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

Oz: Bu c¢alismada insaat sektdriiniin iirettigi yapisal atiklardan elde edilen geri kazanilmis agrega (GKA) igeren
betonlarin donma-¢6ziilme direngleri arastirilmistir. Calismada %0, %30 ve %60 oranlarinda GKA normal agrega ile
yer degistirilerek kullanilmistir. iki farkli maksimum agrega tane boyutunun (16 mm ve 22,4 mm) secildigi calismada
yine iki farkli (%0,06 ve %0,20) oranda hava siiriikleyici katki maddesi (AEA) kullanilmigtir. Caligmada beton
orneklerin buz ¢oziicii tuz (%3’lik NaCl ¢ozeltisi) altindaki donma-¢oziilme direngleri belirlenmistir. Deney sonuglari
GKA kullaniminin, betonda ekstra bosluklar sagladigi ve betonun kapiler gegirgenligini azalttig1 i¢in betonun donma-
¢ozlilme direncini arttirdigini gostermistir. Sonug olarak, yogun kis kosullariin yasandigi yol ve saha betonlarinda
GKA kullanilabilecegi degerlendirilmistir.
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1. Giris

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

Insaat sektorii, ham maddesinin %50’sini dogadan saglar, toplam enerjinin %40 m1 tiiketir ve toplam
atiklarin %50’sinin de olusumuna neden olur [4]. Cevre kirliligine sebep olan atiklarin biiylik bir boliimiine
yapisal insaat atiklar1 sebep olmaktadir. Yapisal insaat atiklarmin da yaklasik %40’n1 beton atiklar
olusturmaktadir [5]. Diger taraftan, bilindigi lizere diinyada kisi basina en ¢ok diisen malzeme, sudan sonra,
betondur. Giinlimiizde diinyada tahminen 10 milyar metrekiip hazir beton iiretilmektedir [6]. Bu da diinya
niifusunun § milyar oldugu varsayildiginda, kisi basina yaklasik 1.25 metrekiip (yaklasik 3 ton) hazir beton
tilketildigi anlamina gelmektedir.

Bir bina ya da yapinin yikilmasi ile elde edilen eski beton, kirilarak beton agregasi ya da yollarda zemin
altt malzemesi olarak yeniden kullanilabilir [7]. Betonun agir matrisi onu, aynen veya c¢ok az giic ve
performans kaybina ugrayarak kullanilabilen ideal bir geri doniisiimlii malzeme yapar. Ancak bu konuda
heniiz yeterince farkindalik olusturulamamistir. Geri kazanilmis agrega kullanimi oldukg¢a sinirhidir ve genelde
tasiyici olmayan alanlarda kullanilmaktadir [8]. Yukarida verilen bilgilerden hareketle insaat ve yikinti
atiklarindan elde edilen betonlarin yeniden kullaniminin ¢evreye ve ekonomiye biiylik oranlarda katkisi
olacagi net olarak sdylenebilir. Agrega iiretimi sirasinda kirma, eleme ve nakliye i¢in tiiketilen zaman ve enerji
miktarindaki azalma da gz Oniinde bulunduruldugunda saglanan ekonomik katkinin miktarinin daha da
artacag ileri siiriilebilir [9, 10], Rao et al. [11]’de de geri kazanilmig agregalarin dogal agregalara gore ¢ok
daha ucuz oldugu belirtilmistir.

