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ÖZ 

Bu çalışmada polimerik atıklar içeren betonun ultrason hızı ve elastisite modülü özelikleri üzerindeki etken etkileri çok değişkenli 

regresyon çözümlemesi ile çözümlendi. Her biri üç seviyeye sahip yedi polimer; yüksek yoğunluklu polietilen, düşük yoğunluklu 

polietilen, polipropilen, termoplastik elastomer, dimetil teraftalat, polietilen teraftalat, polietilen naftalat ve deneylerin tasarımında 

(L27)  ortogonal dizini seçildi. Ultrason hızı üzerinde azaltıcı etkiye sahip polimerler sırası ile 0.000, 0.009, 0.007, 0.008 ve 0.001 

p-değerleri ile yüksek yoğunluklu polietilen, düşük yoğunluklu polietilen, termoplastik elastomer, polietilen teraftalat ve polietilen 

naftalat olarak belirlendi. Dinamik elastisite modülü üzerinde azaltıcı etkiye sahip polimerler ise, sırasıyla,0,001, 0.002 ve 0.001 

p-değerleri ile yüksek yoğunluklu polietilen, polipropilen ve polietilen naftalat olarak belirlendi. Polimerik atıklar içeren betonun 

optimal karışım oranları doğrusal regresyon modelleri tabanlı çok yanıtlı doğrusal programlama yöntemiyle belirlendi. Optimal 

karışım oranları ile gerçekleştirilen doğrulama deneyi, çok yanıtlı doğrusal programlama yönteminin beton bileşimi eniyileme 

problemlerini çözmede etkili biçimde kullanılabileceğini göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler: Beton, regresyon analizi, çok yanıtlı doğrusal programlama, taguchi tasarımı, polimerik atıklar. 

Multi-Response Optimization of Ultrasonic Pulse 

Velocity and the Modulus of Elasticity of Concrete 

Containing Polymeric Wastes 

ABSTRACT 

In this study, the effect of the factors on ultrasonic velocity and elasticity modulus properties of concrete containing polymeric 

wastes was solved by multivariable regression analysis. Seven polymers, namely, low density polyethylene, high density 

polyethylene, polypropylene, thermoplastic elastomer, dimethyl terephthalate, polyethylene terephthalate, polyethylene 

naphthalate, each at three levels were selected, and an orthogonal array (L27) was used to carry out the experimental runs. Polymers 

with reducing effect on ultrasound pulse velocity were identified as high density polyethylene, low density polyethylene, 

thermoplastic elastomer, and polyethylene terephthalate and polyethylene naphthalate with p-values of 0.000, 0.009, 0.007, 0.008 

and 0.001, respectively. Polymers having a reducing effect on the dynamic elasticity modulus were identified as high density 

polyethylene, polypropylene and polyethylene naphthalate with p-values of 0.001, 0.002 and 0.001, respectively. Optimal mixing 

ratios of concrete containing polymeric waste were determined by multi-response linear programming method based on linear 

regression models. Verification experiment with optimum mixture ratios shows that the multi-response linear programming method 

can be used effectively in solving the concrete compound optimization problems. 

Keywords: Concrete, regression analysis, multi-response linear programming, taguchi design, polymeric wastes. 
  

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Veri madenciliğinde, regresyon analizi çıktı 

değişkenlerini bağımsız girdi değişkenleri ile 

fonksiyonel olarak ilişkilendirmek için kullanılır [1]. 

Basit matematiksel fonksiyonlar ile başarılı bir şekilde 

çıktı parametrelerini modelleyebilen doğrusal regresyon 

analizinin endüstride oldukça geniş bir kullanım alanı 

vardır. Örneğin, müşteri taleplerini [2],  baca gazı CO2 

emisyonunu [3], iyonik sıvıların termodinamik 

özeliklerini [4], çeşitli biyodizellerin kullanıldığı 

sıkıştırmalı ateşlemeli motorun gürültü ve ses 

özeliklerini [5], Alzheimer hastalığının ilerleme sürecini 

[6], binalarda elektrik tüketimini [7], nano-silika içeren 

yüksek dayanımlı betonun basınç dayanımını [8]tahmin 

etmede oldukça başarılıdır. Literatürdeki çalışmalar 

dikkate alındığında, doğrusal regresyonun, yeterince 

yüksek ilişkililik katsayına sahip olması bakımından, 

birçok sistem veya ürün özeliklerini tahmin etmede 

yeterli olduğu sonucuna varılabilir [9].   
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Son yıllarda betona düşük yoğunluk, ısı veya ses yalıtımı 

