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Gri iliskisel Analiz Yontemi ile Tufal Katkih Harclarin Basing
Dayanimi ve Porozitesinin Optimizasyonu

Optimization of Compressive Strength and Porosity of Mortars with
Steel Scale by Grey Relational Analysis Method

Onemli noktalar (Highlights)

< Celik tufal katlkali har¢larin basing dayanimi ve porozitesinin optimizasyonu yapildi. / The compressive
strength and porosity of mortars with steel scale optimized.

< Optimizasyonda Gri iliskisel analiz yontemi kullanildi./ Gray relational analysis method was used in
optimization.

% Celik tufal ilavesi olumlu sonu¢ vermigtir./ The addition of steel scale gave a positive result.

« Deney parametrelerinin etkileri Varyans analizi ile belirlendi./ The effects of experimental parameters were
determined by analysis of variance.

% I¢c yapi incelemeleri icin SEM resimleri cekildi/ SEM pictures were taken for internal structure
investigations.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Tufal ilaveli har¢larin basing dayanimi ve porozitesinin Gri iliskisel analiz metodu ile optimizasyonu yapildi. Ayrica
Varyans analizi ile deney parametrelerinin sonug iizerindeki etkileri belirlendi. | The compressive strength and
porosity of the steel scale-added mortars were optimized using the Grey relational analysis method. In addition, the

Sekil. Tufal katkili harglarin Gri iliskisel analiz yontemi ile optimizasyonu / Figure.
Optimization of steel scale-added mortars with Grey relational analysis method
Amag (Aim)
Celik tufal katkali har¢larin optimizasyonunun Gri ilikisel analiz metodu ile yapimast amaglannugtir./ 1t is aimed to
optimize the steel scaled mortars with Grey relational analysis method.
Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Deney serileri belirlenmesi igin ortogonal dizin kullanildi. Gri iliskisel analiz metodu ile Basing dayanimi ve porozite
deneylerinden elde edilen verilerin analizleri yapilarak optimum degerler belirlendi. | Orthogonal array was used to
determine the experimental series. The optimum values were determined by analyzing the data obtained from
compressive strength and porosity experiments with the Grey relational analysis method.

Ozgiinliik (Originality)

Celik tufal katkali harglarin Gri iligkisel analiz ile optimizasyonu arastirildi. / Optimization of steel scale admixture
mortars with Gray relational analysis was investigated.

Bulgular (Findings)

Optimizasyon sonucunda, basing dayanimi ve porozite degerleri igin optimum ince ve iri tufal oranlar: sirasiyla
%15 ve %5 olarak belirlendi./ As a result of the optimization, optimum fine and coarse steel scale rates for
compressive strength and porosity values were determined as 15% and 5%, respectively.

Sonuc¢ (Conclusion)

Bu tip deneysel ¢alismalarda, Gri liskisel analiz yontemi ile optimizasyon yapilabilecegi goriildii. In this type of
experimental studies, it was seen that optimization with the Grey relational analysis method can be done.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in
this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Gri Iliskisel Analiz Yontemi ile Tufal Katkili

Harclarin Basing Dayanimi ve Porozitesinin
Optimizasyonu
Arastirma Makalesi / Research Article

Erding ARICI", Oguzhan KELESTEMUR
Firat Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Insaat Mithendisligi Boliimii, Elazig, 23119
(Gelis/Received : 30.04.2019 ; Kabul/Accepted : 29.06.2020 ; Erken Goriiniim/Early View : 09.07.2020)
oz

Insaat sektdriinde betonun kalitesinin artirilmasi amaciyla ¢imentoya veya beton karisimi icerisine farkli malzemeler katilir. Fakat
bu malzemeler bazen betonun bazi ozelliklerini iyilestirirken bazi 6zelliklerini de ters yonde etkileyebilmektedir. Bu ilave
malzemelerin beton iizerine olan etkilerinin tam olarak belirlenmesi amaciyla ¢ok sayida deneye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum
zaman ve malzeme kaybina neden olmaktadir. Bu ¢aligmada, demir-gelik endiistrisinin atik malzemelerinden biri olan ¢elik tufalin
agrega olarak ilave edilmesi ile elde edilen har¢ numunelerindeki parametrelerin basing dayanimi ve porozite tizerine olan etkileri
incelendi. Bu parametrelerin optimizasyonu igin Gri {liskisel Analiz (GIA) yontemi kullamldi. Deney serilerinin belirlenmesinde
dort parametreli L16 ortagonal dizininden faydalanilmistir. Bu amagla, farkli seviyelerde ince tufal, iri tufal, su/¢imento orani ve
¢imento dozajina sahip har¢ numuneleri hazirlanarak basing dayanimi ve porozite degerleri elde edildi. Bu veriler Gri Iligkisel
Analiz yontemiyle degerlendirildi. Yapilan analizler sonucunda, optimum seviyeler ve basing dayanimi ile porozite arasindaki
iligki belirlendi.
Anahtar Kelimeler: Gri iliskisel Analiz (GIA), tufal, harg, basin¢ dayanim, porozite.

