T.C.
NECMETTIN ERBAKAN
UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GERIi DONUSTURULMUS BETON
AGREGALARININ BOYUT VE
DAYANIMININ BETON DAVRANISI
UZERINDEKI ETKILERI

Mohamed Abdikarin MOHAMUD
YUKSEK LiSANS TEZi

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Nisan-2026
KONYA
Her Hakki Sakhdir




TEZ KABUL VE ONAYI

Mohamed Abdikarin  MOHAMUD  tarafindan  hazirlanan  “Geri
Déniistiiriilmiis Beton Agregalarinin Boyut ve Dayaniminin Beton Davranisi Uzerindeki
Etkileri” adl1 tez ¢aligmasi .../.../... tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi / oy
coklugu ile Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii ingsaat Miithendisligi
Anabilim Dali’nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Baskan
Prof. Dr. Sadik Alper YILDIZEL ...

Damisman
Dog. Dr. Yasin Onuralp OZKILIC ..,

Uye . A
Dr. Ogr. Uyesi Nebi OZDONER ..

Fen Bilimleri Enstitlisii Yonetim Kurulu’nun ..../.../20.. giin ve ........ sayil1
karariyla onaylanmistir.

Prof. Dr. Havvanur UCBEYIAY
FBE Miidiirii

Bu ¢alisma, Necmettin Erbakan Universitesi tarafindan 24YL19005 kodlu proje
kapsaminda desteklenmistir.



TEZ BILDiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu g¢alismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE

I hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. I also declare that, as
required by these rules and conduct, I have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

Imza
Mohamed Abdikarin MOHAMUD

Tarih: Nisan-2026



OZET
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DAYANIMININ BETON DAVRANISI UZERINDEKI ETKILERI

Mohamed Abdikarin MOHAMUD

NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
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2026, 100 Sayfa

Jiiri
Damsman: Dog. Dr. Yasin Onuralp OZKILIC
Dr. Ogr. Uyesi Nebi OZDONER
Prof. Dr. Sadik Alper YILDIZEL

Bu c¢alisma, farkli dayanim smiflarina ve tane boyutlarina sahip geri doniistiiriilmiis beton
agregalarinin (GDBA) betonun mekanik ve yapisal davranigi iizerindeki etkilerini incelemektedir.
Geleneksel malzeme o6lgekli deneylere ek olarak, GDBA igeren betonarme ddseme numunelerinin
performanst yiiksek sicaklik kosullari altinda degerlendirilmistir. Farkli dayanim seviyelerine sahip
betonlardan elde edilen ve farkli tane boyutu fraksiyonlarina ayrilan geri doniistiiriilmiis agregalar
kullanilarak kapsamli bir deney programu yiiriitilmiistiir. Bu agregalar, farkli ikame oranlarinda dogal
agregalarin kismi ikamesi olarak kullanilmistir. Betonun mekanik 6zellikleri; basing dayanimi, yarmada
¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi deneyleri ile degerlendirilmistir. Ayrica, betonarme ddseme
numuneleri 150 °C ile 600 °C arasindaki sicakliklarda test edilerek yiik—deplasman davranisi, hasar tiirleri
ve termal tepkileri incelenmistir.

Elde edilen sonuglar, GDBA igeriginin artmasinin genel olarak mekanik 6zelliklerde azalmaya yol
actigini gostermektedir. Bu durum, geri doniistiiriilmiis agregalarin daha yiiksek gézeneklilige sahip olmast
ve daha zayif ara yiiz gecis bolgeleri olusturmasi ile iliskilendirilmektedir. Bununla birlikte, orta diizeyde
GDBA ikame oranimna sahip betonlarin (yaklasik %30-50’ye kadar) yapisal uygulamalar i¢in kabul
edilebilir mekanik performans sergiledigi belirlenmigtir. Ayrica, GDBA’nin tane boyutu ve kaynak beton
dayaniminin beton davranisi iizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu, daha yiiksek kaliteli kaynak
agregalarin daha iyi performans sagladigi tespit edilmistir. Yapisal 6lgekte ise, doseme numunelerinde
GDBA orani ve sicaklik artis1 ile birlikte yiik tasima kapasitesi ve rijitlikte azalma gozlemlenmistir. Yiiksek
sicaklik etkisi altinda daha biiylik deplasmanlar, daha diisiik maksimum yiik degerleri ve artan g¢atlak
yayillim1 meydana gelmigtir. Termal goriintiileme analizleri, 6zellikle yiiksek GDBA igerigine sahip
dosemelerde homojen olmayan sicaklik dagilimlari ve belirgin termal gradyentler olustugunu ortaya
koymus; bu durumun i¢ hasar mekanizmalarini hizlandirarak performans bozulmasina katkida bulundugu
belirlenmistir.

Sonug olarak, uygun ikame oranlar1 ve malzeme 6zellikleri dikkate alindiginda geri doniistiiriilmiis
beton agregalarinin yapisal beton iiretiminde etkin bir sekilde kullanilabilecegi dogrulanmigtir. Bu galisma,
yiiksek sicaklik kosullari altinda dahi kabul edilebilir mekanik ve yapisal performansin korunabilecegini
gostererek, siirdiiriilebilir ingaat uygulamalarinda GDBA kullanimmin &nemli bir potansiyele sahip
oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Geri Déniistiiriilmiis Beton Agregasi, Yapisal Davranis, Yiiksek
Sicaklik, Betonarme Dosemeler, Mekanik Ozellikler

v



ABSTRACT
MS THESIS

EFFECTS OF THE SIZE AND STRENGTH OF RECYCLED CONCRETE
AGGREGATES ON CONCRETE BEHAVIOR

Mohamed Abdikarin MOHAMUD

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY THE DEGREE OF MASTER OF
SCIENCE IN CIVIL ENGINEERING

Adyvisor: Assoc. Prof. Dr. Yasin Onuralp OZKILIC
2026, 100 Pages

Jury
Adyvisor: Assoc. Prof. Dr. Yasin Onuralp OZKILIC
Asst. Prof. Dr. Nebi OZDONER
Prof. Dr. Sadik Alper YILDIZEL

This study investigates the effects of recycled concrete aggregates (GDBA), characterized by
different strength classes and particle size distributions, on the mechanical and structural behavior of
concrete. In addition to conventional material-scale tests, the performance of reinforced concrete slab
specimens incorporating GDBA was evaluated under elevated temperature conditions. A comprehensive
experimental program was conducted using GDBA obtained from concretes of varying strength levels and
processed into distinct size fractions. These aggregates were used as partial replacements for natural
aggregates at different substitution ratios. The mechanical properties of concrete were assessed through
compressive strength, splitting tensile strength, and flexural strength tests. Furthermore, reinforced concrete
slab specimens were subjected to temperatures ranging from 150 °C to 600 °C to examine their load—
displacement behavior, failure modes, and thermal response.

The results indicate that increasing the GDBA content generally leads to a reduction in mechanical
properties due to the higher porosity and weaker interfacial transition zones associated with recycled
aggregates. However, concrete mixtures with moderate GDBA replacement levels (up to 30-50%)
demonstrated acceptable mechanical performance for structural applications. Additionally, the particle size
and source strength of GDBA were found to significantly influence concrete behavior, with higher-quality
source aggregates yielding improved performance. At the structural level, slab specimens exhibited a
decrease in load-carrying capacity and stiffness with increasing GDBA content and temperature. Elevated
temperatures resulted in larger deflections, lower peak loads, and more pronounced crack propagation.
Thermal imaging analysis revealed non-uniform temperature distributions and significant thermal
gradients, particularly in slabs with higher GDBA content, contributing to accelerated internal damage and
performance degradation.

Overall, the findings confirm that recycled concrete aggregates can be effectively utilized in
structural concrete when appropriate replacement ratios and material characteristics are considered. This
study highlights the potential of GDBA to support sustainable construction practices while maintaining
satisfactory mechanical and structural performance, even under elevated temperature conditions.

Keywords: Recycled Concrete Aggregate, Structural Behavior, Elevated Temperature,
Reinforced Concrete Slabs, Mechanical Properties.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida
sunulmustur.

SIMGELER

°C Sicaklik

% Yiizde

MPa Dayanim birimi
Mt/y1l Milyon ton/y1l
KISALTMALAR

GDBA Geri doniistliriilmiis beton agregasi
iva Insaat ve yikint1 at1g1

DA Dogal agrega

DIA Dogal iri agrega

SP Stiperakiskanlastirici

YASA Yiiksek Aralikli Su Azaltici
SD Silis Dumant

VDK Viskozite Diizenleyici Katki

HGDBA Hafif Geri Dontistiiriilmiis Beton Agregasi
YOSAK Yiiksek Oranda Su Azaltici Katki

HSK Hava Siirtikleyici Katk1

OYFC Ogiitiilmiis Yiiksek Firm Ciirufu
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1. GIRIS

Kiiresel ingaat sektorii her y1l 12,7 milyar tonu agan ve 2050 yilina kadar 27 milyar
tona ulasacag1 ongoriilen bilyiik miktarda insaat ve yikim atig1 (IY A) iiretmektedir (Peiris
vd., 2025). Binalarin, yollarin ve kd&priilerin insasi, yenilenmesi ve modernizasyonu
giiniimiizde daha sik gerceklestirilmekte olup, bu durum kiiresel dlgekte IY A olusumunun
artmasina onemli dl¢lide katkr saglamaktadir (Bonifazi vd., 2025). Diinyanin en biiyiik
iic ekonomisi olan Cin, ABD ve Avrupa iilkeleri, IYA iiretiminde bas1 ¢ekmektedir
(Demirbas vd., 2025). Cin yilda yaklasik 1130 milyon ton, ABD ise 534 milyon ton IYA
tiretmektedir. Avrupa’nin biiyliik ekonomilerinden Almanya (200 Mt/yil), Fransa (246
Mt/y1l) ve italya (40 Mt/y1l) ise bolgedeki toplam IYA miktarina kayda deger katkida
bulunmaktadir (Soto-Paz vd., 2023). IY A nin kiiresel ¢evresel etkileri giderek daha ciddi
bir sorun haline gelmistir. Giiniimiizde birgok iilkede IYA y&netiminde temel ydntem
diizenli depolamadir ve diinya genelinde iiretilen IYA’ nin yaklasik %35’inin hélen
diizenli depolama sahalarina gonderildigi tahmin edilmektedir (Papamichael vd., 2023).

Beton, sudan sonra diinyada en fazla tiiketilen ikinci malzeme olup (Jagadesh vd.,
2024) Son yillarda beton iiretimine olan talebin artmasina paralel olarak dogal agregalara
yonelik kiiresel talep de onemli Olciide yiikselmistir (Fayed, Aksoylu, vd., 2024).
Gilinlimiizde yillik beton iiretiminin yaklasik 25 milyar ton oldugu tahmin edilmektedir.
Genellikle dogal kum, cakil ve kirma tastan elde edilen agregalar, beton hacminin biiyiik
bir boliimiinli olusturmaktadir. Ancak ingaat sektorii, toplam atik miktarinin yaklasik
%35 ini olusturan ingaat ve yikim atiklar1 (IYA) nedeniyle ayn1 zamanda en biiyiik atik
ireticisi konumundadir (Piccinali vd., 2022). Son yirmi yilda, insaat ve yikim atiklarindan
elde edilen geri doniistiiriilmiis beton agregalariin (GDBA) yeni beton iiretiminde
kullanim1 giderek daha fazla 6nem kazanmustir. Atik miktarinin azaltilmas: ve diizenli
depolama alanlarina olan yiikiin hafifletilmesi, kiiresel dl¢ekte ¢oziim bekleyen dnemli

cevresel sorunlar arasinda yer almaktadir (Singh vd., n.d.).

Geri Doniistiiriilmiis Agreganin Tanitimi

Geri doniisiim, kullanilmis malzemelerin islenerek yeniden iirlin iiretiminde
kullanilmasini ifade eder. Gelismis iilkelerde geri doniisiim uygulamalar1 giderek daha
yaygin hale gelmis ve 6zellikle dogal agrega kullaniminin azaltilmasina yonelik dnemli
bir strateji olarak benimsenmistir. Altyap faaliyetlerindeki artis nedeniyle dogal agrega

kaynaklarma olan talep yiikselmis; bu durum, alternatif ve siirdiiriilebilir malzemelerin



kullanimin1 zorunlu kilmistir. Bu kapsamda, geri doniistiiriilmiis agregalar dogal
agregalara ikame malzemesi olarak kullanilabilmektedir.

Geri doniistiiriilmils agrega; kullanilmis beton, tugla, asfalt gibi eski yapi
malzemelerinin kirilmasi, islenmesi ve uygun sekilde siniflandirilmasi sonucunda elde
edilen inorganik parcaciklardan olusur. Bu malzemeler genellikle yikilmig bina, yol,
koprii gibi yapilardan; ayrica deprem, savas ve benzeri yikici olaylar sonucu ortaya ¢ikan

ingaat ve yikim enkazindan elde edilmektedir.

Sekil 1. 1. Geri Doniistiiriilmiis Agrega

Geri doniistiiriilmiis agreganin geri doniisiim stireci

Geri dontigiim, kullanilmis malzemelerin islenerek yeniden degerli {irlinlere
doniistiiriilmesini ifade eder. Beton agregalarinin geri doniisiimii siireci; mevcut yapilarin
veya binalarin yikilmasiyla elde edilen atik betonun, donati, plastik, ahsap ve benzeri
istenmeyen bilesenlerden arindirilmasi amaciyla ¢esitli eleme ve ayiklama islemlerinden
gecirilmesini kapsar. Uretilecek geri doniistiiriilmiis beton agreganin (GDBA) hedeflenen
kalitesine bagli olarak kirma, boyutlandirma, ayirma (6n kirma) ve kirleticilerin

uzaklastirilmasi1 adimlar1 gerekli kalite saglanana kadar devam ettirilir.

Yikilmis betonun islenmesinde c¢eneli kiricilar, darbeli kiricilar, ¢ekicli
degirmenler ve el tipi kiricilar gibi farkli tipte kiricilar kullanilabilmektedir (X. Li, 2008).

Kullanilan kiricr tipi, elde edilen geri doniistiiriilmiis agregalarin fiziksel ve mekanik



ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Ceneli kiricilar genellikle biiylik boyutlu beton
pargalarin1 daha kiigiik boyutlara indirgemek i¢in tercih edilirken; darbeli kiricilar,
agregalar tlizerinde yapisik halde bulunan ¢imento hamurunun miktarmi azaltma
konusunda daha etkilidir (Etxeberria vd., 2007a; Matias vd., 2013). Geri doniistiirilmiis
agregalarda istenen kaliteyi elde etmek i¢in malzemenin hem birincil hem de ikincil kirma
asamalarindan gecirilmesi gerekmektedir. Her agsamada tercih edilen kirict tipi; agrega
boyutu, ince malzeme miktar1 ve tane sekli gibi hedeflenen 6zelliklere gore
belirlenmektedir.

ABD, Cin, Japonya ve Hollanda gibi gelismis {ilkelerde kuru kirma yontemlerine
ek olarak cesitli 1slak isleme teknikleri de gelistirilmistir. Bu gelismis isleme yontemleri,
geri doniistiiriilmiis agregalardaki safsizlik oranini azaltarak daha yiiksek kalitede

agregalarin elde edilmesine olanak saglamaktadir.

Arastirmanin amact

Bu calismanin amaci, farkli dayanim siniflarina ve partikiil boyutlarina sahip geri
doniistiiriilmiis beton agregalarinin (GDBA), dogal agregalar ile kismi olarak ikame
edilmesinin betonun mekanik ve yapisal davranisi tizerindeki etkilerini deneysel olarak
incelemektir. Bu kapsamda, yapisal beton uygulamalar1 i¢in optimum ikame oranlarini
belirlemek amaciyla, GDBA ikame oranlariin betonun basing dayanimi, yarmada ¢ekme

dayanimi ve egilme dayanimu lizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Arastirmanin onemi

Bu caligsma, insaat ve yikim atiklarinin geri kazanimini tesvik ederek dogal kaynak
tiketiminin azaltilmasma ve ¢evresel siirdiiriilebilirligin  saglanmasina katkida
bulunmaktadir. Geri donistiiriilmiis beton agregalarinin (GDBA) betonun mekanik ve
yapisal davranisi lizerindeki etkilerinin farkli dayanim siniflari, tane boyutlar1 ve ikame
oranlar1 agisindan sistematik olarak incelenmesi, literatiirdeki Oonemli bir boslugu
doldurmaktadir. Ayrica, bu calisma kapsaminda betonarme ddseme numunelerinin
yiiksek sicaklik altindaki davraniginin incelenmesi, GDBA igeren betonlarin gercek yapi
elemanlarindaki performansina iliskin 6nemli bilgiler sunmaktadir. Elde edilen bulgular,
geri doniistiiriilmiis agregalarin yapisal beton iiretiminde uygun ikame oranlari ile giivenli
ve etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermekte olup, miithendislik uygulamalar1 ve

stirdiiriilebilir yap1 tasarimi agisindan 6nemli katkilar saglamaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boéliimde, geri doniistiiriilmiis beton agregalarinin (GDBA) beton iiretiminde
kullanimina iligkin literatiir sistematik olarak incelenmektedir. Deneysel caligsmalar,
GDBA ve dogal agregalarin (DA) fiziksel 6zellikleri, taze beton 6zellikleri (islenebilirlik,
yogunluk) ve mekanik ozellikler (basing, yarmada c¢ekme ve egilme dayanimlari)
karsilagtirmali olarak degerlendirilmektedir. Ayrica, GDB igeren beton ddsemelere

yonelik ¢aligmalar incelenerek uygulama performansi ortaya konulmaktadir.
2.1. Deneysel Calismalar

Geri doniistiiriilmiis beton agregas: (GDBA), temiz beton atiklarinin kirilmasiyla
elde edilir ve betonda dogal agrega (DA) icin bir alternatif olarak degerlendirilmektedir
(Xu vd., 2022). Onceki galismalar, dogal agregalarn geri doniistiiriilmiis beton
agregalariyla ikame edilmesinin beton tiretiminde %10-20 oraninda malzeme tasarrufu
saglayabilecegini gostermektedir (Dong vd., 2022). Geri doniistiiriilmiis agregalarin
beton iiretiminde kullanilmasina yonelik arastirmalar uzun yillardir devam etmektedir.
Ornegin Li ve vd., geri déniistiiriilmiis agregalarin betonun mekanik 6zelliklerine etkisini
incelemistir. Calismada geri doniistiiriilmiis agrega ikame oranlar1 %0, %20, %40, %60,
%380 ve %100 olarak belirlenmis; agrega tane boyutlari ise 2,36—4,75 mm, 4,75-9,5 mm,
9,5-19,0 mm ve 19,0-26,5 mm araliklarinda olacak sekilde sirasiyla %3, %37, %55 ve
%S5 kiitle oranlariyla karistirilmistir. Arastirma sonuclari, geri doniistiiriilmiis agrega
orani arttikga betonun basing ve yarmada ¢ekme dayanimlarinda azalma meydana
geldigini gostermistir. %100 geri doniistiiriilmiis agrega kullanilmast durumunda 28
giinliik basing dayanimi1 %16,1, yarmada ¢ekme dayanimi ise %20,1 oraninda azalma
gostermesine ragmen, elde edilen betonun C30 dayanim sinifi gerekliliklerini karsiladig:
belirlenmistir. Bu sonuglar, geri doniistiiriilmiis agregalarin miithendislik uygulamalarinda
kullanilabilirligine yonelik 6nemli bir referans sunmaktadir (C. Li vd., 2021a).

