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Birgok cevresel ve ekonomik avantajlardan dolayi, geri kazanilmis beton agregalarinin
Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB) imalatinda kullanimina yonelik, temel prensiplerin
belirlenme ihtiyaci, bu agregalarin hangi fraksiyonlarda ve miktarlarda, KYB’nin sertlesmis
ozelliklerini nasil etkiledigi konusunun, arastirilmast gereksinimini dogurmustur. Bu amagla,
sunulan ¢alisma kapsaminda, laboratuvar ortaminda iiretilen beton numuneler ¢eneli ve konik
kiricilardan gegirildikten sonra, iri ve ince Geri Kazanilmig Agrega (GKA) elde edilmistir. Elde
dilen GKA’lar, dogal iri agregayla %0, 50 ve 100 oraninda ikame edilerek ve her bir diizeyde
dogal ince agregayla %0, 25, 50, 75 ve 100 oranlarinda yer degistirilerek KYB iiretimleri
gergeklestirilmistir. Bu kapsamda 0.32 su/baglayici oranina sahip 15 karigim tasarlanmig olup bu
karigimlarda baglayict miktarinin %20'si oraninda ugucu kiil kullanilmistir. Bu degisken GKA
ikame diizeylerinin K'YB'lerin hizli klor gecirimliligi, kilcal su gegirimliligi ve basing dayanimi
gibi baz1 sertlesmis 6zellikleri lizerindeki etkileri arastirilmistir. GKA ikame diizeyindeki artisa
bagli olarak KYB'lerin basing dayaniminda azalma oldugu, bu fraksiyonlardaki degisimin
KYB'lerin basing dayanimini 6nemli bir oranda etkiledigi, ince GKA ikame diizeyindeki artigin
kilcal su emme degerlerinde artiga ve kloriir iyon gegirimliligi direncinde diisiise sebep oldugu
goriilmiigtiir.

The Effect of Recycled Aggregate Replacements on Some
Hardened Properties of Self-Compacting Concrete

Abstract

Owing to the several environmental and economic advantages, the necessity upon identifying the
basic principles for the utilization of recycled concrete aggregates in the production of Self-
Compacting Concrete (SCC) has brought about the need to investigate in which fractions and
quantities these aggregates affect the hardened properties of SCC. For this purpose, within the
scope of the presented study, the coarse and fine Recycled Concrete Aggregate (RCA) fractions
were obtained from the concrete samples produced in the laboratory by processing through jaw
and cone crushers. The SCC mixes were produced by replacing the natural coarse aggregate at
the rate of 0, 50 and 100% and the natural fine aggregate at the rate of 0, 25, 50, 75 and 100% in
each level. Accordingly, 15 mixtures were designed; the water to binder ratio was kept constant
as 0.32 and fly ash was used in the amount of 20% of the binder content. The effects of these
variations in aggregate levels on some of the hardened properties of SCC such as rapid chloride
permeability, sorptivity and compressive strength were investigated. It has been observed that,
due to the increase in the RCA replacement level, the compressive strength of SCCs decreases,
the variation in these fractions significantly affects the compressive strength of SCCs, the increase
in the fine RCA replacement level causes a reduction in the sorptivity values and a decrease in
chloride ion permeability resistance.

1. GIRiS AINTRODUCTION)

Yapi malzemelerinin siirdiiriilebilirligi ve tiretim asamalarindaki karbon salinim miktar1 konularryla alakali
sektorel endigeler nedeniyle beton iiretiminde farkli atik tiirlerinin kullanimi giderek yaygimlagmaktadir.

* Zeynep ALGIN, e-mail: zyilmaz@harran.edu.tr


http://dergipark.gov.tr/humder

Zeynep ALGIN / HRU Muh Der, 5(3): 183-193 (2020)

Belirli atiklarin eklenmesiyle {iretilen vibrasyonlu betonun optimal davramisinin geleneksel beton
davranisina rakip olabilecegi artik yaygin olarak kabul edilmektedir. Kendiliginden yerlesen beton gibi 6zel
betonlarin imalati da bu kapsamda arastirilmakta olup yaygin kullanimlariyla ilgili ¢alismalar devam
etmektedir. Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB), donati sayisinin fazla oldugu, dar ve derin kesitlere
kendi agirligi ile kalip ici veya dis1 vibrasyon gerektirmeden, yerlesebilen akiskan 6zellikli bir beton ¢esidi
olup segragasyon ve terlemeye yol agmadan stabilitelerini koruyabilirler. KYB tiretiminde geri kazanilmig
agrega kullanimi ile alakali olarak, mevcut literatiirde sinirli sayida bilimsel arastirmalar bulunmaktadir.
Bu tiir bir kullanim, insaat atiklarinin olumsuz gevresel etkilerini azaltmasinin yaninda sinirli olan dogal
kaynaklarin tiiketimini de kontrol etmeyi amaglamaktadir.

