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Oz

Bu calismada ¢imento esasli kompozit lretiminde kullanilan
atik andezit tozu (AAT) ikamesinin kompozit malzemenin
dayanim degerlerine etkisi arastirilmis ve edilen veriler yanit
ylizey yontemi (YYM) metoduyla modellenerek deneysel veriler
ile uyumu incelenmistir. Cimento esasli  karigimlarin
Uretilmesinde AAT, ¢imento ile agirlikga %5, %10, %15, %20,
%25 ve %30 olmak Uzere 6 farkli oranda ikame edilmistir.
Ayrica basing dayanimi Gzerine kiir siiresinin etkisi 90 giin
sonunda incelenmistir. Cimento ve AAT ikame oranlari YYM igin
ana girdi verilerini olustururken 90 glinlik basing dayanimi
degerleri yanit verilerini olusturmustur. YYM ile yapilan basing
dayanimi tahmininden elde edilen veriler ile laboratuvar
kosullarinda elde edilen deneysel veriler kiyaslandiginda
aralarindaki uyumun %95’lik bir belirleme katsayisi ile iyi
derecede oldugu tespit edilmistir. Ayrica karisimlarda kullanilan
%5 ikame orani, diger ikame oranlar arasinda daha yiksek
dayanim degerleri elde edilmesini saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Andezit, Atik, Basing dayanimi, Cimento esasli
komporzit, Yanit yiizey metodu.
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Abstract

In this study, the effect of waste andesite dust (WAD)
substitution used in cementitious composite production on the
strength values of composite material was investigated and the
data were modeled by surface response methodology (RSM)
and their compatibility with experimental data was analyzed. In
the production of cementitious mixtures, WAD was substituted
with cement at six different ratios as 5%, 10%, 15%, 20%, 25%
and 30% by weight. In addition, the effect of curing times on
compressive strength was investigated at the age of 90-days.
While the cement and WAD replacement rates constituted the
main input data for the RSM, the 90-days compressive strength
values constituted the output data. When the data obtained
from the compressive strength estimation conducted by RSM
and the experimental data obtained under Ilaboratory
conditions were compared, it was determined that the
compatibility between them was good with a 95% coefficient
of determination. In addition, the 5% substitution rate used in
the mixtures provided higher strength values among other
substitution rates.

Keywords Andesite; Waste, Compressive strength, Cementitious
composite, Response surface methodology

1. Giris

Hizli ekonomik biyime, niifus artisi ve degisen iklim
sartlari; kaynak kithg ile ilgili sorunlarin blyiimesine yol
acmaktadir. Bu nedenle, uluslarin kendi aralarinda
yaptiklari kapsamh kiiresel isbirligi ¢alismalari, disik
karbonlu surdirulebilir kalkinmayi desteklemek amaciyla
geliserek devam etmektedir. Ancak insaat sektoriiniin
kirletici bir sektor olarak dahil olmadigi bir ¢alisma,
karbon emisyonunu azaltma stratejilerini amacina
ulastirmada yetersiz birakacaktir (Yazdani et al. 2021).
Kiiresel capta karbon emisyonunun artisinda insaat

sektoriinlin payi oldukga fazladir (Yazdani et al. 2021). Bu

pay, gelismis ve gelismekte olan (Ulkelerdeki yapi
malzemelerine olan benzeri goriilmemis talep karsisinda
her gecen giin daha da artmaktadir (Ghafourian et al.
2021). Cimento talebi insaat sektoriiniin durumuyla
dogrudan iliskili olup, yatirimlar arttikca ¢cimento talebi
de artmaktadir. Basta ¢imento olmak lizere yapi
malzemelerinin Uretimi ve tiiketimi 6nemli miktarda
karbondioksit (CO2) yaymaktadir (Mirmozaffari et al.
2020). Kuresel 6lgekte ise insanlarin neden oldugu tim
CO2 emisyonlarinin %8’i (yaklasik 2.2 milyar ton)

cimento Uretiminden kaynaklanmaktadir. Betonla

iliskilendirilen CO2 emisyonlarinin da %60-80’i ¢cimento
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Uretiminden gelmektedir (Aridz et al. 2012). Bu nedenle
sera gazl emisyonlarini 6énemli o6lclide azaltmak icin
etkisi
geleneksel malzeme Uretimi yerine geri donustirilmis
(Adesina et al. 2021, Alyousef et al. 2021, Gao et al.
2022, Signorini et al. 2022, Valente et al. 2022) veya
dogal kaynaklardan elde edilmis (Davraz et al. 2018,
Prosek et al. 2020, Danish et al. 2021, Quedou et al.
2021, Thapa et al. 2021) malzemelerin kullanildigi cevre

insaat sektorindeki c¢evreye zararl bilinen

dostu Uretim silreglerini tercih etmek fayda saglayacaktir
(Shahmansouri et al. 2022). insaat sektoriinden kaynakli
kiresel 1sinmanin etkilerini azaltma Uzerine yapilan
calisma sayisi dikkate alindiginda bu alanda cevreci ve
surdirilebilir malzemelerin kullanimina iliskin yapilan
arastirmalarin sayisinin daha az oldugu soéylenebilir.

CaCO3'ten CO2 tiretilmesi yoluyla CaO olusumu olarak
adlandirilan kalsinasyon sireci, ¢imento Uretiminden
kaynakli CO2 emisyonunun yaklasik yarisini olustururken
diger yarisini Uretim sireci boyunca kullanilan enerjiden
kaynakl dolayli emisyonlar olusturmaktadir (Yang et al.
2013, 2018).  Portland
¢imentosunun yapi endustrisinde en fazla kullanilan

Avalos-Rendén et al.

baglayici olmasinda, dinya Uzerinde her yil yaklasik 4
milyar ton Portland g¢imentosu Uretilmesi etkili
olmaktadir (Pacheco-Torgal et al. 2012). Oniimiizdeki 40
yil igin yapilan tahminlere gére bu miktarin 6 milyar tonu
bulacagi tahmin edilmektedir (Samimi et al. 2017). Biitln
bu tuketim miktarlari gdz 6niline alindiginda, nitelikli

alternatif hammadde kullanimiyla ¢imento
kompozisyonu iginde bulunan klinker  oraninin
duslrilmesinin, ¢evresel sorunlarin  bir  miktar

azaltilmasina ve ingaat sektoriiniin daha surdurlebilir
duruma getirilmesine yardimci olmasi beklenmektedir.
Portland ¢imentosu klinkerinin oraninin azaltilmasinda;
ucucu kil (Deng et al. 2022), silis dumani (SF) (Ghavami
et al. 2021), oguttilmis grantle yiksek firn cirufu
(GGBS) (Amani et al. 2021), piring kabugu kiill (Zhang et
al. 2020) gibi
malzemeler kullanilarak betondan kaynakli CO2'yi ve

puzolanik 6zellige sahip tamamlayici

malzeme maliyetini azaltmak mimkiin olabilmektedir.
Andezit tozu daha 6nceki yapilan galismalarda puzolanik
ozellik gosteren bir atik malzeme oldugu belirlenmistir
2018).
katkilar, reolojik 06zelliklerde iyilesmeye ve dayanim

