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OZET

Giiniimiizde ¢evresel sorunlarin baginda insaat atiklar1 gelmektedir. Insaat yikinti atiklart
Tiirkiye’de vahsi depolama sistemi seklinde yapildigindan dolayr dogal yapi bozulmakta
ve cevre kirliligine neden olmaktadir. Siirdiiriilebilirlik agisindan bu g¢alismada, beton
tiretiminde iri agrega olarak insaat yikint1 atig1 kullanilmistir. Betonda ince agrega olarak
dogal kum, kirma kum ve dogal-kirma kum kombinesi kullanilarak beton tretilmistir.
Uretilen betonlarm islenebilme, basing, yarmada ¢ekme, asinma direnci ve kilcal su emme
ozellikleri incelenmistir. Ayrica basing dayanimi betonu olusturan bilesen miktarlarinin
yapay sinir aginda parametre olarak kullanilarak tahmin edilebilmesi iizerine
kurgulanmistir. Karisim dizayni yapilirken hedef beton dayanimi C20 olarak belirlenmistir.
Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda hedeflenen sonuglara biiylik cogunlukla
ulagilmistir. Ayrica kirma kum kullanilarak {iretilen betonun dogal agrega ile lretilen
betona gore durabilitesinin daha yiliksek oldugu tespit edilmistir. Gelistirilen yapay sinir
agmin tahmini basing dayanim sonuclari ile deneysel yontemler kullanilarak alinan
sonuglar ile 0,93779 oraninda dogruluk payina ulasilmistir.
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ABSTRACT

Nowadays, construction waste is one of the leading environmental problems. Since
construction debris wastes are made in the form of a wild storage system in Turkey, the
natural structure deteriorates and causes environmental pollution. In terms of sustainability,
in this study, construction debris waste was used as coarse aggregate in concrete
production. Concrete was produced by using natural sand, crushed sand and natural-
crushed sand combination as fine aggregate in concrete. The workability, compression
strength, splitting shrinkage, abrasion resistance and capillary water absorption properties
of the produced concrete were investigated. In addition, the compressive strength is built
on the ability to predict the amount of components that make up the concrete by using
them as parameters in the artificial neural network. While designing the mixture, the target
concrete strength was determined as C20. As a result of the experimental studies, the
targeted results were mostly achieved. In addition, it has been determined that the
durability of the concrete produced using crushed sand is higher than the concrete
produced with natural aggregate. The estimated compressive strength results of the
developed artificial neural network and the results obtained by using experimental methods
have reached an accuracy rate of 0.93779.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

DK Dogal kum

DK-0 Dogal kumu agregali katkisiz beton

DK-1 Dogal kumu agregali %1 katkili beton

DK-1,5 Dogal kumu agregal1 %1,5 katkili beton

DK-2 Dogal kumu agregal1 %2 katkili beton
DK-KK Dogal kum + kirma kum

DK-KK-0 Dogal kumu + kirma kumu agregali katkisiz beton
DK-KK-1,0 Dogal kumu + kirma kumu agregali %1 katkili
DK-KK-1,5 Dogal kumu + kirma kumu agregali %1,5 katkili
DK-KK-2,0 Dogal kumu + kirma kumu agregali %2 katkili
S/IC Su ¢imento orani

GDA Geri doniistimlii agrega

GKA Geri kazanilmis agrega

GKKA Geri kazanilmis kirmatas agrega

iva Insaat ve yikint1 atiklar

KK Kirma kum

KK-0 Kirma kumu agregali katkisiz beton

KK-1 Kirma kumu agregali %1 katkili beton
KK-1,5 Kirma kumu agregali %1,5 katkili beton

KK-2 Kirma kumu agregali %2 katkili beton

NNT Neural network tool

YSA Yapay sinir ag1

Simgeler Aciklamalar

Cw,s Kapiler su emme katsayis1
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Simgeler Aciklamalar

MPa Megapascal



1. GIRIS

Giliniimlizde ¢evrenin korunmasi ¢ok onemli bir konu haline gelmistir. Strdiiriilebilir
kalkinma baglaminda, c¢evre koruma onlemlerinde enerji tiiketimi, dogal hammadde
tiiketimi ve atiklarin azaltilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Diinya niifusunun hizla artmasi,
biiyiik sehirlerde insaat sektoriiniin hizla gelismesine neden olmus ve beton {iretiminde
kullanilan malzemelere olan talebi de artirmistir. Bu malzemelerde ¢imentonun mineral
katkilarla ikame edilmesi ve atik betonun agregalar halinde kirilmasiyla elde edilen geri

doniistiiriilmiis agregalarin kullanilmas1 yontemi ¢aligilmistir [1].

Yap1 malzemesi olarak betonun son derece fazla kullanilmasinin nedenlerinden bazilarini
sayacak olursak mukavemet, durabilite ve uzun Omiirli olmasi gibi 6zelliklerinden
bahsedebiliriz. Yap1 malzemesi olarak betonun baslica kullanim alanlarindan ilki konut,
ikincisi ticari alanlar ve kamu binalari, t¢iincli olarak ise tasit yollarini siralayabiliriz.
Ayrica glinlimiiz diinyasinda en 6nemli enerji iiretim yapilarindan birisi olarak barajlart da
unutmamamiz gerekmektedir. Yer alt1 yapilarindan bazilar1 olan kanalizasyon ve metro
yapilar1 gibi yiiksek dayanim ve durabilite gerektiren yapilar i¢inde kullanilmasi en dogru
yap1 malzemesi yine betondur. Dolayisiyla gegmisten giiniimiize kadar kullanilmis ve
kullanilmaya devam edecek olan hayatimizin bir parcasi haline gelen beton son derece

onemli bir yap1 malzemesidir.

Beton basgli bagina kullanildig1 zaman basing dayaniminin fazla ancak ¢ekme dayaniminin
ise basing dayanimi ile ters orantili olacak sekilde az olmasindan dolayi, celik ilave
edilmesi sureti ile hem basing hem de ¢ekme dayanimi 6zelliklerinin daha da artirilmasi
saglanmaktadir. Hem beton hem de ¢eligin kullanildigi yapilara da betonarme yapilar

denmektedir.

Miihendislik agisindan yiiksek dayanim saglayabilen betonarme yapilarin, 6zel yapim
kaliplar sayesinde, istenilen sekillerde ve hacimlerde kullanilabilirligi, mimari a¢idan son
derece estetik yapilarin meydana gelmesini sagladigi gibi, bu yapilarin uzun Omiirli
olduklar1 da bilinmektedir. Yine miihendislik agisindan yiiksek dayanim gerektirmeyen
bazi yapilar (kaldirim, grobeton, parke ve bordiir tasi, mezar lahiti, bah¢e duvari vb.) igin

de mimarlarin en ¢ok kullanmak istedigi yap1 malzemesi betondur.



Bu kadar fazla beton iiretiminin oldugu ve kullanilmaya devam edilecegini bilmek biz
insanogluna giiven vermektedir. Ancak, cevresel faktorler goz Oniine alindiginda beton
dretimi i¢in gerekli olan hammaddelerin dogada bulunabilirligi g6z Onilinde

bulundurulmasi gereken son derece 6nemli bir husustur.

Dogada azalan beton hammaddelerine ulagim azalmakta ve dolayisiyla iiretim maliyetlerini
artirmaktadir. Bu durum miihendislik agisindan yeni uygulama alanlar1 kesfetmemiz
gerektigini gésteren bir durumdur. Yani daha ucuz maliyetli ve ayni saglamlikta betonlarin

iiretilmesini saglamak.

Gilinlimiiz diinyasinda geri doniisiim konseptinin 6nemi her gegen giin daha da artmaktadir.
Hemen hemen iiretilen birgcok malzeme, aygit veya yapmin geri doniistiiriilebilirligi
iizerine son derece Onemli ¢aligmalar yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir. Ayrica,
bircok devletin bu konularda tesvik edici yaptirimlari bulunmaktadir. Insanlar

bilin¢lendirilmektedir.

Insaat sektorii olarak geri kazanim konseptini ele aldigimizda ise en ¢ok kullanilan yap1
malzemesi olan betonun yeniden kullanilmasi, gectigimiz son 30 yilda trend olan konular
arasindadir. Ulkemizde de bu hususta 6nemli ¢alismalar literatiirde mevcut ve bu konu ile

ilgili proje gelistirilmesi devletimiz tarafindan tesvik edilmektedir.

Betonun geri doniistiiriilmesi i¢in ya yapmin omriinii tamamlamasi, kullaniom amacina
gerek kalmamasi veya daha da kotiisii olan dogal afetler sonucunda bertaraf olmasi
gerekmektedir. Ortaya ¢ikan yikinti halindeki malzemeler biitiinii i¢in insaat yikinti atigi,

moloz gibi tabirler kullanilmaktadir.

Insaat yikint1 atiklarinmn biiyiik bir miktarini beton ve demir olusturmaktadir, geri kalan
tugla, kiremit, seramik, gazbeton ve al¢ipan gibi malzemeler olusturmaktadir. Bu atiklar

vahsi depolama yontemi ile depolanmaktadir.

Insaat yikint1 atiklarinin giin yiiziine c¢ikardigi bazi ¢evresel sorunlarin olmasi onlarm
yeniden kullanilmasint ve dogaya zarar vermelerinin engellenmesi gerektigini
gostermektedir. Ayrica azalan hammadde ihtiyacindan dolay1 bu yikint1 atiklarinin geri

kazanimu iizerinde ¢alismak ve bilgi sahibi olmak gerekmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Beton

Beton; ¢imento, agrega, suyun ve katki maddelerinin hesaplamalar neticesinde belirlenen
oranlarin beton iiretim teknolojisine uygun olarak karistirilmasiyla elde edilen, baslangicta
plastik kivamda olup zamanla ¢imentonun hidratasyonu sebebiyle katilasip, istenilen sekli

alarak sertlesen kompozit bir yap1 malzemesidir [2].

Beton tanimindan anlasilacagi {izere bilesenlerinden olan c¢imento, agrega, su ve katki
maddelerinin beton performansina etkisi yiiksektir. Bu bilesenlerden agrega beton
hacminin %65 ile %70 ‘ini olusturmaktadir. Agrega ayn1 zamanda betonun ana iskeletini
olusturmaktadir. Agrega tane boyutu, graniilometrisi, yogunlugu vb. 6zelikleri betondan

beklenilen durabilite 6zelliklerini etkilemektedir [2-4].

2.1.1. Agrega

Agrega; beton iiretiminde kullanilan genellikle mineral kokenli, taneli (graniil) dogal ve
yapay olarak elde edilen malzemeye denir. Agregalar genel olarak, elde edilis sekillerine,
birim agirliklarina, boyutlarina, tane sekillerine, ylizey dokularina, kaynaklarina, jeolojik

ve mineralojik yapilarina gore siniflandirilabilirler [5].

Agregalarin tane boyutu 4 mm’den biiyiikse, iri (¢akil), 4 mm’den kiigiikse ince (kum) ve
bu ikisinin karisiminda ise karigik (tlivanan) agrega denilerek iic gruba ayrilir [2]. TS
802’ye gore, agrega tane boyutuna bagli olarak iri veya kaba agrega, ¢ogu zaman tas
ocaklarindan ¢ikartilan taslarin ¢eneli kiricilar ile kirilmasi suretiyle elde edilebildigi gibi
akarsu yatagindan alinarak elenmis malzemeler (dogal sekillenmis) olarak da elde
edilmektedir. Ince agrega (kum) ise, silika veya kalker ihtiva eden dogal sekillenmis
malzemenin elenmesi ile elde edilebildigi gibi, taglarin kirma ve 6giitme islemi ile de elde
edilebilir. Bu agregalar belirli elekler aras1 alt gruplara da ayrilmaktadir. Ornegin, iri (4-
31,5mm) agregalar 4-11,2 mm, 11,2-22.4 mm veya daha farkli gruplar halinde beton
karigiminda kullanilabilir, ince (0-4) agrega ise 0-2, 2-4 alt gruplara ayrilirlar [6,7].



Elde edilis sekillerine gore agregalar dogal ve yapay olarak iki ayrilirlar;

Dogal agregalar

Akarsu yatagi, deniz, buzul, ¢6l ve teras agregalari olarak gruplandirilirlar. Bu agrega
gruplar i¢inde yaygin olarak kullanilanlar, akarsu yatagindan elde edilen agregalardir.
Dogal agrega ile beton iiretiminde kalite sikintis1 vardir. Bunun sebebi agrega tanelerinin

cok karisik yapiya ve Ozelliklere sahip olmasidir.

Akarsu agregalar

Akarsu yataklarindaki agrega ocaklari en c¢ok rastlanan ve en fazla arzu edilen
kaynaklardir. Deniz ve gollerden elde edilen agregalarin iginde tuz bulundugu gibi su
canlilarmin kabuklar1 da bulunmaktadir. Tuzun agrega veya harg igerisinde asirt miktarda
bulunmasi, catlamaya ve parcalanmaya neden olur. Deniz canlilarinin kabuklar1 bazi
durumlarda iiretilen beton kalitesinde sorunlar ¢ikarirlar, bu nedenle deniz ve gollerden
elde edilen agregalar istenmeyen maddelerden arindirildiktan sonra beton iiretiminde
kullanilabilirler. Ancak arindirma islemi ayr1 bir harcama gerektirecegi icin ekonomik

degildir [3,4].

Yapay (suni) agregalar

Genel olarak iiretim esnasinda islem gormiis veya bir sanayinin atik maddesi olarak elde
edilen agregalardir. Bu agregalarin bir diger ad1 da sanayi iiriinii agregalardir. Ikinci bir
islem sonucu beton yapiminda kullanilir hale getirilebilirler. Bunlar yiiksek firin ciiruf tasi,
izabe ciirufu veya yiiksek firin cliruf kumu olarak siralanabilir. Kisacasi, sanayi tiriinii olan

kirilmis veya kirilmamis yogun yapili agregalardir.

Geri kazanilmis agrega

Geri kazanilmis kirmatas agrega (GKKA) daha once insaat isinde kullanilmis sertlesmis
betonun kirilmasi yoluyla elde edilen agrega olarak tanimlanabilir. insaat yikint: atiklarmin
(IYA) geri kazanimi1 ekonomik ve dogal ¢evrenin korunmasia ydnelik yararlar1 sebebi ile

ilginin arttig1 bir arastirma alani haline gelmistir [8].



Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de kat1 atiklarin kontrolii ve yonetimi, basli basina bir
sorundur. Genellikle modern toplumlarin, atiklarin yerinde ayristirilarak toplanmasi bu
durum i¢in biiyiik kolaylik sagladi. Ozellikle bu kat1 atik grubu i¢inde yer alan insaat I[YA
basli basina bir sorun olusturmaktadir [9-12]

Kat1 atiklarin yeniden kullanilarak ingaat sektdriine kazandirilmasi g¢evresel ve ekonomik
acidan biiyiilk oneme sahiptir. Gegmisten giiniimiize kadar insaat ve yikint1 atiklarini
degerlendirme arastirmalart devam etmektedir. Ilk IYA degerlendirilmelerine yonelik
calismalar Ikinci Diinya Savasi sonrasinda baslamis olmasina ragmen &nemli bir gelisme
gostermemistir. Son yillarda, ¢evreye olan duyarliligin artmasi, dogal kaynaklarin sinirlt ve
ckonomik olmamasi, az da olsa insaat sektoriinde geri doniisim malzemelerin
kullanilabilmesi i¢in yeni bir baslangic olmus ve arastirmacilart bu sorunu ¢dézmeye

yonelik ¢aligmaya itmistir [13,14].

Insaat yikint atigin1 olusturan dogal afetlerin (deprem, yangin) yaninda, kullanim émriinii
doldurmus yapilarin bakim ve gelistirilme faaliyetleri, karayollari, demir yollar1 ve
havaalan1 pistlerinin yapimi, yikimi, tadilati ve tamirat1 faaliyetleri sonucunda IYA’lar
ortaya cikabilmektedir. IYA’larin biiyiikk bir kismmi beton meydana getirirken duvar
yikintilart ikinci siray1 olusturmaktadir [15-17]. Beton atiginin geri doniistiiriilmiis agrega
olarak kullanilmasi, depolama yerlerinde bu atiklarin neden oldugu cevre kirliligini
azaltacaktir. Bunun yam sira, nakliye sirasinda kullanilan yakitin neden oldugu hava

kirliligini azaltacaktir [18].

Geri kazanilarak elde edilen agrega, imalat¢1 veya bir imalatg1 grubu tarafindan sadece
kendi islerinde (ticari olmayan sekilde) kullanildigi siirece beton agregasi olarak
kullanilabilir. Tane smiflarina ayrilmamis haldeki geri kazanilmis agrega, toplam
agreganin %5’inden daha fazla miktarda kullanilmamalidir. Yikanarak geri kazanilmis
agrega miktarmin toplam agreganin %5’inden daha fazla oldugu durumda, bu agreganin,
iri ve ince agrega olmak tizere en az iki tane sinifina ayrilmis olmasi ve TS 706 EN
12620’ye uygun olmasi gereklidir. GKKA miktarinin, toplam agreganin %5’inden daha

fazla oldugu durumda, bu agrega geri doniisiimlii agrega olarak kabul edilir [19].

Geri kazanilmis agregalarin (GKA) siniflandirilmast RILEM (Reunion Internationale Des

Laboratoires D ’essais Et De Recherches Sur Les Materiaux Et Les Constructions)



komitesi tarafindan 3 gruba ayrilmistir. Bu gruplar elde edildigi atik malzemeye gore geri
kazamlmis agrega olarak tanimlannmustir [17]. Ilki, duvar molozlarindan elde edilenler,
ikincisi beton molozlarindan elde edilenler, ligiinciisii ise dogal agrega (%80) ile geri
kazanilmis agreganin (%20) karisimi ile elde edilenler olarak siniflandirilmislardir. GKA
ile iretilen beton karisimlari genellikle dogal agrega ile iiretilen yoOntemlerle

gerceklestirilir.

Beton karisim hesabi yapilirken, birim su igerigi belirlenirken geri kazanilmis agreganin
daha fazla olan su emmesinin dikkate alinmasi gerekir. RILEM komitesinin GKA ile
tiretilen betonun oranlar1 i¢in goze carpan tavsiyeleri Rao vd. (2007), tarafindan GKA ile
iiretilecek farkli beton siniflar1 karigimlarinda, betonun karakteristik basing dayanimi
belirlenirken amaclanan hedef dayanimdan daha yiiksek standart sapmalar hesapta dikkate

alimalidir [20].

Geri doniisimli agrega

Geri dontistimlii agrega (GDA), herhangi bir ingaat isinde kullanilan malzemelerin geri
kazanim yoluyla tekrar kullanilabilir hale getirilmesiyle elde edilen agregadir. Farkli
sireclere maruz kalan c¢esitli alanlardaki atik malzemelerin yeni malzemelere
donitistiiriilmesine genel olarak geri donilisiim denir. Diger bir deyisle geri doniigiim,
hammadde olarak kullanilmamis atik maddelerin kimyasal ve fiziksel yontemlerle yeniden

iiretim siirecine dahil edilmesini ifade eder [21].

Geri dontigiimlii ince agrega icin herhangi bir smirlama yoktur. Beton iiretiminde en
yaygin olarak kullanilan bilesenlerden biri olmasinin en biiyiikk nedeni kullanilan
agregalarin yapisal ozelliklerini betona aynen aktarmasidir. Bundan dolay: biitiin agrega
cesitlerinde bulunan bazi 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Beton agregasi ne kadar kaliteli

ise agreganin kullanildig1 betonun da ayni kalite olmas1 beklenmektedir.

Yiiksek dayanimli beton arastirmalarinda; kirma tas agregasinin akarsu agregalarina gore
basin¢ dayaniminin, yaklasik olarak %10 ile %30 arasinda daha yiliksek oldugu
belirtilmektedir. Kirma tas agregasinin betonda kullanilmasi ile iglenebilirlik icin ihtiyag
duyulan suyun yerine siiper akiskanlik kazandirici katki maddesi kullanilmasi zorunludur

[22].



Kirma agregalarin tane sekli, kirilma ozelligi, tane dagilimi, beton icinde agregalarin
davranisini, dogal agregaya gore olumsuz etkiler. Bu farklilik nedeniyle agrega taneleri
birbiri iizerine kolay bir sekilde oturmadigi icin islenebilme zorluklar1 ortaya ¢ikar, ayrica
agrega taneleri arasinda istenmeyen bosluklar olusur, bu bosluklar beton i¢indeki ¢imento
hamuru ile doldurulur. Beton i¢indeki bosluklarin az veya hi¢ olmamasi i¢in ince (kum)

agrega oraninin graniilometriye bagl olarak ayarlanmas1 gerekir.

Agrega ¢imentodan daha ucuz oldugu icin, betonda miimkiin oldugunca az ¢imento ve
miimkiin oldugunca c¢ok agrega kullanilmasinin iiretim maliyetlerini azaltacagi bir
gercektir. Agregalar, kaynaklarmma gore dogal ve yapay olarak bunun yani sira geri
doniistiiriilerek, geri doniisiim agregalar1 olarak kategorize edilirler. Dogal agregalar nehir
yataklarindan, denizlerden, gbllerden ve tas ocaklarindan toplanan agregalar olup, yikama
ve ayiklama disinda aritilmamaktadir. GDA ise eski betonarme yapilarin yikilmasindan
kaynaklanan atiklarin kirilmast ve elenmesi ile elde edilen bir malzemedir. Yapay
agregalar, endiistriyel atiklarin veya yan iiriinlerin 1s1l islemden gegirilmesiyle elde edilen

agregalardir [5].

Beton iiretiminde kullanilan agrega; tane boyutu, maksimum tane ¢api, tane sekli, yiizey
dokusu, asinma direnci, agregadaki zararli ve inorganik maddelerin tiirii ve icerigi, donma
direnci, agreganin su emme kapasitesi, birim agirlifi, yogunlugu vb. gibi fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri, iiretilen betonun mukavemetini ve dayanikliligin etkiler [3,23].

Cimento hamuru, zamanla su kaybeden ve kuruma nedeniyle kiigiilen bir ¢imento ve su
karigimidir.  Agrega, biiziilme nedeniyle beton hacminin degismesini engelleyerek
catlaklar1 azaltir. Agregalar dayanikli ve sert malzemeler oldugundan betonun basing
dayaniminin artmasina yardimci olurlar. Ayrica betonun cevresel etkilere karsi direncini ve

asinma direncini arttirir [4,5].

Malzemenin i¢indeki bosluk ne kadar biiylikse, betonun dayanimi o kadar yiiksek olur.
Diisiik bilesime sahip malzemelerden yliksek mukavemet beklenemez. Beton hacminin
bliyiik bir bolimii agregalardan olustugu icin agregalarin graniilometrisi betonun
kompozitesini biiyiilk Olgiide etkiler. Beton tasarim karigim oraninin hesaplanmasinda,
toplam agreganin hesaplanan maksimum dolulugunun beton kompozitesini arttirmak igin

kullanilmasima 06zen gosterilmelidir. Betonda diisilk kompozit agrega karisimlarinin



kullanilmas1 ¢imento igerigini artiracak, boylece beton maliyetini ve hidratasyon 1sisini

artiracak, i¢ gerilmelere ve beton catlaklarina neden olacaktir [24].

Genel olarak giinlimiizde ingaat sektoriinde kullanilan ham maddenin %50’°sini dogadan
saglar, toplam enerjinin %40’ tiikketir bu enerjinin ¢ogunlugunu da ¢imento iiretimi
tiiketirken toplam atiklarin %50’sine es deger enerji tiilketimine neden olur [17]. Ingaat
sektoriinde en ¢ok kullanilan yapt malzemesinin beton oldugu bilinmektedir. Beton hem
iretilirken hem de yikildiktan sonra c¢evreye zarar veren, dogal kaynaklar1 tiiketen,
topografik yapiyr bozan imalat siireci nedeniyle, cevre dostu degildir. Siirdiiriilebilir
gelisme kavrami dikkate alindiginda geri doniisiim malzemelerinin daha iyi kullanilmasi
gerekmektedir [25]. Beton iiretiminde kullanilan agreganin %20 oraninda GDA
kullaniminin, taze ve sertlesmis beton iizerinde olumsuz bir etkisinin olmadig1 gibi ¢evreye
de olumlu katki saglayacagi belirtilmektedir [26, 27]. Baska bir arastirmada ise geri
doniisim agregasinin %30’a kadar kullanilabilecegi vurgulanmaktadir. GDA kullanilan
betonlarda islenebilirligi saglamak i¢in uygun kimyasal katki maddesi kullanilmasi beton
performansin1 olumlu ydnde etkilemektedir [28,29]. Ayrica ¢imento hamuru ile iyi
aderansa sahip oldugu, daha diisiik yogunlugu ve asinma yiizdesi degerlerinin daha yiiksek
ve GDA’nin suya ihtiyacin yaklasik %10 artirdigi vurgulanmaktadir [30-32]. Bagka bir
calismada atik betonlara yapisik diger maddelerden temizlenmesi gerektigi ve %50’den
fazla GDA kullaniminin islenebilirligi azalttigi belirtilmektedir [33]. Geri doniisiim
agregasi betonda kullanilmadan 6nce graniilometrisi ve teknik 6zellikleri iyi analiz edilerek
kullanimina karar verilmelidir. iri GDA belirli oranlarda kirma tas agrega ile ikame
edilerek kullanilmas1 durumunda taze betonun islenebilirligi, sertlesmis betonun mekanik

ve fiziksel 6zelliklerini olumlu yonde etkilemektedir [30,34].

Insaat yikintisindan (molozlar) elde edilen agregalar homojen bir dzellik gdstermezler.
Molozu meydana getiren yikinti cinsine bagli olarak degiskenlik gosterirler. Bu agrega
bilesimi, dogal agrega tanelerinin (%40 — %50) karisimi ile beton harci atiklarina yapisan
dogal agrega tanelerinin (%40 — %50) bilesimidir. Diger yikintidan elde edilen
malzemelerin miktar1 (duvar malzemeler, kilden iiretilen malzemeler, cam vb.) %10’dan
daha azdir. Bunlar beton ve siva harclari, dogal taneler, tugla, kiremit, seramik ve beton
kiriklarmin olusturduklar1 agregalardir. Daha once kullanildigi yere gore insaat yikinti
atiklarinin dagilimlart farkliliklar gosterir. Bu dagilim, yikinti malzemelerinin geri

doniistiiriilmesinin, katkisiz beton kiriklariin geri doniistiiriilmesine benzetilmesine engel



olmaktadir [35,36]. GDA ile iiretilen betonlarin su emmesi fazla oldugundan bosluk orani
da yiiksektir biiyiik olasilikla basing dayanimi diisiiktiir. Bu durumu engellemek igin
kimyasal katki maddelerinin dogru oranda kullanimi ile iiretilecek olan betonu daha
kompakt bir yap1 haline getirebilmek miimkiindiir. Bu sayede GDA’larin beton karigim
oranindaki sudan emecegi fazla su kimyasal katki maddeleri tarafindan saglanacak olup,
elde edilecek betonlarin kompakt bir hale gelmesi ve durabilite kazanimi saglanacaktir.
Ancak yapist karmasik olan malzemelerin, su emmesini azaltacak bir ¢6zim
bulunamamistir. Fakat, isleme teknolojisindeki ilerlemelerin katkilariyla GDA kalitesinde

elde edilecek gelismeler ile beton teknolojisinde kullanim1 miimkiin olacaktir [37,38].

Geri doniistim agregasinin gevresel olarak degerlendirilmesi

Giliniimiizde niifus arttikca tiiketim artmaktadir. Bu durum, diinyada iiretim icin gerekli
hammadde sayisinin hizli bir sekilde azalmasina, ekolojik dengenin bozulmasina, ¢evre
kirliligine ve asir1 atik artisina neden olmustur. Bu nedenle, gelismis ve gelismekte olan
iilkelerde geri doniisiim konusunda genis ¢apli arastirmalar baslamis ve bazi iilkelerde geri
doniisiim prosediirleri gelistirilmistir. Geri doniisiim yoluyla, baz1 atik maddelerin tiretimde
hammadde olarak kullanilmasi iilke ekonomisini biiylik Ol¢iide gelistirecek, cevreyi

koruyacak ve diinyanin dogal kaynaklarinin tiiketimini 6nleyecektir [21,39].

