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Özet: Bu çalışma sürdürülebilir kalkınma ve döngüsel ekonomi perspektifinde atık 

malzemeler kullanılarak üretilen kendiliğinden yerleşen harçların mekanik-çevresel 

sonuçlarının incelenmesine ve tepki yüzeyi metodu kullanılarak modellenmesine 

odaklanmaktadır. Çevresel çıktıları azaltabilmek ve mekanik özellikleri iyileştirebilmek 

adına metakaolin ve yüksek fırın cürufu ek çimento esaslı malzeme olarak kullanılmış 

olup 10 farklı kendiliğinden yerleşen harç serisi tasarlanmıştır. Mekanik özellikler için 

90 günlük basınç dayanımı testi ve ultrases geçiş hızı ölçümleri dikkate alınmıştır. Tepki 

yüzeyi metodu kullanılarak basınç dayanımı ve ultrases geçiş hızına bağlı olarak ma-

tematiksel bir model geliştirilmiş, hesaplanan tüm bağıl hata oranları % 5’in altında 

kalmıştır. Ardından çevresel etki kategorilerinden enerji tüketimi sonuçları incelenmiş 

ve ek çimento esaslı malzeme kullanımının önemli azalmalara neden olduğu 

gözlenmiştir. Atık ve ek çimento esaslı malzeme kullanımının hem mekanik hem de 

çevresel özellikler üzerinde olumlu etkiler yarattığı tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: kendiliğinden yerleşen harç; sürdürülebilirlik; atık yönetimi; tepki 

yüzeyi metodu. 

Research Article 

Investigation of Mechanical-Environmental Outcomes of Self-Compacting 

Mortars and Modelling Based on Response Surface Method 

Abstract: This study focuses on the investigation of the mechanical-environmental out-

comes of self-compacting mortars produced using waste materials in the perspective of 

sustainable development and circular economy and modelling using the response sur-

face method. In order to reduce environmental outputs and improve mechanical prop-

erties, metakaolin and blast furnace slag were used as supplementary cementitious ma-

terials and 10 different self-compacting mortar series were designed. For mechanical 

properties, 90-day compressive strength test and ultrasonic pulse velocity measure-

ments were taken into consideration. A mathematical model was developed using the 

response surface method based on compressive strength and ultrasonic pulse velocity, 

and all calculated absolute relative deviations remained below 5%. Then, energy con-

sumption results from the environmental impact categories were analyzed and it was 

observed that the use of supplementary cementitious material caused significant reduc-

tions. It was determined that the use of waste and supplementary cementitious materials 

has positive effects on both mechanical and environmental properties. 
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1. Giriş 

Dünya nüfusunun artmasına paralel olarak inşaat ve endüstri sektöründeki gelişmeler atık üretimine 

de çok büyük oranda katkı sağlamaktadır [1,2]. Özellikle son yıllarda meydana gelen yıkıcı depremler 

sonrası ağır hasar gören ve yıkımı gerçekleştirilen binalardan elde edilen inşaat yıkıntı atıkları çözüm 

bekleyen önemli çevresel çıktıların başında gelmektedir [3]. Araştırmacılar çok yüksek miktarlara ula-

şan bu atıkları değerlendirebilmek için aktif ve yaygın olarak kullanım alanına sahip olan inşaat sektö-

rünü büyük bir alternatif olarak görmüşlerdir [4]. Bu bağlamda inşaat yıkıntı atıklarından elde edilen 

agregalar hem doğal kaynak tüketiminin azaltılmasına hem de bu atık malzemelerin değerlendirilmesine 

olanak sağlaması nedeniyle büyük önem taşımaktadır [5,6]. Elde edilen bu agregalar iki sınıfa ayrılmak-

tadır. Bunlar: Karışık geri dönüşümlü beton agregaları ve geri dönüşümlü beton agregaları olarak isim-

lendirilmektedir. Karışık geri dönüşümlü beton agregaları yıkılan bir binadan elde edilen ve içerisinde 

tüm atıkların bulunduğu agregaları ifade etmektedir. Geri dönüşümlü beton agregaları ise yıkılan bir 

binadan elde edilen beton kütlelerinin konkasör yardımıyla kırılarak elde edilmesini ifade etmektedir. 

