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Oz

Silindirle sikigtirilmis betonlar (SSB), gelencksel betonlara gore daha yeni kullanilmaya baglanan bir yapit malzemesi
olup kolay ve hizli {iretim, diisiik maliyet, hammadde olarak geleneksel beton iiretiminde kullanilan kaynaklarin
kullanilabilmesi gibi avantajlart agisindan genellikle yol ve baraj insaatlarinda tercih edilmektedir. Geleneksel beton
iretiminde oldugu gibi, SSB iiretiminde de, kullanilan kaynaklarin korunmasi ve attk malzemelerin tiretimde yeniden
degerlendirilmesi; ¢evreye verilen zararin azaltilmasinm yani sira, atik malzemelerin tasinmasi, depolanmasi ve gevreye
zarar vermeyecek sekilde bertaraf edilmesi sirasinda meydana gelen enerji kayb1 ve maliyeti azaltmak agisindan
onemlidir. Bu calismada, silindirle sikistirllmis atik betonlar uygun boyutta Ogiitiilerek yeniden SSB iiretiminde
kullanilmistir. Atik agregalar iri agrega olarak %0, %50 ve %100 oranlarinda kullanilmistir. Atik agregalarin haricinde
iri agrega olarak dolomit agregasi, ince agrega olarak dogal kum, baglayici olarak CEM 1 42,5R Portland ¢imentosu ile
su/¢imento (s/¢) orani 0,36 olan SSB iiretimi gergeklestirilmistir. SSB numuneleri iiretilirken her bir kademe yaklagik
15 saniye siireli olmak iizere iki kademede sikistirma gerceklestirilmistir. Uretilen numuneler bir giin sonra kaliptan
cikarilmus, deney giiniine kadar kiir havuzunda kirece doygun suda bekletilmistir. Uretilen betonlarm birim hacim
agirlik, 7 ve 28 giinliik basing dayanimu, ultrases gegis hizi, dinamik elastisite modiilii ve aginma direnci tayin edilmistir.
Deneysel ¢alismanin neticesinde, attk SSB agregasinin Los Angeles asinma direnci, su emme gibi beton kalitesini
belirleyen fiziksel 6zellikleri saglama hususunda nispeten homojenlik saglamasi sayesinde, SSB iiretiminde yeniden
kullanim potansiyeli oldugu, bu sekilde yeniden degerlendirilen attk SSB agregalarinin ekonomik yonden ve
siirdiiriilebilirlik agisindan katki saglayabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Atik Agrega, Silindirle Sikistinlmis Beton, Mekanik Ozellikler, Fiziksel Ozellikler,
Siirdiiriilebilirlik.

Re-evaluation of Waste Roller Compacted Concrete Aggregate in
Production of Roller Compacted Concretes

Abstract

Roller compacted concrete (RCC) is generally preferred for road and dam construction due to its advantages such as
ease and speed of construction, ease of raw material supply and low cost. Conservation of resources and recycling of
waste materials in the production of RCC, are important in terms of reducing energy losses and costs that occur during
transportation, storage and disposal of wastes. In this study, RCC waste was crushed to the required aggregate sizes and
reused in the production of RCCs. Waste aggregates were used as coarse aggregates in the amount of 0%, 50% and
100%. In addition to waste RCC aggregates, dolomite aggregate was used as coarse aggregate. Natural sand was used
as fine aggregate, and Portland cement CEM | 42.5R was used as binder in production of RCC with a water/cement ratio
of 0.36. The unit weight, compressive strength, ultrasonic pulse velocity, elastic modulus and abrasive wear resistance
of the specimens were determined. As a result of the experimental study, it was concluded that the waste RCC aggregate
provides relatively homogeneity in physical properties that determine concrete quality such as Los Angeles abrasion
resistance and water absorption, so it has the potential to be reused in RCC production, and the re-evaluation of waste
RCC aggregates can contribute for a sustainable and economical concrete production.
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1. Giris

Silindirle sikistirilmig betonlar (SSB), diisiik maliyet, hizli ve kolay tiretim gibi avantajlariyla 6ne ¢ikan,
geleneksel betona gore daha fazla miktarda agrega igeren ve taze halde sifir ¢gokmeye sahip karigimlardir
[1]. Silindirle sikistirilmig betonlarda, saha kosullarini birebir temsil eden sikistirma prosediiriiniin
laboratuvar kosullarinda uygulanmasinin zorlugu nedeniyle, sahadan alinan ve laboratuvarda iiretilen
numuneler farkli mekanik 6zelliklere sahip olabilmektedir [2]. Silindirle sikistirilmis betonlarm farkli
yiikleme hizlar1 altindaki davranislarina yonelik caligmalar devam etmektedir [3-5].

