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Ozet: Bu calisma siirdiiriilebilir kalkinma ve dongiisel ekonomi perspektifinde atik
malzemeler kullanilarak iiretilen kendiliginden yerlesen harglarin mekanik-gevresel
sonuglarmin incelenmesine ve tepki ylizeyi metodu kullanilarak modellenmesine
odaklanmaktadir. Cevresel ¢iktilari azaltabilmek ve mekanik 6zellikleri iyilestirebilmek
adina metakaolin ve yiiksek firin ciirufu ek ¢gimento esasli malzeme olarak kullanilmig
olup 10 farkli kendiliginden yerlesen harg serisi tasarlanmigtir. Mekanik 6zellikler i¢in
90 giinliik basing dayanimu testi ve ultrases gegis hizi dlgtimleri dikkate alinmigtir. Tepki
ylizeyi metodu kullanilarak basing dayanimi ve ultrases gecis hizina bagl olarak ma-
tematiksel bir model gelistirilmis, hesaplanan tiim bagil hata oranlari % 5’in altinda
kalmistir. Ardindan ¢evresel etki kategorilerinden enerji tiikketimi sonuglari incelenmis
ve ek ¢imento esasli malzeme kullanimmin 6nemli azalmalara neden oldugu
gbzlenmistir. Atik ve ek ¢imento esaslt malzeme kullaniminin hem mekanik hem de
cevresel ozellikler tizerinde olumlu etkiler yarattigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: kendiliginden yerlesen harg; siirdiiriilebilirlik; atik yonetimi; tepki
yiizeyi metodu.

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.

Keywords: self-compacting mortar; sustainability; waste management; response Sur-
face method.
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1. Giris

Diinya niifusunun artmasina paralel olarak insaat ve endiistri sektoriindeki gelismeler atik iiretimine
de ¢ok biiyiik oranda katki saglamaktadir [1,2]. Ozellikle son yillarda meydana gelen yikici depremler
sonrast agir hasar goren ve yikimi gerceklestirilen binalardan elde edilen ingaat yikinti atiklar1 ¢oziim
bekleyen 6nemli ¢evresel ciktilarin basinda gelmektedir [3]. Arastirmacilar ¢cok yiiksek miktarlara ula-
san bu atiklar1 degerlendirebilmek icin aktif ve yaygin olarak kullanim alanina sahip olan insaat sekto-
riinli biiyiik bir alternatif olarak gérmiislerdir [4]. Bu baglamda insaat yikinti atiklarindan elde edilen
agregalar hem dogal kaynak tiiketiminin azaltilmasina hem de bu atik malzemelerin degerlendirilmesine
olanak saglamasi nedeniyle biiyiik 6nem tagimaktadir [5,6]. Elde edilen bu agregalar iki sinifa ayrilmak-
tadir. Bunlar: Karigik geri doniistimlii beton agregalari ve geri doniisiimlii beton agregalari olarak isim-
lendirilmektedir. Karigik geri doniisiimlii beton agregalar yikilan bir binadan elde edilen ve igerisinde
tiim atiklarin bulundugu agregalari ifade etmektedir. Geri doniisiimlii beton agregalari ise yikilan bir
binadan elde edilen beton kiitlelerinin konkasor yardimiyla kirilarak elde edilmesini ifade etmektedir.
Karigik geri doniisiimli beton agregalar: icerdigi karmasik yapisindan kaynakli daha yiiksek su emme
ve daha diisiik yogunluk degerlerine sahip oldugundan kullanim alanlar1 sinirh diizeylerde kalmaktadir
[7]. Bu nedenle aragtirmacilar geri doniistimlil beton agregalarini dogal agregaya alternatif olarak lite-
ratlirde yaygin bir sekilde kullanarak farkli ¢aligmalar yiiriitmiislerdir [8].

