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Abstract: This study investigated the freeze-thaw resistance of concretes containing recycled aggregate (RCA) derived
from construction industry waste. In the study, 0%, 30% and 60% RCA was used as a replacement for normal aggregate.
Two different maximum aggregate grain sizes (16 mm and 22.4 mm) were selected and two different (0.06% and 0.20%)
proportions of air-entraining admixture (AEA) were used. The freeze-thaw resistance of the concrete specimens under
de-icing salt (3% NaCl solution) was determined. The experimental results showed that the use of AEA increased the
freeze-thaw resistance of the concrete by providing additional voids in the concrete and reducing the capillary
permeability of the concrete. As a result, it was concluded that RCA can be used in road and site concretes that are
exposed to severe winter conditions.
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Arastirma Makalesi

Geri Kazanilmis Agregali Betonlarin Donma-Coziilme Etkisi Altindaki Yol
ve Saha Betonlarinda Kullanim

Oz: Bu cgalismada insaat sektdriiniin iirettigi yapisal atiklardan elde edilen geri kazanilmis agrega (GKA) iceren
betonlarin donma-¢6ziilme direngleri arastirilmigtir. Calismada %0, %30 ve %60 oranlarinda GKA normal agrega ile
yer degistirilerek kullanilmistir. Iki farkli maksimum agrega tane boyutunun (16 mm ve 22,4 mm) secildigi ¢alismada
yine iki farkli (%0,06 ve %0,20) oranda hava siiriikleyici katki maddesi (AEA) kullanilmistir. Calismada beton
orneklerin buz ¢oziicii tuz (%3 likk NaCl ¢ozeltisi) altindaki donma-¢o6ziilme direncleri belirlenmistir. Deney sonuglari
GKA kullaniminin, betonda ekstra bosluklar sagladig1 ve betonun kapiler gecirgenligini azalttig i¢in betonun donma-
¢ozililme direncini arttirdigini gostermistir. Sonug olarak, yogun kis kosullarinin yasandig1 yol ve saha betonlarinda
GKA kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: geri kazanilmis agrega, donma-buz ¢oziicli tuz, beton yol, saha betonu.
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1. Giris

Diinya niifusunda ve kentlesme potansiyelindeki hizli artis, bircok alanda gergeklesen teknolojik
gelismeler, endiistriyel alanlardaki yenilikler, insan gereksinimlerinin hizla degismesi gibi bir¢ok nedenden
dolay1 ingaat sektoriine olan ilgi her gecen giin ¢i1g gibi artmaktadir. Bu ilginin karsilanabilmesi dogal
hammadde kaynaklarinin tiiketilmesi ve ortaya ¢ikan atiklarin yol actigir bir takim ekolojik sorunlari
beraberinde getirmistir [1]. Geri kazanim, bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in ekolojik ve ekonomik bir ¢oziim yontemi
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Geri kazanim atik yonetimi igerisinde degerlendirilen bir islemdir [2]. Nitekim atik
yonetimi; atigin kaynaginda azaltilmasi, 6zelligine gore ayrilmasi, toplanmasi, gegici depolanmasi, ara
depolanmasi, geri kazanilmasi, tasinmasi, bertarafi ve bertaraf islemleri sonrasi kontrolii ve benzeri islemleri
igceren bir yonetim bigimi olarak tarif edilmektedir [3].

Insaat sektorii, ham maddesinin %50’sini dogadan saglar, toplam enerjinin %40’ tiiketir ve toplam
atiklarin %50’sinin de olusumuna neden olur [4]. Cevre kirliligine sebep olan atiklarin biiyiik bir boliimiine
yapisal ingaat atiklar1 sebep olmaktadir. Yapisal insaat atiklarmin da yaklasik %40’n1 beton atiklari
olusturmaktadir [5]. Diger taraftan, bilindigi iizere diinyada kisi basina en ¢ok diisen malzeme, sudan sonra,
betondur. Giiniimiizde diinyada tahminen 10 milyar metrekiip hazir beton iiretilmektedir [6]. Bu da diinya
niifusunun 8 milyar oldugu varsayildiginda, kisi basina yaklasik 1.25 metrekiip (yaklasik 3 ton) hazir beton
tiiketildigi anlamina gelmektedir.

Bir bina ya da yapinin yikilmasi ile elde edilen eski beton, kirilarak beton agregasi ya da yollarda zemin
alt1 malzemesi olarak yeniden kullanilabilir [7]. Betonun agir matrisi onu, aynen veya ¢ok az gii¢ ve
performans kaybina ugrayarak kullanilabilen ideal bir geri donilisiimlii malzeme yapar. Ancak bu konuda
heniiz yeterince farkindalik olusturulamamustir. Geri kazanilmis agrega kullanimi oldukea sinirlidir ve genelde
tasiyict olmayan alanlarda kullanilmaktadir [8]. Yukarida verilen bilgilerden hareketle insaat ve yikinti
atiklarindan elde edilen betonlarin yeniden kullaniminin ¢evreye ve ekonomiye biiyiik oranlarda katkisi
olacagi net olarak soylenebilir. Agrega liretimi sirasinda kirma, eleme ve nakliye i¢in tiiketilen zaman ve enerji
miktarindaki azalma da goz Oniinde bulunduruldugunda saglanan ekonomik katkinin miktarinin daha da
artacagi ileri siiriilebilir [9], [10]. Rao vd. [11]’de de geri kazanilmis agregalarin dogal agregalara gore ¢ok
daha ucuz oldugu belirtilmistir.