Karışık geri dönüşümlü beton agregaları içerdiği karmaşık yapısından kaynaklı daha yüksek su emme 

ve daha düşük yoğunluk değerlerine sahip olduğundan kullanım alanları sınırlı düzeylerde kalmaktadır 

[7]. Bu nedenle araştırmacılar geri dönüşümlü beton agregalarını doğal agregaya alternatif olarak lite-

ratürde yaygın bir şekilde kullanarak farklı çalışmalar yürütmüşlerdir [8]. 

 Meydana gelen doğal afetler sonrası vatandaşların mağduriyetlerinin giderilmesi adına yeni inşa 

edilmesi gereken binalarda büyük bir artış yaşanmış ve çok büyük miktarlarda beton tüketimi ortaya 

çıkmıştır. Yapılan literatür araştırmaları betonun temel bileşenleri olan çimento, su ve agrega dikkate 

alındığında iki temel çevresel problemin meydana geldiğini göstermiştir [9,10]. Bunlardan birincisi, ar-

tan beton tüketimi doğal kaynak tüketiminde büyük bir artışa neden olmakta ve doğal kaynak sorunla-

rının ortaya çıkmasına sebep olmaktadır. Bu bağlamda doğal kaynak tüketimini azaltmak, atık malze-

meleri değerlendirmek için geri dönüşümlü beton agregaları büyük bir çözüm kaynağı olarak görülmek-

tedir [11]. İkinci temel problem ise çimento tüketimine bağlı olarak karbon emisyonlarında meydana 

gelen artıştır [12]. Çimento dünya genelindeki karbon salınımının yaklaşık % 6-8’inden sorumludur 

[13,14]. Bu bağlamda çimento tüketiminde meydana gelecek küçük azalmaların bile önemli çevresel 

çıktılar meydana getireceği belirtilmektedir [15–17]. Ek çimento esaslı malzemeler bu noktada büyük 

bir çözüm kaynağı olarak görülmektedir. Çimento ile yer değiştirilerek kullanılan bu malzemelerin be-

lirli oranlarda kullanımı çevresel çıktıların azaltılmasının yanısıra mekanik özellikler üzerinde de önemli 

etkiler yaratmaktadır [18].  

 Literatürün genel bir incelemesi beton teknolojisindeki ilerlemelerin sürdürülebilir kalkınma ve 

döngüsel ekonomi açısından önemli çevresel ve ekonomik kazanımlara yol açtığını göstermektedir. 

Kendiliğinden yerleşen beton ve harç teknolojisi inşaat sektörüne çeşitli avantajlar sunduğundan son 

yıllarda giderek yaygınlaşmakta ve yeni inşa edilen binalarda yaygın şekilde uygulanmaktadır [19]. 

Kendiliğinden yerleşen beton teknolojisi, inşaat hızını ve kolaylığını büyük ölçüde artırdığı ve elle sı-

kıştırmaya gerek kalmadan en dar alanları bile doldurma özelliğine sahip olduğu için zaman ve işçilik 

açısından önemli kazanımlar sağlamaktadır [20]. Ancak yüksek binalar ve köprüler gibi özel yapıların 

sayısı giderek artmakta ve yapının ağırlığı büyük önem taşımaktadır [21,22]. Bu nedenle hafif agrega-

ların kullanımı ağırlığı azaltmak için bir alternatif olarak görülmektedir. Genleştirilmiş kil, pomza ve 
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perlit gibi hafif agregaların kullanımı harcın ağırlığında önemli bir azalmaya yol açmakta ve cazip bir 

seçenek olarak kullanılmaktadır. Kendiliğinden yerleşen beton ve harç teknolojisindeki gelişmeler araş-

tırmacıları hafif agregaların kullanımını araştırmaya teşvik etmiştir.  

