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Anahtar Kelimeler Oz

Harg, Bu ¢alismada, Geri Doniistiriilmiis Beton Agregasinin (GDA) har¢ numunelerinde
Yiiksek Sicaklik, kullanimi ve yiiksek sicaklik altinda harg¢lara etkisi arastirilmistir. Har¢ numuneleri
Beton Atigl, 40x40x160 mm boyutlarinda iiretilmistir. Ince agrega haline getirilen GDA, harg
Geri Doniigstiirtilmiis Agrega, Uretiminde kullanilan kirma kum ile %25, %50 %75 ve %100 oranlarinda yer
Stirdiirtilebilirlik. degistirme yapilmistir. Har¢ numuneler 28 giin standart kiir sonunda 200, 400, 600

ve 800 °C sicakliklara maruz birakilmistir. Uygulanan sicaklik sonrasi ultrases gegis
hizi, agirlik kayiplari, egilme ve basing dayanimlari belirlenmistir. GDA’nin
artmasiyla birlikte har¢larin fiziksel ve mekanik 6zeliklerinde azalmalar meydana
gelmistir. Sicakligin artmasiyla birlikte de ultrases gecis hizi, basing ve egilme
dayanimlarinda azalma gortlmistiir.

INVESTIGATION OF THE HIGH TEMPERATURE EFFECT ON MORTARS
PRODUCED BY USING RECYCLED CONCRETE AGGREGATE

Keywords Abstract

Mortar, In this study, the use of Recycled Concrete Aggregate (RCA) in mortar samples and
High Temperature, their effects on mortars under high temperature were investigated. Mortar samples
Concrete Waste, were produced in the dimensions of 40x40x160 mm. GDA, which has been
Recycled Aggregate, converted into fine aggregate, has been replaced with 25%, 50% 75% and 100% of
Sustainability. the sand used in mortar production. Mortar samples were exposed to 200, 400, 600

and 800 °C after 28 days of standard curing. After the applied temperature,
ultrasonic pulse velocity, weight losses, flexural and compressive strengths were
determined. With the increase of RCA, there was a decrease in the physical and
mechanical properties of the mortars. Along with the increase in temperature,
ultrasonic pulse velocity, compressive and flexural strengths were also decreased.
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1. Giris (Introduction)

Dogal agrega yerine kullanilan yan iiriinlerin betona katilmasi, atik tiretiminin artmasi nedeniyle farkli endiistriyel
siireglerdeki etkileri en aza indirmek i¢in gecgerli bir stratejidir (Meng vd. 2018). Agregalarin ¢esitli geri
doniistiirilmiis malzemelerle degistirilmesi, ingaat sektériinde dnemli ilerlemelere yol acarak yeni dogal agrega
liretim ihtiyacini azaltmistir. Dogal agregaya alternatif olarak kullanilan malzemeler arasinda geri dontistiiriilmiis
beton, geri doniistiiriilmiis cam, hurda lastikler, kagit ve diger endiistrilerin plastikleri ve yan iriinleri
bulunmaktadir (Topgu ve Canbaz, 2004; Han vd., 2018). Moloz olarak adlandirilan ingsaat atiklari, yeniden
modelleme ve onarim benzeri sebeplerden dolay1 planli yikilmasi ile meydana gelebildigi gibi deprem benzeri
dogal afetler sonucunda yikilmasi da meydana gelebilir (Valadares vd., 2012). Betondan yapilan yapilar
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yikildiginda veya yenilendiginde, betonun geri déniisiimii molozun bertaraf edilmesi de giderek yayginlasan bir
yontemdir (Gaikwad vd. 2018; Yu vd., 2019). Daha o6nceleri atik depolama alanlarina tasiman beton atiklar
depolama alanlarindaki yetersizlikler ve verimli sahalarin tahribatlar1 gibi nedenlerle cevre bilincinin artmasiyla
bu atiklarin geri déniisiim islemi ile yeniden kullanilmasi daha cazip bir seg¢enek haline gelmistir (Teixeira vd.,
2019). Dogal agregalar yerine kullanmak iizere geri dontstiiriilmiis beton agregalari tiretmek icin atik betonun
mekanik olarak kirilip agrega boyutlarina getirilmesi pratik bir endistriyel ¢6ziimdiir (Fathifazl vd., 2011; Medina
vd. 2014). Bircok iilkede yapisal tasiyici elemanlarda kullanimi i¢in geri doniistiiriilmiis beton agregasinin
tasarimini, liretimini ve yapimini diizenlemek icin birtakim dneriler verilmistir. Bu alanda, atik betonlarin geri
donlisimiinii tesvik eden ve kat1 atik emisyonlarini azaltmay1 amaglayan birgok bilimsel aragtirmalar yapilmistir
(Wang ve Xiao, 2018; ACI 555-R01, 2001; Jiang vd., 2020; Mostofinejad vd., 2020; Wang vd., 2018). Cevre dostu
bir malzeme olarak geri doniistiiriilmiis beton agregalarinin degerlendirilmesi halen arastirilmaktadir.