gibi ek özelikler kazandıran polimerlerin betonda 

kullanımı artmaktadır [10]. Polimerler betona ses veya ısı 

yalıtım özeliği kazandırabilmekte, ancak mekanik 

dayanımı düşürmektedir [11]. Her bir kıstas için ayrı ayrı 

optimal karışım oranlarının belirlenmesi, belirlenen 

karışım oranlarının endüstriyel kullanımını 

zorlaştırmaktadır. Birbiri ile çatışan amaçların çok yanıtlı 

eniyilemesi, betonu oluşturan hammaddelerin etkin 

kullanımını sağlamaktadır [11]. Literatürde tek yanıtlı ve 

farklı beton tipleri için optimal karışım oranlarının 

belirlendiği çok yanıtlı eniyileme çalışmaları mevcuttur. 

Bu çalışmalardan bazıları; normal ağırlıklı betonun 

işlenebilme ve mekanik özelikleri için cevap yüzey 

yöntemi tabanlı karesel programlama [11], normal 

ağırlıklı betonun basınç dayanımı özeliği için cevap 

yüzey yöntemi tabanlı D-optimal tasarım [12], 

metakaolin ve uçucu kül karışımı içeren betonların 

basınç dayanımı, su emmesi, kılcal geçirimlilik katsayısı 

ve klorür geçirgenliği özelikleri için cevap yüzey yöntem 

bilgisi [13], kompozit hibrid betonarme kirişlerin ağırlık 

ve maliyet optimizasyonunda elektrik sarfiyatı tahmini 

için regresyon çözümlemesi, sinir ağları ve en küçük 

kareler destek mekanizmasının karşılaştırılması [14], 

geçirgen betonun mekanik ve bağlayıcı hamurunun 

akışkanlık özelikleri için cevap yüzey yöntem bilgisi [15] 

olarak sıralanabilir.  

Elastisite modülü, sertleşmiş betonun elastik bölgedeki 

gerilme-şekil değiştirme davranışını tanımlayan önemli 

bir özelik olup statik yükü altında yükleme-boşaltma, 

dinamik deneysel (ultrason hızı ve rezonans frekansı) 

ölçümlerden ve analitik yöntem ve bağıntılarla elde 

edilebilmektedir. Statik elastisite modülü betonun 

gerilme-şekil değiştirme eğrisinin eğiminden elde 

edilmektedir [16]. Dinamik elastisite modülü çok küçük 

gerilmelerin söz konusu olduğu ultrason hızı, Poisson 

oranı ve birim hacim kütlesi (veya yoğunluğu) 

kullanılarak elastisite kuramından tahmin 

edilebilmektedir [16]. 

Ancak çok küçük gerilme düzeylerinde elde edilen 

dinamik elastisite modülleri genellikle statik elastisite 

modülünden daha yüksek değerler almaktadır [17]. 

Bu çalışmada regresyon analizi uygulanarak 0/4 mm 

taneli polimerik atıklar ve uçucu kül içeren normal 

ağırlıklı betonun, içyapı ve mekanik özeliklerine bağlı 

olarak değişen, ultrason hızı ve dinamik elastisite modülü 

üzerinde polimerlerin etki düzeylerinin belirlenmesi 

amaçlandı. Ayrıca, regresyon analizi ile oluşturulan 

doğrusal meta-modeller ile ultrason hızını minimize eden 

ve dinamik elastisite modülünü maksimize eden optimal 

karışım oranlarının belirlenmesi amaçlandı. Çalışmanın 

ana katkısı, polimer atıklar içeren betonun ultrason hızı 

ve dinamik elastisite modülü üzerinde etkili olan 

polimerlerin varyans analizi ile belirlenmesidir. 