Bu çalışma atık ve ek çimento esaslı malzemeler kullanılarak üretilen kendiliğinden yerleşen harç-

ların mekanik-çevresel özelliklerini incelemeye ve tepki yüzeyi metodu yardımıyla kendiliğinden yer-

leşen harçların mekanik özelliklerini modellemeye odaklanmaktadır. Bağıl hata oranları dikkate alınarak 

matematiksel modelin etkinliği kapsamlı bir şekilde incelenmiştir. Ardından kontrol numune ile aynı 

nihai yaş basınç dayanımına sahip olan numuneler fonksiyonel birim olarak dikkate alınmış ve enerji 

tüketimi açısından karşılaştırılmıştır. Sürdürülebilir kalkınma ve döngüsel ekonomi perspektifinde üre-

tilen harçların kapsamlı bir mekanik-çevresel çıktıları birlikte sunularak literatüre katkıda bulunulması 

hedeflenmiştir. 

2. Materyal ve Metot 

Sürdürülebilir kalkınma ve döngüsel ekonomi hedefleri kapsamında üretilen tüm kendiliğinden yer-

leşen harç karışımlarında CEM II-A 42.5 R tipi portland kompoze çimento kullanılmıştır. Çalışmada ek 

çimento esaslı malzeme olarak tercih edilen metakaolin ve öğütülmüş yüksek fırın cürufu çimento ile 

yer değiştirilerek kullanılmıştır. Agrega olarak ise geri dönüşümlü agrega ve pomza kullanılmıştır. Geri 

dönüşümlü agregalar Abdullahpaşa Mahallesinde kontrollü olarak yıkılan bir binadan alınan beton küt-

lelerinin konkasörde kırılmasıyla elde edilmiştir. Harç üretiminde kullanılan geri dönüşümlü agregalar 

üzerinde gerçekleştirilen fiziksel deneyler sonrası özgül ağırlık değerinin 2.48 g/cm3, su emme değeri-

nin ise % 9.8 olduğu belirlenmiştir. Benzer şekilde temin edilen pomza üzerinde gerçekleştirilen deney-

lerde de özgül ağırlık değerinin 1.14 g/cm3, su emme değerinin ise % 47.6 olduğu tespit edilmiştir. 

Deneysel çalışmada bağlayıcı olarak kullanılan malzemelere ait kimyasal ve fiziksel özellikler ise Tablo 

1'de sunulmuştur. Taze harcın akışkanlığını artırmak için yüksek performanslı su azaltıcı kimyasal katkı 

olarak SicaViscocrete Hi-Tech 4508 kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan geri dönüşümlü agrega Ab-

dullahpaşa mahallesinde yıkılan bir binadan alınan beton kütlelerinin konkasörde kırılmasıyla elde edi-

lirken pomza agregası Nevşehir'den temin edilmiştir. 

Tablo 1. Kullanılan malzemelere ait kimyasal ve fiziksel içerikler 

Bileşenler 
Kimyasal Özellikler Fiziksel Özellikler 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O Özgül Ağırlık (g/cm3) 

CEM II-A 21.2 6.0 4.1 61.5 2.5 3.2 0.7 0.8 3.09 

Metakaolin 54.7 43.8 1.5 - - - - - 2.40 

Yüksek Fırın  

Cürufu 
41.4 0.8 0.1 45.7 8.0 1.1 2.6 0.3 2.89 

2.1. Deneysel Tasarımı  

Bu çalışmada, kontrol serileri de dahil olmak üzere 10 farklı kendiliğinden yerleşen harç karışımı 

tasarlanmıştır. Karışım tasarımında kullanılan bileşenler ve miktarları Tablo 2'de sunulmuştur. İkili ka-

rışımlarda metakaolin % 5-10-15-20 oranında çimento ile yer değiştirilerek kullanılırken öğütülmüş 
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yüksek fırın cürufu % 10-20-30 oranında çimento ile yer değiştirilerek kullanılmıştır. Karışım tasarım-

larında kullanılan ek çimento esaslı malzeme oranları literatürde yapılan benzer çalışmalar dikkate alı-

narak belirlenmiştir. Bu bağlamda basınç dayanımlarının belirli bir orana kadar artması ve belirli bir 

değerden sonra azalması hedeflenmiştir. Üçlü karışımlarda ise metakaolin ve öğütülmüş yüksek fırın 

cürufunun toplamı %30 oranında çimento ile yer değiştirilecek şekilde tasarlanmıştır. Karışım tasarımı 

yapılırken ek çimento esaslı malzemenin dayanım üzerindeki etkisini net bir şekilde inceleyebilmek 

adına kimyasal katkı ve su miktarları sabit tutulmuştur. Üretilen harç karışımlarının taze özelliklerini 

sağlayabilmesi için EFNARC standardı dikkate alınarak mini slump testleri gerçekleştirilmiştir [23]. 