Cimento esash harclar inorganik malzemeler olmasina ragmen, ¢atlak gelisimi ve kimyasal bilesimi nedeniyle
morfolojik yapilar fiziksel etkiler altinda, 6rnegin bir yanginin neden oldugu c¢ok yiiksek sicakliklara maruz
kaldiktan sonra, 6nemli Ol¢iide degisir (Arioz, 2007). Cimento esaslhi harglar yiiksek sicakliklara maruz
birakildiginda, gdzenek basinci, termal uyumsuzluklar ve hidratasyon iiriinlerinin ayrismasi olmak {izere ii¢ ana
mekanizma meydana gelmektedir (Xuan ve Shui, 2010). ilk iki mekanizma agregalar ve ¢imento hamuru
arasindaki uyumsuzluk ile ilgilidir (Chan vd., 2000). Bu nedenle, betonda agrega tiiriiniin degistirilmesi bu iki
mekanizma iizerinde énemli bir etkiye sahip olabilir. Normal Portland ¢imentosu ile yapilmis bir kompozitte,
yaklasik 150 °C tlizerindeki sicakliklarda kilcal bosluk ve daha sonra jel bosluklarda bulunan su buharlasarak
malzeme bilinyesinden uzaklasir ve biliziilme olusur. Daha sonra kompozit i¢ yapisinda goriilmeye baslayan
catlaklar nedeniyle ¢cekme dayanimi azalir. Sicaklik 300 °C’ye ulastiginda kompozitteki aliiminli ve demir oksitli
bilesenlerin dehidratasyonu sonucunda basin¢ dayanimi da diiser. Sicaklik 400 °C'ye arttirildiginda portlandit
(Ca(OH)2) sicakhigin etkisiyle suyunu kaybederek kirece (CaO) doniisiir. Bu sirada hacminde yaklasik %30
civarinda biiziilme goriiliir. 500 °C civarinda tobermorit jelleri de deforme olmaya baslar, 600 - 800 °C asildiginda
tlim hidratasyon tliriinleri hasara ugramaktadir. Bu sicakliklarda beton elemanlar dayaniminin yaklasik %70'ini de
kaybetmektedirler (Xing vd., 2011; Biolzi vd., 2008). Betonda kullanilan bilesen malzemeler de betonun yiiksek
sicaklik etkisi altindaki dayanimini biiytk odl¢iide etkilemektedir. Literatiirdeki ¢alismalar genelde normal ve
yliksek dayanimli betonlarda geri doniistiiriilmiis beton agregasinin (GDA) kullanimi sonucunda yiiksek sicaklik
altindaki etkisi incelenmistir. GDA iceren harglarin yiiksek sicaklik altindaki 6zelikleri detayli incelenmedi
gozlenmistir. Dolayisiyla, bu calismanin amac, geri dontistiiriilmiis beton agregasinin (GDA) har¢ numunelerinde
kullanimi sonucunda yiiksek sicaklik altinda har¢larin bazi karakteristik 6zeliklerine etkisinin arastirilmasidir. Bu
amag¢ dogrultusunda 0-4 mm tane biiyiikliigiine getirilen GDA harg iiretiminde kullanilan kirma kum ile %25, %50
%75 ve %100 oranlarinda yer degistirme yapilarak kullanilmistir. Har¢ numuneleri 28 giin kiir sonunda 200, 400,
600 ve 800 °C sicakliklara maruz birakilmistir. Uygulanan sicaklik sonrasi harglarin fiziksel ve mekanik 6zelikleri
belirlenmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1. Malzeme (Material)

