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OzET

Geri Kazanilmis Agregali Betonlarda Beton Dayaniminin Regresyon Analizi
Yontemi ile Istatistiksel Olarak Incelenmesi

Tuba Nur iMi$
Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitlistt

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Ocak 2022, Sayfa: x +50

Bu tez ¢alismasinin amaci, geri kazanilmig agregali betonlarn 28 giinliik basing dayanimlarini tespit
eden pratik matematik modellemeler gelistirmektir. Literatiirde yer alan geri kazanilmis agrega ile elde edilen
betonlarin karigim oranlari derlenmis ve edilen veriler dogrultusunda, Tepki Yiizeyi Metodu (TYM)
kullanarak ii¢ model gelistirilmistir.

Tepki yiizey metodu, bir problem ya da siire¢ ele alinirken bu problemi etkileyen bir veya daha fazla
parametreyi gdz oniinde bulundurarak bu parametrelerin yanit ile aralarindaki iliskiyi inceleyen istatiksel ve
matematiksel bir analiz yontemidir.

Bu tez calismasinda, Tepki ylizey metodu kullanilarak, geri kazanilmis agrega kullanilarak elde
edilen betonlarin 28 giinliik basing dayanimi tepki degeri olarak, bu tepki degerine etki eden su/¢imento, su
emme orani ve toplam agrega/ince geri kazanilmis agrega degiskenleri etki eden parametreler olarak
belirlenmistir.

Elde edilen modellemeler, matematiksel denklemler ve 3 boyutlu grafiklerle ifade edilmekte olup,
incelendiginde W/C arttikga dayanim degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda A/C orani arttik¢a
28 giinliikk basing degerlerinin arttig1 agik¢a goriilmektedir. Bunlara ek olarak, toplam agrega/ince geri
kazanilmis agreganin 28 giinliik basing dayanimi {izerinde anlamli bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Baska bir
modelde su emme orani yiiksek olan agregalarin kullanilmasi 28 giinliik basing dayanimina olumlu yonde

katk1 gosterdigi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Geri Kazanilmig Agrega, Tepki Yiizeyi Metodu, Atik Y6netimi, Basing Dayanimi, Geri
Kazanilmis Agregali Beton

Vi



ABSTRACT

Statistical Investigation of Concrete Strength in Recycled Aggregate
Concrete by Regression Analysis Method
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Master's Thesis
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January 2022, Pages. x + 50

The aim of this thesis is to develop practical mathematical models that determine the 28-day compressive
strength of recycled aggregate concrete. The mixing ratios of the concretes obtained with the recycled
aggregate in the literature were compiled, and four models were developed using the Reaction Surface
Method (TYYM) in line with the data obtained.

The response surface method is a statistical and mathematical analysis method that examines the relationship
between these parameters and the response, taking into account one or more parameters that affect the
problem or process.

In this thesis, water/cement, water absorption ratio and total aggregate/fine recycled aggregate variables
affecting this reaction value, as the 28-day compressive strength response value of the concretes obtained by
using the recycled aggregate by using the Response Surface Method, were determined as parameters.

The models obtained are expressed with mathematical equations and 3D graphics, and when examined, it is
seen that the strength values decrease as W/C increases. At the same time, it is clearly seen that the 28-day
pressure values increase as the A/C ratio increases. In addition, it was observed that the total aggregate/fine
recycled aggregate had a significant effect on the 28-day compressive strength. In another model, it is seen
that the use of aggregates with high water absorption rate contribute positively to the 28-day compressive
strength.

Keywords: Recycled Aggregate, Response Surface Methodology, Waste Management, Compressive
Strength, Recycled Aggregate Concrete
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1. GIRIS

Kat1 atik kontrolii ve yonetimi, hizli sanayilesme ve kentlesme ve buna olarak hizli niifus
artisi, artan teknolojik gelismeler ve insaat sektoriindeki ¢alismalarin son yillarda hiz kazanmasi
nedeniyle sanayilesen toplumlarin {istesinden gelmesi gereken biiyiik bir sorun haline gelmistir.
Kati atiklar, sinirli olan dogal kaynaklarin tiikenmesi ve gevresel kirliligin artmasi gibi birgok
cevresel ve ekonomik soruna yol agmaktadir [1].

Oikonomou’nun ¢alismasina gore insaat sektorii, dogal kaynaklarin ve enerjinin yaklasik
kullanmakla beraber atiklarin da yarisinin olusmasina sebep olur [2]. Aymi sekilde, toplam kati
atigin % 50’si ingaat sektort kaynakli oldugu insaat ¢aligmalarindan kaynakli bu oranin da yaklasik
yarisinin betondan olustugunu sdyleyen yapilan bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir [3-6].

Tiirkiye’de toplam hazir beton iiretim miktar1 2020 yilinda 95 milyon iken Avrupa Birligine
bagl tlkelerin toplam iiretimi 252,7 milyon metrekiiptir [7]. Bu c¢alismalar g6z oniinde
bulundurularak, kati atik yonetiminde ingaat ¢alismalarmin ve ozellikle beton iiretiminin pay1
biiyiik oldugu, bu nedenle geri kazanim konusunun 6énemi ¢ok daha iyi anlasilmaktadir.

Ulkemizde de artan insaat faaliyetlerine paralel olarak insaat ve yikint1 atiklar1 (IYA) da
her gegen giin artmaktadir. Ozellikle iilkemizde meydana gelen depremler sonrasinda giindeme
gelmis ve bu atiklarin ¢evreye verdigi olumsuz etkiyi ortadan kaldirmak ve ekonomik kayiplar
azaltmak amaciyla kentsel doniisiim projeleri yapilmaktadir. Son yillarda artan kentsel doniisiim
caligmalariyla, Tiirkiye’deki yap1 stokundaki her {i¢ binadan birinin riskli oldugunu ve 6niimiizdeki
20 y1l iginde bu yapilarin yikilip yeniden yapilmasiyla, mevcut IYA’nim en az ikiye katlanmasi
beklenmektedir [8-9]. Ayrica, Cevre Sehircilik Bakanlhigmin kentsel doniisim kapsamindaki
caligmalarina gore Tiirkiye’de 60,5 milyar liralik harcama yapilmistir [10]. Biitiin bu veriler goz
oniine alindiginda, IYA’nin geri kazanilmasi hem kisith dogal kaynaklarin korunmasi bakiminda
hem de ekonomik anlamda fayda saglayacagi goriilmiistiir. Bu kapsamda Avrupa Birligi ve birgok
iilke tarafindan betonda geri kazanilmis, agrega (GKA) kullanimini tesvik etmek ve bu sayede
IYA’larin azalmasi igin politikalar yaymnladi [8-10]. Bu politikalar kapsaminda kanunlar ve
yonetmelikle gikartilmis ve %90°a kadar IY A kullanilarak gevre dostu yapt malzemeleri iiretmeleri
amaglanmistir [11]. Ulkemizde ise Avrupa Birligi uyum siireci kapsaminda, Avrupa Cevre
Ajansinin uyguladigi politikalar1 hayata gegirmek icin caligmalar yapilmakta ve geri kazanilmig
agreganin kullanilmas1 6nem kazanmaktadir [12].

Son yillarda ¢evrenin korunmasi ve kaynaklarm etkin kullanimi agisindan, diizenlenen
politikalar ve kanunlarmn yam sira, [YA’larin geri doniistiirerek agrega olarak yeniden
kullanilabilirligine yonelik bilimsel ¢alismalar yapilmaktadir.

Beton endiistrisinin son 50 yilda gelismesi ile diinya genelinde olusan yapim yikim atik

miktar1 da artarak yillik 1 milyar ton gibi biiylik bir rakama ulagsmistir [13]. Diinya genelinde beton



endiistrisinde kullanilan agrega miktarinin bu denli fazla olmasi ve beton endiistrisi ile olusan
yapim ve yikim atiklarinin da son yillarda artmasi nedeniyle bircok iilke beton agregalar
standardina geri kazanilmig agrega ifadesine yer vermektedir. Yapilan aragtirmalar dogrultusunda
beton iiretiminde kullanimini arttirmaya calismakta ve bu amaca yonelik bir¢cok bilimsel ¢alisma
yapilmaktadir. Geri kazanilmis agregalarla (GKA) firetilen betonlarin 6zelliklerini arastirildig:
bircok calisma olmasina ragmen literatiirde yer alan bu bilgilerden faydalanilarak geri kazanilmis
agregalarla elde edilen ¢alismalarini derleyen ve betonlarin karigim oranlarini optimize eden giincel
bir ¢aligma bulunmamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, literatiirde yer alan geri kazanilmig agrega ile elde edilen betonlarin
karigim oranlar1 derlenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda, Tepki Yiizeyi Metodu (TYM)
kullanarak {i¢ model gelistirilmistir. Bu modeller, GKA kullanilarak elde edilen betonlarin 28
giinliik basing dayanimina etki eden su/¢imento, su emme orani Ve toplam agrega/ince agrega,
degiskenlerini incelemistir. Ayrica Tepki Yiizeyi Metodu (TYM) kullanarak, geri kazanilmig
agrega kullanilarak elde edilen betonlarin 28 giinliik basing dayanimini tahmin eden matematiksel
modeller tasarlanmistir. Bu tezin amaci, elde edilen veriler dogrultusunda basing dayanimina etki
eden degiskenlerin incelenmesi ve elde edilen modeller kullanilarak GKA kullaniminin artmasi ve

boylece IYA’larm artmasiyla meydana gelen cevresel ve ekonomik kaybi azaltilmasidir.



2. GERI KAZANILMIS AGREGA

Artan ingaat faaliyetlerine paralel olarak yapilarin yikilmasi, onarilmasi, yeniden yapilmasi
faaliyetleri neticesinde IYA da her gegen giin artmaktadir. Artan YA, birgok cevresel sorunu
beraberinde getirmis bu nedenle IYA’larin azalmasr igin bircok iilke harekete gecmistir. Bdylece,
dogal agrega kullanimina alternatif olarak IYA kullanilmis ve boylece IYA’lardan GKA iiretimi
yayginlagsmaya baslamistir.

2018 yilinda diinya genelinde iiretilen GKA miktar1 Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Cin
yaklasik 2360 milyon ton ile en biiyiik GKA iiretimine sahiptir, onu ABD (yani yaklasik 600
milyon ton) ve Hindistan (yani 2016'da yaklasik 530 milyon ton) izlemistir. Avrupa Birligi ayrica,
Fransa ve Almanya'nin sirasiyla 240 ve 225 milyon ton ile agirlikli olarak katkida bulundugu
onemli miktarda GKA tretmistir [43]. Sekil 2.1°de de goriildiigi gibi, GKA tiretiminin en fazla
oldugu iilkelerin arasinda Tirkiye’nin olmamast GKA’nin iilkemiz ekonomisine yeteri kadar
kazandirilmadigi anlamia gelmektedir. Dolasiyla, GKA alaninda yapilacak olan ¢alismalar hem

ulkemiz ekonomimize hem de literatiire 6nemli katk: sunacaktir.
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Sekil 2.1. 2018 yilinda GKA iiretiminin En Fazla Oldugu Ulkelerin Uretim Miktar1

Geri kazanilmis agrega (GKA), betonda dogal agrega (NA) kullanimma bir alternatif
olarak IYA’lar1 kullanarak elde edilir. Beton agregalariyla ilgili Tiirk Standardi olan TS 706 EN
12620’ gére GKA “Onceden yapilarda kullamlmis olan inorganik malzemelerin islemden
gecirilmesi sonucunda elde edilen agrega” olarak tanimlanmaktadir [44]. GKA ile ilgili literatiir
arastirilmasi yapilmis ve GKA ile liretilen betonlarin karigim oranlarinin verildigi makaleler géz
oniinde bulundurulup, basing dayanmimina etki eden faktorler, geleneksel betonla dayanim

karsilastirilmasi yapan ve optimum karisim oranlari belirleyen ¢alismalar Tablo 2.1°de verilmistir.



Tablo 2.1. Literatiir Ozeti

Referans

Yapilan Calismalarin Ozeti

[13-16]

Dayanimi1 ve yag1 bilinen atik betonlar1 iri ve ince agrega boyutuna getirilip cesitli ikame
oranlarinda kullanilmasiyla elde edilen yeni betonun 28 giinliik dayanimini inceleyen

birgok ¢alisma bulunmaktadir

[16]

GKA ile iiretilen beton, geleneksel betona gore 7 ve 28 giinde sirasiyla %20 ve %20,5
daha diisiik bir basing dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, yiiksek
performanslt betonun kirilmasiyla elde edilen GKA ile yapilan beton, geleneksel beton ile
yapilandan yalnizca %9 ve %06,8 daha diisiik bir basing dayanimina sahip oldugu ve 90

giinliik geleneksel beton muadili ile ayni basing dayanimina sahip oldugu bulunmustur.