Literatlirde geri doniisiimlii agreganin betonun donma-¢oziilme direnci tizerine etkisinin arastirildigi
smirli sayida ¢alisgmanin bulundugu belirlenmistir [12]. Celik [13], 50 ¢evrimlik donma ¢6ziilme deneyleri
sonucunda geri kazanilmis agregali betonlarin donma ¢oziilme-direncglerinin normal agregali betonlara gore
oldukga yiiksek performansl sonuglar verdigini gézlemlemistir. Richardson vd. [14] yaptiklar1 ¢alismada bu
agregalarin olumsuz Ozelliklerini iyilestirmek i¢in hava siirlikleyici katki ve polipropilen lif katkis
kullanmiglardir. Sonugta geri kazanilmis agregali betonlarin normal agregali betonlara nazaran donma-
cozlilme ¢evrimlerine daha direngli oldugu goriilmiis ve eklenen katkilarin da bu direnci olumlu ydnde
etkiledigini belirtilmislerdir. Petkovic vd. [15] tarafindan ¢alismada ise s6z konusu agregalarla iiretilen
betonlarin donma-¢6ziilme direngleri agisindan uygun oldugunu gosterse de buz ¢oziicii tuzlara maruz
birakilan betonlarin donma—¢6ziinme dayanimlarinin zor sartlarda yeterli olmadigini gostermistir. Zaharieva
vd. [16] ve Medina vd. [17] tarafindan yapilan ¢alismalarda ise geri kazanilmig agregalarin diigiikk donma-
coziilme direncleri nedeniyle degisken iklimlerde kullanilmamas1 gerektigi vurgulanmistir.

Literatiirde genel olarak GKA'larin betonlarin dayanimini distirdigii [10], [11], [18]-[20] ve bu nedenle
yol ve saha betonlarmda kullanilmasi gerektigi &nerilmektedir. Ote yandan, kis aylarinda yollardaki
buzlanmay1 gidermek i¢in yapilan tuzlama ¢alismalarinin yol kaplamasina zarar verebilecegi bilinmektedir.
Bu baglamda bu ¢alisma, GKA'lar ile iiretilen betonlarin yol kaplamasi olarak kullanildiginda buz ¢oziicii bir
tuz olan NaCl ¢ozeltisi etkisi altinda donma-¢oziilme direncini arastirmay1 amaglamaktadir. GKA'larin kis
kosullarinda beton yollarin dayanikliligin1 artirma potansiyelini anlamak i¢in bu malzemelerin buzlanmay1
onleyici tedbirlere nasil katki saglayabilecegi ortaya konulmaya caligilmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Kullanilan Malzemeler

Deneylerde Normal Portland Cimentosu (CEM I 42.5R), ince agrega olarak dere kumu, dogal iri agrega
olarak kalker esasli kirma tag ve filler malzeme olarak 0-0.125 mm boyutlu kalker tozu kullanilmistir. Mineral
katki malzemesi olarak F siifi ugucu kiil, kimyasal katki olarak modifiye sentetik karboksilat polimer esash
yeni nesil siiper akiskanlastirici beton katkis1 (6zgiil agirligr 1.085) ve hava siirtikleyici beton katkis1 (AEA,
ozgiil agirhigr 1.010) kullanilmistir. Kullanilan ¢imento ve ugucu kiiliin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo
1’de verilmistir.

GKA olarak Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Cevre Koruma ve Atik Maddeleri Degerlendirme AS
(ISTAC)’a ait geri kazanim tesisinden temin edilen 4-22.4 mm boyutlarindaki agregalar kullanilmistir. Tiim
agregalarin ilgili Tiirk Standartlarina gore belirlenen bazi fiziksel 6zellikleri ve 6zgiil agirliklar1 Tablo 2 de
verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan ¢imento ve ugucu kiiliin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Cimento (CEM 1 42.5R) Ucucu Kiil (F)
Kimyasal Kompozisyon (%) SiO; 18.72 SOs; 2.98 SiO; 53.69 SO; 0.99
Al;,O3 4,54 Na,O 0.19 Al,O3 20.29 Na,O -
Fe,03 3.43 K>0 0.68 Fe,03 11.83 K0 2.53
CaO 62.25 Cl 0.0098 | CaO 3.40 Cl -
MgO 3.34 Coz. Kalint1 0.95 MgO  4.09 Kiz. Kaybi 2.01
Fiziksel Karakteristikler Blaine(cm?/g) 3812 4020
Ozgiil Agirhk 3.13 1.98
28-giinliik 57.9 -
Bas.Day.(MPa)

