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0z

Cimentoda atik olivin tozu (AOT) ikamesi, kabul edilebilir mekanik 6zelliklere sahip ¢imento iiretiminin
yani sira maden atiklarinin geri doniisiimii ve ¢evre sorunlarinin azaltilmasi i¢in de uygun bir
alternatiftir. Bu arastirma, AOT ile iiretilen ¢imento karigimlarinin hem atik geri doniisiimii hem de
yiiksek egilme dayanimi agisindan optimum karigim oranini belirlemeyi amaglamaktadir. Bu amagla,
¢imento ve AOT igerigi ile hidratasyon siiresi olmak {lizere ii¢ bagimsiz degiskenin, ¢imentolarin egilme
dayanimi tepki degiskeni izerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Bagimsiz ve yanit degiskenleri
iliskisinin modellenmesi ve optimizasyon senaryosunun ¢ok amagli optimizasyonu i¢in yanit ylizeyi
metodolojisi (YYM) ve arzu edilirlik fonksiyonu ydnteminin bir kombinasyonu uygulanmustir.
Sonuglar, atik geri doniisiimii ve ¢gimento tiretimi agisindan en iyi optimizasyon senaryosunun, AOT ve
egilme dayanimini en iist diizeye ¢ikarmak ve ¢imento miktarini en aza indirmek oldugunu gostermistir.
Bu senaryo i¢in ¢imento igerigi ve hidratasyon siiresinin optimum degerleri sirasiyla 410 kg/m? ve 90
glin ve bu durumda ¢imento egilme dayanimi ise yaklasik 11.23 MPa olarak tespit edilmistir.
Siirdiiriilebilirlige dogru bir adim olarak bu ¢alismanin sonuglari, arastirmacilara hem atik geri
donlisiimi hem de ¢imento iiretimi acisindan en verimli kosulu bulma konusunda yeni bilgiler
sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Atik, Cimento, Siirdiiriilebilirlik, Olivin, Yanit Yiizey Yontemi.

OPTIMIZATION OF THE FLEXURAL STRENGTH OF SUSTAINABLE
CEMENT PRODUCED BY WASTE OLIVINE DUST SUBSTITUTION:
AN APPLICATION OF THE RESPONSE SURFACE METHODOLOGY

ABSTRACT

The substitution of waste olivine dust (WOD) in cement is a suitable alternative for the production of
cement with acceptable mechanical properties, as well as for the recycling of mining waste and the
reduction of environmental problems. This study aims to determine the optimum mixture ratio in terms
of both waste recycling and high flexural strength of cement mixtures produced with WOD. For this
purpose, the effect of three independent variables, namely cement content, WOD content and hydration
time, on the flexural strength response of cements was studied experimentally. A combination of
response surface methodology (RSM) and desirability function method was applied for modeling the
relationship between independent and response variables and multi-purpose optimization of the
optimization scenario. The results showed that the best optimization scenario in terms of waste recycling
and cement production is to maximize the WOD and flexural strength and minimize the amount of
cement. For this scenario, the optimal values of cement content and hydration time were determined to
be 410 kg/m? and 90 days, respectively, and in this case, the cement flexural strength was determined as
approximately 11.23 MPa. As a step towards sustainability, the results of this study provide new
information to researchers about finding the most efficient condition in terms of waste recycling and
cement production.

Keywords: Waste, Cement, Sustainability, Olivine, Response surface methodology.

388


mailto:sukruozkan@isparta.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-7223-9673

Ozkan /INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 7:3 (2023) 388-402

1. GIRIS

Cimento yapilagsmanin en temel malzemesidir.
Ancak bu temel malzemenin iretimi
asamasinda agiga ¢ikan CO, gaz1i hava
kirliligine neden olmaktadir. Ozellikle ¢imento
iretimi siirecinde atmosfere yayilan CO, gaz1
salimminin %8 civarinda oldugu tahmin
edilmektedir [1]. Atmosfere yayillan CO»
gazinin bir kismi har¢ ve betonun reaksiyon
dongiisii sirasinda olusan karbonatlasma adi
verilen ¢ok yavas bir siirecte soniimlenir [2].
Diger kismi ise atmosfere yayilarak c¢evre
kirliligine neden  olmaktadir.  Cimento
iretiminin ¢evresel etkisini azaltmak ig¢in
alternatif arayiglar (alternatif hammadde,
alternatif enerji vb.) ise halen devam
etmektedir. Bu kapsamda termik santral atigi
ucucu kiillerin, demir ¢elik fabrikas1 atig
yiiksek firm ciiruflarinin ve ferro krom tesisi
ati@1 olan silis dumanin ¢imento iiretiminde
kullanildig1 bilinmektedir. Bu atik
malzemelerin  yaninda, Ozellikle yiiksek
sicakliga maruz birakilmadan, dogadaki hali ile
sadece elenip kullanilabilecek ve puzolanik
ozellik gosterecek hammaddelere ihtiyag vardir.
Bu hammaddelerden; kalsit [3-9], andezit [10-
11], zeolit [12-13, 14-22], bentonit [23-31],
pomza [32-39], diatomit [25, 40-46],
metakaolin [25-26, 47-53] gibi hammaddelerin
¢imento ikame malzemesi olarak kullanildigi
birgok ¢alisma bulunmaktadir.

