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Oz: Bu calisma deprem yikinti atiklart ve ugucu kiil kullanilarak iiretilen atik betonlarin taze beton dzelliklerini yitksek
dogrulukla tahmin edebilmek i¢in sayisal bir model gelistirmeyi amaglamaktadir. Bu amag dogrultusunda farkli ¢cimento dozaji,
farkl1 su/gimento orani, farkli ugucu kiil ikame orani igeren 24 farkli atik beton serisi iiretilmistir. Uretilen beton serileri
tizerinde taze beton 6zelliklerini belirlemek i¢in slump testleri uygulanmstir. Elde edilen slump degerleri ve karisim miktarlari
dikkate alinarak tepki ylizeyi metodu iizerinde istatistik analizler yapilmis, sayisal bir model gelistirilmistir. Gelistirilen modele
ait belirlilik katsayis1 0.97 olup, tahmin sonuglar1 oldukga iyi diizeydedir. Ayni zamanda ek ¢imento esasli malzeme olarak
ucucu kiil ile ¢imentonun yer degistirilerek kullanilmasi, iri agrega olarak deprem yikinti atiklarinin kullanilmasinin
stirdiiriilebilir kalkinma ve dongiisel ekonomi agisindan biiyiik avantajlar sagladig: diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Atik yonetimi, Siirdiiriilebilir kalkinma, Ingaat ve yikint1 atiklar1, Geri doniisiimlii beton agregalari, Tepki
yiizeyi metodu.

Development of Numerical Model to Predict Fresh Concrete Properties of Waste Concrete
Produced Using Earthquake Demolition Wastes and Fly Ash

Abstract: This study aims to develop a numerical model to predict the fresh concrete properties of waste concrete produced
using earthquake demolition wastes and fly ash with high accuracy. For this purpose, a series of 24 waste concretes with
different cement dosages, water-to-cement ratios, and fly ash replacement ratios were produced. Slump tests were performed
on the produced concrete series to determine the fresh concrete properties. Considering the obtained slump values and mix
quantities, statistical analyses were performed on the response surface method, and a numerical model was developed. The
coefficient of determination of the developed model is 0.97, and the prediction results are quite good. At the same time, it is
thought that the use of fly ash as a supplementary cementitious material by replacing cement with fly ash and the use of
earthquake demolition wastes as coarse aggregate provides great advantages in terms of sustainable development and circular
economy.

Key words: Waste management, Sustainable development, Construction and demolition waste, Recycled concrete aggregate,
Response surface method.

1. Giris

Depremler, dogal afetler, savaslar, diinya niifusundaki hizli artis vb. nedenlerle atik {iretimi giderek artmakta
ve 6nemli bir gevre sorunu haline gelmektedir [1,2]. Ozellikle yikici depremlerden sonra birgok bina hasar
gormekte ve yikilmaktadir. Bu binalarin bir kismi deprem sirasinda yikilirken, bir kismi da depremden sonra
kontrollii bir sekilde yikilmaktadir. Son yillarda Tiirkiye’de meydana gelen 24 Ocak 2020 Sivrice-Elazi1g depremi,
6 Subat 2023 Pazarcik ve Elbistan merkezli Kahramanmaras depremleri bunlara biiyiik 6rnekler olarak
gosterilmektedir. Meydana gelen bu yikict depremlerin noktasi olarak ortaya ¢ikan milyonlarca ton ingaat yikinti
atiklar1 (I'YA) ¢oziim bekleyen 6nemli konular arasinda yer almaktadir [3,4].

