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Geri Doniisiim Agregali Betonlarin Erken Yas Dayamimlarini Tahmin Eden Matematiksel Modellerin Gelistirilmesi
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Bu calismanin amaci farkli oranlarda geri doniigiimlii beton agregasi kullanilarak iiretilen
betonlarin erken yag beton basing dayanimlarini yiiksek dogrulukla tahmin eden matematiksel
model gelistirmektir. Bu amagla toplamda 18 farkli beton serisi iiretilmis ve bu serilerin 1 ve 3
giinliik beton basing dayanimi degerlerinden faydalanilarak tepki yilizeyi metodu iizerinde
istatistik analizleri yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda fc,1 giin ve f;,3 giin igin
matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen modelin belirlilik katsayilarinin 0.99 olmasi bu
modelin yiiksek dogruluklu ve etkin bir sekilde kullanilabilecegini gdstermistir. Bu model
yardimiyla erken yas beton basing dayanimi pratik ve yiiksek dogruluklu bir sekilde
belirlenebilmektedir. Boylece bu modelin kullaniminin zaman ve maliyet agisindan 6nemli
faydalar saglayacag diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler:

+ Insaat ve yikinti
atiklari

e QGeri doniistimlii
beton agregalari,

»  Tepki ylizeyi

metodu

Matematiksel

modeller

* Erken yas beton
basing dayanimi.

Development of Mathematical Models Predicting Early-Age Strength of Recycled Aggregate Concretes
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This study aims to develop a mathematical model that with high accuracy predicts the early-age
concrete compressive strength of concretes produced using recycled concrete aggregate in
different ratios. For this purpose, 18 different concrete series were produced, and statistical
analyses were made on the response surface method using these series' 1- and 3-day concrete

strength compressive strength values. As a result of the analysis, the mathematical model was developed
Kevwords: for f,,1 day, and f¢,3 days. The coefficient of determination belonging to the developed model

is 0.99, which shows that this model can be used with high accuracy and efficiency. Using this
model, the compressive strength of early-age concrete can be determined practically and with
high accuracy. Thus, it is thought that using this model will provide significant benefits in
terms of time and cost
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GIRIS

Insaat ve yikint1 atiklar1 (IYA) genellikle binalarm, yollarim, kdpriilerin ve diger yapilarin ingaati,
yenilenmesi ve yikimi sonrasi ortaya ¢ikmaktadir (Serres ve ark., 2016; Wang ve ark., 2017). Ortaya
¢ikan bu IYA’lar ¢ok biiyiik miktarlarda olmakta ve biiyiik bir ¢evre kirliligine sebep olmaktadir
(Ulucan ve Alyamac, 2022a). Arastirmacilar bu atiklari degerlendirmek i¢in farkli ¢aligmalar
yapmislardir. Ancak ¢ok biiyiik miktarlarda olan bu atiklarin bertaraf edilmesi i¢in aktif ve siirekli olan
bir sektor gerekmektedir. Bu nedenle insaat sektorii bu atiklarin azaltilmasi, yeniden kullanimi ve geri
dontistiiriilmesi i¢in biiyiik bir alternatif olarak goériilmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda arastirmacilar
[YA’lardan elde edilen geri doniisiimlii beton agregalarini (GDBA) beton igerisinde agrega olarak
kullanmiglardir (Ulucan ve Alyamac, 2022b).

Beton temel olarak cimento, agrega ve sudan olusan, diinya genelinde en yaygin olarak
kullanilan yap1 malzemesidir (Marinkovi¢ ve ark., 2010). Beton hacminin yaklasik %65-70’in1
agregalar olusturmaktadir. Bu nedenle GDBA’larin beton igerisinde agrega olarak kullanimi atiklarin
degerlendirilmesi, azaltilmasi, yeniden kullanimi ve geri doniisiimii acisindan olduk¢a degerlidir
(Braga ve ark., 2017; Guo ve ark., 2018). Ancak GDBA’lar yiizeylerinde bulunan ¢imento harcindan
dolay1 dogal agregalara (DA) gore daha yiiksek su emme kapasitesine ve daha diisiik yogunluga
sahiptir (Pereira ve ark., 2012; Omary ve ark., 2016). Dolayisiyla GDBA igeren betonlarin mekanik
ozellikleri DA igeren betonlara gore daha diisiik olmaktadir.