Genelde ingaat ve yikint1 atiklart bir¢ok iilkede vahsi depolama yontemiyle kontrol altina
alimmaktadir. Bu vahsi depolama denizlerin, vadilerin, ¢ukurlarin ve dere yataklarinin
doldurulmas:1 seklinde olmakta ve uygun depolama alanlar1 iizeri uygun sekilde
kapatilmaktadir. Bu depolama sekilleri ¢evre kirliligi, dogal topografik yapinin bozulmasi,
dogal hayatin zarar gormesine neden olmaktadir. Ayrica depolama alanlarina yakin olan
tarim ve yerlesim alanlar1 moloz tasima araglar1 yaninda riizgar etkisiyle yasam konforu ve
topragin verimliligi olumsuz olarak etkilenmektedir. Aym tiirdeki atiklar1 ayirmak ve
toplamak, atiklarin geri doniisiimiinii tesvik etmek ve asbest ve belirli tehlikeli maddeler
icerebilecek parcalarin gevreye zarar vermesini onlemek igin ¢ok onemlidir [40]. ABD’de
bir arastirmaya gore 2005 verilerine gore yilda 130 milyon ton insaat yikint1 atig1 ortaya
cikarken 2004 yilinda ise de 2,7 milyar ton dogal agrega kullanilmistir [41]. Dogal
agreganin yogunlugu yaklasik 2,7 ton/m® iken IYA agregasmin yogunlugu ise en fazla 2,4
ton/m? oldugu dikkate alinirsa, bu dogal agreganin elde edilecegi alan yaklasik 1 milyar m®

‘liik bir hacim kapladig1 hesaplanabilir [42]. Bu da dogal agrega iiretimi icin ¢ok genis bir
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alandaki dogal c¢evrenin tahrip edilmesi anlamina gelmektedir. Ayrica, bu agregalarin
iretildikleri tesislerin ¢cevreye yaydigi toz emisyonu, giiriiltii ve goriintii kirliligi de dikkate

alimmas1 gereken etkilerdir.

Geri doniistim agregasinin ekonomik agidan degerlendirilmesi

Beton bilesenlerden en pahali olan1 ¢imentodur. Bir birim beton maliyetinin %40 ¢imento
oldugu basit bir maliyet analiziyle anlasilmaktadir. Cimentodan sonra ikinci sirada %20 ile
iri agrega gelmektedir [16]. Insaat ve yikint1 atiklarindan elde edilen beton atiklari, kirilip
parcalandiktan sonra en ¢ok, iri ve ince agrega olarak kullanilabilmektedir [42,43]. Geri

doniisiim agregalar1 (GDA) dogal agregalara gore ¢ok daha ucuzdur [41,44].

Insaat yikint1 atiklar1 uygun sekilde geri doniistiiriiliir ise, yeniden kullanimi ile nemli
olgiide ekonomik kazang saglanabilecektir. IYA’larm tasima iicretleri, depolama alam
iicretleri ve cesitli vergiler sebebi ile depolama alanlarina atilmalari, geri donilisiim agrega
maliyetine gore cok daha pahali duruma gelmistir. Kirma tas agregasinin ise diger
agregalara kiyasla birim maliyeti daha yiiksektir. Boyle olmasina ragmen insaat sektoriinde
kirma tas agrega kullanimi tercih edilmektedir. Bunun nedeni geri doniisiim tesislerinin
yeterince bulunmamasi ayni zamanda yeterince ¢evre bilincinin gelismemesinden
kaynaklanmaktadir. Mesela, Amerika Birlesik Devletleri Boston kentinde yapilmis bir
caligmaya gore, sirastyla ayristirllmis beton atiklarinin, karigik ingaat atiklarinin ve
diizenlenmis depolama alanlarinin ortadan kaldirilma maliyetleri sirastyla ton basina 21, 84
ve 136 dolar oldugu ortaya cikmustir [44]. Bu maliyetlere ek olarak IYA’larin depolama
bolgelerine tasinma maliyeti her gegen gilin daha da artmaktadir [45,46]. Akillioglu vd.
gore (1996), IYA’larmn geri kazanim maliyetlerinin azaltilmasina ydnelik, IYA’larm atik
sahasina transfer edilmesi degilde geri kazandirilmalar1 i¢in yeni aliciya satilmak iizere
yeniden kazanimi saglanabilirse, direk atik sahasina transfer etme maliyetine gore %90
gibi ciddi bir oranda azalmanimn miimkiin olabilmektedir [47]. IYA temelli calisan, isleme
tesisleri ve atik ayrigtirma tesislerinin agilmalarina ve mevcutlarinin da daha efektif
calisabilmelerine yonelik devlet destekli yardimlarin yapilmasi durumunda bu sektoriinde
biiyiik ol¢iide ekonomik bir faaliyet haline gelecegi diisiiniilebilmektedir [44]. Nunes vd.
(2007), yaptig1 bir ¢aligmada, insaat ve yikint1 atiklarinin geri doniisiim tesislerin belli bir
biiyiikliigiin altindaki tesislerin 6zel sektdr icin kazangli olmayacagi, ancak yerel

yonetimler i¢in ise uygun olabilecegi sonucuna varmislardir [48].
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2.1.2. Cimento

Cimentonun ana bileseni kil ve kalkerdir. Bu kil ve kalker belirli oranlarda karistirildiktan
sonra doner firinlarda 1350-1500 °C sicaklikta pisirilmesiyle elde edilen malzemeye
klinker denir. Klinkerler igine %3-6 oraninda algitasi ilave edilerek c¢imento
degirmenlerinde &giitiilerek toz haline getirilir ve insaatta kullanilabilir duruma gelir.
Cimento su ile karistirildiginda hidratasyon reaksiyonlariyla priz alan, sertlesebilen ve
sertlestikten sonra dayanim ve kararliligimi su igerisinde dahi siirdiirebilen Ogiitiilmiis

inorganik malzemedir [2].

Cimento kullanim alanlarina ve tiretim sekline gore yani i¢inde bulundurdugu minerallere
gore ayrilmaktadir. CEM I, CEM 11, CEM 1II, CEM IV, CEM V smniflarina gore sirasiyla
Portland ¢imentosu, Portland kompoze ¢imento, yiiksek firin ciiruflu ¢imento, puzolanik

¢imentosu ve kompoze ¢imento olarak siralayabiliriz.

Farkli ¢imento tiplerinin farkli yapi insalar1 i¢in kullanilmas1 daha dogru olmaktadir. CEM
I ve CEM II ¢imento tipleri daha ¢ok konut ve ticari alanlar i¢in kullanilir. CEM 111, CEM
IV ve CEM V c¢imento tipleri su ile temas eden yapi1 insalarinda kullanilmasi daha uygun

olan ¢imentolardir.

2.1.3. Beton kimyasal katki maddeleri

Beton katk1 maddeleri taze ve sertlesmis beton 6zelliklerini istenilen seviyeye getirebilmek
amaciyla baglayict maddenin yiizdesi olarak, belirli oranlarda beton karisimina eklenen
maddelerdir. Kimyasal katki maddeleri s1vi, toz seklinde, organik veya inorganik kokenli

olabilir [2,24].

2.2. Taze Beton Ozellikleri

Taze beton dzeliklerinin basinda islenebilirlik gelir. Islenebilme &zelligi betonun istenilen
sekle kalip icerisinde homojen olarak dagilarak girdirilebilmesidir. Betonun olabildigince
az boslukla tane dagilimi homojen bir sekilde prizini almasini saglamak en Onemli
faktordiir. Taze betonun kivami ise betonun akiciligi (plastikligi) ile veya kendi agirlig

altinda hareket etme kabiliyeti ile ilgili bir 6zelliktir. Bu 6zellige en 6nemli etkiyi su veya
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kimyasal katki maddeleri yapmaktadir. Bu katkilardan bazilari, betona plastiklestirici
ozellik kazandirirken bazilart da akiskanlastiric1 6zellik kazandirmaktadir. Akigkanlagtirict
kimyasal katki maddeleri, ¢imento hamurunun dolayisiyla beton karigiminin kolayca sekle
girmesini saglarken, plastiklestirici kimyasal katki maddeleri ise yeni karistirilmis betonun
veya harcin deformasyona karsi direncinin ve kaliplanabilme sartlarmi iyilestiren

maddelerdir [2,24].

Taze betonun islenebilirligini genel olarak agreganin yiizey sekli, su emmesi,
graniilometrisi, ince agreganin tekstiirii yaninda ¢imentonun miktar1 da 6zellikleri etkileyen
baslica unsurlardir.

Taze betonun kivam kavramini biraz daha agmak gerekirse, beton karigiminin 1slaklik
derecesi olarak adlandirabiliriz. Kivami ¢ok yiiksek olan bir taze beton, diisiik kivamdaki
bir betona gore daha rahat karigtirilabilmekte, pompalanabilmekte ve ¢ogu kez daha rahat
yerlestirilebilmektedir. Ancak beton kivaminin ¢ok yiliksek olmasi betonun
islenebilirliginin mutlaka yeterli oldugu anlamina gelmemektedir. Beton kivaminda
agregalarin fiziksel Ozellikleri, ¢imentonun tipi, karakteri ve miktarinin roli biiytiktiir.
Agreganin graniilometrisi kivami etkiledigi gibi verimliligi de etkiler. Kivami iyi olan
betonun niteliklerinin baginda kohezyon gelir. Kohezyonu iyi olan taze betonun gosterdigi
en onemli ozellik, i¢indeki iri agrega tanelerinin karistirma, tasima ve yerlestirme islemleri

sirasinda betonun homojenligini koruyarak segregasyona izin vermemesidir [2,3].

Betonun karigimi sirasinda iri agreganin beton kiitlesinden ayrilmasi olayina, betonun
coOziilmesi (segregasyon) adi verilir. Boyle betonun biinyesi homojen olamaz, iri agregalar

bir yanda harg bir yanda birikir. Buda betonun dayanimini olumsuz yonde etkiler.
Yukarida anlatildig1 gibi taze betonda kivam ¢ok onemlidir bir betonun kivami istenildigi
gibi ise o betonun basing dayanimi %55 iyidir. Beton basing dayanimi istenildigi gibi ise
diger beklenilen 6zellikleri %95 de olumludur.

2.3. Sertlesmis Beton Ozellikleri

Sertlesmis betondan beklenen 6zellikler, betonun kullanim amacina yonelik yeterli basing

dayanimini saglamasi ve durabilite 6zelliklerini servis dmrii siiresince korumasidir.
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2.3.1. Basin¢ mukavemeti

Betonun en 6nemli mekanik 6zelliginden birisi basing mukavemetidir (dayanimi). Betonun
mekanik 6zelliklerinden en yiiksek olani basing, en diisiik olan1 ¢ekmedir. Yiiksek basing
dayanimli bir betonun, kompasitesi yiiksek, su gecirgenligi ¢ok az, dis etkilere dayanikli ve

asinmast az olur. Genellikle betonun kalitesi, dayanimiyla temsil edilmektedir [2,49].

Betonda aranan ozelliklerin basinda basing dayanimi gelmektedir. Bu nedenle beton igin
dayanimdan s6z edildiginde basing dayanimi anlasilir ve beton sektoriinde kalite agisindan
basing dayanimi kontrol edilir. Basing dayanimi genellikle beton kalitesi hakkinda bilgi
verir [50,51]. Basing dayanimini etkileyen faktorler, cimentonun cinsi, miktari, inceligi,
agrega granililometrisi, en biiyllkk tane capi, agrega yiizey pirizliligi ve katki
maddeleridir. Bunlara ilave olarak betonun tasinmasi, yerlestirilmesi, sikistirilmasi ve

bakimi beton basing dayanimi tizerinde etkilidir [50-52].

Demirel ve Simsek (2014) yaptiklar1 calismada, C25 sinifi olan atik betonlardan iri ve ince
olarak iki grubu geri doniisiim agregasi kullanarak aymrmislardir. Arasgtirmada ¢imento
yerine %20 oraninda ugucu kiil (UK) ikame edilmistir. Karisimda islenebilirligi saglamak
icin ¢imento kiitlesinin %1,2’si oraninda siiper akiskanlastirict (SA) ilavesi yapilmistir.
Yapilan deneylerin sonuglari incelenip analiz edildiginde ise geri donilisiim agregalarinin

beton tiretiminde kullanilabilirligi tespit edilmistir [53].

Durmus vd. (2009), atik betondan iiretilen geri doniisiim agregasi ile beton iireterek 7 ve 28

giinliik numuneler tizerinde birim hacim agirlik, ultra ses ve basing deneyleri yapmislardir.

[54].

Stime (2016), yaptig1 calismada %100 temizlenmis geri doniisiim agregalar ile iiretilen
betonun, %100 normal agrega ile iiretilene gore %6,28, %80 GDA ve %20 normal agrega
ile iiretilen betona gore %16,17, %60 GDA ve %40 normal agrega ile iiretilen betona gore
%42,10, %40 GDA ve %60 normal agrega ile iiretilen betona gore %193,47 ve %20 GDA
ve %80 ile iiretilen betona gore %88,25 oraninda daha biiyiik degere sahip oldugunu

deneyleri sonucunda bulmustur [55].
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2.3.2. Betonda durabilite (dayamiklihk)

Dayaniklilik ile durabilite ayn1 anlama gelen iki teknik terimdir. Dayanikli beton, dis ortam
fiziksel ve kimyasal etkenlerine karsi direngli anlamindadir. Fiziksel etkenler, atmosfer
kosullarinda 1slanma-kuruma, donma-¢oziilme, asinma kum firtinalart ve tasit araglarinin
etkisi seklinde siralanabilir. Kimyasal etkenler ise i¢ ve dis etkenler olarak belirlenir. i¢
etkenler beton i¢ine giren malzemelerin (¢imento, agrega, karma suyu ve katki maddeleri)
kimyasal yapisindaki bilesiklerin standartlardaki limit degerlerin disinda olmasindan dolay1
ortaya ¢ikar. Dig etkenler ise betonun ¢evresindeki dis ortamdir. Dis ortam etkisi, deniz,
g0l, irmak, zemin suyu gibi sivi ortam, hava kirliligi sonucu CO2 ve SO gazlarindan,

endiistri ve sanayiinin kat1 atiklarindan kaynaklanabilir [2].

Genellikle durabilite betonun bosluk yapisiyla dogrudan iliskilidir. Bosluk oraninin
kontrolii, en diisiik degere indirilmesi, beton teknolojisinin kurallarina uymakla olanaklidir.
Bosluk yarigapt 107 - 10 metredir, yani kapiler kilcal bosluklardir. Beton iginde olusan
bosluklar heterojen bir dagilim gosterir. Betonun i¢ yapisinda olusan bosluklar, ¢imento
hamuru, agrega ve agrega- ¢imento hamuru temas yiizeyinden olusan {i¢ fazli bir kompozit
olusum olarak kabul edilebilir. Bu bosluklar boyutlarina gore siniflandirilir. Birbirlerine
bagli kilcal bosluklar ¢imento hamurunun gegirimlilik 6zeliklerine ve donma-¢oziilme
dayanimma etki eden temel etkenlerdir. Cimentonun hidratasyonu sonucu olusan
driinlerinin birim hacmin tamamim1 dolduramamast sonucu meydana gelen kilcal

bosluklarin boyutlar: 10 mm ile 3-4 mikron arasinda degisir [55-57].