Tablo 2. Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Tane Yog. SuEmme (%)  Asinma Orani (%) Donma-Coz. Kiitle
(9/cm?) Kaybi (%)
Ince Agrega 244 4.99 - -
Iri Agrega (Kirma Kalker) 2.68 0.96 154 0.95
GKA 2.37 6.94 38.04 13.75

Karisimlarda; su/gimento oran1 0.53, baglayic1 dozaji 350 kg/m?3, ugucu kiil oran1 %15 (¢imento ile ikame
edilerek) ve siiperakigkanlastirici oran1 % 1.5 olarak sabit tutulmustur. Buna karsin GKA orani ti¢ (%0, %30,
ve %60), maksimum agrega tane ¢api (dmax) iki (16 mm ve 22.4 mm) ve siirliklenmis hava miktar1 yine iki
(0.06% ve 0.20%) farkli seviyede incelenmistir. Bu parametre ve seviyelerine gore toplam 12 adet karigim
iretilmistir. Agrega oranlari ise su sekilde belirlenmistir:

I- Toplam agrega hacminin %5’i oramindaki filler malzeme biitiin karsimlar igin 93.4 kg/m?
olarak sabit alinmistir.

ii- Daha sonra kalan agrega hacmi her bir tane sinifi i¢in (yani 0/2, 2/4, 4/8 ve 8/dmax) esit olacak
sekilde (%25 oraninda) dagitilmistir.

ii- Ince agrega oranlar1 sabit alinmistir. Buna gére 0/2 tane smifi 392 kg/m3, 2/4 tane sinifi ise 408
kg/m?® olarak biitiin karisimlar i¢in sabit alinmustir.

iv- Iri agregalar ise karisimlara maksimum tane siniflarina gore farkli sekillerde konulmustur.
Buna gore; dmax =16 mm olan seriler i¢in iki tane sinifi (4/8 ve 8/16), dmax =22.4 mm olan
seriler i¢in ii¢ tane sinifi (4/8, 8/16 ve 16/22.4) belirlenmistir. 4/8 tane smifi ig¢in tim
karisimlarda NA+GKA orani %25’dir. 8/dmax igin ise ikili (8/16 ve 16/22.4) tane siniflari igin
NA+GKA orani toplam1 %25°tir. Caligmada sadece normal iri agrega ayni boyuttaki GKA ile
%0, %30 ve %60 oranlarinda yer degistirilmistir.

Calismada kodlamalarla ilgili olarak asagidaki yol izlenmistir: ilk {i¢ karakter maksimum agrega ¢apini,
ondan sonraki ii¢ (kontrol numunelerinde iki) karakter GKA oranini (ylizde olarak), en son iki ya da iig
karakter ise AEA oranini (on binde olarak) gostermektedir. Buna gore ornegin 16D60G20A; 16 mm
maksimum agrega ¢ap1, %60 GKA oran1 ve %0.20 oraninda AEA igeren betonu gostermektedir.
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2.2. Deneysel Calisma

Beton numuneler 60 dm? kapasiteli, 25 devir/dk karistirma hizina sahip, diisey eksenli laboratuvar tipi
mikserle karistirilarak tiretilmistir. Uzun siiren 6n deneylerden sonra karisima Once iri agregalar ve toz
maddeler (¢imento, ugucu kiil ve filler malzeme) eklenerek bir on karistirma islemi yapilmistir. ince
agregalarin da eklenmesiyle olusan karisim 1dk kuru olarak karistirildiktan sonra suyun yaklasik %60’ lik
kismi eklenerek 1.5 dk daha karistirllmaya devam edilmistir. Ardindan kalan suyun yaklasik %70’lik kismina
siiperakigkanlastirici eklenerek 1.5 dk ve kalan yaklagik %30’luk kisma da AEA eklenerek 1dk daha
karistirilmistir. Karisim 1dk dinlendirildikten sonra 2 dk daha karigtirilarak beton liretimi tamamlanmustir.

Beton karisim hesaplar1 TS 802 (Beton karigim tasarimi hesap esaslari) [21] standardina gore yapilmistir.
Beton iiretimi ise TS EN 206+A2 (Beton-Ozellik, performans, imalat ve uygunluk) [22]’e uygun olarak
gerceklestirilmistir. Kontrol betonu (16D0G6A)’na ve 22D60G20A grubuna ait karsim hesaplar1 Tablo 3°de
(1 m?® teki kilogramlar1 olarak) verilmistir. Karisimlarda baslangigta cimento dozaji 350 kg/m?® olarak alinmis,
ancak ¢imento miktarinin %15°1 kadar (52.5 kg) kullanilan ugucu kiil ¢cimento miktarindan diisiilmiistiir. Bu
nedenle net ¢imento dozaj1 297.5 kg/m? olarak verilmistir.