Ingaat sektoriine atfedilen CO, emisyonlar1 ve muazzam dogal kaynak tiiketimi, kiiresel diizeyde dnemli
cevresel endigelere yol agmaktadir [1]. Beton ve asfalt karigim malzeme tiretimlerinde, geoteknik faaliyetler
kapsaminda dolgular, setler ve bazi baraj tiirlerinin insasinda, hidrolik su kanallar1 ve boru sistemlerinin
yataklar1 gibi birgok miihendislik faaliyetinde kullanilan dogal agregalarin tiretilmesi asamalarinda biiytik
miktarlarda enerji tiiketilmektedir [2]. Cimento fabrikalarindaki ve asfalt ve beton tesislerindeki iiretim
asamalarinda yiiksek atmosferik CO, emisyonu hususu beton {iretimi agisindan son zamanlarda
tartisilmaktadir [3]. Beton diinyadaki atiklarin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Uzun Omiirlii
olmasina ragmen, insan gereksinimlerindeki degisime bagl olarak kullanim émrii degisebilmektedir. Beton
sektoriinde kullanilan en 6nemli hammaddelerden biri olan agrega, Avrupa'da yilda yaklagik 7 ton,
Tiirkiye'de kisi bagina 4 ton civarinda iiretilmektedir. Agrega, diinya genelinde maden iiretiminin% 58'i ile
ilk sirada yer almaktadir [4]. KYB iiretiminde Geri Kazanilmis Agrega (GKA) kullanimi konusu yeni bir
bilimsel ¢aligma alani olup bu hususta smirli sayilabilecek bilimsel arastirmalar yapilmistir (6rnegin, [5-
15]). Bu husus Algin [11] tarafindan doktora arastirmasi kapsaminda detayli olarak incelenmis ve bu
sunulan yayinda tartisilmistir. Elde edilen sonuglar hem bilimsel agidan hem de pratik kullanim agisindan
olduk¢a 6nemlidir. GKA kullanilarak hazirlanan KYB'in de normal KYB’nin taze ozellikleri gibi
EFNARC [16] sinirlamalarini karsilamasi gerekmektedir.

Cesitli miktarlarda iri GKA kullanilarak iiretilmis KYB'lerin bazi taze ve sertlesmis 6zellikleri tizerinde
yapilan ¢aligmalarda, GKA'larin yiiksek su emme Ozelliklerinden dolay1 karigimlara ilave su eklenmistir
[6]. Geri kazanilmig agreganin ikame seviyesi arttirildiginda, agregalarin gozenekli i¢ yapisi nedeniyle
betonun yogunlugu azalmaktadir. Elde edilen azalma, %50-100 araligindaki iri GKA ikame seviyesi i¢in
yaklasik olarak %2-4 oranlarinda oldugu ifade edilmistir. Basing dayaniminin, kullanilan GKA’nin
kalitesinden dogrudan etkilendigi goriilmiistiir. Iyi bir i¢ yaptya sahip yiiksek kalitede GKA kullanildiginda,
basing dayanimindaki diislisiin minimal diizeyde oldugu belirtilmistir. Bazi arastirmalarda %50-100
araligindaki GKA ikame seviyesi i¢cin dayanimdaki azalisin %3-9 oranlar1 arasinda oldugu ifade edilmistir.
Cekme dayanimindaki (egilmede) azalmanin ayni ikame araligr icin %2-14 diizeyleri arasinda oldugu
belirtilmistir. Agregalarin gézenekli i¢ yapisit nedeniyle, betonun su emme kapasitesinin kullanilan GKA
miktarina bagli olarak artma gosterdigi bilinmektedir. Ayni seviye araliginda kullanilan iri GKA ikame
diizeyleri i¢in bu artisin %0.1-0.4 araliginda oldugu ifade edilmektedir. Su emme kapasitesi, GKA {izerine
yapigmus kilcal gbzenekli yapidaki eski ¢cimento harci ile betonun yeni ¢imento harci ile dogrudan iliskilidir.
Dolayisiyla yeni beton karigimi tasarlarken kullanilacak GKA’nin kaynaginin bilinmesi nemli olmaktadir,
zira yiiksek kalitede beton gerekliyse GKA’nin iiretildigi betonunun da yiiksek kalitede olmasi uygun
olacaktir.

Cesitli miktarlarda kullanilan iri GKA'larin KYB'in taze ve gecirgenlik 6zellikleri tizerindeki etkisi de
daha 6nceki bazi calismalarda, yari sabit su/¢imento orani ve kademeli olarak artirilan siiper-akigkanlastirici
degisimlerine bagl olarak arastirilmistir [9]. Bu arastirmada GKA’lar kuru durumda kullanilmistir.
Sertlesmis betonun yogunluklar1 arasindaki karsilagtirmada, GKA’larin ikame seviyelerinin artirilmasi
durumunda, kiigiik kiitlesel bir kaybin elde edildigi goriilmiistiir. Basing dayanimindaki azalisin %100
ikame seviyesi i¢in %5 oldugu vurgulanmistir.