Çalışmanın bir diğer katkısı ise, çok yanıtlı doğrusal 

programlama yöntemi ile polimer betonun ultrason 

hızının ve ultrason hızı ve sertleşmiş betonun Poisson 

oranı, birim hacim kütlesi ölçümlerinden hesaplanan 

dinamik elastisite modülünün literatürde ilk defa 

optimize edilmesidir. Literatürde ilk defa, eniyileme 

performansı açısından ayrı ayrı uygulanan TOPSIS (İdeal 

Çözümlere Yakınlık Yoluyla Tercihlerin Sıralanması 

Tekniği) tabanlı Taguchi yöntemi [18] ile Taguchi 

tabanlı doğrusal programlama karşılaştırıldı [19]. 

 

2. MALZEME VE METOT (MATERIALS AND 

METHODS) 

2.1.Malzeme (Materials) 

İnce agrega olarak tane büyüklüğü 0/4 mm olan kırma 

kum, kaba agregalar olarak 4/11 mm Kırmataş I ve 11/22 

mm Kırmataş II kullanıldı. İnce ve iri agregaların tane 

yoğunlukları sırası ile 2.65 ve 2.70 kg/dm3, kütlece su 

emme oranları ise % 1.7 ve % 1.1’dir. Çalışmada TS EN 

197-1 [20] ile uyumlu, tane yoğunluğu 3.01 kg/dm3 ve 

özgül yüzeyi 351.0 m2/kg olan CEM I 42.5 R Portland 

çimentosu (Bolu Çimento) ve TS EN 197-1 [20] ile 

uyumlu, tane yoğunluğu 2.51 kg/dm3 ve özgül yüzeyi 

351.5 m2/kg olan F sınıfı uçucu kül 

(Zonguldak/Çatalağzı) kullanıldı. Kimyasal katkı olarak 

BASF® firmasından temin edilen polikarboksilik eter 

bazlı süper akışkanlaştırıcı MasterGlenium 150 

kullanıldı. Çalışmada kullanılan çimento ve uçucu külün 

özelikleri Çizelge 1’degörülmektedir. 

Çizelge 1. Çimento ve uçucu külün kimyasal bileşimi 

(Chemicalcompositions of cement and fly ash) 

 

Kimyasal 

bileşen /özelik 

İçerik (kütlece %) 

 

CEM I 42.5 R Uçucu kül 

CaO 66.12 4.81 

SiO2 21.72 56.16 

Al2O3 5.94 23.30 

Fe2O3 2.59 6.31 

SO3 1.61 0.75 

MgO 1.19 2.09 

K2O 0.64 2.49 

Na2O 0.13 0.31 

Cl- 0.0076 0.0019 

Kızdırma kaybı 3.69 2.22 

 

İnce agreganın bir bölümü yerine kullanılan polimerler 

geri kazanım tesislerinden tedarik edilen, düşük 

yoğunluklu polietilen (LDPE), yüksek yoğunluklu 

polietilen (PE), Polipropilen (PP), polietilen teraftalat 

(PET) ile polyester üretici firmalardan tedarik edilen 

termoplastik polyester elastomer (TPE), polietilen 

naftalat (PEN) ve dimetil teraftalat (DMT)’dır. Bu 

malzemelerin fiziksel özelikleri Çizelge 2’de verildi.  
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2.2.Metot (Method) 

Bu çalışmada, Polimerik atıklar içeren betonun (POLA) 

betonun optimal karışım oranlarının belirlenmesi ve 

etken analizi için 11 adımdan oluşan bir yöntem bilgisi 

izlendi (Şekil 1). 

Bu amaçla ilk olarak ultrason hızı ve dinamik elastisite 

modülü POLA betonun nitelik özelikleri 

(karakteristikleri) olarak belirlendi. Bu nitelik 

karakteristiklerini etkileyen etkenler her biri üç seviyeli; 

olarak belirlendi. Faktörlerde su-çimento oranı yerine su 

miktarı (W) kullanıldı. 

