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OZET

Tugla tozu puzolanik Ozellik gosteren atik bir malzemedir. Bu atik malzemenin ¢evre
kirliligine neden olmadan geri kazanimi 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada atik tugla
tozunun ¢imento igerisinde kullanilabilirliginin 28 giinliik basing dayanimi performansi
agisindan degerlendirilmesi amag¢lanmistir. Bu amagla atik tugla tozu (ATT), TS EN 197-1
standardina uygun olarak agirlik¢a %0, %2.5, %5, %7.5 ve %10 oranlarinda Portland ¢gimento
(CEM 1 52.5 N) yerine ikame edilmis ve basing dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir.
Deneysel sonuglara dayali olarak ATT ikameli ¢imento harcinin 7 ve 28 giinlilk basing
dayanimlarini istatistiksel model yardimiyla tahmin etmek amaciyla vyanit ylzey
metodolojisi (YYM) analizi yapilmistir. Sonuglar, puzolanik katkinin (ATT) artmasinin, 7
ve 28 giinde (kisa ve orta vadede) mekanik dayanimda azalmaya neden oldugunu
gostermistir. %95'lik bir giiven seviyesinde, birden fazla faktoriin hedef yanit {izerindeki
etkisi, varyans analiz (ANOVA) sonuglarinin istatistiksel analizi kullanilarak incelenmistir.
0,99 olarak elde edilen belirleme katsayis1 (R?) degeri, 6nerilen modelin giivenilirligini ve
performansim gostermektedir. Optimizasyon sonucunda basing dayanimi i¢in optimal yanit
degeri, 60.57 MPa ve istenirlik degeri 1 olarak bulunmustur. Bu calismada, YYM
kullanilarak yapilan optimizasyonun ¢imentolarin karma tasarimi i¢in etkili bir yaklasim
oldugu sonucuna varilmigtir.

Atik, basing dayanimi, optimizasyon, tugla tozu, yanit yiizey metodolojisi (Y YM)
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ABSTRACT

Brick dust is a waste material with pozzolanic nature. It is important to recycle this waste
material without causing environmental pollution. In this study, it was aimed to evaluate the
usability of waste brick dust (WBD) in cement in terms of 7 and 28-day compressive strength
performance. For this purpose, WBD was added as a replacement for Portland cement (CEM
152.5 N) in amounts of 0%, 2.5%, 5%, 7.5% and 10% by weight in accordance with TS EN
197-1 and compressive strength test was conducted. Based on the experimental results,
surface response methodology (RSM) analysis was performed in order to estimate the 7 and
28-day compressive strengths of WBD-substituted cement mortar with the help of statistical
model. The results showed that increasing the pozzolanic additive (WBD) caused a decrease
in mechanical strength at 7 and 28 days (short and medium term). At a 95 % level of
confidence, the effect of multiple factors on the target response was studied using statistical
analysis of analysis of variance (ANOVA) results. The coefficient of determination (R?)
value obtained as 0.99 show the reliability and performance of the proposed model. As a
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result of optimization, the optimal response value for compressive strength was found to be
60.57 MPa and the desirability value was found to be 1. In this study, it was concluded that
the optimization performed using RSM is an effective approach for the mixed design of
cements.

Keywords; Waste, compressive strength, optimization, brick dust, response surface methodology (RSM)

1. Giris

Tuglanin {iretim asamalari sirasiyla; hammaddelerin
hazirlanmasi, sekil verme, kurutma, pisirme ve
depolama siireci seklindedir. Tuglanin iiretimi
asamasinda ve iiretimden sonra kusurlu olan
tuglalarin kirilip, 6giitiilmesi sonucunda tugla tozu
elde edilir. Elde edilen toz atik bir malzemedir. Bu
attk malzemenin puzolanik Ozellik gostermesi,
aragtirmacilar tugla tozunu ¢imento ve beton ikame
malzemesi olarak (Li vd., 2020; Binici vd., 2012;
Arif vd., 2021; Tremifio vd., 2021; Shao vd., 2019;
Zhao vd., 2020; Ouyang vd., 2021; Ma vd.. 2020)
kullanmaya yonlendirmistir. Bunula birlikte horasan
harc1 Uretiminde tugla tozunun baglayicilik
ozelliginden yararlanildig: bilinmektedir (Ciicen ve
Altunci 2023).