Diinya fizerinde bol miktarda bulunan
minerallerden biri olan olivinin [54-55],
cimento ikame malzemesi olarak kullanildigi
caligsmalar ise yok denecek kadar azdir. Olivin
bilinyesinde bulundurdugu demir (Fe) elementi
oksidasyonu sayesinde, minerallerin yiizeyinde
hematit tabakasi olusturarak karbonatlagmay1
yavaglatir [56]. Gao ve ark. [57], alternatif
silikat kaynag1 olarak yesil olivin nano-silikat
kullanarak ticari su caminin bu alternatif silikat
kaynagi ile degistirilmesinin, CO, emisyonunu
%20,4 ile 9%29,0 arasinda azalttigimi tespit
etmislerdir. Lazaro ve ark. [58], olivin'in
stilfiirik asit i¢inde ¢dziinmesiyle olusan amorf
gbzenekli nano-silikay1 sentezleyerek, proses
kosullariin nano-silikanin ozellikleri
iizerindeki etkisini incelemiglerdir. Quercia ve
ark. [59], olivin nano-silikanin petrol kuyusu
cimentolu kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
hizlandirdigim ve arttirdigini
gozlemlemislerdir. Achang ve Radonjic [60],
¢imento igerisine olivin mikro partikiillerinin
eklenmesi ile, atmosfere nihai CO, veya CHy
emisyonunun azaltilmasina katkida

bulunacagimi  ve kuyu deligi ¢imentosu

389

sizmasinin ve korozyonun direncini de
arttirilabilecegini belirtmislerdir. Shah ve Scott
[54], c¢imento {retimi sirasinda agiga cikan
karbondioksitin, olivin gibi magnezyum silikat
minerallerinden geri kazanilan magnezyum
hidroksit ile tutulmasi ve geri kazanilan silisin
baglayic1 malzeme olarak kullanilmasi ile
karbondioksit ~ emisyonunun azaltilmasina
yardimci olacagini tespit etmislerdir.

Bu baglamda, c¢alismamizda; olivin madeni
isleme endiistrisi atig1 olan olivin atik (OA)
tozunun, c¢imento ikame malzemesi olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu kapsamda;
Isparta/Tiirkiye bolgesinden temin edilen OA
tozu, Tirk standartlarina gore puzolanik
¢imento tiretmek icin CEM IV/B ¢imentosunun
yerine agirlikea %5, 10, 15, 20, 25 ve 30 ikame
edilmistir. Uretilen katkili ¢cimentolarin fiziko-
mekanik 6zellikleri; standart kivam, baslangig
ve bitis priz siireleri, genlesme, 7 ve 28 giinliik
puzolanik aktivite endeksleri ve 7, 28 ve 90
giinliik kiir sonras1 basing dayanimlari agisindan
incelenmistir.

Yanit yilizeyi metodolojisi (Y YM) teknigi, etkili
parametrelerin arzu edilen yanit degiskenleri
iizerindeki  etkilesimlerini  ve  etkilerini
aragtirmak icin yararli bir yontemdir [61-65].
Bu istatistiksel ve hesaplamali yoOntem,
bagimsiz ve yanit degiskenleri arasindaki
iliskiyi en az deneysel verilerle aciklamak icin
bir regresyona dayali matematiksel bir denklem
kurmaktadir [66]. Ayrica istenirlik fonksiyonu
yontemi, tek bir ama¢ fonksiyonu iiretmek
amaciyla tim optimizasyon hedeflerini bir
araya getirdigi i¢in ¢ok amagli optimizasyon
problemlerini  ¢ozmekte  kullanigli  bir
yontemdir. YYM ve istenirlik fonksiyonu
yonteminin bir kombinasyonu, minimum
deneysel veri toplama ihtiyacit ile istenen
hedeflere ulagsmakta bagimsiz degiskenlerin
optimal degerlerini bulma imkani
saglamaktadir [67-68].