Deney numunelerinin liretilmesinde kullanilan harcin bilesenleri arasinda yer alan cimento, TSEN 197-1 (2012)’e
uygun olarak turetilen CEM I 42,5 R tipi Portland ¢imentosudur. Kullanilan ¢imentonun kimyasal analizi, liretici
fabrikadan alinmis olup Tablo 1’de verilmistir. Deneysel calismada, TS EN 1008 (2003)’e uygun olan Osmaniye ili,
sehir sebeke suyu kullanilmistir. Calisma kapsaminda iiretilen har¢ numunelerinde agrega olarak kirma kum ve
geri doniistiirilmis beton agregasi (GDA) kullanilmistir. Osmaniye Belediyesinden temin edilen degisik tane
boyutlarina sahip beton atiklari, kiricilar yardimiyla kirma kum gibi 0-4 mm tane boyuta sahip agrega haline
getirilmistir. Geri donistirilmiis beton agregasinin goriinimii Sekil 1’de verilmistir. Elde edilen geri
doniistlirilmiis beton agregasinin incelik modiilii 3,82 6zgil agirligi 2,42 gr/cm3 olarak belirlenmistir.

Tablo 1. CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosunun kimyasal ve fiziksel analizi (Chemical and physical analysis of CEM 1 42,5 R
Portland cement)

Kimyasal Analiz CEM142,5 (%)

Ca0 62,72

Si02 20,00

Al,03 4,92
Fez03 3,76

MgO 1,84

SOs3 2,65

K20 0,73

Na20 0,26
Kizdirma Kaydi 2,54
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Sekil 1. Beton ati1g1 ve geri dontstiirtiilmiis beton agregasi (Concrete waste and ed concrete aggregate)

2.2. Yontem (Method)

Deneysel calismada tliretilen tiim numunelerde standart karisim kullanilmis olup, baglayic1 ve su igerigi sabit
tutulmustur. Referans numune agregasi tamamen kirma kumdan, ¢imento ve su karisimindan meydana
gelmektedir. Diger numunelerde GDA agirlik¢a kirma kum ile %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda yer degistirme
yapilmistir. Harglarin iiretimlerinde kullanilan malzeme miktarlari Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Harg liretiminde kullanilan malzeme miktarlar: (kg/m3)
(Amounts of materials used in mortar production (kg/m3))

GDA oram Kirma Kum GDA Cimento Su
%0 1350 0 450 225
%25 1012,5 337,5 450 225
%50 675 675 450 225
%75 337,5 1012,5 450 225
%100 0 1350 450 225