Çizelge 2. Polimerlerin fiziksel özelikleri (Physical properties of polymers) 

Fiziksel Özellikler Değerler 

LDPE HDPE PP TPE PEN DMT PET 

Erime akış hızı, g/10dk 2.0-3.5 4.5-6.0 8.0 12-20 - - - 

Yoğunluk, kg/dm3 0.918 0.963 0.905 1.20 1.35 1.2 1.38 

Erime noktası, °C 110 95 230-260 205-215 155 142 235 

Kopma Gerilmesi, MPa 14.0 17.0 - 30.0 20.0 - 80. 

Kopma Uzama Oranı, % 600 1250 6 850 60 - - 

Eğilme dayanımı, GPa - 1.0 - 0.5 5 ± 0.5 - 2-4 

Granül aralığı, mm ≤4 mm ≤4 mm ≤4 mm ≤4 mm ≤4 mm ≤4 mm ≤4 mm 

 

 
Şekil 1. POLA betonun optimal karışım oranlarının belirlenmesi için önerilen akış diyagramı (Proposed flow diagram for 

optimal mixture design of POLA concrete) 

 Çizelge 3. Etkenler ve seviyeleri (Factors and their levels) 

Faktörler Seviyeler Serbestlik 

derecesi° Birinci  

Seviye 

İkinci  

Seviye 

Üçüncü 

Seviye 

Düşük yoğunluklu polietilen (LDPE), %ª 1 5 10 2 

Yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE), % 1 5 10 2 

Polipropilen (PP), % 1 5 10 2 

Termoplastik polyester elastomerleri (TPE), %  1 5 10 2 

Dimetil teraftalat (DMT), % 1 5 10 2 

Polietilen teraftalat (PET), % 1 5 10 2 

Polietilen naftalat (PEN), % 1 5 10 2 

CEM I Çimento miktarı (C), kg 350 400 450 2 

Uçucu kül miktarı (F), kg 80 100 120 2 

Su çimento oranı (S/Ç) 0.38 0.42 0.46 2 

Süper akışkanlaştırıcı içeriği (PCE), %* 0.80 1.05 1.30 2 

İnce agreganın (FA) toplam agregaya kütlece karışım oranı 0.40 0.50 0.60 2 

I no.lu (4/16 mm) iri agreganın (CA) toplam agregaya 

kütlece karışım oranı 

0.15 0.20 0.25 2 

Toplam 26 
 *100 kg bağlayıcı (çimento ve su) için tanımlandı. 

°Üç seviye için serbestlik derecesi 3-1=2 şeklinde tanımlandı. 

 ªİnce agrega yerine tanımlandı. 
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Ortogonal dizinler, kontrol edilebilen faktörlerin 

serbestlik derecelerinin toplamına göre seçildi. Her 

faktörün serbestlik derecesi, faktör seviye sayısının bir 

eksiği olarak tanımlandı. Tüm faktörleri üç seviyeli olan 

ve deneme sayısı 26’ den büyük, en küçük ortogonal 

dizin L27‘dir. Seçilen L27 ortogonal dizinin tüm 

sütunlarına faktörler sırası ile atandı ve deneyler 

gerçekleştirildi. Varyans çözümlemesi ile kullanılan 

polimerlerin, POLA betonun ultrason hızı ve dinamik 

elastisite modülü üzerindeki etkisi tahmin edildi. POLA 

betonun nitelik özelikleri ile faktörler arasındaki ilişkiyi 

matematiksel olarak modelleyebilmek için Regresyon 

analizi kullanıldı.  

Regresyon analizinde temel amaç, y ile bağımsız 

değişken seti arasındaki gerçek fonksiyonel ilişki için 

uygun bir tahmin bulmaktır. Genellikle bağımsız 

değişkenlerin bir bölgesi içindeki düşük dereceli bir 

polinom fonksiyon kullanılır. Eğer cevap, bağımsız 

değişkenlerin lineer bir fonksiyonuyla iyi bir şekilde 

modellenebiliyorsa tahmin fonksiyonu birinci derece 

modeldir [21]. 

  kk xxxy .....22110                                                                            
(1)  

Denklemde, β0 sabit terim, β1, β2ve βk modelin doğrusal 

katsayılarını temsil etmektedir. Elde edilen doğrusal 

meta-modeller amaç fonksiyonu olarak belirlendi. Daha 

sonra, faktörlerin deneylerde kullanıldığı alt ve üst 

limitler kısıt fonksiyonu olarak belirlendi. Son olarak 

doğrulama deneyleri kullanılarak, doğrusal programlama 

tabanlı çok yanıtlı optimizasyon yöntemi ile TOPSIS 

tabanlı Taguchi yaklaşımı karşılaştırıldı. 