Tugla tozunda mevcut olan Al03 ve Si0 igerigi
C-S-H olusumunu tesvik ederek,
betonun uzun vadeli mukavemetini arttirir (Ma vd.,
2020). Ayrica tugla tozunun yapisi, gozenekleri
doldurarak mukavemet artig1 olusturabilir (Ouyang
vd., 2021). YYM teknigi, etkili parametrelerin arzu
edilen yanit degiskenleri iizerindeki etkilesimlerini
ve etkilerini aragtirmak i¢in yararli bir yontemdir
(Azizpour ve Qaderi 2020). Bu istatistiksel ve
hesaplamal1 yontem, bagimsiz degiskenler ile yanit
degiskenleri arasindaki iligskiyi en diisiik deneysel
verilerle tanimlamak i¢in bir regresyon matematiksel
denklemi olusturur. Ayrica arzu edilebilirlik
fonksiyonu yontemi, tiim optimizasyon hedeflerini
tek bir ama¢ fonksiyonu iiretmek {izere
birlestirdiginden = ¢ok  amagli  optimizasyon
problemlerini ¢6zmek i¢in kullanigh bir yontemdir
(Amiri vd., 2022).

Literatiirde farkli ¢cimento har¢larinin ve farkli beton
uygulamalarmin ~ YYM  tabanli  modellendigi
caligmalar mevcuttur (Ho vd., 2022; Koksal vd.;
2021; Habibi vd., 2021; Nematzadeh vd., 2020; Hou
vd., 2020; Arjomandi vd., 2023; Hammoudi vd.,
2019; Bheel vd., 2023; Sabour vd., 2019; Habibi vd.,
2021; Wagqar vd., 2023; Shi vd., 2022).

Bu baglamda ¢alismamizda; ATT belirli oranlarda
cimentoya ikame edilmek suretiyle ¢cimento harglari
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hazirlanarak basing dayanimlar1 belirlenmis ve
bagimsiz degiskenlerin tepki degiskeni iizerindeki
etkisi deneysel olarak incelenmistir. YYM teknigini
kullanarak beton basing dayanimini tahmin etmek
icin regresyon denklemi elde edilmistir. Son olarak,
arzu edilebilirlik fonksiyonu yontemi kullanilarak
farkli optimizasyon kriterleri i¢in ¢ok amacl
optimizasyon gerceklestirilmistir.

2. Materyal — Metot

2.1. Materyal

Calismada karistm malzemesi olarak; 3.13 g/cm®
ozgill agirhigindaki CEM 1 52.5 N tipi ¢imento,
0-2 mm elek araliginda elenen 2.77 g/em® ozgiil
agirhigindaki tugla tozu (TT), CEN standart kum ve
karisim suyu kullanilmistir. Kullanilan malzemelerin
kimyasal 6zellikleri Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. Malzemelerin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal CEMI1525N Tugla tozu
bilesen (%) (%)
SiO» 19.02 53.02
AlOs 4.99 14.48
Fe, 03 3.18 10.47
CaO 63.01 9.06
MgO 1.44 6.69
SOz 2.45 0.32
Na>O 0.16 2.68
K>,O 0.71 1.25
2.2. Metot

Uretilen ¢imento harclarinin kodlar1 ve karisima
giren malzeme miktarlar1 Tablo 2’de verilmistir

Tablo 2. Malzeme miktarlar1 ve notasyon

Notasyon Su Cimento Tugla Standart
tozu kum
(8 (8 (® (8

Mo 450.00 -

TT2.5 438.75 11.25

TTS 225.00  427.50 22.50 1350.00
TT7.5 416.25 33.75

TT10 405.00 45.00




MO notasyonu referans ornegi, TT2.5 notasyonu
%?2.5 ATT ikameli 6rnegi, TT5 notasyonu %5 ATT
ikameli 6rnegi, TT7.5 notasyonu %7.5 ATT ikameli
ornegi ve TT10 notasyonu ise %10 ATT ikameli
cimento harct Ornegini ifade etmektedir. Deney
numunelerinin basing dayanimlarini belirlemek igin
TS EN 196-1 (TS EN 196-1 2016) standardina uygun
olarak 40x40x160mm boyutlarinda dikddrtgen
prizmalar iiretilmistir. Uretilen numuneler iiretimden
24 saat sonra kiir havuzuna konularak, 28. giiniin
sonunda basin¢ dayanimu testine tabi tutulmustur.