Cevreye verilen zararlar1 azaltmak ve liretimin devamliligini saglayabilmek adina miithendislik
uygulamalarinda kullanilan malzemelerin siirdiiriilebilir olmas1 6nem arz etmektedir. Stirdiiriilebilir bir
beton tiretiminin gergeklestirilebilmesi igin iiretimde kullanilan ¢imento miktarinin azaltilmasi, geri
doniistiiriilmiis agregalarm kullanilmasi ve aritilmis atik sularin beton karisim suyu olarak kullanilmasi
onerilmektedir [6, 7]. Silindirle sikistirilmig beton tiretiminde ¢imento ile birlikte yliksek miktarda ugucu
kiil kullanildiginda, basing ve ¢ekme dayammlar yiiksek, yapisal uygulamalarda, yol kaplamalarinda
ve biiylik endiistriyel zeminlerde kullanima uygun, Portland ¢imentosuna alternatif malzemeler elde
edilebilmektedir [8]. Silindirle sikistirtlmis betonlarda, agrega kismi olarak ugucu kil ile
degistirildiginde, ugucu kiil miktar1 arttik¢a karigimin mukavemet degerleri, her yasta, kontrol érnegine
gore artmakta, beton bosluk hacminde azalma meydana gelmekte ve diirabilite 6zellikleri iyilesmektedir
[9-11]. Sirdiriilebilir beton tiretimi igin, atik malzemelerin agrega ya da baglayici olarak silindirle
sikistirilmis beton tiretiminde degerlendirilmesine yonelik ¢alismalar son yillarda 6nem kazanmistir [12-
15].

Bu c¢alismada, atik agregalarin silindirle sikistirilmis  beton iretiminde yeniden
degerlendirilmesiyle siirdiiriilebilir bir beton iiretimine katki saglanmasi amaglanmistir. Atik beton
agregalarmin yeniden kullaniminin dogal kaynaklarin korunmasina yardimci olarak ekolojik anlamda
duyarli, doga dostu ve ekonomik bir beton iiretimi konusunda fayda saglamasi beklenmektedir.
Silindirle sikistirilmis beton iiretiminde, iri agrega yerine tamamen atik beton agregasi kullanildiginda
bile elde edilen egilme dayanimlarimin, disiik yogunluklu agir vasita trafiginin bulundugu yerler igin
yeterli oldugu, uygun ¢cimento dozajiyla ve dogal agrega ile birlikte kullanildiginda daha yiiksek egilme
dayanimlar1 elde edilebildigi ve bu malzemenin agir vasita yogunlugunun fazla oldugu yol
uygulamalarinda kullanilabilecegi belirtilmistir [16].

Dogal agregalarla daha yiiksek basing dayanimlari elde edilebilmesine ragmen, agregalarin Los
Angeles agmma degeri, su emme miktar1 ve 6zgiil agirlik degeri, beton kalitesine biiyiik 6l¢iide etki
eder ve bu degerlerin uygun olmasi durumunda, geri doniistiiriilmiis beton yol agregalarinin silindirle
sikistirilmis beton uygulamalarinda kullanilmas1 miimkiindiir [17]. Insaat, yenileme ve yikim sonucunda
artmakta olan geri doniistiiriilmiis agregalar, performanslarinin ve kdkenlerinin ¢ok ¢esitli olmasi
nedeniyle, yeniden kullanimi engelleyebilecek degisken 6zellikler sunmaktadir [18-20]. Agrega olarak
yalnizca geri doniistiiriilmiis beton agregasi iceren SSB iizerinde ger¢eklestirilen mekanik deneyler ve
dayaniklilik testleri, bu tip betonun zamanla kabul edilebilir davranisa sahip oldugunu ve bu malzemenin
alt temel insaati gibi yol yapim uygulamalari i¢in uygun oldugunu gostermektedir [21].