Sobuz ve ark. geri doniistiiriilmiis beton agregasinin (GDBA) tane boyutu ve
ikame oraninin beton 6zellikleri tizerindeki etkilerini incelemistir. Calismada GDBA, 5—
10 mm ve 12-20 mm tane boyutlarinda hazirlanmis; dogal iri agreganin (DIA) yerine %0,
%15, %30 ve %45 oranlarinda ikame edilmistir. Sonuglar, GDBA orani arttik¢a
islenebilirlik, basing dayanimi, yarmada ¢gekme dayanimi ve elastisite modiiliinde azalma
meydana geldigini gostermistir. Ayrica 12-20 mm tane boyutlu GDBA igeren
karisimlarin 5—10 mm GDBA igeren karigimlara gore daha ytiksek islenebilirlik sagladigi



belirlenmistir. Buna karsilik, daha kiigiik tane boyutuna sahip olan 5-10 mm GDBA
iceren karisimlarin basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve elastisite modiiliiniin
12-20 mm GDBA karisimlarindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Sobuz vd.,
2022a). Benzer sekilde Ghorbani ve ark. (2019), kirilmis beton atiklarmin (KBA) en
biiylik tane boyutunun beton 6zelliklerine etkisini arastirmislardir. Bu kapsamda 5-25
mm, 5-20 mm ve 5-12,5 mm agrega boyutlarinda ve dogal iri agrega yerine %0, %25,
%50, %75 ve %100 oranlarinda KBA ikamesi uygulanmistir. Arastirmacilar, 6zellikle
%25 ikame oraninda tiim agrega boyutlar1 i¢in betonun basin¢ ve yarmada ¢ekme
dayanimlarinda iyilesme meydana geldigini rapor etmistir (Ghorbani vd., 2019). Mamery
Sérifou ve ark. (2013) ise taze beton atiklarindan elde edilen ince ve iri geri
dontistiiriilmiis  agregalar kullanilarak iiretilen betonlarin mekanik 6zelliklerini
incelemistir. Calismada geri doniistiiriilmiis ince agrega (0—5 mm) ve iri agrega (5-10
mm) dogal agregalarin yerine %0, %50 ve %100 oranlarinda ikame edilmistir. Bulgular,
geri doniistiiriilmiis agregalarin su emme oraninin dogal agregalara kiyasla daha yiiksek
oldugunu gostermistir. Ayrica basing dayaniminda ikame oranlar arttik¢a sirasiyla %15,
%25 ve %32 oranlarinda azalma meydana gelmistir. Yarmada ¢ekme dayaniminin ise
%100 ikame oraninda %18 diistiigii belirlenmistir (Sérifou vd., 2013a).

Meddah vd. (2020), geri doniistiiriilmiis beton agregalarinin (GDBA) diisiik ve
normal dayanimli betonlarda (C12/15, C16/20 ve C25/30) %30, %50 ve %100 ikame
oranlartyla kullaniminin etkilerini incelemistir. Calismada, %30’a kadar olan GDBA
ikamesinin betonun mekanik 6zelliklerini 6nemli Glgiide etkilemedigi belirlenmistir.
Diisiik dayanimli betonlarda (C12/15 ve C16/20), iri agreganin tiirii ve kalitesinin
dayanim {izerinde smurli etkisinin bulundugu; bunun nedeni olarak bu dayanim
seviyesinde diisiik kaliteli agregalarin dahi uygulanacak yiikii tasiyabilmesi
gosterilmistir. Ancak C25/30 betonunda, 6zellikle %100 GDBA kullanimi durumunda
basing dayaniminda, %30 ve %50 ikame oranlarina gore belirgin bir diisiis
gozlemlenmisti (Meddah vd., 2020). Benzer sekilde Gonzalez ve Etxeberria (Andreu ve
Miren, 2014), yiliksek performansl betonlarda (YPB) GDBA kullanimini inceleyerek,
kaynak beton dayanimlar1 40 MPa, 60 MPa ve 100 MPa olan karisimlarda dogal iri
agreganin yerine %20, %50 ve %100 oranlarinda GDBA kullanmistir. Bulgular, %100
GDB kullanilan karigimlarin en az 60 MPa dayanimli kaynak betondan elde edilen
agregalarla iiretildiginde daha iyi performans gosterdigini ortaya koymustur. Ote yandan
40 MPa dayanimli kaynak betondan elde edilen GDBA’larin su emme oraninin, 100 MPa
kaynak betona gore %58 daha yiiksek oldugu belirlenmistir.



Daha yakin tarihli bir ¢alismada Ju vd. (2024), li¢ farkli dayanim sinifina sahip
GDBA (C30, C40 ve C50) kullanarak su emme iizerindeki etkileri incelemistir. Sonuglar,
ozellikle C50 smifi kurutulmus GDBA kullanildiginda su emme oraninda %7,98-29,56
arasinda azalma elde edildigini gostermistir (Ju vd., 2024). Pedro ve ark. tarafindan
yapilan bagka bir ¢alismada ise farkli kaynak dayanimlarina (15-25 MPa, 35-45 MPa ve
65—75 MPa) sahip geri doniistliriilmis iri agregalar kullanilmigtir. Bulgular, 28 giinliik
basing dayaniminin 20 MPa kaynakli karigimlarda yaklasik %20, 45 MPa ve 65 MPa
kaynakli karigimlarda ise yaklasik %8 oraninda azaldigini gostermistir. Elastisite modiilii
ise sirastyla %22, %18 ve %15 oranlarinda diisiis gostermistir. Ayrica GDBA nin yiiksek
gbzenekliligi ve aderansli har¢ nedeniyle su emme oraninin %23-49 araliginda arttig1

rapor edilmisti (Pedro vd., 2017a).
2.2. GDBA ve DA’nin Fiziksel Ozellikleri

GDBA ve DA’nin fiziksel ozellikleri, su emme, kirilma degeri ve darbe degeri
gibi parametreleri icerecek sekilde Tablo 2.1°de 6zetlenmistir. Bu 6zellikler, literatiirde
iki agrega tiirlinlin karsilastirilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Genel olarak
GDBA ’nin su emme orant %4,9-6.5 araliginda olup, %0,5—1,5 araliginda degerlere sahip
olan DA’ya kiyasla daha yiiksektir. Bu durum, geri doniistiiriilmiis agregalarin daha
yiiksek gozeneklilige sahip oldugunu gdstermektedir. GDBA’nin kirilma degeri de
DA’ya gore daha yiiksektir; GDBA i¢in bu degerler %16,2-29,4, DA i¢in ise %5,40—
20,15 araligindadir. Bu sonug¢, GDBA’nin mekanik dayaniminin dogal agregalara kiyasla
daha distik oldugunu isaret etmektedir. Benzer sekilde darbe degerleri incelendiginde,
GDBA’nin %14,47-35,81, DA’nmn 1se %10,11-17,37 araliginda degerler sergiledigi
goriilmektedir. Bu da GDBA’nin darbe dayaniminin daha diisiik olduguna isaret
etmektedir.

Bu farkliliklar, GDBA’nin DA yerine kullanilmasi durumunda beton
performansinin dikkate alinmasi1 gereken Onemli degiskenlere sahip oldugunu
gostermektedir. Baska bir ifadeyle, GDBA’nin 6zellikle su emme, kirilma ve darbe
degerleri gibi fiziksel 6zellikleri hem taze beton davranisini hem de sertlesmis beton

Ozelliklerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir (Fayed, Madenci, vd., 2024).



Tablo 2. 1. GDBA ve DA’nin Temel Fiziksel Ozellikler

Ozellik GDBA DA Kaynaklar
Su emme (%) 4,9 0,5 (Guo vd., 2022)
6,5 1,04 (Jamil vd., 2023)
3,82 0,76 (Xie vd., 2015)
5 1 (Tu vd., 2006)
4,3 1,5 (Sérifou vd., 2013b)
5,18 0,50 (Geng vd., 2016)
Kirilma degeri (%) 29,40 18,85 (Waseem, 2022)
22,59 20,15 (Gonzalez-Corominas vd.,
23,1 15,7 2017)
16,2 5,4 (McNeil ve Kang, 2013a)
(C. Livd., 2021b)
Darbe degeri (%) 14,6 13,18 (Meesala, 2019°a)
35,81 17,37 (Rao vd., 2019)
20-25 15-20 (Safiuddin vd., 2013)
14,47 10,11 (Sajan vd., 2022’a)
26,0 14,6 (Sri Ravindrarajah ve Tam,
1985)

2.3. Taze Beton Ozellikleri

Bu boliimde, geri doniistiiriilmiis beton agregasi (GDBA) igeren karisimlarin taze
beton  Ozellikleri, islenebilirlik ve yogunluk  parametreleri ¢ercevesinde

degerlendirilmektedir.
2.3.1. islenebilirlik

GDBA ’nin betonun islenebilirligi izerindeki etkisine iligkin 6nceki aragtirmalarin
Ozeti Tablo 2.2, sunulmaktadir. GDBA, sahip oldugu fiziksel 6zellikler nedeniyle
genellikle beton karisimlarinda islenebilirligi azaltmaktadir. GDBA taneleri dogal
agregalara kiyasla daha piirtizlii bir ylizeye, daha yiiksek gozeneklilige ve daha koseli
tane geometrisine sahiptir. Bu 6zellikler, taze betonda daha yiiksek su ihtiyacina yol
acmakta ve buna bagli olarak ¢okme (slump) degerinin azalmasina neden olmaktadir
(Ahmad vd., 2022; Etxeberria vd., 2007; Prasad Dash vd., 2022). Islenebilirlikteki bu
azalma, Ozellikle yliksek GDBA ikame oranlarinda daha belirgin hale gelmektedir.
Ornegin, (Lavado vd., 2020), %30 GDBA igeren betonlarda dogal agrega betona kiyasla
yalnizca %5-10 oraninda slump kayb1 gézlemlemis ve bu durumun GDBA’nin yiiksek
su emme kapasitesinden kaynaklandigini ifade etmistir. Sun ve ark. (H. Sun vd., 2024),

%30 GDBA kullaniminda slump kaybinin 6n 1slatma ve siiper akiskanlastirict katki



kullanimiyla azaltilabilecegini, bu kosullar saglandiginda slump degerinin DA ile benzer
seviyede olabilecegini gostermistir.

Gao vd. (2023), %100 GDBA kullanilan karisimlarda slump degerinin %35’e
kadar azaldigini; ancak GDBA’nin 6n islemden gecirilmesi veya katki miktarinin
ayarlanmasiyla bu kaybin kontrol altina alinabilecegini bildirmistir. Huang vd. (2021),
bazalt fiber takviyeli GDBA betonlarinda ikame orani arttikca islenebilirligin azaldigini,
ancak fiber ilavesinin karisimin kohezyonunu artirarak su ihtiyacini azalttigini ve %40’a
kadar GDBA igeren karisimlarda yeterli islenebilirligin siirdiiriilebilecegini belirtmistir.
Gonzélez-Taboada vd. (2017) ise islenebilirligin su/¢imento oraninin ayarlanmasi ve
katki maddelerinin kullanilmasiyla yonetilebilecegini gostermistir. Aragtirmacilar,
%50’ye kadar GDBA kullaniminda islenebilirlik kayiplarinin kontrol edilebilir oldugunu,

daha yiiksek ikame oranlarinin ise ilave diizenlemeler gerektirdigini raporlamistir.

Tablo 2. 2. Geri Déniistiiriilmiis Beton Agregasinin Islenebilirligi Uzerine Yapilan Onceki Calismalarin
Sonuglarinin Ozeti

Refs. GDBA Kaynagi Ikame GDBA S/¢ Katki Islenebilirlik
Orani (%) Tane Oran1 | Maddesi Sonuglari (Slump
Boyutu Degisimi)
(mm)
(Mahmood YiA 0, 30, 50, 5-20 0,43 SP Dogal Beton: 100—
vd., 2022) 70, 100 110 mm. %50
GDBA: 100 mm.
Tiim karigimlar, su
ve katki

ayarlamasiyla 100—
125 mm hedef
araliginda tutuldu.

(Huang YIiA 0, 40, 70, 5-20 0,4 SP %40 GDBA: ~%10
vd., 2021) 100 azalma, %70 GDBA:
~%16 azalma, %100
GDBA: ~%26
azalma.
(Hui vd., YIiA 20, 30, 5-20 0,32 Su %30: Azalma yok
2022a) 40, 50, 60 Azaltici (120 mm), %40:

~%10-15 azalma,
%350: ~%25 azalma,
%60: ~%35-40
azalma (mithendislik
kullanimina uygun
degil).




Tablo 2. 2 (Devam). Geri Doniistiiriilmiis Beton Agregas1n1n"i§1enebi1irligi Uzerine Yapilan Onceki
Caligmalarin Sonuglarinin Ozeti

(Safiuddin
vd., 2011)

Saha-Ddokiim
Kiipler

0, 30, 50,
70, 100

5-20

0,6

YASA

%30: ~5 mm azalma,
%150: ~15 mm
azalma, %70: ~30
mm azalma, %100:
~20 mm azalma.

(Lavado
vd., 2020)

YiA

100

224

0,55

SP

%100 GDBA
(GDBA-1): ~%2
azalma, %100 GDBA
(GDBA-2): ~%37,5

azalma.

(Xie vd.,
2019)

YiA

0, 25, 50,

5-20

0,5

Sukrozlu
Su
Azaltict

%25 UKC
(Referans): 190 mm,
%50 UKC: ~%17
azalma (158 mm),
%75 UKC: ~%33
azalma (127 mm).

(D.N.,
2012)

YIA

10, 20,
30, 50,
100

10-20

0,55

%10: ~%5-7 azalma,
%20: ~%10-11
azalma, %30: ~%15—
29 azalma, %50:
~%31-47 azalma,
%100: ~%48-53

azalma.

(Nili vd.,
2019)

YiA

0, 50, 100

19

0,44

SP,
HSK,
UK

%100 Kaba GDBA:
20 mm (~%2,6)
slump akis azalmasi.
%50 Ince GDBA: 20
mm azalma. %100
Kaba + %50 Ince
GDBA: 50 mm
(~%6,5) azalma.

(Ahmed
Memon vd.,
2023)

YiA

50

<4.75

0.5

Nezih Kum: %14
azalma, Ocak Kumu:
%20 azalma, Tepe
Kumu: %29 azalma
(dogal kum tipine
bagli olarak).

(Gonzalez-
Taboada
vd., 2017)

YiA

20, 50,
100

0,46

SP, VDK

%20: Kontrole
benzer, %50: Orta
azalma, %100:
Belirgin azalma
(6zellikle 90.
dakikada).
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Tablo 2. 2 (Devam). Geri Doniistiiriilmiis Beton Agregasmm"islenebilirligi Uzerine Yapilan Onceki
Calismalarin Sonuglariin Ozeti

(Prasad YiA GDBA-0 20 0,44- SP SP dozu arttik¢a slump
Dash vd., GDBA-1 0,55 15 mm'den 68 mm'ye
2022’a) GDBA-2 yiikseldi. GDBA'nin
GDBA-3 yiiksek su emmesine
GDBA-4 ragmen islenebilirlik
gelistirildi.
(H. Sun Islem 25, 50, 5-16 0,25- SP, Kontrol: 210 mm.
vd.,, Go6rmiis/Gormemis 100 0,35 Nano- Islemsiz GA-%25:
2024) GDBA Silika %17,6 azalma,

Islemsiz GA-%50:
%19,5 azalma,
Islemsiz GA-%100:
%26,7 azalma.
(Gao vd., | Laboratuvar Beton | 0, 25,50, | 4.75- 0,37 SP, %350 GDBA: %3.,5
2023) Atig1 75, 100 20 UK, FD slump akis azalmasi,
%100 GDBA: %12,7
azalma. T500 ve V-
Huni siireleri 6nemli
olciide artt1. %50

GDBA'ya kadar kabul
edilebilir iglenebilirlik.
(Mathur KA 0, 10,20, | 10,20 0,45- SP %10 GDBA'da slump
vd., 30, 40, 0,462- 140 mm'e yiikseldi,
2023a) 50 0,469- ardindan %50
0,476- GDBA'da 90 mm'e
0,483- distii. %50 GDBA'da
0,49 islenebilirlikte kontrol
betonuna kiyasla ~%31
azalma.
(Vuvd., DK 0, 10, 20 20 0,67 Slump %0'da 73 mm,
2021) %10'da 70 mm ve
%20'de 12 mm'ye
distii.

2.3.2. Yogunluk

Geri doniistiiriilmiis beton agregalarinin (GDBA) yogunlugu, genellikle dogal
agregalarin yogunlugundan daha distiktiir. Bunun temel nedeni, GDBA tanelerinin
ylizeyinde bulunan aderanshi ¢imento harcinin, dogal tagin kendi yogunlugundan daha
diisiik bir yogunluga sahip olmasidir. GDBA’nin yogunlugundaki degisim, kullanilan
agreganin tiirline ve kaynagina bagli olarak farklilik gosterebilmektedir. Limbachiya vd.
(2000a) tarafindan yapilan bir arastirmada, doygun yiizey kuru kosullarindaki GDBA nin
bagil yogunlugunun DA’ya kiyasla yaklasik %7-9 daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Zainab Aamer Shamsulddin ve Rafaa Zair Jassim (2016), GDBA igeren betonlarin y1gin
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yogunlugunun, ikame orani %10 ile %40 arasinda degistiginde 2.302-2.220 g/cm?
araliginda oldugunu raporlamistir. Luo vd. (2017), betondaki GDBA orani arttik¢a y1gin
yogunlugun azaldigimi gozlemlemistir. Ben Nakhi ve Alhumoud. (2019) da benzer
sekilde GDBA miktarindaki artisin betonun yogunlugunu diisiirdiiglinii ve hava
iceriginde azalma meydana getirdigini ifade etmistir. Bir baska calismada, ince GDBA
miktar1 ile betonun yogunlugu arasinda ters bir iliski oldugu belirlenmistir (Falek vd.,
2017). Ozellikle ince GDBA orami arttik¢a beton karisimimin yogunlugunun azaldigi;
bunun ise ince GDBA’nin kirilmis dogal ince agrega taslarina kiyasla daha diisiik
yogunluga sahip olmasindan kaynaklandigi vurgulanmistir. Ayrica agrega/cimento
oraninin beton yogunlugu tizerinde oldukga sinirl bir etkisinin oldugu bildirilmistir. Atik
beton agregalarinin yaklasik 2450 kg/m? yogunluga ve 1161 kg/m? birim hacim kiitlesine
sahip oldugu da literatiirde belirtilmistir (Rakshvir ve Barai, 2006).

Sekil 2.1, (Chakradhara Rao, 2018; Fiol vd., 2018a; Hawileh vd., 2024; Kim ve
Yun, 2013; Rakshvir ve Barai, 2006b; Zainab Aamer Shamsulddin ve Rafaa Zair Jassim,
2016b), (Malesev vd., 2010; Neupane vd., 2025; Qasim vd., 2024) numarali kaynaklardan
elde edilen veriler kullanilarak olusturulmustur. incelenen ¢alismalar arasinda yalnizca
birinde GDBA ikame oraninin artmasiyla yigin yogunlugunda artis gézlemlenmistir.
Diger tiim ¢aligmalarda ise GDBA kullaniminin y1gin yogunlugunu azalttig1 gériilmiistiir.
Genel egilim, GDBA ikame orani arttik¢a y18in yogunlugunun azaldig1 yoniindedir. Rao
vd. (2018) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, %40 GDBA ikamesi ile y18in yogunlugunda
%12,3 oraninda azalma elde edilerek en yiiksek diisiis rapor edilmistir. Qasim vd. (2024)
ile Hawileh vd. (2023) calismalarinda ise %100 GDBA kullaniminda yaklasik %10
seviyesinde yogunluk azalmasi tespit edilmistir. %100 GDBA kullanilan caligmalar
birlikte degerlendirildiginde, y1gin yogunlugundaki ortalama azalmanin %5 civarinda
oldugu goriilmektedir. Bu bulgular, GDBA kullanimmin yi1gin yogunlugu iizerinde
goreceli olarak diisik ve ihmal edilebilir diizeyde bir etkiye sahip oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 2. 1. GDBA’l1 Betonun Yogunlugu

2.4. Mekanik Ozellikler

Bu boliimde, geri doniistiiriilmiis beton agregast (GDBA) igeren betonlarin
mekanik Ozellikleri; basing, yarmada ¢ekme ve egilme dayanimlari acgisindan

degerlendirilmektedir.
2.4.1. Basin¢ dayanimi

GDBA igeren betonlarin basing dayanimi; GDBA ikame orani, su/¢imento (s/¢)
orani ve GDBA {izerindeki aderanshi har¢ miktar1 gibi faktorlerden etkilenmektedir
(McNeil ve Kang, 2013b). Literatiirde yapilan ¢ok sayida calisma, GDBA oraninin
artmasinin genel olarak basing dayaniminda azalmaya yol actigin1 gdstermektedir. Ngo
ve ark. (Ngo ve Chai, 2004), iri GDBA miktar arttikga basin¢ dayaniminin %4-37
arasinda azaldigini bildirmistir. Benzer sekilde Xiao vd. (2005), 2005 yilinda yaptiklar
calismada, GDBA igerigi arttikca GDBA igeren betonun basing dayaniminin diistiigiinii
belirtmistir. Urban ve Sicakova (2018), GDBA kullanilan betonlarin 28 giinliik basing
dayaniminin, dogal agrega (DA) kullanilan betonlara kiyasla yaklasik %27-30 daha
diisiik oldugunu raporlamistir. Bir¢cok arastirmaci (Tablo 2.3), GDBA’nin beton basing
dayanimi iizerindeki etkisini incelemis ve GDBA iceren betonlarin, kontrol betonlarina
kiyasla daha diigiik dayanim sergiledigini gostermistir (Y. A. Fawzy, 2018). GDBA

ikame orani artttkca GDBA igeren betonun basing dayaniminin azaldigi, farkh
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calismalarda tutarl bicimde ifade edilmistir (Fawzy, 2018; Kou ve Poon, 2012; Lima vd.,
2013). Wang vd. (2011), GDBA kullanilan betonlarin basing dayaniminin karigim
kosullarmma ve agrega Ozelliklerine bagli olarak %15—-40 arasinda azalabilecegini
belirtmistir. Bununla birlikte (Limbachiya vd., 2000b), iri GDBA oran1 %30’a kadar
oldugunda dayanimda belirgin bir degisim goézlemlenmedigini bildirmistir. Silva ve ark.
(R. V. Silva vd., 2015), %100 iri GDBA veya %50 ince GDBA kullaniminin dayanimi
%20-30 oraninda diisiirdligiinii ifade etmistir.