Ortaya ¢ikan IY A’lar1 degerlendirmek ve gevre kirliligini azaltmak igin cesitli ¢dziim dnerileri sunulmustur.
Ancak cok yiiksek miktarlarda olan bu atik malzemeleri degerlendirmek i¢in aktif ve genis bir kullanim alanina
sahip olan bir sektdr gerekmektedir. Bu nedenle, Y A’lar1 degerlendirmek icin insaat sektorii biiyiik bir alternatif
olarak goriilmektedir [5-7]. Betonun diinya genelinde en yaygin olarak kullanilan yap1 malzemesi olmasi bu atik
malzemelerin beton icerisinde degerlendirilmesine biiylik olanak saglamaktadir [8-10]. Ancak yapilan literatiir
aragtirmalar1 1Y A’lardan elde edilen geri doniisiimlii beton agregalariin (GDBA) daha diisiik 6zgiil agirlik ve
daha yiiksek su emme degerlerine sahip oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla GDBA kullanimi arttik¢a basing
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dayanimi degerlerinde 6nemli azalmalar meydana gelmektedir. Ulucan ve Alyamag 24 Ocak 2020 Sivrice-Elazig
depremi sonrasi yikilan bir binadan elde edilen GDBA’lar1 kullanarak detayli ¢alismalar yapmustir [11]. Shrestha
Gorkha Depreminden sonra Nepal'in daglik bolgelerinde depreme dayanikli evlerin yeniden ingasi i¢in kullanilan
bes algak bina sistemindeki enerji tilketimini ve CO; emisyonunu degerlendirmeyi amaglamigtir [12]. Marinkovic
ve arkadaslart yapisal kullanim igin birkag farkli yesil beton karigiminin kargilagtirmali bir g¢evresel
degerlendirmesini sunmustur [13]. Wijayasundara ve arkadaglari, yapisal betonda dogal agrega yerine GDBA
kullanimmin degerlendirilmesi i¢in teknik, finansal, ¢evresel ve sosyal perspektifleri dikkate alan entegre bir
metodoloji sunmustur [14]. Tim bu caligmalarin ortak sonucu olarak ince GDBA’larin yiiksek su emme
degerlerine sahip oldugu ve dayanim degerlerinde 6nemli azalmalar sagladig tespit edilmistir. Ancak iri agrega
olarak GDBA kullanimmin siirdiiriilebilir kalkinma ve dongiisel ekonomi agisindan Onemli avantajlar
saglayabilecegini belirtmiglerdir [15-17].

Betonun temel bilesenlerinden biri olan ¢imento, diinya genelindeki karbon saliniminin yaklasik %7’sinden
sorumludur ve dnemli gevresel etkilere sahiptir. Bu nedenle, zaman igerisinde arastirmacilar ¢cimentonun ¢evresel
etkilerini azaltmak ve 6nemli ¢evresel kazanimlar elde etmek igin ¢esitli calismalarda bulunmuslardir [10,15,16].
Bu ¢aligmalar kapsaminda ek ¢imento esaslt malzemeler (silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu vb.) ile
¢imentoyu yer degistirerek kullanmislardir. Béylece hem ¢imento kullaniminin azaltilmasi, hem atik malzemelerin
degerlendirilmesi hem de 6nemli ¢evresel kazanimlarin elde edilmesi amaglanmaktadir.

Bu ¢alisma, deprem yikint1 atiklari ve ugucu kiil kullanilarak tiretilen atik betonlarin taze beton 6zelliklerini
yiiksek dogrulukla tahmin eden sayisal bir model gelistirmeyi amaglamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda deprem
yikint1 atiklar1 ve ugucu kiil kullanilarak 24 farkli atik beton serisi iiretilmistir. Ardindan tepki yiizeyi metodu
iizerinde istatistik analizleri yapilarak sayisal model gelistirilmistir. Yikici depremler sonrasi yeni insa edilen on
binlerce binanin olmasi ve taze beton Ozelliklerinin betonun kivami, dolayisiyla sertlesmis beton ozellikleri
iizerinde biiyiikk Onem tasimasi, yikilan on binlerce binadan ortaya c¢ikan deprem yikinti atiklarinin
degerlendirilmesi gibi nedenlerden dolay1 bu ¢alismanin siirdiiriilebilir kalkinma ve dongiisel ekonomi agisindan
biiyiik 6nem tasidig: diisiniilmektedir.

2. Malzeme ve Metot
2.1. Malzemeler

Bu ¢aligmada son zamanlarda piyasada yaygin olarak kullanilmaya baglanan CEM II/A-M (P-LL) Potland
kompoze ¢cimentosu kullanilmigtir. Ek ¢imento esasli malzeme olarak kullanilan ugucu kiil, Zonguldak catalagizi
termik santralinden temin edilmistir. Deneysel ¢alismada ince agrega olarak Palu kumu kullanilirken, iri agrega
olarak yikilan bir binadan elde edilen GDBA’lar kullanilmistir. Karisim tasarimlari yapilirken agrega
graniilometrisi %60 iri agrega, %40 ince agrega kullanilarak A32-B32 egrileri arasinda kalacak sekilde
belirlenmistir. Karisimlarda kimyasal katki olarak ise su azaltici kimyasal katki CHRYSO Optima 280-SC3
kullanilmustir. Deneysel ¢alismada kullanilan ¢imento ve ugucu kiile ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo 1°de
verilmistir. Elde edilen fiziksel ve kimyasal 6zellikler temin edilen fabrikalardan alinarak kullanilmstir.

Tablo 1. Cimento ve ugucu kiiliin fiziksel ve kimyasal ozellikleri.