Harg¢ karisimi yapildiktan sonra 40x40x160 mm boyutlarindaki kaliplara ¢cimento sarsma masasinda iki asamada
dokiilmiis ve yerlestirilmistir. Bir giin sonra kaliptan alinan numuneler su igerisinde standart kiir islemine tabi
tutulmuslardir. GDA'nin har¢ numunelerde yiiksek sicakliga maruz kalmalar1 durumunda etkisinin ortaya konmasi
amaciyla harglara belirli derecelerde yiliksek sicakliklar uygulanmistir. Yiiksek sicaklik uygulamasi, harg
numunelere 1800 °C kapasiteli laboratuvar tipi kiil firininda, 10 °C/dk sicaklik artis hiz1 olacak sekilde 200 °C, 400
°C, 600 °C ve 800 °C sicakliklara maruz birakilarak gereklestirilmistir. Biitiin sicaklik degerlerinde 60 dk. firin
icerisinde bekletilmislerdir. Yiiksek sicaklik uygulamasi sona erdikten sonra, numuneleri asir1 sicaklik etkisine
maruz birakmamak i¢in dogrudan firindan ¢ikarilmamistir. Firin sicakligi, laboratuvar ortaminin sicakligina
gelinceye kadar numuneler firin igerisinde sogumaya birakilmistir. Yiiksek sicakliga maruz birakilan ve
birakilmayan har¢ numunelerine, TS EN 196-1 (2016) standardina uygun ti¢ noktali egilme deneyine tabi tutularak
egilme dayanimi ve TS EN 12390-4 (2002) standardina uygun basin¢ dayanimi tayin edilmistir. Numunelerinin
ultrases gecis hiz1 6l¢timii TS EN 12504-4 (2012)’e gore yapilmistir. Problar arasi mesafe ve kayit aldigimiz ses
gecis hiz1 yardimu ile Esitsizlik (1)’de gerekli hesaplamalar yapilarak ultrases gecis hizlar1 hesaplanmistir.

V(m/s) =X (m) / t(s) (1)

Esitsizlik (1)’te belirtilen kavramlar; V(m/s): Ultrases gecis hizi, X(m): Ses dalgasinin aldig1 yol, t(s): Ses dalgasinin
gecis stiresi

3. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Har¢ numunelerinin ultrases gecis hizlar1 Tablo 3’te bagil olarak yiizdeleri Sekil 2’de verilmistir. Har¢larda
kullanilan GDA oraninin artmasiyla birlikte ultrases gecis hizlar1 azalmaktadir. Ortam sicakligindaki referans
numunede ultrases gecis hiz1 3663 m/s iken GDA oraninin %100’e ¢ikmas1 durumunda 2717 m/s degerine
distiigii gorilmustir. GDA oraninin artisi ile birlikte Ultrases gecis hizinda azalma meydana gelmistir. Bunun
baslica nedeni, sesin GDA artisina bagh olarak daha uzun siirede ge¢mesinden kaynaklanmaktadir. Diger bir
ifadeyle, harc icerisinde GDA kullanim oranmna bagh olarak bosluk oranminin arttigl anlasilmaktadir. Onceki
calismalar, GDA yiizeyine yapisan harcin mekanik yiikleme altinda geri donistiiriilmiis agregalarin diisiik
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direncinden sorumlu oldugunu géstermistir. Bu diisiik 6zelliklerin arkasindaki temel nedenler, beton gézeneklilik
artis1 ve agregalar ile baglayic1 matris arasindaki zayif ara ylizey baglanmasidir (Kwan vd., 2012; Nagataki vd.,
2004). Ultrases gecis hizi degerleri yliksek sicaklik etkisinin artisiyla birlikte de 6nemli derecede azalmistir.

Tablo 3. Har¢ numunelerinin Ultrases gecis hizlari (m/s)
(Table 3. Ultrasound transition rates of mortar samples (m/s))

GDA Orani, % Ultrases Gecis Hizi, m/s
20°C 200°C 400°C 600°C 800°C
0 3906 3462 2524 1982 1518
25 3713 3124 2702 1926 1596
50 3538 2880 2442 1807 1638
75 3517 2680 2331 1778 1594
100 3259 2563 2850 1490 1082

m Sicaklik Oncesi  ® Sicaklik Sonrasi

120
100
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20

Ultrases Gecis Hizi, %

0 25 50 75 1000 0 25 50 75 100/ 0 25 50 75 100/ 0 25 50 75 100

200°C | 400°C | 600°C | 800°C |
GDA orani, %

Sekil 2. Har¢ numunelerinin bagil ultrases gecis hizi yiizdeleri (Relative ultrasound transition rate percentages of mortar
samples)