Meydana gelen dogal afetler sonrasi vatandaglarin magduriyetlerinin giderilmesi adina yeni inga
edilmesi gereken binalarda biiyiik bir artis yasanmis ve ¢ok biiyiik miktarlarda beton tiiketimi ortaya
cikmistir. Yapilan literatiir aragtirmalar1 betonun temel bilesenleri olan ¢imento, su ve agrega dikkate
alindiginda iki temel ¢evresel problemin meydana geldigini gdstermistir [9,10]. Bunlardan birincisi, ar-
tan beton tiiketimi dogal kaynak tiiketiminde biiyiik bir artisa neden olmakta ve dogal kaynak sorunla-
rinin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu baglamda dogal kaynak tiiketimini azaltmak, atik malze-
meleri degerlendirmek i¢in geri doniistimlii beton agregalari biiyiik bir ¢6ziim kaynagi olarak goriilmek-
tedir [11]. Ikinci temel problem ise ¢imento tiiketimine bagl olarak karbon emisyonlarinda meydana
gelen artigtir [12]. Cimento diinya genelindeki karbon saliniminin yaklasik % 6-8’inden sorumludur
[13,14]. Bu baglamda ¢imento tiiketiminde meydana gelecek kiiciik azalmalarin bile 6nemli ¢evresel
¢iktilar meydana getirecegi belirtilmektedir [15—17]. Ek ¢imento esasli malzemeler bu noktada biiyiik
bir ¢6ziim kaynag1 olarak goriilmektedir. Cimento ile yer degistirilerek kullanilan bu malzemelerin be-
lirli oranlarda kullanimi gevresel giktilarin azaltilmasinin yanisira mekanik 6zellikler iizerinde de 6nemli

etkiler yaratmaktadir [18].

Literatiiriin genel bir incelemesi beton teknolojisindeki ilerlemelerin siirdiiriilebilir kalkinma ve
dongiisel ekonomi agisindan 6nemli gevresel ve ekonomik kazanimlara yol agtigimi gdstermektedir.
Kendiliginden yerlesen beton ve harg teknolojisi ingaat sektoriine cesitli avantajlar sundugundan son
yillarda giderek yayginlagsmakta ve yeni insa edilen binalarda yaygin sekilde uygulanmaktadir [19].
Kendiliginden yerlesen beton teknolojisi, ingaat hizin1 ve kolayligini biiyiik dlgiide artirdigi ve elle si-
kistirmaya gerek kalmadan en dar alanlar1 bile doldurma 6zelligine sahip oldugu i¢in zaman ve is¢ilik
acisindan 6nemli kazanimlar saglamaktadir [20]. Ancak yiiksek binalar ve kopriiler gibi 6zel yapilarin
say1s1 giderek artmakta ve yapinin agirhigr biiyiikk 6nem tagimaktadir [21,22]. Bu nedenle hafif agrega-

larin kullanimi agirligr azaltmak icin bir alternatif olarak goriilmektedir. Genlestirilmis kil, pomza ve
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perlit gibi hafif agregalarin kullanim1 harcin agirliginda énemli bir azalmaya yol agmakta ve cazip bir
secenek olarak kullanilmaktadir. Kendiliginden yerlesen beton ve harg teknolojisindeki gelismeler aras-
tirmacilar hafif agregalarin kullanimini arastirmaya tesvik etmistir.

Bu ¢aligma atik ve ek ¢imento esasli malzemeler kullanilarak iiretilen kendiliginden yerlesen harg-
larin mekanik-cevresel ozelliklerini incelemeye ve tepki ylizeyi metodu yardimiyla kendiliginden yer-
lesen harclarin mekanik 6zelliklerini modellemeye odaklanmaktadir. Bagil hata oranlari dikkate alinarak
matematiksel modelin etkinligi kapsamli bir sekilde incelenmistir. Ardindan kontrol numune ile ayni
nihai yas basin¢ dayanimina sahip olan numuneler fonksiyonel birim olarak dikkate alinmis ve enerji
tilketimi acisindan karsilastirilmistir. Siirdiiriilebilir kalkinma ve dongiisel ekonomi perspektifinde {ire-
tilen harclarin kapsamli bir mekanik-gevresel ¢iktilari birlikte sunularak literatiire katkida bulunulmasi
hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot

Siirdiiriilebilir kalkinma ve dongiisel ekonomi hedefleri kapsaminda iiretilen tiim kendiliginden yer-
lesen harg karisimlarinda CEM II-A 42.5 R tipi portland kompoze ¢imento kullanilmistir. Caligmada ek
¢imento esasli malzeme olarak tercih edilen metakaolin ve 6gitiilmiis yiiksek firin ciirufu ¢imento ile
yer degistirilerek kullanilmistir. Agrega olarak ise geri doniisiimlii agrega ve pomza kullanilmistir. Geri
doniisiimlii agregalar Abdullahpasa Mahallesinde kontrollii olarak yikilan bir binadan alinan beton kiit-
lelerinin konkasorde kirilmasiyla elde edilmistir. Harg tiretiminde kullanilan geri doniistimlii agregalar
iizerinde gergeklestirilen fiziksel deneyler sonrasi 6zgiil agirlik degerinin 2.48 g/cm3, su emme degeri-
nin ise % 9.8 oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde temin edilen pomza {izerinde gergeklestirilen deney-
lerde de 6zgiil agirlik degerinin 1.14 g/cm3, su emme degerinin ise % 47.6 oldugu tespit edilmistir.
Deneysel ¢aligmada baglayici olarak kullanilan malzemelere ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler ise Tablo
1'de sunulmustur. Taze harcin akigkanligini artirmak i¢in yiiksek performansli su azaltict kimyasal katki
olarak SicaViscocrete Hi-Tech 4508 kullanilmistir. Caligmada kullanilan geri doniisiimlii agrega Ab-
dullahpasa mahallesinde yikilan bir binadan alinan beton kiitlelerinin konkasoérde kirilmasiyla elde edi-
lirken pomza agregasi Nevsehir'den temin edilmistir.

Tablo 1. Kullanilan malzemelere ait kimyasal ve fiziksel icerikler

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler

Bilesenler "

SiO,  ALOs FeO3 CaO MgO SOs Na,O KO Ozgiil Agirlik (g/cm?)
CEM II-A 21.2 6.0 4.1 61.5 2.5 32 0.7 0.8 3.09
Metakaolin 547 438 1.5 - - - - - 2.40
Yiiksek Firin

41.4 0.8 0.1 45.7 8.0 1.1 2.6 0.3 2.89
Ciirufu

2.1. Deneysel Tasarim

Bu ¢aligmada, kontrol serileri de dahil olmak tizere 10 farkli kendiliginden yerlesen harg karisimi
tasarlanmustir. Karisim tasariminda kullanilan bilesenler ve miktarlar1 Tablo 2'de sunulmustur. ikili ka-
risimlarda metakaolin % 5-10-15-20 oraninda ¢imento ile yer degistirilerek kullanilirken 6giitiilmiis
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yiiksek firmn ciirufu % 10-20-30 oraninda ¢imento ile yer degistirilerek kullanilmistir. Karisim tasarim-
larinda kullanilan ek ¢imento esasli malzeme oranlari literatiirde yapilan benzer ¢aligmalar dikkate ali-
narak belirlenmistir. Bu baglamda basing dayanimlarinin belirli bir orana kadar artmasi ve belirli bir
degerden sonra azalmas1 hedeflenmistir. Uglii karisimlarda ise metakaolin ve 6giitiilmiis yiiksek firm
clirufunun toplami %30 oraninda ¢imento ile yer degistirilecek sekilde tasarlanmistir. Karigim tasarimi
yapilirken ek ¢imento esasli malzemenin dayanim {izerindeki etkisini net bir sekilde inceleyebilmek
adima kimyasal katki ve su miktarlar1 sabit tutulmustur. Uretilen har¢ karisimlarinin taze 6zelliklerini
saglayabilmesi i¢in EFNARC standardi dikkate alinarak mini slump testleri gerceklestirilmistir [23].
Tiim harg serileri i¢in elde edilen yayilma degerlerinin 240-260 mm arasinda yer aldigi gorilmiistiir.
Karigimlarda nihai yas basing dayanimi sonuglarini incelemek ve ultrases gecis hizi testlerini uygulaya-
bilmek i¢in 5 cm x 5 cm x 5 cm boyutlarinda numuneler iiretilmistir. Uretilen numuneler {izerinde
ASTM C597 dikkate alinarak ultrases gecis hiz1 olgiimleri gerceklestirilmistir [24].Ardindan TS EN
12390-4 dikkate alinarak basing dayanimi testleri gerceklestirilmistir [25]. Numunelere ait karisim ta-
sarimlar1 Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Kendiliginden yerlesen har¢ serilerine ait karisim tasarimi (kg/m’)