[17-25]

GKA igeren betonun farkli miktarda iri agrega ikameli GKA ve farkli su/¢imento orant
kullanilarak fiziksel, mekanik, dayaniklilik, hizlandirilmis karbonatlagma altinda GKA

boyutunun basing dayanimi iizerindeki etkilerini incelenmistir.

[21]

Termal genlesme katsayisi, NA'nin GKA ile degistirilmesinden minimum diizeyde

etkilenir.

[21]

Ayni basing dayanimimi elde etmek igin bir GKAB karisimi i¢in bir geleneksel beton
karisimindan daha diisiik bir su/¢imento orani gereklidir. GKAB’nin elastisite modiiliiniin
geleneksel betona gore daha diisiik oldugu gosterilmistir. Geri kazanilan agreganin su
emmesi, elde edildigi betonun mukavemeti arttik¢a artar ve maksimum agrega boyutu

arttikca azalir.

[23]

Bidabadi ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢aligmada 10 geri doniistiiriilmiis agrega betonu
ve 1 kontrol grubu tretilmis ve test edilmistir. Bu deney gruplarinin taze ve sertlesmis
ozelliklerine bakilmig ve sonug olarak ince agregalarin %30 seviyesinde degistirilmesinin,
betonun taze yogunluk, islenebilirlik ve basing dayanimi gibi beklenen ortak taze ve
sertlesmis beton ozelliklerinde kayda deger biyiikliikte bir olumsuz etkisinin olmadigini

ve dolayisiyla bu karigim tasariminin optimum olarak secilebilecegini sdylemistir.

[26-27]

Farkli ikame seviyelerinde GKA igeren ii¢ tip geri kazanilmis agregali betonun (GKAB)
kesme davranigini incelemistir. Kiip basing mukavemeti, yarmada ¢ekme mukavemeti,
kesme mukavemeti, tepe kesme gerilmesi, kesme gerilmesi-gerinim egrileri ve kesme
modiilii dahil olmak {izere mekanik parametrelerini test etmek i¢in, tek tip derinlik ve
degisen genislige sahip altmis kiip numune ve otuz kirig numunesi tasarlamislardir. Ayrica
bu parametrelerin geri doniistiiriilmiis kaba agrega tiiriinden ve geri doniistiiriilmiis kaba
agrega ikame seviyesinden nasil etkilendigini analiz edilmistir. Bu ¢alismaya gére GKAB
dayaniminin geleneksel betona gore biraz daha diisiik oldugu ve geri dontistiiriilmiis iri
agrega ikame seviyesinin artmasiyla azaldig: tespit edilmistir. Ayrica GKAB’nin kesme
mukavemeti ve yarma gerilme mukavemeti ayni egilime sahiptir. Tiim GKA degistirme
oranlarinda GKAB’nin kesme mukavemeti geleneksel betondan distiktiir, ancak diisiik
GKA degistirme oraninda GKAB kesme mukavemeti geleneksel betondan biraz daha

yiiksektir.
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[28-29]

Kimyasal katkinin GKAB’nin taze haldeki betonun ¢okme, sicaklik, yogunluk ve hava
icerigi ile sertlesmis haldeki betonun basing dayanimi ve gecirimliligini incelemis ve
kimyasal katki eklendiginde GKAB’nin artan bir basing mukavemeti ve azaltilmis bir

GKA gecirgenligi gibi birgok 6zelliginin iyilestigini gdstermistir

[31]

Demirel vd. tarafindan yapilan ¢alismada, 30 MPa dayanima sahip oldugu bilinen IYA’lar1
iri ve ince agrega olarak ayristirarak belirli oranlarda beton karisimina ikame edip 25 MPa
dayanima sahip GDAB iiretilmesi amaglanmustir. Ayrica bu ¢alismada ugucu kiil (UK) ve
stiper akigkanlastirict (SA) kullanilmis, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari, elastisite
modiilleri ve taze betonun c¢cokme degerleri belirlenmistir. Bu g¢alisma sonucunda,
IYA’larm GDA olarak kullamlabilecegi, UK kullanilan beton numunelerinde
islenebilirligi arttirmak amaciyla SA kullanimimin faydali olacagi ve iri agregalarla elde

edilen GDAB’lerin basing dayaniminin daha yiiksek oldugu belirtilmistir

[30-39]

GDA’nin beton igerisinde kullanilabilirligi ve siirdiiriilebilirligini arastiran bir¢ok ¢aligma
bulunmaktadir ve bu c¢aligmalar sonucunda GDA miktar arttik¢a basing ve g¢ekme
mukavemetinin diistiigii goriilmesine ragmen yapisal ve yapisal olmayan betonlarda

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

(38]

Koéroglu vd. tarafindan yapilan ¢alismada, 10 MPa dayanima sahip oldugu bilinen beton
atiklar1 ogiiterek %0, %50, %100 oranlarinda ikame edip kullanilabilirligi arastirilmistir

ve tastyict olmayan betonlarda kullanilabilecegini ortaya koymustur.

[39]

Qin Li ve arkadaglari tarafindan yapilan bir ¢alismada ii¢ farkli geri doniistiiriilmiis agrega
betonu ve normal agrega ile iiretilen dort grup beton basing dayanimi iizerindeki etkisini
aragtirmak i¢in ayni laboratuvar kosullarinda test edilmistir. Bu geri doniistiirilmiis
agregalarin betonu ortalama deger, standart sapma ve degisim katsayist dahil olmak {izere
basing dayaniminin istatistiksel parametreleri {izerindeki etkisi ayrintili olarak
incelenmistir. Buna ek olarak, uygun normal dagilim modeli, GKA betonlarinin normal
dagilim modelinin olasilik dagilimi i¢in uygunlugunu dogrulamak i¢in Monte-Carlo
simiilasyon teknigi uygulanmistir. GKA betonunun, betonun basing dayaniminin

degiskenligi ve olasilik dagilimi {izerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 6zetlenmektedir.

[40]

Tiznobaik vd. tarafindan yapilan calismada GKA ile insa edilen kaldirim taslarinin uzun

vadeli basing dayanimi sonuglarimi siirdiiriilebilirlik kapsaminda incelemistir.

[41]

Zaidi vd. tarafindan yapilan ¢aligmada, GKA boyutunun basing dayanimi iizerindeki
etkileri tartistlmistir ve 28 giinliik dayanimin NA betonla benzer sonuglar gosterdigi

gorilmiistiir.

[42]

Tam ve arkadaslari, [YA’lardan elde edilen agreganin kalitesinin geri déniistiiriilmiis
agrega betonu {iizerindeki etkisi regresyon analizi yaparak arastirmistir. Bu ¢alismada
IYA’lardan elde edilen beton numunelerinin 6zellikleri ile geri doniistiiriilmiis agrega ve
geri  doniistiiriilmils agrega betonu arasinda korelasyonlarin oldugu agiktir. Bu

numunelerin diistik kalitesinin, GKA ve GKAB kalitesini diisiirebildigi gosterilmistir.
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[43]

Corinaldesi vd., moloz geri doniisiim tesisinden geri doniistiiriilmiis agregalar ile ince ve
kaba agregalarin tamamen degistirilmesiyle beton numuneleri elde edilmis ve ugucu kiil
ve silis dumani ekleyerek basing dayanimi ve elastisite modiilii, ¢ekme ve yarma

mukavemeti gibi fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.

[44]

Farkli beton siniflar1 kullanilarak iiretilen GKAB’nin basing dayanimi, yogunluk ve
ultrases Ozellikleri incelenmistir. Bu ¢alisma sonucunda, GKA miktarinin artmasinin
betonun dayanimi ve birim hacim agirlig1 tizerinde olumsuz etkiye sahip oldugu tespit

edilmigtir.

[45]

Pandurangan vd. yapmis oldugu ¢alismada GKA kalitesini iyilestirmek i¢in asitle islem,
1s1l iglem, mekanik islem vb. gibi ¢esitli yontemlerin etkisini karsilagtirmig dogal agrega,
islenmemis geri doniistiiriilmiis agrega, asitle islenmis geri doniistiiriilmiis agrega,
mekanik ve termal yontemler kullanilarak on beg adet numune kullanmis ve bu agregalarin
fiziksel, mekanik Ozellikleri, basing dayanimlart belirlenmis ve optimum sonuglari

bulunmustur.

[46]

Casuccio yapmis oldugu caligmada, farkli basing dayanim seviyelerine sahip ii¢ seri beton
iizerinde galismaktadir. Her seri, dogal kirma tas ile hazirlanmis bir referans beton ve
normal dayanimli ve yiiksek dayanimli betonun kirilmasi ile iki farkli GKA’dan
olugmaktadir. Daha sonra bu agregalarla elde edilen betonlarin egilme testleri ve standart
silindirlerde tek eksenli kirma testleri yapilmistir. Ayrica kirik agrega miktarini belirlemek
icin kirtlma mekanigi incelenmistir. GKAB, dogal agrega ile elde edilen betonla
karsilastirildiginda, daha diisitk mukavemet (%1-15), daha disiik elastisite modiilii (%13-

18) ve kirilma enerjisinde (%27-45) oldugu goriilmiistiir.

[47]

Farkli ikame oranlarinda ince GKA kullanilarak karbonatlasma siiresi, elastisite modiilii,
basing, c¢ekme, egilme mukavemetleri gibi ozellikleri incelenmistir. Bu calismada
baglayici olarak yiliksek mukavemetli ciiruf ¢gimentosu kullanilmistir. %25 ve %50 ikame

edilen betonlarmn basing dayanimi sirayla %5 ve %13 oraninda diismiistiir.

(48]

GKA ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in iki asamali karistirma yontemi kullanilmistir.
Boylece, 28 Gilinliikk Basing dayanimi, farkli yiizde degistirme oranlarinda %21,19'a kadar
artirlldi. GKA'daki catlaklar1 ve gdzenekleri doldurarak daha giiclii bir ara yiizey ge¢is fazi
gelistirdi

[49]

GKA ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in portland ¢imentosu yerine %10 oraninda silika
dumani kullanilmistir. Boylece geleneksel betona gdre daha iyi basing dayanimi ve

kompaktlik saglanmistir. Karbonatlagmaya karsi daha az direng gostermistir.

[50]

GKA ozelliklerinin iyilestirilmesi igin ¢ift karistirma yontemi kullanilmig ve bunun
sonucunda, normal karigtirmaya gore %12,6'ya kadar artan basing dayaninmi elde edildi.
Ayrica kloriir penetrasyon derinligi %22,7'ye diisiiriildi, karbonatlasma derinligi %12,3'e

kadar ¢ikti.
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[51] NA ile ince GKA farkli oranlarda ikame edildi. Optimum degistirme degeri (%) 30 oldugu

ortaya ¢ikmigtir. Ayrica GKA ikame orani arttik¢a basing dayanimi etkilenmedi, aginma
direnci art1. Bunlara ek olarak, yarma ¢ekme mukavemeti ve elastisite modiilii azaldig1

gOrilmiistiir.

[52] GKAB'in ¢okme kaybi genel olarak geleneksel betonunkinden daha yiiksektir, yani
islenebilirligi daha distiktiir.

[53] Beton karigimlarindaki GKA ikame ylizdesi arttikga hem egilme mukavemeti hem de
¢ekme yarma mukavemeti azalmistir. [kame oran1 %100 oldugunda, egilme mukavemeti

%5,8, cekme yarma mukavemeti %22,2 azalmastir.

[54] GKAB'in donma direnci genellikle geleneksel betonunkinden daha diisiiktiir, bu da
GKAB’yi siklikla donma-¢oziilme dongiilerinin yagandigi bir iklimdeki uygulamalar i¢in

elverissiz oldugunu goéstermektedir.

2.1. Geri Kazanmilmis Agreganin Tarihgesi

Geri kazanilmig agregalarin beton imalatinda kullanimi iizerine yapilan ¢aligmalar 1945°¢
dayanmaktadir. Hansen yapmis oldugu calismada, 1945°ten 1985’e kadar geri kazanilmig beton
agregalar1 ve geri kazanilmig agregali beton tizerine yapilan ¢alismalar1 derlemistir [55]. Ancak,
IYA’larin geri kazanimi ve geri kazamlmis malzemelerin yeniden kullanimi, II. Diinya Savast ile
birlikle dogal kaynak sikintilar1 nedeniyle énem kazanmustir. {1k olarak, Almanya’da IYA atiklari
kullanilarak beton tiretimi ger¢eklesmistir [56]. Daha sonra GKA kullanimi ve &zellikleri ile ilgili
kapsamli ¢aligmalar 1980’ler itibariyle yogunlagmistir [56]. 1990’11 yillarda ise Avrupa’da ¢evreyi
korumak ve enerji tasarrufu saglamak amaciyla GKA kullanimi hiz kazanmustir [56]. Tiirkiye’de
ise 1999 depremi sonrast IYA’larm denize dokiilmesi nedeniyle GKA kullanimi pek
yayginlasmamakla birlikte, kentsel doniisiim projeleriyle I'YA’larin artmas1t GKA kullanimi igin
yapilan ¢aligmalart artirmigstir [56].