Yiiksek sicaklik uygulandiktan sonra numunelerin agirlik kayiplar: Sekil 3’de verilmistir. Sicakligin artmasiyla
birlikte agirhik kayiplarinin arttifi gézlemlenmistir. Referans numunede 200 °C’de %1.69 agirhk kaybr meydana
gelir iken sicakhigin 800 °C’ye cikmasiyla birlikte agirlik kaybinin %5.06’ya ¢iktig1 gézlemlenmistir. GDA’nin %25
oraninda kullanilmas: ile agirlik kayiplarinda azalma goézlemlenmistir, GDA oraninin artmasiyla birlikte agirlik
kayiplarinin da arttigl gozlemlenmistir. Sicakhigin 200 °C olmasi durumunda GDA kullamlmayan harg
numunesinde agirlik kayb1 %1.69 iken %25 oraninda GDA kullanilan har¢ numunesinde %1.60 degerine diistiigii
gorilirken, GDA oraninin %50, %75 ve %100 kullanilmasiyla sirasiyla %2.0, %2.39 ve %2.68 oranina yiikseldigi
gorilmistiir. Sicaklik 800 °C’ye ciktiginda ise GDA kullanilmayan har¢ numunede agirhk kayb1 %5.06 iken %25
oraninda GDA kullanilan har¢ numunesinde % 4.84 degerine diistiigui goriiliirken, GDA oraninin %50, %75 ve
%100 kullanilmastiyla sirasiyla %5.36, %6.11 ve %7.56 oranina yiikseldigi gériilmustr.
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Sekil 3. Har¢ numunelerinin sicaklik sonrasi agirlik kayiplar: (Weight loss of mortar samples after temperature)

GDA igeren har¢ numunelerin sicaklik 6ncesi ve sonrasi basing dayanimlar1 Tablo 4’te bagil olarak ytizdeleri Sekil
4’te verilmistir. Sicaklik 6ncesi degerler incelendiginde, GDA kullanilmayan har¢ numunelerinde basing dayanimi
44.5 MPa iken GDA'nin %25, %50, %75 ve %100 kullanilmasi durumunda basing dayanimlari sirasiyla 42.30 MPa,
30.11 MPa, 25.63 MPa ve 20.23 MPa olarak belirlenmistir. Dolayisiyla, GDA kullanimiyla harglarin basing
dayanimlari sirasiyla %4.5, %32, %42 ve %54.5 oraninda azalma olmustur. Bunun nedeni, GDA'nin kirilarak elde
edilmesi sirasinda GDA yiizeylerindeki matris fazin zayiflamasi ve yeni hamur icerisinde bu bolgelerin nispeten
daha kolay kirilmasi nedeniyle aderans dayanimini ve sonucta harcin basing dayanimini azaltmasidir (Uygunoglu
vd., 2014). Harglara yiiksek sicaklik uygulanmasi sonucunda da basin¢g dayanimlarinda 6nemli derecede azalma
gorilmistiir. Bununla birlikte, sicakligin 200 °C’ye ulagmasiyla birlikte harglarin basing dayanimlarinda artis
gorilmistir. Bu durum 200 °C civarinda ¢imento hamurunun serbest suyun buharlasmasindan kaynakl
biiziilmesi ve buna bagl olarak da dayanimin bir miktar artmasini saglamasindan dolay1 olusmaktadir (Uysal,
2004). Sicakligin daha fazla artmasiyla jel suyunun kaybu ile olusacak biiziilme betonun dayanimini arttirdigi gibi
beton i¢inde beliren buhar basinci, beton ortiisiiniin ¢atlamasina ve pargalanarak kopmasina yol acabilir. GDA
kullanimi ile bosluk orani artisi nedeniyle 200 °C'de meydana gelen basing dayanimlarinda referansa oranla
arttirdigl goriilmistiir. Daha sonra sicakligin daha da arttirilmasiyla basing degerleri azalma egilimine gegmistir.
Ortam sicakligindaki numunelerle karsilastirildiginda; referans numunesinde 400 °C’de %7.33, 600 °C'de %40.61,
ve 800 °C’de %66.77 oraninda azalma meydana gelmistir. %25 GDA iceren numunelerde 400 °C’'de %11.75, 600
°C'de %56.04 ve 800 °C'de %69.59 oraninda azalma meydana gelmistir. %50 GDA igeren numunelerde 400 °C’de
%17.17, 600 °C'de %41.43 ve 800 °C'de %62.47 oraninda azalma meydana gelmistir. %75 GDA iceren
numunelerde 400 °C’de %36.83, 600 °C’de %42.09 ve 800 °C'de %58.51 oraninda azalma meydana gelmistir.
%100 GDA iceren numunelerde 400 °C'de %47.10, 600 °C’de %53.63 ve 800 °C’'de %40.52 oraninda azalma
meydana gelmistir. Cimento hamurunda C-S-H yaninda bulunan diger bilesen de Ca(OH): (kalsiyum hidroksit)’dir.
C-S-H'in kimyasal suyu ve jel suyu 300 °C den itibaren kaybolmaya baslar ve 530 °C civarinda Ca(OH)2 suyunu
kaybederek CaO’de doniistir (Khoury, 1996). Baz1 sicakliklarda ortaya ¢ikan hasarlar betonlarin dayanimlarinin
biiytlik oranda diismesine sebep olurlar (Poon vd, 2001).