Beton yol geri doniistiiriilmiis agregalari, kaynagin goreceli homojenliginden dolay1 genellikle
daha sabit 6zellikler sundugundan bu atik agregalarin yeniden kullanimi1 ve nitelendirilmesi daha
kolaydir, bu malzeme, uygulamada, yol temeli insaatlarinda yer bulabilmektedir ancak ¢imento hamuru
icerigine bagl olarak genellikle asinma, yipranma veya diisik mukavemet nedenleriyle kullanimi
smirhidir [17].

Beton iiretiminde ya da silindirle sikistirilmis beton iiretiminde atik beton agregasinin
kullanimina yonelik ¢calismalar yaygin olmakla birlikte, geleneksel atik betonun geri doniistiiriilmesiyle
elde edilen agreganin uygun boyutlarda kirilmasi, elenmesi ve siniflandirilmasi: gerekliligi, atik
agreganin su emme degerlerinin fazla olabilmesi, dayanim ve asinma degerlerinin hedef kriterleri
saglayamamas1 gibi karsilasilabilecek birtakim sorunlar, uygulamada bu agregalarin kullanimini
smirlandirmaktir. Bu gibi olumsuz &zellikler gdsteren atik beton agregalari, dolgu malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. SSB, geleneksel betona kiyasla daha bosluksuz bir yapiya sahip oldugundan
dayanim ve dayaniklilik Ozellikleri yoniinden avantajlidir. SSB’den elde edilen geri doniisiim
agregasinin Ozellikleri daha iyi olacagindan bu agrega ile iiretilen betonun kalitesinin de iyi olmasi
beklenmektedir. SSB atik agregalarinin yeniden kullanimiyla atiklarin geri doniisiimii ve tekrar
kazanimi, ¢cevresel acidan 6nemli faydalar saglayacaktir.
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Yol betonlarinda, SSB iist kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir. Beton ile zemin arasinda
temel tabakasi bulundugundan, SSB toprak zemin ile dogrudan temas etmemektedir. Asfalt
kaplamalarm {ist tabakasinin belirli kalinlikta kazmnarak siyrilmasi gibi, SSB yollarin da iist tabakasmin
toprakla karismadan kazinarak almmasi miimkiin olacaktir. Toprak ile karigan atik SSB’lerin ise
yikandiktan sonra kullanilmas1 gerekecektir.

Silindirle sikigtirilmis betonlar, maliyet ve hizli iiretim gibi avantajlara sahiptir. Yurtdisinda
ozellikle son 50 yildir yaygin olarak SSB iiretimi yapilmasina ragmen, bu konu Tiirkiye’de nispeten
yeni bir uygulama alamdir. Ulkemizde SSB kullanimi sinirh diizeyde oldugundan, silindirle sikistiriimis
betonun geri doniisiimii {izerinde yapilan ¢aligmalar da kisith seviyededir. Silindirle sikigtirilmis beton,
yol, saha betonu, baraj gibi mithendislik yapilarinda kullanilabilmektedir. Bu beton kullanim émriinii
doldurdugunda, atik SSB’nin tagmmmasi ve bertaraf edilmesi, ¢evresel ve ekonomik agidan énem arz
edecektir. Servis Omriinii tamamlayan silindirle sikistirilmig betonlar, geri doniisiim agregasi olarak
hammadde kaynagi olacagindan, silindirle sikigtirtlmig beton kullanimi arttikca, SSB atik betonunun
yeniden degerlendirilmesi konusu da yayginlasarak 6nem kazanacaktir.

Deneysel c¢alismada, silindirle sikistirilmis atik betonlar, uygun boyutlarda kirilip elenerek
smiflandirildiktan sonra beton {iretiminde agrega olarak yeniden degerlendirilmistir. Geri
doniistiiriilmiis agregalarla silindirle sikistirilmis beton tiretimi gergeklestirilmis, liretilen numunelerin
birim hacim agirlik, 7 ve 28 giinliik basing dayanimi, ultrases gecis hizi, dinamik elastisite modiilii ve
asinma direnci belirlenmis, silindirle sikistirilmis atik beton agregasinin silindirle sikistirilmis beton
iiretiminde kullanim potansiyeli arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Silindirle sikistirilmis beton (SSB) karisiminda, Pmarhisar Limak Trakya Cimento fabrikasinda iiretilen
CEM-1 42,5 R ¢imentosu, Kirklareli sebeke suyu, iri agrega olarak kirectasi (kalker) kokenli bir tas olan
dolomit ve atik SSB agregasi, ince agrega olarak ise dogal kum kullanilmigtir. Kullanilan ¢imentonun
yogunlugu 3,1 g/cm?®, dogal kumun yogunlugu ise 2,72 g/lcm®tiir.