Optimization of Compressive Strength and Porosity of
Mortars with Steel Scale by Grey Relational Analysis
Method

ABSTRACT

Various materials are added to the cement or concrete mixture in order to increase the quality of concrete in the construction sector.
However, these materials sometimes improve some of the properties of concrete and some of its properties can be adversely
affected. Numerous tests are needed to determine the effects of these additional materials on the concrete. However, this situation
causes waste of time and material. In this study, the effects of the parameters on the compressive strength and porosity of the mortar
samples with steel scale which is one of the waste materials of the iron and steel industry were investigated. Grey Relational
Analysis (GRA) method was used to the optimization of these parameters. The four-parameter L16 orthogonal array was used to
determine the experimental series. For this purpose, Mortar samples with different levels of fine scale, coarse scale, water/cement
ratio and cement dosage were prepared and their compressive strength and porosity values were obtained. The data were evaluated
by using Grey Relational Analysis method. As a result of the analysis, the optimum level of the parameters and the relationship
between the compressive strength and porosity were determined.

Key Words: Grey Relational Analysis (GRA), steel scale, mortar, compressive strength, porosity.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diinyada en ¢ok kullanilan ingaat malzemesi olan beton
genel olarak dogadan temin edilen malzemeler ile
iiretilmektedir. Bu malzemelerin temini esnasinda bazen
dogada c¢evresel olarak onarilamayacak hasarlar
meydana gelmekte, hatta ekolojik dengeyi bozacak izler
dahi birakilmaktadir. Bu olumsuzluk ¢imento/beton harci
tiretiminde  kullanilan  dogal malzeme oraninin
azaltilmasiyla minimize edilebilir.

Malzeme alaninda caligan arastirmacilar ozellikle atil
vaziyetteki malzemeleri ¢gimento/beton harci iiretiminde
kullanarak hem c¢evreye zarar veren atil vaziyetteki
malzemeleri ekonomiye kazandirmak hem de betonun

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : earicil@firat.edu.tr

Ozelliklerini iyilestirmeyi amaglamaktadirlar.

Demir cevherinin islenmesi ve alasimlarindan olusan
celik, diinyanin en yaygm kullanilan malzemesi olarak
kabul edilir. Celik haddeleme iglemi ile gubuk, tel ve
levhalara doniistiirtiliir. Sicak haddeleme islemi
sirasinda ¢elik ylizeyinde tufal olarak adlandirilan oksit
tabakas1 meydana gelir [1].

Demir-gelik tiretimi siirecinde, yaklagik 500 kg/ton kati
atik Uretilmektedir. Bu atiklardan olan ¢elik tufali
tiretilen ¢eligin yaklasik %2 si civarindadir. Celik tufali,
dokiimhanelerde, sogutma ve sicak haddeleme iglemleri
sirasinda demirli malzemelerin {izerinde olusan demir
oksit tabakasidir. Tufal hem elemental olarak demir (Fe)
hem de FeO, Fe;,0; ve Fes04 gibi farkli demir oksitler
igerir [2]. Tufal esas olarak demir oksitten olugmakta ve

1445



Erding ARICI, Oguzhan KELESTEMUR / POLITEKNIK DERGISI Politeknik Dergisi, 2021;24(4): 1445-1452

demir igerigi yaklasik %70-75’e kadar ¢ikmaktadir [3].
Ayrica diisiik oranlarda silisyum oksit, aliminyum oksit
ve farkl bilesik ve oksitleri de icermektedir [4].

Kimyasal olarak zengin igerige sahip olmasi, atil
vaziyette olmasi ve diisiik oranlarda geri doniislimiiniin
yapilmasi  sebebiyle  farkli  alanlarda  tufalin
kullanilabilirligi tizerine ¢aligmalar yapilmistir [5-9].
Planlanan bu c¢alismada demir-gelik enddistrisinin atik
iiriinii olan tufal agrega olarak har¢ numunelerine ilave
edilerek Gri iliskisel analiz metodu kullanilarak elde
edilen har¢ nunumelerinin optimizasyonu yapilmistir.

Bilim ve teknoloji alanindaki modern gelismeler,
bilimsel bazi O6nemli teorilerin ve disiplinler arasi
bilimsel arastirmalarin giiglii bir bicimde artmasiyla daha
da hiz kazanmistir. Disiplinler aras1 6nemli gelismeler
Sistem Teorisi, Bilgi Teorisi vb. teorilerle ilerlemeye
baglamistir. Gegtigimiz son yirmi yil igerisinde, eski
teorilerdeki ¢alismalarin yavas yavas birakilmasi ve yeni
bir teori gelistirme ihtiyaciyla gri sistem teorisinde
onemli gelismeler olmustur [10]. 1990’11 yillarda ortaya
¢ikan Gri teorisinin Onerisi, her alandaki Gri teorisinin
kullanimina neden oldu ve bu konudaki gelismeler hala
devam etmektedir. Gri teorisinin en biiyiik avantaji, hem
eksik bilgileri hem de belirsiz sorunlar1 ¢ok hassas bir
sekilde ele alabilmesidir [11].