Cesitli miktarlarda ince GKA kullaniminin degisen su/baglayici oranlari ile hazirlanan KYB’nin bazi
sertlesmis ve taze ozellikleri {izerine nasil bir etki yaptigi dnceki caligmalarda arastirilmistir [7]. GKA’lar
genellikle daha yiiksek su emme oranlarini temsil ettiklerinden, bu ¢alismada karigimlara ilave su eklenmis
ve GKA'lar hava kurusu durumda kullanilmistir [7]. GKA ve dogal agrega arasindaki yogunluk farkindan
dolay1 ince GKA diizeyinin artmasiyla KYB karisimlarinin taze yogunluk degerlerinin azaldig ifade
edilmistir. 0.53 su/baglayici oranina sahip KYB karigimlarinin 28 giinliik basing dayanimi degerlerinin,
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%25-50 ince GKA ikame seviye aralig1 i¢in, 6nemli 6l¢iide degismedigi belirtilmistir. Erken yaslarda (1-7
giin) basin¢ dayanimi degerlerinin, ince GKA ikame seviyesinin %50'den %100'e yiikseltilmesi durumunda
az bir miktar diistiigii belirtilmistir. Geg kiir yaslarindaki (28 ve 90 giin) basing dayanimi degerlerinin ise,
ince GKA ikame seviyesinin %75’den %100’e yiikseltilmesi durumunda yaklasik %10 oraninda azaldig
ifade edilmistir. Ince GKA ikame seviyesinin %25-50 aralig1 i¢in 0.44 su/baglayici oraniyla iiretilmis KYB
karigimlariin 28 ve 90 giinliik basing dayanimi degerlerinin kontrol betonunkinden daha yiiksek oldugu
belirtilmistir. Ince GKA ile hazirlanan KYB karisimlarmin kloriir iyon gegirimliligi degerlerinin, 0.53
su/baglayici orani igin, orta veya diisiik olarak siniflandig: belirtilmistir. Ince GKA igeriginin artmasi, bu
agreganin dolgu etkisine bagli olarak kloriir iyonu penetrasyon direncinde artisa sebep oldugu ifade
edilerek, bunun kaynagi olarak dogal ince agregaya kiyasla ince GKA’nin daha yiiksek diizeyde kiiclik
partikiiller icermesi gosterilmistir. Panda ve Bal [8], yikilmis 25 yillik bir binadan elde ettigi iri GKA’larla
urettigi KYB'lerin test sonuglari ile geleneksel betondan elde ettigi sonuglar1 karsilastirmistir. KYB'lerin
basing dayanimi, egilme dayanimi ve yarmada ¢gekme dayanimi sonuglarinin, geleneksel betona gore daha
diisiik oldugu ve iri GKA ikame diizeyi arttikca bu sonuclarin azaldigi ifade edilmistir. Hedeflenen 28
giinlik basing dayanimi degerlerine, %30 iri GKA ikame diizeyli KYB karisimlarinda ulasildigi
belirtilmistir.

Corinaldesi ve Moriconi [5], GKA ile iiretilen KYB'ler iizerine testler yaparak, ozellikle ince GKA
fraksiyonunun dogal ince agrega yerine kullanilmasi durumunda, KYB'nin mekanik performansinin
distiigiinii belirtmistir. Bununla birlikte, iri GKA kullanilmasi halinde, elde edilen 28 giinliik basing
dayaniminin, yapisal beton olarak tatmin edici performansta oldugu belirtilmistir. Panda ve Bal [8], ve
Pereira-De-Oliveira vd. [9], %0-40 arasinda degisen diizeylerdeki GKA ikame seviyeleri kullanarak, bu
durumlarda basing dayaniminin azaldigini ifade etmislerdir. Pereira-De-Oliveira vd. [9] dayanimda %3
oraninda bir diisiis oldugunu kaydederken, Panda ve Bal [§] referans KYB'ye kiyasla yalnizca %75'lik bir
basing dayanimina ulasildigini ifade etmislerdir. Basing dayanimindaki azalma, yiiksek su emme
degerlerine sahip olan GKA’larin beton karisimin su/¢imento oranini arttirmastyla agiklanmistir. Bununla
birlikte, her iki ¢alisma arasindaki farkin sebebi olarak kullanilan GKA'larin kdken farki gosterilebilir.
Manzi vd. [17] diisik GKA ikame diizeylerini arastirmis olup Fiol vd. [14], %50-100 GKA ikame
diizeylerinde iiretilen betonlar1 incelemistir. Her iki ¢alismada da GKA kullanilarak iiretilen KYB’nin
basing dayanimi degerlerinin, dogal agrega ile iretilmis KYB'den daha yiiksek oldugu sonucuna
varmiglardir (Her iki ¢aligmada da %100 iri GKA kullanimi KYB’nin basing dayanimini yaklagik %16
oraninda arttirdig1 ifade edilmistir.) Yazarlar GKA’nin dogal agregaya kiyasla daha yiiksek su emiliminin
oldugunu belirterek, tiim karigimlara sabit su miktarinin eklendigini ve agregalarin kuru durumda
kullanildigini belirtmiglerdir. Ayrica, tiim bu faktdrlerin daha diisiik bir su/¢imento orani tirettigini ve bunun
da daha yiiksek bir basing dayaniminin elde edilmesinde etkili oldugunu ifade etmislerdir. Salesa vd. [18]
su miktarinin her asamada ayni olmasi, hidrate olmamis har¢ igerigi artarken, daha fazla su emme
miktarinin olugmasina ve daha yiiksek basing dayanimina yol agtigini ifade etmistir.