Literatiirde geri doniisiimlii agreganin betonun donma-¢6ziilme direnci {lizerine etkisinin arastirildigi
sinirh sayida ¢alismanin bulundugu belirlenmistir [12]. Celik [13], 50 ¢evrimlik donma ¢oziilme deneyleri
sonucunda geri kazanilmig agregali betonlarin donma ¢oziilme-direnglerinin normal agregali betonlara gore
oldukea yiiksek performansli sonuglar verdigini gézlemlemistir. Richardson et al. [14] yaptiklar1 ¢calismada
bu agregalarin olumsuz o6zelliklerini iyilestirmek icin hava siirlikleyici katki ve polipropilen lif katkisi
kullanmislardir. Sonugta geri kazanilmig agregali betonlarin normal agregali betonlara nazaran donma-
¢Oziilme g¢evrimlerine daha direngli oldugu goriilmiis ve eklenen katkilarin da bu direnci olumlu yénde
etkiledigini belirtilmislerdir. Petkovic et al. [15] tarafindan ¢aligmada ise s6z konusu agregalarla iiretilen
betonlarin donma-¢6ziilme direncgleri agisindan uygun oldugunu gosterse de buz c¢oziicli tuzlara maruz
birakilan betonlarin donma—¢6ziinme dayanimlarinin zor sartlarda yeterli olmadigin1 gostermistir. Zaharieva
etal. [16] ve Medina et al. [17] tarafindan yapilan ¢alismalarda ise geri kazanilmis agregalarin diisiik donma-
¢ozlilme direncleri nedeniyle degisken iklimlerde kullanilmamasi gerektigi vurgulanmistir.

Literatiirde genel olarak GKA'larin betonlarin dayanimini diistirdiigii [10], [11], [18], [19] ve [20] ve bu
nedenle yol ve saha betonlarinda kullanilmas: gerektigi onerilmektedir. Ote yandan, kis aylarinda yollardaki
buzlanmay1 gidermek i¢in yapilan tuzlama ¢alismalarmin yol kaplamasina zarar verebilecegi bilinmektedir.
Bu baglamda bu ¢alisma, GKA'lar ile iiretilen betonlarin yol kaplamasi olarak kullanildiginda buz ¢6ziicii bir
tuz olan NaCl ¢ozeltisi etkisi altinda donma-¢oziilme direncini aragtirmay1 amaglamaktadir. GKA'larin kis
kosullarinda beton yollarin dayanikliligini artirma potansiyelini anlamak i¢in bu malzemelerin buzlanmay1
onleyici tedbirlere nasil katki saglayabilecegi ortaya konulmaya ¢alisilmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Kullanilan Malzemeler

Deneylerde Normal Portland Cimentosu (CEM I 42.5R), ince agrega olarak dere kumu, dogal iri agrega
olarak kalker esasli kirma tas ve filler malzeme olarak 0-0.125 mm boyutlu kalker tozu kullanilmistir. Mineral
katki malzemesi olarak F siifi ucucu kiil, kimyasal katki olarak modifiye sentetik karboksilat polimer esaslh
yeni nesil siiper akiskanlagtiric1 beton katkist (6zgiil agirligr 1.085) ve hava siiriikleyici beton katkisi (AEA,
ozgiil agirhigi 1.010) kullanilmistir. Kullanilan ¢imento ve ucucu kiiliin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo
1’de verilmistir.

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

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

Cimento (CEM I 42.5R) Ucucu Kiil (F)
Kimyasal Kompozisyon (%) Si0, 18.72 SO; 2.98 SiO, 53.69 SO; 0.99
AlLOs3 4.54 Na,O 0.19 AlLO;  20.29 NaO -
Fe 03 3.43 | €10) 0.68 Fe;O; 11.83 KO 2.53
CaO 62.25 Cl 0.0098 | CaO 3.40 Cl -
MgO 3.34 Coz. Kalint1 0.95 MgO 4.09 Kiz. Kaybi 2.01
Fiziksel Karakteristikler Blaine(cm?/g) 3812 4020
Ozgiil Agirlik 3.13 1.98
28-giinliik 57.9 -
Bas.Day.(MPa)

Tablo 2. Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Tane Yog. Su Emme (%) Asmma Oram (%) Donma-Céz. Kiitle
(g/cm?) Kaybi (%)
Ince Agrega 2.44 4.99 - -
Iri Agrega (Kirma Kalker) 2.68 0.96 15.4 0.95
GKA 2.37 6.94 38.04 13.75

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

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

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

iii- Ince agrega oranlar1 sabit alimmustir. Buna gére 0/2 tane smifi 392 kg/m?, 2/4 tane smifi ise 408
kg/m?> olarak biitiin karisimlar i¢in sabit alinmistir.

iv- Iri agregalar ise karigimlara maksimum tane siniflarma gore farkli sekillerde konulmustur.