Gri sistem teorisi belirsizligin sayisallastirilmasinda
alternatif bir metottur. Bu teori temel olarak sistemler
arasindaki iligkinin analizi, model kurulmasi, tahmin ve
karar problemlerinde sik¢a kullanilan bir yontemdir [12].
Gri Iliskisel Analiz, Gri Teori ana bashg altinda
literatiirde yerini almig bir karar verme ve analiz aracidir.
Gri teori ilk defa 1982 yilinda Tayland’da ki Hua Chung
Bilim ve Teknoloji Universite’si dgretim iiyelerinden
olan Profesor Julong Deng tarafindan ortaya atilmistir.
Gri teori; gri iligkisel analiz, gri modelleme, gri tahmin
ve gri karar verme gibi alt bagliklar altinda farkl
alanlarda uygulanmaktadir [13].

Gri sistem teorisinde (GST) renklerin koyulugu genelde
bilginin belirsizlik derecesini ifade etmektedir [14]. Gri
iliskisel analizde, siyah higbir bilgi igermemesini ve
beyazin ise tiim bilgilere sahip olunmasini temsil eder.
Gri bir sistem siyah beyaz arasinda bir bilgi diizeyine
sahiptir. Bu analiz iki sekans arasindaki korelasyon
derecesini temsil etmek igin kullanilabilir, bdylece iki
faktoriin uzakligt somut olarak Olgiilebilir. Gri iliski
analizi, daha az veriye sahip diziler arasindaki iligkiyi
analiz etmede etkili bir yontemdir ve istatistiksel
yontemin dezavantajlarini ortadan kaldirabilecek birgok
faktori analiz edebilir [15]. GST alt bagliklarindan biri
olan Gri iliskisel analiz (GIA) kriterler aras1 karmasik
iligkilerin bulundugu karar problemleri i¢in etkin bir
yontemdir. Bu 6zelligi sayesinde GIA nin ¢ok kriterli
karar verme problemlerinde diger yontemlerle biitiinlesik
veya tek basina uygulamalarina literatiirde sikga
rastlanmaktadir [16].

Gergek yasam problemlerinde olusan bazi zorluklar
istatistik analizlerinde dikkate alinmadig1 igin, gri
iliskisel analiz bu zorluklar1 da veri isleyis siirecinde

faktorler arasindaki iligkilere eksik bilgi altinda anlik
bakarak dikkate almaktadir. Ciinkii basit, belirli ve net
hesaplama siireci ve adimlarindan olusmaktadir. Bu
stirecte, normallik, biitinlik, es simetri ve yakinlk
ozelliklerinin saglanmasi ile birlikte gri iligkisel derece
“I"” hesaplanabilmektedir [10].

Bu ¢alismada, ¢elik tiretimi siirecinde olusan ve atil
vaziyette olan celik tufalin ¢imento har¢ numunelerinde
agrega olarak kullanilabilirligi aragtirilmistir. Bu amagla,
karigima katilan agreganin 1 mm’ye kadar olan kismu ile
tufal farkli oranlarda hacimce yer degistirilerek
numuneler hazirlanmistir.  Hazirlanan  numuneler
iizerinde basing dayanimi ve porozite deneyleri
yapilmigtir. Tufal miktari, S/C oran1 ve ¢gimento dozajina
bagli olarak deney sonuglarindaki  degisimler
incelenmistir. Gri iligkisel analiz metodu kullanilarak
yapilan optimizasyon sonucunda optimum parametre
degerleri belirlenmis, ayrica yapilan varyans (Anova)
analizi ile parametrelerin basing dayanimi ve porozite
iizerindeki etkileri ylizdesel olarak belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Harg¢ karisimlarinda graniilometri oranlar1 Cizelge 1°de
verilen maksimum dane boyutu 4 mm olan dogal agrega
kullanilmistir. Dogal agrega, ince (0-0.25 mm) ve iri
(0.25-1 mm) olarak iki gruba ayrilan gelik tufal ile % 0,
5, 10 ve 15 oranlarinda yer degistirilmistir.

Cizelge 1. Agrega graniilometrisi (Granulometri of aggregate)

Elek Cap1 (mm) Elekten Gegen (%)
4 100
2 71
1 50
0,5 35
0,25 25

Baglayict malzeme olarak TS EN 197-1 standardina
uygun CEM 1 42,5 N tipi ¢imento kullanilmistir [17].
Cimentoya ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Cizelge 2’
de verilmistir.