Tüm harç serileri için elde edilen yayılma değerlerinin 240-260 mm arasında yer aldığı görülmüştür. 

Karışımlarda nihai yaş basınç dayanımı sonuçlarını incelemek ve ultrases geçiş hızı testlerini uygulaya-

bilmek için 5 cm x 5 cm x 5 cm boyutlarında numuneler üretilmiştir. Üretilen numuneler üzerinde 

ASTM C597 dikkate alınarak ultrases geçiş hızı ölçümleri gerçekleştirilmiştir [24].Ardından TS EN 

12390-4 dikkate alınarak basınç dayanımı testleri gerçekleştirilmiştir [25]. Numunelere ait karışım ta-

sarımları Tablo 2’de sunulmuştur. 

Tablo 2. Kendiliğinden yerleşen harç serilerine ait karışım tasarımı (kg/m3) 

Karışım Kodu Çimento MK ÖYFC GDBA Pomza Su Akışkanlaştırıcı 

Kontrol 650 0 0 629.5 194.6 350 7 

5MK 617.5 32.5 0 625.0 193.2 350 7 

10MK 585 65 0 620.5 191.8 350 7 

15MK 552.5 97.5 0 616.0 190.4 350 7 

20MK 520 130 0 611.5 189.0 350 7 

10ÖYFC 585 0 65 627.2 193.9 350 7 

20ÖYFC 520 0 130 624.9 193.2 350 7 

30ÖYFC 455 0 195 622.6 192.5 350 7 

10MK-20ÖYFC 455 65 130 615.9 190.4 350 7 

20MK-10ÖYFC 455 130 65 609.2 188.3 350 7 

*MK = Metakaolin, *ÖYFC = Öğütülmüş Yüksek Fırın Cürufu, *GDBA=Geri Dönüşümlü Beton 

Agregası 

2.2. Tepki Yüzeyi Metodu 

Laboratuvar araştırmalarında verimliliği artırma, veri analizi ve istatistiksel çıktıların yorumlanması 

için Design Expert yaygın şekilde kullanılan bir paket programdır. Bu çalışmada Design Expert 12. 

Versiyonu kullanılarak analizler gerçekleştirilmiştir. Tepki yüzeyi metodu, Design Expert paket prog-

ramında yer alan ve istatistik analizlerde kullanılan bir yöntemdir. Tepki yüzeyi metodu, değişkenler ve 

yanıt değerleri arasındaki ilişkiyi dikkate alarak model geliştirmek ve bu modellerin etkinliğini değer-

lendirmek için birçok çalışma alanında yaygın olarak kullanılmaktadır. Beton teknolojisinin gelişmesi 

ve beton kullanımının yaygınlaşmasıyla birlikte son yıllarda inşaat alanında etkin bir şekilde kullanıl-

maktadır. Özellikle laboratuvar çalışmalarında verimliliğin artmasına, zaman tasarrufuna ve ekonomik 

kazanımlara önemli ölçüde katkı sağlamaktadır [26]. Yanıt yüzeyi ile modellemenin üç temel aşaması 
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bulunmaktadır [27]. Birincisi; amaçlanan yanıt değişkeni için gerekli deneysel verilerin toplanması, 

ikincisi; değişkenlerin belirlenerek bir RSM modeli oluşturulması ve üçüncüsü; yanıt değerlerinin yük-

sek doğrulukla tahmin edilebilmesi için değişkenlerin optimize edilmesidir. 