Kimyasal Ozellikler Cimento Ucucu Kiil
CaO 60.5 43
Sio, 19.5 54.7
Fezo;; 3.4 7.1
Al,O3 51 23.9
SO; 3.0 0.2
Na,O 0.6 1.0
K;0 0.7 35
MgO 2.0 3.2
Cl 0.01 0.05
Coztiinmeyen kalinti 1.0 1.0
Kizdirma kayb1 4.0 11
Fiziksel Ozellikler

Yiizey alan1 (cm?/g) 4200 2645
Ozgiil agirlik 3.09 2.04
Priz baslangici (dakika) 140 145
Priz sonu (dakika) 230 195
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2.2. Karisim tasarimlari ve uygulanan testler

Deneysel ¢alisma, iki farkli su/¢imento (S/C), ii¢ farkli ¢cimento dozaji ve dort farkli ugucu kiil orani dikkate
almarak tasarlanmigtir. S/C oranit 0.45-0.55 olarak tasarlanmasina ragmen ugucu kiil ile hacimce yer degistirilerek
kullanildigindan su/baglayici (S/B) orami degisiklik gdstermektedir. Cimento dozaji 300-350-400 kg/m3, ugucu
kiil orani olarak ise % (0-10-20-30) dikkate alinmistir. Ugucu kiil ile ¢imento hacimce yer degistirilerek
kullanilmistir. Su azaltici kimyasal katki miktar1 da ¢imento agirliginin farkli yiizdelerinde kullanilarak
belirlenmistir. Kimyasal katki miktar1 belirlenirken betonun islenebilirligi dikkate alinarak hesaplamalar
yapilmistir. Toplamda 24 farkli atik beton serisi iretilmis olup, taze beton 6zelliklerini belirlemek i¢in slump
testleri uygulanmstir. Elde edilen slump degerleri ve karigim miktarlar kullanilarak tepki yilizeyi metodu (TYM)
iizerinde istatistik analizler yapilarak sayisal model gelistirilmistir. Deneysel ¢aligmada kullanilan malzemeler ve
miktarlart Tablo 2’de verilmigtir. Karisim isimlerinde REF (Referans beton serisini), UK (Ugucu kiilii), yan
tarafinda yazan 10-20-30 (Ugucu kiil kullanim oranini) ifade etmektedir.

Tablo 2. Atik beton serilerine ait karistm miktarlar (kg/m®)

Eiﬂf;ﬁl Cimento Su Ugucu Kiil Su/Baglayici Dogf}lnﬁégrega GI?:’A Kimyasal Katk1
REF-1 300 135.0 0.0 0.45 782.2 1171.9 3.1
REF-2 350 157.5 0.0 0.45 742.3 1112.1 11
REF-3 400 180.0 0.0 0.45 702.3 1052.3 04
REF-4 300 165.0 0.0 0.55 751.2 11255 1.3
REF-5 350 192.5 0.0 0.55 706.1 1058.0 04
REF-6 400 220.0 0.0 0.55 661.1 990.4 0.0
UK10-1 270 135.0 19.8 0.47 782.2 1171.9 3.0
UK10-2 315 157.5 23.1 0.47 742.3 11121 1.0
UK10-3 360 180.0 264 0.47 702.3 1052.3 04
UK10-4 270 165.0 19.8 0.57 751.2 11255 14
UK10-5 315 1925 23.1 0.57 706.1 1058.0 0.4
UK10-6 360 220.0 264 0.57 661.1 990.4 0.0
UK20-1 240 135.0 39.6 0.48 782.2 1171.9 3.1
UK20-2 280 157.5 46.2 0.48 742.3 11121 1.0
UK20-3 320 180.0 52.8 0.48 702.3 1052.3 04
UK20-4 240 165.0 39.6 0.59 751.2 11255 14
UK20-5 280 192.5 46.2 0.59 706.1 1058.0 1.0
UK20-6 320 220.0 52.8 0.59 661.1 990.4 0.0
UK30-1 210 135.0 59.4 0.50 782.2 1171.9 2.8
UK30-2 245 157.5 69.3 0.50 742.3 11121 0.9
UK30-3 280 180.0 79.2 0.50 702.3 1052.3 04
UK30-4 210 165.0 59.4 0.61 751.2 11255 11
UK30-5 245 192.5 69.3 0.61 706.1 1058.0 0.8
UK30-6 280 220.0 79.2 0.61 661.1 990.4 0.0