Son yillarda yapilan calismalar da GDBA kullaniminin basing dayanimini
azalttigin1 dogrulamaktadir. Quan Tran vd. (2022), 721 veri seti lizerinde olusturduklari
makine 0grenimi modeliyle, GDBA orani ve su emme degerinin dayanimi 6zellikle
%50’den sonra olumsuz etkiledigini gostermistir. Adessina vd. (2023), %60 ve %100
GDBA kullanilan betonlarda %14-16 basing dayanimi kaybi tespit etmis; ancak s/¢
oraninin  digiirilmesiyle kismi dayanim geri kazanimmin mimkiin oldugunu
raporlamistir. Gorji Azandariani ve ark. (Gorji Azandariani vd., 2024), %3-5 polietilen
lif ilavesinin basing dayanimini1 %34’°e kadar iyilestirdigini, dolayisiyla lif takviyesinin

GDBA’nin olumsuz etkilerini azaltma potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymustur.

Tablo 2. 3. GDBA’l1 Betonun Basing Dayanimi Uzerine Yapilan Onceki Calismalarin Sonuglarinin Ozeti

Kaynak | ikame GDBA GDBA | GDBA | S/C | Katki | Kontrol | Bulgular
Turt Kaynagi kame Tane | Oram Basing /
Oran1 | Boyutu Dayanimi | Sonuglar
(%) | (mm) (MPa)
(Medina Iri YA 25,50 <20 0,60, SP 53,70 RCF-25:
vd., Agrega 0,65 ~%15,1
2014) azalma;
RCF-50:
~%18,5
azalma;
RC-25:
~%3
azalma;
RC-50:
~%16,7
azalma
(Kang ve Iri Laboratuvarda | 0,16.7, | 5-15, | 0,47, - 4045 GDBA
Weibin, | Agrega | Hazirlanmis 33.3, 15-20, | 0,53 ile
2018) Agrega 50, 20-30 %30’a
66.7, kadar
100 dayanim
diistist;
%100
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Tablo 2. 3. (Devam). GDBA’l1 Betonun Basing Dayanimi Uzerine Yapilan Onceki Calismalarin

Sonuglarinin Ozeti

(Tabsh ve
Abdelfatah,
2009)

Iri
Agrega

30 MPa, 50
MPa ve
bilinmeyen
kaynak

100

30,
50

Diisiik
kaliteli
GDBA ile
%30-40
kayip; 50
MPa
GDBA ile
%0-10
arast
diisiik
kayip

(Cakir, 2014)

Iri
Agrega

IYA

0,25,
50,75,
100

12-
22

0,50

Silis
dumani,
Ciiruf

42,4

25%: %11
azalma;
50%:
%18;
75%:
%22;
100%:
%24
dayanima
diisiis

(Dimitriou
vd., 2018)

Iri
Agrega

GDBA

0, 50,
100

0,48

FA, SF

72,1

50%
GDBA:
%25,7
azalma;
100%
GDBA:
%16,8
azalma; i¢
kiir ile 28
giinde
%39
iyilesme

(Thomas vd.,
2018)

Iri
Agrega

GDBA

0, 25,
50,100

0,40,
0,50

34,8

25%:
%4,6
azalma,
50%:
%7,8;
100%:
%15,8
azalma

(Mallikarjuna
Reddy ve
Swaroop,

2020)

Ince
Agrega

GDBA

0, 10,

15, 20,

25, 30,
35

20,
2.36

0,50

40

15%:
%7,5;
20%:
%15;
25%:
%20;
30%:
%21,5;
35%:
%28,25
azalma
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Tablo 2. 3. (Devam). GDBA’I1 Betonun Basing Dayanimi Uzerine Yapilan Onceki Calismalarin
Sonuglarinin Ozeti

(Dawood ve
Al-ASADI,
2023)

Iri Agrega

YDB

0, 30, 50, 70

19

0,44

42,30

30%:
%9.10;
50%:
%18,88
; 70%:
%22,57
azalma

(Vuvd.,
2021)

Iri Agrega

0, 10,20

20

0,50

21,5

10%:
%S3,6
azalma;
20%:
%20,5
azalma;
optimu
m
dayani
m %10
GDBA

(Puthussery
vd., 2017°a)

Iri Agrega

Cesitli
kaynaklar

0,25,50,100

10—
20

0,40

SP

38,8

25—
50%:
dayani
m artisi;
100%
GDBA:
%4-5
azalma,
en
yiiksek
artis
(%8,8)
25%
ince
GDBA

(Pedro vd.,
2017b)

Birlesik
Fraksiyonlu
GDBA

HGDBA

25/25,
50/50,
100/0,
0/100,
100/100

0,43-
0,51

SP

72,6

25%:
%5-06;
50%:
%8-12;
100%:
%]15-16
azalma,
tim
karisiml
ar >60
MPa

(McGinnis
vd., 2017)

iri Agrega

0, 50, 100

0,48

443

50%:
%16,6;
100%:
%26,4
azalma
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Tablo 2. 3. (Devam). GDBA’I1 Betonun Basing Dayanimi Uzerine Yapilan Onceki Calismalarin
Sonuglarnm Ozeti

(T. Livd., Iri Geri 0, Maximum | 0,48 | SP | ~26,0- 40%: %14
2016) Agrega | doniisiimli | 20, size 80 ~33,3 azalma; 30%
tugla 30, mm alt1 ikamelerde
agregasi 40 onemli diisiis
yok
(Sobuz vd., ri GDBA 0, | 5-12,12- | 035 | SF | 53,86 | Tiim GDBA
2022b) Agrega 15, 20 karigimlarinda
30, azalma; 5-12
45 mm grup, 12—
20 mm’ye gore
+%3,1-2.9
daha yiiksek
dayanim (56
giin).
(Mohammed Iri Tugla 0, 19 0,22- | SP 76,6 25%: %4,2;
Ali vd., Agrega agregast 25, 0,255 50%: %8,6;
2020a) 50, 100%: %12,1
100 azalma

Sekil 2.3, (Azandariani vd., 2024; Bahrami vd., 2020; Duan vd., 2020; Hassan,
2018; Lopez Gayarre vd., 2014; Mahakavi ve Chithra, 2020; Nieto vd., 2019; Ogbonna,
2018; Pereira vd., 2012; P. Silva ve De Brito, 2017; C. Sun vd., 2020; Surendar vd., 2021)
numarali kaynaklardan uyarlanarak olusturulmustur.

Elde edilen verilerde referans betonlarin basing dayanimlari 30.4-42.91 MPa
araliginda degismektedir. Caligmalarin bilylik cogunlugunda, GDBA ikame orani arttik¢a
basing dayaniminin azaldig1 goriilmiistiir. En yiiksek dayanim kaybi, Mahakavi ve ark.
(Mahakavi ve Chithra, 2020) tarafindan yiiriitiilen ¢calismada tespit edilmis olup, %100
GDBA ikamesinde basing dayaniminda %38 azalma rapor edilmistir. %100 GDBA
kullanilan ¢aligmalar birlikte degerlendirildiginde, basing dayanimindaki ortalama
azalma %18 olarak hesaplanmistir. GDBA ikame oraninin %20-30 araliginda oldugu
caligmalarda ise dayanim kaybinin ortalama %8 oldugu gortilmiistiir. %50 GDBA
ikamesi dikkate alindiginda, ortalama dayanim kayb1 yaklagik %10 olarak bulunmustur.
Bu sonuglar, %50 GDBA ikamesinin, basing dayanimindaki sinirli azalma ile birlikte
yapisal performans ve cevresel siirdiiriilebilirlik arasinda dengeli bir segenek oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 2. 2. GDBA’l1 Betonun Basing Dayanimi

2.4.2. Yarmada ¢cekme dayanimi

GDBA’nin betonun yarmada ¢ekme dayanimi iizerindeki etkisine iliskin 6nceki
calismalarin 6zeti Tablo 2.4’te sunulmustur. Yapilan arastirmalar, betona GDBA ilave
edilmesinin yarmada ¢ekme dayanimini azalttigin1 gostermektedir. Literatiirde GDBA’1n
¢ekme dayaniminin, basing dayanimina kiyasla GDBA miktarindan daha az etkilendigi
de belirtilmektedir (McNeil ve Kang, 2013c). C. Li vd. (2021¢) numarali ¢aligmada,
GDBA ikame orani artttkca GDBA’in yarmada ¢ekme dayanimimin azaldigi rapor
edilmistir. %100 GDBA kullanilan karigimlarda 3 giinliik, 7 giinlik ve 28 giinliik
yarmada ¢ekme dayanimlart sirasiyla %28,5, %20,6 ve %20,1 oraninda diisls
gostermistir. Bu diislisiin, hidratasyon sonrasi olugan harg-har¢ baginin zayiflamasindan
kaynaklandig1 belirtilmektedir.

Benzer sekilde (Guo-yao, 2005) tarafindan yapilan bir ¢alismada %25, %50, %75
ve %100 GDBA ikame oranlarinin etkisi incelenmis ve %100 GDBA kullanilan karisim
disindaki tiim oranlarda ikame miktar1 arttik¢a yarmada ¢ekme dayaniminin azaldigi
gozlemlenmistir. NED University of Engineering ve Technology, Karachi, Pakistan vd.
(2019’a) GDBA oraninin artmasinin betonun basing, yarmada cekme ve egilme
dayanimlarinda azalmaya neden oldugunu ifade etmistir. Mohammed Ali vd. (2020b)
tarafindan yiiriitiilen ¢alismada ise dogal agrega betonunun yarmada ¢ekme dayanimi 4,7

MPa iken, %100 GDBA iceren betonun yarmada ¢ekme dayanimi 4.2 MPa olarak
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Olciilmiistiir. Xiao vd. (2022) iri ve ince dogal agregalarin tamamen GDB A ile ikame
edilmesinin, zayif ara yiiz baglar1 ve eski harcin gézenekli yapist nedeniyle yarmada
¢ekme dayanimini azalttigini rapor etmistir. Zhu vd. (2022) 0,6 kg/m? polipropilen lif
ilavesinin GDBA’1n ¢ekme dayanimini artirdigini; ancak daha yiiksek lif dozajlarinin
karisimda dagilma sorununa yol acarak etkinligi azalttigini gozlemlemistir. Islam ve ark.
(Islam vd., 2022) ise 15 mm galvanizli demir (GI) liflerinin GDBA’1n yarmada ¢ekme
dayanimin1 %13’e kadar artirdigini, ancak daha uzun liflerin sikistirma yetersizligi
nedeniyle daha diistik performans gosterdigini bildirmistir.

Tablo 2. 4. GDBA’l1 Betonun Yarmada Cekme Dayanimi Uzerine Yapilan Onceki Calismalarin
Sonuglarinm Ozeti

Kaynak fkame GDBA GDBA GDB | S/C | Katki | Kontrol | Bulgular/
Tirt Kaynagi Ikame A Oran Ornegini Sonuglar
Orani (%) | Tane 1 n
Boyut Yarmad
u a Cekme
(mm) Dayam
mi1
(MPa)
(Sajan vd., Iri GDBA 15,20,25,3 - 0,47 - 3,661 15%:
2022b) Agreg 0, 35,40 5 %1,448
a artig; 20%:
%1,475
azalma;
25%:
%2,158
artis; 30%:
degisim
yok; 35%:
%2.617
azalma;
40%:
%3.488
azalma
(Sadati ve Iri Tugla 30,40 5-20 | 0,45 | WR 3,15 %30 ve
Khayat, Agreg agregast A, %40 ikame
2016) a AEA seviyelerin
de hafif
azalma

(Khoshkena | Ince | Laboratuvar 100% 0-2 0,55 SP 4,2 %100
ri vd., Agreg | dakirlmis | (RW, RS); GDBA ile
2014) a+Iri beton Partial %33-40
Agreg (RP) azalma; 0-2
a mm
GDBA’nin
dogal kum
ile
degistirilme
si kayb1
%19’a
diistirdii
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Tablo 2. 4.(Devam). GDBA’l1 Betonun Yarmada Cekme Dayanimi Uzerine Yapilan Onceki

Calismalarin Sonuglarinmn Ozeti

(Pedro vd.,
2017¢)

Ince
Agrega
+ Iri
Agrega

Laboratuvar
ve prefabrik
beton

0,25,
50,
100

5-20

0,43-
0,51

SP

4,56

25%:
3.88
MPa;
100%:
2.82-2.96
MPa;
%38’e
varan
diisiis

(Sobuz vd.,
2022c¢)

Iri
Agrega

iya

0, 15,
30,
45

5-

12,
12-
20

0,33-
0,35

SP, SF

4,63Mpa
(5-12
mm)s
4,59Mpa
(12-20
mm)

5-12 mm
icin
%3,2—
18,9; 12—
20 mm
igin
%S35,5—
28,5
diisiis

(Puthussery
vd., 2017b)

Ince
Agrega
+ Iri
Agrega

iya

0, 25,

100

0,4

SP

3,68

25% RF:
3,83 MPa
artis;
100%
RF:
~%31
dists;
100%
RC:
~%34
diisiis

(Mohammed
Ali vd.,
2020b)

Iri
Agrega

YA

0,25,
50,
100

19

0,22-
0,255

SP, SF

4,7

25%:
%6,4
artis;
50%:
%4,3
artis;
100%:
%10,6
disiis
(igme
suyu
kiiriinde)

(Mathur vd.,
2023b)

Iri
Agrega

YA

0, 10,
20,
30,
40,
50

10,20

0,45,
0,462,
0,469,
0,476,
0,483,

0,49

3,7

10%:
%38,1;
20%:
%18,9;
50%:
%44.,6
azalma

(Dawood ve
Al-ASADI,
2023)

Iri
Agrega

GDBA

0, 30,
50,
70

19

0,44,
0,51

5,13

30%: %3;
50%: %6;
70%:
%]11
azalma
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Tablo 2. 4.(Devam). GDBA’I Betonun Yarmada Cekme Dayanimi Uzerine Yapilan Onceki
Calismalarin Sonuglariin Ozeti

(Zaharieva Iri Demiryolu 30,50 4- 0,5, SP 3,7 30%:
ve Dimitrov, | Agrega traversleri, 224 | 0,55 anlamlt
2023) baraj, rampa degisim
yok; 50%:
~%15
azalma
(Baena vd., Iri Cesitli 0,20, | 5-15 | 0,77, - 1,95, | 50%: %28
2016) Agrega santiyeler 50, 0,60, 2,33, | artis (C30);
100 0,42 3.50 100%:
%21,5 artis
(C20). Etki
beton
sinifina
bagh
(Cakar, Iri 1NN 0, 25, 12- 0,50 SF, 3,3 25%: %3;
2014) Agrega 50, 22 GGBFS 50%: %3;
75, 75%:
100 %21,2;
100%:
%9,1
azalma

Sekil 2.5, (Tuyan vd., 2014; Bahrami vd., 2020; Duan vd., 2020; Nieto vd., 2019;
P. Silva ve De Brito, 2017; C. Sun vd., 2020; Surendar vd., 2021; Aslani vd., 2018;
Sadeghi-Nik vd., 2019; Fiol vd., 2018b; Tang vd., 2016) numarali kaynaklardan
uyarlanarak olusturulmus GDBA’11 betonun yarmada ¢ekme dayanimini gostermektedir.
Incelenen caligmalarda referans betonlarin (0% GDBA) yarmada ¢ekme dayanimlar
2,15-5,5 MPa araliginda degismektedir. Bazi ¢alismalarda—ozellikle (Aslani vd., 2018)
and (Tang vd., 2016)), yarmada ¢ekme dayaniminda %20’ye kadar artis rapor edilmistir.
Ancak ¢alismalarin biiyiik bir boliimiinde, GDBA ikame orani arttik¢a dayanimda azalma
meydana geldigi goriilmistiir. En yiiksek dayanim kaybi (Sadeghi-Nik vd., 2019)
tarafindan bildirilmis olup, %36 oraninda azalma tespit edilmistir. %100 GDBA
kullanilan karigimlar incelendiginde, yarmada ¢ekme dayaniminda ortalama %19 azalma
gerceklestigi belirlenmistir. %50 GDBA ikame oranina sahip karigimlar i¢in ortalama
dayanim kaybi1 %09,5 olarak hesaplanmistir. Bu nedenle literatiirde %50 GDBA
ikamesinin hem dayanim diisiislinii sinirlamas1 hem de siirdiiriilebilirlik agisindan avantaj

sunmast nedeniyle, optimum kullanim seviyesi olabilecegi degerlendirilmektedir.
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Yarmada Cekme Dayanimi (MPa)
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Sekil 2. 3. GDBA’l1 Betonun Yarmada Cekme Dayanimi

2.4.3. Egilme dayanim

GDBA’nin betonun egilme dayanimi {izerindeki etkisine iligkin Onceki
caligmalarin 6zeti Tablo 5’te sunulmustur. Arastirmacilarin biiylik ¢cogunlugu, GDBA
kullaniminin egilme dayaniminda belirgin azalmaya yol acabilecegini ifade etmektedir
ornegin, (Hui vd., 2022b) dogal agreganin %60’ min GDBA ile degistirilmesi durumunda
egilme dayaniminin énemli 6l¢iide azaldigini rapor etmistir. Meesala vd. (2019) celik
liflerin ilavesinin GDBA’1n egilme dayanimini lifsiz kontrol karigimlarina kiyasla %20—
26 oraninda artirabildigini belirtmistir. Rahu vd. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada,
GDBA orani arttik¢a egilme dayaniminin azalma egiliminde oldugu, ancak %40 GDB A
ikame seviyesinin optimum olabilecegi ve bu seviyede dayanim kaybinin %20°nin altinda
kaldig1 belirtilmistir. Anike vd. (2022) %100 GDB A igeren ve %1 c¢elik lif ile
gliclendirilmis kirislerin, lifsiz GDBA kirislerine gore %13, dogal agrega kullanilan
kiriglere gore ise %8 daha yiiksek tasima kapasitesi gosterdigini bildirmistir. Hemida vd.
(2023) ise GDB A oranmin %25, %50 ve %100’e yiikseltilmesinin nihai ylik tasima

kapasitesinde sirasiyla %14,3, %14,5 ve %28,6 azalmaya neden oldugunu raporlamistir.
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Tablo 2. 5. (Devam) GDBA ’nin Egilme Dayanimi Uzerine Yapilan Onceki Calismalarin Sonuglarinin