Bu çalışmada merkezi kompozit tasarım olarak bilinen standart bir tepki yüzeyi metodu ele alın-

maktadır. Bu tasarım sistemi, minimum sayıda test ile süreç parametrelerini etkili bir şekilde optimize 

ederek parametrelerin analiz sonuçlarını değerlendirir. Matematiksel ve istatistiksel yöntemlerin bir ka-

rışımı olan bu yöntem, ampirik modeli oluşturmak, süreç parametrelerini iyileştirmek, optimize etmek 

ve parametrelerin çoklu etkileşimlerini elde etmek için kullanılabilir. Model tasarımı, dikkate alınan 

parametrelerin -1 ve +1 aralığındaki değerlerini tanımlar. Burada -1, geliştirilen modelde dikkate alınan 

parametrelerin en düşük değerine, 0 en düşük ve en yüksek değerin aritmetik ortalamasına, +1 ise en 

yüksek değere karşılık gelmektedir. Parametre seçimi yapılırken yanıt değeri (çıktı değeri) üzerindeki 

etkisi araştırılarak belirlenmektedir. Bu çalışma kapsamında 90 günlük basınç dayanımı değerleri yanıt 

değeri olarak, ultrases geçiş hızı değerleri ise değişken olarak ele alınmış ve bir matematiksel model 

geliştirilmiştir. 

2.3. Yaşam Döngüsü Analizi 

Yaşam döngüsü analizi üretilen farklı kendiliğinden yerleşen harç serilerinin çevresel çıktılarının 

ayrıntılı bir karşılaştırmasını sağlamak için uygulanmıştır. Yaşam döngüsü analizi temel olarak dört bö-

lümden oluşur ve bu bölümler EN ISO 14040'da detaylandırılmıştır [28, 29]. Bu bölümde amaç ve kap-

sam, yaşam döngüsü envanteri ve yaşam döngüsü etki değerlendirmesi incelenecektir. Yorumlama bö-

lümü, etki kategorilerinin sonuçlarını değerlendirmek için sonuç ve tartışma bölümünde ayrıntılı olarak 

sunulacaktır. 

2.3.1. Amaç ve Kapsam 

Yaşam döngüsü değerlendirmesinin temel amacı üretilen kendiliğinden yerleşen harç serilerinin 

çevresel çıktılarını kapsamlı bir şekilde değerlendirmektir. Bu kapsamda ek çimento esaslı malzemeler 

ile çimento yer değiştirilerek kullanılmış olup çimento kaynaklı çevresel çıktılar incelenmiştir. Yaşam 

döngüsü analizleri gerçekleştirilirken fonksiyonel birim seçimi büyük önem taşımaktadır. Yapılan de-

taylı literatür araştırmaları fonksiyonel birim seçiminde seriler arasında benzer mekanik ve durabilite 

özelliklerinin olması gerektiğini göstermiştir. Mekanik ve durabilite özellikleri dikkate alınmaksızın 

çevresel etki değerlendirmelerinin gerçekleştirilmesinin tutarlı sonuçlar meydana getirmediği düşünül-

mektedir. Bu çalışma kapsamında fonksiyonel birim olarak kontrol numune ile aynı nihai yaş basınç 

dayanımına sahip 1 m3 harç karışımı seçilmiştir.  

2.3.2. Yaşam Döngüsü Envanter Analizi 

Yaşam döngüsü envanter analizi, çalışmanın ana hedefi açıkça tanımlandıktan sonra yaşam döngüsü 

analizi için gerekli tüm verilerin kapsamlı bir şekilde toplandığı bölümü ifade eder. Toplanan tüm veriler 

yaşam döngüsü analizi için dikkate alınan fonksiyonel birimle ilişkili olmalıdır. Yaşam döngüsü envan-

ter analizi iki farklı sistem olarak çalışır. Bu veriler hem arka plan hem de ön plan sistemlerini içerir. 

Arka plan verileri, enerji ve malzemeler gibi ön plan sistemlerini üretmek için gereken tüm kaynakları 

içerir. Yaşam döngüsü analizi için gerekli veriler önceki literatür çalışmalarından alınmıştır ve Tablo 
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3'de sunulmuştur [30, 31]. Ön plan verileri, karışım tasarımında kullanılan ve dikkate alınan malzemeleri 

içerir. Çevresel hesaplamalar için belirlenen sistem sınırları, dikkate alınan bu malzemelerin temini ve 

üretim aşamalarını içermektedir. Çevresel etki puanları hesaplanırken çimento, metakaolin, öğütülmüş 

yüksek fırın cürufu, geri dönüşümlü agrega, pomza ve beton üretiminden elde edilen değerler dikkate 

alınmıştır. Ancak bu hesaplamalar sırasında bazı varsayımlar yapılmıştır. Üretilen beton serileri için 

inşaat aşamalarının, taşıma parametrelerinin ve eleman yıkımının aynı olduğu dikkate alınmıştır. Bu 

nedenle nakliyeden kaynaklanan farklılıklar dikkate alınmamıştır. 