Tablo 4. Har¢ numunelerinin yiiksek sicakliklarda basing dayanimlari (MPa)
(Compressive strength of mortar samples at high temperatures (MPa))

GDA Orani, Basin¢ Dayanimi, Mpa
% 20°C 200°C 400°C 600°C 800°C
0 44,5 45 41,255 26,5 14,85
25 42,36 44,89 37,38 18,62 12,88
50 30,11 32,38 24,29 17,635 11,9
75 25,63 29,23 16,5 10,6 10,71
100 20,23 24,5 14,54 9,28 7,98
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Sekil 4. Har¢ numunelerinin sicaklik 6ncesi ve sonrasi bagil basing dayanimi ytizdeleri (Relative compressive strength
percentages of mortar samples before and after temperature)

GDA igeren har¢ numunelerin sicaklik dncesi ve sonrasi egilme dayanimlari Tablo 5’te bagil olarak yiizdeleri Sekil
5’te verilmistir. GDA kullanilan har¢ numunelerinde egilme dayanimlarinda da basing dayanimlarina benzer
davraniglar gozlenmistir. Sicaklik oncesi egilme dayanimi 7.43 MPa iken GDA'nin %25, %50, %75 ve %100
kullanilmasi1 durumunda basin¢g dayanimlari sirasiyla 7.26 MPa, 5.35 MPa, 4.82 MPa ve 3.79 MPa olarak
belirlenmistir. Egilme dayanimlar1 da ortam sicakligindaki serilerin degerleriyle karsilastirildiginda; referans
numunesinde 200 °C’de egilme dayaniminda artis meydana gelirken, 400 °C’de %4.64, 600 °C’de %40.64, ve 800
°C’'de %80.34 oraninda azalma meydana gelmistir. %25 GDA iceren numunelerde 200 °C’de egilme dayaniminda
artis meydana gelirken, 400 °C'de %8.95, 600 °C'de %56.04 ve 800 °C'de %83.47 oraninda azalma meydana
gelmistir. %50 GDA iceren numunelerde 200 °C’de egilme dayaniminda artis meydana gelirken, 400 °C’de %18.50,
600 °C'de %35.06 ve 800 °C’'de %79.06 oraninda azalma meydana gelmistir. %75 GDA igeren numunelerde 200
°C'de %5.39,400 °C'de %42.11, 600 °C’de %54.71 ve 800 °C’de %79.04 oraninda azalma meydana gelmistir. %100
GDA iceren numunelerde 200 °C’de %11.60, 400 °C’de %30.87, 600 °C’de %53.82 ve 800 °C'de %87.07 oraninda
azalma meydana gelmistir.