Atik agregalar, dolomit agregasi kullanilarak laboratuvarda tiretilen C 30/37 sinifi SSB
orneklerinin ¢eneli kirici ile agrega boyutuna getirilmesiyle elde edilmistir. Kullanilan atik agregalar,
saf dolomit agregasindan farkli olarak SSB beton kiriklarindan olusmaktadir. Atik ve dolomit agregalari
SSB iiretiminde sadece iri agrega olarak kullanilmistir. Atik ve dolomit agregalari karisimda
kullamilmadan 6nce 4-8 mm, 8-12,5 mm ve 12,5-16 mm olmak iizere eleme yontemiyle ii¢ farkli gruba
ayrilmistir. Dolomit agregalar1 da ayni boyutlarda {i¢ gruba ayrilmistir. Bu gruplar kendi igerisinde
agirlikca %50 oraninda 4-8 mm, %40 oraminda 8-12,5 mm ve %10 oraninda 12,5-16 mm olmak iizere
karigtirilarak karigimin iri agrega kismi elde edilmistir. Bu sekilde atik agrega ile dolomit agregalarinin
gradasyonu benzer hale getirilmistir. SSB karisiminda iri agrega yaklasik %55, ince agrega (dogal kum)
ise yaklasik %45 oraninda kullanilmistir. Bu oranlar, SSB iiretiminde agrega maksimum dane ¢apinin
(Dmaks) daha kiigiik ve agrega graniilometrisinin daha ince olmasi gerektigi i¢in tercih edilmistir.
Agregalarin fiziksel 6zellikleri Tablo1’de verilmistir. Tablo1’e gore atik beton agregasinin su emme
degerleri dogal agregaya gore yiiksektir, bu durumun olusmasinda, atik agrega yiizeyinde bulunan
¢imento taneleri etkili olabilir. Yine de, geleneksel betonun geri doniisiimii ile elde edilen agregalarin
su emme degerlerine gore, silindirle sikistirilmis atik betonun kirilmasiyla elde edilen agregalarin su
emme degerlerinin daha diisiik oldugu s6ylenebilir, burada, silindirle sikistirma islemi sonucunda daha
bosluksuz bir beton elde edilmesinin etkisi bulunmaktadir.

Tablo 1. Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Los Angeles asinma

Agrega tiirii Birim hacim agirlik (g/cm?®) Ozgiil agirhlk ~ Su emme (%) kaybi (LA)
(%)
Atik 1,48 2,53 3,30 26,49
Dolomit 1,62 2,80 0,47 19,72
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Calismalarda ti¢ farkli SSB karigimu iiretilmis ve A, AD ve D olmak tlizere kodlama yapilmistir.
Bu kodlamalarda,

A . Atik SSB agregast %100, dolomit agregasi %0
AD : Atik SSB agregasi %50, dolomit agregas1 %50
D : Atik SSB agregast %0, dolomit agregasit %100 oranlarinda kullanilarak iiretilmis SSB

karigimini gostermektedir. Silindirle sikistirilmis betonlar i¢in karigim oranlari Tablo 2’de belirtilmistir.

Tablo 2. SSB tasarimi

SSB  Atikagrega  S/C orani Su Cimento Dogal kum Iri agrega (kg)
kodu (%) (kg) (kg) (kg) %50 %40 %10
(4-8 mm) (8-125mm)  (12,5-16 mm)
A 100 0,36 108 300 943 557 445 111
AD 50 0,36 108 300 943 586 469 117
D 0 0,36 108 300 943 616 493 123

Her bir SSB tiirlinde, 7 ve 28 glinliik basing dayanimi, ultrases gegis hiz1 ve dinamik elastisite
modiilii tespiti i¢in 6, asinma direncinin tayini i¢in 1 adet olmak iizere, 7 adet 15 cmx15 cmx15 cm kiip
beton numuneleri tiretilmistir. Toplamda 21 adet kiip SSB numunesi tiretilmistir.