2.3.Deneysel Çalışma (Experimental Work) 

POLA betonun dinamik elastisite modülü ultrason geçiş 

hızından hesaplandı [17, 22, 23]. Ultrason hızları, bir 

kenarı 150 mm olan 28 günlük POLA küp numunelerde 

ölçüldü (Şekil 2).  

Ultrason hızları Denklem (2) kullanılarak hesaplandı. 

L
V

t
                                                            (2) 

Denklemde, V, ultrason hızını (km/s); L, mesafeyi (mm); 

t, ultrason geçiş süresini  (µs)  göstermektedir [17, 23]. 

POLA betonların dinamik elastisite modülleri, doğrusal 

elastik ortamda düzlem dalga biçimine sahip ultrason hızı 

ile dinamik elastisite modülü arasında aşağıdaki (3) nolu 

bağıntı kullanılarak hesaplandı [17, 23].  

Ed = ((1+ν)·(1-2·ν)/(1-ν))·V2·Δ                                   (3) 

Bağıntıda, Ed, dinamik elastisite modülünü (MPa), V, 

ultrason hızını (km/s), ∆, yoğunluğu veya birim kütleyi 

(kg/m3) ve ν ise poisson oranını (0.20) simgelemektedir.  

 

3. BULGULAR (FINDINGS) 

3.1.Deney Tasarım Matrisi ve Deney Sonuçları 

(Experimental Design Matrix and Experimental 

Results) 

Bu aşamada geniş bir arama uzayı seçildi. Tüm polimerik 

malzemelerin ve beton bileşenlerinin eşanlı 

değerlendirmesi istendiğinden deney tasarım matrisi 

olarak L27 (313kısmî faktöriyel) ortogonal tertibi seçildi. 

İlgili deney tasarım matrisine göre deneyler 

gerçekleştirildi ve sonuçlar Çizelge 4’te verildi. Her 

deney koşumuna ait 6 adet numune üretildi, ultrason 

hızının ölçülmesinde ve belirlenmesinde 3 numunenin 

ortalaması alındı. TS EN 12390-7’ye göre belirlenen 

numunelerin yüzeyi kuru doygun ağırlıkları, su içinde 

asılı ağırlıkları ve etüv kurusu (105°C±5°C sıcaklıkta) 

ağırlıkları kullanılarak hesaplanan kuru birim hacim 

kütleleri 2.03 ile 2.37 kg/dm3 arasında değişmektedir 

[24]. Taze haldeki POLA betonların çökme değerleri 50 

mm ile 230 mm arasında değişmektedir. Çizelge 4’ün 2-

14 kolonlarında etkenler, 15 ve 16 kolonlarında ise 

deneyler sonucu elde edilen POLA beton özelikleri 

(tepkiler) gösterilmektedir. 

 

 

Şekil2.  POLA betonda ultrason geçiş süresinin ölçümü (Measurement of the ultrasonic pulse velocity in POLA Concrete) 
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3.2.Doğrusal Regresyon Modellerinin Eldesi 

(Obtaining Linear Regression Models) 

POLA betonun ultrason hızı ve dinamik elastisite modülü 

bağıntıları regresyon analizi ile Minitab kullanılarak elde 

edildi. Elde edilen doğrusal regresyon meta-modelleri 

Çizelge 5’te görülmektedir. 

3.3.Doğrusal Regresyon Modellerinin Doğrulanması 

(Validation of the Linear Regression Models) 

Meta-modellerin doğrulanması için gerçekleştirilen 

yirmi yedi deney için; (Çizelge 4) tahmin edilen değerler 

- deneysel değerler çizgeleri oluşturuldu (Şekil 3 ve 4). 

Deneysel değer ile modellerden tahmin edilen değerler 

arasındaki yüksek korelasyon (R2 değerleri ultrason hızı 

için 0.9845, dinamik elastisite modülü için 0.9890) 

modellerin yanıtları tahmin etmede etkili olduğunu 

göstermektedir. Sonuçlar şunu da göstermiştir ki seçilen 

doğrusal modeller yanıtlar tahmin etmede etkilidir [25].   