Grdic vd. [6], ekstra GKA su emilimini telafi etmeyi ve ¢alisilan farkli yiizdeler i¢in (%50 ve %100 iri
GKA oranlan i¢in) tek diizeyli bir su/¢imento oranini korumayir amaglamistir. Karigimlar etkili bir
su/¢imento orani ile tasarlandiginda GKA igerigi arttikga basing dayaniminda bir azalma gozlemlendigi
belirtilmistir. Assaad [19], sabit bir su/¢cimento oraninda yiiksek oranda iri GKA kullanarak daha diisiik
basing dayanimlarina sahip KYB o6rnekleri elde etmistir. Manzi vd. [17] tarafindan yapilan ¢aligmada,
karigima diisiik miktarlarda ince GKA dahil edilmesinin (%20'nin altinda) basing dayanimi iizerinde kayda
deger bir etkisinin olmadigi ifade edilmistir. Campos vd. [20], %20'lik bir ikame yilizdesiyle ince ve iri
GKA kullanilarak elde edilen betonun basing dayaniminda yalmzca %5'lik bir azalma oldugunu
belirtmistir. Bununla birlikte, ayn1 etki, Carro-Lopez vd. [21] tarafindan yapilan ¢aligmada daha yiiksek
ikamelerde daha belirgin bir durum olusturmus olup sabit bir su/¢imento orani igin ince GKA nin %100
ikamesi basing dayanimini yaklasik %40 oraninda diislirdiigii ifade edilmistir.

Degerlendirilen literatiir ¢aligmalar1 gosteriyor ki, kullanilan GKA’nin nem durumu ve karigima sabit
miktarda ek su katilmasi, KYB’nin 6zelliklerini 6nemli oranda etkilemektedir. Bu ¢alismada ise farkli
oranlarda ince ve iri GKA doygun yiizey kuru durumda kullanilarak KYB’nin 6zelliklerine etkisi
arastirilmistir. Sunulan ¢calismada, ilk asamada, laboratuvar ortaminda iiretilen beton numuneler iki agsamali
kirici sistemine tabi tutularak ince ve iri GKA’lar iiretilmistir. GKA’larin yiiksek su emilimi gz 6niine
alinarak, kullanilan ince ve iri GKA’lari, doygun yiizey kuru duruma getirmek i¢in 6nceden 30 dakika
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siireyle suda bekletilmistir. iri GKA %0, 50 ve 100 oranlarinda dogal agrega ile yerdegistirilmis, ayrica iri
GKA’nin her bir degisim orani i¢in ince GKA %0, 25, 50, 75 ve 100 oranlarinda dogal agrega ile
yerdegistirilerek toplam 15 farkli KYB karisimi iiretilmistir. Tiim K'YB karigimlarinda su/baglayici oran
0.32 olarak sabit tutulmus olup, baglayict miktarinin %20'si oraninda ugucu kiil kullanilmistir. Doygun
yilizey kuru durumdaki ince ve iri GKA’larin KYB'min bazi sertlesmis 6zellikleri tizerindeki etkileri
arastirtlmistir. Uretilen KYB'lerin sertlesmis 6zelliklerini belirlemek igin hizli klor gegirimliligi, kilcal su
gecirimliligi ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)
2.1 Malzemeler (Materials)

Bu ¢alisgmada baglayict malzeme olarak, TS EN 197-1 [22] standardina uygun CEM 1 42.5N Portland
¢imentosu ve Yumurtalik-Sug6zii termik santralinden elde edilen ASTM C 618 [23] standardina gore F tipi
ucucu kiil kullanilmistir. Cimentonun ve ugucu kiiliin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal analizleri Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1. Bu arastirmada kullanilan ¢imento ve u¢ucu kiiliin kimyasal bilesimi ve fiziksel ozellikleri

Kimyasal analiz (%) Portland Cimentosu Ucucu Kiil
CaO 64.35 4.24
SiO, 20.08 56.2
ALOs 4.63 20.17
F6203 2.84 6.69
MgO 2.07 1.92
SO3 2.85 0.49
K>O - 1.89
Na,O - 0.58
Kizdirma kaybi 2,56 1.78
Fiziksel ozellikler

Ozgiil agirlik 3.18 2.25
Incelik modiilii (m?/kg) 318 287

Bu arastirmada, KYB karisimlarinda 6zgiil agirligi 1.07 olan polikarboksilik-eter tipi siiperakiskanlastiric
(SA) kullanilmustir. Iri agrega olarak maksimum 16 mm boyutundaki nehir ¢akili kullanilmistir. Bu
agreganin 6zgiil agirlik ve su emme degerleri sirastyla 2.72 ve % 0.45'tir. Ince agrega olarak maksimum 5
mm boyutunda nehir kumu ve kirma kalker kullanilmustir. Ozgiil agirlik ve su emme degerleri nehir kumu
icin 2.66 ve % 0.55, kirma kum i¢in sirastyla 2.45 ve % 0.95'dir. Bu agregalarin elek analizi sonuglart Tablo
2'de verilmistir.