Betonun dayaniklilik géstermesi i¢in agreganin saglamliligi, tane sekli, gézenekliligi, su
gecirgenligi, mineral yapisi, graniilometrisi, en biiyiik tane boyutu, elastiklik modiilii
termik genlesme katsayisi, agregada kil olup olmadigi ve agreganin temizligi gibi bir¢ok

faktorli saglamasi gerekir.

2.4. Geri Doniisiim Agregasi ile Yapilan Calismalar

GDA c¢imento hamurunun dogal agrega ylizeyiyle etkilesime girmesi sonucuyla ortaya
cikan betonun agrega tane boyutuna getirilmesi ile olugur. Bu ¢imento hamurunun miktari,
su emilimi, yogunluk, asinma direnci ve ¢imento hamuru ile agreganin yapismasi gibi

GDA performansini etkiledigi goriilmiistiir. GDA’nin i¢i bos yapisi ve yiizeyinde bulunan
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eski har¢ tabakasi nedeniyle dogal agregaya gore daha diisiik yogunluk ve daha yiiksek su
emme oranina sahiptir. Calismada dogal agreganin su emme orant %0,5 ile %1 arasinda

degisirken, GDA’nin su emme orani %4 ila %12 arasinda degismektedir [58,59].

Konu ile ilgili yapilan calismalarda GDA ile iiretilen betonlarin, elde edildigi betonun
kalitesine bagli oldugu gozlenmistir. Bunun yan1 sira GDA’nin beton karisiminda ¢imento
harc1 ile beklentilerin iizerinde bir bag kurdugu ve aym sekilde su emme oraninin ve
asinma kaybinin beklentilerin lizerinde oldugu ancak yogunluk olarak beklenilenden daha
az yogunluga sahip oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte GDA ile iiretilen betonlarin
elastisite modiil ve basing dayanim degerlerinin geri doniistliriilmemis betonun ¢imento
miktarina dolayisiyla su/¢cimento (S/C) oranmna, agrega kalitesine dolayisiyla betonda
olusan bosluklarina ve ¢imento harci ile olusan agrega hamur aderanslarina baglh oldugu

vurgulanan énemli hususlar olarak tespit edilmistir [49].

2.4.1. Insaat yikint1 atik agregasmin teknik ozelliklerinin arastirilmas

Insaat yikinti atiklarindan olusan geri doniistiiriilmiis agrega (beton, tugla, kiremit ve
seramik), dogal agregalardan tamamen farkli birgok oOzellige sahiptir. Bu olgunun en
onemli faktorlerinden birisi elde edilen agregalarda eski betonun baglayici maddesi olan
cimento harcinin olmasidir. Yani geri doniistiiriilen agregalar, dogal agregalarin tersine iki
farkl1 bilesenden olusmaktadir. Dolayisiyla IYA’dan elde edilen agregalarin fiziksel ve
mekanik ozellikleri farklhidir. Eski betonun basin¢g dayanimi, ne amacgla kullamildigi,
yogunlugu ve gevresel etkenlere ne derece maruz kaldigi IYA kullamlarak iiretilecek
betonun kalitesini olusturacak parametrelerdir. Eski betonun Kkalitesi yiiksekse, IY A’ nin
fiziksel ve mekanik ozellikleri de 1yi olacaktir. Agreganin bekleme siiresi uzun ise, iklim
faktorleri kaliteyi olumsuz etkiler. Bu nedenle YA’ nm yogunlugu, su emilimi, erozyonu
ve su talebi farklidir. Bu nedenle eger, IYA kullanilarak beton iiretilecek olursa

kullanilacak agregalarin teknik 6zelliklerinin iyice arastirilmasi gerekmektedir.

2.4.2. insaat yikint1 atik agreganin su emme orani ve yogunlugu

Demirel ve digerleri yaptiklari ¢alismada GDA’nin beton karisiminda ¢imento harcr ile

beklentilerin lizerinde bir bag kurdugu ve aymi sekilde su emme oraninin ve aginma
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kaybmin beklentilerin {izerinde oldugu ancak yogunluk olarak beklenilenden daha az

yogunluga sahip oldugu tespit edilmistir [49].

GKA’nin gozenekli yapist ve eski harg¢ tabakasi ylizeyine yapistigl icin su emme orant
yiiksektir. Yapilan arastirmada GDA’nin su emme orant %4 ile %12 arasinda degisirken,

dogal agreganin su emme orani %0,5 ile %1 arasinda degismektedir [60].

Padmini ve digerleri yaptiklar1 arastirmada kullandiklar1t GDA ince agregasinin (0-10 mm)
yogunlugunun 2,46 g/cm? iri agregasmin (10-20 mm) yogunlugunun ise 2,52 g/cm?® su
emme degerlerinin ise sirasiyla %4,6 ve %4,1 oldugunu tespit etmislerdir [61]. Buna
karsilik, Brito ve digerleri, Padmini ve digerleri gibi ayni tane biiyiikliigiine sahip GDA’lar
ile yaptig1 caligmada ince agregasimnin (0-10 mm) ve iri agregasinin (10-20 mm) ve
yogunluklarini sirasiyla 2,65 g/cm? ve 2,66 g/cm?, su emme oranlarini ise %4,57 ve %4,66
olarak bulmusglardir [62]. Yapilan bu ¢alismalar GDA’larin su emme oranlarinin olduk¢a

yiiksek oldugunu gosterir niteliktedir.

2.4.3. Insaat yikint1 atik agregah betonun islenebilirligi

Agrega deneyleri sonrasinda ortaya c¢ikan su emme oranlarina gore yapilabilecek
hesaplamalar dogrultusunda IYA’larin suya doygun yiizey kuru halde beton karisgtminda
kullanilmas1 iiretilecek betonun islenebilirligini olumlu yoénde etkileyecegi bu konu

hakkinda yapilan ¢aligmalarda tespit edilmistir.

Durmus ve digerleri iri GDA’lart farkli oranlarda karisima ikame ederek iirettikleri beton
numunelerinin slump degerlerinin 18 ile 22 cm arasinda degistigini ve geri doniisiim ikame
orani arttikca slump degerlerinin diistiigiinii gézlemlemislerdir [63]. Sayet kullanilan
agregalarin ylizeylerinin kuru tutulmasi halinde beton akiskanlastirici kimyasal katki
maddelerinin iiretici firma onerileri dogrultusunda belirlenecek miktarlarda kullanilmasi
durumunda islenebilirlik anlaminda iretilecek olan betondan istenilen verim

alinabilecektir.
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2.4.4. Ingaat yikint1 atik agregah betonun basin¢ dayanimi

Islenebilirlik ile dogru orantili olarak agregalarm suya doygun yiizey kuru halde beton
karistminda kullanilmas1 durumunda iretilecek beton yapisinda daha az bosluk
olacagindan yani hidratasyonun gergeklesmesi i¢in gereken su miktart GDA’larin yiiksek
su emme degerlerinden dolayr azalmamasi durumunda tiretilecek betondan normale yakin

basing degerleri elde edilebilecektir [21].

Ayni zamanda GDA ile iiretilen betonlarda, agregalarin teknik 6zelliklerinden dolay1 beton
basing dayanimlarinda azalma, yapilan ¢aligsmalar neticesinde tespit edilmistir. Yaprak ve
digerleri, s/¢ oran1 0,53, ¢cimento miktar1 350 kg ve su miktar1 180 kg olan kontrol betonu,
%10, %20, %30, %40, %50 ve %100 ince GDA ikameli betonlarin basing dayanimlarin
sirastyla 44 MPa, 42 MPa, 41 MPa, 39 MPa, 37 MPa, 36 MPa ve 28 MPa olarak bulmuslar
ve GDA ikame oranmin C30 sinifi beton iiretimi i¢in %10°u gegmemesi, C25 sinifi igin ise

%20 ila %50 arasinda olmasi gerektigini belirtmisler [64].

2.4.5. Ingaat yikint1 atik agregah betonda rétre

Geri doniistiiriilen agreganin yliksek su emme orani nedeniyle, bu agregalardan iiretilen
betonlarda rotre miktarlarinin ¢ok yiiksek oldugu bilinen bir olgudur. Bunun nedeni,
agregalarin ylizeyinde bulunan harcin yiiksek deforme olabilirligi ile aciklanabilir. Bununla
birlikte, bu tip agregalarin sahip oldugu yiiksek su emme degerleri nedeniyle betonda i¢
kiirleme etkisi olusturmaktadir ve betonun kiirlenme siirecinde GDA’daki su ¢imento

matrisine girerek erken yas biiziilmesinin azalmasina neden olur [65].

2.4.6. Ingaat yikint1 atik agregali betonda asinma

Brito ve digerleri, dogal agregali, %25 ve %100 GDA ikameli betonlarin asinma kaybi
degerlerini sirasiyla 4,1 mm, 3,9 mm ve 3,8 mm olarak bulmuslardir. GDA’nin mekanik
ozellikleri yiizeyindeki har¢ tabakasindan dolayr normal agregaya gore daha diisiik
olmasina ragmen GDA’l1 betonlarin asinma kaybi ylizdelerinin dogal agregali betona gore
daha az olmaktadir. Bunun sebebi asinma direncinin daha ¢ok ¢imento matrisinin
dayanikliligindan kaynaklandigt ve GDA’l1 betonda agrega-¢imento baginin daha iyi

oldugu seklinde aciklanabilir. Yine de agreganin ¢imento matrisinde normal dagilimindan
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dolay1r ayn1 GDA ikame oranina sahip numunelerin asinma testine tabi tutulan ylizeyde
GDA/KTA orani farkli olmakta ve asinma kaybi deney sonuglarint 6nemli derecede

etkilemektedir [62].

2.4.7. ingaat yikint1 atik agregal betonda su emme

Malesev ve digerleri, dogal agregali betonun su emme oranini %5,61, %50 ve %100 GDA
ikameli betonun su emme oranini ise sirasiyla %6,87 ve %8,05 olarak elde etmislerdir [68].
Durmus ve digerleri, farkli oranlarda iri GDA’s1 kullandiklari ¢alismada betonlarin su
emme oraninin kontrol betonu i¢in 1,65 ve %100 GDA ikameli beton i¢in 1,97 oldugunu
ve GDA ikame orani arttik¢a su emme oraninin arttigini gézlemlemislerdir [67]. Yapilan
arastirmalara dayanarak beton karigimlarinda GDA miktarlar1 artirildikga, tretilen

betonlarin su emme oranlarinda artis gézlenmistir.

2.4.8. Insaat yikint1 atik agregah betonda 1slanma-kuruma

Jiang ve Niu, yaptiklar1 ¢aligmayr 7 giin 1slatma ve 8 giin kurutma iizerine dizayn
etmislerdir. Islanma kuruma evreleri boyunca %10 sodyum siilfat, %10 magnezyum siilfat
cozeltileri kullanmiglardir. Islanma kuruma dongiilerini 24 defa tekrarlamislar ve 360 giin
sonrasinda sodyum siilfat ve magnezyum siilfat ¢ozeltilerindeki betonlarin basing dayanim
kayiplarini sirastyla %12,7 ve %14,8, hasar tabakasi kalinligin1 sirastyla 19 mm ve 21 mm,
agirhik kaybini ise sirasiyla %0,6 ve %0,8 olarak elde etmisler ve betonun bozulma
oraninin magnezyumlu ¢ozeltide sodyumlu ¢ozeltiden daha fazla oldugunu belirtmisler
[68]. Spragg ve digerleri NaCl, CaClz ve MgCl> gibi buz ¢6ziicii tuzlar igeren ¢ozeltilerin
betonun 1slanmada su emmesini ve kurumada agirlik kaybimi arasgtirmislardir. Tuz
konsantrasyonu arttik¢a 1slanma deneyinde emilen su miktarinin azaldigint ve kuruma

deneyinde su kaybinin azaldigini belirtmislerdir [69].

2.5. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Hizla gelisen teknoloji analiz edildiginde gelistirilen elektronik cihazlarin yalmizca veri
transferi yapmak ve komplike hesaplamalari sonuglandirmaktan zaman igerisinde biiyiik
miktardaki verileri siizebilen ve eldeki verileri kullanarak olgular iizerinde yorumlar

yapabilen niteliklere sahip oldugu goriilmektedir. Giinlimiiz diinyasinda bilgisayar
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yazilimlar1 olgular arasinda yorum yapabilme, olgulan iligskilendirebilme ve karar verme
yetilerine sahiptir. Bu gibi sistemlerin en énemli 6zelligi sisteme 6gretilen olgulara dayali
bilgiler 1s1g¢inda sisteme sunulan olay hakkinda karar verebilmesi ve 6grendigi bilgilere

dayanarak gelecek olaylar hakkinda yorum yapip karar verebilmesidir.

Matematiksel olarak formiilasyon kurulamayan ve ¢oziilmesi miimkiin olmayan problemler

sezgisel yontemler yolu ile bilgisayarlar tarafindan ¢oziilebilmektedir.

Gliniimiizde hayat1 kolaylastiran birgok yapay zeka teknolojisinden bahsedilmektedir.

2.5.1. Uzman sistemler

Var olan bir problemi, o konunun uzmanlarinin ¢6zdiigii gibi sonuca baglayan sistemlerdir.
Uzmanlar hakim olduklar1 konulara ait problemleri ¢ozerken bilgi ve deneyimlerini
kullanirlar. Bu bilgi ve deneyimlerin sistem tarafindan okunabilir olmas1 ve veri olarak
saklanmas1 gerekmektedir. Sistem, veri tabaninda saklanan bu bilgileri kullanarak insan
karar verme mekanizmasina benzer bir kurgu ile problemlere ¢oziimler iiretir. Uzman

sistemlerin temel ¢aligma prensibi Sekil 2.1°de verilmistir [70].

veri temini Bilgi Formilasyonu o
) Veri Tabani
Uzman — e Sistem Yazan — —
F
L J
B Kullaric! Ara n Cikarim
Kullamc | Birimi Mekanizmas

Sekil 2.1. Uzman sistemlerin ¢alisma prensibi
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2.5.2. Makine 6grenmesi ve yapay sinir aglari

Sistemlerin olgular1 hazmetmesine ve Ogretmesine olanak saglayan teknolojilerdir. Bu
sistemde daha oncesinde ayn1 olgulara sahip veriler toplanarak sisteme girdi olarak tanitilir
ve sistemin Ogrenmesi sonucu gelecekte olusabilecek olgularin sonuglari yani ¢iktilar
arasindaki matematiksel farkliliklar gozlemlenebilir. Bu teknoloji sayesinde sistem
tarafindan 6grenilen bilgiler ile benzer olgular arasinda yorumlar yapilir, karar alinir ve

problem sonucuna ulagilir [70].