Karisim Kodu  Cimento MK  OYFC GDBA  Pomza Su Akigkanlastiric

Kontrol 650 0 0 629.5 194.6 350 7
SMK 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

100YFC 585 0 65 627.2 193.9 350 7

200YFC 520 0 130 624.9 193.2 350 7

300YFC 455 0 195 622.6 192.5 350 7

10MK-200YFC 455 65 130 615.9 190.4 350 7
20MK-100YFC 455 130 65 609.2 188.3 350 7

*MK = Metakaolin, *OYFC = Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu, *GDBA=Geri Déniisiimlii Beton
Agregasi

2.2. Tepki Yiizeyi Metodu

Laboratuvar aragtirmalarinda verimliligi artirma, veri analizi ve istatistiksel ¢iktilarin yorumlanmast
icin Design Expert yaygimn sekilde kullanilan bir paket programdir. Bu ¢alismada Design Expert 12.
Versiyonu kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Tepki yiizeyi metodu, Design Expert paket prog-
raminda yer alan ve istatistik analizlerde kullanilan bir yontemdir. Tepki yiizeyi metodu, degiskenler ve
yanit degerleri arasindaki iligkiyi dikkate alarak model gelistirmek ve bu modellerin etkinligini deger-
lendirmek i¢in bir¢ok ¢alisma alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Beton teknolojisinin gelismesi
ve beton kullaniminin yayginlasmasiyla birlikte son yillarda insaat alaninda etkin bir sekilde kullanil-
maktadir. Ozellikle laboratuvar galismalarinda verimliligin artmasina, zaman tasarrufuna ve ekonomik

kazanimlara 6nemli 6l¢iide katki saglamaktadir [26]. Yanit yiizeyi ile modellemenin ii¢ temel agsamasi
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bulunmaktadir [27]. Birincisi; amacglanan yanit degiskeni icin gerekli deneysel verilerin toplanmasi,
ikincisi; degiskenlerin belirlenerek bir RSM modeli olusturulmasi ve iiciinciisii; yanit degerlerinin yiik-
sek dogrulukla tahmin edilebilmesi i¢in degiskenlerin optimize edilmesidir.

Bu ¢alismada merkezi kompozit tasarim olarak bilinen standart bir tepki yiizeyi metodu ele alin-
maktadir. Bu tasarim sistemi, minimum sayida test ile siire¢ parametrelerini etkili bir sekilde optimize
ederek parametrelerin analiz sonuglarin1 degerlendirir. Matematiksel ve istatistiksel yontemlerin bir ka-
risimi1 olan bu yontem, ampirik modeli olusturmak, siire¢ parametrelerini iyilestirmek, optimize etmek
ve parametrelerin ¢oklu etkilesimlerini elde etmek ic¢in kullanilabilir. Model tasarimi, dikkate alinan
parametrelerin -1 ve +1 araligindaki degerlerini tanimlar. Burada -1, gelistirilen modelde dikkate alinan
parametrelerin en diisiik degerine, 0 en diisiik ve en yiiksek degerin aritmetik ortalamasina, +1 ise en
yiiksek degere karsilik gelmektedir. Parametre secimi yapilirken yanit degeri (¢ikti degeri) iizerindeki
etkisi aragtirilarak belirlenmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda 90 giinliik basing dayanimi degerleri yanit
degeri olarak, ultrases gecis hiz1 degerleri ise degisken olarak ele alinmis ve bir matematiksel model
gelistirilmistir.