4. SONUÇLAR VE TARTIŞMA (RESULTS and 

DISCUSSION) 

4.1.Regresyon Analizi (Regression Analysis) 

Çizelge 6’da, kullanışlı olan modellerin etkenleri ve tüm 

yanıtlar için % 5 anlamlılık düzeyinde p-değerleri 

görülmektedir. 

 

Çizelge 5. Elde edilen regresyon modelleri (Regression models obtained) 

Nitelik 

karakteristiği 

(özeliği) 

Doğrusal meta-modeller (amaç fonksiyonları) Çoklu belirleyicilik 

katsayıları  

R2 Ayarlı R2 

1 V (km/s) = 34.9 - 0.0409 HDPE - 0.0315 LDPE - 0.0372 PP - 

0.0315 TPE - 0.0376 DMT - 0.0361 PET - 0.0520 PEN - 0.00782 

C - 0.00864 F - 0.0335 W + 0.0318 PCE - 0.0126 FA - 0.0115 

CA  

0.806 0.621 

2 Ed (MPa) = 621094 - 813 HDPE - 617 LDPE - 762 PP- 626 TPE 

- 657 DMT - 712 PET - 1004 PEN - 135 C - 166 F - 669 W + 

1065 PCE - 239 FA - 215 CA 

0.824 0.665 

 

 
Şekil 3. Ultrason hızı için tahmini değerlere karşı deneysel değerler (Experimental values vs. predicted values for ultrasonic 

pulse velocity) 

 

Şekil 4.Dinamik elastisite modülü için deneysel değerlere karşı tahmini değerlere karşı deneysel değerler (Experimental values 

vs. predicted values for the dynamic modulus of elasticity) 
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Negatif işaret etkenin antagonistik (azaltıcı) etkisi, 

pozitif işaret ise etkenin yanıt üzerinde sinerjistik 

(arttırıcı, destekleyici) etkisi olduğunu simgelemektedir 

[19]. 

Etkenler 

→ 

Ultrason hızı Dinamik elastisite 

modülü 

Tahmin 

edici ↓ 

T p T p 

Sabit 3.92 0.002* 3.40 0.005* 

HDPE -4.65 0.000* -4.50 0.001* 

LDPE -3.04 0.009* -2.91 0.012 

PP -3.83 0.002* -3.81 0.002* 

TPE -3.20 0.007* -3.10 0.009* 

DMT -3.40 0.005* -2.89 0.013 

PET -3.13 0.008* -3.01 0.010 

PEN -4.46 0.001* -4.19 0.001* 

C -2.11 0.055 -1.78 0.098 

F -2.05 0.062 -1.92 0.077 

W -3.75 0.002* -3.65 0.003* 

PCE 0.57 0.580 0.93 0.370 

FA -3.65 0.003* -3.39 0.005* 

CA -3.34 0.005* -3.04 0.010 

*anlamlılık düzeyi p<0.010; (+) Sinerjistik etki;(-) 

Antagonistik etki 

 

Çizelge 6’dan görüldüğü üzere ultrason geçiş hızı için 

çalışmada kullanılan tüm polimerler antagonistik 

(anlamlı (p<0.010) düzeyde azaltıcı), dinamik elastisite 

modülü için ise kullanılan polimerlerden yüksek 

yoğunluklu polietilen (HDPE), polipropilen (PP), 

termoplastik polyester elastomer (TPE) ve polietilen 

naftalat (PEN)  antagonistik (anlamlı (p<0.010) düzeyde 

azaltıcı) etkiye sahiptir. Ultrason geçiş hızındaki 

azalmalar beton içerisindeki boşluklardan veya dayanımı 

azaltıcı etkisi olan katkı maddelerinden 

kaynaklanmaktadır [16, 26]. Akçaözoğlu ve ark. [27] atık 

PET’i ince agrega yerine % 60 oranında beton içerisinde 

kullanmış ve ultrason hızında düşme belirlemişlerdir. Bu 

çalışma şunu göstermiştir ki literatür ile örtüştüğü üzere, 

kullanılan tüm dayanım azaltıcı polimerik katkılar 

betonun ultrason geçiş hızını azaltmıştır. Bununla 

beraber, V değeri 3.0-3.5 km/s arasındaysa beton 

dayanımı düşük; 3.5-4.0 km/s arası iyi düzeyde olduğunu 

ve 4.0 km/s üzerindeyse yüksek dayanımlı beton 

sınıfında olabileceği bildirilmektedir [16].  