2.5.3. Genetik algoritmalar

Genellikle olduk¢a komplike optimizasyon problemlerinin ¢oziilmesinde faydalanilan bir
sistemdir. Bu sistemde digerlerinden farkli olarak bir problemin sonucuna varmak igin
rastgele baslangi¢ ¢Oziimleri belirlenir. Sonrasinda bu ¢oziimler birbirleriyle esleserek
yiikksek dogruluk oraninda sahip c¢oziimler iiretilmektedir. Bu sekilde stirekli ¢oziimler
birlestirilerek yeni ¢oziimler aranmaktadir. Bu arama iyi sonug iiretilene kadar devam eder.
Genetik algoritmalar ile problemin ¢dziilmesinde arzu edilen sonucu tiretecek 6zelliklerin
kalitim yoluyla baslangi¢ ¢ozlimlerinden elde edilen yeni ¢oziimlere onlardan da daha

sonraki ¢oziimlere gectigi kabul edilmektedir [70].

Genetik algoritmalara ait temel ¢alisma prensibi Sekil 2.2’de verilmistir.
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2.5.4. Bulanik 6nermeler mantig

21

Gergek hayatta bir¢ok olgu degiskenlerin aldig1 verilere gore sekillenir. Bulanik 6nermeler

mantig1 gercek hayatta bir insanin farkli degiskenlere gore aldigi karar mekanizmasina

benzer bir sekilde calisir. Bircok basit elektronik cihaz bu sistem dogrultusunda

caligmaktadir. Her degiskene belirli araliklarda wveriler tanitilir, Ogretilir aymi sekilde

sisteme Ogretilen veriler sonucunda alinan kararlar da ogretilir. Bu sekilde sonucunun

istendigi degiskenler sisteme tanitildiginda 6gretilen olgular iizerinden yorum yapmasi

beklenir.

Bu sisteme en ¢ok verilen 6rnek hava sicakligr ile ilgilidir. Bu 6rnek sayesinde sisteme

ogretilecek olan verilerin bilgisayar diline gore 6zellestirilmesini kavramak kolaydir. Farz



22

edelim, hava sicakligr -10°C ve sistemin belirledigimiz bir isi yapmasini istiyoruz. Bizim
sisteme tanitacagimiz verinin -10°C degil de var olan sicakliklarin tanitilmasini
saglamamiz gerekiyor. Mesela hava sicakligi i¢in belirleyebilecegimiz soguk, az soguk,
cok soguk vb. gibi tanitimlarla bu tanitimlarin sicaklik araliklarini sisteme tanitmamiz

gerekecektir.

Bulanik 6nermeler mantiginin ¢alisma prensibini Sekil 2.3 de incelemek miimkiindiir.

Fuzzifikasyon
(Bulaniklastirma)

Bulamk
onermenin
islenmesi

l

Defuzzifikasyon
(netlestirme]

Sekil 2.3. Bulanik 6nermeler mantiginin ¢alisma prensibi

2.5.5. Zeki etmenler

Zeki etmenler sisteminin diger sistemlerden farkli olarak birden fazla yapay zeka teknigini

barindirabilmesidir. Ogrenme ve gercek zamanli ¢alisabilme 6zelliklerini barmdirir [70].

Zeki etmenlerin ¢alisma prensibi Sekil 2.4’de verilmistir.
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Bilgi kaynag
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CEVRE

Sekil 2.4. Zeki etmenlerin ¢alisma prensibi

2.5.6. Makine 6grenmesi ve 6grenme tiirleri

Makine Ogrenmesinin temeli 1960 yilinin baglarinda yapay zekada sayisal 6grenme ve
model tanimlama c¢aligmalart ile atilmistir. Makine Ogrenimi, yapist geregi algilayip
anlayabilen ayni zamanda girdilere ait sonuglari tahmin edebilen algoritmalarin yapisini
inceleyen bir sistemdir. Bu tip sistemler, geleneksel bilgisayar sistemlerinin talimatlarim
stk bir sekilde icra etmek yerine, veri tabanli tahminler ve 6rnek girdilere dayali kararlar

almak i¢in bir model olusturarak ¢aligir.

Makine 6grenmesi, bilimsel bir olusum olarak yapay zekaya ulasabilme amaciyla yapilan
caligmalar sonucunda dogmustur. Bu alanda calisan uzman kisiler tarafindan, her bir
zekanin yani diisiinebilen ve mantikli kararlar alabilen her bir sistemin 6grenmek zorunda
olmasi1 kesfetmeleri {izerine, yapay zekaya ulagmanin temelinin, makine 6grenmesi
oldugunu kavrayip bu kavram iizerinde yogunlagmalarina neden olmustur. Bu konuda en
carpict ve insan hayatina onemli Ol¢iide katki saglayan tip alaninda olasilikli mantik

kullanilarak tibbi teshislerin yapilabilmesini 6rnek olarak gosterebiliriz.
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Makine 6grenmesinin 1990’11 yillarda kisisel bilgisayarlarin diinyanin gelisen sisteminde
daha fazla yer almasi, hemen hemen her evde olmasi ve bilgisayar sistemleriyle daha fazla
insanin tanismasi nedeniyle biiyiik bir gelisim yasamustir.

Bu ¢aligmada makine grenme tiirlerine yiizeysel olarak deginilmistir.

2.5.7. Denetimli 6grenme

Veriler etkilesimli sistemlerden alinarak belirli bir diizende organize edilmesidir.

2.5.8. Denetimsiz 6grenme

Simif bilgisi barindirmayan verilerin igerisindeki gruplar irdelenmesidir.

2.5.9. Takviyeli 6grenme

Ogreticinin, sistemin iirettigi sonug i¢in dogru ya da yanlis olarak bir degerlendirmesidir.

2.5.10. Yogun 6grenme

Bu yontem, sirasiyla algoritmalarin modele, modellerden de ¢ok sayisa dogrusal olan ve

olmayan birden fazla katmandan olusan bir 6grenme yontemidir.

2.6. Yapay Sinir Aglarmna Giris

Yapay sinir ag1 teknolojisi, insan beyni bilgi isleme teknolojisinden esinlenen bir bilgi
islem teknolojisidir. Bu teknoloji vasitasiyla temel biyolojik sinir sistemlerinin isleyislerini
simule edilebilir. Diger bir deyisle, biyolojik noronal hiicrelerin ve bu hiicrelerin
birbirleriyle kurduklar sinaptik baglantilarin dijital bir modelidir. Noronlar arasinda var
olan farkl: tiirdeki baglantilar sayesinde, elde edilen veya tecriibe edilen datalar arasindaki
iliskiler 6grenilir, hatirlanir ve sonuglar elde edilir yani bir bakima yorumlanir. Yapay sinir
aglarinin en temel 6zelligini ve tanimini, makinelere veri girdileri yaparak 6grenmesini ve
tecriilbe etmesini sagladiktan sonra o konuyla ilgili bir probleme cevap aramasini

saglamaktir.
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Biyolojik sistemlerde 6grenme bahsedildigi lizere sinapslar arasinda var olan baglantilarin
kurdugu aglar sayesinde gerceklesir ve bu siirec dogumdan itibaren baslar. Ogrenme,
hayatimiz siiresinde tecriibelerimizin artmasiyla, sinaptik baglantilarin gelismesi ve yeni
baglantilarin kurulmasiyla gergeklesen bir olgudur ve bu durum yapay sinir aglar1 igin
uyarlanmistir. Ogrenme, drnekler vasitasiyla egitim yoluyla gerceklesir, drnek olarak 2 ile
2’nin toplanmas1 sonucu 4 elde edilir. Bu islem, ndronlar arasinda toplanan degerlerinin
girdi ve toplam sonucu degerinin ise ¢ikt1 olarak, baska bir deyisle o isleme ait sonug
olarak tanimlanmaktadir. Bu siire¢ YSA teknolojisinde de ayni sekilde ilerlemektedir.
Girdiler ve g¢iktilar sayesinde YSA’da Ogrenme gerceklestilir. YSA’da o6grenme
tamamlandiktan sonra var olan soruna ait ¢éziim YSA’da mevcut olan egitim algoritmalari

sayesinde sonuca kavusur.

Anlagilacag1 iizere yapay sinir aglar1 matematiksel islemler olup temelde matematiksel
islemlerden olugmaktadir. Bu matematiksel iglemler veriler arasinda yani girdiler ve
ciktilar arasinda transfer gorevi goriir. Tiim bu islem sirasinda néronlardan gelen veriler
birlestirilir, doniistiiriiliir ve numerik veriler elde edilir. Bu yap1 biyolojik sistemlerde sinir

ag1 dijital sistemlerde ise yapay sinir agi olarak adlandirilir.

Bu ¢alismada denenen 6rnek bir YSA modeli Sekil 2.5’te verilmistir.

Hidden

Output

Sekil 2.5. Bu ¢alismada denenen yapay sinir a8 modellemesi

2.6.1. Yapay sinir aglarimin avantajlari

Yapay sinir aglariin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.



26

e Yapay sinir aglar1 onceki deneyimlerden 6grenebilir ve egitildikten sonra yeni veri
setlerine aninda yanit verebilirler. Bir 6rnekten digerleri i¢in ¢ikarimlar yaparak sonuca
gidebilirler.

e Yapay sinir aglarmin en onemli avantajlarindan birisi matematiksel modele ihtiyac¢
duymamalaridir.

e ik madde aciklandig1 iizere, bilinmeyen olgulara yonelik ¢ikarim yaparlar. Aglarin bu
ozelligi, uygulama agisindan 6nemlidir.

e Yapay sinir aglari, geleneksel bilgisayar sistemlerine gére daha yaklasik sonuglar verir.
Bunun sebebi ise YSA’larin tecriibbe ederek Ogrenmesidir. Geleneksel bilgisayar
sistemlerinde kodlamanin dogrulugu énemlidir. En kiigiik bir hata ¢ok biiyiik yanlislara
neden olabilir.

e Kendi parametreleri (ag agirlik katsayilar1 ve yapisi) degistiginde, belirli sorunlara uyum
saglama yetenegine sahiptir.

e Yapay sinir aglarini olusturan aglar dogrusal olmadigindan dolayr kompleks girdilerin
sonuclarint geleneksel bilgisayar sistemlerinden daha dogru sonuglandirabilirler. Ayni
zamanda YSA’lar dogrusal olmayan davranisi algilayip anlayabilirler. Bu nedenle
geleneksel bilgisayar sistemlerinden farkli olarak kompleks ¢oziimler i¢in daha yaygin

olarak kullanilirlar.

2.6.2. Yapay sinir aglarimin dezavantajlari

Yapay sinir aglariin dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

e Yapay sinir aglarinda bulunan sistemlerin bilinmemezligi, bazi durumlarda elde
edilebilecek sonuglarin degerlendirilmesini zor kilabilir.

e Sorunu ¢ézmek icin dogru yolu bulamayabilirler veya hatalar yapabilirler. Bunun
nedeni, ag1 egitmek i¢in herhangi bir islevin olmamasidir. Baz1 durumlarda, bir 6zellik
bulunsa bile yeterli veri olmayabilir. Buna 6rnek olarak, bir olguyla ilgili her bir
verinin farkli sartlar altinda toplanmis olmasi ve ayn1 payda da toplanmasinin zor hatta
imkansiz olmasi verilebilir.

e  Yukardaki maddeler goz Oniinde bulunduruldugu zaman YSA’larin egitilmeleri
oldukca uzun bir siiredir. Maliyeti ve harcanacak zamani géz 6niinde bulundurulursa

onemli bir dezavantaj olarak sayilabilir.
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e Geleneksel bilgisayar teknolojileri gibi bir altyapiya sahip olmamasindan dolay1 farkli
programlar veya sistemlerle entegre edilmesi olduk¢a zordur. Genellikle bir olgu icin

kismi zamanli sonuglar alabilmek adina gelistirilirler [71].

Beton atiklarinin geri kazanimu ile ilgili konularda diinyada oldugu gibi lilkemizde de son
zamanlarda yapilan 6nemli ¢alismalar yapilmis olup bu konuda iilkece 6nemli bir literatiir

degerine sahip oldugumuzu sdéylemek miimkiindiir.

Bu ¢alismada Y A’lardan elde edilen beton, tugla, kiremit, seramik (4mm {izeri) agregalar
kullanilarak iiretilen tasiyici olarak kullanilmayacak betonlarin (grobeton, tretuvar, saha
betonlar1, bahge duvarlari vb.) durabilite Ozellikleri deneysel yontemler kullanilarak
arastirilmistir. Akabinde, deneysel yontemler i¢in harcanan zaman, is giicii, maliyet ve ham
madde miktarlar1 diislintildiigiinde bilgisayar teknolojileri kullanilarak beton basing

dayanimlarinin tahmin edilebilmesi tizerine ¢aligmalar yapilmastir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Yapilan bu arastirmada iiretilen beton numuneleri IYA’dan elde edilen agregalar ile
Kizilirmak’tan temin edilen dogal kum ve Elmadag’dan temin edilen kalker kokenli kirma

kum agregalar1 kullanildu.

3.1.1. Agrega

Kullanilan 4-22 mm agregalar [YA’larindan agrega tane biiyiikliigiine gére kirilmasi
suretiyle elde edilmis olunup, ince (4-11 mm) ve iri agrega (11-22 mm) olarak
ayristirilmistir. Insaat yikint1 atiklarinin %80°i beton, %18’ tugla ve %2’si seramik olarak
diigiiniilmiistiir. Ayni1 zamanda temin edilen dogal kum ve kirma kum agregalar1 ince

agrega (0-4 mm) olarak kullanilmustir.