2.3. Yasam Dongiisii Analizi

Yasam dongiisii analizi iiretilen farkli kendiliginden yerlesen harg serilerinin ¢evresel ¢iktilarinin
ayrintili bir karsilastirmasini saglamak i¢in uygulanmistir. Yasam dongiisii analizi temel olarak dort bo-
liimden olusur ve bu boliimler EN ISO 14040'da detaylandirilmistir [28, 29]. Bu bdliimde amag ve kap-
sam, yasam dongiisii envanteri ve yasam dongiisii etki degerlendirmesi incelenecektir. Yorumlama bo-
liimii, etki kategorilerinin sonuglarin1 degerlendirmek icin sonug ve tartisma boliimiinde ayrintili olarak

sunulacaktir.

2.3.1. Amag ve Kapsam

Yasam dongiisli degerlendirmesinin temel amaci iiretilen kendiliginden yerlesen harg serilerinin
cevresel ¢iktilarii kapsamli bir sekilde degerlendirmektir. Bu kapsamda ek ¢imento esasli malzemeler
ile ¢cimento yer degistirilerek kullanilmis olup ¢imento kaynakli gevresel ¢iktilar incelenmistir. Yasam
dongiisii analizleri gerceklestirilirken fonksiyonel birim se¢imi biiylik 6nem tasimaktadir. Yapilan de-
tayli literatiir arastirmalar1 fonksiyonel birim se¢iminde seriler arasinda benzer mekanik ve durabilite
Ozelliklerinin olmasi gerektigini gostermistir. Mekanik ve durabilite ozellikleri dikkate alinmaksizin
cevresel etki degerlendirmelerinin gergeklestirilmesinin tutarli sonuglar meydana getirmedigi diisiiniil-
mektedir. Bu ¢alisma kapsaminda fonksiyonel birim olarak kontrol numune ile ayni nihai yas basing
dayanimina sahip 1 m3 harg karisimi se¢ilmistir.

2.3.2. Yasam Dongiisii Envanter Analizi

Yasam dongiisii envanter analizi, galismanin ana hedefi agik¢a tanimlandiktan sonra yasam dongiisii
analizi i¢in gerekli tim verilerin kapsamli bir sekilde toplandigi boliimii ifade eder. Toplanan tiim veriler
yasam dongiisii analizi i¢in dikkate alinan fonksiyonel birimle iligkili olmalidir. Yasam dongiisii envan-
ter analizi iki farkli sistem olarak ¢alisir. Bu veriler hem arka plan hem de 6n plan sistemlerini igerir.
Arka plan verileri, enerji ve malzemeler gibi 6n plan sistemlerini iiretmek i¢in gereken tiim kaynaklar

icerir. Yasam dongiisii analizi igin gerekli veriler dnceki literatiir calismalarindan alinmistir ve Tablo
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3'de sunulmustur [30, 31]. On plan verileri, karisim tasariminda kullanilan ve dikkate alinan malzemeleri
icerir. Cevresel hesaplamalar i¢in belirlenen sistem sinirlari, dikkate alinan bu malzemelerin temini ve
iiretim agsamalarini icermektedir. Cevresel etki puanlar1 hesaplanirken ¢imento, metakaolin, 6giitiilmiis
yiiksek firin clirufu, geri dontisiimlii agrega, pomza ve beton iiretiminden elde edilen degerler dikkate
alinmistir. Ancak bu hesaplamalar sirasinda bazi varsaymmlar yapilmistir. Uretilen beton serileri igin
ingaat asamalarinin, tagima parametrelerinin ve eleman yikiminin ayni oldugu dikkate alinmistir. Bu

nedenle nakliyeden kaynaklanan farkliliklar dikkate alinmamastir.