2.3. Tepki yiizeyi metodu

TYM, parametreler ve yanit degerleri arasindaki iliskiyi incelemek i¢in beton teknolojisinde son yillarda
yaygmn olarak kullanilmaktadir [20,21]. TYM, az sayida veri seti ile uygun sayisal modeller gelistirmek ve
deneysel verileri yiiksek dogrulukla tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir [22,23]. TYM kullanilarak istatistik analiz
yapilirken parametrelerin se¢imi olduk¢a biiyiikk 6nem tasimakta ve yanit degerleri {izerindeki etkisi detayli bir
sekilde incelenmektedir. Bu deneysel ¢aligmaya ait verilerin istatistik analizleri yapilirken taze beton 6zelliklerini
belirlemek igin su/baglayic1 (S/B), agrega/cimento (A/C), ugucu kiil/¢imento (UK/C) ve kimyasal katki/¢imento
(KK/C) parametreleri dikkate alinmigtir. Bu parametreler, yapilan ANOVA analizi sonrasi gelistirilen model
tizerinde her bir parametrenin p-degeri dikkate alinarak belirlenmistir. Tiim parametrelere ait p-degerleri < 0.05
oldugundan model iizerinde anlamli ve olumlu etki yarattigi tespit edilmistir. TYM ile analiz yapilirken
degiskenlere ait en diisiik degerler -1, en yiiksek degerler +1 ve degerlerin aritmetik ortalamasi ise 0 olarak
belirtilmektedir. Istatistik analiz asamasinda dikkate alinan parametreler ve degisim araliklart Tablo 3’de
verilmistir.
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Tablo 3. TYM’de dikkate alinan parametreler ve degisim araliklar

Parametreler -1 0 1

S/B 0.45 0.53 0.61
AIC 4.27 5.50 6.74
UK/C 0.000 0.099 0.198
KK/C 0.000 0.006 0.013

3. Bulgular ve Tartiyma

Calismanin bu boliimii iretilen atik betonlarin taze beton 6zelliklerini yiiksek dogrulukla tahmin eden sayisal
modelin etkinligini, sayisal modelde dikkate alinan parametrelerin slump iizerindeki etkisini detayli bir sekilde
incelemeyi amaglamaktadir.

3.1. Sayisal modelin gelistirilmesi

Sayisal model gelistirilirken degisken olarak S/B, A/C, UK/C ve KK/C parametreleri dikkate alinarak sayisal
model tasarlanmustir. Yanit degiskeni olarak ise slump degerleri dikkate alinmistir. Parametreler ve yanit degerleri
kullanilarak TYM {izerinde istatistik analiz yapilmig ve sayisal model gelistirilmistir. Gelistirilen modele ait
denklem (1)’de, TYM’de dikkate alinan parametreler ve yanit degerleri ise Tablo 4’de verilmistir.

Slump (cm) = - 43.2 * (S/B) - 16.2 * (A/C) + 44.8 * (UK/C) + 3047.4 * (KK/C) + 24.4* (S/B * A/C)
~52.2 * (S/B * UK/C) — 3215.3 * (S/B * KK/C) — 3.1 * (AIC * UK/C) — 139.0 * (A/C * KK/C) - (1)
1233.9 * (UK/C * KK/C) + 52.5

Tablo 4. Istatistik analizde dikkate alman parametreler ve yanit degerleri.

Karisim Isimleri S/B AIC UK/C KK/C S(I(l:,lrrr:;p
REF-1 0.45 6.74 0.000 0.010 5
REF-2 0.45 5.48 0.000 0.003 7
REF-3 0.45 454 0.000 0.001 10
REF-4 0.55 6.47 0.000 0.004 12
REF-5 0.55 5.21 0.000 0.001 15
REF-6 0.55 4.27 0.000 0.000 17
UK10-1 0.47 6.74 0.066 0.011 5
UK10-2 0.47 5.48 0.066 0.003 8
UK10-3 0.47 454 0.066 0.001 11
UK10-4 0.57 6.47 0.066 0.005 13
UK10-5 0.57 5.21 0.066 0.001 16
UK10-6 0.57 4.27 0.066 0.000 18
UK20-1 0.48 6.74 0.132 0.013 6
UK20-2 0.48 5.48 0.132 0.004 9
UK20-3 0.48 454 0.132 0.001 13
UK20-4 0.59 6.47 0.132 0.006 15
UK20-5 0.59 5.21 0.132 0.004 18
UK?20-6 0.59 4.27 0.132 0.000 19
UK30-1 0.50 6.74 0.198 0.013 7
UK30-2 0.50 5.48 0.198 0.004 11
UK30-3 0.50 454 0.198 0.001 15
UK30-4 0.61 6.47 0.198 0.005 16
UK30-5 0.61 5.21 0.198 0.003 19
UK?30-6 0.61 4.27 0.198 0.000 20