Resim 3.1. Deneylerde kullanilan iri geri doniisiim agregalari
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Resim 3.2. Deneylerde kullanilan ince agregalar

3.1.2. Baglayic1 ve karisim suyu
CEM 1 42,5 R ¢imentosuna ait yogunluk degeri 3,10 kg/dm® diir ve CEM 1 42,5 R
¢imentosunun kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmis olup beton karigiminda Ankara

ilinin sebeke suyu kullanilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan ¢imentoya ait kimyasal 6zellikler

Oksitler | SiO2 | Al,O3 | Fe2O3 | CaO | MgO | SOz | Na20 | K20 | K.Kaybi
(%) 20,7 16,0 2,4 63,6 | 2,6 21 101 09 |14

3.1.3. Kimyasal katki maddesi

Yapilan c¢aligmalarda kimyasal katki malzemesi olarak Polikarboksilat bazl
hiperakiskanlastirict kullanilmistir. S6z konusu akigkanlastirict madde iiretici firma
tavsiyesine gore beton tasariminda baglayici gérevi géren madde miktarlarina bagl olarak
%1 ve %2 oranlarinda degisiklik gosterebilmektedir. Cizelge 3.2°de kullanilan katki

malzemesinin teknik 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.2. Kullanilan kimyasal katki maddesinin teknik 6zellikleri

Tip Polikarboksilat
GOriiniim Acik kahve renkli s1vi
Yogunluk (kg/dm®) 1.06 = 0.02

pH 5,00 +2

Alkali Igerigi (%) <10 (TS EN 480-12)
Optimum dozaj (%) | 1,2

3.2. Metot

Arastirmada kullanilan agregalarin tane biiyiikligi dagilimi TS EN 933-1’e¢ gore (04
mm), (4-11,2 mm) ve (11,2-22,4 mm) agrega gruplarinin elek analizleri yapilmistir [72].
Agregalarin tane yogunlugu ve su emme 6zellikleri TS EN 1097-6 [73], yassilik endeksi
TS EN 933-3 [74] ve parcalanma direnci TS EN 1097-2 [75] standartlar1 esas alinarak
belirlenmistir. Ayrica, ince tanelerin tayini — metilen mavisi deneyi ise TS EN 933-
9+A1:2013 [76] standard1 baz alinarak yapilmistir.

Karigim hesab1 TS 802 esas alinarak yapilmistir [7]. Karisimda ¢ farkli agrega grubu
kullanilmistir. Bu agrega gruplari, ideal graniilometriye gore ince agrega (0—4 mm) orani
%47, yikint1 atig1 agrega 1. Grubu (4—11,2 mm) oran1 %24 ve yikint1 atig1 agrega 2. Grubu
(11,2-22,4 mm) orani ise %29 olarak hesaplanmugtir.

Taze betonlarin ¢okme (slump) ozelligi icin TS EN 12350-2 esas alinmistir [77].
Sertlesmis beton ozelliklerinden, basing dayanim testleri 7 ve 28 giinlilk numunelerden,

diger 6zelliklerin tayini icin ise 28 giinliik numuneler kullanilmistir.

Betonun basing dayanim deneyi TS EN 12390-3 standardi esas alinarak yapilmistir [78].
Kapiler su emme degerlerini belirlemek igin 100x100x100 mm boyutlarindaki numuneler
iizerinde TS EN 772-11 standard1 [79] uygulanmistir. Asinma direncinin tayini icin ASTM
C944/944M-19 standard1 kullanilmigtir [80].

Yarmada ¢ekme dayanim testleri TS EN 12390-6 standardina gore yapilmistir [81].
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3.2.1. Agrega deneyleri

Insaat yikint1 agregasi1 (IYA), dere kumu (DK) ve kirma kum (KK) iizerinde yapilan elek
analizi sonuglar1 Cizelge 3.3’te verilmistir. Agreganin, yogunluk, su emme orani, asinma
dayanimi, ¢ok ince tane miktar1 (metilen mavisi) ve yassilik endeksi deney sonuglar
Cizelge 3.4’te verilmistir. Cizelge 3.4’te goriildiigii gibi dogal kumun yogunlugu kirma
kumun yogunlugundan daha diisiiktiir. Bu agrega grubu, biinyesinde farkli 6zeliklerde
taneleri bulundurmasi sonucu yogunluk degerinin diistiigli disiiniilmekte, bu literatiire
uygunluk gostermektedir [2]. Dogal kumun su emme yiizdesi, kirma kumdan diisiiktiir, bu
olgu aslinda genel olarak yogunlukla paralellik gostermektedir ve bu durum, ayni
ozeliklerdeki agregalar i¢in de gegerlidir. Genel olarak, kirma kumun yiizey alaninin dogal
kumunkine goére fazla olmasindan ve ayni zamanda kirilma 6zelliginden dolayr dogal
agregalara gore daha yiiksek su emme degerine sahiptir. Aymi cins agregalarin
yogunluklar1 ile su emme ylizdeleri arasinda ters iligki oldugu bilinmektedir. Kirma
agreganin kirlilik orani (ince tane miktar1) dogal kumdan daha fazla olmasina karsin
standart limitin altindadir. Yikint1 atig1 agreganin asinma direnci ve yassilik indeksi ilgili

standartlarda verilen sinirliklarin igindedir.

Cizelge 3.3. Agreganin elek analizi

Elek (Io(/oli‘rr;]) YA (Calal) IC(}lreaﬂﬁlometri

gﬁfﬁ) Dogal |Kima  |4-112 112-224 {1 s
(0-4)  |(0-4) | (w24) (%29) ’

224|100 100 100 100 100

16 100 100 100 85 86

11,2 [100 100 98 5 71

8 100 100 72 0 62

3 100 100 5 0 47

2 75 70 0 0 35

1 45 55 0 0 24

0,5 18 20 0 0 16

025 |5 8 0 0 6

0 0 0 0 0 0
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Sekil 3.1. Agregalarin graniilometri egrileri

Cizelge 3.4. Agregalarin teknik 6zellikleri

Agrega gruplart 0-4 mm 4-11,_2 mm ;1,2-_2.2,4 mm
DK KK |IYA ince IYAiri

Y ogunluklari (kg/dm®) 241 2,68 (24 2,36

Su emme (%) 1,9 2,8 4,52 4,72

Asinma direnci kaybi (%) |- - 9 13

Metilen mavisi (%) 2 3 - -

Yassilik endeksi (%) - - 5,2 7,7

3.2.2. Beton karisim tasarimi ve betonun iiretimi

Calismada, beton tasariminda IYA kullanimini yayginlastirabilmek amaciyla tasiyic
olmayan (kaldirim, grobeton, parke ve bordiir tasi, mezar lahiti, bahg¢e duvar1 vb.) beton
hedeflendigi igin, beton sinifi C20 segilmistir. Beton karisim hesabi standardi TS 802 [7],
kullanilarak S/C orani1 0.60, ¢okme 3-5 cm ve su miktar1 203 It olarak secilmistir.
Hesaplamalar dogrultusunda ¢imento miktarimin 338 kg/m?® oldugu tespit edilmistir.
Islenebilirligi saglamak amaciyla ¢imento agirhigmnin %0, %1, %1,5 ve %2 oraninda

kimyasal katki1 maddesi eklenmistir.
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Cizelge 3.5’te verilen karisim oranlari kullanilarak 9 numune i¢in malzemeler
hazirlanmistir. ilk olarak, diisey eksenli miksere agrega ve ¢imento katilmis ve kuru halde
1 dk kanistirnlmistir. Ardindan su ve eger karisimda, varsa kimyasal katki maddesi miksere

konularak 3 dk siireyle karistirilmistir.

Cizelge 3.5. Beton karigim tasarimi ve karigim oranlari

Kimyasal Katki Agrega gruplar1 (%) % 5 e 0-4 0-4 4-112 121224-
. 5 > y

Oranina Gore 7 1o g » E‘ E _ ‘
Beton Kar1§1m 0-4 112 22” 4 O Z DK KK IYA IYA
Numuneleri =5 T TivA | A | kefdn? | kg/dm? | kefdm?® | kg/dm? | ko/dm? | kg/dm? | kefdm?
DK-0 47 0 24 29 338 203 - 759 - 386 462
DK-1,0 47 0 24 29 338 203 3,38 756 - 384 460
DK-1,5 47 0 24 29 338 203 5,07 753 - 383 459
DK-2,0 47 0 24 29 338 203 6,76 751 - 382 458
KK-0 0 47 24 29 338 203 - - 844 386 462
KK-1,0 0 47 24 29 338 203 3,38 - 840 384 460
KK-1,5 0 47 24 29 338 203 5,07 - 838 383 459
KK-2,0 0 47 24 29 338 203 6,76 - 835 382 458
DK-KK-0 24 24 24 29 338 203 - 379 422 386 462
DK-KK-1,0 24 | 24 | 24 29 338 203 3,38 378 420 384 460
DK-KK-1,5 24 24 24 29 338 203 5,07 377 419 383 459
DK-KK-2,0 24 24 24 29 338 203 6,76 375 418 382 458

DK-0 kodlu numune agilimi ince agregasi dogal kum olan ve kimyasal katki maddesinin
kullanilmadigi, KK-1,0 kodlu numune agilimi ince agregasi kirma kum olan ve kimyasal
katki maddesinin karisim ¢imento agirliginin %1,0’i kadar kullanildigi ve DK-KK-2,0
kodlu numune ise ince agregasi dogal ve kirma kum kombinesi olan ve kimyasal katki

maddesinin karisim ¢imento agirliginin %2,0’si kadar kullanildigi beton numunesidir.
3.2.3. Taze betonda slump deneyi

Taze betonlarin ¢cokme (slump) 6zelligi icin TS EN 12350-2 esas alinmustir [77].

Yapilan bu ¢alismada, dogal kum, kirma kum ve dogal kumu + kirma kum karigimlari ile
olusturulan beton numunelerinin islenebilirlik deneyi ¢okme (slump) deneyi olarak

yapilmugtir. Biitiin karigimlarda sabit su miktariyla, islenebilirligi saglamak i¢in ¢imento

agirliginin %0, %1, %1,5 ve %2 oranlarinda hiper akiskanlastirici kullanilmistir.
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Resim 3.4. Kirma kumla iiretilen taze beton ¢okme(slump) deneyi

3.2.4. Beton basin¢ dayanimi deneyi

Betonun basing dayanimi TS EN 12390-3 standardi esas alinarak yapilmstir [78], tiretilen

betonlarin basing deneyi 7 ve 28 giinliik olarak gerceklestirilmistir.

Taze beton kaliplara yerlestirilmeden 6nce 10x10x10cm kaliplarin yaglamasi yapilmistir.
Akabinde kalip yiiksekliginin yarisina kadar taze beton konulmus, 25 defa sisleme
yapilmis ve kalip hacmi tamamen betonla doldurulmustur tekrardan 25 defa sisleme islemi
bir onceki seviyeyi gececek sekilde ve ayni yerlerin miikerrer sislenmemesine 6zen

gosterilmesi suretiyle yapilmastir.

Her bir numune koduna sahip 3 adet numune ig¢in yiikleme hizi 2.4 kN/s olarak

ayarlanmistir.
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3.2.5. Yarmada ¢cekme dayanim deneyi

Yarmada ¢ekme dayanim testleri TS EN 12390-6 standardina goére yapilmistir [81].
Kullanilacak olan betonun asinma sonrast lineer ylikler altinda nasil davrandigini
belirlemek ve gercek kosullara uyarlayabilmek adina asinma direnci deneyi sonrasinda
kiitle kayb1 yasayan numuneler iizerinde yapilmistir.

Yarmada ¢ekme dayanimi i¢in 10x10x10 cm boyutunda numuneler kullanilmistir.

3.2.6. Asinma direnci deneyi

Asinma dayanimi 28 giinliik kiir siirelerini tamamladiktan sonra her bir karisimdan 3 adet
numune {izerinde aginma deneyi ASTM C944/944M-19 standardi esas alinarak yapilmistir

[80].

Asinma direncinin tayinin i¢in 10x10x10 cm boyutunda numuneler kullanilmastir.

Resim 3.5. Asinma direnci deneyi

3.2.7. Kilcal su emme deneyi

Kilcal su emme degerlerini belirlemek icin 28 giinlikk kiir siirelerini tamamlayan
100x100x100 mm boyutlarindaki numuneler Ttlzerinde TS EN 772-11 standardi
uygulanmistir [79].
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Kilcal su emme deneyleri sirasinda numunelerin kalip gérmeyen yiizeyleri su ile temas

etmeyecek sekilde konumlandirilmistir.

Resim 3.6. te en yiiksek ve en diisiik su emme degerlerine sahip olan DK-2,0 ve KK-1,5’e

ait numuneler gosterilmistir.

Resim 3.6. Kilcal su emme deneyi

3.2.8. Yapay sinir aginin olusturulmasi

Bu c¢aligma kapsaminda 3 farkli YSA gelistirilmis olup gelistirilme amagclari, 6zellikleri ve

birbirleri arasindaki farklar agagida agiklanmistir.

YSA1 ve YSA2, Cheng Yeh tarafindan 1998 yilinda yaptigi ¢calismasinda kullandigi 1030

adet verinin bulundugu veriseti kullanilarak yapilmistir [82].

YSA1 ve YSA2 arasindaki en temel fark, kullanilan veri sayilaridir. YSA1 gelistirilirken
bu tez kapsaminda ortaya ¢ikan karisim dizaynlarina en yakin 30 veri, veri Setinden
secilmis ve programda simule edilmistir. YSA2 de ise 1030 adet verinin hepsi kullanilarak

veri sayisinin programin verdigi sonuglara gore farklari incelenmistir.

YSA3 ise bu tez kapsaminda {iretilen beton numunelerinin karisim dizaynlar1 ve basing
dayanim sonuglar1 kullanilarak dogal kum ve kirma kum agregalarinin ince agrega oldugu
ve iri agregalarinin ise IYA oldugu beton tasarimlarmimn hem hammadde hem de is giicii
kaybetmeksizin beton basing dayanimlarinin YSA yoluyla tahmin edilebilmesi lizerine bir

gelistirilmistir.
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Yapay sinir aglari (YSA) Matlab programinda yer alan neural network toolbox (NNT)
icerisinde bulunan back propagation modeli kullanilarak {iretilmistir. YSA modellemesinde
elde olan verilerin %80’i egitim seti, kalan %20’si ise test seti olarak programa
tanitilmistir.  Kullanilan bu modelleme hatanin geriye yayilim algoritmast olarak

bilinmektedir.

Gelistirilen YSA’da IYA kullanilarak iiretilen betonlarin basing dayanimlarinin tahmin
edilebilmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda betonu olusturan biitiin etmenlerin karisim
hesaplarindaki agirliklart ve iiretilen betonun giin bazinda yasina gore basing dayanimini

tahmin ettirebilmek iizere Cizelge 3.6 da belirtilen parametreler kullanilmistir.