Tablo 2. Kullanilan dogal agregalarin elek analizi sonug¢lari

. . . Ince Agrega
Elek acikhig1 (mm) Iri Agrega Nehir kumu Kuma Kam
16 100 100 100
8 31.5 99.7 100
4 0.4 94.5 99.2
2 0 58.7 62.9
1 0 38.2 43.7
0.5 0 24.9 33.9
0.25 0 5.4 22.6
Incelik modiilii 5.68 2.79 2.38

Ingaat ve yikint1 atiklarindan iiretilen GKA’lar beton haricinde ahsap, metal pargalari, tugla, mermer, algt,
fayans, kiremit ve cam kiriklar1 gibi malzemeleri igermektedir. Bu malzemelerin GKA igerisindeki varlig
ve miktarindaki degisim, GKA kullanilarak tretilen betonun 6zelliklerini etkilemektedir. Bu sebeple,
sunulan ¢alisma kapsaminda, maksimum 16 mm tane ¢apina sahip GKA’lar C20 sinifina ait beton karigimi
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kullanilarak laboratuvar ortaminda tiretilen 150x150x150 mm boyutuna sahip numunelerin geneli ve konik
kiricilarda asamali olarak kirilmasiyla elde edilmistir. ik asamada beton numuneler Sekil 1(a)’da goriilen
ceneli kirict ile kirilmus ve Sekil 1 (c)’de goriilen beton parcalar elde edilmistir. Ikinci asamada ise bu beton
pargalar, Sekil 1(b)'de gosterilen konik kirict kullamilarak gerekli boyut ve sekle sahip olacak sekilde
ayarlanarak kirilmis ve Sekil 1 (d)’de goriilen maksimum tane boyutu 16 mm olan GKA elde edilmistir.

Sekil 1. Iki asamali kirict sistemi ve GKA (a) birincil kirict (ceneli kirict), (b) ikincil kirict (konik kirict),
(c) ¢eneli kiricidan elde edilen kirilnmig betonlar, (d) konik kiricidan elde edilen GKA

Elde edilen GKA iizerinde elek analizi yapilarak gradasyon egrisi elde edilmistir. GKA, dogal agreganin
gradasyon egrisine uyumlu olmasini saglamak i¢in 0-4 mm ve 4-16 mm fraksiyonlarina ayrilmistir. Belirli
oranlarda ince ve iri GKA igeren tiim agrega kombinasyonlarmin gradasyon egrileri Sekil 2'de
gosterilmektedir. 4-16 mm fraksiyonlara sahip GKA’larin 6zgiil agirlik ve su emme degerleri sirasiyla 2.4
ve %7'dir. 0-4 mm'lik fraksiyon igin ise bu degerler sirasiyla 2.26 ve %12.8'dir.

100 I
gp L TS 802'de verilen Ust ve alt sinirlar /
Tum KYB kansimlarinda kullanilan Ve
80 - agrega kombinasyonlari igin gradasyon /.
egrileri /
70 4 /s
qc, 60 +
On
@ 50
2 4
2

30 |
20 |
10 L—2

16

Tane ¢ap! (mm)

Sekil 2. Agregalarin gradasyon egrileri

KYB karisimlarinda toplam baglayici miktar1 550 kg/m?® ve su/baglayici orani 0.32 olarak sabit tutulmus
olup, tiim karigimlarda ugucu kiil baglayici miktarinin %20'si oraninda kullanilmistir. GKA’lar yiiksek su
emme degerlerine sahip oldugundan dolay1 ince ve iri GKA’lar1 doygun yiizey kuru duruma getirmek igin
onceden 30 dakika boyunca suda bekletilmistir. iri GKA %0, 50 ve 100 oranlarinda dogal agrega ile
yerdegistirilmis ve iri GKA’nin her bir degisim orani i¢in ince GKA %0, 25, 50, 75 ve 100 oranlarinda
dogal agrega ile yerdegistirilerek toplam 15 farkli KYB karigimi tasarlanmis ve karigim oranlart Tablo 3°de
verilmistir.
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Tablo 3. KYB karigim oranlar: (kg/m’)

Geri Kazanilmis

s _ Dogal Agrega Agrega

. s g =

S = = X

7 Karisim isimleri %0 = g Su SA S S

g - - = A 5 5

3 7 = EX- - R A Y S
M =3 M M - = < -
1 Kontrol 0.32 440 110 176 6.88 555.68 238.15 832.60 - -
2 GKA%0Iri%25Ince 0.32 440 110 176 6.88 416.76 178.61 832.60 172.95 -
3 GKA%01Iri%50ince 0.32 440 110 176 6.88 277.84 119.07 832.60 345.90 -
4 GKA%0Iri%75ince 0.32 440 110 176 6.88 138.92 59.54 832.60 518.85 -
5 GKA%0Iri%100ince 0.32 440 110 176 6.88 - - 832.60 691.79 -
6 GKA%501ri%0Ince 0.32 440 110 176 6.88 555.68 238.15 416.30 - 367.32
7 GKA%501ri%25Ince 0.32 440 110 176 6.88 416.76 178.61 416.30 172.95 367.32
8 GKA%501ri%50Ince 0.32 440 110 176 6.88 277.84 119.07 416.30 345.90 367.32
9 GKA%501ri%75Ince 0.32 440 110 176 6.88 138.92 59.54 416.30 518.85 367.32
10 GKA%501ri%100ince 0.32 440 110 176 6.88 - - 416.30 691.79 367.32
11 GKA%100iri%0ince 0.32 440 110 176 6.88 555.68 238.15 - - 734.65
12 GKA%100iri%25Ince 0.32 440 110 176 6.88 416.76 178.61 - 172.95 734.65
13 GKA%100iri%50ince 0.32 440 110 176 6.88 277.84 119.07 - 345.90 734.65
14 GKA%100iri%75ince 0.32 440 110 176 6.88 138.92 59.54 - 518.85 734.65
15 GKA%100Iri%100Ince 0.32 440 110 176 6.88 - - - 691.79 734.65