Buna gore; dmax =16 mm olan seriler i¢in iki tane sinifi (4/8 ve 8/16), dmax =22.4 mm olan
seriler i¢in ili¢ tane siifi (4/8, 8/16 ve 16/22.4) belirlenmistir. 4/8 tane sinift i¢in tiim
karisimlarda NA+GKA oran1 %25°dir. 8/dmax i¢in ise ikili (8/16 ve 16/22.4) tane siniflar igin
NA+GKA orani toplam1 %25’tir. Caligmada sadece normal iri agrega ayn1 boyuttaki GKA ile
%0, %30 ve %60 oranlarinda yer degistirilmistir.

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

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

Beton karigim hesaplar1 TS 802 (Beton karisim tasarimi hesap esaslari) [21] standardina gore yapilmustir.
Beton iiretimi ise TS EN 206+A2 (Beton-Ozellik, performans, imalat ve uygunluk) [22]’e uygun olarak
gerceklestirilmistir. Kontrol betonu (16D0G6A) na ve 22D60G20A grubuna ait karsim hesaplar1 Tablo 3’de
(1 m? teki kilogramlari olarak) verilmistir. Karisimlarda baslangigta ¢cimento dozaji1 350 kg/m? olarak alinmus,
ancak ¢imento miktarinin %15°1 kadar (52.5 kg) kullanilan ugucu kiil ¢cimento miktarindan diisiilmiistiir. Bu
nedenle net ¢imento dozaj1 297.5 kg/m? olarak verilmistir.

Tablo 3. Beton karisim hesaplari.

Grup Cim Su Ugucu Siip. AE Agrega
ento Kiil Ak. A
Filler ~ 0-2 2-4  4-8 8-16 16224  4-8 8-16 16-22.4
mm mm NA NA NA GKA GKA GKA
16DOG6A 2975 1855 525 53 02 93 392 408 426 434 - - -
22D60G20A 2975 1855 525 5.3 0.7 93 392 408 170 87 87 219 112 115

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

Sekil 1. CDF Yontemi’ ne gore olusturulan donma-¢6ziilme deney diizenegi [1: Dondurucu ortam. 2:
Numune. 3: Donma sivist (%3 NaCl). 4: Takoz (5 mm). 5: Kaplarin {izerine oturtuldugu mesnetler. 6:
Numunenin ve donma sivisinin konuldugu kap] (a), Numunelerin donma tuz ¢6zeltisinde dondurucu ortam
icinde dondurulmasi (b), Numunelerin ¢ézdiiriilmesi (c).
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Donma-¢6ziilme deneylerinde numunelerin maruz kaldigi sicakliklarin zamanla degisiminin belirlenmesi
onem arz etmektedir. Dondurucu ortam tam dolu iken ve numune ile %3 liik NaCl ¢ozeltisinin temas yiizeyine
konulan bir termogift yardimiyla okunan sicakliklar 6l¢iilerek donma ¢6ziilme rejimi belirlenmistir. Donma-
¢oziilme sicaklik araligi (+20°C) / (-20°C), dondurma siiresi 16 saat ¢ozdiirme siiresi ise 8 saat olarak
belirlenmistir. Deney esnasinda yapilan dondurma ve ¢o6zdiirme goriintiileri Sekil 1’ de verilmistir. Sekil 1
(a)’dan goriilebilecegi lizere dondurma ortami havadir. Sekil 2 (a)’ donma ¢6ziilme ¢evrimlerinden sonra en
cok kabuk atan karisim ile en az kabuk atan karigimin (b) karsilastirilmasi verilmistir.