IYA, diinyanin birgok iilkesinde en biiyiik paya sahip olan kat: atiklaridir. Bunlara ek olarak,
her yil ugucu kiil, ciiruf ve kiregtas1 tozu gibi biiylik miktarlarda endiistriyel ve madencilik yan
iiriinleri iiretilmektedir. Endiistriden gelen bu biiylik miktardaki enkaz veya yan {irlin malzemeleri,
alcak doseme alanlari i¢in geri dolgu malzemesi veya bos araziler icin yasadisi olarak bosaltma
malzemesi olarak kullanilmaktadir ve bunlarin miktar1 zamanla artmaktadir. Tiim bunlar, diizenli
depolama alanlarinin giderek azalmasina, faydali arazilerin ¢opliik haline gelmesine, son yillarda
arazi fiyatlarmin artmasina ve ¢Op sahalarinda ¢op maliyetlerinin olduk¢a artmasina neden
olmustur. Ulkemizde de Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore Sekil 2.2°de goriildiigii

gibi belediyelerden toplanan atik miktar1 ve bu atiklarin diizenli depolama alanlarinda gotiiriilme



oranlari verilmistir. Sekil 2.2’den de anlasilacagi gibi belediyelerden toplana atik miktari her gegen
yil artmaktadir. Bu durum, ilkemizdeki atiklar geri kazanilmadan diizenli depo alanlarina
gonderilmesi ya da bertaraf edilmesi hem simirh kaynaklarimizin titkenmesi hem de tiiketilen enerji

bakimindan biiyiik kaynak kayiplarina sebebiyet vermektedir.
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Sekil 2.2. Yillara Gore Toplanan Belediye Atik Miktar1 Ve Diizenli Depolama Orani [57]

Sekil 2.3’de iilkemizin ekolojik ayak izinin 1981 yili itibariyle biyokapasiteyi astigini ve
tilkemizin kaynaklarimin siirdiiriilebilirligi agisindan tehlikede oldugu anlasilmaktadir. Ekolojik
ayak izi, liretilen atiklarin bertaraf edilmesi i¢in ya da tiiketilen kaynaklarin yeniden iiretilmesi i¢in
gerekli olan verimli toprak ve su alanlaridir. Biyokapasite ise bir cografi bolgenin yenilenebilir
dogal kaynaklari iiretme kapasitesinin gostergesidir. Sekil 2.3’de lilkemizdeki ekolojik ayak izinin
her gecen giin arttigini ve 1981 yilindan itibaren iilkemizin biyokapasitesinin iizerine ¢ikildigi
goriilmektedir. Baska bir deyisle, iilkemizin kaynaklarini tiiketme hizimiz yenileme hizindan daha
fazla oldugu ve smrli olan kaynaklarimizi tiikettigimizi ve siirdiiriilebilir olmadigim
gostermektedir.

Ulkemizdeki diizenli depolama alanlarnin giderek artmasi, depolama olarak kullanilan
arazilerin degerlendirilememesi ve ¢Opliik haline gelmesi atik yonetimi konusunda atik yonetimi
konusunu zorunlu hale getirmistir. Sirdiirtilebilir kalkinma ilkeleri kapsaminda, dogal
kaynaklarimizin ve ekosistemlerin korunup gelistirilmesi i¢in 2016-2023 yillarin1 kapsayan Ulusal
Atik Yonetimi ve Eylem Plam1 (UAYP) hazirlanmigtir. UAYP, iilkemizin atik yonetimi
konusundaki giinlimiizden bagslayarak 2023 yilina kadar mevcut olan ve yapilmasi planlanan

faaliyetleri ve yatirnmlar1 hakkinda bilgi vermektedir [58]. Bu plana goére 2016 yilina ait belediye

Depolama Tesislerine GotUrulme Orani



atiklarinin geri kazanim yontemlerinde goére dagilimi (%) Sekil 2.4’de verilmistir. Buna gore,
atiklarin %60’ diizenli depolama alanlarina génderildigi ve sadece %5’inin yeniden kullanima
kazandirildigr goriilmektedir. Bu durum iilkemizdeki atik yonetiminin yeteri kadar yapilmadigi ve

iilke ekonomisine kazandirilmasinda eksik kaldigini gostermektedir.
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Sekil 2.3. Tiirkiye’nin 1961-2017 yillar1 aras1 Ekolojik Ayak izi ve Biyokapasitesi [57]

® Diuzenli Depolama ™ Dizensiz Dokiim = Ambalajlarin Geri Donlisimiu ™ Geri Kazanim

Sekil 2.4. UAYP’e Gore 2016 Yili Belediye Atiklarinin Geri Kazanim Y6ntemlerinde gére Dagilimi



2.2. Geri Kazamilmis Agreganin Uretilmesi ve Geri Kazanilmasi

Atik yonetimi hiyerarsisi, atik yonetimi kararlarim1 yonlendirmek ve siralamak igin tasarlanmig
kavramsal bir ¢ercevedir. Sekil 2.5’de goriildiigii gibi 6ncelikli olarak atik olusumunu engellemeye
caligir. Daha sonra olusan atiklarin yeniden kullanilmasina, geri doniisiim ve kazanimina énem

vermektedir ve son olarak son ihtimal olarak atigin bertaraf edilmesi gerektigini belirtilmektedir

[53].

Kullamlabilir tiriin Engelleme
Atk Yeniden kullanim
Geri doniigiim E
Geri kazamm —
g
Bertaraf 0
Sekil 2.5. Atik Yonetim Hiyerarsisi [59]

Geri kazanilmis agregalar sirayla kirilma, elenme, kirleticilerin ¢ikarilmasi ve
smiflandirilmas1 asamalarindan gecerek tretilmektedir. Sekil 2.6’da gortldugi gibi GKA
agregalarin %30’u herhangi bir siniflandirma igine girmiyorken, %70’ siniflandirilabilmektedir.

Smiflandirilanlar iginde %27 ile ahsap en biiyiik paya sahipken %24 ile moloz onu takip etmektedir.
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Sekil 2.6. Insaat Yikint1 Atiklarinin Birlesenleri [60]
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Kirma islemi, birincil ve ikincil olarak ¢eneli kirici ve darbeli kirict gibi sikistirmali tip ve
darbeli tip kiricilarin bir kombinasyonu kullanilarak gergeklestirilir. Sekil 2.7’de goriildiigli gibi
geri doniisiim tesislerine getirilen IYA, 6nce bir 6n elemeden geger ve teknik sartnameye uygun
olup olmadig1 kontrol edilir. Teknik sartnameye uygun olmayanlar ikinci derece malzeme olarak
kullanilir. Daha sonra toplanan atiklar 0.4m-0.7m biiyiikliigiindeki parcalara ayrilir. Karisik bir
yi1gin halinde toplanan atiklar 6n eleme isleminden gecer ve biiyiik ahsap, demir vb. malzemeler
¢Op dolum sahalarina ya da yakma tesislerine gonderilir. Boyutlar1 10mm-40mm arasinda olan
atiklar direkt yikama islemine tabi tutulurken 40mm’den biiyilk olan malzemeler bir kirma
isleminden ge¢mektedir. Daha sonra ayrilan agregalar, 40 mm altindaysa manyetik ayiricidan geger

ve kirleticilerden arindirilir. Son olarak da agrega biiyiikliiklerine gore siniflandirilir.
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Sekil 2.7. Geri Kazanilma Agregalarin Uretim Asamalari
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2.3. Geri Kazanilmis Agregalarin Siniflandirilmasi ve Standardizasyonu

Beton iiretiminde GKA kullanimini diizenlemek igin kullanilan ilk ve en basit
yaklagimlardan biri, belirli fiziksel 6zellikleri saglamak ve geleneksel betona benzer bir performans
sergilemesini saglamak i¢in beton igerisinde kullanilan GKA miktarini belirleyen RILEM standard:
olmustur. Bu standarda gore duvar molozlarindan elde edilen Tip I, beton molozlarindan elde edilen
Tip II, %80 NA ve %20 GKA kullanilarak elde edilen Tip III olmak iizere Gi¢ sinifa ayrilmistir.
RILEM’e gore geri kazanilmis agrega ile elde edilen betonlar, Tip II sinifinda yer almaktadir.

Birgok iilke tarafindan, betonda geri kazanilmis agrega (GKA) kullanimini tegvik etmek ve
bu sayede [YA’larin azalmasi icin standartlar yaymlanmistir. Bu standartlar farkli parametreleri
degerlendiriyor olsa da ana parametreler Tablo 2.2°de goriildiigii gibi belirlenmis ve listelenmistir.

Cogu sartname, geri doniistiiriilmiis agregalar1 bilesimlerine gore siniflandirir ve her birinin
kendi tanimi1 vardir. Sonug olarak, tiim 6zellikleri karsilastirmak amactyla standart bir isimlendirme
onerilmistir.

(a) GKA (geri doniistiiriilmiis beton agregalart)

(b) MRA (karisik beton ve duvar geri doniistiiriilmiis agregalar, takozlar)

(c) RMA (geri dontistiirilmiis duvar agregalari).

Her tilkede uygulanan sartnameler ve bu sartnamelerin kullanilmasimi kabul ettigi GKA
birlesenleri yiizde olarak verilmistir. Bu birlesenler geri kazanilmig agrega ve dogal agrega,
organik bilesenler, kirleticiler, hafif malzemeler ve dolgu malzemeler vb. siniflara ayrilmaktadir.

Tablo 2.2°de goriuldiugi gibi tlkelere gore teknik sartnamelerin siniflandirilan malzemelere
gbre izin verilen birlesenlerin yiizdesi verilmistir. Ornegin Brezilya’ya ait sartnamede, GKA igin
% >90 oraninda GKA ve NA, %7 oraninda dolgu malzemesi, %3 kirletici, %2 organik malzeme
kullanilmasina izin verilmistir. Diger iilkelerin sartnameleri de Tablo 2.2’de verilmistir.

Tiirkiye’de ise geri kazanilmis agregalarla ilgili standart TS EN 206-1’dir. Bu sartnameye
gore birlesenlerin orani ayr1 ayri verilmemistir bu nedenle Tablo 2.2°da verilmemistir. TS EN 206-
1’a gore tane boyutu bilinmeyen GKA, toplam agreganin %5’inden fazla kullanilamamaktadir.
Eger kullanilan GKA’nin boyutu standartlarda yer alan ince ve iri agrega boyutu igerisindeyse ve

biliniyorsa %5’den fazla kullanilabilmektedir [61].
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Tablo 2.2.

Geri Kazamlmis Agrega ile ilgili Baz1 Ulkelerin Teknik Sartnamesindeki Sartlar [62]

Teknik Smiflandirma Birlesenler (%)
Sartname GKA+NA | RMA | Organik Kirleticiler Hafif Dolgu
Malzeme
Brezilya GKA >90 - 2 3 - 7
MRA <90 - 2 3 - 10
Almanya GKA >90 <10 0.1 1* 2 -
GKA >70 <30 0.1 1%, 2h 2 -
RMA <20 >80 - 1* - -
MRA >80 - - - -
Hong Kong GKA <100 - - 1 0.5 4
Cin GKA - - - 1 - 1
GKA - - - 1 - 2
GKA - - - 1 - 3
Japon GKA - 2¢ - - - 1(k),7(i)
Kore GKA - - 1 (i) - -
RILEM RMA - <100 1 5 1 3
GKA <100 - 0.5 1 0.5 2
GKA + NA <20 <10 0.5 1 0.5 2
Birlesik K. GKA - <5 - 5% 0.5 5
RA - - 10* 1 3
Hollanda GKA >90 - 0.1 1* 0.1 -
RMA - <50 1 1* = -
Portekiz GKA >90 <10 0.2 - 1 -
GKA >70 <30 0.5 - 1 -
MRA >90 - 2 - 1 -
Belgika GKA >90 <10 0.5 0.5* -
MRA >40 >10 0.5 1* - -
RMA <40 >60 0.5 1*,1* - -
Avustralya GKA - - 1 1*, 2.5 - -
MRA - <30 2 1* 1 1
Norveg GKA >94 <5 0.1 1* - -
MRA >90 0.5 - 1 - -
ispanya GKA - <5 - - - -
Isvigre GKA <100 - - - - -
MRA <100 - - - - -
Danimarka GKA(test edilmis) >05 - - - - -
GKA(test edilmemis) | >95 - - - - -
MRA >95 - - - - -

x* asfalt dahil degildir

(k) kalin agrega boyutunu ifade eder

(i) ince agrega boyutunu ifade eder

x* asfalt ve hafif malzeme dahil degildir
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2.4. Geri Kazanmilmis Agreganin Ozellikleri

Literatiirde bulunan mevcut deneysel verilere bakilarak, geri kazanilmig beton agregasinin
baglica oOzellikleri bu bolimde yer almaktadir. GKA’larin yiizeyinde orijinal betonun
pargalanmasindan sonra kalan belirli bir miktar har¢ ve ¢imento hamuru bulunur [6]. GKA’larin
yiizeyine yapismis olan betonun iglenebilirligini ve gecirimsizligini azaltan bu harg, dogal agrega
ile arasindaki farki olugturan temel etkendir GKA, dogal agrega ile karsilastiginda;

e Daha yiiksek su emilimine,

e Daha diisiik kiitle yogunluguna,

o Dabha diisiik 6zgiil agirliga ,

e Daha yiiksek gozeneklilige,

e Mekanik ve kimyasal etkilere kars1 daha diisiik direng.

e Bina yikimi sirasinda betonun toprakla karistirilmasi durumunda artan miktarda organik
kirlilige [3] sahiptir.