Karisimlarin hazirlanmasi siirecinde 6nce doygun yiizey kuru durumdaki GKA'lar ¢imento ve ugucu kiil ile
karigtirllmigtir, ardindan dogal agrega ilave edilmistir. Daha sonra, SA igeren su, kademeli olarak
karigimlara dahil edilmistir ve yaklasik 3 dakika karistirilmistir, ardindan 1 dakika dinlenmeye birakilmastir.
Son olarak, karistirma islemini tamamlamak i¢in karisim 1-2 dakika daha karistirilmistir. Her bir KYB
karigimindan, basing dayanimi igin alt1 adet 150x150x150 mm kiip numune, hizli klor gecirimliligi ve kilcal
su gecirimliligi deneyleri igin sekiz adet 100x200 mm boyutlarinda silindir numune iiretilmistir. Beton
numuneler dokiimden 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilmis ve daha sonra deney zamanina kadar su kiirii
uygulanmgtir.

2.2 Yontem (Method)

Basing dayanimi deneyi ASTM C 39 [24] standardina uygun olarak 28. ve 90. giinlerde {iger adet numune
tizerinde yapilmistir. Basing dayanimi degeri test edilen {i¢ numunenin sonuglarinin ortalamasi alinarak
hesaplanmstir.

KYB’lerin klor iyon penetrasyonuna karsi direncini belirlemek icin ASTM C 1202 [25] standardina uygun
olarak hizli klor geg¢irimliligi deneyi yapilmistir. Bu deney 28. ve 90. glinlerde 100x200 mm boyutundaki
silindir numunenin ortasindan kesilen 50 mm kalinligindaki disk numune {izerinde yapilmistir. Disk
numuneler, numunenin bir yiiziiniin 0.30 N NaOH ¢o6zeltisi ile ve diger yliziiniin ise %3 NaCl ¢ozeltisi ile
temas ettirildigi test hiicresine yerlestirilmistir (Sekil 3). Yiizlere 60.0 + 0.1 V'luk bir dogrudan voltaj
uygulanmistir. Veri kaydedici, beton numuneden gegen akimi 6 saatlik bir siire boyunca kaydetmistir. Test,
6 saat sonra sona erdiginde, her beton numune i¢in akima (amper cinsinden) ve zamana (saniye cinsinden)
iliskin veriler kullanilarak grafik elde edilmistir ve egrinin altindaki alan, gegen yiikii elde etmek igin
entegre edilmistir (coulomb cinsinden).

Sekil 3. Hizli klor gegirimliligi deney diizenegi
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Kilcal su gegirimlilik deneyi, 100x50 mm boyutlarinda {i¢ adet silindir disk numune kullanilarak 28. ve 90.
giinlerde gergeklestirilmistir. Numuneler, sabit kiitleye ulasincaya kadar yaklasik 50°C'de etiivde
kurutulmus ve daha sonra kapali bir kapta ortam sicakliginda sogumaya birakilmistir. Numunelerin yan
yiizeyleri parafin ile kaplanmistir. Daha sonra sadece numunenin alt yilizeyinden serbest su hareketine izin
verilecek sekilde numuneler su ile dolu bir kap igerisine yerlestirilmistir. Numuneler kap igerisinden belli
zaman araliklarinda (1, 4, 9, 16, 25, 36, 49 ve 64. dakika) alinarak agirliklari tespit edilmistir. Daha sonra
belirtilen her dakika i¢in su emme miktarlar1 hesaplanmis ve bu su emme miktarinin, numunenin suya temas
eden ylizey alanina oraniyla gecen zamanin karekdkii arasinda lineer bir iligski elde edilmistir. Bu lineer
iligkiden elde edilen dogrunun egiminden kilcal su emme katsayisi1 hesaplanmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (TEST RESULTS AND DISCUSSIONS)

Sekil 4’de farkli oranlarda ince ve iri GKA igeren 28 ve 90 gilinlik KYB numunelerinin basmg¢ dayanim
sonuglarinin degisimi goriilmektedir. Genel olarak basing dayanimi degerleri, sirasiyla 28 ve 90 giinliik
numuneler i¢in yaklagsik olarak 39-70 ve 44-81 MPa arasinda degismektedir. Sekil 4'de goriildiigii gibi, iri
ve ince GKA’nin dogal agrega yerine kullanilmasi KYB'lerin basing dayanimini 6nemli o6l¢iide
etkilemektedir. 28 giinliik numunelerin basing dayanimindaki azalma, sirasiyla %50 ve %100 iri GKA
ikame seviyeleri i¢in yaklagik olarak %10 ve %16 olmustur. Pereira-de-Oliveira vd. [9], 28 giinliik basing
dayanimindaki azalmanin, %100 iri GKA ikame seviyesi i¢in %5 oldugunu ifade etmistir. Grdic vd. [6] de
%350 ve %100 iri GKA ikame seviyeleri i¢in 28 giinliik basing dayanimi degerlerinin sirasiyla %3.88 ve
%8.55 oraninda azaldigin belirtmistir.