2.2. Yontem

Atik SSB ve dolomit agregalar1 {izerinde agrega deneyleri yapilmis, ardindan bu agregalar kullanilarak
iiretilen SSB numuneleri tizerinde sertlesmis beton deneyleri gergeklestirilmistir.

Birim hacim agirlik deneyi TS EN 1097-3 [22], agregada 6zgiil agirlik ve su emme oram tayini
TS EN 1097-6 [23], agrega parcalanma direnci tayini TS EN 1097-2 [24], beton karisim hesab1 TS 802
[25], taze betonda ¢okme deneyi TS EN 12350-2 [26], basing dayaniminin belirlenmesi TS EN 12390-
3 [27], ultrases ge¢is hizinin belirlenmesi ASTM C 597 [28] ve asinma direnci tayini TS EN 1342 [29]
standartlarina gore yapilmustir.

Karisim hesabinda ¢6kme sifir olacak sekilde, beton karigimlari, su/¢cimento oram 0,36 olarak
tasarlanmigstir. Karisimlarda su ve ¢imento miktarlar1 degismemis, agrega miktarlar ise dolomit ve atik
agregalarinin yogunluk farkliligindan dolayr miktarlar1 degiskenlik gostermistir. Agregalarin suya
doygun ylizey kuru durumu dikkate alinmistir.

ASTM C 1435 [30] standardina gore silindirle sikistirilmis beton Orneklerinin iretimi
yapilmigtir. SSB numuneleri iiretilirken her biri yaklasik 15 saniye olmak {izere iki kademede
sikistirilmistir. Uretilen numuneler bir giin sonra kaliptan cikarilmis, kirrm giinlerine kadar kiir
havuzunda kirece doygun suda bekletilmistir.

Ultrases gecis hizt ve dinamik elastisite modiilii tespitinde Proceq marka Pundit PL-200
ultrasonik test cihazi kullanilmistir. Bu testler i¢in 15 cmx15 cmx15 cm boyutlu 28 giinliik kiip SSB
numunelerinden yararlanilmistir.

Asinma direncinin belirlenmesinde, zemin kaplamalarinda kullanilan dogal tas ve beton
iirlinlerinde aginma direncinin belirlenmesi amaci ile tasarlanmis genis diskli dikey asindirma test cihazi
kullamlmustir. Cihazin 70 mm kalinlikta bir diski mevcut olup 75 devir/dakika hizla donmektedir. Test
yapilirken asindirici toz kullanilmigtir. SSB 6rnegi yiizeyine, asindirici toz ile birlikte siirtiinerek donen
diskin, yiizeyde agmis oldugu oyugun alt ve {ist simr ¢izgileri arasindaki mesafe 0,5 mm duyarlilikta
Olciilerek deney tamamlanmistir. Bu mesafe, oyugun derinligi ile baglantili oldugundan, TS EN 1342
[29] standardina uygun sekilde asinma direnci degeri olarak alinmistir. Olgiilen asinma degeri, mm
olarak verilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
Betonu olusturan bilesenlerin kalitesi, beton kalitesine dogrudan etki etmektedir. Tablo 1°de fiziksel
ozellikleri verilmis olan geri doniistiiriilmiis atik SSB agregalarimin su emme degerleri dogal agregalara

gore yiiksektir fakat normal beton atik agregasina gore SSB atik agregasinin su emme degerleri daha
diistiktiir. Bu nedenle, geri doniistliriilmiis agrega kullanildiginda, kaynak olarak SSB kullaniminin
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geleneksel beton kullanimina goére avantaj saglayacagi soylenebilir. Agregalarin beton {iretiminde
kullanilabilmesi i¢in asinma kayb1 degerinin en fazla %50 olmasi gerekir. SSB geri doniisiimii sonucu
elde edilen atik agregalarda Los Angeles asinma kaybi, %26 olup onerilen sinir degere uygundur.
Silindirle sikistirilmis betonlarin birim hacim agirhik, 7 ve 28 giinliik beton basing dayanimi, ultrases
gecis hizi, dinamik elastisite modiilii ve asinma direnci degerleri Tablo 3’te verilmistir. Silindirle
sikistirilmig betonlarda beton basing dayanimi degisimi Sekil 1°de gosterilmistir.