(Kaplan | GDBA Iri IYA 0, 22 | 0,3, | SF, | 4,12 | 50% GDBA: %7—
vd., 2021) Agrega 50, 0,5 | SP 9 azalma; 100%
100 GDBA: %11-15
azalma; %?2 ¢elik
lif ile %66 artig
(Xiao vd., | GDBA Iri iya 0, 5- 1043 - | 5,83 | Egilme dayanimi1
2013a) Agrega 30, | 31,5 oda sicakliginda
50, %12-22,
70, 400°C’de %24—
100 38, 600°C’de
%42-58,
800°C’de ~%100
azaldi

(Prasad GDBA | CPC | Laboratuvar | 100 | <20 | 0,55- | SP | 5,39 | Egilme dayanimi
Dash vd., 0,44 %06,68 azalmadan
2022b) %25,69 artisa
kadar degisken
sonuglar
(Chachar | GDBA DC Yerel 50 | 25| 045 | - |643 | %50GDBA’da
vd., 2023) kaynak %12,5 azalma;
%5 gelik lif
ilavesiyle
GDBA’a gore
%359, kontrol
betonuna gore
%39 artig

Sekil 2.7 (Fiol vd., 2018b; Manzi vd., 2017; Martinez-Garcia vd., 2020; Revilla-
Cuesta vd., 2020; Sonawane ve Pimplikar, 2013; C. Sun vd., 2020; Xiao vd., 2013),
(Chakradhara Rao vd., 2011; Muifioz Pérez vd., 2024; Panghal ve Kumar, 2023) numarali
kaynaklardan uyarlanarak GDBA’nin egilme dayanimini gdstermektedir. Toplanan
verilerde referans betonlarin (0% GDBA) egilme dayanimlar 3,92—7,3 MPa araliginda
degismektedir. Incelenen ¢alismalarin genelinde, GDBA ikame orani arttik¢a egilme
dayaniminda azalma oldugu gézlemlenmistir. Bu ¢calismalardan sadece birkaginda egilme
dayaniminda en fazla %3 artis rapor edilmistir. Egilme dayanimindaki en yiiksek azalma
(Revilla-Cuesta vd., 2020) tarafindan bildirilmis olup, %31 oraninda dayanim kaybu tespit
edilmistir. %100 GDBA kullanilan karigimlar incelendiginde, egilme dayaniminda
ortalama %13 azalma hesaplanmistir. GDBA ikame oraninin %50 oldugu durumlarda ise

bu azalma yaklasik %9,8 olarak belirlenmistir. Bu bulgular, diisiik ve orta diizey GDBA
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ikame oranlarmin egilme dayanimi iizerinde daha sinirli etkiye sahip oldugunu

gostermektedir.
8.0 |
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Sekil 2. 4. GDBA’l1 Betonun Egilme Dayanimi1

2.5. GDB Dosemeleri

Onceki arastirmalar, geri doniistiiriilmiis beton agrega ikame oranlarinin
artirllmasinin, daha yiiksek gozeneklilik, yapismis har¢ igerigi ve daha zayif arayiizey
gecis bolgeleri nedeniyle genellikle mekanik o6zelliklerde azalmaya yol actigimi
gostermektedir (Akbulut vd., 2025; Jagadesh vd., 2024b). Younes vd. (2024) sikistirma
mukavemetinin genellikle %50'ye kadar ikame seviyelerinde geleneksel betonla
karsilastirilabilir diizeyde kaldigini belirtmistir. Ancak, daha yiiksek seviyelerde (%75 ila
%100) arastirmacilar, mukavemette %36 ila %42 arasinda Onemli bir azalma
gbzlemlemislerdir. Bununla birlikte, arastirmaya gore, betonun %50 ila %75 oraninda
geri doniistliriilmiis agrega icermesi durumunda, geleneksel karigimlara kiyasla yarmada
cekme dayaniminde %20'ye varan artislar gbzlemlenmistir. A. Fawzy vd. (2023) geri
dontistiiriilmiis agrega betonun, geri doniistliriilmiis agreganin gozenekli dokusu ile
cimento hamuru arasindaki daha iyi kenetlenme sayesinde dogal agregalardan daha
yiiksek basing dayanimi ve egilme dayanimi elde edebildigini ve geri doniistlirilmiis
agrega betonda bu oOzelliklerin gelistirilebilecegini bulmuslardir. Bununla birlikte,

mukavemet kaybinin temel nedeni, geri doniistiiriilmiis agregaya yapisan gézenekli harg
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tabakasidir. Bu tabaka, ek araylizey gecis bolgeleri olusturur, 6zellikle de eski, yapismis
har¢ ile yeni ¢imento hamuru arasindaki bag, ylik altinda zayif bir nokta gorevi goriir
(Peiris vd., 2025Db).

Hawileh vd. (2024b) tarafindan yapilan aragtirma, basing dayaniminin maruz
kalma sicakligi ve geri dontistliriilmiis agrega icerigi arttikca azaldigini gostermistir.
Ancak, GDB ikame seviyesinin dayanim bozulma derecesi iizerindeki etkisi 6nemli
degildi, ¢iinkii basin¢ dayanimindaki ylizde azalmalar farkli RA igeriklerinde nispeten
benzerdi. Oda sicaklig1 degerleriyle karsilastirildiginda, basing dayanimi azalmalar1 200
°C'de %11,8 ile %18,9 arasinda, 400 °C'de %34,5 ila %45,0 arasinda degismis ve 0%,
50%, 75% ve 100% RA igeren karigimlarda 600 °C'de %62,7 ila %79,2'ye kadar belirgin
bir artis gostermistir. Benzer sekilde, (Meftah ve Arabi, 2024), 500 °C, 700 °C ve 1000
°C sicakliklara maruz kalan, %20, %40, %60, %80 ve %100 oranlarinda GDBA iceren
betonu incelemistir. Isitma Oncesinde, %60 GDBA igeren beton, referans karisimdan
daha yiiksek basing dayanimi sergilemistir. 500 °C'de, kontrol betonunun dayanimi
yaklagik %5 azalirken, %40 GDBA karisimi sadece 9%0,2'lik ihmal edilebilir bir azalma
gostermistir. 700 °C'de mukavemet kaybi daha belirgin hale gelmistir; ancak, %40 GDBA
iceren beton, kontrol betonuna gore hala daha iyi performans gostermis ve %24,4'liik bir
basin¢g mukavemeti kayb1 sergilerken, kontrol betonunda bu oran %29,8 olmustur. 1000
°C'de tiim karisimlarda ciddi bozulma meydana geldi; kontrol betonu ve %40 GDBA
karisimi sirasiyla %87,4 ve %84,9 kalinti mukavemet kayb1 gosterdi. Khan vd. (2024)
%30 geri doniistiiriilmiis agrega iceren betonun, sicaklik arttikga basing dayaniminda
kademeli bir azalma gosterdigini bildirmistir. 100 °C'de dayanimda hafif bir artig (~%38)
gozlemlenirken, 300 °C'ye 1sitmanin dnemsiz bir etkisi olmustur. 300 °C'nin iizerinde
mukavemet diislisii belirgin hale gelmis ve 600 °C'de belirgin bir artig gdstermistir; bu
sicaklikta orijinal mukavemetin sadece yaklasik %39'u korunmustur. 1000 °C'de ciddi bir
bozulma meydana gelmis ve kalan basing mukavemeti yaklasik %96 oraninda azalmistir.

Cok sayida deneysel calisma, 6zellikle {i¢ nokta veya dort nokta yiikleme
konfigiirasyonlar1 altinda kiris numuneleri kullanilarak, egilme yiiklerine maruz kalan
betonarme elemanlarin egilme davranigini arastirmistir.

Stochino vd. (2017), merkezi yama yiikiine maruz kalan takviyeli geri
dontistiiriilmiis beton levhalarin egilme ¢atlama davranisin1 deneysel olarak aragtirmistir.
Yiik-sapma egrileri (Sekil 2.9), Geri doniistiiriilmiis betonun mekanik 6zellikleri GDBA

iceriginin artmasiyla azalmis olsa da ¢atlama yiikii ve genel egilme davranis1 geleneksel
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beton dosemelerinkine benzer kalmistir, bu da GDBA'nin takviyeli beton ddseme
uygulamalarinda kullanilmasinin uygulanabilirligini géstermektedir.

Benzer sekilde, (Michaud vd., 2016), enine donat1 icermeyen on sekiz adet tek
yonlii donatili geri doniistiiriilmiis agrega beton levha numunesinin kesme performansini
incelemis ve bu numunelere %30'a kadar ikame seviyelerinde iri GDBA ve %20'ye kadar
graniil GDBA eklemistir. Numuneler, ii¢ ve dort noktali egilme altinda kirilma noktasina
kadar test edilmistir. Sonuglar, kaba GDBA (C10, C20, C30) ve %10 graniiler GDBA
(G10) iceren levhalarin, kontrol numunelerine kiyasla yaklasik %4-8 artisla, benzer veya
biraz daha yliksek kesme kapasitesi sergiledigini gostermistir. Ancak, %20 graniiler
GDBA (G20) igeren numuneler, yaklasik %14,1 oraninda énemli bir kesme kapasitesi
azalmasi gostermis ve daha diisiik yliklerde kesme catlaklar1 gelismistir. Yazarlar, orta
diizeyde kaba GDBA'nin yapisal betonda giivenle kullanilabilecegi, ancak daha yiiksek
graniiler geri doniistiiriilmiis agrega iceriginin, gerilme kapasitesinin azalmasi ve daha
erken catlak olusumu nedeniyle 6zel tasarim dikkate alinmasini gerektirebilecegi
sonucuna varmislardir.

J. Zhu vd. (2025), %100 GDBA ikamesi ile alt1 adet tam 6lgekli tek yonlii yliksek
mukavemetli geri doniistiiriilmiis agrega beton levhanin (3200 x 720 mm) tekrarlanan
ylkleme altinda egilme davranisini deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Calisma, gelik
kafeslerin, donat1 oranmin ve levha kalinliginin yapisal performans iizerindeki etkisini
incelemistir. Tiim numuneler egilme sonucu hasar goérmiistiir. Sonuclar, donati oraninin
artirilmasinin akma yiikiinii, son yiikii ve siinekligi énemli 6l¢giide iyilestirdigini, daha
kalin levhalarin ise daha yiiksek egilme direnci ve hizmet sertligi sergiledigini
gostermistir. Celik kafesler catlama sonrasi sertligi artirmis ve catlak genisligini azaltmig
olsa da egilme kapasitesi tlizerinde sinirlt bir etkiye sahipti. Burada, sikistirma bdlgesinde
beton kirilmasi ve dosemelerin alt yilizeyinde biiyiik egilme catlaklar1 gozlemlenebilir.
Genel olarak, yiiksek mukavemetli geri donistiiriilmiis agrega beton levhalar, dogal
agrega betonla yapilan levhalara benzer bir egilme davranisi sergilemis ve bu da tasarim
mukavemeti korundugunda GDBA ikamesinin yiik-sapma tepkisi lizerinde minimum
etkiye sahip oldugunu gostermistir. Ayrica, GB 50010-2010 ve ACI 318-19 tasarim
kodlarindan elde edilen tahminler, deneysel sonuclarla iyi bir uyum gostermistir.

Arezoumandi vd. (2015), %100 geri doniistiiriilmiis beton agrega (GDBA) ile
iiretilen betonarme kirislerin egilme davranisini deneysel olarak arastirmistir. Kirisler,
yiik kapasitesi, catlama davranisi ve hasar mekanizmalarin1 degerlendirmek i¢in dort

noktali egilme altinda test edilmistir. Sonuglar, GDBA igeren kirislerin geleneksel beton
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kirislere kiyasla biraz daha biiyilkk sapmalar sergiledigini, ancak nihai egilme
kapasitesinin benzer kaldigim1 gostermistir. Egilme catlaklar1 gerilme bolgesinde
baslamis ve betonun ezilmesinden 6nce donatilarin akmasiyla bozulma meydana gelene

kadar sikistirma bolgesine dogru yayilmastir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, geri doniistiiriilmiis beton agregast (GDBA) kullanilan betonun
davranis1 iki farkli deneysel yaklasimla incelenmistir. Ilk asamada betonun mekanik
Ozellikleri deneysel olarak belirlenmis, ikinci asamada ise beton doseme elemanlarinin

yapisal davranisi incelenmistir.
3.1. Mekanik Ozellikler Deneyleri

Bu boliimde, geri doniistiiriilmiis beton agregast (GDBA) iceren betonlarin

mekanik ozelliklerinin belirlenmesine yonelik deneysel ¢calismalar sunulmaktadir.
3.1.1. Kullamlan malzemeler

Bu calismada, tiim beton karisimlarinda baglayici olarak EN 197-1 standardina
uygun puzolanik ¢imento CEM IV/B (P) 32.5 R-SR kullanilmistir. Uretici firmanin
teknik raporundan elde edilen ¢cimentonun fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri Tablo
1 ve Tablo 2’de sunulmustur. Dogal iri agrega, dogal ince agrega, geri doniistiiriillmiis
ince agrega ve geri doniigtiiriilmiis iri agrega, tane boyutlarina gore li¢ farkli fraksiyonda
hazirlanmistir. ince agrega fraksiyonu 0—4 mm (F), iri agrega fraksiyonu 5-11 mm (C)
ve cakil fraksiyonu ise 12-22 mm (G) araliginda olacak sekilde siniflandirilmistir. Geri
dontstiiriilmiis beton agregalari, kontrollii kdkene sahip laboratuvar deney beton
numunelerinden elde edilmistir.

Bu numuneler, 28 giinliik kiir siiresi sonunda C5, C10, C13, C15, C25 ve C50
olmak iizere alt1 farkli dayanim sinifina sahiptir. GDBA’lar, kirilma deneyleri sonrasinda
hasar goren kiip, silindir ve kiris numunelerinin ¢eki¢ yardimiyla manuel olarak daha
kiiciik pargalara ayrilmasiyla tiretilmistir. Sekil 3.1, her bir siirtiinme i¢in kii¢tiltiilmiis
GDBA o6rneklerini gostermektedir. GDBA ve dogal agregaya (DA) ait tane boyutu

dagilimlari ise Sekil 3.2°de verilmistir.



Tablo 3. 1. CEM IV/B ¢imentosunun fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Ozellik Olgiilen Deger EN 197-1 Gerekliligi
Baglangig priz siiresi 199 dk >75dk
Genlesme (Le Chatelier) 1,0 mm <10 mm
Erken dayanim (7 giin) 18,8 MPa > 16 MPa
Standart dayanim (28 giin) 37,5 MPa 32,5-52,5 MPa

Tablo 3. 2. CEM IV/B ¢imentosunun kimyasal dzellikleri.

29

Ozellik Olgiilen Deger EN 197-1 Sinir1
Siilfat icerigi (SOs) %2,81 <3,0%
Klortir icerigi %0,04 <0,10 %
Klinkerde CsA igerigi %06,69 <9,0%
Puzolaniklik Testi saglamaktadir Testi saglamalidir

Sekil 3. 1. Farkli beton siniflarindan elde edilen geri doniistiiriilmiis beton agregalari.
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Sekil 3. 2. GDBA ve DA tane boyutu dagilim egrileri

3.1.2. Beton karisimlari

Bu calismada, farkli dayanim simiflarina sahip geri doniistiiriilmiis beton
agregasinin (GDBA) beton 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemek amaciyla ti¢ farkli
seri beton karisimi laboratuvar ortaminda hazirlanmistir. Tiim beton karigimlarinda CEM
IV/B (P) 32.5 R-SR kullanilmis ve su/¢imento orani (S/C) 0,60 olarak sabit tutulmustur.

Seri 1 kapsaminda, C13, C15, C25 ve C50 dayanim siniflarina sahip kaynak
betonlardan elde edilen GDBA kullanilmistir. Bu seride, GDBA dogal iri agreganin
(DIA) yerine agirlik¢a %10, %20 ve %30 oranlarinda ikame edilmistir. Seri 1 toplamda
12 farkli beton karigimindan olusmaktadir. Seri 1’e ait karisim oranlar1 Tablo 3.1°de
sunulmustur.

Seri 2’de, C13, C15 ve C25 dayanim siniflarina sahip kaynak betonlardan elde
edilen GDBA kullanilmistir. Bu seride GDBA, dogal iri agreganin yerine agirlikca %10,
%20, %30, %40 ve %50 oranlarinda ikame edilmistir. Seri 2 toplamda 15 farkli beton
karisimindan olugmaktadir. Seri 2’ye ait karisim oranlar1 Tablo 3.2’de verilmistir.

Seri 3, ir1 agrega siirtlinme etkisini ortadan kaldirmak amaciyla 12-22 mm (G)
boyutlu iri agreganin kullanilmadigi karisimlar seklinde tasarlanmistir. Bu seride, C5 ve
C10 dayanim siniflaria sahip kaynak betonlardan elde edilen GDBA kullanilmistir.
GDBA, dogal iri agreganin yerine agirlik¢a %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda
ikame edilmistir. Seri 3 toplamda 10 farkli beton karisimindan olusmaktadir. Seri 3¢ ait

karigim oranlar1 Tablo 3.3’te sunulmustur.
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Tablo 3. 3. Seri 1 i¢in Karisim Oranlar1 (GDBA Simiflar1 C13, C15, C25, C50)

Karist . e et
R T et W
04 5-11 12-22 04 5-11 12-22
mm  mm mm mm  mm mm
REF 0 360 216 750 480 540 0 0 0 0,6
C13-10 10 360 216 675 432 486 75 48 54 0,6
C13-20 20 360 216 600 384 432 150 96 108 0,6
C13-30 30 360 216 525 336 378 225 144 162 0,6
C15-10 10 360 216 675 432 486 75 48 54 0,6
C15-20 20 360 216 600 384 432 150 96 108 0,6
C15-30 30 360 216 525 336 378 225 144 162 0,6
C25-10 10 360 216 675 432 486 75 48 54 0,6
C25-20 20 360 216 600 384 432 150 96 108 0,6
C25-30 30 360 216 525 336 378 225 144 162 0,6
C50-10 10 360 216 675 432 486 75 48 54 0,6
C50-20 20 360 216 600 384 432 150 96 108 0,6
C50-30 30 360 216 525 336 378 225 144 162 0,6
Tablo 3. 4. Seri 2 igin Karisim Oranlar1 (GDBA Siniflar1 C13, C15, C25)
Koram COBA Cimeo S Deglan ) (oSS g
04 5-11 1222 04 5-11  12-22
mm mm mm mm mm mm
REF 0 420 252 560 560 560 0 0 0 0,6
F10 10 420 252 504 560 560 56 0 0 0,6
F20 20 420 252 448 560 560 112 0 0 0,6
F30 30 420 252 392 560 560 168 0 0 0,6
F40 40 420 252 336 560 560 224 0 0 0,6
F50 50 420 252 280 560 560 280 0 0 0,6
C10 10 420 252 560 504 560 0 56 0 0,6
C20 20 420 252 560 448 560 0 112 0 0,6
C30 30 420 252 560 392 560 0 168 0 0,6
C40 40 420 252 560 336 560 0 224 0 0,6
C50 50 420 252 560 280 560 0 280 0 0,6
G10 10 420 252 560 560 504 0 0 56 0,6
G20 20 420 252 560 560 448 0 0 112 0,6
G30 30 420 252 560 560 392 0 0 168 0,6
G40 40 420 252 560 560 336 0 0 224 0,6
G50 50 420 252 560 560 280 0 0 280 0,6
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Tablo 3. 5. Seri 3 igin Karisim Oranlar1 (GDBA Smiflar1 C5 ve C10—Cakil Agrega Iicermez)

Karisim GDBA  Cimento Su - 5 Geri donistiiriilmiis
kimligi (%) (ke/m®) (kg/m?) DoEalagregakg/m’) oo oregas (kgm?) ¢
12—
04 S-11 5 04 511 1222
mm mm mm mm mm
mm
REF 0 420 252 560 560 560 0 0 0 0,6
F10 10 420 252 504 560 560 56 0 0 0,6
F20 20 420 252 448 560 560 112 0 0 0,6
F30 30 420 252 392 560 560 168 0 0 0,6
F40 40 420 252 336 560 560 224 0 0 0,6
F50 50 420 252 280 560 560 280 0 0 0,6
C10 10 420 252 560 504 560 0 56 0 0,6
C20 20 420 252 560 448 560 0 112 0 0,6
C30 30 420 252 560 392 560 0 168 0 0,6
C40 40 420 252 560 336 560 0 224 0 0,6
C50 50 420 252 560 280 560 O 280 0 0,6

3.1.3. Numune hazirlama ve test yontemleri

Tim beton karisimlar1 laboratuvarda hazirlanmis ve test edilmistir. Numuneler
dokiimden 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilmis ve test zamanina kadar 2141 °C sicaklikta
tutulan kiirleme tankina yerlestirilmistir. Her karisim, basing dayanimi (CS) i¢in standart
kaliplara dokiilmiis ve 150 mm x 150 mm x 150 mm ve 100 mm x 100 mm x 100 mm
boyutlarinda iki numune kiipii kullanilarak belirlenmistir. 100 mm x 200 mm silindirik
numuneler tizerinde ayrilma yarmada ¢ekme dayanimi (STS) ve 100 mm % 100 mm X
400 mm kirig numuneleri tizerinde egilme mukavemeti (FS) testleri yapilmistir. Sekil 3.3,
GDBA numuneleri i¢in test prosediiriinii gostermektedir ve Hazirlanan numuneler Sekil

3.4, 3.5 ve 3.6°da gosterilmektedir.