Tablo 3. Beton karisim hesaplari

Grup Cim Su Ugucu Siip. AE Agrega
ento Kiil Ak. A
Filler ~ 0-2 2-4 48 8-16 16-224  4-8 8-16 16-22.4
mm mm_ NA NA NA GKA GKA GKA
16DOG6A 2975 1855 525 53 02 93 392 408 426 434 - - -
22D60G20A 2975 1855 525 5.3 0.7 93 392 408 170 87 87 219 112 115

GKA ile tiretilen betonlarin donma-¢oziilme direncinin arastirildigi bu calismada donma- ¢6ziilme
deneyleri TSE CEN/TS 12390-9 (Beton- Sertlesmis beton deneyleri- Boliim 9: Donma ¢6ziilme direnci-
Yiizeysel kabuk atma (yiizeysel yipranma)) [23] e gore yapilmistir. Bu standartta betonun donma-¢oziilmesi
icin Referans Yontem ve Alternatif Yontemler olmak lizere iki farkli ana metottan bahsedilmektedir. Bu
calismada Alternatif Yontemlerden CDF deneyi esas alinmistir. Bu yontem; numune iiretim yOnteminin
kolayligi, deney stiresinin kisalig1 ve de uluslararasi bilinirligi nedeniyle se¢ilmistir. Bu yontemde 15x15x15
cm® boyutlarindaki kalibin icine merkezlenmis politetrafloroetilen (PTFE) plakasinin ikiye boldiigii
(15cmx15cmx7.5 em) numunelerin %3’liik NaCl ¢ozeltisi i¢ine kismen batirilmast sonucu olusan hasarin
incelenmesi ile betonlarin donma-¢6ziilme direnglerinin tayini yapilmistir. Bu yontemde donma-¢oziilme
etkisiyle betonda olusan hasar, 28 donma-¢oziilme dongiisii sonunda kabuk atma yoluyla uzaklasan kiitlenin
dlciilmesiyle degerlendirilmistir. Her numunenin deneye tabi tutulan yiizeyi 150x150 mm? dir. Donma-
¢ozlilme deneyi, deney numunesi doygun hale getirilip 28 giinliik olunca baslatilmistir. Kuru halde saklamay1
miiteakip numuneler Sekil 1(a)’da gosterildigi gibi (5+0.1) mm yiikseklikteki takozlar iizerinde deney
ylizeyleri asagiya gelecek sekilde deney kaplarina yerlestirilmistir. Daha sonra donma sivisi, numunenin {ist
yiizeyleri 1slatilmadan (10+1) mm yiiksekligine kadar deney kab1 i¢ine dokiilmiistiir [24]. Sekil 1(b) ve (¢)’
de CDF yontemine gore dondurulan ve ¢ozdiiriillen numunelerin goriintiileri verilmistir.

Sekil 1. CDF Yontemi’ ne gore olusturulan donma-¢6ziilme deney diizenegi [1: Dondurucu ortam. 2:
Numune. 3: Donma sivisi (%3 NaCl). 4: Takoz (5 mm). 5: Kaplarin iizerine oturtuldugu mesnetler. 6:
Numunenin ve donma sivisinin konuldugu kap] (a), Numunelerin donma tuz ¢ozeltisinde dondurucu ortam
icinde dondurulmasi (b), Numunelerin ¢ozdiiriilmesi (c).
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Donma-¢6ziilme deneylerinde numunelerin maruz kaldigi sicakliklarin zamanla degisiminin belirlenmesi
onem arz etmektedir. Dondurucu ortam tam dolu iken ve numune ile %3 liik NaCl ¢ozeltisinin temas yiizeyine
konulan bir termogift yardimiyla okunan sicakliklar 6l¢iilerek donma ¢oziilme rejimi belirlenmistir. Donma-
¢oziilme sicaklik araligi (+20°C) / (-20°C), dondurma siiresi 16 saat ¢ozdiirme siiresi ise 8 saat olarak
belirlenmistir. Deney esnasinda yapilan dondurma ve ¢ézdiirme goriintiileri Sekil 1’ de verilmistir. Sekil 1
(a)’dan goriilebilecegi tizere dondurma ortami havadir. Sekil 2 (a)’ donma ¢6ziilme ¢evrimlerinden sonra en
cok kabuk atan karisim ile en az kabuk atan karigimin (b) karsilastirilmasi verilmistir.

Sekil 2. Donma-¢oziilme sonrasi en ¢ok kabuk atan karisim (16D0G6A) (a) ve en az kabuk atan karsim
(22D30G20A) (b).

3. Bulgular ve Tartisma

Calismada iiretilen beton numuneler iizerinde gergeklestirilen donma-¢oziilme deneylerinden elde edilen
bulgular Tablo 4’ te verilmistir.

Tablo 4. Betonlarin yiizeysel kabuk atma miktarlarinin ¢evrim sayisina gore degisimi

Pullanma Miktar1 (kg/m?)

KOD 4. cevrim 8. cevrim 14.¢cevrim 28. cevrim Sn’ (kg/m’)

16D0OG6A 0.12 0.67 1.49 6.27 8.55
16D0G20A 0.09 0.12 0.15 0.34 0.7
16D30G6A 0.02 0.04 0.06 0.09 0.21
16D30G20A 0.02 0.03 0.03 0.04 0.12
16D60G6A 0.02 0.04 0.02 0.05 0.13
16D60G20A 0.02 0.03 0.03 0.12 0.2

22D0G6A 0.01 0.02 0.03 0.14 0.2
22D0G20A 0.01 0.01 0.01 0.02 0.05
22D30G6A 0.01 0.01 0.01 0.03 0.06
22D30G20A 0.04 0.06 0.02 0.07 0.19
22D60G6A 0.01 0.01 0.04 0.06 0.12
22D60G20A 0.01 0.01 0.05 0.06 0.13

Tablo 4’te verilen bulgulardan hareketle segilen parametrelerin betonun donma-¢6ziilme davranisi
iizerindeki etkisi agagida degerlendirilmistir.