Son yillarda GDBA igeren betonlarin mekanik o6zelliklerinin tespit edilmesi {izerine yapilan
farkli galismalar bulunmaktadir (Guo et al., 2018; Wijayasundara et al., 2018). Yapilan bu ¢alismalar
GDBA oram arttikca dayanim degerlerinde ciddi anlamda bir azalmanin meydana geldigini
gostermektedir. Bu nedenle calismalarin cogu belirli oranlarda GDBA ile DA’y1 yer degistirerek
kullanmislardir. Uretilen betonlarin mekanik ozellikleri belirlenirken en énemli parametrelerden biri
betonun basing dayaniminin belirlenmesidir. Dolayisiyla beton basing dayanimi belirlenirken yiiksek
dogrulukta sonuglarin elde edilmesi biiyilk 6nem tasimaktadir. Tepki yiizeyi metodu (TYM) son
yillarda beton teknolojisinde yaygin olarak kullanilmakta ve olduk¢a etkin sonuglar vermektedir.

Bu caligma farkli oranlarda GDBA igeren betonlarin erken yas beton basing dayanimini yiiksek
dogrulukla tahmin eden matematiksel modeller gelistirmeyi amaglamaktadir. Deprem sonrasi insa
edilen bircok sayida binanin bulunmasi ve kalip alma siirelerinin bu tiir insaatlarda olduk¢a dnemli
olmasindan dolayr bu calismada 1 ve 3 giinliik erken yas beton basing dayanimi degerleri
kullanilmigtir. Elde edilen bu degerler ve karisim miktarlar1 dikkate alinarak TYM {izerinde istatistik
analizler yapilmis ve matematiksel modeller gelistirilmistir.

MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada, TS EN 197-1 standardina gore liretilen ve 28 giinliik basing dayanimi 48.3 MPa
olan CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosu kullanilmistir. Bu ¢imento Elazig Seza Cimento Fabrikasi'ndan
temin edilmistir. Cimentoya ait fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 1'de verilmistir.

Calismada agrega olarak hem dogal hem de GDBA kullanilmistir. GDBA’lar 24 Ocak 2020
Sivrice-Elazig depremi sonrasi kontrollii bir sekilde yikilan bir binadan elde edilen beton kiitlelerin
konkasorde kirilmasiyla elde edilmistir. Konkasorde kirilarak farkli boyutlarda elde edilen GDBA’lar
ince (0-4), iri-1 (4-16), iri-2 (16-31.5) mm olacak sekilde 3 farkli boyuta ayrigtirilmistir. GDBA’larin
su emme yiizdeleri sirastyla %9.8, 4.2, 3.6 olarak hesaplanmistir. Ozgiil agirlik degerleri ise sirasiyla
2.48, 2.69 ve 2.73 olarak hesaplanmistir. Beton karigimlarinda kullanilan agregalar gradasyon
limitlerine uygun olarak tasarlanmis ve ince (%30), iri-1 (%30), iri-2 (%40) oraninda kullanilacak
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sekilde ayarlanmistir. Tiim beton dokiimlerinde su azaltici katki olarak CHRYSO Optima 280-SC3

kullanilmistir.