Sekil 3. 5. Seri 2 — Hazirlanmis Beton Numuneler
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Sekil 3. 6. Seri 3 — Hazirlanmis Beton Numuneler

3.2. Yiiksek Sicaklik Sonrasi Basin¢ Dayanim

Bu boliimde, geri doniistiiriilmiis beton agregasi (GDBA) igeren betonlarin

yiiksek sicakliga maruz kaldiktan sonraki basing dayanimi degerlendirilmektedir.

3.2.1. Kiip numuneler

Bu c¢alismada, yiiksek sicaklik etkisinin betonun basing dayanimi iizerindeki
etkilerini incelemek amaciyla standart boyutlarda kiip numuneler hazirlanmistir.
Deneylerde kullanilan kiip numuneler, 100 x 100 x 100 mm boyutlarinda olup, ilgili
standartlara uygun sekilde tiretilmistir.

Numuneler, farkli geri doniistiiriilmiis beton agregasi (GDBA) ikame oranlarina
sahip beton karisimlarindan elde edilmistir. Bu kapsamda, her bir karisim i¢in belirlenen
ikame oranlarina gére numuneler hazirlanmis ve her deney serisi igin yeterli sayida
numune iiretilerek deneysel sonuglarin giivenilirligi saglanmastir.

Deney programi kapsaminda, her bir karisim ve sicaklik seviyesi i¢in birden fazla
kiip numune hazirlanmis olup, toplam numune sayisi deney matrisi dogrultusunda
belirlenmigtir. Numuneler, dokiim igleminden sonra 24 saat kalipta bekletilmis, ardindan

kaliptan ¢ikarilarak standart kiir kosullarinda 28 giin siireyle kiir edilmistir.
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Hazirlanan kiip numuneler, farkli sicaklik seviyelerine (24, 150, 300, 450 ve 600
°C) maruz birakildiktan sonra basing dayanimi deneylerine tabi tutulmustur.
Numunelerin tanimlanmasinda, kullanilan GDBA orani ve karisim tiiriinii ifade eden

kodlar (6rnegin: GDBAO, GDBA10, GDBA20 vb.) kullanilmistir.
3.2.2. Beton karisim oranlar

Bu calismada kullanilan beton karigimlari, farkli geri doniistiiriilmiis beton
agregas1 (GDBA) ikame oranlarina gore hazirlanmistir. Dogal agregalar, %0, %10, %20,
%30, %40 ve %50 oranlarinda GDBA ile kismi olarak degistirilmistir. Karisimlarda,
agrega fraksiyonlar1 0—4 mm, 5—11 mm ve 12-22 mm olacak sekilde ii¢ farkli tane boyutu
dikkate alinmistir. GDBA ikame islemi, her bir agrega fraksiyonu i¢in esit oranlarda
uygulanmistir. GDBA oraninin artmasiyla birlikte dogal agrega miktar1 azaltilmis ve ayni
oranda geri dontstiiriilmiis agrega ilave edilmistir. Tiim karisimlarda su/¢cimento orani
0,6 olarak sabit tutulmus olup, ¢imento ve su miktarlari degistirilmemistir. Bu sayede,
beton karisimlarinda yalnizca GDBA oranmin etkisinin incelenmesi amaglanmustir.

Hazirlanan beton karigimlarina ait detayli oranlar Tablo 3.6’de sunulmustur.

Tablo 3. 6. Beton karisim oranlar1 ve GDBA ikame oranlari

Karisim  GDBA  Cimento  Su Dogal agrega (kg) Geri doniistiiriilmiis
kimligi (%) (kg/m?®)  (kg/ beton agregasi (kg/m®)  S/C
m?)

04 5-11 12-22 04 5-11 12-22

mm mm mm mm mm mm
GDB 0 0 20 12 20 20 20 0 0 0 0,6
GDBI10 10 20 12 18 18 18 2 2 2 0,6
GDB20 20 20 12 16 16 16 4 4 4 0,6
GDB30 30 20 12 14 14 14 6 6 6 0,6
GDB40 40 20 12 12 12 12 8 8 8 0,6

GDB50 50 20 12 10 10 10 10 10 10 0,6
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3..2.3. Yiiksek sicaklik deneyleri (kiip numuneler)

Bu caligmada, betonun yiiksek sicaklik altindaki performansini degerlendirmek
amactyla kiip numuneler iizerinde yiiksek sicaklik deneyleri gergeklestirilmistir.
Deneyler, kontrollii bir 1sitma programi ile elektrikli firin igerisinde yiiriitiilmiistiir. Kiip
numuneler, 24 °C (referans), 150 °C, 300 °C, 450 °C ve 600 °C sicakliklara maruz
birakilmis ve hedef sicaklikta 1 saat bekletilmistir. Isitma sonrast numuneler firin
icerisinde dogal olarak sogutulmus ve oda sicakligina ulastiktan sonra deneylere hazir
hale getirilmistir. Numunelerin firin igcerisindeki yerlesimi Sekil 3.7 verilmistir. Yiiksek
sicaklik dncesi ve sonrast numunelerde olusan fiziksel degisimler ise Sekil 3.8 ve 3.9
gosterilmektedir. Yiiksek sicaklik etkisiyle numunelerde renk degisimi ve yiizey
catlaklar1 gbzlemlenmis olup, bu durum betonun i¢ yapisindaki bozulmalar ile

iliskilendirilmektedir.

Sekil 3. 7. Firin igerisine yerlestirilen beton kiip numuneleri.
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Sekil 3. 8. Isitma 6ncesi GDB kiipii.

Sekil 3. 9. Isitma sonrast GDB kiipii.

3.3. Déoseme Deneyleri

Bu boliimde, farkli oranlarda geri doniistiiriilmiis beton agregasi (GDBA) igeren
betonarme ddseme numunelerinin hazirlanmasi ve test yontemleri ayrintili olarak
aciklanmaktadir. Doseme beton karigimlari, deneysel program kapsaminda sabit 0.60
su/cimento (S/C) oran1 kullanilarak hazirlanmistir. Tiim karisimlarda baglayici olarak EN
197-1 standardina uygun CEM IV/B (P) 32.5 R-SR puzolanik ¢imento kullanilmistir.
Referans numunesi dahil olmak iizere toplam alt1 farkli beton karisimi hazirlanmis olup,
dogal agreganin kiitlece %0, %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda geri

doniistiiriilmiis beton agregasi (GDBA) ile ikame edilmesi esas alinmistir.
3.3.1. Beton karisim oranlar

Doseme deneyleri kapsaminda alt1 farkli beton karisimi tasarlanmistir. Geri
doniistiiriilmiis beton agregas1 (GDBA), 28 giinliik deneyler sonrasinda elde edilen beton

kiip, silindir ve kiris numunelerinden tiretilmistir. Kirilan beton numuneleri ¢elik ¢ekic
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yardimiyla pargalanmis ve ardindan 0—4 mm, 5-11 mm ve 12-22 mm tane boyutu
fraksiyonlarini elde etmek amaciyla elek analizi uygulanmistir. Elde edilen GDBA
fraksiyonlari, beton iiretimi 6ncesinde laboratuvar kosullarinda muhafaza edilmistir.

Hazirlanan GDBA, dogal agreganin kiitlece %0, %10, %20, %30, %40 ve %50
oranlarinda ikame edilmesi seklinde, her bir tane boyutu fraksiyonu i¢in es zamanli olarak
beton karigimlarina dahil edilmistir. Karisimlar GDBAO, GDBA10, GDBA20, GDBA30,
GDBA40 ve GDBAS5O0 olarak adlandirilmis olup, GDBAO yalnizca dogal agrega igeren
referans karigimi temsil etmektedir. Tiim karisimlarda su/¢cimento orani (S/C) 0,60 olarak

sabit tutulmustur. Beton karigimlarina ait ayrintili oranlar Tablo 3.7’da sunulmustur.

Tablo 3. 7. Déseme numunelerinin beton karisim oranlari

Karisim  GDBA  Cimento  Su Dogal agrega (kg) Geri doniistiiriilmiis
kimligi (%) (kg/m?®)  (kg/ beton agregasi (kg/m?) S/C
m?)

04 5-11 12-22 04 5-11 12-22

mm mm mm mm mm mm
GDB 0 0 20 12 20 20 20 0 0 0 0,6
GDBI10 10 20 12 18 18 18 2 ) 2 0,6
GDB20 20 20 12 16 16 16 4 4 4 0,6
GDB30 30 20 12 14 14 14 6 6 6 0,6
GDB40 40 20 12 12 12 12 8 8 8 0,6
GDB50 50 20 12 10 10 10 10 10 10 0,6

3.3.2. Doseme numunesi detaylari

Doéseme deneyleri kapsaminda, alt1 farkli beton karisimindan 500 x 500 x 50 mm
boyutlarinda betonarme doseme numuneleri iiretilmis ve ortam ile yiiksek sicaklik
kosullar1 altinda egilme performanslar1 degerlendirilmistir. Beton karigimlari, standart bir
karistirma prosediirii izlenerek tamburlu karistiric1 kullanilarak hazirlanmustir. Tlk olarak,
SSD kosulundaki ince ve kaba agregalar 2 dakika siireyle kuru olarak karistirilmis,
ardindan ¢imento ilave edilerek karistirma islemine 1 dakika daha devam edilmistir.

Stiperakiskanlastiric1 katki, karistirma suyunun bir kismi igerisinde ¢oziilerek karigima
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kademeli olarak eklenmis ve karistirma islemi 2 dakika stirdiiriilmiistiir. Son olarak kalan
su ilave edilerek homojen bir karisim elde edilinceye kadar yaklasik 3 dakika daha
karistirma yapilmistir. Hazirlanan beton, i¢ boyutlar1 500 x 500 x 50 mm olan kare levha
kaliplarina dokiilmiis ve st yiizey ¢elik mala ile diizeltilmistir. Dokiim sonras1 numuneler
nem kaybin1 6nlemek amaciyla polietilen ortiiler ile kapatilmis ve 24 saat sonra kaliptan
cikartlmistir. Numuneler, deneyler Oncesinde 28 giin siireyle laboratuvar ortam
kosullarinda (20 £ 2 °C) kiir edilmistir.

Doseme numunelerinde kullanilan tek kat ¢6 hasir donati yerlesimi ve geometrik
boyutlar Sekil 3.10a’da, dokiim 6ncesi kalip icerisindeki donat1 diizeni ise Sekil 3.10b’de
gosterilmektedir. Deney programi kapsaminda, her beton karisimi igin farkli sicaklik
seviyelerinde tiger adet doseme numunesi hazirlanmistir. Numuneler 24 °C, 150 °C, 300
°C, 450 °C ve 600 °C sicaklik seviyelerinde test edilmistir. Deney programina ait detaylar

ve numune sayilari Tablo 3.10°da sunulmaktadir.

4-06 Bars @ 150

500

| 3
Lat ) ) LJSF »
28 8

Sekil 3. 10. Déseme numunelerine ait detaylar: (a) Donat1 yerlesimi ve geometrik boyutlar, (b) Beton
dokiimii oncesinde kalip icerisindeki donat1 yerlesimi
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Tablo 3. 8. Doseme numuneleri deney programi

Sicaklik (°C) Numune Boyutu (mm) GDBA Orani (%)
24 500 x 500 x 50 0, 10, 20, 30, 40, 50
150 500 x 500 x 50 0, 10, 20, 30, 40, 50
300 500 x 500 x 50 0, 10, 20, 30, 40, 50
450 500 x 500 x 50 0, 10, 20, 30, 40, 50
600 500 x 500 x 50 0, 10, 20, 30, 40, 50

Her sicaklik seviyesi igin 6 farklit GDBA ikame oranina sahip toplam 6 adet doseme numunesi test
edilmistir.

3.3.3. Numune hazirlama ve test yontemleri

Bu béliimde déoseme numunelerinin hazirlanma siirect, kiir kosullar1 ve uygulanan
deney yontemleri aciklanmaktadir. Deney programi, farkli geri doniistiiriilmiis beton
agregast (GDBA) ikame oranlari ile yliksek sicaklik etkisinin betonarme ddsemelerin
davranig1 iizerindeki etkisini incelemek amaciyla olusturulmustur. Bu kapsamda,
GDBAO-GDBASO0 arasinda degisen 6 farkli ikame orani ile 24, 150, 300, 450 ve 600 °C
olmak tizere 5 farkli sicaklik seviyesi dikkate alinmigtir. Buna goére deney programi

toplam 30 adet doseme numunesinden olugmaktadir.
3.3.3.1. Déoseme numunesi geometrisi

Numuneler, laboratuvar ortaminda bulunan hidrolik test makinesinde iki adet
silindirik merdane mesnet (Ri ve R:) iizerine 500 mm aciklik olacak sekilde
yerlestirilmistir. Deney sirasinda numuneler tek yonlii egilme davranisi altinda test
edilmistir. Yiik, dosemenin iist orta noktasina yerlestirilen ¢elik yiikleme plakasi
tizerinden ve U seklinde yiik aktarma baglig1 araciligiyla tekil yiik olarak uygulanmistir.

Sekil 3.11, Deney diizenegi fotografi gosterilmektedir.
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Sekil 3. 11. Deney diizenegi fotografi

3.3.4. Deney matrisi

Deney programi, 6 farkli karisim grubu (GDBAO, GDBA10, GDBA20, GDBA30,
GDBA40 ve GDBASO0) ile 5 farkli sicaklik diizeyinin (24, 150, 300, 450 ve 600 °C)
kombinasyonundan olusmaktadir. Her bir karigim ve sicaklik kombinasyonu i¢in bir adet
déseme numunesi tiretilmis ve test edilmistir. Bu kapsamda deney programi toplam 30
adet doseme numunesini igermektedir. Tiim numuneler, Sekil 3.12, goriildigi {izere,
tizerlerine karisim kimligi ve uygulanan sicaklik diizeyi yazilarak sistematik bir sekilde

etiketlenmistir.
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Sekil 3. 12. Deney programinda kullanilan betonarme déseme numuneleri

3.3.5. Yiiksek sicaklik deneyleri

Doéseme numunelerinde yiiksek sicaklik etkisini incelemek amaciyla, numuneler
28 giinliik kiir siiresinin ardindan farkli sicaklik seviyelerine maruz birakilmistir.
Deneylerde 24 °C (oda sicakligi), 150 °C, 300 °C, 450 °C ve 600 °C olmak iizere bes
farkl sicaklik seviyesi dikkate alinmistir. Numuneler, kontrollii kosullar altinda elektrikli
bir firin kullanilarak 1sitilmistir. Firin i¢indeki sicaklik, hedef sicakliga ulasincaya kadar
kademeli olarak artirilmistir. Hedef sicakliga ulasildiktan sonra, beton igerisinde homojen
sicaklik dagiliminmi saglamak amaciyla numuneler 1 saat bu sicaklikta bekletilmistir.
Isitma stirecinin ardindan firin kapatilmis ve numuneler oda sicakligina ulasincaya kadar
firm igerisinde dogal olarak sogumaya birakilmistir. Isil sok olusumunu Onlemek
amaciyla soguma siirecinde numuneler firindan ¢ikarilmamastir.

Doseme numunelerinde yiiksek sicaklik etkisini daha gergekei bir sekilde temsil
edebilmek amaciyla tek yiizeyden 1sitma yontemi uygulanmistir. Bu yontemde, doseme
numunelerinin yalnizca alt yiizeyi 1s1 kaynagina maruz birakilmis, iist ylizey ise dogrudan
isitilmamistir. Bu yaklagim, ger¢ek yapi elemanlarinda yangin durumunda olusan tek
yonlii 1s1 etkisini temsil etmek amaciyla tercih edilmistir. Tek yiizeyden 1sitma igin

kullanilan deney diizenegi Sekil 3.13’te gosterilmektedir. Soguma isleminin
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tamamlanmasinin ardindan numuneler firindan ¢ikarilmig ve egilme davranisi ile yiik

tagima kapasiteleri agisindan test edilmistir. Deney programina ait sicaklik seviyeleri ve

numune sayilar1 Tablo 3.9°de sunulmaktadir.

Tablo 3. 9. Yiiksek Sicaklik Deneyi Isitma Programi

Grup  Hedef Sicaklik (°C)  Bekleme Siiresi Sogutma Test Zamani
24 °C (oda -

1-24 sicaklig1) _ — Dogrudan

T-150 150 °C 1 saat Oda sicakligina sogutma Soguma
sonrasl

T-300 300 °C 1 saat Oda sicakligina sogutma Soguma
sonrasi

T-450 450 °C 1 saat Oda sicakligina sogutma Soguma
sonrasi

T-600 600 °C 1 saat Oda sicakligina sogutma Soguma

sonrasi

Sekil 3. 13. Déseme numunelerinin tek yiizeyden 1sitilmasi i¢in kullanilan deney diizenegi.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu bdliimde, deneysel calismalardan elde edilen bulgular sunulmakta ve ilgili

literatiir ile karsilastirilarak tartisiimaktadir.
4.1. Mekanik Ozellikler Sonuclar

Bu boliimde, geri doniistiiriilmiis beton agregast (GDBA) igeren betonlarin

mekanik ozelliklerine ait deney sonuglar1 degerlendirilmektedir.
4.1.1. Basin¢ dayamimi sonuclari

Sekil 4.1 'te gosterildigi gibi, dort farkli mukavemet sinifi (C13, C15, C25 ve C50)
icin %10, %20 ve %30 oraninda geri donistiiriilmiis beton agrega igeren seri 1'in 28
giinlik beton kiiplerinin basing mukavemeti. Bulgular, igeriginin artmasiyla basing
mukavemetinin azaldigini acik¢a gostermektedir.

C13 karisimi icin basing mukavemeti, kontrol karistmina kiyasla %10, %20 ve
%30 GDBA ig¢in sirastyla %6,03, %8,05 ve %12,94'e diismiistiir. C15 mukavemetinde
degerler, kontrol karigimina kiyasla sirasiyla %1,2, %3,0 ve %35,1 oraninda hafifce
diismistiir. C25 mukavemet sinifi sonuglari, GDBA'nin basing mukavemeti iizerindeki
etkisinin minimum oldugunu gostermektedir. Mukavemet, %10 GDBA'da %0,16'ya ¢cok
hafif bir artig gosterirken, %20 ve %30 GDBA'da sirasiyla %0,94 ve %1,23'lik kiiclik
diisiisler goriilmiistiir. C50 mukavemet sinifinda, CS, GDBA iceriginin artmasiyla sadece
hafif bir diisiis gostermektedir. 10%, 20% ve 30% GDBA karisimlar sirastyla %0,39,
%2,07 ve %2,14 azalmistir.