3.1. Maksimum Agrega Capinin Betonlarin Yiizeysel Kabuk Atma Direnci Uzerindeki Etikleri

Deneylerden elde edilen bulgulardan hareketle maksimum agrega tane ¢apina gore betonlarin ortalama
yiizeysel kabuk atma miktarlar1 da belirlenmistir. Elde edilen grafik Sekil 3’de verilmistir. Grafikten de
goriilebilecegi iizere biitiin donma-¢dziime deneyleri boyunca (yani tiim ¢evrimlerde) en fazla kabuk atma
miktar1 16 mm’ lik maksimum agrega ¢apina sahip olan betonlarda goriilmiistiir. Buna karsin en az kabuk
atmanin da 22.4mm’lik maksimum agrega capina sahip olan betonlarda goriildiigii yine aynmi grafikten
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goriilmektedir. Dolayisiyla maksimum agrega tane c¢api arttikca betondaki bosluk miktar1 ve buna paralel
olarak donma-¢dziilme direncinin de arttigint savunmak miimkiindiir.

8 8,0

E y

I

=2 o )

=

=l 50

28 40

= E 3,0

<Y 2,0

R 1,0

'>=_‘ O’O — : - ; . . .

4. cevrim 8. cevrim 14. cevrim 28. ¢cevrim

m16 mm 0,29 0,93 1,78 6,91

22.4 mm 0,09 0,12 0,16 0,38

Sekil 3. Maksimum agrega tane ¢apinin karisimlarin yiizeysel kabuk atmalar1 tizerindeki etkisi.

Sekil 3’ teki grafikten ve Tablo 4’den goriilebilecegi lizere biitiin donma-¢6ziime deneyleri boyunca en
fazla kabuk atma miktar1 16 mm’ lik maksimum agrega capina sahip olan ve GKA igermeyen betonlarda
gorlilmiistiir. Maksimum tane ¢ap1 16 mm olan gruplarda karsima GKA katilmasi ile kabuk atma miktarinin.
%0 oraninda GKA igeren kontrol betonuna gore kayda deger oranlarda azalmalar oldugu tespit edilmistir.
Oyle ki, genel olarak GKA miktarinin artmasi ile kabuk atmalarin da azaldig1 sdylenebilir. GKA oraninin
artmasi ile betonlarin donma-¢dziilme kaynakli yilizeysel kabuk atma direnglerinin arttig1 (yani yiizeysel kabuk
atma miktarinin azaldig1) net olarak goriilmiistiir. Bu grupta hemen hemen biitiin ¢evrimlerde en iyi sonucu
%60 oraninda GKA igeren karigimlar vermistir.

3.2. AEA Oraminin GKA Igeren Betonlarin Yiizeysel Kabuk Atma Direnci Uzerindeki Etkileri

Deneysel ¢alisma kapsaminda iiretilen tim karigimlara iki farkli oranda (%0.06 ve %0.20) hava
stiriikleyici katki maddesi katilmistir. CDF Yontemi’ ne gore gergeklestirilen donma-¢oziilme deneyleri
sonucunda betonlarin yiizeylerinden olan ortalama kabuk atma miktarlar1 belirlenerek Sekil 4° de verilmistir.
Belirtilen sekildeki grafikler, karisimlarin GKA igerikleri ve ¢evrim sayisina gore Olcililen ortalama kabuk
atma miktarlarini gostermektedir.
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Sekil 4. Hava siiriikleyici katki oraninin karigimlarin yiizeysel kabuk atmalar tizerindeki etkisi.

Sekil 4’ den betonlarin yiizeysel kabuk atmalar1 iizerinde hava siiriikleyici katki oraninin etkisi net olarak
goriilmektedir. Cevrim sayis1 ilerledik¢e hava siiriikleyici katki dozajinin artmasinin betonun yiizeysel kabuk
atma direncini ylkselttigi tespit edilmistir. Nitekim ilk dort ¢evrim boyunca orneklerin kabuk atma
miktarlarinda hemen hemen bir farklilik yokken 8. ¢evrimden sonra farkin goriilmeye baslandig: 14. 6zellikle
de 28. ¢evrimden sonra etkinin belirgin olarak ortaya ¢iktig1 yine verilen grafiklerde acikca goriilmektedir.
Buradan 6zellikle tekrar sayisi artik¢a hava siiriikleyici katki miktarinin artmasiyla betonun donma-¢oziilme
direncinin de artiracagi sonucu ¢ikmaktadir.
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Hava siiriikleyici katki maddeleri ile beton iginde olusturulan kiiciik, kapali ve ayrik haldeki milyarlarca
hava boslugunun; malzemeyi daha elastiki yaparak buz basinglarina karsi dayanimini artirmasi, kilcal
kanallar1 keserek kilcal su emmeyi azaltmasi ve suyun kolay bosalmasina dolayisi ile hidrostatik basinglarin
azalmasina imkan vermesi nedenlerinden dolay1 betonlarin donma-¢oziilme ve donma-buz ¢oziicii tuz
direnglerini artirdig1 belirtilmektedir [25], [26]. Beton numunelere hava siirtikleyici katki ve GKA katilmasiyla
beton igerisinde birbirinden bagimsiz bosluklar olusturulmus ve donma ¢6ziilme ¢evrimlerine karst daha
direncli olmustur.