2.2.1. YYM modelinin tasarim ve parametreleri

YYM, girdi  parametreleri-yanit  iligkilerini
belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Olusturulan model ayrica bireysel parametre
etkilerini ve yanit degiskenleri {izerindeki parametre
etkilesimlerini incelemek icin de
kullanilabilmektedir ~ (Abdellatief vd., 2023;
Arsenovic vd., 2015; Mohammed, vd., 2019). Bir
YYM modelinin gelistirilmesi i¢in {ic adim
gerekmektedir: 1) ilgilenilen yanita iligkin deneysel
verilerin toplanmasi; ii) bir YYM modeli olugturmak
ve dogrulugunu dogrulamak ve iii) istenen yanit
degiskenlerini  karsilamak i¢in parametrelerin
optimize edilmesi (Adamu vd., 2022).

Bu deney i¢in tanimlanan degiskenler ve bunlarin
kontrol seviyeleri Tablo 3'te gosterilmektedir.
Degiskenler Cem I 52.5 Portland ¢imentosu, ATT ve
hidratasyon siiresi olarak belirlenmigtir. Bu
degiskenlerin se¢iminde, ¢imentonun mekanik ve
dayaniklilik performansin1 bozmadan ATT'nin
giivenli bir sekilde bertaraf edilmesine ek olarak
cevresel etkiyi ve maliyeti azaltma diistlinceleri etkili
olmustur. Nispeten diisiik deney sayis1 ve son derece
onemli olan model tahminindeki daha yiiksek
dogrulugu nedeniyle yaygin olarak kullanildig1 i¢in
yanit ylizeyl tasarimi olarak merkezi kompozit
tasarim (MKT) sec¢ilmistir (Nusrat Aman vd., 2023;
Singh Pali vd., 2023; Witek-Krowiak vd., 2014).
YYM analizi ve optimizasyonu, Minitab 21
versiyonu istatiksel program ile gerceklestirilmistir.
MKT, iki dereceli faktoriyel tasarim 2n'den
olusmakta, birinci dereceden ve ikinci derece
modellerin uydurulmasina uygundur.
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Tablo 3. YYM parametreleri

9
Faktorler Birimler MKT tabanh ‘.{YM de
deneysel seviyeler
Diisiik Yiiksek
seviye (-1) seviye(+1)
A: Cimento igerigi g 405 450
B: ATT igerigi g 0 45
C: Kiir siiresi giin 7 28

3. Arastirma Bulgulan
3.1.Yanit sonuclari

Model gelistirmek i¢in kullanilan 20 tugla
karisiminin oranlar1 ve test sonucglari Tablo 4’te
gosterilmistir. ATT ile PC 52.5’in degisik oranlarda
ikamesi ile iiretilen karisgimlarin 28 giinlilk basing
dayanimlari, genellikle 46.17 ila 50.74 MPa arasinda
degismistir. Yanitlarin maksimum ve minimum
degerleri arasindaki yayilmanin genis olmasinda
degisken sayismnin fazla olmasi etkili olmustur.
Kontrol karistminin  (MO0O) 28 giinliik basing
dayaniminin  ortalama 54.37 MPa'ya ulastig
Tablo 4’ten agikga goriilebilmektedir. Sonuglar,
%5'e kadar ATT igererek hazirlanan tiim
karigimlarin 28 giinliik kiirlemede 50.00 MPa'dan
daha yiiksek bir basing dayanimina sahip oldugunu
gostermektedir. Ancak ikame oranmin yiiksek
oldugu %10 ATT igeren karigimlarin ortalama
basin¢g dayanimi kontrol karigimina gore 9%19.32
oraninda diigsmiistiir. Sonug¢ olarak, kabul edilebilir
basing dayanimina (52.5 MPa) yaklagik ve yiiksek
ATT degisimiyle en iyi sonuglar1 elde etmek igin,
karisimlarin =~ %2.5 oraninda ATT igermesi
gerekmektedir. Bu durumda karisimlarda sadece
0.975 g cimento kullanilmis olup bu da siliphesiz
uretilen katkili ¢imentolarin toplam maliyetini
diistirecektir.