Cizelge 3.6. Uretilen YSA’y1 olusturan parametreler

Parametre Birim
Cimento kg/m3
Yiiksek firin ciirufu kg/m?®
Ucucu kiil kg/m?®
Su kg/m?®
Kimyasal Katki Maddesi kg/m?®
Iri Agrega kg/m3
Ince Agrega kg/m?®
Yas gun

Beton Basing Dayanimi MPA
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4. BULGULAR

4.1. Taze Betonun islenebilirligi

Dogal kum (DK), Kirma kum (KK) ve Dogal kum+ Kirma kum (DK-KK) karigimlartyla
iiretilen betonlarin ¢okme degerleri birbiriyle karsilastirildiginda Sekil 4.1°de goriildiigii
gibi en yiiksek ¢okme degeri DK’li karigimlarda goriiliirken en diisiikk ¢okme degerleri
KK’li karisimlarda goriilmiistiir. Bunun nedeni, dogal kum tanesinin yiizey alaninin, kirma
kum tanesinin ylizey alanina gore daha kii¢lik olmasidir. Kirma kumun yiizey alan1 ve filler
malzeme miktarindan dolayr karisimin su ihtiyacini artirmaktadir. Bagka bir faktor ise
dogal kum tanesinin yiizey alaninin kirma kumun ylizey alanina gore daha piiriizsiiz

olmasindan dolay1 daha kolay islenebilirlik gosterirler.

Taze betonda yapilan ¢okme deneyi sonuglari Sekil 4.1°de verilmistir.

S N AP S S N

NN :'1,\

Coékme Degeri (cm)
B (9] o)} ~ [oe]

w

N

e & ’ N N
F ¢ ¢ @ 0‘& A

Beton Karisim Numuneleri

Sekil 4.1. Taze beton numunelerine ait ¢cokme degerleri

Biitiin taze beton karigimlarinda en yiiksek ¢okme (slump) degeri DK-2,0 olup 8,7 cm
olarak Olciiliirken en diisiik ¢okme KK-0 karisimda 3,1 cm OSlgiilmiistiir. Dogal kum ve

kirma kumun (DK-KK) birlikte kullanildigi beton numunelerinin aritmetik ortalamasi KK
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agregali beton numunelerine oranla %27 fazla olup DK agregali beton numunelerinin

aritmetik ortalamasina oranla %17 diisiik ¢ikmuistir.

Bu sonuglara gore dogal kumun islenebilirlige olumlu bir katkis1 oldugu Sekil 4.1°de agik

olarak goriilmektedir.

4.2. Basin¢ Dayanimi

Beton karisim numuneleri iizerinde basing dayanimi deneyleri yapilmis olup 7 ve 28

giinlik basing dayanimlar1 karisimdaki kimyasal katki oranlarina gore karsilastirmali

olarak Sekil 4.2°de gosterilmistir.

32 B 7 Gunlik Basing Dayanimi (MPa) B 28 Gunlik Basing Dayanimi (MPa)
31
30
29
28
27

26
25
24
23
22
21
zo il |
19
\ \ \ '\,\ \ \ ’\,\ \

Q

Basing Dayanimi (MPa)

& ¥ ¥ ¢ Q% & >¢

Beton Karisim Numuneleri

Sekil 4.2. Beton karistm numunelerinin basing dayanim iliskisi

DK, KK ve DK-KK karisimlartyla tiretilen betonlarin basing dayanim degerleri birbiriyle
karsilagtirildiginda Sekil 4.2.°de goriildiigii gibi en yiiksek basing dayanimi degeri KK’li
karisimlarla iiretilen beton numunelerinde goriilmektedir. En diisiik basing dayanim
degerleri ise DK’l1 karisimlarla {iretilen betonlarda goriilmistiir. Basing dayanimi
degerlerinin, ince agrega cinsi baglaminda taze beton ¢dkme degeri ile iliskilendirmek
miimkiindiir. Yani KK karigimiyla {iretilen betonun ¢okme degerleri en diisiik idi, burada
ise en yiiksek basing dayanimini vermistir. Bunun sebebi kirma agreganin (tane yiizey

sekli) ¢imento hamuru matrisi ile aderansinin c¢ok giiglii olmasi ve ayni zamanda
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karisimdaki serbet suyunun diger karisimlara gore az olmasindan kaynaklandig
sOylenebilir. Biitiin karigimlarda en yiiksek basing dayanimi %1,5 oraninda kimyasal
katkili karisimda elde edilmistir. En diisiik dayanimlar ise genel olarak yliksek
performansl siiper akiskanlastirici katki kullanilmayan (kontrol) beton numunelerinde

goriilmektedir.

Karisimlarda yiiksek performanshi siiper akiskanlastirici katki kullanim orani optimum
degerinden sonra olumsuz etki gostergesi olarak, biitiin karisimlarda basing dayaniminin
belirli oranda distiigii goriilmiistiir. Bunun nedeni, taze beton kaliba yerlestikten sonra
betonda kusma meydana gelmesidir. Karisim suyunun kalip yiizeyine ¢ikmasi sirasinda
agreganin yogunlugundan dolay1 oturma sonucunda segresyon meydana gelmesidir, yani
beton homojenliginin bozulmasi olarak degerlendirilmistir. Bazi kimyasal katki maddesi
iiretici firmalari, yiiksek performansli siiper akiskanlastiricilar, plastik ve akict kivamli
(yani normal hazir betonlarda) betonlarda baglayicinin %1°ne kadar kullanabilmesine

karsin %2’ye kadar kullanmasinin birtakim sikintilar1 dogurabilecegi belirtilmektedir [83].

DK, KK ve DK-KK kodlu numuneler arasindaki aritmetik bagmtilar incelendiginde, KK
kodlu numuneler DK kodlu numunelerden %16 fazla, DK-KK kodlu numunelerden ise %9
az oldugu gozlenmistir. Bu durumun ise kirma kumun dogal kumuna gore daha yogun,

daha biiyiik yiizey alana sahip ve bosluksuz olmasindan kaynaklandig: sdylenebilir.
4.3. Yarmada Cekme Dayanim
Uretilen betonun yarmada ¢ekme dayanimi numunelerin basing dayanimina paralellik

gostermistir. Beton karisim siniflarina gore beton numuneler lizerinde yapilan yarmada

¢ekme dayanimi deney sonuglari karsilastirmali olarak Sekil 4.3.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Beton karisim numunelerinin yarmada ¢ekme dayanim iliskisi

Sekil 4.3 incelenip analiz edildiginde en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimlarint KK agrega
ile TUretilen beton numuneleri vermistir. Bu agrega karisimiyla ve %]1,5 hiper
akiskanlastirict kullanilarak iiretilen beton numunenin yarmada ¢ekme dayanimi 10,24
MPa olarak bulunmustur. En diisiik yarmada ¢ekme dayanimlarini DK karisimryla tiretilen
beton ornekleri vermistir. DK—KK agregali beton karigim numunelerinin yarmada ¢ekme
dayanimi DK ile {iretilen beton numune degerlerinden biiyiik olmasina kargin KK karigimli

numunelerden kii¢lik yarmada ¢ekme dayanimi gostermistir.
4.4. Asinma Direnci
Asinma dayanimini belirlemek amaciyla, 28 giinliik kiir siirelerini tamamladiktan sonra her

bir karisimdan 3 adet numune ilizerinde asinma deneyi yapilmis olup, deney sonuglari

beton karisimlarina gore karsilagtirmali olarak Sekil 4.4°te verilmistir.
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Sekil 4.4. Beton karigim numunelerinin aginma kaybu iliskisi

Sekil 4.4’te goriildiigii gibi iiretilen beton karisimlarinda agrega bazinda en fazla asinma
kayb1 DK karigimiyla iiretilen beton numunelerinde goriiliir iken, en diisiik asinma kayb1

KK karisimiyla iiretilen beton numunelerinde goriilmektedir.

Sekil 4.4 incelenip hiper akiskanlastirict bazinda analiz edilirse biitiin karigimlarda %1,5
orantyla iiretilen beton numuneleri kendi agrega gruplariyla iiretilen betonlarda en diisiik

asinma kaybina sahip oldugu goriilmektedir.

Dogal kum karigimiyla {iretilen beton numunelerin asinma kaybi1 en fazla DK-0
numunelerde %0,34 olurken, en diisik asinma kaybi DK-1,5 numunelerde %0,31
olmustur. DK ile iiretilen betonlarin asinma kayiplari arasinda ciddi fark olmadig

gorilmiistiir.

Kirma kum karigimiyla iiretilen beton numunelerin asinma kaybi1 DK ile iiretilen betona
paralellik gostermektedir. Burada da en fazla asinma kaybi KK-O numunelerde %0,16
olurken, en diisiik asinma kaybi1 KK-1,5 numunelerde %0,13 olmustur. KK ile iiretilen

betonlarin asinma kayiplari arasinda oldukca az fark oldugu Sekil 4.4°te goriilmektedir.

Dogal ve kirma kum karigimiyla iiretilen beton numunelerin asinma kayb1 en fazla DK-

KK-0 numunelerde %0,26 olurken, en diisiik asinma kaybi DK-KK-1,5 numunelerde
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%0,16 olmustur. DK-KK ile iiretilen betonlarin asinma kayiplar1 arasindaki fark diger
karigimlardan daha farklidir. Bunun nedeninin, iki farkli kum ¢esidinin beraber

kullanilmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.

4.5. Kilcal Su Emme

Betonun kilcalligi, su ile temas eden numune yiizeydeki kilcal bosluklar yoluyla yukari
kisimlara dogru kapiler ¢ekim kuvveti ile yiikselir. Bu suyun yiikselmesi yani numune
bilinyesinde ilerlemesi birbiriyle baglantili bosluklu malzemelerde ¢ok rastlanilir. Homojen
malzemeler, kapiler su emmeye tabi tutulur ise, suyun malzeme bilinyesinde yukar1 dogru
ilerlemesi sivinin Poiseuille rejimine uydugundandir. Poiseuille rejimine gore, malzeme
icerisindeki stvinin yukar1 dogru ¢ikma hizi ile sivinin yiiksekligi arasinda ters iligki vardir.

Beton karisim tiplerinin kapiler su emme katsayilari1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Beton karisim tiplerinin kapiler su emme katsayisi

Beton
Karigim
Numuneleri

DK-0 DK-1 | DK-1,5 DK-2 KK-0 KK-1

C w,s/320

g/(m2.s °5) 22,77 20,14 | 17,45 20,32 14,58 14,34

Beton
Karisim
Numuneleri

KK-1,5 | KK-2 | DK-KK-0 | DK-KK-1 |DK-KK-1,5 |DK-KK-2

C w,s/320

g/(m?.s %) 13,77 14,12 | 21,40 19,15 16,27 19,87

Cizelge 4.1 incelendiginde, KK ile iiretilen akigkanlik kazandirici katki orani 1,5 olan
karistm KK-1,5 en disiik kapiler su emme miktar1 elde edilmis ve kapiler su emme
katsayis1 (C w,s) 0,10 [g/(m?.s)] olarak bulunmustur. En biiyiik kapiler su emme KK-0 ve
kapiler su emmesi katsayis1 (C w,s) 0,11 [g/(m?.s)] dir. Insaat yikint1 atig1 iri agregasi ve
DK-KK kombinasyonuyla iiretilen beton numuneleri kendi aralarinda kapiler su emmeleri
acisindan karsilastirdiginda DK-KK-1,5’den en diisiik kapiler su emme miktar1 elde
edilmis ve kapiler su emme katsayis1 (Cw,s) 0,12 [g/(m?.s)] olarak bulunmustur. DK-KK-
0 karigimiyla tiretilen beton numunesinin kapiler su emmesi bu karimlarin en biiyiik kapiler
su emme katsayis1 (Cw,s) 0,15 [g/(m?.s)] dir. Beton igerisindeki boslugun azalmas1 ve

kompakt bir yap1 olusmasi numunelerin kapiler su emmesini etkilemektedir.



45

Dogal kumlu karigimli numunelerin kapiler su emme katsayilar1 Tablo 6’da verilmistir. Bu
katsayilar sirastyla DK-0 (Cw,s), 0,16 [g/(m2.s)], DK-1 (Cw,s) 0,15 [g/(m?s)], DK-1,5
(Cw,s) 0,13 [g/(m?.s)], ve DK-2(Cw,s) 0,15 [g/(m?.s)], oldugu goriilmektedir.

Akiskanlagtirict katki orani %2 DK-2 olan numunelerin kilcal su emmeleri diger
akigkanlastiricilar arasinda en yiiksegidir. Bunun sebebi az da olsa taze beton
yerlestirildikten sonra kusma meydan gelmesi ve kilcal bosluklarin meydana gelmesidir.

Buda kapiler su emmeyi artirmaktadir.

Yikint1 atigindan elde edilen iri agrega dogal kum karisimiyla tretilen DK-1,5’ten en
yiiksek kapiler su emme miktar1 elde edilmistir. DK-0’da ise en diisiik kapiler su emme
meydana gelmistir. KK ile tiretilen beton numunelerin DK numunelerinden daha az kapiler
su emdigi goriilmektedir. Kapiler su emme, aginma kaybi ve basing dayanimi 6zelliklerinin

ayn1 numunelerde birbirine paralel oldugu gozlemlenmistir.

Bu calismada karisimlarla iiretilen numunelerin kapiler su emme, asinma kaybi, yarmada

¢cekme ve basing dayanimi 6zellikleri ayn1 numunelerde birbirine paralellik gostermistir.

Arastirmada kullanilan numunelerin kapiler su emme test sonuglarina bagl olarak kilcal su

emme miktari- kapiler su emme siiresi iligkisi ise Sekil 4.5°te verilmistir.
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Sekil 4.5. Beton karisim numune tiplerinin kilcal su emme iligkisi

Sekil 4.5 incelendiginde, biitiin numunelerde ilk 1200 saniyede (20 dakika) kapiler su
emme hiz1 oldukga yiiksek ve birbirlerine ¢ok yakin oldugu sekilde goriilmektedir. Kapiler
su emme siiresi 2400 saniye (40 dakikaya) ye ulastiginda kapiler su emme hiz1 karisimda
kullanilan ince agrega ve katki oranina bagl olarak degismektedir. Su emme siiresi 4800
saniye (80 dakikaya) ye ulastifinda kapiler su emme hizi zamana bagli olarak yatay
dogrultuya yaklagmistir. Karigimda kullanilan ince agrega ve katki oranina bagli olarak su
emmedeki farklilik biiylik 6l¢iide ortaya ciktigi acikca sekilde goriilmektedir. Kapiler su
emme siiresi 19200 saniyeye (320 dakikaya) ulastiginda tam olmasa da yataya oldukca
yaklagtig1 goriilmiistiir.