Tablo 5. Har¢ numunelerinin yiiksek sicakliklarda egilme dayanimlari1 (MPa)
(Flexural strength of mortar samples at high temperatures (MPa))

GDA Orani, Egilme Dayanimi, Mpa
% 20°C | 200°C 400°C 600°C 800°C
0 7,43 7,5 7,1 4,41 1,46
25 7,26 7,33 6,61 3,19 1,2
50 5,35 5,45 4,36 3,13 1,12
75 4,82 4,56 2,79 1,99 1,01
100 3,79 3,35 2,62 1,75 1,49
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Sekil 5. Har¢ numunelerinin sicaklik 6ncesi ve sonrasi bagil basing dayanim ytizdeleri (Relative flexural strength
percentages of mortar samples before and after temperature)

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Calisma boyunca yliriitiilen deney ve analizlerden elde edilen bulgular asagida sunulmustur.

v" GDA oraninin artmasiyla birlikte ultrases gecis hizlar1 azalmaktadir. GDA orani ile birlikte bosluk oraninin
artmasi sesin boslukta daha uzun siirede gectiginden kaynakl hizlarda azalma meydana gelmistir. Kirma
kum ile kiyaslandigin da GDA'nin daha bosluklu yapida oldugu ve ses gecis stiresini arttirarak hizi
disiirdigi gorilmustir.

Tlm har¢ numunelerinde sicakligin artmasi ile birlikte agirlik kayiplarinda artislar gézlemlenmistir.

Yiiksek sicaklik uygulamalarinda GDA'nin %25 oraninda kullanilmasi ile agirlik kayiplarinda azalma

gozlemlenirken, GDA oraninin artmasiyla birlikte agirlik kayiplarinin da arttig1 gézlemlenmistir.

v" GDA kullanilmayan har¢ numunelerinde egilme ve basing dayanimlar1 GDA oraninin artmasiyla birlikte
azalma gostermektedir. Ancak %25 oraninda kullanildiginda egilme dayaniminda %2.29 oraninda, basing
dayaniminda ise %4.5 oraninda dayanim kaybi meydana gelmektedir.

v' Harglara yuksek sicaklik uygulanmasiyla birlikte tiim serilerde sicakligin etkisiyle hem basing hem de
egilme dayanimlarinda azalmalar gériilmiistiir. GDA'nin %25 ve %50 oranlarinda kullanilmasi ile 200
C’ye kadar dayanimlarda artis gézlemlenmistir. GDA oraninin %25 ve %50 kullanilmasi durumunda tiim
sicaklik degerlerinde sicaklik dncesi dayanim degerlerine gére 6nemli bir dayanim kaybi olusturmadiklari
belirlenmistir.

AN

Sonug olarak, GDA'nin ¢imento esasli harglarda agrega olarak %25-50 arasinda dayanimlar: ihmal edilebilir
derecede azaltmadig1 goriilmiistiir. Ancak GDA oraninin %25’in lizerine ¢ikmasi durumunda fiziksel ve mekanik
ozelliklerde kayip yasanmaktadir. Yiiksek sicaklik etkisinde ise bu oranin %50’nin {izerine ¢ikmasi durumunda
dayanikliligin azaldigi goriilmistiir. Harg iiretiminde %25 oraninda GDA kullanimi ile mekanik dayaniminda
diisiik kayiplar yasansa da sicaklik etkisi altinda gostermis oldugu performans nedeni ile yliksek sicaklik dayanimi
arttirmak i¢in kullanilabilirligi gézlemlenmistir. Har¢larda GDA kullanimi i¢in hem fiziksel ve mekanik 6zellikler
hem de yliksek sicaklik etkisi g6z onlinde bulundurularak %25 orani 6nerilmektedir. Béylece insaat yikinti
atiklarinin cevreye verecegi kirlilik ve zarar da kullanim oranina bagh olarak azaltilmis olunacaktir.
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