Tablo 3. Yasam dongiisii analizinde kullanilan envanter analizi

. Bet
. .. Cimento MK OYFC Dogal Agrega GDBA . ¢ ?n,
Etki Kategorisi Uretimi
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) 3
(Im)
Enerji Ttiike-
timi 2.97 0.446 0.602 0.073 0.032 24.272
MJ)

2.3.3. Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi

Bu boliim, yasam dongiisii analizinde dikkate alinan etki kategorilerinin se¢imine ve sonugta ortaya
¢ikan etki puanlarinin degerlendirilmesine iliskin ayrintili bir sunum igermektedir. Yasam dongiisii ana-
lizinde etki kategorilerinin se¢imi biiyilk 6nem tagimaktadir. Bu ¢alisma ek ¢imento esasli malzeme
kullaniminin 6nemli ¢evresel kazanimlarini sunmay1 hedeflemektedir. Bu baglamda ¢imentonun 6nemli
cevresel ciktilar sagladigi enerji tiikketimi etki kategorisi olarak dikkate alinmistir. Artan ¢imento kulla-
nimina alternatif bir ¢6ziim sunmak amaciyla ek ¢imento esasli malzemelerin kullanimina bagli olarak

enerji tiiketimi tizerindeki etkiler incelenmistir.
3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Mekanik Ozelliklerin incelenmesi ve Matematiksel Modelin Gelistirilmesi

Bu boliim iiretilen kendiliginden yerlesen harg serilerine ait nihai yas basing dayanimi degerleri ile
ultrases gecis hiz1 test sonuglarina dayali gelistirilen matematiksel modeli igermektedir. Tepki yiizeyi
metodu ile model gelistirme agamasinda 20 test verisi kullanilmistir. Merkezi kompozit tasarim lizerinde
analizler gerceklestirilerek kuadratik bir model gelistirilmistir. Modele ait veri seti uyumu igin Cook
uzaklik verileri ile deneysel ve model tahmin sonuglar1 Sekil 1°de sunulmustur. Sekil 1.a’in genel de-
gerlendirmesi Cook uzakliklarinin -2 ile +2 araliginda genel bir dagilima sahip oldugunu ve veri setini
bozan farkli bir ¢iktinin olmadigini gostermektedir. Sekil 1.b ise deneysel sonuglar ile model tahmin
sonuglarinin ¢iktilarini sunmaktadir. Burada tahmin sonuglari ile deneysel sonuglarin neredeyse ¢akis-
t181 goriilmektedir. Bu durum gelistirilen modele ait tahmin sonuglarinin dogruluk diizeyinin oldukca
yiiksek oldugunu gostermektedir. Modele ait belirlilik katsayisinin (R2) = 0.97 olmas1 da bu sonucu
desteklemektedir.
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Sekil 1. Gelistirilen modele ait: a) Cook uzakligi, b) Tahmin dogrulugu.4. Sonu¢ ve Tartigma

Tablo 4 gelistirilen modele ait deneysel ve tahmin sonuglarini kapsamli bir sekilde sunmaktadir.
Tablonun genel incelemesi belirli oranlarda metakaolin ve dgiitiilmiis yiiksek firin clirufu kullaniminin
dayanim {izerinde 6nemli katkilar sundugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle % 15 metakaolin ve % 20
oraninda 6giitiilmiis yliksek firin cilirufu igeren serilerde bu durum daha net bir sekilde goriilmektedir.
Metakaolin ve 6giitiilmiis yiksek firin clirufunun birlikte kullanildig: serilerde de elde edilen sonuglar
kontrol serisine gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bu serilere ait sonuglar1 tahmin edebilmek i¢in matematik-
sel bir model gelistirilerek modele ait bagil hata oranlar1 hesaplanmistir (Tablo 4). Bagil hata oranlari
(BHO) hesaplanirken Denklem 1 dikkate alinmigtir [27]. Bagil hata oranlarina ait degerlerin genel de-
gerlendirmesi tiim numunelere ait sonuglarin % 5’in altinda oldugunu gostermektedir. Hatta bazi ken-
diliginden yerlesen harg serileri i¢in bu degerin %1’in altinda kaldig1 ve tahmin sonuglarinin yiiksek