GKA ile firetilen betonlarin oOzelliklerine bakildiginda, geleneksel betonla
karsilastirildiginda;

e 9%50'ye kadar artan kuruma biiziilmesi [6,62],

e  %50'ye kadar artan stinme [6,62],

e %50'ye kadar artan su emme [6,63,64],

e 9%?25'e kadar azalan basing dayanimi [6,63,65],

o  %10'a kadar azaltilmis yarma ve egilme gerilme mukavemeti [6,63,65],
o %45'e kadar azaltilmis elastisite modiilii [6,63],

e Donma direncinde azalma meydana gelir [6,63].

Geleneksel betonla karsilastirildiginda, GKAB’nin performansinin diistiigii goriilmektedir.
Bu performans kaybi, daha fazla ¢imento kullanilarak telafi edilebilir. Fakat, GKA kullanarak
[Y A’latin gevreye olan zararini azaltirken diger yandan daha fazla ¢imento kullanmak gevreye zarar
vermekte ve ¢evre dostu bir ¢dziim olmamaktadir.

Karbonatlagsma derinligi, yarma ve egilme gerilme mukavemeti, elektriksel direng, donma-
¢oziilme etkisi, basing dayanimu, siilfat ve asit atagi gibi durabilite ve dayanim 6zellikleri yiiksek
miktarda GKA kullanimi ile negatif yonde etkilendigi yapilan calismalar tarafindan ortaya
konmustur [66]. Buna bagli olarak yiiksek miktarda GKA ilave edilen uygulamalar azaltilmustir.

Literatiirde bulunan mevcut deneysel verilere bakildiginda, GKA’larin ¢ogunlukla 0-4 mm
ince, 4-22 mm iri agrega olarak ele alindig1 goriilmektedir.

GKA, agrega fazi, har¢ faz1 ve eski ve yeni ara yiizey fazlarindan olusmaktadir. Ara yiizey
geeis fazinin betonun 6zelliklerini dnemli dl¢lide etkiledigi gosterilmistir. Ara yiizey gecis fazi

genellikle zincirin en zayif halkasi ve betonda dayanim sinirlayici fazdir. Ara yiizey gecis fazinin
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varlig1 nedeniyle beton, iki bilesenden herhangi birinin (agrega ve har¢ matrisi) mukavemetinden
onemli dlciide daha diigiiktiir. Betonda, ara yiizey gegis bolgesi (ITZ) iki bilesen arasinda bir koprii
gorevi goriir: har¢ matrisi ve iri agrega parcaciklari. Tek tek bilesenler yiiksek sertlikte olsa bile,
kirik kopriiler, yani ara yiizey gegis fazindaki gerilim transferine izin vermeyen bosluklar ve mikro
catlaklar nedeniyle betonun sertligi diigiikk olabilir. Bu nedenle betonun dayanim ve durabilitesi
degerlendirilirken ara yiizey gecis bolgesi dikkate alinmalidir. Ozellikle geri déniistiiriilmiis
agregali betonda, geri doniistiiriilmils agregali betonun kesit goériiniimii olan normal agregali
betondan daha fazla ara yiizey gegis faz1 vardir. Sekil 2.8’de goriildigii gibi, orijinal agrega ile
yapigkan harg (eski ITZ) arasindaki ara yilizey gegis bolgesini ve yapiskan harg ile yeni har¢ matrisi
(yeni ITZ) arasindaki ara yiizey gegis fazi vardir.. Normal agregali beton ise, normal agrega ile harg

matrisi arasinda sadece bir tiir ara yiizey gecis fazina sahiptir [67].

New ITZ

Sekil 2.8. Geri Kazanilmig Agregali Betonda Eski ve Yeni Ara yiizlerin Sematik Diyagrami

Ara ylizey gegis bolgelerindeki mikro catlaklar1 6nlemek ve yapisim iyilestirmek amaciyla,
Tam vd. GKA’y1 islemek i¢in iki asamali bir karigtirma yaklagimi kullanilmasini énermistir. Bu
Oneriye gore, Sekil 2.9’de gorildiigli gibi kanstirilarak GKA iizerinde ¢imento harci tabakasi
olusturulmus ve ITZ nin mikro yapisim iyilestirilebilecegi savunulmustur. Bu amagla gelistirilmis
karistirma yontemleri Sekil 2.10, Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de verilmistir. Bu yontemlerin GKA’nin
performansi iizerinde etkili bir yontem oldugu bir¢ok ¢alisma tarafindan gosterilmistir.

GKA agregalar1 NA ile karsilastirildiginda yiiksek su emilimine sahiptir [66]. Bu durumun
nedeni GKA’nin yiiksek gozeneklilige sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek su emilimi
hem taze betonun hem de sertlesmis betonun 6zelliklerini negatif yonde etkilemektedir. Bu negatif
etkiyi ortadan kaldirmak icin GKA betona farkli sekillerde karigtirilir. Sekil 2.9°da goriildiigii gibi,
GKA’larin yiiksek su emilimini kargilamak i¢in gerekli olandan daha fazla su ilave edilir. Beton

karigimina katilacak olan toplam su miktarinin yarisi ¢cimento eklenmeden eklenip 60 sn karistirilir.
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Daha sonra ¢imento eklenir ve toplam su miktarinin diger yarist eklenir ve boylece GKA’ nin
yiiksek su emilimini kargilanmis olmaktadir. Sekil 2.10, Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de ise karisima
eklenmeden 6nce GKA’lar belirli bir siire suya doyurulduktan sonra karisima eklenir [73]. Bunlara
ek olarak kiir siiresinin artirilmasi da porositenin olumsuz etkilerini kayda deger sekilde azalttigi

caligmalar tarafindan ortaya konmustur [66-74].

60 sn kanigtir 60 sn kangtir 30 sn kanigtir 120 sn kanstir

> Toplam su > > Toplam su
Kum + GKA Cimento
kalan yaris1

Sekil 2.9. iki Asamali Karistirma Y dntemi
60 sm kanstir 120 sn kanstr
Eum +Geri
Cimento Harci GEA Kalan Cimento
Sekil 2.10. Modifiye Edilmis Iki Asamali Karistirma Y dntemi
6l an k.a.n.l;tlr 120 =n k.a.nstlr
Kum + Su
Cimento GKA
Sekil 2.11. Modifiye Edilmis Iki Asamali Karistirma Yontemi 2
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30 =n kanghr 45 sn kanghr S s kanghir

Sekil 2.12. Kum Zarfi Karistirma Y6ntemi

2.5. Geri Kazamilmis Agreganin Kullanilmasindaki Avantajlar ve Dezavantajlar

Geri kazanilmis agrega kullanimi beraberinde birgok avantaji beraber getirmektedir. Bunlar
Sekil 2.13’de maddeler halinde 6zetlenmistir. GKA kullaniminin en 6nemli avantaji, dogal
kaynaklarimiza olan talebi azaltmasidir. Bir diger avantaji, diizenli depolama alanlarina gétiiriilen
IYA’lar daha kii¢iik pargaciklar halinde ezilirken biiyiikk miktarda karbondioksit emilir. Bu da
atmosferdeki CO, miktarim azaltir. Bunlara ek olarak, GKA’larin kullanilmasiyla hem diizenli
depolama alanlarinin kullanimi azalir hem de CO- gibi sera gazi iiretimi azalir. Bunlara ek olarak
yeni depolama alanlarina olan ihtiyaci azaltir ve dolayisiyla daha fazla maliyet tasarrufu saglar.

Geri doniisiim sektdrii daha fazla istihdam olanag yaratir.

Yeni is Kaynaklari Dogal Kaynaklarin
Olusturma Korunmasi

Duizenli Depolama
Alanlarinin
Kullaniminin

Azalmasi

Ekonomik Faydalar

Karbon Ayakizinin

Enerji Tasarrufu Kullaniminin
Avantajlari

Azalmasi

Sekil 2.13. Geri Kazanilmis Agregalarin Kullanimin Avantajlart
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Insaat alanlarindan veya yikim islerinden kaynaklanan atik malzemeler, insaat yan iiriinleri
olarak adlandirilir. Ozellikleri ve biiyiik oranda bulunabilirlikleri nedeniyle bir dizi uygulamada
kullanilabilirler. Ancak, Sekil 2.14’de yer aldig1 gibi, yeniden kullanima engel olabilecek birkag
nokta vardir. Geri doniistiiriilmiis {irlinlerin arz ve talebi dengeli degildir ve azdir. Her ne kadar arz
artar ve genigler, ancak talep geri doniistiiriilmiis tirlinlerin tiretimini takip edememektedir. Bunlara
ek olarak, I'YA’larm geri doniisiim fabrikalarina génderilmesi ile maliyet artmaktadir. Bu konudaki
mali tesvikler yetersiz kalmaktadir. Ayrica, iiretilen GKA’larm kalitesinin teknik sartnamelere
uymasi gerekmektedir. Bu sinirlayici sartnameler ve iiretilen agregalarin diisiikk olmasi genis

kapsamda kullanilmasinin 6niindeki engellerdendir.

Geri Dénigiim
Fabrikalarinin Uzaklig ile
Artan Maliyet

Sinirlayici
Standart/Spesifikasyonlar

GKA'NIN DAHA
GENIS KAPSAMDA
KULLANILMASININ
Yetersiz Mali Tesvikler ONUNDEKi Duisik Arz ve Talep

ENGELLER

Sekil 2.14. Geri Kazanilmis Agreganin Daha Genis Kapsamda Kullanilmasimin Oniindeki Engeller
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3. MATERYAL VE METOT

Literatiirde yer alan geri kazanilmis agrega ile elde edilen betonlarin karisim oranlar1 ve
basing dayanimi ile ilgili veriler bu ¢aligma kapsaminda derlenmis ve EK-1 kisminda verilmistir.
EK-1’de yer alan veriler Design Expert programi kullanilarak Tepki Yiizeyi Metodu ile analiz

edilmistir.

3.1. Tepki Yiizeyi Metodu

Tepki ylizey metodu (TYM), bir problem ya da siire¢ ele alinirken bu problemi etkileyen bir
veya daha fazla parametreyi gz Oniinde bulundurarak bu parametrelerin yanit ile aralarindaki
iligkiyi inceleyen istatiksel ve matematiksel bir analiz yontemidir. Bu metot, problemlerin ya da
siireglerin modellenmesine, analiz edilmesine, gelistirilmesine, 1iyilestirilmesi ve optimize
edilmesine olanak saglar.

TYM, ilk olarak kimya sektoriindeki iiriinlerin iiretim asamalarinin iyilestirilmesi igin ve
kimyasal reaksiyonlar1 optimize etmek i¢in Box ve Wilson tarafindan 1951°de gelistirilmistir.
Baslangicta kimyasal tiriinlerin 6zelliklerinin sicaklik, basing, bilesenlerin orani gibi birgok faktor
ile iliskisini ortaya koyan bu metot, daha sonra bir veya daha fazla nicel faktoriin diizeylerinden
etkilenen herhangi bir yanit1 modellemek veya optimize etmek igin kullanilabilecegini ortaya
¢ikarmustir.

TYM’e gore girdi parametreleri bagimsiz degisken, c¢ikti parametreleri yanit olarak
adlandirilmaktadir. Eger TYM’de tek bir bagimsiz degisken ile yanit arasindaki iligki inceleniyorsa
matematiksel bir denklem tepki egrisi ile eger birden fazla bir parametre ile yanit arasindaki iligki
inceleniyorsa bir tepki yiizeyi ile ifade edilmektedir. Ornegin, Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de, bir
kimyasal reaksiyonun verimi (y) ile reaksiyon siiresi (£1) ve reaksiyon sicakligi (£2) arasindaki
iligskiyi grafiksel olarak gdsterilmektedir. Sekil 3.1’de goriildiigii gibi £1 ve £2'nin her degeri i¢cin
karsilik gelen bir y degeri ve bu y degerlerinin zaman-sicaklik diizleminin lizerinde uzanan bir tepki
ylizeyi olarak ifade edilmistir. Sekil 3.2’de ise ayn1 y degerine sahip tiim noktalar1 birlestirilerek
elde edilen tepki ylizey grafiginin iki boyutlu gosterimi olan kontur grafigi seklinde ifade edilmesi

de mimkiindir.