Tablo 3. Deney sonuglari

SSB Birim hacim agirlik Basing dayanimi (MPa) Ultrases Dinamik Asinma
kodu (g/cm?) 7 giinliik 28 giinlitk gegis hizi elastisite modiilii  miktar1
(km/s) (GPa) (mm)
A 2,12 19,6 27,9 3,64 28,83 24,5
AD 2,19 22,1 32,1 3,92 31,89 23,5
D 2,22 27,8 37,3 4,29 36,74 21,0

Birim hacim agirlik, basing dayanimi, ultrases gegi hizi, dinamik elastisite modiilii ve aginma
direnci degerlerinin en biiylik oldugu numuneler %100 dolomit agregasi ile iiretilen numunelerdir. Bu
numunelerde bosluk hacminin daha az oldugu ve bu durumun dayamim degerlerini olumlu ydnde
etkiledigi sOylenebilir. Asinma direnci degerleri incelendiginde, en fazla asmmanin %100 atik agrega
ile tUretilen numunelerde gergeklestigi, asmmma direncinin dogal agrega kullamilarak tretilen
numunelerde en fazla oldugu goriilmektedir. Bu sonucun elde edilmesinde, atik agregalarda dogal
agregalara nazaran Los Angeles aginma kaybinin fazla olmasinin etkisi bulunmaktadir. Ayrica, agrega
ile cimento hamuru arasindaki bagin daha zayif olmasi da aginma degerlerinin daha fazla olmasina neden
olabilir. Geri doniistiiriilmiis agrega kullanilarak iiretilen betonlarin basing dayanimi ve dinamik
clastisite modiilii, kaynak olarak kullanilan betonun su/baglayici oranina, ¢imento dozajina, agreganin
kalitesine, betonun porozitesine diger bir ifadeyle bosluk oranina, ¢imento hamuru-agrega aderansina
baghdir [31, 32].

Iri agrega olarak tamamen atik agrega kullanilan numunelerde, yalmzca dolomit kullanilarak
iiretilen numunelere kiyasla, birim hacim agirlik degerinde %4,50 diisiis ger¢eklesmistir. %50 atik beton
agregasi, %50 dolomit agregasi ile iiretilen numunelerde ise bu diigiis %1,35 ile sinirli kalmugtir.

40

30

20

10

A AD D
B7 gilinliik basing dayanimi (MPa) =28 giinliik basing dayanimi (MPa)

Sekil 1. Basing dayanimi

7 giinliik beton basing dayanimlar1 kiyaslandiginda, iri agrega olarak yalnizca atik agrega kullaniminin,
yalnizca dolomit kullanilarak iiretilen numunelere gore basing dayamminda %29,5 azalmaya neden
oldugu goriilmektedir. %50 atik agrega kullanimi ise 7 giinliik basing dayaniminda %20,5 azalma ile
sonuglanmustir. 28 giinliik numunelerde de sonuglar benzer egilimdedir. iri agrega olarak %100 oraninda
atik agrega kullanimi, yalnizca dolomit kullanilarak iiretilen numunelere kiyasla basing dayaniminda
%25,2 azalmaya neden olurken %50 atik agrega kullanildiginda bu oran %13,9 olmustur.

Ultrases gec¢is hizinin belirlenmesi, betondaki bogluk miktar1 hakkinda bilgi veren tahribatsiz bir deney
yontemidir. Betondaki bosluk miktar1 arttikga, ultrases gecis hizi azalmaktadir. Bununla birlikte,
betondaki bosluk oramnin artmasi, beton basing dayamminda azalmaya ve diirabilite 6zelliklerinin
olumsuz etkilenmesine neden olur. Iri agrega olarak tamamen atik agrega kullanilarak iiretilen SSB
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numunelerde, yalnizca dolomit kullanilarak tiretilen numunelere kiyasla, birim hacim agirlik degerinde
%15,15 azalma gdzlenmistir. %50 atik agrega kullamimi ile bu azalma miktar1 %8,62 olmaktadir.