Cizelge 2. Cimentonun 6zellikleri (Properties of cement)

Cimento CEM 142,5N
Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
S(Si0y) 21.12 Yogunluk(g/cm®) 3.13
A(AlO3) 5.62 Ozgiil yiizey(cm?g) 3370
F(Fe,0s) 3.24 P;Zrl’:f(?lg‘a 168
C(Ca0) 62.94 Priz bitis stiresi(dk) 258
MgO 2.73 Basin¢ Dayanimi
SO, 2.30 2. giin(Mpa) 25.8
Na,O 7. giin(Mpa) 41.8
K.0 - 28. giin(Mpa) 50.7
Cl 0.009
K um
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Celigin iiretim siirecinde demirin haddelenme islemi
esnasinda olusan tufal kimyasal olarak farkli elementler
icermektedir. Calismada kullanilan tufal numunesi
iizerinde yapilan EDX sonuglar1 Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Celik tufalinin EDX sonuglar1 (EDX results of steel

scale)
unn.C Norm.C AtomC
El AN Net (Wt. %) (. %) (wt. %)
Fe 26 4533 74.04 79.26 51.78
(0] 8 2082 18.22 19.51 44.48
C 6 44 1.15 1.23 3.74

Tufal sekil olarak incelendiginde kalinligi ortalama 1 mm
olup, genisligi ise S5Smm ile 20 mm. arasinda
degismektedir. Bu yapist sebebiyle har¢ karisimi icinde
dogrudan kullanilamamuistir. Karisim i¢inde kullanilabilir
hale getirilmek amaciyla tufal laboratuvar ortaminda
ogiitiilmiistiir. Ogiitiilme 6ncesi ve sonrasi tufal Sekil
1’de gosterilmistir.

Sekil 1. Ogiitme dncesi ve sonrast gelik tufal
(Steel scale before and after grinding)

Gri Iligkisel Analizin yapilabilmesi ve gerekli serilerin
belirlenebilmesi amaciyla parametrelerin  sayist  ve
seviyelerine uygun ortogonal dizini belirlendi. Bu
amagla, ikisi dort seviyeli, ikisi iki seviyeli L16 (42x22)
ortogonal dizini segilmistir. Ortogonal dizindeki
parametreler ve seviyeleri seri numaralarina gore Cizelge
4’de verilmistir.

Cizelge 4. L1 ortogonal dizini (Lis orthogonal array)

Parametreler

Seri 0-0.25 mm 0.25-1mm Dozaj
No A B C D Ince tufal Iri tufal S/C (kg)
(%) (%)

S1 1 1 1 1 0 0 0.50 400

S2 1 2 1 1 0 5 0.50 400

S3 1 3 2 2 0 10 0.60 500

S4 1 4 2 2 0 15 0.60 500

S5 2 1 1 2 5 0 0.50 500

S6 2 2 1 2 5 5 0.50 500

S7 2 3 2 1 5 10 0.60 400

S8 2 4 2 1 5 15 0.60 400

S9 3 1 2 1 10 0 0.60 400

S10 3 2 2 1 10 5 0.60 400

S11 3 3 1 2 10 10 0.50 500

S12 3 4 1 2 10 15 0.50 500

S13 4 1 2 2 15 0 0.60 500

S14 4 2 2 2 15 5 0.60 500

S15 4 3 1 1 15 10 0.50 400

S16 4 4 1 1 15 15 0.50 400
Ortf)gonal dlz‘m.d.ekl' serller.ln deney sopup}ar% 2. adim: Veri setinin normalize edilmesi: Normalizasyon
bellrlen.er.ek Gri iliski derecesi hesaplanir. Gri 11v1$k1 isleminde  "x;(j)" formundan x; (j) formuna
derecesinin ~ hesaplanma  basamaklart  asagida  ggniigtiiriiliir. Bu normalizasyon isleminde ii¢ farkl

Ozetlenmistir [12, 18].

1. Adim: “x0” referans serisi ve “xi” karar serileri Es. 1
ve Es. 2°de verildigi sekilde olusturulur.

Xo = (xg(1), x0(2), e, %5(G), cenvr, x0(M)
X = (xl-(l), xi(Z), e .,xl-(j), I .,xi(n)

(1)
@)

=12, n, 1=1,2,3,....,m, olmak tizere “xi” karar
serisi Es. 3’de verildigi gibi matris formunda da ifade
edilebilir.