Sekil 3.1. Tepki Yiizeyi 3 Boyutlu Grafigi

G
g

§,lemparature, *C)

i 3 3 i ] B E
Syltime, hr)
Sekil 3.2. iki Boyutlu Kontur Grafigi

Tiim bu denklem ve yiizeylerin belirlenip parametrelerle tepki arasindaki iligkilerin analiz
edilmesi i¢in en iyi yontemlerden biri tepki ylizey metodudur. TYM, bu iligkileri tanimlamak i¢in
kullanilabilecek bir grup matematiksel ve istatistiksel teknikten olusur. TYM, bagimsiz
degiskenlerin tek basina veya kombinasyon halinde siiregler tizerindeki etkisini tanimlar ve bunun
yaninda TYM matematiksel bir model de tiretir. Yamt ve girdi arasindaki iligki matematiksel olarak

Denklem 3.1°de verilmistir.

N=/f(xy,%x2 .., Xp)+ € (3.1)

Denklem 3.1°de;

n = Yanit,

f = Yanitin bilinmeyen fonksiyonu,

X1,X2,..,Xn = Bagimsiz degiskenler,

n = bagimsiz degigkenlerin sayisi,

¢ = istatistiksel hatay1 gostermektedir. (Bu deger f tarafindan agiklanmayan 6l¢tim hatasi gibi diger

etkileri anlatmak i¢in kullanilir.)
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TYM, degiskenler ve bu degiskenler arasindaki karsilikli iligskiyi 2. Derece (kuadratik) ya da

3. Derece (kiibik) polinomsal denklem olarak ifade edebilir.

y=Bo+ Xty Bixi + Xy Buxt + X1y Y1 Bijxixjte (3.2)

Denklem 3.2°de 8, model sabiti, Bi Bi, Bii degisken katsayilar, xi ve X; kodlanmis bagimsiz

degiskendir. Y ise sistemin tepki degeridir.

3.2. Tepki Yiizeyi Metodu ile Gelistirilen Modeller

Bu modelde kullanilan degiskenler su/¢imento (W/C) ve agrega/¢cimento (A/C)’dur. Bu
degiskenler betonun dayanimi ve islenebilirligi iizerinde dnemli etkiye sahiptir. Bu ¢alismanin
amaci dogrultusunda, degiskenlerin basing dayanimi tizerindeki etkileri detayli bir sekilde

incelenmistir.

3.2.1. Birinci Model

Birinci modelde, toplam 59 veriye sahip bir TYM modeli olusturulmustur. Deneysel tasarim
ve analiz i¢in piyasada bulunan bir yazilim paketi (Design Expert) kullanilmustir.

Birinci modele ait degiskenler ve varyasyonlarin degisim araliklari Tablo 3.2°de
sunulmustur. Calismada kullanilan degiskenlerin diisiik degerleri -1, yiiksek degerleri ise +1 olarak
degerlendirilmektedir. Ayn1 zamanda O olarak belirtilen deger ise diisiik ve yiiksek degerlerin
aritmetik ortalamasidir. Ayrica yapilan analizlerde kullanilan karisim oranlari Tablo 3.1°de
verilmistir.

Degiskenlerin etkilerini incelemek amaciyla matematiksel modeller gelistirilmistir. Bu

modeller gelistirilirken 28 giinliik basing dayanim degerleri kullanilmigtir

Tablo 3.1. Birinci Modelde Kullanilan Degiskenler ve Varyasyon Araliklar
Semboller Varyasyon Aralig1
Kodlar -1 0 1
Wwi/C A 0,29 0,44 0,60
A/IC B 3,37 4,40 5,44
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Tablo 3.2. Birinci Modelde Kullanilan Beton Karigim Degerleri

WIC AIC f. (28gin) | WIC AIC fo 28 giin) | WIC AIC fc (28 giin)
029 19982 108,03 05 1280 469 0,53 1710 28
029 19753 1048 05 1280 464 0,53 1710 26
029 19372 10851 05 1280 486 0,53 1710 28
029 19912 102,48 05 1280 462 0,53 1710 32
029 19577 1031 05 1280 505 06 1607 232
029 19021 100,78 05 1280 425 06 1600 255
029 1984 104,28 05 1280 464 06 1633 25,1
045 1816 66,8 05 1280 475 06 1591 24,1
045 1809 62,4 05 1280 57,7 06 1649 25
045 1800 55,8 05 1280 474 0,53 1740 29
047 1861 51,1 05 1280 486 053 1710 28
047 1813 522 053 1710 27 0,53 1710 26
048 1764 52,9 053 1710 30 0,53 1710 30
047 1826 51,6 053 1710 31 053 1710 26
048 1791 51,6 053 1710 30 0,48 1761 47,7
045 1859 47,9 053 1710 31 0,47 1823 437
047 1811 498 053 1710 26 0,48 1788 471
048 1762 49,2 053 1710 25 05 1280 46,7
047 1824 478 053 1710 26 0,48 1789 46,7

3.2.2. ikinci Model

Bu modelde kullanilan degiskenler su/¢cimento (W/C) ve toplam GKA / ince agrega’dir. Bu
calismanin amaci dogrultusunda, degiskenlerin basing dayanimi iizerindeki etkileri detayl bir
sekilde incelenmistir. Bu degiskenlere ait degisim araliklar1 Tablo 3.4’de sunulmustur. Caligmada
kullanilan degiskenlerin diisiik degerleri -1, yiiksek degerleri ise +1 olarak degerlendirilmektedir.

Ayni zamanda 0 olarak belirtilen deger ise diisiik ve yliksek degerlerin aritmetik ortalamasidir.

Tablo 3.3. ikinci Modelde Kullanilan Degiskenler ve Varyasyon Araliklari
Semboller Varyasyon Aralig1
Kodlar -1 0 1
TGKA/ RGKA A 3 8.35 13.7
wi/C B 0.29 0.44 0.60

Bu c¢alismada, toplam 53 farkli ¢alismaya ait verileri kapsayan bir TYM modeli

olusturulmustur. Yapilan analizlerde kullanilan karigim oranlar1 Tablo 3.3’de verilmistir.
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Tablo 3.3. Ikinci Modelde Kullanilan Beton Karisim Degerleri

TGKA/RGKA  W/C fc (28giin) | TGKA/RGKA  WIC  fc (28 giin)
137 053 27 3 05 46.44
10.9 053 30 3 05 46.93
10.9 053 32 3 05 48.88
6.45 0.35 38 3 05 48.61
137 053 26 10.9 0.53 32
137 053 25 10.9 0.53 33
137 053 26 10 04 29
137 053 28 10 0.35 311
137 053 25 10.9 053 30
137 053 26 10.9 053 32
137 053 26 10.9 053 32
137 053 28 10 04 307
137 053 26 10 0.4 371
7.72 0.45 34.18 10 05 295
7.72 0.45 32.69 10 0.4 35.1
10.9 053 33 10 05 2838
4.08 0.45 408 10.9 053 31
4.08 0.45 39.2 10.9 053 30
7.72 0.45 35.84 38 0.55 372
7.72 0.45 33.95 10.9 053 32
7.72 0.45 33.02 10.9 053 34

3 05 46.87 3 05 46.72

3 05 47.16 4.08 0.55 409

3 05 4851 4.08 053 41
4.08 0.51 405 4.08 0.47 38
4.08 0.47 403 4.08 053 40.1
4.08 0.49 412 4.08 0.49 412

3.2.3. Ugiincii Model

Bu modelde kullanilan degiskenler ince GKA’nin su emme degeri ve su/¢imento
(W/C)’dur. Geri kazanilmis agreganin su emme miktarmin fazla olmasi nedeniyle bu degiskenler
modelin tepki degiskeni olan betonun dayanimi iizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Bu ¢aligmanin
amaci dogrultusunda, degiskenlerin basing dayanimi tizerindeki etkileri detayli bir sekilde
incelenmistir. Bu degiskenlere ait degisim araliklar1 Tablo 3.4’de sunulmustur. Caligmada
kullanilan degiskenlerin diisiik degerleri -1, yiiksek degerleri ise +1 olarak degerlendirilmektedir.

Ayni zamanda 0 olarak belirtilen deger ise diisiik ve yiiksek degerlerin aritmetik ortalamasidir.
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Bu ¢alismada, toplam 57 farkli caligmaya ait verileri kapsayan bir TYM modeli

olusturulmustur. Yapilan analizlerde kullanilan karigim oranlar1 Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3. Ikinci Modelde Kullanilan Beton Karisim Degerleri
Su WIC fc (28 giin) Su WIC  f. (28 giin)
Emme Emme
3.74 0.29 108.03 7.4 0.5 46.9
3.74 0.29 104.8 5.1 0.5 46.4
3.74 0.29 108.51 6.25 0.5 48.6
4.9 0.29 102.48 0 0.5 46.2
4.9 0.29 103.1 7.4 0.5 50.5
49 0.29 100.78 51 0.5 425
591 0.29 104.28 6.25 0.5 46.4
3.52 0.45 66.8 0 0.5 475
3.52 0.45 62.4 7.4 0.5 57.7
3.52 0.45 55.8 5.1 0.5 474
0 0.47 511 6.25 0.5 48.6
0 0.47 52.2 6.2 0.53 27
0 0.48 52.9 6.2 0.53 30
0 0.47 51.6 6.2 0.53 31
0 0.48 51.6 6.2 0.53 30
51 0.45 47.9 6.2 0.53 31
51 0.47 49.8 6.2 0.53 26
51 0.48 49.2 6.2 0.53 25
51 0.47 47.8 6.2 0.53 26
51 0.48 46.7 6.2 0.53 29
51 0.48 47.7 6.2 0.53 28
51 0.47 43.7 4.08 0.51 405
51 0.48 47.1 4.08 0.47 40.3
0 0.5 46.7 4.08 0.47 38
4.08 0.49 41.2 4.08 0.53 40.1
Tablo 3.4. Ugiincii Modelde Kullanilan Degiskenler ve Varyasyon Araliklar
Semboller Varyasyon Aralig1
Kodlar -1 0 1
Su Emme (%) A 3.52 5.49 74
wiC B 0.29 0.44 0.60
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4, BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada, GKA kullanilarak elde edilen betonlarin su/¢imento, su emme orani ve toplam
agrega/ince agrega degiskenlerinin basing dayanimi ile iligkisi TYM kullanilarak incelenmis ve bir
model tasarlanmigtir. Bu modele gore elde edilen sonuglar bu boliimde agiklanacaktir.

Gelistirilen modele ait degiskenlerin, yanitlar tizerindeki etkilerini daha iyi agiklayabilmek
i¢in pertiirbasyon egrileri kullanilmaktadir. Gelistirilen birinci modele ait pertiirbasyon egrisi Sekil
4.1°de verilmistir. Modele ait egriler incelendiginde W/C orani arttik¢a 28 giinliik basing dayanim
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Ayni zamanda A/C oran arttikga fc-28 giin degerlerinde artma

meydana gelmektedir.

Perturbation
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Deviation from Reference Paint (Coded Units)
Sekil 4.1. Birinci Modele Ait Pertiirbasyon Egrisi

Modelde degisken olarak W/C ve A/C degerleri dikkate alinmistir. Modelin yeterliligini
dogrulamak icin temel olarak P degerleri ve F degerleri kullanilmaktadir. P degeri 0.0001°den
kiicliik olmas1 modelin anlamli oldugunu gostermektedir. Bu degerleri belirlemek i¢in varyans

analizi (ANOVA) yapilmistir. Modele ait ANOVA sonuglar1 Tablo 3.3’de sunulmustur.