Cimento {iretiminde cevresel zararli etkisini
azaltmak icin klinkerin yerine farkli atik
malzemeler kullanilarak ¢imentonun mekanik
ozellikleri tizerine gesitli calismalar yapilmis ve
optimizasyon icin farkli modern teknikler
kullanilmigtir ~ [69-71].  Katkili  ¢imento
karigimlarinda klinkerin AOT ile
degistirilmesiyle ilgili arastirma c¢alismalar
smirlt sayida olmasina ragmen [59], AOT
iceren ¢imento karisimlarinin  istatistiksel
modellemesi ve optimizasyonu yapilmamustir.
Mevcut arastirma verilerine dayanarak YYM,
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secilen faktorlere ve yanita goére bir tasarim
matrisi olusturarak ¢imentoya klinker yerine
eklenecek optimum AOT miktarini bulmak icin
etkili bir arag olabilir.

AOT igeren ¢imento karigimlarinin ¢ok amach

optimizasyonunun  0nemi g0z Oniine
almdiginda, bu c¢alisma, maksimum egilme
dayanimi elde etmek i¢cin CEM 1V/B

¢cimentosunun bir kismi yerine miimkiin olan
maksimum AOT igeren ¢imento karisimlarinin
optimum oranini belirlemeyi amaglamaktadir.
Bu amagla, bagimsiz degiskenler olarak
cimento ve AOT igerigi ile hidratasyon siiresi
parametreleri ve tepki degiskenleri olarak
¢imento egilme dayanimi parametresi dikkate
almmustir. Bu ¢aligmada, Isparta ilindeki olivin
maden isleme tesisinin atik sahasindan AOT
hazirlanmig ve bagimsiz degiskenlerin tepki
degiskeni tizerindeki etkisi deneysel olarak
incelenmistir. YYM teknigi kullanilarak,
¢imento egilme dayanimini tahmin etmek i¢in
regresyon denklemi sunulmustur. Son olarak,
istenirlik fonksiyonu yontemi kullanilmasiyla
optimizasyon senaryosuna dayali olarak ortaya
¢ikan AOT maksimize ve ¢imento minimize
edilerek egilme dayanimlarinin artirilmasini
iceren optimizasyon kriterleri i¢in ¢ok amagli
optimizasyon ger¢eklestirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal
Calismanin ana malzemeleri; CEM IV/B 32.5N
puzolanik ¢imentosu,

AOT, CEN standart kum ve sudur. Deneysel
caligmalarda TS EN 197-1 [72] standardina
gore GOLTAS ¢imento fabrikasinda (Isparta-
Tiirkiye) iiretilen CEM IV/B 32.5 N ¢imento
kullanilmigtir. Cimento ikame malzemesi
olarak kullanilan AOT’ler Isparta bolgesinden
temin  edilmistir.  Har¢  numunelerinin
iiretiminde kullanilan standart kum TS EN 196—
I’e [73] uygun olup, karisim suyu olarak
kullanilan su ise sebeke suyudur. Cimento
iiretiminde kullanilan hammaddelere ait fiziksel
ve kimyasal veriler belirlenmis ve sirasiyla
Cizelge 1 ve Cizelge 2’de sunulmustur.
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Cizelge 1. Hammaddelerin kimyasal 6zellikleri

Bilesenler Cimento Olivin
SiOz (S) 20.36 39.95
ALOs (A) 4.6 0.50
Fe;03 (F) 2.56 7.00
CaO 62.57 0.05
MgO 1.53 48.00
SO3 3.32 -
Na,O 0.26 -
K>O 0.66 -

ClI 0.018 -
CI‘203 - 0.3
NiO - 0.3
MnO - 0.10
Kizdirma kaybi1 2.38 0.50
Serbest CaO 1.78 -
S+A+F - 49.50

Cizelge 2. Hammaddelerin fiziksel 6zellikleri

Malzemeler Tane Ozgiil  Ozgiil
boyutu agirhk, yiizey
(elek g/em’? (Blaine),
iistii), cm?/g
%
>45 >90
pm  pm
Cimento 0.0 32 2.95 3822
Olivin 0.0 0.1 3.30 3390
2.2. Metot
OA ikameli ¢imento har¢ numunelerinin

hazirlanmasinda kullanilan AOT’ler herhangi
bir 6giitme islemine tabi tutulmadan elenerek
kullanilmistir. Oncelikle karisimlara ait fiziksel
Ozellikleri belirlemek amaciyla; TS EN 196-6
[74] standardina gore elek analizi, 6zgiil agirlik
ve 0zgiil yiizey alan1 (Blaine inceligi) deneyleri
yapilmis ve kimyasal 6zellikler ise XRF cihaz1
kullanilarak belirlenmistir. AOT’ler CEM 1V/B
32.5 N tipi ¢imento yerine %5, %10, %15, %20,
%25 ve %30 oranlarinda ikame edilerek OA
ikameli ¢imento har¢ karigimlar1 hazirlanmstir.
AOT ikameli ¢imento har¢ numunelerinin
kodlar1 ve karisim bilgileri Cizelge 3’te
verilmistir.
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Cizelge 3. Har¢ numunelerinin kodlar1 ve karigim