(1) x,(2) x1(n)
x2(1)  x,(2) x,(n)

X = (3)
*m(1) 2% (2) xm(n)J

durum olabilir. Bunlar;

2.1. En biiyiik en iyi olma durumu;

) = Gy minx) @
2.2. En kiigiik en iyi olma durumu;

wr o max xi(j)— x;(j)
Xi (]) " max x;(j)— min x;(j) (5)
2.2. Nominal en iyi olma durumu;
X () = 1% ()= x0p ()1 6)

max x;(j)— xop(J)
(max x;(j) = x0p(j) = min x;(j))

Ayni zamanda “xo” referans serisinin normalizasyonu Es.
4, Es. 5 ve Es. 6’dan uygun olanmiyla yapilar. Bu iig
formiilden uygun olaninda “x;(j)” yerine “xo(j)”
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yerlestirilerek “Xq” 1n normalize edilmis referans serisi
“x¢” olusturulur.

x5 = (5(1), x5(2), e, 5,y e e, x5(0) (7

Orijinal veri seti normalize edildikten sonra karar matrisi
Es. 3°de verildigi sekle doniisiir;

(1) x1(2) x1(n)
1) x@) . xm)

Xi = (®)
Xm(1)  xm(2) Xm (1)

3. Adm: (j) noktasindaki, “xg” ve “x;” arasindaki farkin
mutlak degerinin “Agi(j)” hesaplanmasi. Bu deger Es.
9’da verilen formiille hesaplanarak mutlak deger matrisi
olusturulur.

X01(1)  %01(2) Xo1(n)
Xo2(1)  x02(2) Xo2(1)
8oi() =1 x50) = % () I= 9)
Ltom (1) xom(2) Xom ()]

4. Adim: Es. 10 kullanilarak gri iligkisel katsayisini
“v0i(j)” hesaplamak i¢in gri iliskisel denklemi uygulanir.

- Amint{Amax
YOiO) T 80i(D+¢ Amax (10)
Bu formiilde;

Ao =™ m]"lx Ao ), Dpin = miin m]L:n Ao; (j) ve
€ € [0,1]. Analizde iki sonu¢ degerlendirildiginde, C
degeri genel olarak 0.5 alinarak orta diizeyde ayirt edici
etki olusturmasi saglanir.

5. Admm: iliski derecelerinin “T'o”” Es. 11°den hesaplanur.

i = X Wi () x ()] (11)
I'oi € [0,1], Gri iliski derecesinin biiyiikliigii referans ve
karar serilerinin arasinda kuvvetli bir iliski oldugunu
gosterir.

Basing dayanimi ve porozite deneyleri igin TS EN 196-1
de belirtilen esaslara uygun olarak toplam 16 seri harg
numunesi hazirlanmigtir [19]. Deney serileri i¢in gerekli
malzeme miktarlar1 Cizelge 5’de verilmistir.

Cizelge 5. Serilerin malzeme karisim miktarlari (kg/m®) (Material mix quantities of series (kg/m?))

Seri Cimento su Agrega . Tufal .
No 0-025mm. 025-1mm. 1-2mm. 2-4mm. ince iri
s1 400 200 444 444 373 515 0 0
s2 400 200 444 422 373 515 0 40
S3 500 300 352 317 296 408 0 63
sS4 500 300 352 299 296 408 0 95
S5 500 250 368 387 325 449 35 0
S6 500 250 368 368 325 449 35 35
s7 400 240 396 375 350 483 37 75
S8 400 240 396 354 350 483 37 112
S9 400 240 375 416 350 483 75 0
S10 400 240 375 396 350 483 75 37
s11 500 250 348 348 325 449 69 69
s12 500 250 348 329 325 449 69 104
s13 500 300 299 352 296 408 95 0
S14 500 300 299 334 296 408 95 32
s15 400 200 378 400 373 515 120 80
S16 400 200 378 378 373 515 120 120

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Her seride basing dayanimi ve porozite deneyleri i¢in 10
(5 basing, 5 porozite) adet numune hazirlanmistir.
Deneyler 28 giin kirece doygun suda kiir edilmis harg
numuneleri iizerinde yapilmistir. Deneylerden elde
edilen verilerin ortalamasit almarak deney sonuglar

bulunmustur. Deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge
6’da verilmistir.

Basing dayanimmin ince ve iri tufal oranma gore
degisimi Sekil 2’de gosterilmistir. Ince tufal oranmn
artmas1 basing dayanimimi olumlu ydnde etkilerken, iri
tufal oranindaki artig tufal parcaciklarinin kirilgan
olmasina bagl olarak olumsuz olarak etkilemistir.
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Cizelge 6. Basing dayanimi ve porozite deney sonuglart
(Compressive strength and porosity tests results)

Seri Basing  Porozite Seri Basing Porozite

No Dayanimi  Degerleri No Dayammm Degerleri
(MPa) (%) (MPa) (%)
S1 21.70 8.36 S9 21.59 8.39
S2 22.29 8.11 S10 22.09 8.26
S3 21.11 8.44 S11 25.18 7.88
S4 20.83 8.56 S12 24.82 8.03
S5 26.24 7.88 S13 23.71 7.97
S6 27.49 7.79 S14 24.17 7.79
S7 20.51 8.87 S15 24.02 7.95
S8 19.92 9.04 S16 23.87 8.03

Basing dayanimmin ince ve iri tufal oranma gore
degisimi Sekil 2’de gosterilmistir. ince tufal oranm
artmasi basing dayanimini olumlu yonde etkilerken, iri
tufal oranindaki artig tufal parcaciklarinin kirilgan
olmasina bagli olarak olumsuz olarak etkilemistir.