Tablo 4.1. Birinci Modele ait ANOVA Sonuglari
Yanit Sum of df Mean Square  F-value P-value
Squares

Model 30620.76 5 6124.15 230.39 < 0.0001
A (w/c) 8161.82 1 8161.82 307.04 < 0.0001
B (a/c) 61.12 1 61.12 2.3 0,1366
AB 167.87 1 167.87 6.32 0,0157
A2 37.9 1 37.9 1.43 0,2389
B? 3455 1 3455 13 0,0008




Modelin anlamli ve degerli oldugu belirlendikten sonra, her degiskenin yanitlar tizerindeki
etkisini degerlendirmek igin ANOVA analizi yapilmistir. Bu modelin Adj R? degeri 0,959, pre R?
degeri 0,9526 ¢ikmistir. Her degiskenin 6nemi, analiz sonucunda elde edilen P degerine baglidir.
Modellerde kullanilan degiskenler, P degerinin genellikle 0.05’in altinda olup olmadigi dikkate
alinarak belirlenmistir. P degeri 0.05’in altinda ¢ikarak anlamli bir sonug ortaya koymustur. Ayrica,
28 giinliik basing dayanimi igin gelistirilen modele ait katsayilar kullanilarak Denklem 4.1 elde

edilmis ve asagida verilmistir.

f. (28) = 214,27 — 417,36 * A — 3.848 * B + 25365 * A x B + 110,54 x A> — 1.583 * B>
(4.1)

Modellere ait sonuglarin en iyi sekilde gorsellestirilmesi icin ise ii¢ boyutlu etki grafikleri
kullanilmaktadir. 28 giinliikk basing dayanimi i¢in gelistirilen birinci modele ait iki ve ii¢ boyutlu
etki grafikleri Sekil 4.2°de verilmistir. Sekil 4.2 incelendiginde W/C arttik¢a dayanim degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda A/C orani arttik¢a 28 giinlilk basing dayanimi degerlerinin
arttig1 acikca goriilmektedir. Yine Sekil 4.3 incelendiginde gelistirilen modele ait iki boyutlu etki

grafigi ve degiskenlerin degisim araliklar1 agik¢a goriilmektedir.

3D Surface

Sekil 4.2. Birinci Modele ait 3 Boyutlu Etki Grafigi

25



534 : fc.28 day (MPa)

4 .06 -

B: AIC (%)
i d
@

150

022 . T
029 0.37 0.44 052 0.60

A WIC

Sekil 4.3. Birinci Modele ait 2 Boyutlu Etki Grafigi

Gelistirilen ikinci modele ait pertiirbasyon egrisi Sekil 4.4’de verilmistir. Modele ait
egriler incelendiginde, TGKA/ RGKA deger azaldik¢a, w/c oraninin arttigini fakat bu artigin

birinci modeldeki kadar belirgin olmadig1 gozlemlenmektedir.

Perturbation
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Sekil 4.4. Ikinci Modele Ait Pertiirbasyon Egrisi
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Ikinci modelde degisken olarak W/C ve toplam GKA / ince agrega degerleri dikkate
almmistir. Modelin yeterliligini dogrulamak icin temel olarak P degerleri ve F degerleri
kullanilmaktadir. P degeri 0.0001°den kii¢iik olmasi modelin anlamli oldugunu gostermektedir. Bu
degerleri belirlemek icin varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Modele ait ANOVA sonuglari
Tablo 3.5’de sunulmustur.

Tablo 4.2. ikinci Modele ait ANOVA Sonuglari
Yanit Sum of Squares df Mean Square F-value P-value
Model 2469.81 9 274.42 95.13 <0.0001
A 11.37 1 11.37 3.94 0.0535
B 20.08 1 20.08 6.96 0.0116
AB 25.75 1 25.75 8.93 0.0046
A? 8.43 1 8.43 2.92 0.0946
B? 0.0591 1 0.0591 0.0205 0.8869
A’B 24.39 1 24.39 8.45 0.0057
AB? 4.89 1 4.89 1.70 0.1997
A3 119.92 1 119.92 41.57 < 0.0001
B® 4.10 1 4.10 1.42 0.2398

Modelin anlamli ve degerli oldugu belirlendikten sonra, her degiskenin yanitlar iizerindeki
etkisini degerlendirmek icin ANOVA analizi yapilmigtir. Tablo 3.5’¢ gore bu modelin F degeri
95.13’tiir. Bu deger modelin anlamli oldugunu gostermektedir. Ayrica modelin R? degeri 0,9522,
Adj R? degeri 0,9422 gikmustir. Her degiskenin 6nemi, analiz sonucunda elde edilen P degerine
baglidir. Modellerde kullanilan degiskenler, P degerinin genellikle 0.05’in altinda olup olmadig1
dikkate alinarak belirlenmistir. P degeri 0.05’in altinda ¢ikarak anlamli bir sonug ortaya koymustur.
Ayrica, fc-28 giin i¢in gelistirilen modele ait katsayilar kullanilarak Denklem 4.2 elde edilmis ve

asagida verilmistir.

f. (28) =33.62—-532+xA—6.76 * B+ 6.78 x Ax B — 7.56 x A2 + 0.1897 * B? + 18.72 *
A’B +5.13 x AB? — 1436« A3 + 3.02 « B3 (4.2)

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 incelendiginde, TGKA/ RGKA ve W/C degiskenlerinin basing

dayanim tizerine etkisi iki ve li¢ boyutlu grafiklerle agik bir sekilde goriilmektedir.
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Ucgiincii modelde degisken olarak ince GKA’nin su emme degeri ve su/¢imento (W/C)
degerleri dikkate alinmistir. Modelin yeterliligini dogrulamak i¢in temel olarak P degerleri ve F
degerleri kullanilmaktadir. P degeri 0.0001°’den kiigiik olmasi modelin anlamli oldugunu
gostermektedir. Bu degerleri belirlemek icin varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Modele ait
ANOVA sonuglar1 Tablo 3.7’de sunulmustur.

Modelin anlamli ve degerli oldugu belirlendikten sonra, her degiskenin yanitlar iizerindeki
etkisini degerlendirmek icin ANOVA analizi yapilmistir. Tablo 3.7°e gére bu modelin F degeri
465.73tiir. Bu deger modelin anlaml1 oldugunu gdstermektedir. Ayrica modelin R? degeri 0,9922,
Adj R? degeri 0,9901 ¢ikmustir. Her degiskenin 6nemi, analiz sonucunda elde edilen P degerine
baglidir. Modellerde kullanilan degiskenler, P degerinin genellikle 0.05’in altinda olup olmadig1
dikkate alinarak belirlenmistir. P degeri 0.05’in altinda ¢gikarak anlamli bir sonug ortaya koymustur.
Ayrica, f-28 giin i¢in gelistirilen modele ait katsayilar kullanilarak Denklem 3.3 elde edilmis ve

asagida verilmistir.

Tablo 4.3. Uciincii Modele ait ANOVA Sonuglari
Yamt Sum of Squares  df Mean Square F-value P-value
Model 32562.80 12 2713.57 465.73 < 0.0001
A 46.83 1 46.83 8.04 0.0069
B 26.19 1 26.19 4.50 0.0397
AB 33.12 1 33.12 5.68 0.0215
A? 101.51 1 101.51 17.42 0.0001
B2 6.91 1 6.91 1.19 0.2822
AB 51.33 1 51.33 8.81 0.0048
AB? 50.58 1 50.58 8.68 0.0051
A3 57.55 1 57.55 9.88 0.0030
B® 0.5613 1 0.5613 0.0963 0.7577
A’B 54.94 1 54.94 9.43 0.0037
AB® 17.95 1 17.95 3.08 0.0862
A* 64.12 1 64.12 11 0.0018

f. (28) = 58.33 + 64.30 * A — 30.80 * B — 146.50 * A * B + 33.59 = A2 — 3.56 B2 +
75.72 % A2B — 21.22 « AB? — 55.15 » A3 — 2.52 + B3 + 43.62 » A3B + 57.76 » AB3 — 21.10 *
A* (33)

Gelistirilen ii¢iincli modele ait pertiirbasyon egrisi Sekil 4.7°de verilmistir. Buna ek olarak,

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 incelendiginde, su emme ve W/C degiskenlerinin basing dayanim iizerine

etkisi iki ve li¢ boyutlu grafiklerle agik bir sekilde goriilmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu tez caligmasinda, literatiirde yer alan geri kazanilmis agrega kullanilarak tiretilen betonlar
incelenmistir. Literatiir incelemesi sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Betonun toplam karisim hacminin %70’ini olusturan ve her gegen giin yillik tiikketimi
artan agregalar, diinyadaki toplam kat1 atik diretiminin biiyiik bir bolimiini
olusturmaktadir. Bu kati atiklarin diizenli depolanmasi i¢in kullanilan arazi kullanimini
azalmak, yenilenemez dogal kaynaklarm kullanimm azaltmak icin IYA kullanimi
onem kazanmaktadir.

e Atk depolama alanlarna giden IYA’larin  %90'ma  kadarmin  geri
doniistiiriilebilecegini ve yeniden kullanilabilecegini tahmin edilmektedir. Son
yillarda, IYA’larn kullanini ve geri doniisiimii o6zellikle gelismis iilkelerde
sosyoekonomik oncelik olarak ortaya ¢ikmuistir.

o Tiirkiye’de atiklarin yeterince ekonomiye kazandirilmadigi literatiir caligsmast
sonucunda bulunmustur.

e  Geri kazanilmig agreganin kullaniminin yayginlasmast icin yeterli pratik matematiksel
modellemelerin olmadig1 goriilmiistiir.

Bu tezin oncelikli amaci, yapilan literatiir arastirmasi sonucunda elde edilen veriler
kullanilarak 28 giinlik basing dayanimini tahmin eden pratik matematiksel modellemeler
tasarlamaktir. Bir diger amaci ise, elde edilen veriler dogrultusunda basing dayanimina etki eden
degiskenlerin incelenmesi ve elde edilen modeller kullanilarak GKA kullaniminin artmasi ve
boylece 1YA’larin artmasiyla meydana gelen cevresel ve ekonomik kaybi azaltilmasidir. Bu
amaglar dogrultusunda, literatiirde yer alan geri kazanilmis agrega ile elde edilen betonlarin karigim
oranlar1 derlenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda, Tepki Yiizeyi Metodu (TYM) kullanarak
iic model gelistirilmistir.

Tepki Yiizey Metodu, yeni beton tasarimlarinin geligtirilmesi, mevcut olan beton
tasarimlarinin iyilestirilmesi ¢aligmalarindaki sinirli ekonomik imkanlar ve zaman alici laboratuvar
caligmalar1 bakimindan ele alindiginda beton teknolojisi uygulamalarinda biiyiik bir 6neme sahip
oldugu goriilmektedir. Deneysel tasarim tekniklerinden olan Tepki Yiizeyi Metodu sayesinde daha
az deney yapilarak betonun taze ve sertlesmis beton dzelliklerine etki eden parametrelerin daha
hizli ve giivenilir bir gsekilde incelenmesine olanak vermistir.

Geri kazanilmis agregalarla elde edilen betonlarla ilgili ¢alismalar incelendiginde farkli
parametreler géz oniinde bulundurularak dagiik bir sekilde bulunan veriler, bu tez ¢alismasiyla
TYM kullanilarak derlenip modellenmesi yapilmugtir.

Ik olarak, geri kazanilmis agregalarla elde edilen betonlarin basing dayanimina etki eden

faktorler belirlenmistir. TYM ile elde edilen modellemelere etki eden faktorler sirasiyla W/C, A/C,



TGKA/ RGKA ve su emme olarak, tepki degeri ise 28 giinliik basing dayanimi olarak
belirlenmistir. 28 giinliik giinliik basin¢g dayanimini tahmin etmek icin gelistirilen modellerde
belirlilik katsayilar1 sirasiyla 0.95, 0.94, 0.99’dur. Gelistirilen modellemelerin geri kazanilmig
agrega kullanilarak iiretilen betonlarin dayanim tahmininde basarili sonuglar verdigi goriilmiis ve
her bir etkinin yanit {izerindeki etkisini tahmin etmede yiiksek dogrulukta ve basarili sonuglar elde
edildigi goriilmiistiir.

Gelistirilen birinci model, geleneksel betonun islenebilirligi ve dayanimi iizerine etkili olan
genel geger degiskenler olan W/C ve A/C degiskenleri goz 6niinde bulundurulmustur. Bu model
sonucunda, Denklem 4.1 kullanilarak 28 giinliik basing dayanim degerini basaril1 bir sekilde tahmin
edilmektedir.

Ikinci modelde ise geri kazamilmis agregalarin kullanim miktarin1 optimize edilmesini
saglayan bir model gelistirilmistir. Bu modelde ise geri kazanilmis agreganin kullaniminin basing
dayanimi tizerindeki etkisini anlamak i¢in TGKA/RGKA ve W/C degiskenleri goz Oniinde
bulundurulmustur. Bu model sayesinde, beton tasariminda toplam geri kazanilmis agrega
miktarinin ince agrega kullanimina orani ve su/¢imento orani bilinen bir beton tasariminin Denklem
4.2 kullanilarak 28 giinliik basing dayanim degeri basarili bir sekilde tahmin edildigi goriilmektedir.

Ugiincii modelde ise geri kazamlmis agregalarm kullanilmasi ile elde edilen betonun
islenebilirligi iizerine etkisi olan su emme 6zelligi géz oniinde bulundurulmustur. Geri kazanilmis
agregalarda ozellikle ince agreganin yiiksek gozenekliligine bagl olarak geleneksel betona oranla
yliksek su emme orani basing dayanimi iizerinde oldukca olumsuz etki yapmaktadir. Bu nedenle
iiclincli model ile su emme ile W/C parametrelerinin basing dayanimi {izerine etkisi incelenmis ve
Denklem 4.3 kullanilarak 28 giinliikk basing dayanim degeri basarili bir sekilde tahmin edildigi
gorilmiistiir.