dogrulukla gergeklestigini sunmaktadir.

Deneysel — Tahmin
BHO = x 100 (3.1)
Deneysel

Tablo 4. Modele ait bagil hata oranlari.

Karnisim kodu  Deneysel  Tahmin Deneysel Tahmin BHO BHO
Kontrol 32.9 323 29.6 30.3 1.8 2.6
SMK 324 31.9 34.6 342 1.4 1.0
10MK 37.4 37.2 35.7 36.1 0.3 1.2
15MK 355 36.1 39.1 38.7 1.8 1.0
20MK 36.4 36.9 37.8 37.6 1.2 0.5
100YFC 37.7 37.6 322 31.9 0.3 1.0
200YFC 41.3 413 32.9 323 0.1 2.1
300YFC 35.6 36.1 29.9 30.3 1.5 1.6
10MK-200YFC 38.5 38.0 36.5 36.9 1.5 1.1
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20MK-100YFC 39.6 39.7 37.9 38.0 0.2 0.2

Modellere ait sonuglarin daha iyi bir sekilde agiklanabilmesi i¢in elde edilen sonuglar Sekil 2°de

kapsamli bir sekilde sunulmustur. En yiiksek bagil hata oranlar1 kontrol serisinde goriilmesine ragmen
bu deger % 2.6 olarak belirlenmistir. Geri kalan tiim seriler i¢in bu deger neredeyse % 1’in altinda
gbzlenmistir. 20MK-100YFC serisi dikkate alindiginda iki numune iginde bagil hata oranlarinin % 0.2
olarak hesaplandig1 goriilmektedir. Bu seri ve genel inceleme 6zelinde elde edilen sonuglar gelistirilen
modelin etkin bir tahmin yapabilme yetenegini ortaya koymaktadir.

Sekil 2. Gelistirilen modele ait bagil hata oranlar1.

3.2. Cevresel sonuclarin incelenmesi

Bu boliim etki kategorilerinden dikkate alinan enerji tiikketimi degerlerinin sonug¢larini incelemeyi
hedeflemektedir. Bu baglamda Tablo 2’de verilen karigim tasarimi dikkate alinarak enerji tiiketimi de-
gerleri hesaplanmis olup, dikkate alinan malzemelerin enerji tiiketimi iizerindeki etkinligi kapsaml se-
kilde degerlendirilmistir. Kendiliginden yerlesen harg serilerine ait enerji tiikketimi degerleri Tablo 5°de
kapsamli bir sekilde sunulmustur. Tablo 5’in kapsamli incelemesi ek ¢imento esaslit malzeme kullani-
mina bagl olarak Enerji Tiiketimi degerlerinde 6nemli azalmalar meydana geldigini gostermektedir.
Ozellikle 20MK-100YFC serisi ile kontrol serisinin karsilastirilmas1 Enerji Tiiketimi degerlerinin sira-
styla 1506-1989.1 MJ oldugunu gostermektedir. Bu durum Enerji Tiikketimi degerlerinde yaklasik %
24.3’liik bir azalmaya karsilik gelmektedir. Yapilan literatiir arastirmalarinin kapsamli degerlendirmesi
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de benzer mekanik 6zelliklere sahip olan ek ¢imento esasli malzeme igeren serilerin daha diisiik Enerji

Tiiketimi degerleri sundugunu gostermektedir [32, 33].