LTSRN

f/”ﬂ'v’r

X CEVREN,
SONCND,
\
/ A
‘ J )y
31 CDF | ;
\\~ e ]

f 3
X

L s——

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

3. Bulgular ve Tartisma

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

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

Pullanma Miktar1 (kg/m?)

KOD 4. cevrim 8. cevrim 14.cevrim 28. ¢cevrim Su” (kg/m?)

16DOG6A 0.12 0.67 1.49 6.27 8.55
16D0G20A 0.09 0.12 0.15 0.34 0.7
16D30G6A 0.02 0.04 0.06 0.09 0.21
16D30G20A 0.02 0.03 0.03 0.04 0.12
16D60G6A 0.02 0.04 0.02 0.05 0.13
16D60G20A 0.02 0.03 0.03 0.12 0.2

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

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

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

Deneylerden elde edilen bulgulardan hareketle maksimum agrega tane ¢apina gore betonlarin ortalama
ylizeysel kabuk atma miktarlar1 da belirlenmistir. Elde edilen grafik Sekil 3’de verilmistir. Grafikten de
goriilebilecegi lizere biitiin donma-¢éziime deneyleri boyunca (yani tiim ¢evrimlerde) en fazla kabuk atma
miktar1 16 mm’ lik maksimum agrega ¢apina sahip olan betonlarda goriilmiistiir. Buna karsin en az kabuk
atmanin da 22.4mm’lik maksimum agrega capina sahip olan betonlarda goriildiigii yine ayni grafikten
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goriilmektedir. Dolayisiyla maksimum agrega tane c¢api arttikca betondaki bosluk miktar1 ve buna paralel
olarak donma-¢6ziilme direncinin de arttigin1 savunmak miimkiindiir.

8,0
7,0
6,0

Yiizeysel kabuk atma
miktari(g)

4. cevrim 8. cevrim 14. cevrim 28. cevrim
B 16 mm 0,29 0,93 1,78 6,91
22.4 mm 0,09 0,12 0,16 0,38

Sekil 3. Maksimum agrega tane ¢apinin karigimlarin yiizeysel kabuk atmalari tizerindeki etkisi.

Sekil 3’ teki grafikten ve Tablo 4’den goriilebilecegi lizere biitlin donma-¢dziime deneyleri boyunca en
fazla kabuk atma miktar1 16 mm’ lik maksimum agrega ¢apina sahip olan ve GKA i¢cermeyen betonlarda
goriilmiistiir. Maksimum tane ¢apt 16 mm olan gruplarda karsima GKA katilmasi ile kabuk atma miktarinin.
%0 oraninda GKA igeren kontrol betonuna gore kayda deger oranlarda azalmalar oldugu tespit edilmistir.
Oyle ki, genel olarak GKA miktarinmn artmast ile kabuk atmalarmn da azaldigi sdylenebilir. GKA oraninin
artmast ile betonlarin donma-¢6ziilme kaynakli ylizeysel kabuk atma direnglerinin arttig1 (yani ylizeysel kabuk
atma miktarinin azaldigi) net olarak goriilmiistiir. Bu grupta hemen hemen biitlin ¢cevrimlerde en iyi sonucu
%60 oraninda GKA igeren karigimlar vermistir.

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

Deneysel calisma kapsaminda iiretilen tiim karisimlara iki farkli oranda (%0.06 ve 9%0.20) hava
stiriikleyici katki maddesi katilmistir. CDF Yontemi’ ne gore gerceklestirilen donma-¢oziilme deneyleri
sonucunda betonlarin yiizeylerinden olan ortalama kabuk atma miktarlar1 belirlenerek Sekil 4° de verilmistir.
Belirtilen sekildeki grafikler, karisimlarin GKA igerikleri ve ¢evrim sayisina gore Ol¢iilen ortalama kabuk
atma miktarlarii gostermektedir.
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0,0 — - .

4. cevrim 8. cevrim 14. cevrim 28. cevrim
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Yiizeysel kabuk atma
miktari(g)

Sekil 4. Hava siiriikleyici katki oraninin karisimlarin yilizeysel kabuk atmalari tizerindeki etkisi.