Tablo 4. Yanit degiskenine ait deneysel sonuglar

Girdiler Cikt1
Test Hidratasyon
sira . stiresi
No Karigm Cimento AOT D]:;;;rifn 1
Kodu _ (MPa)
G Gun
1 450.00 0 7 39.70
2 Mo 45000 0 7 39.00
3 (Ref) 45000 0 28 54.91
4 450.00 0 28 53.83
5 43875 1125 7 38.16
6  TI25 43875 1125 7 38.16
7 43875 1125 28 50.74
8 43875 1125 28 51.02
9 42750  22.50 7 36.50
10 TTS 42750  22.50 7 36.13
11 42750 22.50 28 51.80
12 42750 22.50 28 51.00
13 41625 3375 7 36.50
14 TT75 41625 3375 7 36.18
15 41625 3375 28 46.17
16 41625 3375 28 47.45
17 405.00  45.00 7 36.52
18 TTI0 405.00  45.00 7 36.45
19 405.00  45.00 28 44.15
20 405.00  45.00 28 4358

3.2. Yanit yiizeyi modellerinin ve ANOVA'nin
gelistirilmesi

ATT ikameli c¢imentolarin basing dayanimini
degerlendirmek ANOVA yapilmistir. ANOVA'nin
amaci, basin¢ dayanmiminmi etkileyen en Onemli
faktorleri belirlemek ve girdi degiskenleri arasindaki
etkilesimleri analiz etmektir. ANOVA'dan elde
edilen sonuglar, ana etkilerin derecelendirilmesine
ve basmmg dayanimmi etkileyen en Onemli
degiskenlerin belirlenmesine yardimer olmustur. Bu
bilgi, basing dayaniminin optimize edilmesinde ve

iiretilen ¢cimentolarin performansinin
iyilestirilmesinde ¢ok Onemli olmustur. Coklu
regresyon analizi, YYM modeli kullanilarak

deneysel veri seti lizerinde gerceklestirilmistir. MKT
yontemine dayali olarak tahmin edilen modelin
ANOVA sonuglar1 Tablo 5'te sunulmustur.
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Tablo 5. ANOVA analiz sonuglari

P-
Source DF AdjSS Adj MS F-Value Value
Model 4 1067.50 266.876 428.26 0.000
Dogrusal 2 1059.61 529.807 850.19 0.000
CEM1I52.5 (g) 1 127.59 127.592 204.75 0.000
Hidratasyon siiresi (giin) 1 932.02 932.022 1495.62 0.000
Faktor kareleri 1 204 2.037 3.27  0.091
CEMI52.5 (g)*CEM I 1 204 2.037 327 0.091
52.5(g)
2-Yonlii etkilesim 1 585 5.852 9.39  0.008
CEMI152.5 1 585 5.852 9.39  0.008
(g)*Hidratasyon siiresi
(giin)
Hata 15 935 0.623
Uyum eksikligi 5 763 1.527 891  0.002
Saf hata 10 171 0.171
Toplam 19 1076.85

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

0.05 anlamlilik diizeyinde yapilan analiz ¢alismasi,
karelerin toplamini (SS), F degerini ve p degeri ile
ilgili verileri sunmaktadir. Her faktoriin 6nemi, dlgii
olarak 0,05 ve 0,01'lik p degerleri kullanilarak
degerlendirilir. Bu, tahmin edilen ve gercek degerler
arasinda kabul edilebilir bir eslesme olup olmadigini
gosterir (Haque vd., 2021; Khodaii vd., 2012).
Calismanin ANOVA sonuglar1 0.05 anlamlilik
diizeyinde hesaplanan karelerin toplamini, serbestlik
derecelerini, ortalama, F degeri ve p degeri gibi
bilgileri icermektedir. p degeri 0.05'1 asarsa modelin
anlamsiz oldugu kabul edilir. Tablodan elde edilen
sonuclar, yiiksek F degeri (428.26) ve diisiik p degeri
(<0,05) ile kanitlandig1 tizere, basing dayanimi
modelinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu
gostermektedir. Cimento (A) ve hidratasyon siiresi
(C) degiskenlerinin yani sira bunlarin etkilesimi
(A*C), sirastyla 0,000, 0,000 ve 0,008 p degerleriyle
basing dayanimi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip
olmustur. Bununla birlikte, modeldeki p-degeri>
0.05 oldugundan model i¢in baz1 anlamsiz terimler
(ATT,; ATT*ATT, Hidratasyon siiresi*Hidratasyon
stiresi; Cimento*ATT; ATT*Hidratasyon siiresi)
onerilen model yeterliligini  artirmak  i¢in
kaldirilmistir. Modelin etkinligi ve gecerliligi, uyum
eksikligine ve F degerlerine baglh olarak daha fazla
test edilebilmektedir. Uyum eksikligi, uyarlanmis
modelin yakinindaki veri degisimini gostermektedir
(Nassar vd., 2016). p degerleri > 0.005 ise ve kabul
edilebilir sonucglardan daha biiyiikk oldugu ortaya
cikarsa, uyum eksikligi dnemsizdir seklinde yorum
yapilabilir.