Basing dayammi (MPa)

Y 00 w

Sekil 2. Basing dayaniminin tufal oranina gére degisimi
(Variation of compressive strength according to steel
scale ratio)

Porozite degerinin tufal oranina bagli olarak degisimi
Sekil 3’de gosterilmistir. Bu sekil incelendiginde ince
tufal oranindaki artis porozite degerini diisiirmiistiir. Iri
tufal yaklasik % 5 oranina kadar porozite degerinde
azalmaya sebep olurken bu degerden sonra porozite
degerini artirmustir.

Porozite

0

5
10 S R

Ta o
I:’/(%) 15 e

15

Sekil 3. Porozite degerinin tufal oranina goére degisimi

(Variation of porosity value according to steel scale ratio)
Yapilan deneyler sonucunda, tufal ilavesinin harg
numuneler iizerinde olumlu  sonuglar  verdigi
goriilmiistiir. {lave edilen gelik tufal, gerilmeler altinda
olusan catlaklarin ilerlemesini de engellemistir bu durum
Sekil 4’de verilen SEM resminden goriilmektedir.

Signal A= NTS BSD
Mag= 400X

Dato :27 Mar 2018

100 pm EHT = 15.00kV
= Time :14:59:58

WD = 10.0 mm

ZEISS

Sekil 4. Tufal katkili har¢ numunesinin SEM resmi
(SEM image of mortar with scale)

Calismada, har¢ numunelerinin basing dayaniminin
yiiksek porozitenin ise diisiik olmasi amaglanmistir. Bu
sebeple GIA normalizasyon islemi asamasinda basing
dayanimi i¢in “en biiyiik en iyi” durumu dikkate alinarak
Es. 4 kullanildi. Porozite degeri i¢in ise “en kiigiik en iyi”
olma durumuna gore Es. 5 kullanildi. Bu islemler sonucu
Cizelge 7’de wverilen karar (normalize) matrisi
olusturulmustur. Ornegin, Seri 1 igin normalize edilmis
degerleri hesaplarsak;

21.70-19.92

x (1) = 27.49- 1992 0.235
“(2) 9.039 — 8.355 0.546
X =———=0.
! 9.039 — 7.788
Cizelge 7. Normalize (Karar) matrisi (Normalized (Decision)
matrix)
Seri Basing Povr02|te' Seri Basing Povr02|te.
No Dayanim  Degerleri No Dayanim  Degerleri
(MPa) (%) (MPa) (%)
S1 0.235 0.546 S9 0.221 0.515
S2 0.313 0.746 S10 0.287 0.623
S3 0.157 0.481 S11 0.695 0.926
S4 0.120 0.386 S12 0.647 0.809
S5 0.835 0.923 S13 0.501 0.858
S6 1.000 1.000 S14 0.561 1.000
S7 0.078 0.136 S15 0.542 0.873
S8 0.000 0.000 S16 0.522 0.809

Normalize (karar) matrisinin olusturulmasindan sonra
mutlak deger matrisi olusturuldu. Bu matristeki degerleri
hesaplamak i¢in Es. 8’den faydalanildi. Cizelge 8’de
mutlak deger matrisi verilmistir. Bu formiile gére S1 igin
basing dayanimi ve porozite degerlerini hesaplarsak;

Ay, (1) = 1— 0.2351 |= 0.7649

Ay (2) =] 1 — 0.5440 |= 0.4560
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Cizelge 8. Mutlak deger matrisi (Absolute value matrix)

Cizelge 9. Katsay1 matrisi (coefficent matrix)

. Basing Porozite . Basing Porozite . Basing Porozite . Basing Porozite
Seri - . Seri - . Seri < . Seri - .
No Dayanim1  Degerleri No Dayaninm Degerleri No Dayanimi Degerleri No Dayanimi Degerleri

(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
S1 0.7649 0.4560 S9 0.7794 0.4800 S1 0.4138 0.5034 S9 0.4093 0.4870
S2 0.6869 0.2560 S10  0.7133 0.3760 S2 0.4401 0.6442 S10  0.4308 0.5499
S3 0.8428 0.5200 S11 0.3052 0.0720 S3 0.3905 0.4701 S11  0.6389 0.8613
S4 0.8798 0.6160 S12 0.3527 0.1920 S4 0.3803 0.4282 S12  0.6049 0.7062
S5 0.1651 0.0720 S13  0.4993 0.1440 S5 0.7658 0.8564 S13  0.5196 0.7642
S6 0.0000 0.0000 S14  0.4386 0.0000 S6 1.0000 1.0000 S14  0.5518 0.9994
S7 0.9221 0.8640 S15 0.4584 0.1280 S7 0.3693 0.3474 S15  0.5409 0.7843
S8 1.0000 1.0000 S16 0.4782 0.2240 S8 0.3506 0.3151 S16  0.5303 0.7062
Mutlak deger matrisinin olusturulmasindan sonra Es. Katsayr matrisinin olusturulmasindan sonra Es. 10

