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Oz: Bu calismanin amaci farkli oranlarda geri doniisiimlii beton agregasi kullanilarak iiretilen betonlarin ¢ékme degerlerini
yiiksek dogrulukla tahmin eden matematiksel bir model gelistirmektir. Bu amacla farkli karigimlara sahip beton serileri
tiretilmis ve bu serilere ait ¢okme degerleri kullanilarak tepki yiizeyi metodu tizerinde istatistik analizler yapilmistir. Yapilan
analizler sonucunda gelistirilen modelin belirlilik katsayis1 0.87 olarak hesaplanmis ve bu durum modelin yiiksek dogruluklu
ve etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir. Geri doniisiimlii beton agregalar1 yiiksek su emme kapasitesi, diisiik
yogunluk ve genis karakteristik 6zelliklere sahip oldugundan gelistirilen bu modelin benzer yogunluk ve su emme degerlerine
sahip olan geri doniisiim agregali betonlarin ¢okme degerlerini pratik ve yiiksek dogrulukla tahmin edilecegi diistiniilmektedir.
Boylece bu modelin kullaniminin, beton karisim hesaplart ve deneme karisimlart siirecinde zaman ve is¢ilik agisindan faydalar
saglayacag diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Insaat ve yikint1 atiklar1; Geri déniisiimlii beton agregalari, Tepki yiizeyi metodu, Taze beton 6zellikleri.
Prediction of Slump Values of Recycled Aggregate Concretes by Response Surface Method

Abstract: The aim of this study is to develop a mathematical model that predicts the slump values of concrete produced by
using recycled concrete aggregate in different proportions with high accuracy. For this purpose, concrete series with different
mixtures were produced and statistical analyzes were made on the response surface method by using the slump values of these
series. As a result of the analyses made, the coefficient of determination of the developed model was calculated as 0.87 and
this showed that the model could be used with high accuracy and effectively. Using this model, it is thought that the slump
values of the concretes to be produced using recycled concrete aggregates with similar density and water absorption values will
be estimated practically and with high accuracy. Thus, using this model will provide benefits in terms of time and labor in the
concrete mix calculations and trial mixes.

Key words: Construction and demolition waste; Recycled concrete aggregate; Response surface method; Fresh
concrete properties.

1. Giris

Insaat sektorii, diinya ekonomisinin en biiyiik sektdrlerinden biridir. Binalar, kamu hizmetleri, yapilar ve
yollar ile ilgili ¢ok sayida insaat, yenileme ve yikim faaliyetleri, siirekli olarak diinya ¢apinda gergeklesmektedir.
Bu faaliyetler ciddi anlamda mali ve ¢evresel etkileri olan, bertaraf edilmesi ve yonetilmesi gereken biiyiik
hacimlerde insaat ve yikint1 atiklar1 (IYA) ile sonuglanmaktadir [1-2]. Ortaya ¢ikan énemli miktarda atigin yani
sira, bu atiklarin ¢evresel ve ekonomik kayiplarinin azaltilmast i¢in bu atiklarin yeniden kullanimi ve geri kazanimi
siirdiiriilebilir YA teknolojilerinin tanimlanmas1 ve IYA yonetimi icin uygun geri doniisiim aglarmin
olusturulmasini tegvik eder. Bu nedenle, bu atiklarin geri kazanilmasi, yeniden kullanilmasi ve geri doniistiiriilmesi
olduk¢a 6nemlidir [3-4]. IYA’larin bir kism1 yeniden kullanilabilir veya geri kazamlmis malzemeler olarak
ekonomik degere sahip olabilir ve bu nedenle ingaat tedarik zincirine yeniden dahil edilebilir [5-6].

Yikict depremler ve dogal afetler sonucunda hasar goren bircok bina yikilmakta ve ¢ok biiylik miktarlarda
IYA ortaya ¢ikmaktadir [7]. Bunun en biiyiik érneklerinden biri iilkemizde meydana gelen 24 Ocak 2020 Sivrice-
Elazig depremidir. Bu deprem sonrasi birgok bina yikilmis ve milyonlarca ton IYA ortaya ¢ikmustir [8]. Bu
atiklarin depolanmasi, arazinin iggali ve ¢evresel etkileri ¢ok biiyiik sorunlar1 beraberinde getirmektedir [9]. Bu
nedenle, betonun diinyada en yaygin kullanilan yap1 malzemesi olmasi ve insaat sektoriiniin diinyanin en biiytik
sektorlerinden biri olmas1 bu atiklarin beton igerisinde degerlendirilmesini bilyiik bir alternatif haline getirmektedir
[10-11]. Beton hacminin yaklasik %70-75’ini agregalar olusturmaktadir. Bu nedenle beton kullanimi ayni
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zamanda biiyiik bir agrega ve dogal kaynak tiiketimine de yol agmaktadir. Dolayistyla beton icerisinde geri
doniistimli beton agregalarinin (GDBA) kullanim1 hem dogal kaynak tiiketiminin azaltilmas: hem de bu atik
malzemelerin bertarafi ve yeniden kullanilmasi agisindan 6nemli faydalar saglamaktadir [12].