Tablo 5. Kendiliginden yerlesen harg serilerine ait Enerji Tiiketimi sonuglari.

Karisim Kodu  Cimento MK OYFC GDBA Pomza

Beton Toplam
Uretimi mJ)

Kontrol 1930.5 0.0 0.0 20.1 14.2 243 1989.1
SMK 1834.0 14.5 0.0 20.0 14.1 243 1906.8
10MK 1737.5 29.0 0.0 19.9 14.0 24.3 1824.6
I5MK 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
100YFC 1737.5 0.0 39.1 20.1 14.2 24.3 1835.1
200YFC 1544.4 0.0 78.3 20.0 14.1 24.3 1681.0
300YFC 1351.4 0.0 117.4 19.9 14.1 243 1527.0
10MK-200YFC 1351.4 29.0 78.3 19.7 13.9 243 1516.5
20MK-100YFC 1351.4 58.0 39.1 19.5 13.7 243 1506.0

4. Sonuclar

Bu c¢aligma atik ve ek ¢imento esasli malzemeler kullanilarak iiretilen kendiliginden yerlesen harg-

larin mekanik- ¢evresel 6zelliklerini incelemeye ve gelistirilen matematiksel model yardimiyla mekanik

Ozellikleri tahmin etmeye odaklanmaktadir. Caligmaya ait bazi sonuglar asagida siralanmugtir:

1-

Mekanik 6zellikleri tahmin etmek icin gelistirilen matematiksel modelin etkinligi bagil hata
oranlar1 dikkate alinarak incelenmistir. Bagil hata oranlarinin tamaminin %5’in altinda oldugu,
hatta baz1 serilerde bu degerin %1’in altina diistiigii goriilmiistiir. Buradan gelistirilen modelin
tahmin sonuglarinin tatmin edici diizeylerde oldugu agikg¢a goriilmektedir. Belirlilik katsayisinin
0.97 olmasi1 da modelin etkin bir kullanima sahip oldugunu desteklemektedir.

Enerji Tiiketimi degerlerinin ek ¢gimento esasli malzeme kullanimina bagli olarak dnemli Sl¢lide
azaldig1 agikca goriilmektedir. %30 oraninda ek ¢cimento esaslt malzeme igeren serilerde yakla-
sik olarak %20-25 araliginda bir azalma meydana gelmektedir. Ozellikle deprem sonrasi beton
titkketiminin yiiksek oldugu bolgelerde gevre kirliligini azaltmak ve mekanik 6zellikleri iyiles-
tirmek adina ek ¢imento esaslt malzemeler 6nemli katkilar sunmaktadir.

Stirdiirtilebilir kalkinma ve dongiisel ekonomi hedefleri kapsaminda atik malzemelerin kulla-
nimi kapsaml sekilde incelenmistir. Ek ¢imento esasli malzeme kullanimi ile atik malzeme-
lerin olumsuz yonleri mekanik anlamda dengelenmistir. Béylece atik malzemelerin kullanimina
olanak saglanarak dogal kaynak tiikketimi azaltilmis ve atik yonetimine 6nemli katkilar sunul-
mustur.

Geri doniistimlii agregalarin genis karakteristiklere sahip olmasi ¢alismanin temel sinirlamala-
rindan biri olmasma ragmen atik malzemelerin degerlendirilmesine olanak saglamasi stirdiirii-

lebilir kalkinma ve dongiisel ekonomi ilkeleri dogrultusunda biiyiik 6nem arz etmektedir.
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5- Ozellikle Tiirkiye gibi deprem riski yiiksek olan yerlesim bélgelerinde olas1 yikici depremler

meydana gelmeden Once insaat ve yikinti atiklari igin bir atik yonetim sistemi olusturulmalidir.
Boylece 6nemli teknik, ¢cevresel ve ekonomik kazanimlarin elde edilmesi saglanabilir.
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