Cizelge 1. Cimentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Kimyasal Ozellikler Cimento (%)
CaO 63.19
SiO; 19.07
Fe.0s 3.72
Al;O3 4.82
SiO3 2.94
Na,O 0.39
K20 0.62
MgO 1.83
Cl 0.01
Coziinmeyen kalintt 0.56
Kizdirma kaybi 3.43
Fiziksel Ozellikler

Yiizey alam (cm?gt) 3838
Ozgiil agirlik 3.13
Priz baslangici (dakika) 135
Priz sonu (dakika) 215

Dokiim plam ve deneysel calismalar

Deneylerde farkli karisim oranlarina sahip 6 seri GDAB (geri doniistiiriilmiis agregali beton),
DAB (dogal agregali beton) ve GDIAB (geri déniistiiriilmiis iri agregali beton) karisimlar:
hazirlanmistir. Deneylerde kullanilan agregalar yikandiktan sonra nem igerikleri belirlenmis ve
toplamda 18 farkli beton serisi tiretilmistir. Karisimlara ait veriler Cizelge 2’de verilmistir. Bu
karisimlarda su/¢imento (S C-1) oranlar1 0.35-0.45 ve ¢imento dozajlar1 300-350-400 kg m olarak
secilmistir. Deneylerde kullanilan kimyasal katki miktarlar
kullanilarak dikkate alinmistir. Bu karisim oranlar1 kullanilarak beton dokiimleri gerceklestirilmis ve
elde edilen numunelere 1 ve 3. giinlerde beton basing dayanimi testleri uygulanmistir. Elde edilen
basing dayanimi degerleri ve karisim miktarlar1 kullanilarak TYM {izerinde istatistik analizler yapilmis
ve matematiksel modeller gelistirilmistir.

Cizelge 2. Karisim miktarlar1 (kg m™)

cimentonun farkli yiizdelerinde

. . . Dogal Agrega Geri doniisiimlii beton agregasi Kimyasal
Kanisim Isimleri (imento Su ince  Iri-1  ri-2 Ince Iri-1 Iri-2 Katki
DAB-1 300 105.0 629.7 636.8 855.4 0.0 0.0 0.0 6.0
DAB-2 300 135.0 6058 6126 8229 0.0 0.0 0.0 3.3
DAB-3 350 1225 603.0 609.8 819.2 0.0 0.0 0.0 5.3
DAB-4 350 1575 5751 5816 7812 0.0 0.0 0.0 2.5
DAB-5 400 140.0 576.3 5828 7829 0.0 0.0 0.0 6.8
DAB-6 400 180.0 544.4 5505 739.5 0.0 0.0 0.0 2.4
GDAB-1 300 105.0 0.0 0.0 0.0 587.1 636.8 861.8 6.9
GDAB-2 300 135.0 0.0 0.0 0.0 564.8 612.6 829.0 3.3
GDAB-3 350 1225 0.0 0.0 0.0 562.2 609.8 825.2 5.6
GDAB-4 350 157.5 0.0 0.0 0.0 536.2 581.6 787.0 1.4
GDAB-5 400 140.0 0.0 0.0 0.0 537.3 582.8 788.6 4.0
GDAB-6 400 180.0 0.0 0.0 0.0 507.6 550.5 745.0 1.2
GDIAB-1 300 105.00 629.7 0.0 0.0 0.0 636.8 861.8 6.0
GDIAB-2 300 135.00 605.8 0.0 0.0 0.0 612.6 829.0 3.8
GDIAB-3 350 122,50 603.0 0.0 0.0 0.0 609.8 825.2 5.6
GDIAB-4 350 157,50 575.1 0.0 0.0 0.0 581.6 787.0 2.8
GDIAB-5 400 140.00 576.3 0.0 0.0 0.0 582.8 788.6 4.4
GDIAB-6 400 180.00 5444 0.0 0.0 0.0 550.5 745.0 2.0
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Tepki yiizeyi metodu