GDBA'’lar yiizeyinde bulunan hargtan kaynakli yiiksek su emmeye sahiptir ve bu nedenle geri doniisiim
agregali betonlarin (GDAB) etkin su/¢imento orani artmakta ve dayanim degerlerinde biiyiik oranda azalmalar
meydana gelmektedir. Dolayisiyla GDAB karigim tasarimlart yapilirken etkin su/¢imento oranlarinin artmasi
karisim tasarimlarint daha da 6nemli hale getirmektedir. GDAB’ler ile yapilan ¢aligmalarin ¢ogu mekanik ve
cevresel 6zelliklerin incelenmesi ilizerine yogunlagmaktadir [13-14]. Betonun basing dayanimi en 6nemli mekanik
ozelliklerinden biridir ve betonun taze beton &zellikleri betonun dayanimi iizerinde dnemli etkiye sahiptir. Bu
nedenle beton basing dayaniminin ve taze beton 6zelliklerinin dogru tahmin edilebilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Tepki yiizeyi metodu (TYM) etkin bir istatistik metottur ve son yillarda beton teknolojisinde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada matematiksel modelin gelistirilmesi i¢in TYM kullanilmustir.

Bu ¢alisma deprem sonrasi elde edilen GDBA’larin farkli oranlarda kullanimiyla iiretilen beton serilerinin
taze beton Ozelliklerini yiliksek dogrulukla tahmin eden matematiksel bir model gelistirmeyi amacglamaktadir. Bu
amag dogrultusunda iiretilen beton serilerine ait slump degerleri ve karisim miktarlari kullanilarak TYM iizerinde
istatistik analizler yapilmig ve matematiksel bir model gelistirilmistir. Gelistirilen matematiksel model yardimiyla
betonun taze beton 6zelliklerinin pratik ve yiiksek dogruluklu bir sekilde tahmin edildigi goriilmiistiir.

2. Malzeme ve metot
2.1. Malzemeler

Bu calismada, CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosu kullanilmigtir. Bu ¢imento Elazig Seza Cimento
Fabrikasi'ndan temin edilmis olup ¢imentoya ait kimyasal 6zellikler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Cimentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal .
(")zel)llikler Ca0 Si0, Fe20, Al0; SO, Na,O K:0 MgO Kizdirma kaybi
Cimento 62.48 19.15 4.35 5.50 2.55 0.11 0.45 2.05 2.09

Beton dokiimlerinin tamaminda su azaltici kimyasal katki olarak CHRY SO Optima 280-SC3 kullanilmustir.
Kimyasal katki miktarlar1 ¢imento ile farkli oranlarda yer degistirilerek belirlenmistir. Agrega olarak hem dogal
agrega (DA) hem de geri doniisiimlii beton agregalar1 kullanilmistir. Bu agregalara ait fiziksel 6zellikler Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2. Agregalarin fiziksel dzellikleri

Ozellikler ince Iri-1 Iri-2

DA GDBA DA GDBA DA GDBA
Los Angeles aginma - - - - 15 23
Ozgiil agirlik 2.66 2.48 2.69 2.69 271 2.73
Su emme (%) 1.5 9.8 13 4.2 1.2 3.6

2.2. Deneysel calismalar

Deneylerde farkli karisim oranlarina sahip 6 seri GDAB, DAB (dogal agregali beton) ve GDIAB (geri
doniistiiriilmis iri agregali beton) karigimlart hazirlanmigtir. Karisim oranlart ve kullanilan malzeme miktarlarina
ait veriler Tablo 3’de verilmistir. Bu karigimlarda su/¢cimento (S/C) oranlar1 0.35-0.45 ve ¢imento dozajlar1 300-
350-400 kg/m® olarak secilmis ve beton karisimlar1 hazirlanmistir. Beton karisimlarina ait veriler yapilan deneme
dokiimleri sonrasinda belirlenmistir. Cokme degerlerinin ¢ok diisiik olmamasina dikkat edilerek slump deneyleri
uygulanmistir. Elde edilen slump degerleri ve karigim miktarlar1 kullanilarak TYM {izerinde istatistik analizler
yapilmig ve matematiksel model gelistirilmistir. Deney tasarimi yapilirken ¢okme degerlerinin 10-20 cm arasinda
olmasi ve akici bir kivama sahip olmasi hedeflenmistir.
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Tablo 3. Karisim miktarlar (kg/m®)