Yanit i¢in kodlanmig faktorler agisindan gelistirilen
nihai  matematiksel model Denklem 1°de



gosterilmistir. Bu denklemden ve Tablo 5’ten YYM
tarafindan gelistirilen modelin ikinci dereceden
oldugu belirtilebilir. Her faktor i¢in tam kuadratik
model (ikinci dereceden polinom) gelistirilmis ve
parametrelerin katsayilar1 regresyon denklemi ile
verilmistir.  YYM  degerlendirmesi, ampirik

Ustelik tahmin edilen 0,9830'luk R? degeri,
0,9890’lik ayarlanmis R? ile makul bir uyum
gostermektedir.

Tablo 6. Model 6zet istatistikleri

bulgularin ikinci dereceden modellere ¢ok uygun Ay‘;{z'a';m“
o . . e . v
oldugunu gostermistir. Standart R? Ayarlanmig Tal}mln tahmin D-
Yamt o 2 /o edilen . 2 -
sapma (%) R* (%) R? (%) edilen R* degeri
Basing dayanumi (Mpa) = —280 + 1,390 A — afr:rsl‘(“(‘f;l)“
0,734 C — 0,001507 A + 0,00324 A+ C (1) " >
giinliik
Burada; A: CEM 1 52.5 g¢imentosunu, C ise basing  0.789409 99.13  98.90 98.30 0.60 0.000
. . . . . . dayanlml
hidratasyon siiresini ifade etmektedir. (MPa)
Tablo 6'da R? ayarlanmis R? ve tahmin edilen R?
degerleri sunulmustur. Basing dayanimi analizi igin
0,9913'liikk R? degeri, bagimsiz degiskenler ile yanit
arasindaki iligkinin  giicli  bir  agiklamasini
gosterdiginden olumlu bir sonuca isaret etmektedir.
Tearm 213
: Factor Mame
A CEM 1 52.5 (g)
c B Tugla tozu (g
C Hidratasyon sdresi (Gdn)
A
aAC
AA i
4] 1EJ 2‘0 3‘0 4:3

Standardized Effect

Sekil 1. Basing dayanimi i¢in Pareto semast

3.3. Standart basin¢ dayanim etkileri icin Pareto
semasi

Sekil 1°deki Pareto semasi, iki degiskeni (Cimento
ve hidratasyon siiresi) analiz ederek basing
dayaniminin standartlastirilmis etkisini
gostermektedir.  Grafik, ¢imentolarin  basing
dayanimii etkileyen en etkili faktorlere iliskin
bilgiler saglamakla birlikte buradan elde edilen
veriler daha fazla arastirma ve iyilestirme i¢in bir
rehber olarak kullanilabilir. Ozellikle grafikteki
cubuklarin referans c¢izgisiyle 2.13 noktasinda
kesismesi, modelin kayda deger ve istatistiksel
acidan anlamli sonuglarin1 gostermektedir. Cimento
numunelerin ~ basing  dayanimini  etkileyen
degiskenlerin degerlendirilmesi faktoriyel bir model
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kullanilarak gerceklestirilmistir. Varyans analizinin
sonuglari, ¢imento (A) ve hidratasyon siiresi (C)
olmak tizere iki ana degiskenin ve bunlarin
etkilesiminin basing dayanimi iizerinde dogrudan
etkiye sahip oldugunu gostermektedir (p-degeri
<0,05) (Sekil 1). Bununla birlikte, c¢imento
degiskenin karesel etkilesiminin etki derecesi kii¢iik
olmustur.