Sekil 4'de, ince GKA ikame orani artarken, basing dayanimi degerlerinde diislis oldugu acikca
goriilmektedir. 28 ve 90 giinliik numunelerin basing dayanimindaki azalma, % 25-100 ince GKA ikame
seviyeleri i¢in, sirasiyla yaklasik %12-34 ve %9-28 arasinda degismektedir. Kou ve Poon [7], 28 ve 90
giinliik beton numunelerinin basing dayanimi degerlerinin, %75 ve %100 ince GKA seviyeleri igin yaklagik
%10 azaldigin1 bildirmistir. Sekil 4’de ince ve iri GKA ikame seviyelerinin %100 olmasi durumunda, 28
ve 90 giinliik KYB numunelerinin basing dayanimi degerlerinin yaklasik %44 oraninda azaldig1 goriilebilir.

Yukarida bahsedilen ¢aligmalarin [6,7,9] sonuglari ve bu yaymn kapsaminda sunulan basing dayanimi
sonuglar arasindaki farkliliklar, GKA’nin iiretildigi betonun basing dayanimi ve KYB’nin hedeflenen
tasarim dayanimu ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Zira, bu yayin kapsaminda kullanilan GKA 20 MPa
basing dayanimina sahip betondan iiretilmistir. Ancak, Onceki caligmalarda GKA yiiksek dayanimli
betondan {iretilmistir. Grdic vd. [6] tarafindan kullanilan GKA’larin 37 MPa ve daha yiiksek basing
dayanimina sahip betondan iiretildigi ifade edilmistir. 28 giinlik KYB numunelerinin hedeflenen tasarim
dayanim dikkate alindiginda ise, bu ¢alismalarda [6,7,9] hedeflenen basing dayanim degerleri 45-54 MPa
araligindadir; oysa sunulan arastirmada hedeflenen basing dayanimi 70 MPa'dir. Bu nedenlerden dolayi,
basing dayanimi sonuglarinda ince ve iri GKA ikame diizeylerine bagli olarak elde edilen azalma miktari,
onceki calismalarin [6,7,9] bazilarina gore daha yiiksek bir diizeyde oldugu goriinmektedir. Dolayisiyla,
yeni beton karigimlarini tasarlarken GKA’larin kaynagini bilmek, kullanilan kaynak betonun dayanimi
konusunda fikir sahibi olmak 6nemlidir, ¢ilinkii bu ¢caligmayla goériilmektedir ki, GKA ile iiretilen betonun
dayanimi, kullanilan kaynak betonunun kalitesinden bagimsiz degildir.

189



Zeynep ALGIN / HRU Muh Der, 5(3): 183-193 (2020)

85

o I GKA 0%
80 O T O Iri GKA 50%
. & i GKA 100%
75 <= 28Gin M
oo o -emimimimi=e 90 Giln

Basing dayanimi (MPa)

35

0 25 50 75 100
Ince GKA ikame orani (%)

Sekil 4. Kullanilan iri ve ince GKA ikame seviyeleri agisindan basing dayaniminin degigimi

Ince ve iri GKA ikame seviyelerine gore, hizli kor gegirimliligi degerlerinin degisimi Sekil 5°de grafiksel
olarak sunulmustur. Sekil 5’de, ince ve iri GKA ile iretilen KYB'lerin, kontrol betonuna kiyasla, klor
gecirimliligine kars1 gosterdigi direncin daha diisiikk oldugu agik¢a goriilmektedir. 28 ve 90 giinliik kontrol
betonu en diisiik klor gecirimliligi degerine sahip olup, bu degerler sirasiyla 933 ve 589 Coulombs (C)’tur.
%350-100 iri GKA igeren 28 ve 90 giinlik KYB numuneler i¢in 6lgiilen C degerleri ise, sirastyla 1.367-
1.649 ve 1.223-1.358 olarak elde edilmistir. %50-100 ince GKA iceren 28 ve 90 giinliik KYB numuneleri
icin, sirasiyla 1.865-2.439 ve 1.204-1.835 C degerleri elde edilmistir. Bu nedenle, ince GKA kullanimu,
ozellikle ince GKA ikamesi arttik¢a, klor iyonu penetrasyon direncinin azalmasma sebep oldugu ve iri
GKA kullanimina gore bu durumun daha etkili oldugu goriilmektedir. Sekil 5’de, hem iri GKA hem de ince
GKA kullaniminin klor gegirimliligine kars1 direngte belirgin bir diisiis sagladigi anlagilmaktadir. %100
GKA kullanilarak {iretilen 28 ve 90 giinlilk KYB numunelerinin hizli kor gegirimliligi deney sonuglar
sirastyla 3.473 ve 2.839 Coulombs olarak elde edilmistir.
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Sekil 5. Kullanilan iri ve ince GKA ikame seviyeleri agisindan hizly klor gegivimliliginin degigimi