Tablo 3. Yaşam döngüsü analizinde kullanılan envanter analizi 

Etki Kategorisi 
Çimento 

(kg) 

MK 

(kg) 

ÖYFC 

(kg) 

Doğal Agrega 

(kg) 

GDBA 

(kg) 

Beton  

Üretimi 

(1m3) 

Enerji Tüke-

timi 

(MJ) 

2.97 0.446 0.602 0.073 0.032 24.272 

2.3.3. Yaşam Döngüsü Etki Değerlendirmesi 

Bu bölüm, yaşam döngüsü analizinde dikkate alınan etki kategorilerinin seçimine ve sonuçta ortaya 

çıkan etki puanlarının değerlendirilmesine ilişkin ayrıntılı bir sunum içermektedir. Yaşam döngüsü ana-

lizinde etki kategorilerinin seçimi büyük önem taşımaktadır. Bu çalışma ek çimento esaslı malzeme 

kullanımının önemli çevresel kazanımlarını sunmayı hedeflemektedir. Bu bağlamda çimentonun önemli 

çevresel çıktılar sağladığı enerji tüketimi etki kategorisi olarak dikkate alınmıştır. Artan çimento kulla-

nımına alternatif bir çözüm sunmak amacıyla ek çimento esaslı malzemelerin kullanımına bağlı olarak 

enerji tüketimi üzerindeki etkiler incelenmiştir. 

3. Bulgular ve Tartışma 

3.1. Mekanik Özelliklerin İncelenmesi ve Matematiksel Modelin Geliştirilmesi 

Bu bölüm üretilen kendiliğinden yerleşen harç serilerine ait nihai yaş basınç dayanımı değerleri ile 

ultrases geçiş hızı test sonuçlarına dayalı geliştirilen matematiksel modeli içermektedir. Tepki yüzeyi 

metodu ile model geliştirme aşamasında 20 test verisi kullanılmıştır. Merkezi kompozit tasarım üzerinde 

analizler gerçekleştirilerek kuadratik bir model geliştirilmiştir. Modele ait veri seti uyumu için Cook 

uzaklık verileri ile deneysel ve model tahmin sonuçları Şekil 1’de sunulmuştur. Şekil 1.a’ın genel de-

ğerlendirmesi Cook uzaklıklarının -2 ile +2 aralığında genel bir dağılıma sahip olduğunu ve veri setini 

bozan farklı bir çıktının olmadığını göstermektedir. Şekil 1.b ise deneysel sonuçlar ile model tahmin 

sonuçlarının çıktılarını sunmaktadır. Burada tahmin sonuçları ile deneysel sonuçların neredeyse çakış-

tığı görülmektedir. Bu durum geliştirilen modele ait tahmin sonuçlarının doğruluk düzeyinin oldukça 

yüksek olduğunu göstermektedir. Modele ait belirlilik katsayısının (R2) = 0.97 olması da bu sonucu 

desteklemektedir. 
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Şekil 1. Geliştirilen modele ait: a) Cook uzaklığı, b) Tahmin doğruluğu.4. Sonuç ve Tartışma 

Tablo 4 geliştirilen modele ait deneysel ve tahmin sonuçlarını kapsamlı bir şekilde sunmaktadır. 

Tablonun genel incelemesi belirli oranlarda metakaolin ve öğütülmüş yüksek fırın cürufu kullanımının 

dayanım üzerinde önemli katkılar sunduğunu ortaya koymaktadır. Özellikle % 15 metakaolin ve % 20 

oranında öğütülmüş yüksek fırın cürufu içeren serilerde bu durum daha net bir şekilde görülmektedir. 