Seri 1'in deneysel sonuglari, GDBA ikame orani ile basing dayanimi arasinda agik
bir ters iligki oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak, bu azalmanin boyutu, neredeyse
tamamen geri doniistiiriilmiis agregalarin elde edildigi ana betonun kalitesine bagliydi.
Mukavemet kaybi, diistik kaliteli C13 GDBA igeren karisimlarda en siddetli, C15'te orta
derecede iken, C25 ve C50 agregalari iceren numunelerde belirgin sekilde daha az
bozulma goriilmiistiir. Bu model, orijinal betonun dogal mukavemeti, gézenek yapisi ve
genel kalitesinin, yeni olusan matrisin performansini kontrol eden belirleyici faktorler
olmaya devam ettigini gosteren temel ¢aligmalarla tutarlidir (Sri Ravindrarajah ve Tam,
1985b).

Pratik karigim tasarimu ile ilgili olarak, %10 ve %?20'lik ikame oranlarinin tiim

mukavemet siniflarinda tatmin edici yapisal biitiinliigli korudugu bulunmustur. Daha
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kritik bir degisim, basing mukavemetinin keskin bir sekilde distiigi %30 ikame
seviyesinde gozlemlenmistir. Bu gecis, mekanik performansin 6nemli 6l¢iide bozuldugu
esik deger olarak benzer sekilde %30'u belirleyen, geri doniistiiriilmiis agregalarin yapisal
kullanimi i¢in belirlenmis onerilerle uyumludur (Xiao vd., 2005b).

Sekil 4.2, ii¢ farklt mukavemet sinifi (C13, C15 ve C25) i¢in %10, %20, %30,
%40 ve %50 oranlarinda ince geri doniistiiriilmiis beton agregalar1 (F-GDBA) iceren seri
2 beton karisimlarinin sonuglarimi gostermektedir. Sonuglar, F-GDBA igerigi arttik¢a
basing dayanimmin azaldigin1t gostermektedir. Bu azalma, c¢ogunlukla geri
dontistiiriilmiis ince agregalarla iliskili yiiksek gozeneklilik ve yapismis hargtan
kaynaklanmaktadir.

C13-F i¢in basing dayanimi, sirastyla %10, %20, %30, %40 ve %50 F- ikame
oranlarinda %5,34, %6,48, %9,65, %12,77 ve %16,61'e diismiistiir. Bu, ikame oranlarinin
artmasiyla tutarli bir diislis oldugunu gostermektedir. C15-F mukavemet sinifi, kontrol
karisimina kiyasla sirastyla %3,34, %6,08, %8,70, %12 ve %14,8'e benzer bir diisiis
gostermistir. C25-F karisimlar i¢in CS, sirastyla %10, %20, %30, %40 ve %50 GDBA
icin %1,76, %4,13, %8,26, %9,58 ve %13,58'e diismiistlir. Bu, daha yiiksek kaliteli
betonun bile, artan ikame seviyelerinde ince GDBA'dan etkilendigini gostermektedir.

Sekil 4.3, %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda iri geri doniistiiriilmiis beton
agregalar1 (C-GDBA) iceren Seri 2 beton karisimlarinin 28 giinliikk basing dayanimini
gostermektedir. Ince GDBA karisimlarina benzer sekilde, GDBA igeriginin artirilmasi
genellikle tiim smiflar (C13, C15 ve C25) genelinde basing dayanimini diisiiriir, ancak
diisiis oran1 genellikle ince GDBA'ya gore daha diisiiktiir.

C13-C kanigimlar igin, basing dayanimi, kontrol karisimina kiyasla, sirasiyla
%10, %20, %30, %40 ve %50 C-GDBA karisimlarinda %6,2, %6,91, %10,8, %13,28 ve
%19,56'ya diismiistiir. C15-C karigimlarinda CS sirasiyla %2,7, %5,86, %9,72, %11,91
ve %15,95'e diismiistiir. C25-C mukavemet sinifi da benzer bir egilim gostermis ve C-
GDBA ikame seviyelerinde sirasiyla %2,34, %4,68, %8,15, %10,22 ve %14,0'a
diismiistiir.

Sekil 4.4, ¢akil boyutunda geri kazanilmig beton agregalar1 (G-GDBA) %10, %20,
%30, %40 ve %50 oranlarinda igceren Seri 2 beton karigimlarmin 28 giinliik basing
dayanimi sonuglarini gostermektedir. Diger serilere benzer sekilde, tiim mukavemet
smiflarinin (C13, C15 ve C25) basing mukavemeti, G-gdba igeriginin artmasiyla
kademeli olarak azalmaktadir; bu durum, yapisan har¢ ve artan gozenekliligin olumsuz

etkisini dogrulamaktadir. C13-G karisimlarinda, basing dayanimi, ilgili ikame
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seviyelerinde sirasiyla %5,45, %7,55, %11,13, %14,46 ve %17,8 oraninda azalmistir.
C15-G karigimlarinda, CS, ilgili ikame oranlarinda sirastyla %5,12, %6,88, %10,38,
%11,27 ve %14,93 oraninda azalmistir; bu da artan GDBA igerigine kars1 orta derecede
duyarlilik oldugunu gostermektedir. C25-G mukavemet smifi da benzer egilimler
gostermis ve sirasiyla %0,96, %4,51, %7,74, %10,11 ve %13,44 oraninda azalmstir.

Tiim agrega boyut fraksiyonlarinda (ince (0—4 mm), iri (5-11 mm) ve Cakil (12—
22 mm)) basing dayaniminda tutarhi bir azalma gézlemlenmistir ve bu azalma, GDBA
konsantrasyonunun artmasiyla dogrudan iliskilidir. Bu mukavemet kaybinin derecesinin,
agrega parcacik boyutu tarafindan énemli 6l¢iide etkilendigi gosterilmistir. En olumsuz
etkiler, ince GDBA igeren kombinasyonlarda gozlemlenmistir. Bunun nedeni, daha ince
geri dontistliriilmiis fraksiyonlarda tipik olarak goriilen gozeneklilik ve yapisan kalinti
har¢ hacminin belirgin sekilde artmasidir. Bu durum, matris yogunlugunu
zayiflatmaktadir (Gonzalez-Taboada vd., 2016). Buna karsilik, kaba ve c¢akil
fraksiyonlarinda ¢ok hafif bir azalma profili gbézlemlenmistir. Ayrica, tiim ana
mukavemet siniflarinda (C13, C15 ve C25) %30'luk 6nemli bir kullanim engeli tespit
edilmistir. %10 ve %Z20'lik ikame seviyeleri, yapisal uygulamalar i¢in optimum
mukavemet muhafazasini saglamisken, %30 esiginin asilmasi mekanik performansta
onemli bir diisiise yol agcmis ve yapisal biitiinliigli korumak i¢in ikame oranlarmin
sinirlandirilmasinin 6nemini vurgulamistir (C. Li vd., 2019).

Sekil 4.5, cakil fraksiyonu (12-22 mm) kullanilmadan ve %10, %20, %30, %40
ve %50 oranlarinda ince geri donustiiriilmiis beton agregalar1 (F-GDBA) ilave edilerek
uretilen Seri 3 beton karigimlarinin 28 gilinliik basing dayanimi sonuglarini
gostermektedir. iki farkli mukavemet sinifi olan C5 ve C10 degerlendirilmistir. Onceki
serilerde gosterildigi gibi, GDBA igerigi arttik¢a basing dayanimi azalmaktadir.

C5-F karigimlarinda, basing dayanimi sirastyla %10, %20, %30, %40 ve %50
GDBA'da %7,03, %10,84, 9%13,0, %14,06 ve %17,02'ye dismistir. C10-F
karigimlarinda, basing dayanimi sirasiyla %4,89, %6,7, %7,73, %9,63 ve %10,95'e
diismiistiir.

Sekil 4.6, ayn1 ikame oranlarinda iri geri doniistiliriilmiis beton agregalar1 (C-
GDBA) iceren seri 3 karisgimlarinin basing dayanimini gdstermektedir. F-GDBA
karisimlarina benzer bir egilim goriilmekte olup, C-GDBA igerigindeki artis hem C5 hem
de C10 kaynak siniflar1 i¢in basing dayaniminda kademeli bir diisiise neden olmustur.

C5-C karisimlarinda basing dayanimi, sirastyla %10, %20, %30, %40 ve %50
ikame seviyelerinde %9,2, %10,7, %11,0, %13,3 ve %13,5'e dismiistir. C10-F
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karigimlarinda basing dayanimi, C5 karisimlarina benzer ancak biraz daha hafif bir egilim
gostererek %5,4, %6,9, %9,1, %9,5 ve %10,2'ye diismiistiir.

Seri 3'ten elde edilen deneysel veriler, GDBA konsantrasyonu arttikca basing
dayaniminda siirekli bir azalma oldugunu gostermektedir; bu egilim hem ince hem de
kaba agrega fraksiyonlarinda goézlemlenmistir. Mekanik bozulmanin derecesi, ana
betonun dayanim siiflandirmasiyla dogrudan iliskilidir; ultra diisiik dereceli C5 agrega
igeren karisimlar, C10 kaynakli karigimlara gére 6nemli dl¢iide daha fazla dayanim kaybi
gostermistir, bu da orijinal har¢ matrisinin kalitesinin kritik etkisini vurgulamaktadir
(Sabau ve Remolina Duran, 2022). Degistirme oranlarinda belirli bir performans doniim
noktas1 gdzlemlendi. %10-20 araligindaki degistirme oranlar1, miithendislik uygulamalari
i¢in optimum mukavemet korumasini sagladi; ancak %30 esiginin asilmasi, performansta
onemli bir bozulmaya yol acti; bu dogrusal olmayan fenomen, genellikle kompozit
icindeki zayif ITZ’lerin yayilmasiyla iligkilendirilmektedir (Revilla-Cuesta, Skaf, vd.,
2020).
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Sekil 4. 1. Seri 1 (C13, C15, C25 ve C50) i¢in basing dayanimi sonuglart.
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Sekil 4. 5. Seri 2 ince GDBA (C5-F ve C10-F) i¢in basing dayanimi sonuglari.
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Sekil 4. 6. iri GDBA (C5 -C ve C10-C) kullanilarak seri 3 icin basing dayanimi sonuglari.

4.1.2. Yarmada ¢ekme dayanimi sonuclari

Sekil 4.7, dort farkli mukavemet sinifi (C13, C15, C25 ve C50) i¢in %10, %20 ve
%30 oraninda geri doniistiiriilmiis beton agregast (GDBA) igeren seri 1 beton
karisimlarinin 28 giinliik ayrilma yarmada ¢ekme dayanimini géstermektedir. Bulgular,
GDBA igeriginin artmasiyla birlikte yarmada ¢ekme dayanimini genel olarak azaldigini
acikca gostermektedir. Bu durum, GDBA'nin zay1f yapigkan harci ve artan gozenekliligi
nedeniyle yarmada ¢ekme dayaniminda meydana gelen azalmayla tutarlidir.

C13 karisimlarinda yarmada ¢ekme dayanimi, %10, %20 ve %30 ikame
seviyelerinde sirasiyla %8,11, %12,00 ve %17,85 oranlarinda azalmistir. C15

karisimlarinda ise ayni ikame seviyelerinde degerleri, kontrol karigimina kiyasla sirastyla
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%6,16, %10,38 ve %]15,58 oranlarinda diislis gostermistir. Benzer sekilde, C25
karigimlarinda yarmada ¢ekme dayanimu, ilgili ikame oranlarinda sirastyla %5,84, %8,76
ve %13,31 oranlarinda azalmistir. Buna karsilik, C50 karigimlarinda STS degerlerinde
daha sinirli bir diislis gozlenmis olup, ayn1 ikame seviyelerinde sirasiyla %1,62, %2,59
ve %3,89 oranlarinda azalma meydana gelmistir.

Tiim Seri 1 kombinasyonlarinda béliinme yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinde
tutarl bir diislis gézlemlenmistir, bu da GDBA ikame seviyelerinin artmasiyla belirgin
bir negatif iligki oldugunu gostermektedir. Bu gerilme bozulmasinin derecesinin, sinifa
bagli oldugu belirlenmistir; daha diigiik mukavemetli matrisler (C13 ve CI15),
muhtemelen daha diisiik sinif kompozitlerin karakteristik 6zelligi olan, bozulmus Arayiiz
Gecis Bolgesi ve artmis gézeneklilik nedeniyle en 6nemli diisiisleri yagamistir (L. Xu vd.,
2022). Tersine, C50 kalitesi, mukavemetinde ¢ok az azalma ile olaganiistii bir uzun 6miir
sergilemistir. Sonuglar, yliksek mukavemetli ¢imentolu matrislerin, geri doniistliriilmiis
agregalarin olumsuz etkilerini etkili bir sekilde azalttigin1 ve ¢ekme ylikleme kosullari
alinda GDBA ilavesiyle siklikla iliskili eksiklikleri basartyla maskeledigini
gostermektedir (Yang vd., 2018).

Sekil 4.8, %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda ince geri doniistliriilmiis
beton agregalar1 (F-GDBA) iceren Seri 2 beton karisimlarinin 28 giinliilk yarmada ¢ekme
dayanimi sonuclarini gdstermektedir. Ug farkli mukavemet smifi (C13, C15 ve C25)
degerlendirilmistir. Bulgular, esas olarak ince geri doniistiiriilmiis agregalarin yiiksek
gozenekliligi ve yapismis harci nedeniyle, F-GDBA igeriginin artmasiyla Cekme
Dayanimi 'nin tutarh bir sekilde azaldigini1 gostermektedir.

CI13-F karisimlarinda, yarmada ¢ekme dayanimi, kontrol karisimina kiyasla,
strastyla %10, %20, %30, %40 ve %50 ikame seviyelerinde sirasiyla %7,35, %11,7,
%14,38, %22.4 ve %27,09'a diismiistiir. C15-F karisimlarinda ¢cekme dayanimi sirasiyla
%35,68, %10,7, %13,37, %19,39 ve %25,08'e diismiistiir. C25-F karisimlarinda STS,
sirastyla %3,01, 9%9,36, %12,37, %16,38 ve 9%23,41'e hafifce diigsmiistiir. Cekme
Dayanimi, tim mukavemet siniflari i¢in F-GDBA igeriginin artmastyla dnemli dlgiide
azalmaktadir. %30 GDBA'nin 6tesinde, azalmalar daha belirgin hale gelmistir; C13-F en
biiylik azalmay1 gosterirken, C15-F en kiiciik kayiplar1 géstermistir.

Sekil 4.9, %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda iri geri doniistiiriilmiis beton
agregalar1 (C-GDBA) iceren seri 2 beton karigimlari i¢in yarmada ¢ekme dayanimi
sonuglarin1 gostermektedir. F-GDBA'ya benzer sekilde, yarmada ¢ekme dayanimi,

GDBA iceriginin artmasiyla birlikte kademeli bir azalma gostermektedir. Genel olarak,
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C-GDBA'nin harg kirliligi daha diistik ve yiizey alan1 daha az oldugu i¢in azalma orani
daha diistktiir.

C13-C karisimlarinda yarmada ¢ekme dayanimi sirasiyla %3,67, %9,36, %14,04,
%25,08 ve %29,09'a diismiistiir. C15-C karisimlarinda, yarmada ¢ekme dayanimi, C13-
F i¢in ayni ikame seviyelerinde %2,67, %7,69, %11,7, %20,73 ve %25,41'e diismiistiir.
C25-C karisimlarinda, yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari sirastyla %1,67, %7,35,
%11,03, %17,72 ve %24,08'e diismiistiir. Daha yiiksek mukavemet dereceli betonun
cekme kapasitesinin biraz daha iyi oldugunu dogrulamaktadir. C-GDBA karigimlarinin
sonugclari, yarmada ¢ekme dayanimi kayiplarinin %30'un lizerindeki ikame seviyelerinde
daha belirgin hale gelmesiyle birlikte acik bir azalma egilimi gostermistir. Daha yiiksek
mukavemet sinifina sahip beton (C25), daha diisiik mukavemet sinifina sahip betona
(C13-C15) kiyasla daha az azalma gostermektedir.

Sekil 4.10, %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda geri doniistiiriilmiis ¢akil
beton agregalar1 (G-GDBA) iceren seri 2 beton karisimlarinin 28 giinliikk yarmada ¢ekme
dayamimi sonuglarmi gostermektedir. Ince ve kaba GDBA'ya benzer sekilde, tiim
mukavemet smiflarinda (C13, C15 ve C25) azalma egilimi gozlemlenmistir ve daha
yiiksek ikame seviyelerinde daha fazla azalma meydana gelmistir.

C13-G kanisgimlarinda yarmada ¢ekme dayanimi, kontrol karigimiyla
karsilastirildiginda sirasiyla %5,68, %12,37, %14,71, %26,75 ve %26,75'e diismiistiir.
C15-G karigimlarinda yarmada ¢ekme dayanimi, GDBA igerigi arttikca sirasiyla %3,67,
%10,34, %13,04, %18,72 ve %24,41'e diismiistiir. C25-G karisimlarinda yarmada ¢cekme
dayanimui, sirasiyla %1,33, %8,02, %10,03, %16,72 ve %21,07'ye diismiistiir, bu da daha
yiiksek mukavemet derecelerinin daha yiiksek GDBA yiizdelerinden etkilendigini
gostermektedir. Yirtilma mukavemeti, G-GDBA igeriginin artmasiyla tutarli bir diisiis
gostermistir. Mukavemet diistisleri, GDBA'nin %30'un {lizerinde 6nemli hale gelmistir;
C13 en yiiksek hassasiyeti gosterirken, C25 en diislik hassasiyeti gostermistir. G-GDBA,
ince ve kaba GDBA arasinda kalan orta diizeyde 6zellikler géstermektedir.

F-GDBA (0-4 mm), C-GDBA (5-11 mm) ve G-GDBA (12-22 mm) agrega boyut
fraksiyonlarinin licii de GDBA igeriginin artmasiyla birlikte yarmada ¢ekme dayaniminda
tutarli bir azalma gostermistir. En bliylik azalmalar, daha yiiksek gozeneklilik, zay1f
yapisan har¢ ve genis yiizey alan1 nedeniyle F-GDBA (0-4 mm) iceren karisimlarda
meydana gelmistir. Agrega ve ¢imento harci arasindaki bagi olumsuz etkileyen faktorler.
C-GDBA en az azalma gosterirken, G-GDBA orta diizeyde bir tepki gosterdi. Tiim
mukavemet siiflar1 (C13, C15 ve C25) i¢in, Cekme Dayanimi kayiplar1 %30'un iizerinde
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daha belirgin olarak goriiliirken, %10 ve %20 ikame seviyeleri daha iyi performans
gosterdi. Bulgular, GDBA parcacik boyutu ve ikame yiizdesinin yarmada c¢ekme
dayanimi gelisimini etkiledigini gdstermektedir. Ince parcacik boyutuna sahip GDBA,
yarmada ¢ekme dayanimi 'de en 6nemli diisiislere neden olurken, kaba parcacik boyutuna
sahip GDBA optimal performans gosterdi.

Sekil 4.11, %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda ince geri doniistiiriilmiis
beton agregalar1 (F-GDBA) iceren seri 3 beton karisimlarinin 28 giinliik ayrilma yarmada
cekme dayanimi sonuglarini gdstermektedir. Iki kaynak mukavemet smifi (C5 ve C10)
incelenmistir. Sonuglar, GDBA igeriginin artmastyla yarmada ¢ekme dayanimi 'de
belirgin bir azalma oldugunu gostermektedir. Bu, yapiskan har¢ ve daha ince geri
doniistiiriilmiis siirtiinmede artan gdzenekliligin etkisini gostermektedir.

C5-F karisimlarinda yarmada ¢ekme dayanimi, ikame seviyelerinde sirasiyla
%12,7, %16,45, %22,67, %27,01 ve %30,74'e dismiistiir.