(Davraz et al. Puzolanik ozellikteki mineral
gelismesine katkida bulunmakla birlikte gimento esasli
malzemelerin servis émrii boyunca maruz kalacagl dis
etkenlere karsi dayanikli olmasini da desteklemektedir
2021).

baglayici bir

(Quedou et al. Davraz vd., AAT'nin beton

Uretiminde malzeme olarak

kullanilabilecegini dolayisiyla insaat endistrisi icin

degerlendirilebilecek bir atik malzeme o6zelligi tasidigini

belirtmistir (Davraz et al. 2018). Bu sayede AAT’'nin atik
olarak degerlendirilebilmesi ile malzeme Uretim maliyeti
yoniinden tasarruf saglanabilecegi gibi ekolojik, temiz ve
bertaraf edildigi bir katki
saglanabilecektir. AAT’nin gesitli malzeme tirlerinde
yapildiginda
AAT’nin ¢imento (Hamidi et al. 2013), geleneksel beton
(Sogancioglu et al. 2013; Labbaci et al. 2017; Davraz et
al. 2018; Kawabata et al. 2019), geopolimer kompozit

atiklarin cevreye de

kullanimi  Uzerine literatlir arastirmasi

(Celikten 2021) dretimi gibi gesitli malzeme tirlerinde
kullanildigi ve bu galismalarin genellikle malzemelerin
mekanik Ozellikleri Uzerine yogunlastigi gorilmustir.
Literatirde AAT Uzerine vyapilan c¢alismalardan da
anlagilacagl Uzere, AAT'nin ¢imento esasli kompozit
Uretiminde kullanimina iliskin herhangi bir calismaya
rastlanmamistir. AAT’nin ¢imento esasli kompozitlerin
Uretimi icin geri kazanilma imkani ve AAT ikameli
¢imento esash ozelliklerinin

kompozitlerin  gesitli

arastirilmasi hala galisma bekleyen konular arasindadir.

Tasarim kodlarinin gogunda basing dayanimi basta olmak

Uzere diger mekanik o6zelliklerin  laboratuvarda
arastirilmasi zaman ve maliyet gerektirmektedir. Simdiye
kadar bircok calismada beton 6zellikleri ile ilgili tahmin
yontemleri gelistirmeye odaklanilmasina ragmen her
beton tlrl icin bu yontemleri kullanmak her zaman
dogru sonuglar vermemektedir. Regresyona dayali
tahmin yontemlerinin kullanilmasi mevcut yontemlerin
esasini olusturmaktadir. Daha glivenilir ve daha dogru
sonuglar elde etmek icin yanit yiizey metodu (YYM) gibi
yontemlerin kullanilmasi ile mihendislik dahil birgok
alanda umut verici gelismeler kaydedilebilmektedir
(Zeyad et al. 2020, Abdulkadir et al. 2021, Adamu et al.
2021, Ray et al. 2021). YYM, az sayida testle bagimsiz ve
bagimh yanitlar arasindaki matematiksel baglantiy
incelemek icin kullanilan glicli bir sayisal parametre
aracidir. Bir veya daha fazla yanitin bircok bagimsiz
degiskenden etkilendigi durumlarda bu yontem yararhdir
(Abdulkadir et al. 2021, Kaliyavaradhan et al. 2022).
Birgok arastirmaci beton o6zelliklerini modellemekte
kapsamli olarak farkl yontemleri kullansa da her beton
tlrd igin optimum bir yontemin varligindan s6z etmek
dogru olmaz. Sonug olarak malzeme 6zelliklerini tahmin

etmede daha yenilikgi ve verimli tekniklerin gelistirilmesi

cabalari, bilim dlnyasinin geleceginde var olmayi
surdirecektir.
AAT ikameli c¢imento esasli kompozitlerin basing

dayanimini tahmin etmek ve bu sonuglar laboratuvar
ortaminda elde edilen gergek verilerle karsilastirmak bu
¢alismanin olusturmaktadir.  Bu

amacini amacg

dogrultusunda basing dayanimlarini yiksek dogrulukla
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tahmin etmek icin bir yanit ylzey yontemi modeli
gelistirilmistir. Deneysel ¢alismalar yapilarak elde edilen
veriler, model gelistirmekte kullanilmistir. Uretilen farkli
AAT ikame oranlarina ve farkl agirliktaki bilegen
oranlarina sahip ¢imento esasli kompozit karisimlarin
basing dayanimi testleri 90 giinliik kir stresi sonunda
gerceklestirilmistir. Sonug olarak, alti farkli karisim igin
Uretilen numunelerin deneysel ¢alismalar sonucu elde
edilen basing dayanimi degerlerine ait bir veri seti tabani
olusturulmustur. Ayrica parametrik ve duyarlik analizleri,
basing dayanimlarini tahmin etmekte kullanilan farkh
girdi  degiskenlerinin etkinligini saglamak amaciyla
yapilmistir. Bu galismanin bulgulari, insaat sektoriinde
CO2 emisyonunun azaltilmasina yardimci olabilecek,
geleneksel betona alternatif olarak c¢evre dostu bir
tlrdnin katkida

betonun gelistiriimesine

bulunabilecektir.