3.3. Geri Kazanilmis Agrega (GKA) Oramnin Betonlarin Yiizeysel Kabuk Atma Direnci Uzerindeki Etikleri
Dogrusal Regresyon modeli

GKA oraninin karigimlarin toplam ytizeysel kabuk atmalari tizerindeki etkileri Sekil 5° te verilmistir. Bu
grafikten de goriilebilecegi lizere GKA katilmasi ile betonlarin donma-¢oziilme direngleri artmistir. Nitekim
grafikte goriildigi gibi GKA ilave edilmeyen karigimlarin yiizeysel kabuk atma miktarlar1 digerlerine gore
cok daha fazladir. GKA icermeyen betonlarda ¢evrim sayisi ilerledik¢e toplam kabuk atma miktar1 da
artmigtir. Diger taraftan, GKA iceren karisimlarda GKA oraninin artmasi ile betonlarin donma-¢oziilme
direngleri de artirmistir. Bu artig, donma-¢6ziilme ¢evriminin artmasi ile daha da belirgin hale gelmistir.
Nitekim ilk sekiz ¢evrimde tam olarak goriilemese de. 14 ve 28. ¢evrimlerden sonra karisimdaki GKA orani
arttitkga kabuk atma miktarmin siirekli diistiigii Sekil 5’teki grafikten net olarak goériilmektedir. Grafik %0
GKA disindaki gruplarin degisiminin net olarak goriilebilmesi icin yiizeysel kabuk atma miktar1 degeri
maksimum 3 olacak sekilde ¢izilmistir fakat grafigin altindaki verilerden de goriilecegi lizere 28. ¢evrimde
%0 GKA igeren grubun ylizeysel kabuk atma miktar1 6.77 dir.
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2630 GKA 0,09 0,14 0,12 0,23
m %60 GKA 0,06 0,09 0,14 0,29

Sekil 5. GKA oraninin betonun ylizeysel kabuk atma direnci tizerindeki etkisinin donma-¢6ziilme
cevrimine gore degisimi.

Betonun donma-¢oziilme direnci tizerinde geri kazanilmig agreganin olumlu yonde etkisinin oldugu
kesindir. Nitekim Sekil 5° den de goriildiigii gibi GKA ilave edilmeyen veya kullanilmayan karigimlarin
ylzeysel kabuk atma miktarlar digerlerine gore ¢ok daha fazladir. GKA’ larin betonlarin donma-¢6ziilme
direnglerini artirmalart donma-¢6ziilme ¢evriminin artmasi ile daha da belirgin hale gelmektedir. GKA
oraninin artmasi ile betonlarin kabuk atma direngleri de artmaktadir. Nitekim ilk sekiz ¢evrimde tam olarak
goriilemese de 14 ve 28. ¢evrimlerden sonra karigimdaki GKA orani arttik¢a kabuk atma miktarinin siirekli
distligli grafikten net olarak goriilmektedir.

Bu durum, literatiirde belirtilen sonuglardan farklilik arz etmektedir. Ornegin Topgu and Sengel [27],
Oikonomou [4]. Cakir and Sofyanli [28] betonda kullanilacak GKA oranmin optimum degeri olarak %30
degerini isaretlemislerdir. Ancak, bu calismada elde edilen bulgulardan hareketle donma-¢6ziilme direnci
acisindan bu oranmin c¢ok baglayict olmadigi, %60 gibi daha yiiksek oranlarin da kullanilabilecegi
sOylenebilir. Bu sonucun ¢alismanin ana temasini olusturan donma-¢oziilme agisindan oldugunu vurgulamak
gerekir. Uygulamada ise bir¢ok zaman betonun durabilite 6zellikleri yaninda mekanik 6zelliklerinin de belli
degerlerden yukarida olmasi gozetilir. Diger taraftan, bu paragrafta yapilan degerlendirmelerin bu ¢alismanin
sinirlart icinde gecerli oldugunu da belirtmek gerekir. Bu ¢calismada GKA ile donma-¢6ziilme direnci tizerinde
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olumlu etkisi oldugu literatiirde agik olarak belirtilen hava siirtikleyici katki maddesinin betonun yiizeysel
kabuk atmasi tizerindeki etkisi birlikte incelenmistir.