bilgileri

Karistm Su  Cimento Olivin Standart
kodu (2 ® (g kum(g)
AOT 450 0

AOTS5 427.5 22.5

AOT10 405 45

AOT15 225 382.5 67.5 1350

AOT20 360 90

AOT25 337.5 112.5

AOT30 315 135

Egilme dayanimi deneyleri i¢in, AOT ikameli
¢imento har¢ numuneleri TS EN 196-1
standardina gore 40x40x160 mm boyutlu
kaliplara doldurulmus ve 24 saat sonra kaliptan
cikartilarak kiir havuzunda deney giiniine kadar
bekletilmistir. Deney gilinii gelen sertlesmis
har¢ numunelerinin TS EN 196-1 standardina
gore 7, 28 ve 90 giinlik egilme dayanimi
deneyleri yapilmistir [73].

2.3. YYM kullanarak deneysel tasarimin
yapilmasi

YYM, denemeler tasarlamak ve ¢esitli faktorler
arasinda baglantilar kurmak i¢in istenen
sonuclart tahmin etmek tiizere faktorleri
optimize etmekte kullanilir [75]. Merkezi
kompozit tasarimmin (MKT) takip ettigi yirmi
deneme ¢aligmasindan olusan bir kombinasyon
olusturuldu. MKT teknigi, girdi degiskenleri ve
yanitlar arasindaki fonksiyonel etkilegimi
belirlemenin kismi faktériyel bir yoludur [76].
Deneysel tasarim kurulumu, hesaplamali ve
istatistiksel analiz i¢in Minitab (21 versiyonu)
yazilimi kullanilmistir.

ANOVA sonuglari, ¢imento ve AOT igerikleri
ve kiir siireleri (7, 28 ve 90 giin) girdi faktorleri
ile egilme dayanimi yanit1 arasindaki iliskileri
aragtirmak icin kullanilmstir. Bu
parametrelerin - dikkate alinmasinin nedeni,
cimento numunelerin yapisal ve fonksiyonel
ozellikleri iizerindeki dogrudan ve dolayl
etkilerinin olmasidir. Faktorler, sirasiyla “A”,
“B” ve “C” olarak adlandirilan ¢imento ve
AOT'nin agirlik¢a miktarlar1 (kg/m?) ile kiir
siireleri olarak secilmistir. Her faktoriin daha
yiksek (+1) ve daha disiik (-1) seviyeleri
Cizelge 4'te sunulmustur.
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Cizelge 4. MKT tabanli YYM modelinde kullanilan
girdi faktorler ve seviyeleri

9
Faktorler Birimler MKT tabanh ‘.{YM de
deneysel seviyeler
Diisiik Yiiksek
seviye (-1) seviye (+1)
A:Gimento 315 450
icerigi
B-AOT ke 0 135
icerigi
C: Kiir sliresi  giin 7 90

Cizelge 5. Karigimlar ve tepkinin (¢iktinin)
deneysel sonuclart.

Girdiler Cikt1
S1 Hidra- Egil-
ra . tasyon me
Karisim Gimento  AOT siiresi ~ Daya-
Kodu nimi
(ke) gin  (Mpa)
AOTO  450.00 0.00 28 7.73
2 (Ref)
450.00  0.00 90 9.57
3 AOT5  427.50  22.50 7 6.36
4 42750 2250 28 7.56
5 42750  22.50 90  12.44
6  AOTIO 405.00 45.00 7 6.27
7 405.00 4500 28 7.29
8 405.00  45.00 90 11.8
9 AOTI5 382.50 67.50 7 5.58
10 382,50 67.50 28 6.97
11 382.50  67.50 90  10.68
12 A0T20  360.00  90.00 7 4.88
13 360.00 90.00 28 6.49
14 360.00 90.00 90  10.66
IS AoT25 33750 11250 7 4.56
16 33750 112.50 28 6.39
17 33750 112.50 90  10.52
18 AOT30 31500 13500 7 427
19 315.00 135.00 28 5.13
20 315.00 135.00 90 8.89
3. Sonuglar ve tartisma
3.1. Egilme dayanim
AOT ikameli ¢imentolarin ve referans

¢imentonun TS EN 196-1 standardina [73] gore
yapilan 7, 28 ve 90. giinliik kiir siiresi sonundaki
ortalama egilme dayanimi degerleri Sekil 1°de
sunulmustur.
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28 Giinliik Egilme

Dayanimi (Mpa) Dayanimi (Mpa)