Metakaolin ve öğütülmüş yüksek fırın cürufunun birlikte kullanıldığı serilerde de elde edilen sonuçlar 

kontrol serisine göre daha yüksek çıkmıştır. Bu serilere ait sonuçları tahmin edebilmek için matematik-

sel bir model geliştirilerek modele ait bağıl hata oranları hesaplanmıştır (Tablo 4). Bağıl hata oranları 

(BHO) hesaplanırken Denklem 1 dikkate alınmıştır [27]. Bağıl hata oranlarına ait değerlerin genel de-

ğerlendirmesi tüm numunelere ait sonuçların % 5’in altında olduğunu göstermektedir. Hatta bazı ken-

diliğinden yerleşen harç serileri için bu değerin %1’in altında kaldığı ve tahmin sonuçlarının yüksek 

doğrulukla gerçekleştiğini sunmaktadır. 

𝐵𝐻𝑂 =  
𝐷𝑒𝑛𝑒𝑦𝑠𝑒𝑙 − 𝑇𝑎ℎ𝑚𝑖𝑛

𝐷𝑒𝑛𝑒𝑦𝑠𝑒𝑙
 𝑥 100 (3.1) 

Tablo 4. Modele ait bağıl hata oranları. 

Karışım kodu Deneysel Tahmin Deneysel Tahmin BHO BHO 

Kontrol 32.9 32.3 29.6 30.3 1.8 2.6 

5MK 32.4 31.9 34.6 34.2 1.4 1.0 

10MK 37.4 37.2 35.7 36.1 0.3 1.2 

15MK 35.5 36.1 39.1 38.7 1.8 1.0 

20MK 36.4 36.9 37.8 37.6 1.2 0.5 

10ÖYFC 37.7 37.6 32.2 31.9 0.3 1.0 

20ÖYFC 41.3 41.3 32.9 32.3 0.1 2.1 

30ÖYFC 35.6 36.1 29.9 30.3 1.5 1.6 

10MK-20ÖYFC 38.5 38.0 36.5 36.9 1.5 1.1 
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20MK-10ÖYFC 39.6 39.7 37.9 38.0 0.2 0.2 

 Modellere ait sonuçların daha iyi bir şekilde açıklanabilmesi için elde edilen sonuçlar Şekil 2’de 

kapsamlı bir şekilde sunulmuştur. En yüksek bağıl hata oranları kontrol serisinde görülmesine rağmen 

bu değer % 2.6 olarak belirlenmiştir. Geri kalan tüm seriler için bu değer neredeyse % 1’in altında 

gözlenmiştir. 20MK-10ÖYFC serisi dikkate alındığında iki numune içinde bağıl hata oranlarının % 0.2 

olarak hesaplandığı görülmektedir. Bu seri ve genel inceleme özelinde elde edilen sonuçlar geliştirilen 

modelin etkin bir tahmin yapabilme yeteneğini ortaya koymaktadır. 

 

Şekil 2. Geliştirilen modele ait bağıl hata oranları.  

3.2. Çevresel sonuçların incelenmesi 

Bu bölüm etki kategorilerinden dikkate alınan enerji tüketimi değerlerinin sonuçlarını incelemeyi 

hedeflemektedir. Bu bağlamda Tablo 2’de verilen karışım tasarımı dikkate alınarak enerji tüketimi de-

ğerleri hesaplanmış olup, dikkate alınan malzemelerin enerji tüketimi üzerindeki etkinliği kapsamlı şe-

kilde değerlendirilmiştir. Kendiliğinden yerleşen harç serilerine ait enerji tüketimi değerleri Tablo 5’de 

kapsamlı bir şekilde sunulmuştur. Tablo 5’in kapsamlı incelemesi ek çimento esaslı malzeme kullanı-

mına bağlı olarak Enerji Tüketimi değerlerinde önemli azalmalar meydana geldiğini göstermektedir. 

Özellikle 20MK-10ÖYFC serisi ile kontrol serisinin karşılaştırılması Enerji Tüketimi değerlerinin sıra-

sıyla 1506-1989.1 MJ olduğunu göstermektedir. Bu durum Enerji Tüketimi değerlerinde yaklaşık % 

24.3’lük bir azalmaya karşılık gelmektedir. Yapılan literatür araştırmalarının kapsamlı değerlendirmesi 
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de benzer mekanik özelliklere sahip olan ek çimento esaslı malzeme içeren serilerin daha düşük Enerji 

Tüketimi değerleri sunduğunu göstermektedir [32, 33]. 