9’dan faydalanarak bulunan degerlerle Cizelge 9’da
verilen Gri iliskisel katsayilar matrisi olusturuldu. Gri
iliski katsay1 degerlerinin deney sonuglarini tam olarak
yansitabilmesi i¢in “C” agirlik faktorii degerleri Analitik
Hiyerarsi Yontemi kullanilarak belirlendi. Buna gore “C”
basing dayanimi i¢in 0.54, porozite ig¢in 0.46 olarak

yardimiyla Gri iligki dereceleri hesaplanarak siralamasi
yapildi. Gri iliski derecesi en yiiksek 1 olabilir. Gri iligki
derecesi en biiylik olan deger Lis ortogonal dizini
icindeki en ideal degerdir. Lis ortogonal dizindeki
serilere ait deney sonuglari, Gri iliski dereceleri ve
siralamalar1 Cizelge 10°da toplu olarak verilmis, ayrica

alindi. Sekil 5’de Gri iligki dereceleri grafiksel olarak
gosterilmistir.
Cizelge 10. Gri iliski dereceleri ve siralamasi (Grey relational grade and rankings)
Seri Ortogonal dizin Basing Porozite _Gri Gri ilisk.i
No A B c D Dayannm  Degeri iski _ Derecesi
(MPa) (%) Derecesi  Siralamasi

S1 1 1 1 1 21.70 8.36 0.4586 11

S2 1 2 1 1 22.29 8.11 0.5422 9

S3 1 3 2 2 21.11 8.44 0.4303 13

S4 1 4 2 2 20.83 8.56 0.4043 14

S5 2 1 1 2 26.24 7.88 0.8111 2

S6 2 2 1 2 27.49 7.79 1.0000 1

S7 2 3 2 1 20.51 8.87 0.3584 15

S8 2 4 2 1 19.92 9.04 0.3329 16

S9 3 1 2 1 21.59 8.39 0.4481 12

S10 3 2 2 1 22.09 8.26 0.4904 10

S11 3 3 1 2 25.18 7.88 0.7501 4

S12 3 4 1 2 24.82 8.03 0.6556 6

S13 4 1 2 2 23.71 7.97 0.6419 7

S14 4 2 2 2 24.17 7.79 0.7756 3

S15 4 3 1 1 24.02 7.95 0.6626 5

S16 4 4 1 1 23.87 8.03 0.6183 8
belirlendikten sonra deney parametre seviyelerinin
1.2 etkisinin belirlenebilmesi amaciyla ortalama gri iliski
1 dereceleri hesaplandi. Cizelge 11°de verilen degerlerden,
§ 0.8 her parametrenin maksimum oldugu seviye (“*”
2 o isaretliler) belirlendi. Bu degerler optimum parametre
& seviyelerini verir. Her parametrenin ortalama gri iliski
é 0.4 derecesi Sekil 6’da gosterilmistir. Cizelge 11 ve Sekil 6
0.2 incelendiginde, optimum deney sonuglarinin A4B2C1D2

0 parametre seviyelerinde elde edildigi goriliir.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Deney serino

Sekil 5. Gri iliski dereceleri (Grey relational grade)

Cizelgel0 ve Sekil 5’den goriilecegi tizere, L16 ortagal
dizininde en yiiksek iliski derecesi S6 da elde edilmistir.
Bu basing dayaniminin en biiyiik ve Porozite degerinin
en kiiciik degerinin A2B2C1D2 parametre sevilerinde
oldugunu  gostermektedir. Gri iliski  dereceleri

Cizelge 11. Ortalama gri iliski dereceleri (average Grey
relational grade)

Seviye  Seviye Seviye Seviye Max-

Parametreler 1y Zy 3y 4y Min
A 0.459 0.626 0.586 0.675* 0.216

B 0.590 0.702* 0.550 0.503 0.199

C 0.687*  0.485 0.202

D 0.489  0.684* 0.195
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0,65
0,6
0,55
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0,45
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Parametre seviyeleri
Sekil 6. Ortalama gri iliski dereceleri (mean Grey relational

n/
/

Ortalama Gri iliski degerleri

Al A2 A3 A4 c1 c2 D1 D2

Ayrica bu dort parametrenin deney sonug¢larinin basing
dayanimi ve porozite lizerindeki etkilerinin belirlenmesi
amaciyla Cizelge 12’de verilen Varyans (Anova) analizi
yapildi. Her iki deney sonucu i¢in ortak bir deger elde
edilmesi amaciyla Varyans analizi yapilirken Gri iliski
Dereceleri esas alindi. Analiz sonuglarinin yiizde
dagilimlar Sekil 7°de grafiksel olarak gosterilmistir.