Iri ve ince GKA igeren KYB'lerin su emme katsayilar1 Sekil 6°da sunulmaktadir. Sekil 6’dan goriilebilecegi
gibi, kontrol betonu, her iki kiir yas1 i¢in en diisiik kilcal su emme katsayisina sahiptir. Bununla birlikte,
GKA'nin dahil edilmesi, KYB'lerin kilcal su emme katsayilarini siirekli olarak arttirmaktadir. Sekil 6, GKA
oranin artmasiyla kilcal su emme katsayilarmin arttigimi agikg¢a gdstermektedir. 28 ve 90 giinliik KYB
numunelerinin kilcal su emme katsayilari, sirastyla 0.091 ila 0.182 mm/dak' ve 0.086 ila 0.158 mm/dak'?
arasinda degismektedir. %50 ve %100 iri GKA igceren 90 giinlik KYB numunelerin kilcal su emme
katsayilar1 degerleri, sirastyla 0.092 ve 0.104 mm/dak'? olmaktadir. Ancak, %50 ve %100 ince GKA ikame
seviyeleri i¢in bu degerler sirasiyla, 0.112 ve 0.134 mm/dak'? olmaktadir. %100 iri ve ince GKA
kullanildiginda ise kilcal su emme katsay1 0.158 mm/dak'? olarak elde edilmistir.
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Sekil 6. Kullanilan iri ve ince GKA ikame seviyelerine gore kilcal su gegirimliliginin degisimi

90 giinlik KYB numunelerinden elde edilen basing dayanimi, hizli klor gecirimliligi ve kilcal su
gecirimliligi deney sonuglari arasindaki iliskiler Sekil 7(a-c)’de verilmistir. Sekil 7(a-c) incelendiginde
basing dayanimi, hizli klor gegirimliligi ve kilcal su gecirimliligi deney sonuglari arasinda oldukga yiiksek
bir diizeyde korelasyon oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7. (a) Basing dayanimu ile hizli klor gecirimliligi arasindaki iligki, (b) basing dayanimu ile kilcal su
gecirimliligi arasindaki iliski, (c) kilcal su gegirimliligi ile hizli klor gegirimliligi arasindaki iliski

GKA’larin su emme kapasitesinin azaltilmasi ve agrega ile ¢imento hamuru arasindaki ara yiizey bolgesinin
iyilestirilmesi gibi sebeplerden dolay literatiirde GKA’lara uygulanan bazi yiizey iyilestirme yontemleri
bulunmaktadir (Ornegin [11,26-32]). GKA’larin asit ¢ozeltileri icerisinde bekletilmesi yontemi bunlardan
biri olup, GKA {izerindeki eski ¢imento harcini kaldirmak amaciyla kullanilmaktadir. Bir diger yontem ise
GKA’larin sodyum silikat soliisyonunda veya ¢imento-silis dumani serbetinde bekletilmesidir ki bu
yontemler GKA’ya yapismus eski ¢imento harcini giiglendirmek igin kullanilmaktadir. iki asamali
karistirma yaklasimi da bu yiizey iyilestirme yontemlerinden biri olup uygulamaya yonelik avantajlar
icermektedir. Bahsedilen bu yontemlerin uygulanmasiyla GKA kullanilarak iiretilen betonlarin
performanslarinda ihtiyaca yonelik iyilesmelerin olabilecegi diisiiniilmektedir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢aligma kapsaminda yapilan deneysel arastirmayla asagidaki sonuglara ulagilmistir.

1. Dogal agreganin ince ve iri GKA ile ikame diizeyi, KYB'lerin basing dayanimi sonuglarinda
belirgin bir azalmaya neden olmaktadir. 28 giinliik basing dayanimindaki azalma, %100 iri ve ince
GKA ikame seviyeleri igin, sirastyla yaklagik %16 ve %34 olmustur. Hem ince hem de iri GKA’nin
%100 kullanilmas1 durumunda 28 ve 90 giinliik basing dayanimi degerleri yaklasik %44 oraninda
azalmaktadir.

2. Ince ve iri GKA igeren KYB'ler, kontrol betonununkine kiyasla daha diistik klortir iyonu direnci
gostermislerdir. Ince GKA kullanimi, 6zellikle ikame orani arttikga, kloriir iyonu penetrasyon
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direncinin azaltilmasina sebep oldugu ve bu azalisin iri GKA kullanimina gére daha etkili bir
diizeyde gergeklestigi gorilmiistiir.

3. Iri ve ince GKA’nin ikame diizeylerindeki artisa bagli olarak KYB'lerin kilcal su emme katsayilari,
geri kazanilmis agregalarin gézenekli mikro yapisi nedeniyle artmaktadir.

4. Yeni beton karigimlari tasarlanirken GKA’nin iiretildigi betonun dayaniminin bilinmesi énemlidir,
¢linkii iiretilecek yeni betonun dayanimi, kullanilan GKA’nin iretildigi betonunun dayanimina
biiyiik oranda baglidir.
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