TYM parametrelerin yanit degerleri lizerindeki etkilerini belirlemede, az sayida veri seti ile
yiiksek dogruluklu ve etkin modeller gelistirmede yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Alyamac ve
ark., 2017; Demirel ve ark., 2019). TYM kullanilarak modeller gelistirilirken parametrelerin se¢imi
oldukga biiylik 6nem tagimaktadir (Demir ve ark., 2022). Bu nedenle yanit degiskeni iizerinde etkin
olan parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Model gelistirilirken 6ncelikle parametrelerin segimi
yapilir. Ardindan bu parametrelere ait degerlerin en diisiik ve en yiiksek deger araliklar1 belirlenir. Bu
calismada parametre olarak su/¢cimento (S C-1), agrega/cimento (A C-1), dogal ince agrega/toplam
agrega (DIA TA-1) dikkate almmistir. Bu parametrelere ait en diisiik ve en yiiksek aralik degerleri
Cizelge 3’te verilmistir. TYM f{izerinde istatistik analizler yapilirken en diisiik deger -1, en yliksek
deger +1 ve bu iki degerin ortalamasi 0 olarak ifade edilir. Parametreler belirlenirken yanit degiskeni
iizerindeki etkileri iyice arastirilarak bu parametrelere karar verilmistir.
Cizelge 3. Parametreler ve degisim araliklari

Parametreler -1 0 1

SC-1 0.35 0.40 0.45
AC-1 451 5.80 7.09
DIiA TA-1 0.00 0.50 1.00

BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada farkli oranlarda GDBA igeren 18 farkli beton serisi liretilmis ve bu beton
serilerinin 1 ve 3 giinliik beton basing dayanim degerleri kullanilarak TYM {izerinde istatistik analizler
yapilmistir. Yapilan bu istatistik analizler sonucunda matematiksel modeller gelistirilmis ve bu
matematiksel modellerin etkinligi incelenmistir.

Matematiksel modellerin gelistirilmesi

Degiskenlerin beton numuneler iizerindeki etkilerini incelemek i¢in matematiksel modeller
gelistirilmistir. Bu modeller gelistirilirken fc,1 giin ve fc,3 giin i¢in S C-1, A C-1 ve DIA TA-1 dikkate
almmistir. Daha sonra degiskenlerin ve gelistirilen modelin basing dayanimi {izerindeki Onemini
belirlemek icin ANOVA analizi yapilmistir. Her bir degiskenin ve gelistirilen modelin 6nemi,
analizden elde edilen P-degerine baglidir. Modellerde kullanilan degiskenler, P-degerinin <0.05
olmasina dikkat edilerek belirlenmistir. Son olarak f¢,1 giin ve fc,3 giin degerlerini tahmin etmek icin
gelistirilen modellere ait denklemler asagida verilmistir.

f.,1 giin = -67.8 * (S C-1) - 6.3 * (A C-1) + 60.7 * (DI4 TA-1) + 4 * (S C-1*A C-1) — 49.1 * (S
C-1*DIA TA-1) — 1.4 * (A C-1*Djd TA-1) + 0.3 * (A C-1)? — 19.9 * (Did TA-1)? + 61.5 (1)

f.,3 giin = -64.1 * (S C-1) - 5.3 * (A C-1) + 59.4 * (DA TA-1) + 3.3 * (S C-1*A C-1) — 37.4 * (S
C-1*DIA TA-1) — 2.1 * (A C-1*Did TA-1) + 0.2 * (A C-1)? -16.4 * (DI4 TA-1)? + 61.9 )

Modeller gelistirilirken istatistik analizlerde kullanilan parametrelere ve yanit degiskenlerine ait
degerler Cizelge 4’te verilmistir.

Gelistirilen matematiksel modellerin yanit degiskenleri {lizerindeki etkilerini agiklamak ig¢in
pertiirbasyon egrileri kullanilmaktadir. fc,1 giin ve fc,3 giin degerlerine ait pertiirbasyon egrileri (Sekil
1)’de verilmistir. TYM iizerinde istatistik analizler yapilirken parametreler A, B ve C olarak
isimlendirilmistir. Burada A; S C-1, B; A C-1 ve C; DI4 TA-1’y1 ifade etmektedir. (Sekil 1)’den
goriildiigii gibi S C-1 ve A C-1 oranlan arttik¢a dayanim degerlerinde azalma meydana gelmektedir.
DIA TA-1 igin ise daha farkli bir sonug goriilmekte ve DI4 TA-1 orani arttikca dayanim degerlerinde
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artis gdzlenmistir. Ayrica gelistirilen matematiksel modellerin belirlilik katsayilarinin (R?) degerlerinin
0.99 olmasi da oldukga etkili oldugunu gdstermektedir.