grade)
Cizelge 12. Varyans (Anova) analiz sonuglar1 (The results of analyses of variance (ANOVA))
Serbestlik Kareler L. 0 .
Derecesi Toplam Varyans F Degeri % Dagilimi
ince (0-0,25 mm) Tufal (%) 3 22.926 7.642 28.007 19.53
iri (0,25-1mm) Tufal (%) 3 18.198 6.066 22.232 15.36
S/C 1 39.237 39.237 143.802 34.43
Dozaj (kg) 1 30.903  30.903 113.259 27.06
Hata 7 1.910 0.273 3.62
TOPLAM 113.174 100
Hata- 2. Deney parametrelerine bakildiginda ince ve iri tufalin
ata; N e
% 3.62 ince Tufal: 4 seviyeli (0, 5, 10, 15), S/C oran1 ve dozajin ikiser
Dozaj; % 19.53 seviyeli (S/C=0.50, 0.60, D=400, 500 kg) oldugu goriiliir.
% 27.06 Buna gore toplam deney sayis1 64 olmasi gerekmektedir.

i Tufal,
% 15.36

S/C; % 34.43

Sekil 7. Parametrelerin yiizde dagilimlar
(percentage distributions of parameters)

Analiz  sonucunun  degerlendirilmesi ~ amaciyla
A4B2C1D2 parametrelerin seviyelerine gére numuneler
hazirlanarak deneyler yapildi. Deneyler sonuglari tufal
katkisiz numune (S1) ile kiyaslandiginda, basing
dayanimi 21.70 MPa’dan 28.53 MPa’ya yiikselirken,
porozite degeri ise %8.36’dan % 7.46’ya diistiigi
belirlenmistir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Tufal ilaveli har¢ numunelerinin basing dayanimi ve
porozite degeri arasindaki iligkinin Gri iligkisel analiz ile
degerlendirildigi bu calismada asagidaki sonuglara
ulasilmugtir.

1. Ince Tufal ilavesi basing dayanimini artirmis ayni
zamanda porozite degerini de diigiirmiistiir. Elde edilen
veriler atil vaziyetteki tufalin har¢/beton iiretiminde
kullanilabilecegini de gostermektedir. Bdylece ¢elik
tufalin farkli bir geri doniisiim yontemi ile ekonomiye
kazandirilmasiin yani sira harglarin 6zellikleri {izerine
olumlu katkilar saglayabilecegi de belirlenmistir.

Fakat L16 ortogonal dizini (42*22) segilerek deneyler igin
16 seri hazirlanmigtir. Bu hem zamandan hem de
maliyetten tasarruf saglamistir.

3. Gri iliskisel derecesine gore ortogonal dizinde
optimum deger Seri 6°da (% 5 Ince tufal, % 5 Iri tufal,
0.50 S/C ve 500 dozlu) olugmustur. Bu seride basing
dayanimi 27.49 MPa, porozite degeri % 7.79 ile
ortogonal dizinde en iyi degerler oldugu goériilmiistiir.

4. Gri iligki derecesine gore belirlenen optimum deger
sadece L16 ortogonal dizini i¢in gegerlidir. Gergek
optimum degerin belirlenmesinde ortalama gri iliski
derecelerinden faydalanilmistir. Bu degerlere gore
optimum deger A4B2C1D2 (% 15 ince tufal, % 5 iri
tufal, 0.50 S/C ve 500 doz) parametre sevilerinde
olmalidir. Bu seviyeleri i¢in deneyler yapilmis ve basing
dayanimi 28.53 MPa, porozite degeri %7.46 olarak
bulunmustur.

5. Varyans analizine gore deney sonuclar1 iizerinde
parametrelerin etkileri incelendiginde sirasiyla S/C orant
(%34.43), cimento dozaj1 (%27.06), ince tufal (%19.53)
ve iri tufal (%15.36) oldugu goriiliir.

Harg/beton karisimlari igine katilan ilave malzemeler
dayanim ve dayaniklilik ozelliklerini farkli oranlarda
etkilemektedir. Gri iliski analizi ile yapilan optimizasyon
sayesinde bu oOzelliklerin tamaminda olumlu etkiler
saglayabilecek parametre degerleri belirlenebilir. Ayrica
ortogonal dizin sayesinde yapilacak deney seri sayist
azaltilarak zamandan ve malzemeden tasarruf saglanir.
Bu agilardan bakildiginda Gri iligkisel analizin deneysel
calismalarda kullanilmasinin faydali olmasmin yaninda
gerekli oldugu kanaatindeyiz.

Gri iliskisel analiz gibi istatistiksel yontemlerde, optimun
degerler parametre sevilerinde elde edilir. Fakat,
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optimum degerler bu parametre seviyelerinin ara
degerlerinde de olabilir. Bu degerlere ulagmak icgin
genetik algoritma uygulanabilir. Bu amagla, Gri iligkisel
analizin genetik algoritma ile birlikte kullanilmasini
gelecek arastirmalar icin Onerebiliriz.
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