Son zamanlarda, YYM modelleme teknigi, sorunlari
gercekgi bir sekilde degerlendirme ve ¢ézme araci olarak

arastirmacilar arasinda giderek daha popiler hale

gelmistir.  YYM, matematiksel ve istatistiksel yaklasimi

kullanan bir deney tasarimi ydntemidir. Bagimsiz

degiskenler olarak adlandirilan girdi parametreleri

arasindaki etkilesimin yanit (bagimh degisken) olarak

adlandirilan sonug¢ parametresi Uzerindeki etkisinin
tasarlanmasini ve ardindan belirlenmesini gerektirir
(Mohammed et al. 2011). Cimento esasli karisim

ozelliklerinin modellenmesi ve optimizasyonu igin YYM
kullanimi yeni degildir. Lye vd. (Lye et al. ), karbon fiber
donatil polimer (KFDP) katkili Tasarlanmis Cimento Esasli
Kompozitlerin (ECC) bag davranisini modellemek ve
optimize etmek icin YYM'yi kullanmistir. Calismada, bu
modellere dayali olarak, KFDP gli¢clendirmenin en iyi
¢6ziminin %2 PVA fiber ve 5 kat KFDP kullanmak
oldugu tespit edilmistir. Alyamac vd. (Alyamac et al.
2017) YYM
miktarda mermer tozu iceren eko-verimli, cevre dostu ve

¢alismalarinda kullanarak  maksimum
islenebilir kendiliginden yerlesen bir beton gelistirmeyi
amaglamislar. Bu dogrultuda, mimkiin olan maksimum
miktarda mermer tozu ile eko-verimli bir kendiliginden
yerlesen karisim tasarimi elde etmek igin ¢ok amach bir
optimizasyon teknigi kullanmislardir. Sonug olarak, su-
¢imento orani 0.55'ten dusik ve mermer tozu-gimento
orani 0.6'ya kadar olan eko-verimli bir kendiliginden
yerlesen beton elde edilmistir. Zhou vd. (Zhou et al.
2022) desulfurizasyon-algi esash ¢cimento esasl kompozit
malzemeler (zerinde yaptiklari ¢alismalarinda YYM’nun
Box-Behnken tasarimina dayanarak, cesitli degiskenlerin
etkilerini ve degiskenler arasindaki etkilesimleri bu
kompozitlerin mekanik 6zellikleri ve su direnci Gzerindeki

etkilesimleri degerlendirmek icin regresyon modelleri

olusturmuslardir. Sonuglar, desulfurizasyon- algli bazli
cimento esasli kompozit malzemelerin mukavemetinin
ve su direncinin, tek faktorlerin yani sira faktor ciftlerinin
etkilesimlerinden etkilendigini gostermistir. Adamu vd.
(Adamu et al. 2021) plastik atiklarin (PA) ve grafen
nanoplateletlerin (GNP) yiiksek hacimli ugucu kil (YHUK)
etkisi

modelleme  ve

betonunun o6zellikleri Gzerindeki
YYM'yi
optimizasyon tasarlamak igin kullanmislardir. Calismada

arastirdiklari
¢alismalarinda, deney,
gelistirilen modellerin, yiliksek dizeyde korelasyon ile
anlamh oldugu bulunmustur. Ayrica, optimize edilmis
kaba agreganin %15.3'4G  PA kullanilarak,
%6.07'si YHUK kullanilarak ve GNP'nin
%0.22 oraninda eklenmesiyle elde edilmis ve deneysel

karisim,
¢imentonun

olarak %5'ten daha az hatayla dogrulanmistir.

2. Materyal ve metot
2.1 Materyal

GCalisma kapsaminda Isparta (Tlrkiye) Goltas Cimento
Fabrikasi tarafindan Gretilen ve TS EN 197-1 (TS EN 197-1
2012) standart gereklerine uygun olan CEM | 42.5R tipi
Portland c¢imentosu kullanilmistir.  Cimentonun 6zgiil
agirhg 3.06 g/cm3, Blaine 6zgll ylzey alani 3250
cm2/g’dir. Cimentoya ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler
Cizelge 1’de sunulmustur. ASTM C 618 standardina gore
ucucu killer F ve C-siniflarina ayrilirlar (ASTM C618-19
2019). Bu galismada kullaniimak tizere F-sinifi ugucu kiil,
Sugbzu (Adana ili Turkiye) Termik santralinden temin
edilmistir. Sugdzi ugucu kilinin o6zgul agirhg 2.31
g/cm®, 2900
Numunelerin Gretimde agrega olarak ortalama tane

Blaine 0zgll ylzeyi ise cmz/g'dlr.
blyiklGgi 200 um, 6zgil agirhg 2.60 g/cm3 ve su emme
kapasitesi % 0.3 olan ince kuvars kumu kullanilmigtir.
Ucgucu kile, kuvars kumuna ve AAT ait kimyasal 6zellikler
Cizelge 2’de verilmistir.

AAT, Tarkiye'deki
tesislerinden temin edilerek deneysel

Isparta ilinin andezit isleme
calismalarda
kullaniimistir.Andezit tas bloklarin kesim ve diger
islemleri sirasinda ¢ok fazla atik olugmaktadir. Andezit
tasi kesilirken su ile kesim islemi yapildigl icin olusan
atiklar gamur seklinde havuzlarda toplanmaktadir. Glines
ve hava kosullarinin etkisiyle bu atiklar zamanla suyunu
kaybetmekte ve is makinalari yardimiyla kazilarak Gretim
alani disinda depolanmaktadir (Sekil 1). Uretim siirecinin
devam etmesiyle giderek artan bu atiklar toz halinde
oldugu icin cesitli sekillerde cevreye zarar vermekle
birlikte

kiitleleri gérinti kirliligine de sebebiyet vermektedir. Bu

zamanla miktarin artmasiyla blylyen atik

atiklarin ¢evreye zarar vermeden (retime kazandiriimasi
atik yonetim bakimindan biliyik onem tasimaktadir.
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Cizelge 1. Deneysel calismalarda kullanilan Portland ¢imentosunun ozellikleri

Portland ¢imentosunun kimyasal

kompozisyonu TS EN 197-1 Portland ¢imentosu fiziksel 6zellikleri IZ:_’:
Bilesenler (%)

Ca0 63.65 Hacim genlesmesi (mm) 0.3 <10
SiO, 20.21 incelik (90 u, %) 0.10

AlL,O; 4.11 incelik (200 p, %) 1.10

Fe,03 3.44 Blaine ylizey alani (cmz/g) 3340 >160
MgOo 1.61 <5 Priz baglangig suresi (dk.) 144 >60
SO; 2.75 <35 Priz bitis stresi (dk.) 240 <600
cr 0.004 <0.10

K,0 0.48 Ozgiil agirlik (g/cm®) 3.06

Na,O 0.12

Serbest CaO 0.25

Kizdirma kaybi 3.13 <5

Coziinmeyen kalinti 0.50 <5

Portland ¢imentosu mekanik 6zellikleri (MPa) IZ:_’:.
7 glnluk egilme dayanimi (MPa) 5.8 7 glnlik basing dayanimi (MPa) 39.3

28 gunlik egilme dayanimi (MPa) 7.2 28 glinluk basing dayanimi (MPa) 50.6 >42.5

Cizelge 2. Ugucu ki, kuvars kumu ve AAT’nin kimyasal ve
fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Ugucu Kuvars AAT TSEN
kompozisyon (%) kal kumu 450-1
Ca0o 1.16 0.02 4.52