Cizelge 4. TYM’de kullanilan analiz verileri.

Karisim Isimleri SC-1 AC-1 DIA TA-1 fe,1 giin (MPa) fe,3 giin (MPa)
DAB-1 0.35 7.07 1.00 30.4 36.9
DAB-2 0.45 6.80 1.00 20.8 28.8
DAB-3 0.35 581 1.00 33.3 40.4
DAB-4 0.45 5.54 1.00 24.9 335
DAB-5 0.35 4.86 1.00 36.3 43.9
DAB-6 0.45 4.59 1.00 28.3 37.0
GDAB-1 0.35 6.95 0.00 16.5 21.4
GDAB-2 0.45 6.69 0.00 12.6 17.6
GDAB-3 0.35 571 0.00 18.1 23.0
GDAB-4 0.45 5.44 0.00 14.0 18.7
GDAB-5 0.35 4.77 0.00 20.3 24.4
GDAB-6 0.45 451 0.00 15.5 20.3
GDIAB-1 0.35 7.09 0.30 23.3 28.6
GDIAB-2 0.45 6.82 0.30 194 24.4
GDIAB-3 0.35 5.82 0.30 26.6 315
GDIAB-4 0.45 5.55 0.30 21.4 26.2
GDIAB-5 0.35 4.87 0.30 29.6 34.4
GDIAB-6 0.45 4.60 0.30 23.4 28.1
Pertiirbasyon egrileri
35.0 40 -
- C
E 30.0- c ~ 351
2 &
:cgnzs.o— % 30 B
- )
< “
20.0- & 25
15.0 20
a) T T T T T b) T T T T T
4000  -0500 0000 0500  1.000 1000 0500 0000  0.500 1.000

Sekil 1. Gelistirilen modellere ait pertiirbasyon egrileri

fe,1 giin ve f¢,3 giin degerlerini yiiksek dogrulukla tahmin etmek icin gelistirilen matematiksel
modellere ait 3 boyutlu etki grafikleri ise (Sekil 2)’de verilmistir. (Sekil 2)’de sol kisimda verilen 3
boyutlu ¢iktilar f;,1 giin degerlerini, sag kistmda verilen 3 boyutlu ¢iktilar ise fc,3 gilin degerlerini
gostermektedir. (Sekil 2). dikkatli bir sekilde incelendiginde fc,1 giin ve fc,3 giin igin olduk¢a benzer
sonuglarin oldugu agikc¢a goriilmektedir. (Sekil 2).a’da S C-1 oranmi arttik¢a dayanim degerlerinde bir
azalmanin meydana geldigi goriilmektedir. Yine ayn etki grafiginden A C-1 orani arttik¢a da dayanim
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. (Sekil) 2.b DIA TA-1 oram arttikga dayanim degerlerinin arttigini
gostermektedir. (Sekil 2).c incelendiginde benzer sonuglar elde edilmis olup DIA TA-1 orani arttik¢a
dayanim degerlerinin arttig1 agik¢a goriilmektedir. fc,3 gilin degerleri icin gelistirilen matematiksel
model dikkate alinacak olursa (Sekil 2).d S C-1 ve A C-1 parametrelerinin fc,3 giin degerleri
tizerindeki etkisini gostermektedir. Yine buradan A C-1 ve S C-1 oranlan arttikga dayanim
degerlerinde bir azalma meydana geldigi goriilmektedir. (Sekil 2).e DIA TA-1 parametresinin fc,3 giin
403
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degerleri iizerindeki etkisini agik¢a gostermekte ve DIA TA-1 oram arttikga dayanim degerleri
artmaktadir. (Sekil 2).f DIA TA-1 parametresinin fc,3 giin degerleri iizerinde olumlu etki yarattigin1 ve
dogal agrega kullanim miktar: arttikca dayanim degerlerinin arttigini gostermektedir. (Sekil 2) genel
olarak incelendiginde ise f¢,1 giin degerlerinin 12.3-36.5 MPa araliginda, fc,3 giin degerlerinin ise 17.5-
44.1 MPa araliginda degistigi goriilmektedir.