Karigim . Dogal Agrega Geri doniigiimlii beton agregasi Kimyasal
Isimleri Cimento Su Ince Iri-1 Iri-2 Ince Iri-1 Iri-2 Katki
DAB-1 300 105 630 637 855 0 0 0 6,0
DAB-2 300 135 606 613 823 0 0 0 33
DAB-3 350 123 603 610 819 0 0 0 53
DAB-4 350 158 575 582 781 0 0 0 2,5
DAB-5 400 140 576 583 783 0 0 0 6,8
DAB-6 400 180 544 551 740 0 0 0 2,4
GDAB-1 300 105 0 0 0 587 637 862 6,9
GDAB-2 300 135 0 0 0 565 613 829 33
GDAB-3 350 123 0 0 0 562 610 825 5,6
GDAB-4 350 158 0 0 0 536 582 787 14
GDAB-5 400 140 0 0 0 537 583 789 4,0
GDAB-6 400 180 0 0 0 508 551 745 1,2
GDIAB-1 300 105 630 0 0 0 637 862 6,0
GDIAB-2 300 135 606 0 0 0 613 829 3,8
GDIAB-3 350 123 603 0 0 0 610 825 5,6
GDIAB-4 350 158 575 0 0 0 582 787 2,8
GDIAB-5 400 140 576 0 0 0 583 789 44
GDIAB-6 400 180 544 0 0 0 551 745 2,0
2.3. Tepki yiizeyi metodu

TYM, bir yanit degiskenini birden ¢ok etkileyen degiskenin oldugu problemleri gelistirmek, iyilestirmek ve
optimize etmek icin kullanilan matematiksel ve istatistiksel tekniklerin bir aracidir [15-17]. Genel olarak
TYM'deki merkezi kompozit tasarim, yanit degiskenleri ile bagimsiz degiskenler arasindaki fonksiyonel iliskiyi
bulmada kullanilan bir kesirli faktoriyel tasarim yontemidir [18]. Bu tasarim yontemi sonrasi degiskenlerin yanit
degeri lizerindeki etkileri hesaplanan F degeri ile belirlenir. Degiskenler i¢in elde edilen F degeri ne kadar biiyiik
olursa, o degiskenin yanit degiskeni iizerindeki etkisi o kadar fazla olur. P degeri, dikkate alinan model veya
degiskenin 6nemli olup olmadigi hakkinda bilgi verir [19-20]. P degeri 0.05'ten kiigiik ise model veya
degiskenlerin 6nemli oldugu belirlenebilir [21-22].

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada farkli oranlarda GDBA igeren betonlar iizerinde taze beton 6zelliklerini belirlemek i¢in slump
deneyleri uygulanmig ve elde edilen slump degerleri kullanilarak TYM {izerinde istatistik analizleri yapilmustir.
Yapilan bu istatistik analizler sonucunda matematiksel bir model gelistirilmistir. Istatistik analizde kullanilan
veriler Tablo 4’de verilmistir. Matematiksel model gelistirilirken degisken olarak su/¢imento (S/C),
agrega/cimento (A/C) ve dogal ince agrega/toplam agrega (DIA/TA) dikkate almmus, bu degiskenlerin slump
tizerindeki etkileri incelenmistir. Modelde dikkate alian degiskenler yapilan ANOVA analizi sonucunda her bir
degiskene ait p degerleri dikkate alinarak belirlenmistir. Dikkate alinan tiim degiskenlerin p degerleri<0.0001
olarak hesaplanmistir. Gelistirilen modele ait denklem 1 yardimiyla ¢6kme degerleri basit ve pratik bir sekilde
belirlenebilmektedir.