Cimento esasli numuneler

B AOTO (Ref.) mAOT5 wAOT10 WAOTI5 mAOT20 mWAOT25

Sekil 1. Uretilen ¢cimentolarin egilme dayanimi
deney sonuglari

Egilme dayanimi verileri incelendiginde, 7.
hidratason giiniinde en diisik ve en yliksek
dayamim degerlerinin sirastyla %30 AOT
ikameli AOT30 O&rneklerinden ve %5 AOT
ikameli AOTS5 o&rneklerinden elde edildigi
gorilmektedir. 7 giinliik orneklerden elde
edilen dayanim degerleri referans Ornek
dayanim degeri ile kiyaslandiginda AOTS5
orneginin dayamim degerinin (6.36 MPa)
referans Ornegin dayanmim degerinden (5.00
MPa) yaklasik %27 daha yliksek, en diisiik
degerin elde edildigi AOT30 O&rneginin
degerinin (4.27 MPa) ise referans ornekten
yaklagik %15 daha diisiik oldugu bulunmustur.
28 giinliik hidratasyon siiresinin sonunda en
yiiksek dayanim degerlerinin elde edildigi %5
AOT ikameli c¢imentolarina ait degerler,
referans Ornege gore daha diisik olmakla
birlikte bu oran yaklastk %2 olarak
gerceklesmistir. 28 giinliik 6rneklerde ise en
diisiik degerlerin elde edildigi %30 AOT
ikameli orneklerle referans numune degerleri
arasindaki diisiis miktar1 yaklasik %34 olarak
geceklesmistir. 90 giinliik o6rneklerde de 7
giinliik hidratasyon giinlerindeki &rneklerden
elde edilen egilme dayanimi verilerindeki
degisimlere benzer egilimler gerceklesmistir.
90. giinliin sonunda en disiik ve en yiiksek

90 Guinlik Egilme

AOT30

8.89

392

degerler AOT30 ve AOTS5 orneklerinden
sirasiyla 8.89 MPa ve 12.44 MPa olarak elde
edilmigtir. AOTS ikameli 6rneklerin 90 giinlitk
hidratasyon siireleri sonunda elde edilen
dayanim degerleri referans drnege gore yaklasik
%30 artis gosterirken AOT30 drnekleri referans
Ornege gore %7 azalis gostermislerdir. Diger
kiir siirelerindekinden farkli olarak AOTI10,
AOT15, AOT20 ve AOQOT25 o6rneklerinin
dayanim degerleri referans Ornegin dayanim
degerini asarak sirasiyla yaklasik %23, %12,
%11 ve %10’luk artis egilimi sergilemistir. Her
ii¢ hidratasyon siiresinden elde edilen degerler
referans Ornekle karsilastirildiginda 7. gilinde
%15’¢, 28 gilinde %5’e ve 90 giinde ise %15°¢
kadar AOT ikamesinin daha  Onceki
caligmalarda da [60] belirtilen dayanimlar
tizerindeki faydal etkisinden soz edilebilir.
Ayrica AOT’ler ¢imentoda mikro dolgu gorevi
yaparak dayanim gelisimine katki yapmaktadir
[77]. Orneklerin erken yas dayanim gelisim
hizlarmin 90. giindekine gore diisiik olmasi,
erken yastaki orneklerde goriilen hidratasyon
gelisim hizlarinin daha az olmasma ve buna
bagl olarak dayamim gelisimini etkileyen daha
az C-S-H tiretilmesine atfedilebilir.

3.2. Modelleme ve dogrulama

Herhangi bir doniisimden 6nce, egilme
dayanimi1 yanit1 p degeri (sonug alma olasiligi),
uyum eksikligi ve R kare bulgular gibi ilgili
istatistiklerini  karsilastirarak tiim polinom
modellerini  yanitla eslestirmek igin  bir
regresyon analizine tabi tutulmustur [78].
Varyans analizine (ANOVA) dayali olarak
Cizelge 6, elde edilen P degerlerinin <0.05
olmasi, modelin anlamli terimlerini
gostermektedir. Bununla birlikte, modeldeki P-
Degeri> 0.05 oldugundan model igin bazi
anlamsiz ~ terimler (AOT; AOT*AOT;
¢imento*AOT;  AOT*hidratasyon  siiresi)
Onerilen model yeterliligini artirmak i¢in
kaldirilmistir.  Sunulan modellere ait F
degerlerinin anlamli oldugu bulunmustur (P
degeri ile F degeri ters orantili olmasi gerekir).
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Cizelge 6. Egilme dayanimi i¢in varyans analizi

F- P- Standart Ortalama  Varyans
Kaynak DF Adj SS Adj MS Degeri Degeri sapma katsayisi
Model 5 112.918 22.5835 59.82  0.000
Dogrusal 2 99.123 49.5617 131.27 0.000
Egilme dayanimi 2.494 7.702 32.38
Cimento 1 7.693  7.6929 20.38 0.000 44.57 379.13 11.76
Hidratasyon Siiresi 1 84.427 84.4266 223.62 0.000 36.14 43.40 83.26
(Gtin)
Kare 2 2405 1.2027 3.19 0.072
Cimento*Cimento 1 2398 23977 635 0.024
Hidratasyon Siiresi 1 0.008 0.0076  0.02  0.889
(Giin)*Hidratasyon
Siiresi (Gtin)
2-Yonlii etkilesim
Cimento*Hidratasyon 1 0.238 0.2383 0.63  0.440
Siiresi (Gtin)
Hata 14 5.286  0.3776
Toplam 19 118.203
R? %95.53
Ayarlanmis R? %93.93

'DF: serbestlik dereceleri; 2SS: karelerin toplami; MS: ortalama Kkareler; *F-Degeri: ortalama kareler
isleme/ortalama kareler hatasi; >P-Degeri: varsayim altinda olasilik.