Bu tez ¢alismasinda, literatiirde yer alan farkl tiirdeki geri kazanilmig agrega ile elde edilmis
betonlarin beton tasarim parametreleriyle elde edilen ¢ok sayida literatiirde yer alan daginik veri
kiimeleri kullanilmis ve TYM yardimiyla pratik ve yiiksek dogruluklu karisim tasariminin elde
edebilmenin miimkiin oldugu gé6zlemlenmistir. Bu galisma sayesinde geri kazanilmis agregalarinin
kullanilmasinin yayginlastirilmasi amaciyla yapilan literatiir caligmalarina katki saglayacagi
diisiiniilmektedir. Ilerleyen ¢alismalarda geri kazamlmis agrega ile elde edilmis betonlarin beton
tasarim parametreleri arasindaki etkilesim incelenebilir ve karsilastirma yapilarak TYM nin beton

teknolojisi etkisi lizerine literatiire Gnemli bir katki sunulabilecegi diistiniilmektedir.
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EKLER

EK-1: LITERATURDEN ELDE EDILEN GERi KAZANILMIS AGREGALI
BETONLARIN KARISIM DizAYN TABLOSU
GDA Kirmatas Agrega S/C UK KK (kg) S fc 28 fc 90
(ko) (ko) CED (k) (cm)
Ince Kalin

0-500 0-710 0-500 0.53 320 80 48 7-12 26-31  30-38 27
0-2710 0-710 0-1000 0.53 400 0 4.8 10.14 23-32 24-34 27
0-1050 1050 0-863 0.53 350 0 4.2 18-22 32-44 - 36
1421 0 0 0.68 300 0 0 7 11,2 - 36
1615 0 0 0.68 300 0 0 8,5 153 - 36
0 787 1023 0.68 300 0 0 12 198 - 36
0-2710 0-710 0-1000 0.53 320 80 4,8 8-10 29.36 39-43 13
0-1610 0-660 0-950 0.46 460 0 0,46 8-10 30-41 36-45 39
0-1610 0-660 0-950 0.46 368 92 0,46 7-8.5 28-37 36-43 39
1780 0 0 0.59 320 0 0 7,5 13,1 - 40
1080 780 0 0.56 320 0 0 8,5 16 - 40
0 780 1160 0.53 320 0 0 9 19,5 - 40
1540 0.53 315 12,75 17
1538 0.52 317 19,45 17
1507 0,46 363 32,43 17
1461 0.39 428 34,42 17
0-855  355-710  500-1000  0.53 320 80 48 7-11 26-36  39-43 41
0 710 1000 0.53 320 80 48 10-12 34-36  41-45 41
1710 0 0 0.53 320 80 48 7 32 35 41
840-848  753-844 0 0.6 338 8 0676 3187 232311 -9
522 928 1015 0,37 300 0 2.1 2 40,6 0 10
0 920 990 0,43 300 0 1,95 2 49,7 0 10
0 1457 0 0,45 560 0 10,2 60 11
30,2 1383 0 0,45 560 0 10,7 50 11
60,4 1308 0 0,45 560 0 11,7 47 11
90,5 1234 0 0,45 560 0 12,4 39 11
120,5 1160 0 0,45 560 0 12,9 28 11
150,4 1086 0 0,45 560 0 14 25 11
0 1430 0 0,45 560 0 9 33 11
29,7 1356 0 0,45 560 0 10 28 11




GDA Kirmatas Agrega S/C C (kg) UK KK(kg) S fc 28 fc 90 R
(ko) (ko) (kg) (cm)
ince Kalin
59,3 1284 0 0,45 560 0 10,4 23 11
88,9 1212 0 0,45 560 0 10,8 16 11
118,4 1140 0 0,45 560 0 11,2 14 11
1479 1068 0 0,45 560 0 11,7 12 11
0 555 1295 0,43 430 0 12
366 523 855 0,39 474 0 12
596 511 511 0,39 474 0 12
1094 469 0 0,35 529 0 12
0 50 50 0,5 314 63 2,5 71 34 37 13
100 0 0 0,5 314 63 2,5 2 30 32 13
10 40 50 0,5 314 63 2,5 6,5 27 31 13
20 30 50 0,5 314 63 2,5 6,1 27 33 13
30 20 50 0,5 314 63 2,5 5,8 26 33 13
40 10 50 0,5 314 63 2,5 4,8 26 29 12
50 0 50 0,5 314 63 2,5 6,6 22 26 12
10 50 40 0,5 314 63 2,5 6,5 30 32 12
20 50 30 0,5 314 63 2,5 6,4 29 3% 12
30 50 20 0,5 314 63 2,5 6,2 29 3% 12
40 50 10 0,5 314 63 2,5 6,1 28 34 12
50 50 0 0,5 314 63 2,5 5 27,8 31 12
0 1164 1164 0,5 380 0 0 18 46,72 49,23 12
0 1164 1164 0,5 323 0 0 20 40,13 49,97 12
0 1164 1164 0,5 266 0 0 19 39,12 51,14 12
640 524 1164 0,5 380 0 3 20 46,87 48,92 12
640 524 1164 0,5 323 0 3 19 47,16 50,23 12
640 524 1164 0,5 266 0 3 19 48,51 52,8 12
640 1164 0 0,5 380 0 3 18 46,44 52,01 12
640 1164 0 0,5 323 0 3 20 46,93 56,36 12
640 1164 0 0,5 266 0 3 18 48,88 59,27 12
1280 524 0 0,5 380 0 5 20 48,61 51,66 12
1280 524 0 0,5 323 0 5 19 50,16 55,02 12
1280 524 0 0,5 266 0 5 18 51,72 58,33 12
0 777 1114 0,5 350 0 0,09 17 35,8 13
648 0 1114 0,5 350 0 0,28 19 33 13
463 777 538 0,5 350 0 0,28 18 34,1 13




GDA Kirmatas Agrega S/C C (kg) UK KK(kg) S fc 28 fc 90 R
(ko) (ko) (kg) (cm)
ince Kalin
1111 0 538 0,5 350 0 0,28 18 29,1 13
1597 0 0 0,5 350 0 0,38 18 24,9 13
0 777 1114 0,53 332 0 0,28 18 39,9 13
648 0 1114 0,53 332 0 0,38 19 34,8 13
463 777 538 0,53 332 0 0,38 17 35,2 13
1111 0 538 0,53 332 0 0,38 18 33,2 13
1597 0 0 0,53 332 0 0,42 19 30,6 13
0 777 1114 0,55 315 0 0,50 19 45,5 13
648 0 1114 0,55 315 0 0,46 16 37,2 13
463 77 538 0,55 315 0 0,38 20 38,5 13
1111 0 538 0,55 315 0 0,38 16 28,9 13
1597 0 0 0,55 315 0 0,42 17 31,3 13
0 834 845 0,46 375 50 4,25 7 67,24 14
147 834 676 0,46 375 50 4,5 7 62,26 14
295 834 507 0,46 375 50 4,5 6 59,1 14
442 834 338 0,46 375 50 4,5 6 57,17 14
588 833 169 0,46 375 50 55 7 57,75 14
735 833 0 0,46 375 50 55 7 54,97 14
150 834 676 0,46 375 50 4,5 7 69,75 14
300 834 507 0,46 375 50 4,5 7 65,6 14
450 834 338 0,46 375 50 4,5 8 66,37 14
600 834 169 0,46 375 50 4,5 8 63,9 14
751 835 0 0,46 375 50 4 7 60,33 14
0 716 1076 0,5 350 43,91 15
90 716 986 0,5 350 40,04 15
179 716 896 0,5 350 37,15 15
358 716 716 0,5 350 33,53 15
538 716 538 0,5 350 29,57 15
1169 642 0 0,5 390 7,5 45 16
1091 642 0 0,5 390 8 35 16
1116 642 0 0,5 390 8,5 40 16
1099 642 0 0,5 390 8 42 16
1116 642 0 0,5 390 7 45 16
1097 642 0 0,5 390 6,5 45 16
1002 668 0 0,35 420 105 3,7 2,4 70 16

41



GDA Kirmatas Agrega S/C C (kg) UK KK(kg) S fc 28 fc 90 R
(ko) (ko) (kg) (cm)
ince Kalin
916 668 0 0,35 420 105 3,7 2,5 50 16
938 668 0 0,35 420 105 3,7 2,6 55 16
922 668 0 0,35 420 105 3,7 2,5 62 16
940 668 0 0,35 420 105 3,7 2,4 70 16
923 668 0 0,35 420 105 3,7 2,3 72 16
0 0 1280 0,5 380 0 0,34 18 46,7 492 17
640 0 640 0,5 380 0 0,45 20 46,9 489 17
640 0 640 0,5 380 0 0,45 18 46,4 52 17
1280 0 0 0,5 380 0 0,45 20 48,6 51,7 17
0 0 1280 0,5 361 19 0,34 18 46,2 51,4 17
640 0 640 0,5 361 19 0,45 19 50,5 58,2 17
640 0 640 0,5 361 19 0,45 20 42,5 553 17
1280 0 0 0,5 361 19 0,45 20 46,4 548 17
0 0 1280 0,5 342 38 0,34 18 47,5 51,8 17
640 0 640 0,5 342 38 0,45 18 57,7 59,1 17
640 0 640 0,5 342 38 0,45 18 474 58,6 17
1280 0 0 0,5 342 38 0,45 20 48,6 58 17
0 572 1063 0,4 537 26 28,32 18
319 572 744 0,4 537 246 18
491 400 744 0,4 537 29 18
498 400 744 0,4 537 30,3 18
505 400 744 0,4 537 29 315 18
512 400 744 0,4 537 28 27 18
519 400 744 0,4 537 27,5 28 18
0 670 1191 0,45 400 2 14 51,1 19
287 335 1191 0,46 400 2 14 52,2 19
573 0 1191 0,48 400 2 10 52,9 19
300 335 1191 0,46 400 2 15 51,6 19
600 0 1191 0,48 400 2 16 51,6 19
594 670 595 0,45 400 2 16 479 19
881 335 595 0,46 400 2 15 49,8 19
1167 0 595 0,48 400 2 10 49,2 19
894 335 595 0,467 400 2 16 47,8 19
1194 0 595 0,485 400 2 16 46,7 19
1188 670 0 0,45 400 2 17 44 19
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GDA Kirmatas Agrega S/C C (kg) UK KK(kg) S fc 28 fc 90 R
(ko) (ko) (kg) (cm)
ince Kalin
1475 335 0 0,465 400 2 16 46 19
1761 0 0 0,48 400 2 11 47,7 19
1488 335 0 0,4675 400 2 17 43,7 19
1788 0 0 0,485 400 2 18 47,1 19
0 556 1275 0,47 340 0 0 20
238 556 1020 0,47 340 6,5 50 20
596 556 638 0,47 340 6 45,3 20
894 556 319 0,47 340 5,5 44 20
1192 556 0 0,47 340 5,5 41,6 20
0 556 1275 0,47 340 0 0 20
231 556 1020 0,47 340 5,5 48 20
577 556 638 0,47 340 5 41,7 20
865 556 319 0,47 340 8,5 39,5 20
1154 556 0 0,47 340 8,5 38,1 20
0 556 1275 0,47 340 0 0 20
204 556 1020 0,47 340 8 40 20
511 556 638 0,47 340 6 37 20
767 556 319 0,47 340 6 331 20
1022 556 0 0,47 340 55 31,5 20
0 556 1275 0,47 340 0 0 20
243 556 1020 0,47 340 6,5 53,2 20
608 556 638 0,47 340 6 54 20
912 556 319 0,47 340 6 55,8 20
1022 556 0 0,47 340 5,5 58,3 20
965 820,2 820 0,45 410 3,28 3,8 41,23 21
1448 675,5 820 0,45 410 3,28 4,1 40,14 21
289,5 482,5 820 0,45 410 3 4,8 37,75 21
482,5 289,5 820 0,45 410 2,5 4,5 34,18 21
675,5 289,5 820 0,45 410 1,6 4,2 32,69 21
965 0 820 0,45 410 1,6 4 29,69 21
1088 0 697 0,45 410 3,28 4,3 35,84 21
1211 0 574 0,45 410 3,28 4,5 33,95 21
1375 0 410 0,45 410 3 4,6 33,02 21
1498 0 287 0,45 410 2,5 4,8 29,78 21
1785 0 0 0,45 410 2,5 5 28,35 21
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GDA Kirmatas Agrega S/C C (kg) UK KK(kg) S fc 28 fc 90 R
(ko) (ko) (kg) (cm)
ince Kalin