Silindirle sikistirilmis betonlarda, ultrases gecis hizi ile beton basing dayanimi arasinda Sekil
2’deki gibi dogrusal bir iliski oldugu gorilmiistiir. Ultrases gecis hizi arttikca, diger bir ifadeyle
betondaki bosluk miktar1 azaldikga, basing dayanimi artmaktadir. Ultrases gegis hizi ile basing dayanimi
arasindaki iliski kuvvetlidir.

Iri agrega olarak sadece atik agrega kullanilarak iiretilen SSB numunelerde, yalnizca dolomit
kullanilarak iretilen numunelere gore betonun dinamik elastisite modiilinde %?21,53 azalma
gozlenmistir. Dogal agrega ile birlikte %50 atik agrega kullanimi ile bu azalma, %13,20 olmustur. Geri
doniisiim agregasi geleneksel betondan elde edildiginde, atik agrega ile iiretilen betonlarda normal
betonlara kiyasla dinamik elastisite modiilii degeri %80’¢ varan oranlarda diisiik olabilmektedir [33].
Bu durum goz oOniine alindiginda, silindirle sikistirilmis betonlarin geri doniistiiriilmesinin, geri
doniistiiriilmiis geleneksel betona gore mekanik 6zelliklerde daha az bir degisim meydana getirdigi
goriilmektedir. Geri doniistiiriilmiis SSB agregasimnin kalitesi, geri doniistiiriilmiis normal beton
agregasindan daha iyi oldugundan, silindirle sikistirilmis betonlardan elde edilen agreganin beton
ozellikleri iizerindeki etkisi daha olumludur. Ayrica, atik betonun 6giitiilmesi sonucunda elde edilen
agreganin lizerinde bulunabilen har¢ kalintilari, agreganin yassilik indeksi, yiizey piiriizliiliigi gibi
yiizey oOzellikleri, sekli ve dokusu da iiretilen beton performansi tizerinde etkili olmaktadir [34].
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Sekil 2. Silindirle sikistirilmis betonlarda ultrases gegis hizi ile beton basing dayanimi arasindaki iligki

Sekil 3’te silindirle sikistirilmig betonlarda, beton basing dayanimi ile dinamik elastisite modiiliiniin
degisimi goriilmektedir. Basing dayanimu arttikga, dinamik elastisite modiilii degerinin de arttigi
goriilmiistiir. 28 giinliik beton basing dayanimi ile betonun dinamik elastisite modiilii arasindaki iliskinin
kuvvetli oldugu soOylenebilir. Betonun mekanik o6zellikleri yalnizca karisim oranlarindan degil,
kullanilan iri agreganin 6zelliklerinden de dogrudan etkilenmektedir, bu nedenle uygulamaya bagh
olarak hedeflenen bir beton basing dayanimi mevcutsa, geri doniistiiriilmiis agrega kullaniminda bu
hususa ayrica dikkat edilmelidir [35].

Sekil 4’te ultrases gecis hizi ile asinma miktar1 arasindaki iligki verilmistir. Grafikte, ultrases
gecis hiz1 arttikca yani beton bosluk orani azaldikc¢a, asinma miktarin da azaldig goriilmektedir.