Yanit i¢in kodlanmis faktorler acisindan
gelistirilen  nihai  matematiksel = model
Denklemler 1°de gosterilmistir. Bu denklemden
ve Cizelge 5'ten YYM tarafindan gelistirilen
modelin ikinci dereceden oldugu belirtilebilir.
Her faktor icin tam kuadratik model (ikinci
dereceden  polinom) gelistirilmis ve
parametrelerin katsayilar1 regresyon denklemi

ile verilmistir. YYM degerlendirmesi, ampirik
bulgularin ikinci dereceden modellere ¢ok
uygun oldugunu gostermistir. Bulgular, egilme
dayanimi modeli i¢in ¢imento ve hidratasyon
stiresi model terimlerinin ¢ok yiiksek bir giiven
diizeyiyle  (P<0.05) o6nemli  oldugunu
gostermektedir.

Egilme dayanimi = —32,2 + 0,1783 Cimento + 0,0942 Hidratasyon Siresi (Gin) —
0,000209 Cimento * Cimento — 0,000034 Hidratasyon Siresi (Gun) * Hidratasyon Siiresi (Gun) —

0,000073 Cimento * Hidratasyon Siresi (Gin)

Yanit modellerinin uygunluk ve Kkalitesini
degerlendirmek igin regresyon katsayisi (R?)
degeri kullamilmistir. Cizelge 6'te gosterildigi
gibi, tiim yamt modelleri igin R* degeri %95'in
lizerindedir. Bu, tiim modellerin deneysel ve
tahmin edilen veriler arasinda yiiksek derecede
bir korelasyona ve verilerin regresyon ¢izgileri
ile yakin bir uygunluguna sahip oldugunu
gosterir. Ek olarak, tim yanit modelleri igin,
aralarindaki fark tiim modeller i¢in 0.2'den az
oldugundan, tahmin edilen ve ayarlanmis R?
degeri arasmnda iyi bir uyum vardir. Cizelge
S'teki verilerden, egilme dayamimi yanitinin
diisiik standart sapmaya ve varyasyon
katsayisina sahip oldugu goriilebilir, bu da
deneysel veriler ile gelistirilen model arasinda
daha yiiksek korelasyonu temsil etmektedir.
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)

3.3. Yamitlar ve bilesenlerdeki varyans

Sekil 2, her bir bilesenin egilme dayanimi
iizerindeki etkisini gostermektedir. Grafikler,
modelin ¢imento ve hidratasyon siireleri
degiskenlerindeki  degisikliklere ne kadar
duyarli oldugunu gostermektedir. Sekilden de
goriildiigii lizere, ¢imento miktarinin egilme
dayanimi tizerinde Onemli bir etkisi vardir.
Diger bir deyisle, ¢imento miktar1 400-450
kg/m® arasinda artirildik¢a egilme dayanmmi
degerleri artarken, bu miktarlarin altinda
¢imento kullanilmasi egilme dayanimlarini
azaltmaktadir. Grafikteki diger bir degisken
faktor olan hidratasyon siiresi egilme dayanimi
ile lineer bir iligki igerindedir. Hidratasyon
stiresi ilerledik¢e egilme dayanimi degerleri de
orantisal olarak artis gostermektedir.
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Sekil 2. Bilesen varyasyonlarinin egilme dayanimi iizerindeki etkisi

Ayrica, yamtlardaki bilesen etkilesimlerinin
degerlendirilmesine  yardimci  olmak ve
yukarida belirtilen hususlari desteklemek igin 2
ve 3 boyutlu kontur cizimleri de Sekil 3' ve
Sekil 4’da sunulmustur. Sekil 3, {iretilen
¢imento  kombinasyonlart i¢in  ¢imento
igeriklerinin ve hidratasyon siirelerinin egilme
dayanimi  degerleri  {izerindeki  etkisini
gostermektedir.  Cimento  miktarlarindaki
yaklasik 350 kg/m*ten fazla artig, egilme
dayanimlarinda oOnemli artis degerleri ile
sonuclanmistir. Genel olarak degiskenler
dikkate alindiginda, daha yiiksek ¢imento

=14

Hidratasyon Siresi (Giin)

320 340 360 380

400

Cimento (Kg/m3)

oranlarinda ve daha uzun kiir siirelerinde daha
iyi egilme dayanimi degerlerinin elde edildigi
Sekil 3’deki kontur diyagramindan
goriilmektedir. Bulgulara gore, Kocak ve
arkadaslar ile uyumlu olarak ¢imento icerigi
arttikca ¢imentolarin egilme dayanimi belirgin
sekilde artmistir [79]. Bunun nedeni, matris
yapisindaki ytliksek silika igeriginin kireg ile
reaksiyonunun dayanim artisina katki yapan
ilave C-S-H jelinin olusumunu desteklemesidir
[10, 80].