Sio, 61.72 99.79 56.33

Al,03 20.13 0.06 18.20

Fe,03 7.46 0.02 5.61

MgO 1.80 0.01 1.61

SO, 0.22 - 0.16 <3.0
K,0 1.88 0.01 6.51

Na,O (Alkalies) 2.57 0.02 4.69

Serbest CaO 0.071 - - <1.0
cr 0.015 - - <0.10
Kizdirma kaybi 2.99 0.07 2.37 <5.0
SiO+Al,05+Fe,0; 89.31 99.87 85.07 270

28 gunluk aktivite 81.9 76.5 >75

indeksi (%)

incelik, 245um (%) 16.4 14.03 <40

Bu amagla calismada lretim tesislerinden temin edilen
AAT, nemini kaybetmesi igcin 105 °C etiivde 24 saat
boyunca kurutulmustur. Kabaca yabanci maddelerden
aritilmis AAT, daha sonra elek boyutu 75 um olan elekten

(b)

BS EN 933-1:201(BS EN 933-1:2012. 2012) standardina
gore elenmistir. 75 um boyutlu elekten gegen
malzemeler karisimlarda ¢imento ile belirlenen oranlarda
ikame edilerek kullaniimistir. AAT’nin ¢imento esasl
malzemelerde ikame malzemesi olarak kullanimi igin
yapilan islemleri gosteren siireg Sekil 2’de gosterilmistir.
Cimento esasli kompozitlerin Uretimde kullanilan toz
bilesenlerin boyut dagilimini belirlemek igin elek analizi
yapilmistir. Analiz sonucu olusan dagilim egrileri Sekil
3’de sunulmustur.

dogada olusturdugu durum

()

Sekil 2. AATIn g¢imento esash kompozit Uretimine kazandirilmasi stireci, (a) Dogada zamanla olusan atik kutlesi, (b) Nemli
durumdaki AAT’In ettivde kurutulmasi, (c) AAT'In elekler yardimiyla elenmesi, (d) 75 um elekten gegen AAT’in deneysel ¢alismalara

hazir hale gelmis hali
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Sekil 3. Cimento esasli kompozit Gretiminde kullanilan toz bilesenlerin tane boyut dagilimlari

Calismada ECC'ler igin 6zel olarak gelistirilen PVA lifleri
kullanilmigtir. Bu liflerin 6zelligi, ylzeyinin agirlikca %1.2
oraninda Ozel bir hidrofobik (su itici) yag ile kapli
olmasidir. Calismada kullanilan PVA lifine ait fiziksel,
mekanik ve geometrik ozellikler ile ilgili veriler Cizelge
3’de verilmistir.

Cizelge 3. Calismada kullanilan liflere ait fiziksel, mekanik ve
geometrik bazi 6zellikler

Lif Cekme Gap  Uzunluk EIaSt!.k Uzama O,ngI

tiirii dayanimi (um) (mm) modiil (%) agirhik
(MPa) (GPa) (g/cm®)

PVA 1620 39 8 42.8 6.0 1.3

2.1 Numunelerin hazirlanmasi ve karistirma islemi

Calisma kapsaminda PVA lif miktari sabit olmak Uzere
(Hacimce %2) yapilan deneme karisimlari neticesinde en
uygun oranlar; su/toplam baglayici malzeme(S/BM) orani
0.26 ve ucucu kil/cimento oranlart 1.20 ve kum/
(K/BM) 0.36
Uretilen referans ve c¢imento esasli
karisimlarda kullanilan PVA lif miktari, mikro-mekanik
tabanli tasarim sonucu gelistirilen ve literatirde M45

baglayicc  madde orani olarak

hesaplanmistir.

olarak bilinen (Li 2002) karisim tasarimina uygun olarak
agirlikca 26 kg/m’> (hacimce %2) olarak belirlenmistir.

oem 1 2 ) ‘ 3

Sekil 4. Calismada kullanilan PVA lifleri

Calismada AAT, cimentonun ikamesi olarak agirlikga %5,
10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda kullanilarak deneysel
AAT
karisimlarin bir sonraki bolimde anlatildigi Gzere 90

¢alismalar  yapilmistir.  Hazirlanan ikameli
ginlik basing dayanimlarinin test edilebilmesi icin her
bir karisim igin alti adet 50 mm? ik kiip numuneler
hazirlanmistir. AAT ikameli gcimento esasli kompozitlerin
Uretilmesi icin hazirlanan karisim oranlari Cizelge 4’de

sunulmustur.

20 litre kapasiteli planet tipi mikserde toz karisim
bilesenleri (¢imento, ugucu kil ve kuvars kumu) dustk
devirde yaklasik 3 dakika kuru olarak karistirilmistir. Ayri
bir kapta su ve SA karistirilarak SA'nin reaksiyon siresi
baslatilmistir. Daha sonra bu sivi karisim kuru karisima
eklenerek vyaklasik 9 dakikalik bir karistirma islemi
uygulanmistir. SA’nin harglari belirlenen hedef yayilma
seviyesine getirdigi gorildikten sonra PVA lifler karisima
dahil edilmistir. Homojen bir lif dagilimi elde edebilmek
amaciyla uygulanan bu ortalama 12 dakikalik karistirma
islemi tamamlandiktan sonra hazirlanan harg¢ karisimlar
plastik kaliplara yerlestirilmistir. YUzeyleri dizeltilen
numunelerin nem kaybi yasamamasi icin lizeri polietilen
levhalarla kapatilmis ve 24 saat boyunca oda sicakliginda
muhafaza edilmistir. Daha sonra,

sertlesen harg
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numuneler kaliplardan gikarildiktan sonra 23 °C + 2 °C'de
90 gilin boyunca kirece doygun suda kirlenmistir. Tim
¢imento esasli karisimlarda akiskanlastirici miktarini
ayarlamak suretiyle islenebilirlik 6zelligi iyilestiriimeye
calisilmistir. Bunun igin lifsiz karisimlar i¢in 40 £ 5 cm, lifli
karisgimlar i¢in 20 £ 5 cm olan hedef yayilma miktari elde
edilinceye kadar akiskanlastirici karisimlara hassas bir

sekilde ilave edilmeye devam edilmistir.

2.3 Deneysel ¢alisma yéntemleri
2.3.1 Basing dayanimi

Uretilen ¢imento esash kompozit &rneklerin basing
dayanimi deneyleri 2000 kN kapasiteli U test (UTC-4231)
basing test cihazinda 2.4 kN/s yilkleme hizi alinarak,
ASTM C109 (ASTM C109 / C109M-20b 2020) standardina
gore 50x50x50 mm’lik kiap ornekler {Gzerinde
gerceklestirilmistir.