Sekil 5°te birim hacim agirlik ile asinma miktarimin de@isimi gosterilmektedir. Uretilen SSB
numunelerin birim hacim agirligi arttikga asinma miktar1 azalmaktadir ancak bu ikisi arasindaki
dogrusal iligkinin zayif oldugu sdylenebilir. Ozellikle yol insaati uygulamalarinda, kullamlan
malzemenin ylizey asmmasinin az olmas1 gerekmektedir, ayrica bu durum siiriis kolaylig1 acisindan da
onemlidir. Asinma kaybimin az olmasiyla bakim-onarim maliyetleri azalacagi gibi bu onarimlar
sirasinda yolun trafige kapatilmasinin yaratacagi ekonomik kayiplar da azaltilabilecektir.
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Geri doniistiiriilmiis agreganin birim hacim agirliginin dogal agregadan diisiik olmas1 sebebiyle,
geri doniistiiriilmils agrega ile iiretilmis 6rneklerin birim hacim agirlik degerlerinin daha diisiik olmasi
beklenen bir sonuctur. Karigimdaki atik agrega hacmi arttik¢a betonun birim hacim agirlig1 azalacaktir.
Bununla birlikte, atik agregalarin asmma kaybinin fazla olmasi ve agrega-¢cimento aderansimin daha
diisiik kaliteli agregalarda daha zayif olmasi gibi etkenler, atik agrega ile iiretilen betonlarin yiizey
asinmasinin daha fazla olmasina sebep olmustur. Atik betonda bulunan hidrate olmus ¢imento taneleri
agrega-cimento hamuru ara yiizeyini zayiflatmis olabilir. Ote yandan, bunun tam tersi sonuglarin elde
edildigi caligmalar da mevcuttur [34]. Asinma mukavemeti ile ilgili olarak dogal agrega ile iiretilen
referans betona gore geri doniistiiriilmiis beton agregalari ile tiretilen karigimlarin daha yiiksek aginma
direncine sahip oldugu belirtilmis, atik agregali karisimlarda aginma etkisine bagh olarak daha az kesit
kaybi1 ve kiitle kayb1 gergeklestigi goriilmiistiir [36]. Bu sonucun elde edilmesinde iri geri dontistiiriilmiis
agreganin hem daha yiiksek su emme kapasitesine hem de daha yiiksek piiriizliiliige sahip olmasinin
etkili oldugu, bu durumun harg-agrega ara yiiziinii daha kohezif hale getirdigi ve bu nedenle atik agregali
beton igin daha iyi aginma direnci saglayabildigi ifade edilmistir [34].

4. Sonuclar

Geri doniistiiriilmis silindirle sikistirtlmig beton agregalari, kaynaginin nispeten homojen olmasindan
otirii, Los Angeles asinma direnci, su emme degeri gibi beton kalitesini dogrudan etkileyen fiziksel
Ozelliklerde nispeten homojenlik sagladigindan bu atik agreganin beton iiretiminde yeniden
degerlendirilmesi miimkiin olabilir. Yine de atik agregalarin dogal agregalara gore su emme degerlerinin
ve Los Angeles asinma degerlerinin daha fazla oldugu, atik agregalarla iiretilen betonlarda dayanim,
dayaniklilik, islenebilirlik ve beton kalitesi konularinda dogal agrega ile iiretilen betonlara kiyasla daha
fazla sorunla karsilasilabilecegi gbz dniinde bulundurulmalidir. Silindirle sikistirilmig beton {iretiminde
kullamlan atik agrega miktar1 arttik¢a, beton basing dayaniminda diistis, dinamik elastisite modiiliinde
azalma ve yiizey agsinma degerinde artma gerc¢eklesmistir. Bunun yami sira, atik agrega kullanimi,
ultrases gecis hizinda azalma, beton bosluk hacminde ve su emme degerlerinde artis ile sonuglanmustir.
Atik agrega kullanimiyla betonun birim hacim agirlig1 azalmaktadir. Genel olarak atik agrega kullanimu,
beton 6zelliklerini olumsuz etkilemekle birlikte, ¢gevresel anlamda diisiiniildiigiinde, dogal kaynaklarin
korunmasi anlaminda yarar saglamaktadir. Bu atiklarin tasinmasi, depolanmasi ve cevreye zarar
vermeyecek bicimde bertaraf edilmesi gerektiginden atik agregalarin beton icinde yeniden
degerlendirilmesi, s6z konusu siirecte de fayda getirmektedir. Agir vasita yogunlugunun diisiik oldugu
yerlerde, tamamen atik agrega ile iiretilen beton 6zellikleri yeterli olabilir. Dayanim ve dayaniklilik
ozelliklerinin iyilestirilmesi agisindan, atik agregalarin dogal agregalar ile belirli oranlarda karistirilarak
kullanilmas1 bir ¢6ziim olarak uygulanabilir. Uygun beton tasarimiyla, atik agregalarin silindirle
sikistirilmig beton tiretiminde yeniden degerlendirilmesi, ekonomik ve siirdiiriilebilir bir beton iiretimi
siirecine katki saglayacaktir. Silindirle sikistirilmis atik beton agregalari ile yapilmis olan ¢aligmalar
sinirli oldugundan, bu konu iizerinde yapilacak aragtirmalarin arttirilmasi faydali olacaktir.
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