Sekil 4’ den betonlarin yiizeysel kabuk atmalar1 iizerinde hava siiriikleyici katki oraninin etkisi net olarak
goriilmektedir. Cevrim sayisi ilerledikg¢e hava siirtikleyici katki dozajinin artmasinin betonun yiizeysel kabuk
atma direncini ylkselttigi tespit edilmistir. Nitekim ilk dort ¢evrim boyunca Orneklerin kabuk atma
miktarlarinda hemen hemen bir farklilik yokken 8. ¢evrimden sonra farkin goriilmeye baslandig1 14. 6zellikle
de 28. ¢evrimden sonra etkinin belirgin olarak ortaya ¢iktig1 yine verilen grafiklerde agikca goriilmektedir.
Buradan 6zellikle tekrar sayisi artik¢a hava siirlikleyici katki miktarinin artmasiyla betonun donma-¢oziilme
direncinin de artiracagi sonucu ¢ikmaktadir.
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Hava siiriikleyici katki maddeleri ile beton iginde olusturulan kiic¢iik, kapali ve ayrik haldeki milyarlarca
hava boslugunun; malzemeyi daha elastiki yaparak buz basinglarina karsi dayanimimi artirmasi, kilcal
kanallar1 keserek kilcal su emmeyi azaltmasi ve suyun kolay bosalmasina dolayisi ile hidrostatik basinglarin
azalmasina imkan vermesi nedenlerinden dolay1 betonlarin donma-¢oziilme ve donma-buz ¢dziicii tuz
direnglerini artirdig1 belirtilmektedir [25], [26]. Beton numunelere hava siiriikleyici katki ve GKA katilmasiyla
beton icerisinde birbirinden bagimsiz bosluklar olusturulmus ve donma ¢oziilme c¢evrimlerine karsi daha
direncli olmustur.

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

GKA oraninin karigimlarin toplam yiizeysel kabuk atmalari tizerindeki etkileri Sekil 5° te verilmistir. Bu
grafikten de goriilebilecegi tizere GKA katilmasi ile betonlarin donma-¢6ziilme direngleri artmistir. Nitekim
grafikte gorildiigii gibi GKA ilave edilmeyen karigimlarin yiizeysel kabuk atma miktarlar1 digerlerine gore
cok daha fazladir. GKA igermeyen betonlarda ¢evrim sayist ilerledik¢e toplam kabuk atma miktar1 da
artmistir. Diger taraftan, GKA iceren karisimlarda GKA oraninin artmasi ile betonlarin donma-¢6ziilme
direncleri de artirmigtir. Bu artis, donma-¢dziilme ¢evriminin artmasi ile daha da belirgin hale gelmistir.
Nitekim ilk sekiz ¢evrimde tam olarak goriilemese de. 14 ve 28. ¢evrimlerden sonra karigimdaki GKA orani
arttikga kabuk atma miktarinin siirekli diistiigii Sekil 5’teki grafikten net olarak goriilmektedir. Grafik %0
GKA disindaki gruplarin degisiminin net olarak goriilebilmesi icin yiizeysel kabuk atma miktar1 degeri
maksimum 3 olacak sekilde ¢izilmistir fakat grafigin altindaki verilerden de goriilecegi tizere 28. ¢cevrimde
%0 GKA igeren grubun yiizeysel kabuk atma miktar1 6.77 dir.

g 3,0
w 2,5
22 20
- = 1,0
e 4. cevrim 8. cevrim 14. ¢cevrim 28. cevrim
m %0 GKA 0,23 0,82 1,68 6,77
%30 GKA 0,09 0,14 0,12 0,23
® %60 GKA 0,06 0,09 0,14 0,29