Cizelge 4. AAT ikameli cimento esash malzeme karisim miktarlari (Agirlikea, kg/m3)

Su/BM*

Kum/BM Cimento AAT UK Kum Su PVAfiber SA’

Karisim Kodu  (Cimento (cim:znto UK/Gimento
UK3++AAT) UK+AAT) (kg/m’)

AATO (Ref.) 0.26 0.36 1.20 571 - 685 455 331 26 4.90
AAT5 0.26 0.36 1.26 540 28 682 455 331 26 4.95
AAT10 0.26 0.36 1.33 509 51 679 453 329 26 4.95
AAT15 0.26 0.36 1.41 479 85 677 451 328 26 4.95
AAT20 0.26 0.36 1.50 449 112 674 449 327 26 4.95
AAT25 0.26 0.36 1.60 420 140 671 448 326 26 4.95
AAT30 0.26 0.36 1.71 390 167 669 446 324 26 4.95

'BM: Baglayici malzeme,’SA: Siiperakiskanlastirici, *UK: Ugucu kil

2.3.2 YYM modelinin gelistirilmesi

Yanit ylzeyi yontemi, parametreler ve yanitlar arasindaki
iliskiyi belirlemek igin etkin bir ara¢ olarak yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bundan baska, gelistirilen model,
bireysel parametrelerin etkilerini ve parametrelerin her
bir yanit degiskeni Uzerindeki etkilesimini
degerlendirmek icin ayrica kullanilabilmektedir. YYM
analizi, deneysel serilerin tasarlanmasi ve deneysel
sonuglarin yanitlar seklinde elde edilmesi, ardindan
sayisal yanit yizey modelinin olusturulmasi ve
dogrulugunun onaylanmasi ve son olarak yanitlari tatmin
etmek igin degiskenlerin optimize edilmesinden olusur
(Alyamac et al. 2017). Bu ¢alismada, yanit degiskeni igin
ikinci dereceden bir model olusturmak icin deneysel
verileri iceren bir YYM modeli kullaniimistir. YYM'nin,
yanit degiskeni icin modeli tahmin etme verimliligi, az
sayida deneysel veri noktasiyla saglam bir model
olusturma, faktérler arasindaki etkilesim derecesini
degerlendirme ve optimal yaniti bulma gibi c¢esitli
avantajlari vardir (R. H.Myers 2016).

Bu c¢alismada, Design-Expert Stat-Ease-12 yazilimi,
¢imento esasli kompoziterler igcin deneysel tasarim,
istatistiksel analiz, matematiksel modelleme ve siireg
degiskenlerinin optimizasyonunda kullaniimistir. Cizelge
5’'te goruldigu Gzere iki farkli giris parametresi olarak

¢imento ve AAT oranlar, yanit ylzey ydnteminin
optimizasyonu igin baglangigta belirlenmistir. Bu
degiskenlerin segilmesinin nedeni, Cimento ve AAT
oraninin gimento esasli kompozitlerin dayanimi {izerinde
en etkili parametreler olmasidir. Ayrica, giris faktorleri
olan ¢imento ve AAT miktarlari ile tepki (90 gunlik
basing dayanimi) arasindaki iliski ve etkilesim tek yonla
varyans analizi (One-way analysis of variance-ANOVA)
kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 5. Yanit ylzey yonteminin optimizasyonunda kullanilan
giris parametreleri ve seviyeleri

Parametreler ~ Sembol Birim Seviyeler ve kodlari
-1 0 1

Cimento A Kg/m’ 0 390 571

AAT B Kg/m® 0 83.5 167

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Laboratuvar sonuglari

Sekil 5’de ¢imento agirliginin agirhkca %5, 10, 15, 20, 25
ve 30 oranlarinda azaltilip AAT ile ikamesi ile elde edilen
cimento esasli kompozit karisimlarinin referans 6rnekle
beraber 90
gosterilmistir. Karisimlardaki AAT ikame orani arttikca

gunlik basing dayanimi  sonuglar

basing dayanimi degerlerinin azaldigi deneysel ¢alismalar
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sonucunda elde edilen verilerden anlasilmaktadir. Basing
dayanimi deneyi sonucunda elde edilen AAT ikameli
¢imento esasl karisimlarin basing dayanimi degerlerinin
90 giinlik kiir suresi sonunda referans 6rnekten daha
diisuk oldugu gorilmustir. 90 ginlik érneklerde, AATS,
AAT10, AAT15, AAT20, AAT25 ve AAT30 ornekleri igin
referans Ornege gore basing dayanimi degisimleri

70.00

60.00

59.60

50.00

H+42.87

- 44.44

40.00

30.00

20.00

Basing dayanimi (MPa)

10.00

0.00

Referans AATS AAT10

siraslyla %25.44, %28.07, %30.67, %36.89, %39.01 ve
%43.81 olarak elde edilmistir. Elde edilen verilerden
optimum AAT ikame oraninin %5 oldugu gorilmektedir.
Karisimlarda kullanilan uygun ikame oranini %5 olarak
kabul ettigimizde ve karisimlari bu oranlari dikkate alarak
hazirladigimizda 1 m’ karisimda ¢imentodan vyaklasik
olarak 31 kg tasarruf edebilecegimizi hesaplamis oluruz.

@90 glinliik basing dayanimi

AAT icerigindeki artig

o~
Dt o~ )
— 0 o
g ~ %) @
- ™ [a2] e
T : - @
(1] EE r
AAT15 AAT20 AAT25  AAT30

AAT ikameli ¢cimento esash kompozitler

Sekil 5. AAT ikameli ¢cimento esasli kompozitlerin 90 glnliik basing dayanimlari

90 gilinlik ornekler igin basing dayanimi degerleri; kir

suresinin ilerlemesi, hidratlanmamis ¢cimento

bilesiklerinin  stirekli hidratasyonunun ve baglayici
reaksiyonlarindan kaynakli ikincil C-S-H olusumunun
etkisiyle 33.49-44.44 MPa arasinda degisiklik gdstermistir
(Shannag et al. 1995; Mindess 2003). Andezit tozu ikame
oraninin artmasi ile disik dayanim elde edilmesi,
andezit tozunun puzolanik 6zelliginin olmasina ragmen
aktif CaO igeriginin Portland ¢imentosu ve ugucu kiile
gore oldukca dusik olmasi ve bu nedenle baglayicilik
dzelliginin yetersiz kalmasi ile iliskilendirmistir (Ozkan
and Ceylan 2022)(Bkz. Cizelge 1 ve Cizelge 2). Ayrica, 90
glinlik basing dayanimlari Uzerine, ¢imento esasl
karisimlarda yliksek miktarda bulunan ugucu killn
puzolanik reaksiyonunun olumlu etkisi olmaktadir. Ugucu
kil yiksek bir puzolanik aktiviteye sahiptir. Bu nedenle
¢imentonun hidratasyon islemi sirasinda Ca(OH), ile
kolayca reaksiyona girerek c¢imento Ozelligi tasiyan
bilesiklere doniisebilmektedir. Sonug olarak, ugucu kil ile
Portland ¢imentosu karistirilarak uzun sireli dayanim

olumlu yonde etkilenmektedir (Kocak et al. 2014).