3.4. Tiim Parametrelerin Betonlarin Yiizeysel Kabuk Atma Direnci Uzerindeki Etikleri

Karisimlara ilave edilen GKA orani ile diger parametreler olan maksimum agrega ¢ap1 ve hava siiriikleyici
katk1 oraninin betonlarin ortalama yiizeysel kabuk atmalari tizerindeki etkileri Sekil 6° da verilmistir. Sekil 6
daki grafik tiim parametrelerin etkisinin net olarak goziikmesi i¢in yiizeysel pullanma miktarinin Tablo 4’de
verildigi gibi 8.55 gramla diger gruplardan ¢ok fazla oldugu kontrol grubu (%0 GKA,16 Dmax, %0.06 AEA)
harig¢ tutularak ¢izilmistir.
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Sekil 6. Segilen parametrelere gore ortalama yiizeysel kabuk atma grafigi.

Sekildeki grafikte de goriildiigl iizere; maksimum agrega cap1 kii¢lik olan, GKA icermeyen ve AEA
miktart en az olan numunelerin donma-¢6ziilme ¢evrimleri sonucu yiizeysel kabuk atma miktarlar1 fazladir.
Maksimum agrega tane ¢api i¢in optimum deger 22.4 mm olarak bulunmustur. Yukarida da belirtildigi gibi
kullanilan GKA miktar arttik¢a da ylizeysel kabuk atma direnci de artmistir. GKA oraninin optimum degeri
ise bu calisma kapsaminda %60 olarak belirlenmistir. Yine hava siiriikleyici katki i¢in optimum oran yiizeysel
pullanma miktarinin daha az oldugu %0.06 olarak belirlenmistir.

4. Sonu¢

%?3’lik NaCl ¢ozeltisi igerisinde yapilan donma-¢6ziilme deneylerinde AEA kullanilmasinin, beton
icerisinde bagimsiz hava bosluklar1 olusturdugundan, iiretilen beton numunelerin donma-¢oziilme direncini
artirdigr belirlenmistir. Buna ek olarak GKA kullanilmasinin, beton igerisinde ekstra bosluklar ortaya
cikmasini sagladigi ve kilcal gegirimliligi diisiirdligii i¢in, betonlarin yiizeysel kabuk atma direncini artirdig:
belirlenmistir. GKA oraninin artis1 da yiizeysel kabuk atma direncini artirmistir. 16 mm ve 22.4 mm olarak
secilen maksimum tane ¢aplarindan donma ¢6ziilme direnci igin en uygun sonug 22.4 mm olan serilerden elde
edilmistir. %30 ve %60 oranlarinda GKA normal agrega ile yer degistirilerek olusturulan beton numunelerin
yiizeysel kabuk atma direngleri birbirine yakin bulunmustur. Ayrica AEA malzemesinin %0.06 olarak
kullanilmasinin beton numunelerin donma-¢oziilme direnci agisindan olumlu sonuglar ortaya g¢ikaracagi
sOylenebilir. Buna gore betonlarin donma-¢oziilme direnci i¢in en uygun degerler olarak dmax= 22.4 mm,
GKA =%60 ve AEA = %0.06 oranlari dnerilir. Belirtilen oranlara sahip betonlarin donma-¢dziilme direncinin
yiiksek olacak olmasi nedeniyle geri kazanilmig agregalarin iklim kosullarinin sert gegtigi bolgelerdeki yol ve
saha betonlari ile kaldirim kaplamalarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Kaynakc¢a

[1] W. Schmidt, M. Commeh, , K. Olonade, , G. L. Schiewer, D. Dodoo-Arhin, R. Dauda, ... & A. Rogge,
“Sustainable circular value chains: From rural waste to feasible urban construction materials solutions”,
Developments in the Built Environment, 6, 100047, 2021, doi.org/10.1016/j.dibe.2021.100047.

[2] W. Lu, H. Yuan, “A framework for understanding waste management studies in construction”, Waste
management, 31(6), 1252-1260, 2011, doi.org/10.1016/j.wasman.2011.01.018.



Journal of Studies in Advanced Technologies 2023, 1, 2 92

3]

[4]
[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]
[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]
[22]
[23]

[24]

S. Bayram, M. E. Ocal, and E. L. Oral, “Insaat Atiklar1 Kavraminin Yasal Diizenlemesi Ve Hazir Beton
Tesisinde Ornek Uygulama Engineering Sciences, vol. 7, no. 1, pp. 106-118, 2012, doi:
10.12739/nwsaes.v7i1.5000066872.

N. D. Oikonomou, "Recycled concrete aggregates”, Cement and concrete composites 27.2 (2005): 315-
318, doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2004.02.020.

B. Salgin, C. A. iIpekei, N. Cosgun, N., T. Karaday1, “Enerji ve Ham Madde Korunumu Acisindan
Yapisal Atiklarin Yeniden Kullanimina/Geri Doniisiimiine Yonelik Bir Degerlendirme”, Journal of
Architectural Sciences and Applications, 6(2), 526-537,2021, https://doi.org/10.30785/mbud.92798.

THBB, http://www.thbb.org/sektor/dunyada-sektor/, Erisim Tarihi: Nisan 2019.

A. J. Roque, P.F. da Silva, and R.P.M. de Almeida, “Recycling of crushed concrete and steel slag in
drainage structures of geotechnical works and road pavements”, J Mater Cycles Waste Manag 24, 2385—
2400, 2022, https://doi.org/10.1007/s10163-022-01486-7.