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

Betonun donma-¢dziilme direnci iizerinde geri kazanilmis agreganin olumlu yonde etkisinin oldugu
kesindir. Nitekim Sekil 5> den de goriildiigii gibi GKA ilave edilmeyen veya kullanilmayan karisimlarin
ylizeysel kabuk atma miktarlart digerlerine gore ¢ok daha fazladir. GKA’ larin betonlarin donma-¢6ziilme
direnglerini artirmalar1 donma-¢6ziilme c¢evriminin artmasi ile daha da belirgin hale gelmektedir. GKA
oraninin artmasi ile betonlarin kabuk atma direngleri de artmaktadir. Nitekim ilk sekiz ¢evrimde tam olarak
goriilemese de 14 ve 28. ¢evrimlerden sonra karisimdaki GKA orani arttik¢a kabuk atma miktarmin siirekli
diistiigii grafikten net olarak goriilmektedir.

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

3.4. Tiim Parametrelerin Betonlarin Yiizeysel Kabuk Atma Direnci Uzerindeki Etikleri

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

harig tutularak ¢izilmistir.
1,39
0,72
I I O 58 0 58 I I

22,4 %0 %30 %60 %0,06  %0,20
Dmax Dmax GKA GKA GKA AEA AFEA

»
o

[
(9]

Ortalama yiizeysel kabuk
atma (g)
p \:—a
()] [e)

=
[e)

Sekil 6. Se¢ilen parametrelere gore ortalama yiizeysel kabuk atma grafigi.

Sekildeki grafikte de goriildiigii lizere; maksimum agrega cap1 kii¢iik olan, GKA icermeyen ve AEA
miktar1 en az olan numunelerin donma-¢6ziilme ¢evrimleri sonucu yiizeysel kabuk atma miktarlar1 fazladir.
Maksimum agrega tane ¢ap1 i¢in optimum deger 22.4 mm olarak bulunmustur. Yukarida da belirtildigi gibi
kullanilan GKA miktar arttikca da ytlizeysel kabuk atma direnci de artmistir. GKA oraninin optimum degeri
ise bu ¢aligma kapsaminda %60 olarak belirlenmistir. Yine hava siiriikleyici katki i¢in optimum oran yiizeysel
pullanma miktarinin daha az oldugu %0.06 olarak belirlenmistir.

4. Sonu¢

%?3’liik NaCl cozeltisi igerisinde yapilan donma-¢oziilme deneylerinde AEA kullanilmasinin, beton
icerisinde bagimsiz hava bosluklar1 olusturdugundan, {iretilen beton numunelerin donma-¢6ziilme direncini
artirdi1 belirlenmistir. Buna ek olarak GKA kullanilmasinin, beton igerisinde ekstra bosluklar ortaya
cikmasini sagladigi ve kilcal gecirimliligi diisiirdiigii i¢in, betonlarin yiizeysel kabuk atma direncini artirdig:
belirlenmistir. GKA oraninin artig1 da yiizeysel kabuk atma direncini artirmistir. 16 mm ve 22.4 mm olarak
se¢ilen maksimum tane ¢aplarindan donma ¢6ziilme direnci i¢in en uygun sonug 22.4 mm olan serilerden elde
edilmistir. %30 ve %60 oranlarinda GKA normal agrega ile yer degistirilerek olusturulan beton numunelerin
ylizeysel kabuk atma direngleri birbirine yakin bulunmustur. Ayrica AEA malzemesinin %0.06 olarak
kullanilmasinin beton numunelerin donma-¢6ziilme direnci agisindan olumlu sonuglar ortaya ¢ikaracagi
sOylenebilir. Buna gore betonlarin donma-¢o6ziilme direnci i¢in en uygun degerler olarak dmax= 22.4 mm,
GKA =%60 ve AEA = %0.06 oranlar1 6nerilir. Belirtilen oranlara sahip betonlarin donma-¢6ziilme direncinin
yuksek olacak olmasi nedeniyle geri kazanilmis agregalarin iklim kosullarinin sert gectigi bolgelerdeki yol ve
saha betonlari ile kaldirim kaplamalarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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