3.2 YYM ile istatistiksel modelleme

Modelleme asamasinda kuadratik (ikinci dereceden)

modelleme kullanilarak deney tasarim planindaki

verilere uygun modelleme yapilmistir. Kodlanmis
faktorler acisindan denklem, her bir faktérin belirli
seviyeleri icin yanit hakkinda tahminlerde bulunmak igin
kullanilabilir.  Varsayilan olarak, faktorlerin yiiksek
diizeyleri +1 ve disik dizeyler -1 olarak kodlanir.
Kodlanmis denklem, faktor katsayilarini karsilastirarak
faktorlerin goreceli etkisini belirlemek igin kullanilir.
Kodlanmis faktorler bakimindan elde edilen nihai model,

Denklem 1’de verilmistir.

BD =39.09 4+ 14.02 * A — 0.3059 * B 4+ 0.7945 *
AB +5.03 * A> + 1.32 * B? (1)

Burada; BD: Basing dayanimi (MPa), A: ¢cimento miktari
(kg/m>), B: AAT miktari (kg/m>) dir.

3.2.1 Cimento ve AAT dozaji girdilerine karsi basing
dayanimi tepkisi

Faktorler arasindaki etkilesim ve her parametrenin yanit
Gzerindeki etkisi ANOVA kullanilarak analiz edilmistir.
Merkezi kompozit dizayni-Yanit yilizey yontemine (MKD-
YYM) dayanan bu c¢alismada, bagimsiz degiskenlerin
(cimento ve AAT dozaji) basing dayanimi yanit
degiskenine etkileri arastirilmis ve AAT ikameli ¢cimento
esasli karisimlarinin basing dayaniminin optimizasyonu

ve tahmini gergeklestirilmistir. YYM yazilimi ile regresyon
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analizinden sonra, AAT ikameli esasli

karisimlarin 90 giinlik basing dayanimlarini tahmin

¢imento

etmek icin uygun bir ikinci dereceden polinom modeli
Uretilmistir. Bu g¢alisma igin, ekstra terimlerin anlamh
oldugu ve yazihm tarafindan diger adlarin kullanilmadigi
en ylksek mertebeden polinom temel alinarak model
segcilmistir. Tepki ylizeyi ikinci dereceden basing dayanimi
modeli icin ANOVA sonuglari Cizelge 6’da gosterilmistir.

Cizelge 6. AAT ikameli karisimlarin basing dayanimi (yanit) igin
ANOVA degerleri

Kareler Serbestlik  Ortalama F- p-

Kaynak . e
toplami derecesi kareler degeri degeri

Model 1755.05 5 351.01 25.86 <0,0001 Anlamh

A-

. 157235 1 1572.35 115.83 <0,0001

Cimento

B-AAT 0.7486 1 0.7486 0.0551 0.8211

AB 2.52 1 2.52 0.1860 0.6792

A? 176.28 1 176.28 12.99 0.0087

B2 12.19 1 12.19 0.8982 0.3748

Artik

o 95.02 7 13.57

deger

Unymm 81.19 3 27.06 7.83  0.0377 Anlaml

eksikligi

Hata 13.83 4 3.46

Toplam 1850.07 12

AAT ikameli ¢imento esash karisimlarin basing dayanimi
tepkisi, <0.0001’den kiiglik anlamli bir p degeri ve 25.86
olarak daha yiksek bir F degeri sergilemistir. Model igin
p-degerinin < 0.05’ten kiiglik olmasi modelin veya model
terimlerinin anlamh oldugunu, 0.10'dan buyik degerler
ise model terimlerinin anlamli olmadigini
gostermektedir. Bu durumda A ve A?, 6nemli model
terimleridir. Modelin anlamlilhigini degerlendirmek igin
%95 guven arahg kullaniimistir. Basing dayanimi modeli
gbz onlne alindiginda, A (¢cimento) ve A% anlamli model
terimleridir. A'nin anlamli olmasi, bagimsiz degiskenin
ikinci dereceden etkisinin  yanitlari  etkiledigini
gostermektedir. B, AB ve B’ anlamlilik gostermeyen
olsa da ANOVA

terimlerinin

terimler ile elde edilen model

hiyerarsisini  korumak icin modelde

tutulurlar. B degiskenleri istatistik olarak anlamli

olmayabilir ancak modelin yanit ¢iktisini etkileyen
deneysel bir degiskendir. Bu nedenle, istatistiksel olarak
O6nemsiz olsa bile, gliclu bir teorik gerekceye sahip olan B
25.86

oldugunu

degiskeninin modelde tutulmasi tesvik edilir.
Model F
gostermektedir. Glrlltl nedeniyle bu kadar biyik bir F

degeri, modelin  anlamh
degerinin meydana gelme olasiligi sadece % 0.01'dir. Veri
girisi veya veri toplanmasi esnasinda olusan sistem disi
hatalara istatiksel giiriilti denir. iki temel istatistiksel
glriilti sekli vardir: hatalar ve artiklar. istatistiksel bir

hata, kesin tutarin dogru cevap oldugu varsayilan

Bir kalinti,
beklenen sonucun daha gecici bir tahmininin sonucudur.

beklenen degerden farkh olan kismidir.