C10-F karisimlarinda yarmada ¢ekme dayanimi, ilgili ikame seviyeleri igin
kontrol karisimina kiyasla %3,72, %11,8, %15,83, %19,87 ve %23,98'e diismiistiir. Seri
3 F-GDBA sonuglari, ince geri doniistiiriilmiis beton agregalarimin yarmada ¢ekme
dayanimi performansin1 6nemli Ol¢iide etkiledigini, 6zellikle de %30'u asan ikame
seviyelerinde bu etkinin daha belirgin oldugunu gostermektedir. Bu egilim, daha yiiksek
gozeneklilik, artan agisallik ve daha fazla yapigkan har¢ icerigi gibi ince geri
doniistiiriilmiis beton agregalarmin dogal ozellikleriyle tutarlidir. Tiim bu 6zellikler,
zayiflamis bir araylizey gecis bolgesine katkida bulunur. F-GDBA igerigi arttikca
yarmada ¢ekme dayanimi kademeli olarak azalmistir. Azalmalar C5 karisimlarinda daha
belirginken, C10 karisimlar1 daha iyi gerilme kapasitesi mukavemeti gdstermistir. [kame
seviyeleri %30'un iizerinde oldugunda, performansta dnemli bir diigiis goriilmiistiir.

Sekil 4.12, %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda iri geri doniistiiriilmiis beton
agregalar1 (C-GDBA) iceren Seri 3 beton karigimlari i¢in 28 giinliik yarmada ¢ekme
dayanimi sonuglarmi gostermektedir. Iki kaynak mukavemet smifi (C5 ve CI10)
degerlendirilmistir. Sonu¢lar F-GDBA karisimlarina benzerdir. GDBA igerigi arttikca
yarmada ¢ekme dayanimi kademeli bir azalma goriilmektedir. Ancak, C-GDBA'da
yapiskan har¢ daha az oldugundan ve genel gozeneklilik daha diisiik oldugundan, azalma
genellikle daha azdir. C5-C karisimlarinda, yarmada ¢gekme dayanimi sirasiyla %10, %20,
%30, %40 ve %50 C-GDBA'da %9,0, %19,25, %23,91, %27,63 ve %29,5'e diismiistiir.
Bu, karisimdaki GDBA miktarindan ¢ok etkilendiklerini gostermektedir.
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C10-C kanigimlarinda, yarmada c¢ekme dayanimi sirasiyla %5,27, %13,97,
%18,32, %18,63 ve %23,29'a diismiistiir. Bu, C5-C karisimlarindan daha diisiik bir
degerdir ve daha yiiksek kaliteli kaynak betonun yarmada ¢ekme dayanimi kaybina karsi
daha diren¢li oldugunu gostermektedir. C-GDBA sonuglari, iri geri doniistiiriilmiis
agregalarin ayrilma yarmada ¢ekme dayanimi iizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Ancak, bu azalma, ince GDBA ile gozlemlenene kiyasla daha az
siddetlidir. %30'un tizerindeki GDBA ikame seviyeleri, 6zellikle daha diisiik kaynak
mukavemet dereceleriyle liretilen karisimlarda 6nemli diisiislere yol agmaktadir.

Seri 3 i¢in yarmada ¢ekme dayanimi testlerinin sonuglari, geri doniistiiriilmiis
beton agrega (GDBA) igerigi, ince geri doniistliriilmiis beton agrega (F-GDBA) ve kaba
geri doniistliriilmiis beton agrega (C-GDBA) fraksiyonlart arttik¢a tutarli bir diisilis
gostermektedir. C5 ve C10 mukavemet derecelerinde, ikame orant %10'dan %50'ye
ciktikca yarmada ¢ekme dayanimi kademeli olarak azalmistir. Azalmalar C5
karisgimlarinda daha belirgindi, bu da daha diisiik dereceli kaynak betonun GDBA
ilavesine daha etkili oldugunu géstermektedir. ince GDBA, daha yiiksek gézenekliligi ve
daha fazla yapisan har¢ nedeniyle en biiyiik diistisleri gdstermistir. Kaba GDBA daha
kiigiik diisiisler gostermistir, %30'dan fazla ikame seviyelerinde dnemli bir mukavemet
kayb1 olmustur. %10 ve %20 ikame seviyelerinde ise her iki agrega tiirii ve mukavemet

derecesi i¢in daha iyi performans gosterilmistir.
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Sekil 4. 7. Seri 1 (C13, C15, C25 ve C50) i¢in yarmada ¢ekme dayanimi sonuglart
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Sekil 4. 8. ince GDBA (C13-F, C15-F ve C25-F) i¢in yarmada ¢ekme dayanimi sonuglar1.
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Sekil 4. 9. Seri 2 Iri GDBA (C13-C, C15-C ve C25-C) icin yarmada ¢ekme dayanimi sonuglar.
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Sekil 4. 10. Seri 2 ¢akil GDBA (C13-G, C15-G ve C25-G) i¢in yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari.
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Sekil 4. 11. Seri 2 ince GDBA (C5-F ve C10-F) i¢in yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari.
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Sekil 4. 12. iri GDBA (C5 -C ve C10-C) kullanilarak seri 3 igin yarmada ¢cekme dayanimi sonuglari

4.1.3. Egilme mukavemeti sonuclar:

Sekil 4.13, dort farkli mukavemet sinifindan (C13, C15, C25 ve C50) %10, %20
ve %30 oraninda geri doniistiiriilmiis beton agregasi igeren Seri 1 beton karisimlarinin 28
giinlik egilme mukavemeti testlerinin sonuglarin1 gostermektedir. Sonuglar, tiim
mukavemet siniflarinda GDBA igerigi arttikca betonun mukavemetinin azaldigini
gostermektedir.

C13 karisimlarinda Egilme mukavemeti, %10, %20 ve %30 GDBA'da sirastyla
%4,28, %15,57 ve %23,1'e diismiistiir. C15 karisimlarinda FS, ilgili ikame seviyelerinde
strastyla %2,78, %5,97 ve %16,34'e diismiistiir. C25 karisimlarinda egilme mukavemeti



56

Egilme mukavemeti, %10, %20 ve %30 GDBA'da sirasiyla 9%0,59, %2,68 ve %2,98'e
hafifce diismiistiir. C50 karisimlar en diisiik azalmalar1 gostermis, egilme mukavemeti
FS sirasiyla 9%0,5, %0,6 ve %?2,8'e hafifce diismiistiir. Bu sonuglar, daha yiiksek
mukavemetli betonlarin, GDBA ikame seviyeleri arttikca egilme mukavemeti daha da
etkili bir sekilde ger¢eklestirdigini gostermektedir.

Egilme mukavemeti sonuglari, Seri 1 karigimlarinin GDBA igeriginin artmasiyla
mukavemetin azaldigini gostermistir. Azalmalar (C13 ve CI15) karisimlarinda etkili
olurken, (C25 ve C50) karisimlarinda sadece hafif azalmalar goriilmiistiir. %10 ve %20
oranindaki ikameler kabul edilebilir performans gosterirken, %30 oranindaki ikame,
ozellikle diisiik mukavemet siniflarinda 6nemli bir azalma gostermistir (Kachouh vd.,
2021; Sabau ve Remolina Duran, 2022).

Sekil 4.14, tek eksenli yiikleme testlerinin ardindan Seri 1, Seri 2 ve Seri 3
numunelerinin temsili basingli kirllma modlarini gostermektedir. Dogal Agrega Beton
referans karisimi ile Geri Doniistiiriilmiis Beton Agrega karisimlart arasinda belirgin
morfolojik farkliliklar gozlemlenebilir ve bu gorsel gostergeler, calismanin 6nceki
boliimlerinde tanimlanan mekanik bozulma mekanizmalarini giiclii bir sekilde
desteklemektedir. GDBA konsantrasyonunun artmasityla, tanecikler arasi kirilma
davranisindan tanecikler arasi kirilma davranisina gozle goriiliir bir gecis meydana gelir.
Referans DA numunelerinde (0% GDBA), kirilmalar ¢cogunlukla ¢imento hamuru ile
dogal agregalar arasindaki Arayiiz Gegis Bolgesinde ilerlemistir. Kaba dogal agregalar
cogunlukla hasarsiz kalmistir, bu da matrisin esas olarak agrega parcaciklari etrafinda
coktiiglinii gostermektedir. Bu, agrega fazinin yiik tagima kapasitesini biiyiik ol¢iide
destekledigi normal mukavemetli betonun karakteristik 6zelligidir.

Buna karsilik, GDBA karisimlari, 6zellikle diisiik mukavemetli ana betonlardan
kaynaklanan ince GDBA fraksiyonlar1 veya agregalari igerenler, belirgin sekilde farkli
bir ¢atlama modeli sergiledi. Burada, kirilma yollar1 siklikla geri doniistiiriilmiis agrega
parcaciklarindan dogrudan gegerek trans-graniiler hasara neden oldu. Bu degisim,
yapigsmis eski har¢ ve geri doniistliriilmiis pargaciklar i¢cindeki “eski ITZ”nin yapisal
olarak zayif bolgeler olusturdugunu ima etmektedir. Sonug¢ olarak, hasar yiizeyi
GDBA'n i¢ kusurlarini ve gézenekliligini takip etme egilimindeydi, bu durum 6zellikle
geri doniistiiriilmiis parcaciklarin kendilerinin en zayif direng yolunu belirledigi C5 veya
C10 kaynakli agregalarla hazirlanan betonlarda belirgindi.

Ana beton Kkalitesinin etkisi, goézlemlenen go¢me topolojilerinde de agikca

goriilmektedir. Yiksek mukavemetli C50 betondan elde edilen GDBA igeren Seri 1, DA
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numunelerine benzeyen kirilgan ve nispeten temiz kirilma yiizeyleri gostermistir. Eski ve
yeni har¢ matrisleri arasindaki fark ¢cok azdi, bu da GDBA'nin yeni baglayiciya etkili bir
sekilde entegre oldugunu ve yiiksek kaliteli geri doniistiiriilmiis agregalarin sertligini ve
dayanikliligin1 dogrulamaktadir. Buna karsilik, ince GDBA veya diisiik mukavemetli ana
beton kullanilan Seri 2 ve Seri 3, belirgin bir par¢alanma ve daha pargali bir gogme
morfolojisi sergilemigtir. Bu numuneler, baskin bir kesme diizlemi yerine, yaygin mikro
catlaklar ve graniiler ayrigma gostermistir. Bu davranis, tek bir siirekli gogme yiizeyi
yerine dagmnik catlak olusumunu tesvik eden ince GDBA fraksiyonlarinin yiiksek
gozenekliligini ve zayif mikro yapisin1 gostermektedir.

Basingli bozulma modelleri, mekanik test bulgulari ile iyi bir uyum i¢indedir ve
GDBA betonun yapisal biitlinliigiiniin, 6ncelikle geri doniistiiriilmiis agregalarin dogal
kalitesi ve yapisan har¢ fazinin gdzenekliligi tarafindan belirlendigini gostermektedir. Bu
gorsel bulgular, arastirmanin 6nceki boliimlerinde degerlendirilen mukavemet diisiisleri

icin ikna edici makroskopik kanitlar sunmaktadir.
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Sekil 4. 13. Seri 1 (C13, C15, C25 ve C50) i¢in egilme mukavemeti sonuglari.
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Sekil 4. 14. Seri 1, Seri 2 ve Seri 3'teki tiim beton numunelerin basingli kirilma modelleri.

4.2. Yiikksek Sicaklik Sonrasi Basing Dayanimi

Bu béliimde, farkli GDBA ikame oranlarina (GDB0-GDB50) sahip doseme
numunelerinden alinan kiip 6rneklerinde 24, 150, 300, 450 ve 600 °C sicaklik
diizeylerinde elde edilen basing dayanimi sonuglari sunulmaktadir. Sekil 4.15°te grafik
olarak gosterilmistir.

Oda sicakliginda (24 °C) elde edilen basing dayanimi sonuglari, GDBA ikame
oraninin artmasiyla birlikte belirgin bir azalma egilimi gostermistir. Referans karigim
olan GDBO, 21,09 MPa ile en yiiksek basin¢g dayanimini vermistir. GDB10 (21,05 MPa)
ve GDB20 (19,91 MPa) karisimlar1 referans karisima yakin degerler iiretmis olup
dayanim kaybi sirastyla yaklasik %0,2 ve %5,6 diizeyinde gerceklesmistir. GDB30
karisiminda dayanim 19,35 MPa’ya gerilemis (%8,3 kayip), GDB40’ta 17,06 MPa’ya
(%19,1 kayip) ve GDB50’de 16,79 MPa’ya (%20,4 kayip) diismiistiir. Bu bulgular,
%30’a kadar GDBA ikamesinin oda sicaklig1 basin¢ dayaniminda sinirh diizeyde etki
yarattigini, %40 ve lizeri ikame oranlarinda ise dayanim kaybinin daha belirgin hale
geldigini gostermektedir.

150 °C sicaklik seviyesinde elde edilen basing dayanimi sonuglari incelendiginde,

tiim karisim gruplarinda oda sicakligina kiyasla sinirli diizeyde dayanim kaybi1 meydana
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geldigi goriilmektedir. Referans karigim olan GDBO i¢in basing dayanimi 20,15 MPa
olarak dl¢iilmiis olup bu deger oda sicaklig1 dayanimina gore yaklasik %4,5 oraninda bir
azalmaya karsilik gelmektedir. Benzer sekilde GDB10 (20,12 MPa) ve GDB20 (19.88
MPa) karisimlarinda dayanim kayiplart sirasiyla yaklasik %4,6 ve 9%05,7 olarak
hesaplanmistir. Daha yiliksek GDBA ikame oranlarinda ise dayanim kaybinin daha
belirgin hale geldigi goriilmektedir. Nitekim GDB30, GDBA40 ve GDBS50
karisimlarinda basing dayanimi sirasiyla 18.24 MPa, 16,98 MPa ve 16,40 MPa olarak
Olciilmiis olup bu degerler yaklasik %13.,5, %19,5 ve %22,2 oraninda dayanim kaybina
karsilik gelmektedir.

300 °C sicaklik seviyesinde elde edilen basing dayanimi sonuglar incelendiginde,
tim karisim gruplarinda dayanim kaybinin daha belirgin hale geldigi goriilmektedir.
Referans karisim olan GDBO i¢in basing dayanimi 17,65 MPa olarak 6l¢iilmiis olup bu
deger oda sicakligi dayanimima gore yaklasik %16,3 oraninda bir azalmaya karsilik
gelmektedir. Benzer sekilde GDB10 (17,31 MPa), GDB20 (17,17 MPa) ve GDB30
(17,02 MPa) karisimlarinda dayanim kayiplar sirasiyla yaklasik %17,9, %18,6 ve %19,3
diizeyinde gerceklesmistir. Daha yliksek GDBA ikame oranlarinda ise dayanim kayb1
daha belirgin hale gelmis; GDB40 ve GDBS50 karisimlarinda basing dayanimi sirastyla
15,81 MPa ve 14,63 MPa olarak o6l¢iilmiis olup bu degerler yaklasik %25,0 ve %30,6
oraninda dayanim kaybina karsilik gelmektedir. Bu sonuglar, sicaklik artis1 ve yiiksek
GDBA ikame oranlarinin birlikte betonun basing dayanimini olumsuz yonde etkiledigini
gostermektedir.

450 °C sicaklik seviyesinde elde edilen basing dayanimi sonuglari incelendiginde,
yiiksek sicakligin etkisiyle tiim karisim gruplarinda dayanim kaybinin daha belirgin hale
geldigi goriilmektedir. Referans karisim olan GDBO i¢in basing dayanimi 15,50 MPa
olarak 6l¢iilmiis olup bu deger oda sicakligi dayanimina gore yaklasik %26,5 oraninda
bir azalmaya karsilik gelmektedir. Benzer sekilde GDB10 (15,33 MPa) karisiminda
yaklasik %27,3 oraninda dayanim kayb1 gozlenmistir. GDB20 (14,34 MPa), GDB30
(14,15 MPa) ve GDB40 (13,99 MPa) karisimlarinda ise dayanim kayiplari sirasiyla
yaklagik 9%32,0, %32,9 ve %33,7 diizeyinde ger¢eklesmistir. En yiiksek GDBA ikame
oranina sahip olan GDB50 karisiminda basing dayanimi 12,37 MPa olarak 6l¢tilmiis olup
bu deger yaklasik %41,3 oraninda bir dayanim kaybina karsilik gelmektedir.

Bu sonuglar, artan sicaklik ve yiiksek GDBA ikame oranlarinin betonun basing

dayanimini 6nemli dl¢lide olumsuz etkiledigini géstermektedir.
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00 °C sicaklik seviyesinde elde edilen basing dayanimi sonuglar incelendiginde,
yiiksek sicakligin beton iizerinde 6nemli Olgiide dayanim kaybina neden oldugu
goriilmektedir. Referans karisim olan GDBO i¢in basing dayanimi 11.56 MPa olarak
Olciilmiis olup bu deger oda sicakligi dayanimina gore yaklasik %45,2 oraninda bir
azalmaya karsilik gelmektedir. Benzer sekilde GDB10 (11.22 MPa) ve GDB20 (10,73
MPa) karisimlarinda dayanim kayiplari sirasiyla yaklasik %46,8 ve %49,1 diizeyinde
gerceklesmistir. Daha yiiksek GDBA ikame oranlarinda ise dayanim kaybinin daha
belirgin hale geldigi goriilmektedir. Nitekim GDB30, GDB40 ve GDB50 karisimlarinda
basing dayanimlari sirasiyla 9,99 MPa, 9,62 MPa ve 9,13 MPa olarak 6l¢iilmiis olup bu
degerler yaklasik %52,6, %54,4 ve %56,7 oraninda dayanim kaybima karsilik
gelmektedir. Bu sonuclar, 600 °C gibi yiiksek sicaklik seviyelerinde hem sicaklik
etkisinin hem de artan GDBA ikame oraninin betonun basing dayanimini 6nemli dl¢iide
olumsuz etkiledigini gostermektedir.

Sekil 4.16, numunelerin farkli yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra basing
altinda kirilma gdsterdigi baslica sekilleri gostermektedir. Sicaklik ve kullanilan GDB
miktar1 arttikca, gozlemlenen catlaklar ve hasar sekilleri belirgin bir sekilde degismistir.
Bu gorsel gozlemler, bu ¢alismanin 6nceki boliimlerinde ele alinan mekanik bozulma
sekillerini desteklemektedir. Oda sicakliginda (24 °C), numuneler yiikiin uygulandigi
noktalarda dikey yarilma ¢atlaklar1 ve yerel ezilme ile karakterize edilen geleneksel
basing hasar1 sergiledi. Yikilma yiizeyleri nispeten belirgindi, bu da beton yapi i¢inde
yiikiin istikrarli bir sekilde aktarildigini gostermektedir. Buna karsilik, sicaklik 150 °C ve
300 °C'ye yiikseldiginde, numuneler daha belirgin boyuna ve ¢apraz catlaklar sergiledi;
bu da termal maruziyetin sonucu olarak ¢imento matrisinin giderek bozuldugunu
gostermektedir.

Yiiksek sicakliklarda (450 °C ve 600 °C), numunelerde yaygin catlaklar, ylizey
bozulmasi ve yer yer dokiilmeler gézlemlendi; bu da ciddi termal hasara isaret etmektedir.
Catlak yogunlugu belirgin sekilde artmis, kirilma ylizeyleri ise daha diizensiz ve
pargalanmis bir hal almistir. Gozlemlenen bu davranig, hidrasyon {iriinlerinin
bozulmasina, agrega ile ¢imento hamuru arasindaki termal uyumsuzluga ve yiiksek
sicakliklara maruz kalindiginda i¢ mikro catlaklarin olusmasina baglanabilir. Ayrica,
daha yiiksek GDB ikame oranlarina sahip numuneler genel olarak daha yaygin ¢atlaklar
ve kirilma yiizeyinde hafifce artmis parcalanma sergilemistir. Bu durum, GDB

parcaciklarinin eklenmesinin i¢ kusurlar yaratabilecegini ve bu kusurlarin, 6zellikle
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isitildiktan  sonra malzemeye basing uygulandiginda c¢atlaklarin  olusmasina ve
yayilmasina katkida bulunabilecegini gostermektedir.