Egilmne
dayamimi
(MPa)

< 4

]
]
10
= 10

[

Sekil 3. Farkli faktorler arasindaki kombinasyonun bir fonksiyonu olarak egilme dayaniminin 2 boyutlu tepki

ylizeyi.
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Sekil 4. Cimento icerigi ve hidratasyon siiresinin egilme dayanim tizerindeki etkisinin 3 boyutlu gdsterimi

Sekil 4, AOT’nin ¢imento ile belirli oranlarda
ikame edilmesiyle iiretilen betonlar i¢in egilme
dayammina karsi ¢imento (kg/m®) ve
hidratasyon siiresinin (giin) yiizey grafigini
gostermektedir, grafikten daha yiiksek egilme
dayanimi degerlerinin, ¢imento miktarinin
yliksek oldugu ve hidratasyon siiresinin 90 giin
olarak uygulanmasi ile elde edilebilecegi
anlagilmakladir. Ayrica, AOT nin ¢imento ile
ikame edilmesiyle tretilen karigimlarda tercih
edilen ¢imento miktarinin Sekil 4'da gosterildigi
gibi 400-450 kg/m* oldugu gériilebilmektedir.

Herhangi bir sistemdeki girdilerin
(degiskenlerin) ¢iktilar1 (yanitlari) etkileyip
etkilemedigini  tahmin etmek  kesinlikle
gereklidir. Cesitli parametrelerin bu ¢aligmada

incelenen Ozellikler tizerindeki bireysel ve
etkilesimli etkileri, yapilan regresyon analizine
dayal1 olarak belirlenmistir. Bunun i¢in kontur,
pareto ve yiizey grafikleri olusturulmustur.
Tepki ylizeyi tasarimi analiz edilerek iiretilen
pareto grafigi Sekil 5'da verilmistir. Bu
grafikten her bir degiskenin egilme dayanimi
iizerindeki etkisi goriilebilmektedir. Pareto
grafiginden, program yazilimi tarafindan
gretilen 2.14 degerinin saginda kalan
degerlerin, egilme dayanimi yanit1 {izerinde bir
etkiye sahip oldugu sdylenebilir. Grafikteki bar
grafigi ne kadar biiyiikse etki orani da o oranda
yliksek olmaktadir.

Term 214
T
Faktdr
simgesi  Faktor adi
€ A Cimento
B AOT
C Hidratasyon Siresi (Giin)
A
AA
I
AC A !
I
1
1
I
A i
I
1
1
[u] 2 4 [ F:] 10 12 14 16

Standart etki

Sekil 5. Egilme dayanimi ilizerine giris parametrelerinin standartlagtirilmis etkisinin Pareto grafigi.
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Pareto

etkisinin
lizerinde
ardindan

grafiginden, hidratasyon siiresinin
cikti tepkisi (egilme dayanimi)
en Onemli etkiye sahip oldugu,
cimento bileseninin lineer ve kare
etkisinin oldugu ve degiskenler arasindaki
etkilesim ile hidratasyon siiresinin kare
etkisinin egilme dayanimi sonuglari tizerindeki
etki derecesinin diigikk oldugu goriilmektedir.
Ayrica, sonuglarin tutarliligi bakimindan Pareto
grafigindeki sonuglarin Anova sonuglarim
destekledigi sOylenebilir.

3.4. Optimizasyon

Optimizasyon asamasinda, en iyi ¢Oziimii
bulmak i¢in YYM'yi temel alan degiskenler
analiz edildikten sonra ¢ok amagli bir es
zamanli optimizasyon teknigi benimsenmistir.
Bir merkezi kompozit tasarimi yontemi olarak
cimentolar i¢in optimum ayarlari kesfetmek
iizere Cizelge 7°teki gibi bir yanit yiizeyi deney
plam kullanilmaktadir. Ornegin, yanitin hedefi,
en az miktarda ¢imento en fazla miktarda AOT
kullanarak maksimum egilme dayanimi elde
etmektir.