istatistiksel giriltiiniin ardindaki genel fikir, belirli bir
veri kiimesinin zorunlu olarak kesin olmamasi ve ayni
bilgilerin  tekrar toplanmasi veya hesaplanmasi
durumunda kopyalanamamasidir (int. Kyn.1). Uyum
eksikliginin F-degerinin 7.83 olmasi modelin anlamli
oldugunu ifade eder. Girilti nedeniyle bu kadar buyik
bir F-degeri eksikliginin meydana gelme olasiligl sadece%
3.77'dir. Gizelge 7, model dogrulama parametrelerini
sunmaktadir. Cizelgeden de gorildigi lzere model,
%94.86'lik ¢ok iyi seviyede belirleme katsayisi (R)
Bu deger,

degerine sahiptir. modelin verilere ileri

dizeyde uyum sagladigini gostermektedir. Benzer
sekilde, modelin uymasi icin ayarlanan R? ile tahmin
edilen R arasinda 0,2'lik bir fark gereklidir. Dolayisiyla,
tahmin edilen R? =0.6762, ayarlanmis R? =0.9120'ye
yakin degildir; yani fark 0.2'den fazladir. Bu durum,
model ve/veya veriler ile ilgili blylk bir blok etkisinin
veya olasi bir sorunun gostergesi olabilir. Yeterli
hassasiyet degeri ise, sinyal-glrilti oranini Olger. 4'ten
biiylk bir oran olmasi arzu edilir. 15.842 orani, yeterli bir
sinyali gostermektedir. Bu, modellerin yanitlari tahmin
etmek igin ylksek derecede hassasiyete sahip oldugunu
gosterir. Varyasyon degerinin disik olmasi (%8.57) ise
deneysel sonuglarin givenilirligi ve yiksek hassasiyetini
gostermektedir. Ayrica, model igin standart sapma
degeri (3.68), elde edilen ortalama degerlerden (43.00)
oldukga kiguktir bu da varyans analizinin uygunlugunu
ve vyeterliligini gdstermektedir. Uretilen modelin
ortalama ile standart sapmasi ne kadar kiglikse, test
verilerine olan varyansi o kadar disiik olur, bu da deney
sonuglarinin model icin daha az belirsizlik Uretecegi
anlamina gelmektedir. Yukardaki analize dayanarak
Uretilen modelin, karisimlarin basing dayanimi tepkisinin
modellenmesi, optimizasyonu ve tahmini i¢in uygun ve

etkili oldugu sonucuna varilabilir.

Cizelge 7. Model dogrulama parametreleri

istatistiksel analiz Yanit degeri Yorum
Basing dayanimi
(MPa)
Standart sapma 3.68 istatiksel
degerlendirme igin
Ortalama 43.00 sonuglar uygundur
Korelasyon katsayisi (R?) 0.9486
Diizeltilmis R* 0.9120
Tahmini R? 0.6762
Yeterli hassasiyet 15.8418
Varyans katsayisi (%) 8.57
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3.2.2 Yanitlar igin tahmini ve gergek tani grafikleri

Sekil 6 (a), 90 glinliik basing dayanimi moduliniin olasilik
grafigini gostermektedir. Sekilden, veriler esitlik cizgisi
Uzerine geldigi i¢in regresyon modellerinin etkinligini
ortaya koyan, artik noktalar ile diz bir ¢izgi arasinda
yakin bir uyum goézlemlenmistir. Sekil 6 (b), modelin
uygunlugunu ve dogrulugunu degerlendirmek icin
kullanilan tahmini ve gergek laboratuvar bulgularini
gostermektedir. 45° ¢izgisi etrafindaki veri noktalarinin

simetrik dagilimina goére, rijitlik modilinin gercek

laboratuvar verileriyle eslesme orani yiksek oldugundan
model tarafindan dogru bir sekilde tahmin edilmistir.

3.2.3 Sinerjik degiskenlerin basing dayanimi yaniti
iizerindeki etkisi

Faktérler ve yanitlar arasindaki etkilesimi gostermek ve
girdi degiskenlerinin ¢kt yaniti lzerindeki etkisini
actklamak icin MKD-YYM'den 2B ve 3B yanit grafigi
konturlari olusturulmustur. Her model igin faktorler
(Cimento ve AAT orani) X ve Y eksenlerine, tepki (90

ginlik basing dayanimi) Z eksenine gizilmistir.
Artsklann sormal grafigs
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Sekil 7. (a) AAT ve gimento miktarinin 90 gunlik basing dayanimi Gzerindeki uyarici etkisini gosteren 2-D YYM  ylizeyi ve (b) 3-D

YYM ylizeyi

Sekil 7 (a ve b), modelin 2B ve 3B yanit grafigi konturunu
gostermektedir ve girdi degiskenleri arasinda buyuk bir
sinerjik etkiye sahip oldugu goézlemlenmistir. Model
kontur cizgileri, cimento orani ile AAT orani arasinda

bir
bulunmustur. Kontur grafiginin rengi, maviden kirmiziya,

onemli etkilesim gosteren yar eliptik formda

daha disiikten yiksege ve daha iyi etkilesim degeri
anlamina gelen yanit degerlerini yansitmaktadir (Yaro et
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al. 2022).
kirmiziya olan renk degisimi, daha dnemli ve anlamli bir
yanit degeri belirtmektedir (Yaro et al. 2021).

Diger bir ifadeyle grafiklerdeki maviden

Yanit ylzeyi ¢izimi, ¢imento dozajinin AAT dozajina
kiyasla 90 giinlik basing dayanimi Gzerinde énemli bir
etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur; ¢linkiu 90
glinlik basing dayanimi degeri, AAT dozaji arttikca
azalirken, ¢gimento dozaji ile marjinal olarak artmaktadir.
Ayrica, yanit ylzeyi grafiginde, en yiksek basing
dayanimi degerine sahip optimal ¢ikti alani kirmizimsi-
sarl bolge olarak belirtilmistir. Yanit yizeyi grafiginin
canli mavi bdlgesi, basing dayanimi degeri Ulzerinde
minimum etkiye sahip bir alani belirtirken, optimum
basing dayanimi bdlgesinin yaklasik 0-50 kg/m3 AAT
dozajinda ve 515-530 kg/m3 ¢imento dozajinda oldugu
gozlenmistir. Basing dayanimi degeri, ¢imento girdi
degisken seviyelerinde daha yiksekti. Cimento esasl
karisimlarda daha az miktarlardaki ve silisli yapiya sahip
andezit dozajinin ¢imento ile ikamesinin bir sonucu olan
daha yuksek ¢imento igeriginin, karisimda daha fazla
¢imento reaktifinin (C3S, C,S ve C3A) bulunmasi saglamis
olmakta ve dolayisiyla daha fazla gimento hidrasyon
Grandndan  (6rn.C-S-H, CH) tetiklenmesi ile dayanim
gelisimi desteklenmektedir (Celikten ve Canbaz 2021).
Genel olarak tepki yuzeyi grafigi, Sekil 7’de gorildigi
gibi AAT ikameli ¢imento esasli karigimlarin basing
dayanimi degerinin ¢imento dozajina kiyasla AAT dozaji
degisimlerine daha duyarli oldugunu gostermistir. AAT
dozaji 0-167 kg/m3 arasinda oldugundan, basing
dayanimi degerleri 6nemli 6lglide azalmistir. Bununla
birlikte, daha disik AAT dozajlarinda, ¢imento dozaji,
karisimlarin dayanimi Uzerinde daha biyik bir etkiye
sahip olmustur. AAT ikame oraninin artmasi ile disik
dayanim elde edilmesi, AAT'nin puzolanik o6zelliginin
olmasina ragmen aktif CaO igeriginin Portland ¢cimentosu
ve ugucu kiile gore oldukga diusiik olmasi ve bu nedenle
baglayicilik ozelliginin yetersiz kalmasi ile

iliskilendirmistir (Bkz.Cizelge 1) (Ozkan ve Ceylan 2022).