s - 1 giin (MPa) _ 35 S5 I'c-3 giin (MPa)
SR 23365 3 SRS 17.5 Wl 44.1
2> 30 S QOSSO0 = '
=25 Be2: XX X1 =A:S/C = SIS X1 =A:S/C
= 23 2 X2 =B:A/C > 25 SOOI 2 =B:
= : SRR 2=B: = S X2 =B:A/C
20 CS0S
) .:.0:‘:33:::0,’ Actual Factor 5 o9 ’ Actual Factor
- 15 S0 C:DIA/TA=0.50 e C:DIA/TA=0.50
L4520
& 258 &

£ [ 123 Wls6s ?35 fc-3 giin (MIPa)
Z 20 BN Y1 =AS/C £ 17.5 Ell44.1
& 15 x2=cpiata 22 X1 =AsS/C

) Actual Factor S X2 =C:DIA/TA
w10 B:A/C=5.80 % 15 Actual Factor
= ? B:A/C=5.80

=
0.35 1.00 035 00

fc-3 giin (MPa)
17.5 Il44.1

=

= 25 1=B:A/C
= X2 =C:DIA/TA
S 15 Actual Factor
o0 A:S/C=0.40
«a

&

»
53
=

Sekil 2. Gelistirilen matematiksel modellere ait 3 boyutlu etki grafikleri
SONUC

Betonun kalitesi mekanik 6zellikleri ile iligkilidir ve betonun en 6nemli mekanik 6zelliklerinden
biri basing dayanimidir. Bu amagla betonun basing dayaniminin yiiksek dogrulukla tahmin edilmesi
biiylik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle matematiksel modeller gelistirilmis ve betonun basing dayanimi
yliksek dogrulukla tahmin edilmeye calisilmistir. Calismaya ait sonuclar asagida verilmistir:

1. Deprem sonrasi inga edilen bir¢ok binanin bulundugu bdlgelerde erken yas beton basing
dayanimi kalip sokme siireleri agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Gelistirilen matematiksel modeller
yardimiyla erken yas beton basing dayanimlar1 yiiksek dogrulukla tahmin edilmektedir. Bu sayede
kalip sokme stirelerinin dogru belirlenmesi saglanacaktir. Boylece imalatlarin uygun sekilde ve zaman
tasarrufu ile ilerlemesi miimkiin olacaktir.

2. Gelistirilen matematiksel modellerin belirlilik katsayilarinin 0.99 olmasi bu modellerin
oldukca yiiksek dogruluklu oldugunu ve etkin sonuglar verdigini gostermektedir. Yine de bu yiiksek
dogrulugun bu calismadaki malzemeler ve karisimlar i¢in gegerli oldugu unutulmamalidir. Ancak bu
caligmada gelistirilen modeller, kullanilan malzemeler ve karisim oranlar1 degisse de yiiksek
dogruluklu sonuclarin elde edilecegi diisiiniilmektedir. Buradan TYM kullanilarak gelistirilen
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modellerin oldukga etkili oldugu ve beton teknolojisinde kullaniminin olduk¢a uygun olduguda bir kez
daha gorilmiistiir.

3. Deprem yikint1 atiklarinin beton igerisinde kullanilmasiyla sosyal, ¢evresel ve ekonomik
faydalar saglanacaktir. Bu ¢aligmanin sundugu hesap kolayliklar1 yardimiyla deprem yikinti atiklarinin
beton iiretiminde kullaniminin yayginlagsmasina katki sunulacag: diigiiniilmektedir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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