Cokme degeri = 28,9 * (S/C) — 4,6 * (A/C) — 25,8 * (DIA/TA) - 0,3 * (S/C * A/C) + 13,6 * (S/C * DIA/TA) (1)
+2,3 * (A/C * DIA/TA) + 0,2 * (A/C)?+ 4 * (DIA/TA)? +25,4

Degiskenlerin slump tizerindeki etkileri incelenmis ve elde edilen sonuglar pertiirbasyon egrisi ile Sekil 1°de
verilmistir. Pertiirbasyon egrisi incelendiginde -1 ve +1 degerleri arasinda degiskenlerin etkisi goriilmektedir. Bu
egride -1 olan degerler degiskenlere ait en diigiik degerleri, +1 olarak verilen degerler ise bu degiskenlerin en
biiyiik degerlerini gostermektedir. TYM tizerinde istatistik analiz yapilirken degiskenler A: (S/C), B: (A/C) ve C:
(DIA/TA) olarak isimlendirilmistir. Sekil 1 dikkatli bir sekilde incelendiginde A/C ve DI4/TA oram arttik¢a slump
degerlerinin azaldigi, S/C orani arttik¢a slump degerlerinde bir artisin oldugu agikga goriilmektedir.
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Sekil 1. Degiskenlerin slump iizerindeki etki grafigi

Slump degerlerini yiiksek dogrulukla tahmin edebilmek igin gelistirilen matematiksel modele ait 2 ve 3
boyutlu etki grafikleri Sekil 2°de verilmistir. Bu etki grafikleri degiskenlerin slump lizerinde nasil bir etkiye neden
oldugunu agik¢a gostermektedir. Sekil 2.a S/C ve A/C degiskenlerinin slump tizerindeki etkisini gostermektedir.
Bu etki grafiklerinden S/C orani soldan saga dogru azalirken slump degerlerinde azalma meydana geldigi
goriilmistir. A/C degiskeninin slump {izerindeki etkisi incelendiginde ise farkli sonuglar elde edildigi tespit
edilmistir. A/C orani1 4.51°den 7.09’a geldiginde slump degerlerinde bir azalma oldugu goriilmustiir. Sekil 2.b S/C
ve DIA/TA degiskenlerinin slump iizerindeki etkisini gdstermektedir. Bu egriden DI4/TA oram arttik¢a slump
degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Sekil 2.c A/C ve DIA/TA’nin slump iizerindeki etkisini incelemektedir. Bu egri
de A/C ve DIA/TA igin benzer sonuglar elde edilmistir. A/C ve DIA/TA oram arttika slump degerlerinde azalma
meydana gelmistir. Sekil 2 genel olarak incelenecek olursa slump degerlerinin 9 cm ile 20 cm arasinda degistigi
goriilmektedir. Bu durumun temel nedeni genis bir ¢okme degeri araliginda ¢alisarak modelin etkinligini detayli
bir sekilde incelemektir.
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Sekil 2. Gelistirilen modele ait 2 ve 3 boyutlu etki grafikleri
4. Sonuclar
Betonun kalitesi taze ve sertlesmis beton 6zellikleri ile yakindan iliskilidir. Bu nedenle taze ve sertlesmis
beton 6zelliklerinin dogru tahmin edilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismanin amaci farkli oranlarda geri

dontstiiriilmiis beton agregasi iceren betonlarin taze beton dzelliklerini yiiksek dogrulukla ve pratik bir sekilde
tahmin eden matematiksel bir model gelistirmektir. Calismaya ait sonuglar asagida verilmistir:
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e Deprem sonrasi ortaya ¢ikan atiklarin beton igerisinde kullanilmasiyla bu atiklarin azaltilmasi, yeniden
kullanilmas1 ve geri doniisiimii saglanmistir. Bdylece bu agregalarin kullanilmasiyla dogal agrega
tiketimi azaltilmis ve atiklarin depolanmasi Onlenerek Onemli c¢evresel faydalar sagladigi
diisiiniilmektedir.

e  Gelistirilen model yardimiyla benzer yogunluk ve su emme degerlerine sahip olan geri doniisiimli beton
agregalar kullanilarak iiretilen betonlarin ¢6kme degerleri pratik ve yiiksek dogruluklu bir sekilde tahmin
edilebilecegi diisiiniilmektedir. Modelin belirlilik katsayisinin 0.87 olmasi da modelin etkinligini
gostermektedir.

e TYM kullanilarak elde edilen sayisal model yardimiyla yiiksek dogruluklu tahminler yapilmasi, bu
metodun beton teknolojisindeki ¢aligmalar i¢in olduk¢a uygun oldugunu géstermektedir.

e Beton tasariminda en dnemli krtiterlerden biri taze beton 6zelligi olan ¢cokme degeridir. Bu degerin beton
karigim tasarimi sirasinda yiiksek dogrulukla tahmin edilmesi, projeye uygun beton imal edilmesi ve
betonun islenebilirligini tahmin edebilme konusunda katkilar sunacag: diistintilmektedir.
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