3.4. Cimento harclarin basin¢ dayanimi icin tepki
yiizeyi ve kontur grafikleri

Basing dayanimi i¢in hidratasyon siiresi ve ¢imento
degiskenlerinin 2B ve 3B yiizey grafikleri Sekil 2'de
sunulmustur. Bu tepki grafikleri ¢imento ve
hidratasyon faktorlerinin basing dayanimi degerleri



(tepki degiskeni) {izerindeki etkisini ve etkilesimini
aciklamaktadir.  Cimentolarin  yiiksek  basing
dayanimi degerleri koyu yesil renkle gosterilmistir.
Bununla birlikte, renk degisiminin koyudan agik
renge  dogru  degismesi  sirasiyla  basing
dayanimlarinin - minimum ve orta degerlerini
gostermektedir. Optimum tepki, kontur c¢izgisi
grafiginde 50-60 MPa'lilk basing dayanimi
degerleriyle smirlanan koyu yesil bolgede
goriilebilir. Tasarlanan karigimlar i¢in ¢imento
miktar1 ve hidratasyon siiresi arttikga basing
dayanimi degerleri Onemli Olciide artmustir.
Cimentodaki mukavemet gelisimi esas olarak
cimentonun hidratasyon hizina bagliyken, ¢imento-
puzolanik  maddeli sistemlerinde ¢imento

Basing dayamm (Mpa)

Basing dayamimi

HEEE
n
in
1
@
=]

Hidratasyon stiresi (Glin)

4-;0 4&0 4-3'0 114;-0 450
CEM 1525 (g)

Basing dayamimi (Mpa)

hidratasyonu ile puzolanik maddelerin puzolanik
aktivitesinin kombinasyonuna baglhdir (Kocak, vd.,

2013). Literatiire gore katkili ¢imentolarda
mukavemet gelisimini etkileyen baslica faktorler;
dolgu etkisi, seyreltme etkisi ve eklenen

malzemelerin CH ile puzolanik reaksiyonudur
(Badogiannis vd., 2005; Kocak vd., 2013; Perraki
vd., 2010). Puzolanik katkinin (atik tugla) artmasi, 7
ve 28 gilinde (kisa ve orta vadede) mekanik
dayanimda azalmaya neden olmustur. Boylece kisa
ve orta vadedeki dayanimlardaki zayiflik, ilerleyen
hidratasyon siirelerinde atik tuglanin puzolanik
aktivitesi ile telafi edilebilir (Naceri ve Hamina
2009).

60 4

~B

o . A 2

“
JG«‘
{

/" 15 Hidratasyon siresi (Giin)
—_ /S n
0

400

420

CEM152.5 (q)

Sekil 2. Cimento dozaj1 ve hidratasyon siiresinin basing dayanimina etkisi.

3.5. Optimizasyon

YYM kullanarak yanit modellerinin
gelistirilmesindeki sorunlardan biri, istenen sonuca
ulagmak icin her bir degiskene hangi degerlerin

atanacagin1  bulmaktir. Sonu¢ olarak modelin
bagimsiz degiskeninin optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Optimizasyonda amag
fonksiyonu, degiskenler icin bu degiskenlerin

goreceli onemi de dahil olmak iizere hedeflerin
belirlenmesidir. Faktoriyel seviyeleri optimize
etmekle ilgili yanita 6zel bir hedef verilmistir. 0 ile 1
arasinda optimal bir deger elde etmek igin aym
prosediir kullanilmistir. Istenilirlik degeri 1'e
yaklastik¢a yanit amag fonksiyonu daha iyi sonuglar
iiretir ve optimize edilen sonuclar bagimli degiskenin
belirlenmesinde daha 6nemli hale gelir. Tablo 7'de
cok amacli kriter optimizasyonunun hedefi, agirlig
ve Onemi gosterilmektedir.
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Tablo 7. Cok amacl kriter optimizasyonu i¢in
hedef, agirlik ve 6nem faktori

En En - %
Yamt Amac dilsiik Hedef yiiksek Agirhk Onem
Basing
dayanimi  Maksimum 40.05 60.16 1 1
(MPa)
Basing dayanimi i¢in gergeklestirilen

optimizasyonun amaci, ¢imentonun yiiksek maliyeti
ve c¢evreye olan zararhi etkileri nedeniyle ¢imento
miktart minimumda ve hidratasyon = siiresi
maksimumda tutularak yanit1 en st diizeye
cikarmaktir. Sekil 3 ve Tablo 8, yiiksek, diisiik ve
optimal seviyelere sahip ¢ok amacli optimizasyon
sonuclarini géstermektedir.



Optimum ~ Viksele ~ Simento
istenirlik  Optimum 200
Diigiik 4050

Hidratasyon siiresi

28,
23.0]
7.0

1.000

MMaksimum
tahmini
basmg

dayarnimi
¥ = 60.5756
Mpa
Istenirlik
d= 1000

Sekil 3. Yanitlarin hedef degerlerine ulasmak icin optimum degisken icerigi.