Genel olarak, gozlemlenen basingli kirilma modlar1 hem yiiksek sicakliga maruz
kalmanin hem de artan GDB igeriginin beton mikroyapisinin giderek bozulmasina
katkida bulundugunu agik¢a gdstermektedir; bu durum, 6nceki boliimlerde bildirilen

basing dayanimindaki diistislerle tutarlidir.
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Sekil 4. 15. Farkli sicakliklarda beton karigimlarinin basing dayanimi.
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Sekil 4. 16. Farkl1 GDB ikame oranlarina sahip beton numunelerinin yiiksek sicakliklardan sonra basing
kirilma sekilleri.
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4.3. Doseme Numunelerinin Davranisi

Bu boliimde, geri donistiiriilmiis beton agregast (GDBA) igeren ddseme

numunelerinin yapisal davranisi deneysel veriler dogrultusunda degerlendirilmektedir.
4.3.1. Yiik-deformasyon davranisi

Farkli geri doniisiimlii agrega ikame oranlarina ve maruz kalma sicakliklarina
sahip doseme numunelerinin yiik-yer degistirme davranislar1 Sekiller 14.17, 14.18, 14.19,
14.20, 14.21 ve 14.22, gosterilmistir. Tiim numuneler, {i¢c asamadan olusan benzer bir
tepki modeli sergilemistir: baslangictaki dogrusal elastik asama, g¢atlak olusumu ve
yayilmasiyla iliskili dogrusal olmayan asama ve dosemelerin kademeli bozulmasina
karsilik gelen tepe noktasindan sonraki yumusama asamast.

Ik yiikleme asamasinda, yiik yer degistirme ile neredeyse dogrusal bir sekilde
artmis ve bu durum, goézle goriiliir catlaklar olusmadan 6nce elastik bir davranisa isaret
etmistir. Uygulanan yiik arttikca, numunelerin sertligi kademeli olarak azalmistir; bu
durum, ortada ¢atlaklarin olusmasindan kaynaklanmistir. Maksimum yiike ulagildiktan
sonra, tiim numunelerde yiik tasima kapasitesinde bir azalma ve yer degistirmede bir artis
gbzlemlenmistir.

Referans numuneler (GDBO0), 24 °C'de yaklasik 14,15 kN degerinde maksimum
yiik tagima kapasitesini sergilemistir. Buna karsilik, maruz kalma sicaklig:r 150 °C, 300
°C, 450 °C ve 600 °C'ye yiikseldikge, tepe yiikiinde kademeli bir azalma kaydedilmis ve
bu da beton matrisinde termal bozulma oldugunu gostermistir. Tiim ikame oranlar1 igin
benzer bir egilim gézlemlenmistir.

Geri doniistiiriilmiis agrega ikame oraninin ddseme levhalarinin yapisal
davranisina etkisi de agik¢a goriilmiistiir. %10 ve %20 GDB igeren numuneler, referans
levhalara nispeten yakin yilik-yer degistirme tepkileri sergilemis; bu da diisiik ikame
oranlarinin yiik tagima kapasitesi iizerinde siirl bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.
Buna karsin, ikame oran1 %30, %40 ve %50'ye ¢iktikca, tepe yiik degerleri ve sertlik
kademeli olarak azalmistir. Ozellikle GDB50 numuneleri, dzellikle yiiksek sicakliklara
maruz kaldiklarinda en diisiik yiik kapasitesine sahip olmustur.

Mukavemet azalmasinin yani sira, yliksek sicakliklar levhalarin tepe noktasindan
sonraki davranisini da onemli dl¢iide etkilemistir. 450 °C ve 600 °C’ye maruz kalan

numuneler, daha erken yumusama ve maksimum degere ulastiktan sonra yiikte daha
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belirgin bir diislis sergilemistir. Bu davranis, 1stiya maruz kalma nedeniyle betonun i¢
mikro yapisinda bir bozulma oldugunu gostermektedir.

Genel olarak, sonuglar hem artan sicaklifin hem de daha yiiksek geri
dontistiiriilmiis agrega ikame oranlarinin désemelerin yiik tasima kapasitesini ve sertligini
azalttigini, ayn1 zamanda tepe noktasindan sonraki deformasyon davranislarini da

etkiledigini gostermektedir.
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Sekil 4. 17. Farkli sicakliklara maruz kalan %0 GDB igeren doseme numunelerinin yiik deplasman

davranisi.
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ekil 4. 18. Farkli sicakliklara maruz kalan %10 GDB igeren déseme numunelerinin yiik deplasman
y p
davramsl.
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Sekil 4. 19. Farkli sicakliklara maruz kalan, %20 GDB i¢eren doseme numunelerinin yiik deplasman
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Sekil 4. 21. Farkli sicakliklara maruz kalan, %40 GDB i¢eren doseme numunelerinin yiik deplasman

davranisi.
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Sekil 4. 22. Farkli sicakliklara maruz kalan, %50 GDB igeren déseme numunelerinin yiik deplasman
davranist.

4.3.2. Doseme numunelerinin go¢cme tiirleri

Farkli sicakliklarda ve geri doniistiiriilmiis agrega ikame oranlarinda egilme
ylkiine maruz kalan levha numunelerinin kirilma sekilleri Sekil 4.23, gosterilmistir.
Genel olarak, tiim numuneler, agikligin orta bolgesi yakinindaki alt ylizeyde catlak
olusumu ve ardindan yiikleme noktasina dogru ¢atlak yayilmasiyla karakterize edilen

tipik bir egilme kirilma sekli sergilemistir.
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Oda sicakliginda (24 °C), levhalarda nispeten istikrarli bir c¢atlak gelisimi
gozlemlendi. Ilk catlaklar alt yiizeydeki gerilme bolgesinde olustu ve yiik arttikga bu
catlaklar yiikleme noktasina dogru kademeli olarak yukari dogru yayildi. Hasar, esas
olarak betonun sinirli pargalanmasiyla birlikte egilme catlaklar1 seklinde gergeklesti.

150 °C'ye maruz kalan numunelerde, hasar sekilleri genel olarak oda sicakliginda
gbzlemlenenlere benzerdi. Bununla birlikte, bazi numunelerde biraz daha genis c¢atlaklar
ve hafif yilizey dokiilmeleri gézlemlendi; bu durum, beton matrisinde termal bozulmanin
basladigini géstermektedir.

Maruz kalma sicakligir 300 °C'ye yiikseldiginde, daha belirgin catlaklar ve daha
genis catlak genislikleri gézlemlendi. Dosemeler orta agiklik bolgesi boyunca ¢ok sayida
catlak sergiledi ve yiik-deplasman egrilerinde gézlemlenen sertlik azalmasi, numunelerde
artan catlak olusumuyla ortiisiiyordu.

450 °C'de kirilma davranist daha kirilgan hale geldi. Bazi numunelerde, ylikleme
noktasinin yakininda belirgin ¢atlak yayilmasi ve betonun kismi ezilmesi gozlendi. Baz1
durumlarda, beton parcalarinin yer yer dokiilmesi ve ayrilmasi gézlemlendi; bu durum,
1stya maruz kalma nedeniyle i¢ mikro yapinin bozulduguna isaret ediyordu.

En ciddi hasar, 600 °C’ye maruz kalan numunelerde meydana geldi. Bu
dosemeler, yaygin c¢atlaklar, genis c¢atlak acikliklar1 ve betonun Onemli O6l¢iide
parcalanmasi sergiledi. Hasar ylizeyleri daha diizensiz hale geldi ve dosemelerde yapisal
biitiinliikte belirgin bir azalma gézlendi. Bu davranis, ¢imento hamurunun ciddi termal
bozulmasina, i¢ mikro ¢atlaklarin artmasina ve agregalar ile ¢evreleyen matris arasindaki
bagin zayiflamasina baglanmaktadir.

Genel olarak, gozlemlenen hasar tiirleri, sicakligin artmasimin levha
numunelerinde daha siddetli ¢atlama ve kirillgan hasar davranisina yol agtigini
dogrulamaktadir. Ayrica, daha yliksek geri doniistiiriilmiis agrega ikame oranlar1 igeren
dosemeler genellikle daha belirgin ¢atlama ve pargalanma sergilemis olup, bu da yiiksek
sicaklik kosullar1 altinda egilme yiikiine kars1 direncin azaldigini1 géstermektedir.

Sekil 4.24, gosterildigi tizere, c¢atlak desenleri agirlikli olarak orta agiklik
bolgesinde yogunlagsmakta olup, bu durum gé¢me mekanizmasinin egilme davranisi
tarafindan kontrol edildigini dogrulamaktadir. Daha yiiksek sicakliklara ve daha yiiksek
ikame oranlarina maruz kalan numunelerde, daha yaygin catlak olusumu ve yerel

ezilmeler gozlenmis; bu durum, yapisal biitlinliiglin azaldigin1 géstermektedir.
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GDB%0-24°C

Sekil 4. 23. Cesitli sicakliklarda egilme yiiklemesi uygulandiktan sonra farkli geri doniistiiriilmiis agrega
ikame oranlarina sahip ddgseme numunelerinin hasar sekilleri.

Sekil 4. 24. Egilme deneyi sonrasinda doseme numunelerinin genel ¢atlak desenleri ve hasar dagilimi.
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4.3.3. Termal dagilim ve sicaklik etkisi

Farkli geri doniistiiriilmiis agrega ikame oranlarina sahip ddseme numunelerinin
yuksek sicaklik altinda elde edilen termal dagilimlar1 Sekil 4.25, sunulmustur. Termal
goriintiiler, doseme yiizeyleri boyunca 1s1 dagilimi ve sicaklik gradyentleri hakkinda
onemli bilgiler saglamaktadir.

150 °C sicaklik seviyesinde, tiim numunelerde sicaklik dagiliminin biiyiik ol¢iide
homojen oldugu ve yalnizca kenar bolgelerinde kiiciik farkliliklarin olustugu
gozlemlenmistir. Bu durum, orta seviyedeki sicakliklarda dosemeler icerisindeki 1s1
transferinin kararli oldugunu ve belirgin bir sicaklik gradyentinin heniiz olugmadigini
gostermektedir.

300 °C sicaklik seviyesinde, sicaklik dagiliminda hafif diizensizlikler ortaya
citkmaya baglamaktadir. Doseme ylizeyleri boyunca yerel sicaklik farkliliklar:
gozlemlenmekte olup, bu durum igsel termal gradyentlerin olugmaya bagladigini
gostermektedir. Bu gradyentler, mikro ¢atlak olusumunu tetiklemekte ve yiik—deplasman
egrilerinde gozlenen rijitlik azalmasi ile uyumlu bir davranis sergilemektedir.

Sicakligin 450 °C’ye yiikselmesiyle birlikte, termal goriintiiler daha belirgin
sicaklik farkliliklarini ve yerel sicaklik yogunlagmalarini ortaya koymaktadir. Dosemenin
kenar ve orta bolgelerinde farkli sicaklik seviyeleri gézlemlenmis olup, bu durum kesit
igerisinde artan termal gradyentlerin varligina isaret etmektedir. Bu homojen olmayan 1s1
dagilimi, i¢ gerilmelerin gelismesine neden olarak daha siddetli ¢atlak olusumuna ve yiik
tasima kapasitesinde belirgin bir azalmaya yol agmaktadir.

600 °C sicaklik seviyesinde, termal dagilimin oldukga diizensiz hale geldigi ve
tim numunelerde belirgin sicak bolgelerin (hot zones) acik¢a gozlemlendigi
goriilmektedir. Sicaklik farkliliklarinin siddeti, geri doniistiiriilmiis agrega ikame oraninin
artmastyla birlikte ylikselmekte; 6zellikle %40 ve %50 GDBA igeren numunelerde daha
yogun ve lokalize sicaklik bolgeleri olugsmaktadir. Bu durum, yiliksek GDBA igeriginin,
aderansli eski har¢ varligi ve daha yiiksek gozeneklilik nedeniyle betonun termal
hassasiyetini artirdigini gostermektedir.

Genel olarak, termal goriintiiler sicaklik artisiyla birlikte daha yiiksek termal
gradyentlerin ve homojen olmayan 1s1 dagiliminin olustugunu ortaya koymaktadir. Bu
durum, mikro catlak olusumu ve aderans kaybi gibi i¢ hasar mekanizmalarinin

hizlanmasina neden olmaktadir. Elde edilen bu bulgular, mekanik deney sonuclartyla
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giiclii bir uyum gostermekte olup, artan sicaklik seviyelerinin yiik tasima kapasitesinde

azalmaya ve daha siddetli hasar davranisina yol agtigin1 dogrulamaktadir.

REF 150 °C GDB%10-150°C ~ GDB%20-150°C  GDB%?30-150 °C  GDB% 40-150 °C ~ GDB% 50-150 °C
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Sekil 4. 25. Farkli geri doniistiiriilmiis agrega ikame oranlarina sahip déseme numunelerinin yiiksek
sicakliklardaki (150—-600 °C) termal goriintiileri.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliimde, elde edilen bulgular 6zetlenmekte ve ¢alismadan ¢ikarilan sonuglar

dogrultusunda oneriler sunulmaktadir.
5.1. Mekanik Ozellikler Deneyleri

Bu calismada, cesitli ana beton mukavemet siniflarindan elde edilen geri
doniistiiriilmiis beton agregalari (GDBA) igeren siirdiiriilebilir betonun mekanik
davranislar1 incelenmistir.

Agrega fraksiyonu mukavemet kaybini etkiler; geri kazanilmis agrega tanelerinin
boyutu, mekanik performans acisindan dnemli bir faktordiir. Ince GDBA (0—4 mm)
iceren karigimlar, daha gozenekli olmalar1 ve iizerlerine harcin daha giiglii bir sekilde
yapigmasi nedeniyle en fazla mukavemet kaybi sergilemistir.  Ornegin, diisiik
mukavemetli ana betonun (C13) %50'sinin Ince GDBA ile degistirilmesi, basing
mukavemetinde %16,6 ve yarilma yarmada ¢ekme dayaniminde %27'lik bir azalmaya
neden olmustur. Buna karsilik, Iri GDBA (5—11 mm) ve ¢akil fraksiyonlar1 (12-22 mm)
iceren karisimlar, 6nemli 6l¢ilide daha diisiik bozulma oranlari sergilemistir.

Ana beton kalitesinin etkisi: Diisiik mukavemetli geri kazanilmis agrega (C13)
kullanildiginda, %30 oraninda ikame edildiginde basin¢ mukavemetinde %12,9’luk bir
azalma gozlemlenirken, ayni kosullarda yliksek mukavemetli geri kazanilmis agrega
(C50) kullanildiginda ise %2,14 gibi ihmal edilebilir diizeyde bir diisiis meydana geldi.
Bu durum, yiiksek kaliteli geri kazanilmis agregalarin, yapisal biitiinliigii tehlikeye
atmadan dogal agregalarin %30'una kadarini1 ikame edebilecegini dogrulamaktadir.

Deneysel bozulma egilimleri: Agrega kalitesi ve ikame orani, geri kazanilmis
agrega betonunun mekanik performansimni etkilemektedir. Geri kazanilmis agrega
igeriginin artirilmasi, basing mukavemeti ve yarilma yarmada ¢ekme dayanimi
degerlerinde tutarl bir diisiise yol agmistir. Daha yiiksek gozeneklilik ve yapiskan harg
icerigi nedeniyle, ince geri kazanilmis agregalar (0—4 mm) en biiyiik mukavemet kaybina
neden olmustur (C13 karisimlarinda %16,6'ya kadar)l.  Buna karsin, yiiksek
mukavemetli ana betondan (C50) elde edilen GDBA, arayiizey gecis bolgesine kontrollii
bozulma mekanizmalariyla tutarl olarak, %30'a varan ikame seviyelerinde mukavemetin

kismen korunmasini gostermistir.
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5.2. Yiiksek Sicaklik Sonrasi Basin¢ Dayanimi

Elde edilen sonuglar, GDBA ikame orani ve sicaklik artisinin betonun basing
dayanimi iizerinde olumsuz etkiler olusturdugunu gdstermektedir. %30’a kadar olan
GDBA ikame oranlarinda dayanim kaybi sinirli kalirken, daha ytiksek oranlarda belirgin
azalmalar gozlenmistir. Sicaklik artisiyla birlikte tiim karisimlarda dayanim kaybi artmus,
ozellikle 450 °C ve 600 °C seviyelerinde ciddi performans diisiisleri meydana gelmistir.
Yiiksek GDBA orani ile yiiksek sicaklik etkisinin birlikte olmasi, dayanim kaybini daha
da artirmistir.

Ayrica, yiiksek sicaklik sonrast numunelerde gozlemlenen gatlak olusumu ve
ylizey bozulmalari, betonun i¢ yapisinda meydana gelen hasar1 desteklemektedir. Genel
olarak, yiiksek sicaklik ve GDBA iceriginin birlikte betonun mekanik performansini

onemli dl¢iide azalttig1 sonucuna ulasilmistir.
5.3. Déoseme Deneyleri

Geri donistiirilmiis beton agregasi (GDBA) igeren betonarme doseme
numunelerinin yapisal performansi, yiliksek sicaklik etkisi altinda degerlendirilmistir. Bu
degerlendirme; ylik—deplasman davranisi, gdzlenen hasar tiirleri ve déseme icerisindeki
sicaklik dagilimimin incelenmesini kapsamaktadir. Deneysel bulgular, GDBA ikame
azalmaya yol agtigin1 gostermektedir. Bu azalma, 6zellikle %30—40’1n {izerindeki ikame
oranlarinda daha belirgin héale gelmistir. Buna karsilik, orta diizeyde GDBA igeren
(yaklasik %30’a kadar) dosemeler, referans numunelere benzer yapisal performans
sergilemis olup, bu durum s6z konusu karigimlarin yapisal uygulamalar agisindan uygun
oldugunu gostermektedir. Yiik—deplasman egrileri, sicaklik artisiyla birlikte rijitlikte ve
maksimum yiik degerinde belirgin bir azalma oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle 300
°C’nin tizerindeki sicakliklarda, dosemelerin daha siinek bir davranis sergiledigi ve daha
bliyiik deplasmanlara ulastig1 gozlemlenmistir. 450 °C ve 600 °C seviyelerinde ise yiik
tasima kapasitesinde 6nemli diisiisler meydana gelmis; buna ek olarak deformasyon
kapasitesinde artis ve daha siddetli ¢atlak olusumlar1 gézlenmistir.

Gozlenen hasar mekanizmalar1 agirlikli olarak egilme catlaklari ile baslamis,
ardindan catlaklarin ilerlemesi ve rijitlik ile dayanim kaybi sonucu gé¢me meydana
gelmistir. Sicaklik ve GDBA oraninin artmasiyla birlikte catlaklarin daha genis ve daha

yaygin hale geldigi belirlenmis olup, bu durum artan i¢ hasarin bir gostergesidir. Yiiksek
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sicaklik kosullarinda, agrega ile ¢imento hamuru arasindaki aderansin zayiflamasi,
catlaklarin daha erken olugmasina ve daha hizli yayilmasina neden olmustur. Termal
goriintii analizleri, sicaklik arttikca doseme numuneleri i¢erisindeki sicaklik dagiliminin
daha diizensiz hale geldigini ortaya koymustur. Ozellikle yiiksek GDBA icerigine sahip
dosemelerde belirgin termal gradyentler goézlemlenmis olup, bu durum geri
donistiiriilmiis agregalarin daha yiiksek gozenekliligi ve su emme kapasitesi ile
iliskilendirilmektedir. Olusan bu termal farkliliklar, i¢ gerilmelerin artmasina neden
olarak mikro ¢atlak olusumunu hizlandirmis ve mekanik bozulmay1 artirmistir.

Sonug olarak, GDBA kullaniminin déseme performansinda belirli bir azalmaya
yol agmasma ragmen, uygun ikame oranlarinda yapisal biitiinliigiin korunabildigi
goriilmektedir. Bununla birlikte, yiiksek sicaklik kosullarinda hem GDBA oraninin hem
de sicakligin doseme davranisi iizerinde Onemli etkileri bulundugundan, bu iki
parametrenin birlikte degerlendirilmesi yapisal tasarim agisindan biiyilk O6nem

tasimaktadir.
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