Cizelge 7. Optimizasyon deney plani parametreleri

Yanit Amag En diisiik Hedef En yiiksek Agirhk Onem
Egilme dayanimi1 .
(MPa) Maksimum 4.27 12.44 1 1
imento ; .
.D . num Vitkssk {;451]'.'[? H.tdratag?}n ziirest
istenirlik Optimizsayon [41( 4545] [gﬁ'ﬁ]
dissik 315.0 10
0.8522 = a
] ]
hiaksimum
Tahmini
Egilme
dayanum
v=11.2328
Mhpa
Iztenirlil
d=083522
I

Sekil 6. Egilme dayanimi yanit1 igin en uygun degisken igerikleri

Onerilen karisim yaklasik 410 kg/m® ¢imento
icermekte ve 90 giinliik hidratasyon siiresinin
daha yiiksek egilme dayanimi elde etmek igin
uygun olacagi optimizasyon sonug¢larindan
anlagilmaktadir (Cizelge 8). Optimizasyon
sonucunda program tarafindan Ongdriilen
egilme dayanimi degeri ise 11.23MPa olarak
tespit edilmistir.

Cizelge 8. Optimizasyon sonucu elde edilen ¢dziim

sonuclari
. Egilme
. Hidratasyon .
. .. Cimento .5 dayanimi Kompozit
Cozim Ty SUSSE T Vpa) istenirligi
(giin)
1 410455 90 11.2328 0.852243

Matematiksel fonksiyonlar arasinda istenirlik
fonksiyonu, her bir yanit i¢in bir arzu edilirlik
fonksiyonu olusturulmasina dayanan ¢ok
kriterli yontemin Onemli yonlerinden biridir.
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Ozet olarak, egilme dayamimim igeren yanit,
boyutsuz bir deger olan bireysel arzu edilirlik
(di) oOlcegine doniistiiriiliir. Bireysel istenirlik
degerleri, tamamen istenmeyen bir yanit i¢in
0'dan tamamen istenen bir yanit i¢in 1'e kadar
degisir. Bu doniisiim, yanittan elde edilen
sonuclarin  birlestirilmesine yardimci olur.
Cimentolarin  egilme dayanimmin yaniti
optimize edilir ve ideal fonksiyon elde edilir.
Optimize edilmis iglenebilirlik ve egilme
dayanimi igin grafiksel egimi ve dogruyu
gosteren Sekil 6'daki gibi, ¢cimentolarin egilme
dayanimi i¢in arzu edilirlik varyasyonu,
degiskenler ve yanit i¢in 0.8522'dur (%85.22).
Elde edilen bu deger, son derece uygulanabilir
sonuclar anlamina gelmektedir.
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4. SONUC

Bu calismada, beton iiretiminde CEM IV/B
cimentosu AOT kullanilarak agirlik¢a %0-%30
oranlardaki ikamelerinin etkisi arastirilmis ve
iic bagimsiz degiskenin (¢imento, AOT ve
hidratasyon siiresi) ¢imento egilme dayanimi
yanit degiskeni izerindeki etkisi
degerlendirilmistir. S6z konusu parametrelerin
es zamanli etkisini arastirmak igin sirasiyla
YYM ve istenirlik fonksiyonu yontemi ve ¢ok
amagli  optimizasyon uygulanmigtir. Bu
calismanin ana amaci, maksimum egilme
dayanimi olan bir ¢imento {iretmek igin
AOT’lerin kullanimini en iist diizeye ¢ikarmak
oldugundan, parametreleri ve tepkileri optimize
etmek i¢in farkli senaryolar aragtirilmistir. Bu
calismanin sonuclarina dayanarak, asagidaki
sonuglar ¢ikarilmigtir:

e (Cimento ve AOT i¢in optimal deger
sirastyla 410 kg/m* ve 90 giindiir. Bu
durumda ¢imento egilme dayanimi
11.23 MPa olarak bulunmustur. Bu
calismanin  sonuglari, CEM [IV/B
¢imentosunun bir kismmin AOT ile
ikame edilmesiyle kabul edilebilir
egilme dayanimina sahip bir ¢imento
iiretilebilecegini gostermistir.

e YYM kullanilarak gelistirilen ikinci
dereceden modellerin, AOT igeren
cimentolarm egilme dayanimlarmi
tahmin  etmede  etkili  oldugu
kanitlanmistir.

e Uretilen model icin elde edilen R?
degerinin  %95’ten  biiyiiktir. Bu
nedenle, YYM'nin istatistiksel analiz
sonuglari, gelistirilen modelin oldukga
uygun oldugunu ve bu modelin ¢imento
egilme dayanimimin  tahmininde
kullanilabilecegini ortaya koymustur.

e Bu c¢alismada AOT’lerin  geri
doniistiiriilmesi igin Onerilen yontem,
maden atik sahalar1 ve ¢imento
iiretiminden kaynaklanan gevre
sorunlarinin azaltilmasinin yani sira
uygun mekanik Ozelliklere sahip
¢imento {liretiminde de oldukga etkili ve
kullanighdir.
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