Sayisal modelde dikkate alman parametrelerin yanit degerleri tizerindeki etkilerini daha agik bir sekilde
gostermek icin pertiirbasyon egrileri kullanilmaktadir. Sekil 1.a, sayisal modele ait pertiirbasyon egrisini
gostermektedir. Burada, dikkate alinan parametreler A = S/B, B = A/C, C = UK/C ve D = KK/C olarak
isimlendirilmistir. Pertiirbasyon egrisinden S/B, UK/C, KK/C degerleri arttik¢a slump degerlerinde bir artig, A/C
degerleri arttik¢a slump degerlerinde bir azalma goriilmektedir. Sekil 1.b ise gelistirilen sayisal modele ait tahmin
sonuglari ile gercek sonuglarin karsilastirilmasim gostermektedir. Gelistirilen modele ait belirlilik katsayisi (R?) =
0.97 olarak hesaplanmis olup, modelin etkinligi goriilmiigtiir.
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Sekil 1. Sayisal modele ait pertiirbasyon egrisi ve iligki grafigi.

Her bir parametrenin yanit degeri iizerindeki etkisini detayl bir sekilde incelemek igin elde edilen 3 boyutlu
etki grafikleri Sekil 2’de detayli bir sekilde sunulmustur. Sekil 2’nin detayli bir sekilde incelenmesi slump
degerlerinin 5-20 cm araliginda degistigini gostermektedir. Her parametrenin yanit degeri iizerindeki etkisi ayri
ayr1 3 boyutlu olarak belirtilerek harflendirilmistir. Burada gergek faktor olarak verilen degerler 3 boyutlu etki
grafiginde gosterilmeyen ancak modelde yer alan parametreleri gdstermektedir. Ornegin Sekil 2.a’da UK/C ve
KK/C model igerisinde yer almakta ama {i¢ boyutlu etki grafiginde S/B ve A/C’in yanit degeri lizerindeki etkisi
gosterilmektedir. Sekil 2.a’dan S/B degerleri arttikga slump degerlerinde onemli bir artisin oldugu agikca
goriilirken A/C degerleri arttik¢a slump degerlerinde 6nemli azalmalar meydana gelmistir. Sekil 2.b, S/B ve
UK/C’in slump tizerimdeki etkisini gostermektedir. Parametrelere ait degerler arttik¢a slump degerlerinde de artis
goriilmektedir. Kimyasal katki kullaniminin slump iizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla Sekil 2.e
yorumlanacak olursa KK/C degerleri arttikca slump degerleri 6nemli olgiide artmaktadir. 3 boyutlu etki
grafiklerinin genel bir degerlendirmesi S/B, UK/C ve KK/C degerleri arttikga slump degerlerinin arttigini, A/C
degerleri arttik¢a slump degerlerinin azaldigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 2. Gelistirilen sayisal modele ait 3 boyutlu etki grafikleri.

4. Sonuclar

Betonun kalitesi taze ve sertlesmis beton Ozelliklerine baglidir. Bu nedenle, taze ve sertlesmis beton
6zelliklerinin belirlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Taze beton 6zellikleri betonun basing dayanimi iizerinde
dolayl1 yoldan biiyiik 6neme sahiptir. Bu ¢calismada atik malzemeler kullanilarak iiretilen atik betonlarin taze beton
Ozelliklerini yiiksek dogrulukla tahmin eden sayisal model gelistirilmis olup elde edilen sonuglar asagida
belirtilmistir.

e  Gelistirilen sayisal modele ait belirlilik katsayis1 0.97 olarak hesaplanmistir. Boylece gelistirilen modele ait
tahmin sonuglarinin oldukga yiiksek dogruluklu oldugu goériilmektedir. Sayisal model yardimiyla tiretilen atik
betonlarin taze beton 6zellikleri kolay ve pratik bir sekilde belirlenebilmektedir.

e Bucalisma ile atik malzemelerin yeniden kullanimi, azaltilmasi ve geri doniisiimiiniin saglanmasina olanak
saglanmustir. Son yillarda meydana gelen yikict depremler, ortaya ¢ikan atik miktarlar1 dikkate alindiginda
bu atik malzemelerin kullanilmasinin siirdiiriilebilir kalkinma ve dongiisel ekonomi agisindan biiyiik nem
tasidig1 gorillmiistiir.

e Ek ¢imento esasli malzeme olarak ugucu kiil kullaniminin artmasiyla birlikte slump degerlerinde bir artig

goriilmekte ve ayn1 zamanda ¢imento kullaniminin azaltilmasiyla dnemli ¢evresel kazanimlari oldugu
disiiniilmektedir.
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