4.2.Eniyileme (Optimization) 

Çizelge 5’te elde edilen tüm ölçütlerin (amaç 

fonksiyonları) ağırlıkları eşit alınarak aşağıdaki kısıt 

fonksiyonları ile çok yanıtlı eniyileme çalışması 

gerçekleştirildi. Ultrason hızı için 4.0 km/s hedef değeri, 

dinamik elastisite modülü için 50000 MPa hedef değeri 

esas alınıp optimal karışım oranları “MATLAB® 

optimtool” aracı kullanılarak belirlendi. 

2 kg ≤HDPE ≤42 kg (3) 

2 kg ≤LDPE ≤42 kg (4) 

2 kg ≤ PP ≤42 kg (5) 

2 kg ≤ TPE ≤42 kg (6) 

2 kg ≤ DMT ≤42 kg (7) 

2 kg ≤ PEN ≤42 kg (8) 

2 kg ≤ PET ≤42 kg (9) 

350 kg ≤ C ≤450 kg (10) 

80 kg ≤ F ≤120 kg (11) 

141 kg ≤ W ≤ 230kg (12) 

3 kg ≤ PCE ≤6.5 kg (13) 

260 kg ≤ FA ≤840 kg (14) 

600 kg ≤ CA ≤1070 kg (15) 

Optimal karışım oranları; yüksek yoğunluklu polietilen 

(HDPE) için 32.785 kg, düşük yoğunluklu polietilen 

(LDPE) için 24.728 kg, polipropilen (PP) için 42 kg, 

termoplastik polyester elastomerleri (TPE) için 27.389 

kg, dimetil teraftalat (DMT) için 42 kg, polietilen 

teraftalat (PET) için 34.059 kg, polietilen naftalat (PEN) 

için 33.636 kg, çimento miktarı için 367.021 kg, uçucu 

kül için 81.827 kg, su miktarı 196.093 kg, süper 

akışkanlaştırıcı miktarı 4.033 kg, ince agrega miktarı 

421.274 kg ve I nolu iri agrega miktarı 626.114 kg olarak 

belirlendi. 

4.3.Eniyileme için doğrulama deneyi (Validation 

experiment for optimization) 

Doğrusal programlama kullanarak tahmin edilen optimal 

karışım oranları ile üç adet tekrar deneyi gerçekleştirildi. 

Çizelge 7. Sonuçların onayı için t- test sonuçları (t-test results for validation of results) 

Tekrar 

deneyi 

Numara 

Yanıtlar Tahmini 

değerler¹ 

Onay 

deneyi² 

Fark (d) Ortalama. d̅̅̅̅  Standart 

sapma 

t.Test 

İstatistiği‡ 

T2;0.025 

(tn-1.=0.025) 

1 V km/s 4 4.21 -0.21 -264.59 296.62 -2.1833³ -4.032 

2 V km/s 4 4.14 -0.14     

3 V km/s 4 4.19 -0.19     

4 Ed MPa 50000 50644 -644     

5 Ed MPa 50000 50489 -489     

6 Ed MPa 50000 50454 -454     

Toplam n=6         
¹Optimal karışım oranları bu hedef değerler için belirlendi. 

²Taguchi tabanlı doğrusal programlama yöntemi ile belirlendi. 

³Sıfır varsayımı H0= Deneysel değerler ile modelden tahmin edilen değerler arasında anlamlı bir fark yoktur. Çünkü 0.9938<2.571.sıfır varsayımı ret edilemez     

.‡ / dt d n s
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MATLAB® optimtool aracı ile tahmin edilen sonuçlar ile 

deneysel sonuçlar birbirine oldukça yakındır (Çizelge 7). 