0 710 1065 0,55 380 0 0 22 40,9 22
204 710 799 0,53 380 0 0 18 41 22
408 710 533 0,51 380 0 0 12,5 40,5 22
816 710 0 0,47 380 0 0 11,5 40,3 22
816 710 0 0,47 380 0 0 10,5 38 22

0 710 1012 0,53 380 0 0 23,5 40,1 22
394 710 506 0,49 380 0 0 15,5 41,2 22
787 710 0 0,45 380 0 0 12,5 40,8 22
787 710 0 0,45 380 0 0 11 39,2 22

0 710 1065 0,31 506 44 7 18 82,6 22
204 710 799 0,3 506 44 7 17 83,5 22
408 710 533 0,29 506 44 7 13 84,1 22
816 710 0 0,26 506 44 10 10 82,4 22
816 710 0 0,26 506 44 10 8,5 79,3 22

0 546 1160 398 0 38,9 23
580 546 580 398 0 34,8 23
1160 546 0 398 0 30,1 23
1160 546 0 358 39,8 22,3 23
1160 546 0 338 59,7 20,4 23
1160 546 0 318 79,6 15,8 23
1160 546 0 378 19,9 32,6 23
1160 546 0 368 29,9 34,5 23
1160 546 0 358 39,8 36,7 23
1160 546 0 338 59,7 29,9 23
1160 546 0 318 79,6 30,7 23
1160 546 0 299 98,8 32,9 23

0 505 1265 0,39 475 52 40,1 24
1066 505 0 0,39 521 4,8 38,3 24
1084 505 0 0,39 521 5 39,5 24
1093 562 0 0,39 473 4,5 38,7 24

0 828 1071 0,45 380 10,1 42,95 25
801 681 314 0,46 362 7,9 36,96 25
847 799 53 0,47 425 7,7 39,08 25
847 787 79 0,46 419 7,5 42,52 25
820 754 153 0,46 401 7,8 39,52 25
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GDA Kirmatas Agrega S/C C (kg) UK KK(kg) S fc 28 fc 90 R
(ko) (ko) (kg) (cm)
ince Kalin
200 800 825 0,53 224 56 0,624 10 37,6 26
312 808 729 0,55 208 52 0,568 9,5 47,32 26
0 750 1025 0,48 285 56 0,75 10 46,82 26
308 750 717 0,48 285 56 0,75 10 43,99 26
512,5 750 512,5 0,48 285 56 0,75 9 41,56 26
308 750 308 0,48 285 56 0,75 8,8 44,24 26
1025 750 0 0,48 285 56 0,75 8,5 46,41 26
925 659 0 0,35 493 0 8 52 27
910 648 0 0,35 419 74 8 50 27
895 638 0 0,35 345 148 8 43 27
1116 446 0 0,35 493 0 8 50 27
1098 439 0 0,35 419 74 8 48 27
1080 432 0 0,35 345 148 8 43 27
1295 246 0 0,35 493 0 8 49 27
1274 242 0 0,35 419 74 8 45 27
1253 238 0 0,35 345 148 8 42 27
1512 0 0 0,35 493 0 8 43 27
1487 0 0 0,35 419 74 8 40 27
1463 0 0 0,35 345 148 8 38 27
0 835 1080 0,7 263 0 13 18,1 28
1865 0 0 0,67 264 0 13,5 18 28
1850 0 0 0,67 262 0 11,5 15,4 28
0 765 1060 0,35 431 4,2 17,5 37,5 28
1760 0 0 0,35 427 4,2 14 36,4 28
1745 0 0 0,36 423 4,1 11 35,7 28
0 875 960 0,34 452 4,8 10 48,4 28
1740 0 0 0,34 443 3.9 10 444 28
1745 0 0 0,34 442 3,8 11 43,8 28
532 572 532 0,416 500 16,1 414 29
727 559 313 0,381 538 13,1 39,4 29
1020 549 0 0,4 566 11,5 38,6 29
457 679 515 0,3 320 198 51,5 56,5 30
471 700 532 0,4 242 174 37,1 40,4 30
490 728 553 0,5 177 151 29,5 34,2 30
495 669 402 0.3 357 208 50,5 54 30
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GDA Kirmatas Agrega S/C C (kg) UK KK(kg) S fc 28 fc 90
(kg) (ko) (kg) (cm)
ince Kalin
534 721 433 0.4 243 177 351 37,4 30
541 731 439 0.5 195 163 28,8 33,8 30
546 675 323 0.3 362 211 46,9 52,3 30
592 731 350 0.4 244 179 30,7 35,5 30
597 737 352 0.5 201 165 24,6 33,5 30
0 920 881 0.3 293 165 57,6 61,7 30
0 920 881 0.4 245 156 41,4 49,7 30
0 949 909 0.5 188 169 29,7 34,9 30
0 953,7 1033 0,65 323 0 3.2 53,7 31
259,3 948,9 771 0,65 323 0 3,2 45,61 31
514,8 941,7 510,1 0,65 323 0 3,2 43,8 31
257,6 948,9 771 0,65 323 0 3,5 52,11 31
511,4 941,7 510,1 0,65 323 0 3,2 44,75 31
0 953,7 1033 0,6 323 1,62 4,1 65,03 31
514,8 941,7 510,1 0,6 323 1,62 4,2 47,68 31
511,46 941,72 510,1 0,6 323 1,62 4,1 48,84 31
0 765 1207 0,55 300 1,4 42 32
267 765 905 0,55 300 1,66 42 32
537 739 608 0,52 318 1,9 41 32
1123 683 0 0,5 325 1,9 40 32
845 845 350 0 0 49,5 50,8 33
838 838 315 0 1,4 52,5 54,5 33
840 840 315 0 1,4 54 55,4 33
762 761 175 175 0 24,3 26,2 33
835 835 175 0 0 17,5 17,3 33
809 808 175 175 3,5 30,9 32,3 33
809 808 175 140 3,85 34,1 37,7 33
830 829 175 0 1,4 23,1 24,7 33
810 810 175 140 3,5 40,5 447 33
833 832 175 0 1,4 31,7 31,7 33
0 304 1319 0,56 410 0 0 35 34
1278 0 0 0,4 575 0 0 29 34
1106 0 0 0,4 575 172 5,7 34 34
1192 0 0 0,4 575 0 8,6 42 34
0 304 1319 0,56 410 0 0 33,9 34




GDA Kirmatas Agrega S/C C (kg) UK KK(kg) S fc 28 fc 90 R
(ko) (ko) (kg) (cm)
ince Kalin
1401 0 0 0,35 530 0 53 311 34
1205 0 0 0,4 500 190 7 34,1 34
0 706 1172 0,4 410 0 0,6 65 45,63 35
0 706 1172 0,4 410 82 0,6 61 47,25 35
568 706 568 0,4 410 82 0,6 63 47,4 35
839 706 280 0,4 410 82 0,6 62 46,61 35
1119 706 0 0,4 410 82 0,6 68 48,89 35
0 865 1019 0,47 350 0 18 39,4 36
0 850 1020 0,47 350 3,5 20 50,9 36
149 802 881 0,47 350 0 18 35,5 36
149 794 881 0,47 350 3,5 20 44,5 36
0 521,1 967,8 0,41 457 5,5 48 37
483,9 521,1 483,9 0,41 457 1 50 37
1935 521,1 0 0,41 457 59 37
967,8 521,1 0 0,41 457 55 58 37
895 905 0,35 510 0 2 9 57,4 63,7 38
927 892 0,35 510 0 4 8 58,1 65,9 38
956 878 0,35 510 0 55 9 58,7 66,4 38
905 905 0,41 433 59 2 10 58,7 67,7 38
931 892 0,41 433 59 4 10 61,2 73,3 38
956 878 0,41 433 59 5,5 8 63,6 75 38
905 905 0,5 357 118 2 11 50,5 60,6 38
931 892 0,5 357 118 4 10 52,4 63,5 38
956 878 0,5 357 118 5,5 9 53,6 65,4 38
835 0 0,35 510 0 2 10 46,8 52,6 38
861 0 0,35 510 0 4 8 47,6 54,5 38
886 0 0,35 510 0 5,5 10 48,6 55,4 38
835 0 0,41 433 59 2 10 48,8 59,2 38
861 0 0,41 433 59 4 9 51,2 62,8 38
886 0 0,41 433 59 5,5 9 25,9 649 38
835 0 0,5 357 118 2 11 429 539 38
861 0 0,5 357 118 4 10 444 56,3 38
886 0 0,5 357 118 55 8 45,3 58,2 38
0 927 1086 0,285 380 102 39
202 927 869,2 0,285 380 108 39
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GDA Kirmatas Agrega S/C C (kg) UK KK(kg) S fc 28 fc 90 R
(ko) (ko) (kg) (cm)
ince Kalin
505,1 927 543,2 0,285 380 104,8 39
1010 927 0 0,285 380 108,5 39
195 927 869,2 0,285 380 102,4 39
487,5 927 543,2 0,285 380 103,1 39
975,1 927 0 0,285 380 100,7 39
187,8 927 869,2 0,285 380 104,2 39
469,4 927 543,2 0,285 380 96,84 39
938,8 927 0 0,285 380 91,23 39
1106 660,7 0,5 325 46 40
1109 613,9 0,43 345 51 40
1126 586,8 0,4 365 55 40
1126 586,8 0,4 365 55 40
1106 660,7 0,52 325 40 40
0 710,5 1206 0,5 325 60,4 40
0 765,1 1207 0,55 300 44 40
265,7 765,1 905,2 0,55 300 42,5 40
536,4 739 608,4 0,52 318 46 40
1123 683,2 0,5 325 46 40
0 1196 0,43 430 45,45 41
598 590 598 0,43 430 42,7 41
598 590 598 0,43 430 38,79 41
598 590 598 0,43 430 36,31 41
837 590 359 0,43 430 42,76 41
837 590 359 0,43 430 35,24 41
837 590 359 0,43 430 31,96 41
1196 590 0 0,43 430 41,81 41
1196 590 0 0,43 430 33,97 41
1196 590 0 0,43 430 28,03 41
826 794 0,5 500 12 25 42
8434 810,5 0,5 480 13 255 42
869,5 835,5 0,5 450 15 26 42
0 794 826 0,5 500 15 25 42
0 810,5 843,4 0,5 480 16 30 42
0 835,5 869,5 0,5 450 17 36 42
0 843 978 0,6 275 41 43
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GDA Kirmatas Agrega S/C C (kg) UK KK(kg) S fc 28 fc 90 R
(ko) (ko) (kg) (cm)
ince Kalin
184 878 735 0,59 275 40 43
455 849 455 0,57 275 38 43
830 868 0 0,57 275 37 43
0 714 1004 0,46 380 52 43
189 744 757 0,45 380 51 43
471 710 471 0,44 380 50 43
874 715 0 0,42 380 50 43
0 948 1003 0,67 275 40 43
185 961 740 0,68 275 37 43
408 978 408 0,57 275 35 43
640 1010 0 0,7 275 32 43
0 806 1032 0,53 380 52 43
192 813 767 0,53 380 50 43
427 822 426 0,53 380 46 43
683 836 0 0,52 380 44 43
0 875 1009 0,51 325 60 43
210 799 839 0,52 325 58 43
490 831 490 0,54 325 52 43
923 825 0 0,58 325 45 43
0 814 1039 0,42 385 72 43
223 698 892 0,42 385 69 43
515 742 515 0,44 385 64 43
963 746 0 0,49 385 52 43
0 708 1108 0,45 400 14 66,8 44
215 708 886 0,45 400 15,5 62,4 44
538 708 554 0,45 400 17 55,8 44
1075 708 0 0,45 400 19,5 42 44
0 688 1108 0,45 400 16,5 54,4 44
215 688 886 0,45 400 18 49,7 44
538 688 554 0,45 400 19,5 44,3 44
1075 688 0 0,45 400 21,5 39,5 44
0 688 1108 0,45 400 18 459 44
215 688 886 0,45 400 19,5 43,6 44
538 688 554 0,45 400 21,5 40,4 44
1075 688 0 0,45 400 24 38,3 44




GDA Kirmatas Agrega S/C C (kg) UK KK(kg) S fc 28 fc 90 R
(ko) (ko) (kg) (cm)
ince Kalin

0 642 1048 0,54 410 15 48,6 44
204 642 840 0,54 410 16 453 44
506 642 524 0,54 410 17 42,5 44
1017 642 0 0,54 410 19,5 38,1 44

0 611 1048 0,54 410 16,5 43,6 44
204 611 840 0,54 410 17,5 42,8 44
506 611 524 0,54 410 19 41,7 44
1017 611 0 0,54 410 21 36,8 44

0 598 1048 0,54 410 18,5 40,7 44
204 598 840 0,54 410 19,5 41 44
506 598 524 0,54 410 22,5 37,1 44
1017 598 0 0,54 410 25 25,2 44
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