Cok amagli optimizasyonda, olusturulan modelin girdi
degerleri olan optimum AAT dozaji ve ¢imento dozajl,
ortaya cikan tahmin performansini dogrulamak igin
degerlendiriimeye tabi tutulmustur. 0 (alt) ile 1 (ideal
sinirlarla  istenilirlik  olarak

senaryo)  arasindaki

adlandirilan 06lgeksiz bir deger (di), tahmin edilen
reaksiyonu analiz ederek ve modelin alt ve Ust sinirlariyla
karsilastirilarak hesaplanir (Mohammed et al. 2018).
Degiskenler ve vyanit davranisi igin istenen hedefi
belirtmek icin her rampada bir nokta vardir. Onerilen

optimal oranlar li¢ kez test edilmis ve ortalama deney

bulgulari kullanilmistir. En uygun tahmin degerleri ile
laboratuvar degerleri, hata oranini (hatanin yizdesini)
icin karsilastinimistir. Model
edilebilirligi, Denklem (2)’'de gosterildigi gibi mutlak bagil
yluzde hatasi (MBYH) kullanilarak degerlendirilmis ve

tahmin etmek tahmin

incelenmistir.

Mutlak Bagil Yizde Hatast (%) =
deneysel deger—modele ait deger | +100 (2)

deneysel deger

90 gunluk basing dayanimi igin, Cizelge 8,
optimizasyonun istenen amaglarini  ve sinirlarini
gosterirken, Sekil 8, bagimsiz faktorlerin  optimal

degerlerini ve maksimum tahmin edilebilir tepkileri
gostermektedir. Bir baska optimizasyon dogrulama
gostergesi olan Sekil 9 ise, 0.536 seviyesine sahip
modelin 3 boyutlu istenilirligini gosterirken, model
tarafindan optimum g¢imento ve AAT dozajinin sirasiyla
523.53 kg/m’ ve 167 kg/m’ oldugu tahmin edilmistir. 90
gunlik basing dayanimina iliskin  deneysel ve
optimizasyon verileri arasindaki fark birbirine yakin

olarak bulunmustur (%4.04).

Cizelge 8. 90 ginlik basing dayanimi yanit optimizasyon
kisitlamalarn

Faktérler/Yanitlar Altve iist Hedef Optimizasyon istenirlik
limitler sonuglari

Cimento dozaji 390-571 Azalt  523.52 0.536

(kg/m”) (%53.6)

AAT dozaji (kg/m”) 0-167 Artir  167.00

Basing dayanimi 29.2- Artir  48.29

(MPa) (Model) 64.84

Basing dayanimi 46.34

(MPa) (Deneysel)

Degigim (%) 4.04

4. Sonuglar

Bu calisma, basing dayanimi tahmininde YYM'yi
kullanarak AAT ikameli ¢imento esasli kompozitler icin
cok amacgh optimizasyonu gerceklestirmek amaciyla
yapilmistir. Yapilan istatistiksel ve deneysel ¢alismalar

neticesinde, asagidaki sonuglara varilmistir.

Yanit ylzeyi modellerini ve ¢ok amagli optimizasyonu
gerceklestirmek icin YYM'de ¢cimento ve AAT tozu ikame
oranlari olmak tizere iki bagimsiz degisken girdi faktorleri
olarak kabul edilmistir. Cimento esash kompozit
numunelerin sertlesmis 6zelligi olan 90 glinlik basing
dayanimi tek bir yanit olarak modellenmis ve optimize

edilmistir.
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Sekil 9. 90 giinliik basing dayanimi yanit optimizasyonu igin istenilirlik konturu

Yanitlarin  deneysel sonuglarindan olan bagimsiz
degiskenler (Cimento: A, AAT: B) arasindaki etkilesim
diizeyine bagl olarak, ikinci dereceden model, basing
dayanimini  tahmin etmek icin daha uygun
bulunmusgtur.

Yanit modelleri, %95 giiven araliginda (%5 anlamlilik
dlizeyi) ANOVA analizine tabi tutulmus ve dikkate
alinan yanit icin yaklasik %95’lik bir belirleme katsayisi
(R?) ile yiiksek diizeyde anlamlilik sergilemistir.

Model c¢izimleri (2B kontur ve 3B vyanit yuzeyi
diyagramlari), degiskenlerin  varyasyonlarinin  ve
bunlarin etkilesimlerinin yanitlar Uzerindeki etkisini
gorsel olarak gostermistir. AAT ikame seviyelerindeki
bir artisin, yanit degerlerinde bir azalmaya yol actigl,
¢imento ikame seviyelerinde ise bunun tersi bir durum

oldugu gozlemlenmistir.

Cok amagli optimizasyon, herhangi bir yanittan odiin
vermeden istenen basing dayanimi o&zellikleri elde
edebilen degiskenlerin optimal seviyelerini (Cimento:

523.53 kg/m3, AAT: 167 kg/m3) vermistir. Modeller,
yanitlarin deneysel ve tahmin edilen degerleri arasinda
%5'ten daha az hata ile deneysel olarak dogrulanmistir.

Sertlesmis durumda ¢imento miktarindaki artis, 515-
530 kg/m3 arasindaki seviyelerde basing mukavemeti
artisi Uzerine daha fazla etki yapmaktadir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarlik Katki Beyani

Suikrii Ozkan: Kaynaklar, Arastirma, Deney tasarimi, Deney, Yazma —
orijinal taslak Gorsellestirme, Yazma — orijinal taslak,
Finans saglama

Hakan Ceylan: Arastirma, Fikir Sahibi, Dogrulama, Metodoloji, Finans
saglama

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar gatismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi

Bu calisgma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.
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Tesekkiir

Yazarlar, AAT temininden dolayi Istem andezit fonolit
dogaltas isleme fabrikasina tesekkdiir eder.
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