Veri çifti üzerinde yapılan t-sınaması tahmin edilen 

sonuçlar ile deneysel değerler arasında istatistiksel olarak 

anlamlı bir fark olmadığını gösterdi.    

4.4. Eniyileme yöntemlerinin karşılaştırılması 

(Comparison of optimization methods) 

Eniyileme yöntemlerinin kıyaslanmasında regresyon 

modelleri tabanlı doğrusal programlama yöntemi, 

TOPSIS tabanlı Taguchi yaklaşımı kullanıldı. Bu amaçla 

ilk olarak dinamik elastisite modülü ve ultrason geçiş hızı 

için sırası ile “en büyük en iyidir” ve “en küçük en iyidir” 

sinyal gürültü oranları belirlendi. Daha sonra sırası ile 

karar matrisi, ağırlıklı karar matrisi, ideal ve negatif ideal 

çözüm, ayırım ölçüleri ve son olarak İdeal Çözüme 

Göreli Uzaklığı belirlendi. Yöntemin ayrıntıları Şimşek 

ve ark. [18], Şimşek ve Uygunoğlu [28] ve İç ve Yıldırım 

[29]’de bulunabilir. Optimal karışım oranları; düşük 

yoğunluklu polietilen (LDPE) için 3.36 kg, yüksek 

yoğunluklu polietilen (HDPE) için 33.6 kg, polipropilen 

(PP) için 33.6 kg, termoplastik polyester elastomerleri 

(TPE) için 3.36 kg, dimetil teraftalat (DMT) için 16.8 kg, 

polietilen teraftalat (PET) için 16.8 kg, polietilen naftalat 

(PEN) için 33.6 kg, çimento miktarı için 350 kg, uçucu 

kül için 80 kg, su miktarı 226 kg, süper akışkanlaştırıcı 

miktarı 3.98 kg, ince agrega miktarı 517 kg ve I nolu iri 

agrega miktarı 303 kg olarak belirlendi. 

5. SONUÇ (CONCLUSION) 

Bu çalışmada; polimerik atıklar içeren normal ağırlıklı 

uçucu kül içeren hazır betonun ultrason hızı ve dinamik 

elastisite modülü üzerinde etkili olan polimerler deneysel 

tasarım yöntemi ile belirlendi. Her biri üç seviyeye sahip 

yedisi polimer olmak üzere toplam on üç etken belirlendi. 

Deneylerin gerçekleştirilmesinde L27(313) kısmî 

faktöriyel ortogonal dizini kullanıldı. 

Çalışmada kullanılan tüm polimerlerin ultrason hızını 

azaltıcı yönde (T<0 ve p<0.01) etkisi olduğu, bir başka 

deyişle betonun ultrason hızını azaltma eğiliminde 

olduğu görüldü. Kullanılan polimerlerden yüksek 

yoğunluklu polietilen (HDPE),polipropilen (PP), 

termoplastik polyester elastomer (TPE) ve polietilen 

naftalat (PEN)   dinamik elastisite modülü üzerinde 

azaltıcı etkiye (T<0 ve p<0.01) sahiptir. Su miktarı ve 

ince agreganında ultrason hızı ve dinamik elastisite 

modülü üzerinde azaltıcı yönde etkiye sahip olduğu 

(T<0, p<0.01) belirlendi. 

Yapılan regresyon analizi ile belirleyicilik 

(determination) katsayısı 0.80’in üzerinde meta-modeller 

elde edildi. Bu modeller amaç fonksiyonu alınarak kısıt 

fonksiyonları eşliğinde çok yanıtlı doğrusal programlama 

uygulaması yapıldı. Yapılan doğrulama deneyleri 

sonuçları, polimerik atıklar içeren beton optimal karışım 

oranlarının belirlenmesinde çok yanıtlı doğrusal 

programlama tekniğinin etkin olarak kullanılabileceğini 

göstermektedir. Son olarak Regresyon modelleri tabanlı 

doğrusal programlama yöntemi, TOPSIS tabanlı Taguchi 

yöntemi ile F-Testi kullanılarak kıyaslandı. Bu iki 

yöntemin keskinliği arasında anlamlı bir fark 

bulunamadı. 
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