Cok amacgl optimizasyon sonucuna gore, yazilim
tarafinda belirlenen arzu edilen hedef plan
60.16 MPa’lik basing dayanimi elde etmek igin
optimum karistm oranmmin 450 g g¢imento ve
28 glnliik kiir siliresinin kombinasyonuyla elde
edildigini  goOstermistir.  Gerekli hedefler igin
istenirlik degeri d=1 (%100)'dir. Elde edilen bu
istenirlik degeri sonuglarin son derece uygulanabilir
oldugunu gostermektedir. Beklenen %95°lik bir CI
araligina sahip optimum seviye hesaplanmis ve
Tablo 8'de tablo haline getirilmistir. Elde edilen
sonuglardan, deneyin dogrulandigi ve optimizasyon
sonucu elde edilen degerlerin tahmin edilen aralik
dahilinde oldugu tespit edilmistir.

Tablo 8. Optimizasyon sonucu elde edilen ¢6ziim

sonugclari
Basing
Céziim Cimento Hidratasyon dayanimi Kompozit
(2) Siiresi (glin)  (MPa) istenirligi
1 410.455 90 11.2328  0.852243
Yanit Fit SE Fit 95% CI 95% PI
Basing
(59.550; (58.605;
?;l/[y;:)lml 60.576 0.481 61.601) 62.546)

4. Tartisma ve Sonuc¢

Bu c¢alismada ATT c¢imentolu sistemlerde ikame
malzeme olarak kullanilmis ve cimentoya belirli
oranlarda ikame edilerek eklenmistir. YYM,
hesaplamal1 ve istatistiksel modellere dayali olarak
cimentonun optimal karistm oranini elde ederek
istenen niteliklerini tahmin etmek i¢in kullanilmistir.
ANOVA istatistikleri, bireysel faktorlerin yanit
iizerindeki etkisini incelemek i¢in kullanilir. Bu
caligmadan asagidaki ana sonuglar elde edilmistir:
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p degeri metrigine dayanan Onerilen tahmin
modelinin, ATT ikameli ¢imentolarin
incelenen  basing  dayanimi  mekanik
ozelligini tahmin etmede istatistiksel olarak
anlamli ve yararli oldugu bulunmustur. Yanit
i¢in istatistiksel sonuglar, aralik dahilinde ve
tatmin edici olarak bulunmustur.

7 ve 28 giinliik basing dayanimi model
faktorlinlin R-kare degeri 0.9913 olarak elde
edilmigtir. Elde edilen bu sonug, bagimsiz
degiskenler ile yanit arasindaki iligkinin
glicli  bir agiklamasim1i  gosterdiginden
onemlidir.

Kiirlemenin 7. ve 28. giinlerinde basing
mukavemeti, 450 g’a kadar ¢imento
iceriginde optimum yanitlar1 gostermistir.

Hedef tepki bir matematiksel sistem
gelistirilerek optimize edilmis ve en 1iyi
karisim olan 450 g ¢imento igerigi ile iretilen
cimentolarin 28 giinliik hidratasyon siiresine
maruz birakilmasit ile optimum basing
dayanimi degerleri elde edilecegini tespit
edilmistir. Ayrica bu sonug, YYM modeli
temel alinarak deneysel olarak %5 hatayla
dogrulanmistir.

Basing dayanimi i¢in optimal yanit degeri,
60.57 MPa ve istenirlik degeri 1 yani
%100°diir. Elde edilen bu istenirlik degeri
sonuglarin  son  derece  uygulanabilir
oldugunu gostermektedir.

Bu calismada gelistirilen ¢imentolarda, atik
yonetimi ve kaynak tiikenmesi konularmin



ele alinmasina yardimci olabilecek ve uzun
vadeli stirdiiriilebilirligin saglanmasina da
katkida bulunabilecek ¢imentolarda kismi
ATT kullaniminin basarili sonuglart elde
edilmistir. Ayrica, bu caligmadan elde edilen
sonuclar, ATT kullaniminin gelistirilmis
dayaniklilik, daha iyi hizmet 6mrii ve maliyet

etkinligi acisindan da  {mit  verici
uygulamalara sahip olabilecegi acik¢a ortaya
cikmigtir.
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