 

Tablo 5. Kendiliğinden yerleşen harç serilerine ait Enerji Tüketimi sonuçları. 

Karışım Kodu Çimento MK ÖYFC GDBA Pomza 
Beton 

Üretimi 

Toplam 

(MJ) 

Kontrol 1930.5 0.0 0.0 20.1 14.2 24.3 1989.1 

5MK 1834.0 14.5 0.0 20.0 14.1 24.3 1906.8 

10MK 1737.5 29.0 0.0 19.9 14.0 24.3 1824.6 

15MK 1640.9 43.5 0.0 19.7 13.9 24.3 1742.3 

20MK 1544.4 58.0 0.0 19.6 13.8 24.3 1660.0 

10ÖYFC 1737.5 0.0 39.1 20.1 14.2 24.3 1835.1 

20ÖYFC 1544.4 0.0 78.3 20.0 14.1 24.3 1681.0 

30ÖYFC 1351.4 0.0 117.4 19.9 14.1 24.3 1527.0 

10MK-20ÖYFC 1351.4 29.0 78.3 19.7 13.9 24.3 1516.5 

20MK-10ÖYFC 1351.4 58.0 39.1 19.5 13.7 24.3 1506.0 

4. Sonuçlar 

Bu çalışma atık ve ek çimento esaslı malzemeler kullanılarak üretilen kendiliğinden yerleşen harç-

ların mekanik- çevresel özelliklerini incelemeye ve geliştirilen matematiksel model yardımıyla mekanik 

özellikleri tahmin etmeye odaklanmaktadır. Çalışmaya ait bazı sonuçlar aşağıda sıralanmıştır: 

1- Mekanik özellikleri tahmin etmek için geliştirilen matematiksel modelin etkinliği bağıl hata 

oranları dikkate alınarak incelenmiştir. Bağıl hata oranlarının tamamının %5’in altında olduğu, 

hatta bazı serilerde bu değerin %1’in altına düştüğü görülmüştür. Buradan geliştirilen modelin 

tahmin sonuçlarının tatmin edici düzeylerde olduğu açıkça görülmektedir. Belirlilik katsayısının 

0.97 olması da modelin etkin bir kullanıma sahip olduğunu desteklemektedir. 

2- Enerji Tüketimi değerlerinin ek çimento esaslı malzeme kullanımına bağlı olarak önemli ölçüde 

azaldığı açıkça görülmektedir. %30 oranında ek çimento esaslı malzeme içeren serilerde yakla-

şık olarak %20-25 aralığında bir azalma meydana gelmektedir. Özellikle deprem sonrası beton 

tüketiminin yüksek olduğu bölgelerde çevre kirliliğini azaltmak ve mekanik özellikleri iyileş-

tirmek adına ek çimento esaslı malzemeler önemli katkılar sunmaktadır.  

3- Sürdürülebilir kalkınma ve döngüsel ekonomi hedefleri kapsamında atık malzemelerin kulla-

nımı kapsamlı şekilde incelenmiştir.  Ek çimento esaslı malzeme kullanımı ile atık malzeme-

lerin olumsuz yönleri mekanik anlamda dengelenmiştir. Böylece atık malzemelerin kullanımına 

olanak sağlanarak doğal kaynak tüketimi azaltılmış ve atık yönetimine önemli katkılar sunul-

muştur. 

4- Geri dönüşümlü agregaların geniş karakteristiklere sahip olması çalışmanın temel sınırlamala-

rından biri olmasına rağmen atık malzemelerin değerlendirilmesine olanak sağlaması sürdürü-

lebilir kalkınma ve döngüsel ekonomi ilkeleri doğrultusunda büyük önem arz etmektedir. 
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5- Özellikle Türkiye gibi deprem riski yüksek olan yerleşim bölgelerinde olası yıkıcı depremler 

meydana gelmeden önce inşaat ve yıkıntı atıkları için bir atık yönetim sistemi oluşturulmalıdır. 

Böylece önemli teknik, çevresel ve ekonomik kazanımların elde edilmesi sağlanabilir. 
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