4.6. Yapay Sinir Ag1 Basin¢ Dayanim Tahminleri

Olusturulan YSA1 ve YSA2’de kullanilan algoritmalar ve parametreler ayni tutulmustur.
Tek fark olusturulan veri setlerindeki seri sayilaridir. Dogal olarak ne kadar ¢ok veri o
kadar ¢ok 6grenim sonucu fazla veri ile egitim yaptirilan YSA2’den daha dogru sonuglar
alimmastir. Ancak Cizelge 3.6’da verilen parametrelerde ne kadar ¢cok “0” degeri mevcut ise
programin korelasyon degerinin o denli azaldig1 tespit edilmistir. Mesela kimyasal katki

maddesi miktari, ugucu kiil miktar1 ve yiiksek firin clirufu miktarlarinin hepsinin birden
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“0” oldugu verilerde en diisiik korelasyon degeri karsimiza g¢ikmaktadir. Bu olgunun
birinci sebebi, olusturulan veri setinde bu ii¢ parametrenin aldig1 degere yani “0” degerine
esit ya da en yakin olabilecek verilerin az olmasindandir, bilindigi iizere “0” degeri yok,
olmayan anlamina gelmektedir. Ikinci sebebi ise serileri olusturan verilerin farkliliklaridir,
bu farkliliklardan kasit parametreleri olusturan degerler, miktarlardir. Sekil 4.8°de YSA1
ve YSA?2 i¢in olusturulan ara yiiz paylasilmistir. Sekil 4.9°da ise veri seti az olan YSAl’e
ait egitim, test, dogrulama ve genel korelasyon degerleri paylasilmistir. Sekil 4.10°da ise
veri seti fazla olan yani YSA2’ye ait egitim, test, dogrulama ve genel korelasyon degerleri
paylasilmistir. Sekil 4.10°da ise bu tez kapsaminda kullanilan karisim degerlerinin,
malzeme tiplerinin ve beton basing dayanimlarinin bulundugu veri seti kullanilarak

gelistirilen YSA3’e ait egitim, test, dogrulama ve genel korelasyon degerleri paylasilmstir.

A 4

Constant

x1 y1

Function Fitting Neural Network

Sekil 4.6. YSA1 ve YSA2 igin olusturulan ara yiiz



48

Training: R=0.86229 Validation: R=1
B} — |
: QO Data © O Data
+ 35 T
g )
9 = 34
©
©
3% o
o N
(s} ;
=) © 30
I Il
1 25 '
“ 5
2 1 3
- g 26
3 6}
02 54
20 25 30 35 25 30 35
Target Target
Test: R=0.76318 All: R=0.86241 5
<%0 D ® O Data
" 3% %
+
+
oy g
g’ o
32 30
r 3
N ©
- 30 o
|il 28 Ipl 25
- -
5 5
%26 %
0y 02
25 30 35 20 25 30 35
Target Target

Sekil 4.7. YSA3’e ait egitim, test, dogrulama ve genel korelasyon degerleri
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Sekil 4.8. YSAZ2’ye ait egitim, test, dogrulama ve genel korelasyon degerleri
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Sekil 4.9. YSAS3’e ait egitim, test, dogrulama ve genel korelasyon degerleri

Sekil 4.8 incelenip analiz edildiginde 0,86241 oraninda dogrulama orani elde edilmistir. Bu

degerin az olmasmin sebebi aciklandigi iizere veri setinin az olmasmdan

kaynaklanmaktadir. Sekil 4.9 analiz edildiginde ise 0,95005 oraninda dogrulama degeri

elde edilmistir. Bu durum veri setindeki serilerin daha onceden de agiklandig: iizere
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miktarlarma ve aldiklart degerlere gore arttiklarii  gostermektedir. Sekil 4.11
incelendiginde ise 0,93779 oraninda dogrulama degeri elde edilmistir. Gelistirilen

Y SA’larin dogrulama degerlerine gore kullanilabilirlikleri kabul edilebilir diizeydedir.

YSA3 kullanilarak bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarin sonuglar1 ve deneysel verilerin

sonuclar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. YSA3 tahmin sonuglar1 ve deneysel verilerle karsilastirilmasi

. Yiiksek Ucgucu Kimyasal Iri Ince Deneysel Tahmini Tahmini
Numune Cl.mento Flfm Kiil SU. Katk Agrega | Agrega | Yas Basing YSA3 MPA/
Kodu Miktar quufu Miktar1 Mlkta? Mgdde Miktar1 | Miktar1 | (Giin) | Dayanimi Basing Deneysel

(kg/m3) | Miktar1 5 | (kg/m’) | Miktari 3 3 Dayanimi

(kg/m?) (kg/m?3) (kg/m?) (kg/m3) | (kg/m3) (Mpa) (MPA) MPA

DK0 [338 |0 0 203 |o 848|759 |7 |1987  |19.8745 |1,0002265
DK-1 [338 |0 0 203|338 844|756 |7 |2168  |21,6249 |0,9974585
DK-15 |338 |0 0 203|507 g2 |753 |7 |2369  |236212 |0,9970058
DK2 [338 |0 0 203|676 840 |751 |7 |21,13  |21,1235 |0,9996924
KK0 |338 |0 0 203 o 848|844 |7  |2516  |254013 |1,0095906
KK-1 |338 |0 0 203|338 84 |84 |7 |2579 |257171 |09971733
KK-15 |338 |0 0 203|507 g2 |88 |7 |2754  |27.4563 | 09969608
Kk2 |338 |0 0 203|676 840 |83 |7  |2614 |260804 |0,9980643
ODK'KK' 338 0 0 203 |0 379 |88 |7 |2145  |21,4364 |0,999366
DK | 338 0 0 203|338 378|804 |7 |2295 22,9427 |0,9996819
?E'KK' 338 0 0 203|507 377|802 |7 |2611  |26,0010 |0,9992723
DK 338 0 0 203|676 375|800 |7 |2317  |224394 |0,9684678
DK0 [338 |0 0 203 |0 848|750 |28 |2332  |224154 | 09612093
DK-1 [338 |0 0 203|338 844|756 |28 |2547 | 254536 |0,9993561
DK-15 |338 |0 0 203|507 g2 |753 |28 |2714  |27,1255 |0,9994657
DK2 [338 |0 0 203|676 840|751 |28 |2411  |24.6884 |1,02390
KK-0 |338 |0 0 203 o 848|844 |28 |2745  |208823 |1,0886084
KK-1  |338 |0 0 203|338 844|840 |28 |29 31,1812 | 1,0752138
KK-15 |338 |0 0 203|507 82 |8 |28 |[312 31,1018 | 0,9997372
Kk2 |338 |0 0 203|676 840 |83 |28 [2814  |31,1935 |1,108511
DI 1 338 0 0 203 o 379 |88 |28 |2487  |24,8830 |1,0005227
DK 338 0 0 203|338 378|804 |28 |2616  |26,1658 |1,0002217
??'KK' 338 0 0 203|507 377|802 |28 |2974  |26:8670 |0,9033961
DI T 338 0 0 203|676 375|800 |28 |2512  |251267 |1,0002667
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Dogal kum, betonun islenebilirligine olumlu etki ederken kirma kum ise olumsuz etkide
bulunmaktadir. Dogal ile kirma kum kombinasyonuyla iiretilen betonun islenebilirligi
kirma kumla {retilen betondan yiiksek, dogal kum karigimiyla {iretilen beton
islenebilirliginden ise diisliktiir. Ayrica dogal ve kirma kum kombinasyonu ile {iretilen
beton numunelerinin slump degerleri kirma kum ile iiretilenlerden diisiik, dogal kum ile

iiretilenlerden yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Karisimda kullanilan siiperakiskanlastirici orani artikg¢a biitiin karisimlarin islenebilirligi
artmustir. Islenebilirlik anlaminda optimum siiperakiskanlastirict oran1 ¢imento miktarmin

agirlikca %1,5 oraninda gézlemlenmistir.

Dogal kum karisimiyla iiretilen betonlarin basing dayanim degerleri diger karigimlara gore
en diisiik performansa sahiptir. DK-1,5 karisimi ile {iretilen betonlarin DK kodlu betonlar
arasinda daha yiliksek degerlere sahip oldugu saptanmistir. Bu durum optimum oranda

kimyasal katki maddesinin kullanimi1 sayesinde elde edilmistir.

Kirma kum karigimiyla iiretilen betonlarin basing dayanim degerleri diger karisimlara gore
en yiiksek performansa sahiptir. KK-1,5 karisimu ile {iretilen betonlarin ise iiretilen biitiin

beton numuneleri arasinda en yiiksek degerlere sahip oldugu saptanmistir.

Dogal ve kirma kum kombinasyonu ile iiretilen betonlarin basing dayanim degerleri diger
karigimlara gore orta diizeyde performans gostermistir. DK-KK-1,5 karisimi ile iretilen
betonlarin ise iiretilen diger DK-KK kombineli beton numuneleri arasinda en yiiksek

degerlere sahip oldugu saptanmustir.

Yarmada ¢ekme dayanim degerlerinde en diisiik performans1 DK-1,5 karisimi ile iiretilen
betonlar verirken, kirma kum karisimiyla tiretilen betonlarda en yiiksek performans KK-1,5
karisimi ile tretilen betonlardan ve DK-KK kombineli beton numuneleri arasinda en

yiiksek performans1 DK-KK-1,5 karisimiyla elde edilen numunelerden elde edilmistir.
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Bu ¢ farkli agregalarla hazirlanan beton karisimlarinda ise en yiiksek KK-1,5 degerlere

sahip oldugu saptanmistir

Asinma kaybi degerlerinde en diisiik performansi DK-1,5 karigimi ile {iretilen betonlar
verirken, kirma kum karigimiyla iiretilen betonlarda en diisik asinma kaybim1 KK-1,5
karigimu ile tiretilen betonlar vermistir ve DK-KK kombineli beton numuneleri arasinda en

diisiik asinma kayb1 DK-KK-1.5 karigimiyla elde edilen numunelerden elde edilmistir.

Bu ii¢ farkli agregalarla hazirlanan beton karisimlari asinma kaybi agisindan birbiriyle
karsilastirildiginda ise KK-1,5 kodlu numunenin en diisilk asinma kaybina sahip oldugu

saptanmistir.

Uretilen numunelerin kilcal su emme oranlar1 incelenip analiz edildiginde ise bosluksuz ve
daha kompakt yapida elde edilen KK kodlu numunelerde en diisiik kilcal su emme orani
gozlemlenmigtir. DK kodlu numunelerin ise bosluklu yapilari nedeniyle en yiiksek kilcal
su emme oranlarina sahip oldugu saptanmistir. Ayrica, DK ve KK kombinasyonu ile
iiretilen betonlarin kilcal su emme degerleri ise DK kodlu numunelerden yiiksek, KK kodlu

numunelerden ise diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Elde edilen sonuglar1 6zetleyecek olursak, basing dayanimi ile yarmada ¢ekme dayanimlari
dogru orantili, asinma direnci degerleri ise ters orantili olarak karsimiza ¢ikmistir. Ayrica
kilcal su emme ve taze betonun islenebilirligi géz Oniine alindiginda aralarinda dogru
orant1 oldugu saptanmis olup, islenebilirligi az olan betonun bosluksuz bir yapiya sahip

oldugundan kilcal su emmesinin de az oldugu sdylenebilir.

Sonug olarak; iri agrega yikint1 atig1, ince agrega kirma kum ve %1,5 yiiksek performansl
stiper akigkanlagtirict oraniyla tiretilen betonlarin mekanik ve fiziksel 6zelikleri istenilen

performansi saglamistir.

Insaat yikint1 atig1 olan molozlarin iginde, kil (toprak) bulunmasi durumunda geri doniisiim
agregasi kullanilmadan &nce kilden armdirilmalidir. IYA’nin iri agrega olarak kullanilmasi
durumunda kireg, al¢1 ve boya gibi atiklara karsi yikanmali veya beton i¢cinde bulunmast

durumunda atiklara kars1 gerekli 6nlemler alinmalidir.
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Uretilen YSA’lar sonucunda daha fazla veri tamitilan YSA2’nin YSAL1’e gore daha dogru

sonug verdigi gézlenmistir.

YSA bakimindan elde edilecek veri c¢esitliligi ve fazlali§i sayesinde elde edilecek
tahminsel dayanim sonuglarmin dogruluk paylari artacaktir. Bu durum YSA1 ve YSA2’de

net olarak gozlenmistir.

YSA3 ise gelistirilme amaci olan, iri agrega olarak IYA, ince agrega olarak DK, KK ve
DK-KK kullanilarak {iretilen betonlarin basing dayanim tahminlerini tatmin edici dlcilide

dogru sonug¢landirmistir.

Bu deney kapsaminda {iretilen karisim dizaynlar1 ve elde edilen basing dayanim degerleri,

artik yapay sinir aglar1 i¢in bir veriseti olarak kullanilabilinir.

5.2. Oneriler

Bu sonuglar dogrultusunda beton iiretiminde IYA kullanilmas: durumunda ekonomik ve

cevresel kazanimlar olusacaktir.

Olusacak ekonomik ve c¢evresel kazanimlar sonucunda ise insaat sektOriinde

stirdiiriilebilirlik dogrultusunda 6nemli ilerlemeler gerceklesecektir.

IYA ile iiretilen betonlarda kimyasal katki maddelerinin kullanilmas: iiretilen betonlarmn
mekanik ve fiziksel 6zelliklerini gelistirecek olup, kullanilmasi halinde beton icerisinde

daha az kilcal bosluk elde edileceginden durabilitesi artacaktir.

IYA ile iiretilen betonlarda kimyasal katki maddelerinin kullanilmas: iiretilen betonlarmn
mekanik ve fiziksel 6zelliklerini gelistirecek olup, kullanilmasi halinde beton igerisinde

daha az kilcal bosluk elde edileceginden durabilitesi artacaktir.

Bu tez kapsaminda iiretilen yapay sinir aglarindan elde edilen verilere gore geri kazanilmis
agregalar ile yapilan ¢alismalardan elde edilecek yiiksek sayidaki ve g¢esitlilikteki veriseti
sayesinde sadece basin¢g dayanimi degil, betonun diger durabilite 6zellikleri de tahmin

edilebilinir duruma gelecektir.
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YSA ile beton teknolojilerinin birlesebilmesi igin yiiksek miktarda ve gesitlilikte beton
tireten beton santralleri vb. gibi isletmeler ile is birligi yapilabilinir. Bu is birligi sayesinde
deneyler i¢in hem hammaddeden hem insan giiclinden hem de zamandan tasarruf edilmesi

giinlimiiz diinyasinda elde edilecek son derece 6nemli olgulardir.
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