J. L. Zhao, T. Yu, and J. G. Teng. "Stress-strain behavior of FRP-confined recycled aggregate concrete.”
Journal of composites for construction 19.3 (2015): 04014054, doi.org/10.1061/(ASCE)CC.1943-
5614.0000513.

G. Durmus, O. Simsek, M. Dayi, “Geri Doniisiimlii iri Agregalarin Beton Ozelliklerine Etkisi”, Journal
of the Faculty of Engineering & Architecture of Gazi University / Gazi Universitesi Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi Dergisi,. 2009; 24(1):183-189. Accessed December 27, 2023.

B. Erdal, “Geri Kazanilmis Agrega ile Uretilen Polipropilen Lif Katkili Betonlarm Ozellikleri”, Y.
Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2011.

A. Rao, N. J. Kumar, and M. Sudhir, "Use of aggregates from recycled construction and demolition
waste in  concrete." Resources, conservation and Recycling 50.1 (2007): 71-81,
doi.org/10.1016/j.resconrec.2006.05.010.

Y. Tarhan, and R. Sahin, “Effect of recycled concrete aggregate, air entramning admixture and maximum
aggregate particle size on the behavior of concrete under freeze-thaw cycles”, Journal of Green Building,
16(2), 217-233, 2021, https://doi.org/10.3992/jgh.16.2.217.

B. Celik, “Recycled Aggregate Concrete at Elevated Temperatures”, Doktora Tezi, Graduate Program
in Civil Engineering Bogazici University, 2007, istanbul.

A. Richardson, K. Coventry, and J. Bacon. "Freeze/thaw durability of concrete with recycled demolition
aggregate compared to virgin aggregate concrete.” Journal of Cleaner Production 19.2-3 (2011): 272-
277, doi.org/10.1016/j.jclepro.2010.09.014.

G. Petkovic, J. Mehus, and S. Myren. "Recycled concrete aggregate—Durability aspects.” Overview of
research conducted as a part of the Norwegian Roads Recycled Materials R&D Program (2003).

R. Zaharieva, F. Buyle-Bodin, and E. Wirquin. "Frost resistance of recycled aggregate concrete.”
Cement and concrete research 34.10 (2004): 1927-1932, doi.org/10.1016/j.cemconres.2004.02.025.

C. Medina, M. I. S. de Rojas, and M. Frias. "Freeze-thaw durability of recycled concrete containing
ceramic aggregate.” Journal of  Cleaner Production 40 (2013): 151-160,
doi.org/10.1016/j.jclepro.2012.08.042.

T. Park, "Application of construction and building debris as base and subbase materials in rigid
pavement."” Journal of Transportation Engineering 129.5 (2003): 558-563,
doi.org/10.1061/(ASCE)0733-947X(2003)129:5(558).

E. Mulder, T. PR de Jong, and L. Feenstra. "Closed Cycle Construction: An integrated process for the
separation and reuse of C&D waste." Waste management 27.10 (2007): 1408-1415,
doi.org/10.1016/j.wasman.2007.03.013.

M. Ozturk, “Insaat yikint: atiklar1”, (Construction wastes), [publication of Ministry of Environment and
Urbanisation]. Retrieved from: http://tucev.org/dosyalar/files/insaat-yikinti-atiklari.pdf, (2017).

TS 802 (Beton karisim tasarimi hesap esaslar1), 2016, TSE, Ankara.
TS EN 206+A2 (Beton-Ozellik, performans, imalat ve uygunluk), 2021, TSE, Ankara.

TSE CEN/TS 12390-9,. Beton - Sertlesmis beton deneyleri - Boliim 9:donma ¢6ziilme direnci - yiizeysel
kabuk atma (yiizeysel yipranma), 2017, TSE, Ankara.

Y. Tosun, “Geri kazanilmig agregali betonlarin cdf yontemi ile donma-¢oziilme (yiizeysel kabuk atma)
direnglerinin belirlenmesi (Determination of freeze-thaw (surface scaling) resistance of recycled
concrete aggregate by CDF method)”, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Atatiirk
Universitesi, 2014, Erzurum.



Journal of Studies in Advanced Technologies 2023, 1, 2 93

[25] R. Sahin, “Normal Portland Cimentolu Betonlarin Don Direncinin Taguchi Y6ntemi ile Optimizasyonu
ve Hasar Analizi”, Doktora Tezi, Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 2003, Erzurum.

[26] B.Baradan, H. Yazici, S.Aydin, “Durabilite” Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yaymlari
No: 334, 825 s, 2012, Izmir.

[27] 1.B. Topcu, and S. Sengel. "Properties of concretes produced with waste concrete aggregate." Cement
and concrete research 34.8 (2004): 1307-1312, doi.org/10.1016/j.cemconres.2003.12.019.

[28] O. Cakir, and O. O. Sofyanli. "Influence of silica fume on mechanical and physical properties of
recycled aggregate concrete." HBRC journal 11.2 (2015): 157-166,
doi.org/10.1016/j.hbrcj.2014.06.002.



