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Oz: Bu calismada, yanit yiizey yontemi (YYY) ve genetik algoritma kullanilarak tufal ilaveli harglarin basing dayanimimimn
optimizasyonu yapildi. Deney serilerinin belirlenmesinde ve deneysel verilerin analizinde YYY kullanildi. Farkli oranlarda
tufal iceren 25 seri har¢ numunesi hazirland1 ve bunlarin basing dayanimlar1 belirlendi. Yanit yiizey yontemi ile deneysel
verilerin analizleri yapilarak matematiksel bir model olusturuldu. Genetik algoritma kullanilarak bu modelin optimizasyonu
yapildi ve optimum parametre degerleri belirlendi. Optimizasyon sonucu ile kiyaslamak i¢in dogrulama deneyi yapildi ve %
90’n1n iistiinde korelasyon oldugu gozlendi. Bu ¢alisma sonucunda, YYY ve genetik algoritmanin birlikte kullanilarak daha az
deney ile giivenilir optimizasyon yapilabilecegi goriildi.

Anahtar Kelimeler: Yanit yiizey yontemi, Genetik algoritma, ANOVA, Tufal, Harg, Basing dayanimi

Optimization of Compressive Strength of Mortars with Steel Scale by Using Response Surface Method
and Genetic Algorithm

Abstract: In this study, compressive strength of mortar specimens containing steel scale was optimized by using response
surface method (RSM) and genetic algorithm. RSM was used in the determination the experiment series and analysis of
experimental data. 25 series mortar samples containing different ratios steel scale were prepared and the compressive strength
of these series was determined. A mathematical model was created by analyzing the experimental data with response surface
method. This model was optimized by using genetic algorithm and optimum parameter values were determined. Confirmation
test was done to compare with the optimization result and it was observed that the correlation was over 90%. As a result of this
study, it was observed that it could to make reliable optimization with less experiment by using of combination of RSM and
genetic algorithm.
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1. Giris

Su, ¢imento ve agreganin karigimindan meydana gelen beton ingaat sektoriinde farkli kullanim alanlarina
sahiptir. Fakat betonun gevrek ve gegirgen yapiya sahip olmasi kullanim yerine bagli olarak bazi olumsuzluklara
sebep olmaktadir. Bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak veya azaltmak amaciyla farkli malzemeler veya katkilar
beton karigimina ilave edilerek dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinin iyilestirmesi yoluna gidilir [1].

Beton ve harglarda biiyilik miktarda ince agrega tiiketir. Bu, nehir kumunun kontrolsiiz bir sekilde kullanimina
yol agmaktadir. insaat sektdriindeki yogun talep nedeniyle dogal kuma alternatif bulmak amaciyla 6zellikle atik
malzemelerin kullanim1 yoluna gidilmistir [2].

Cevreyi atiklardan korumak insan, hayvan ve bitki saglig1 i¢in ¢ok dnemlidir. Bu amagla bilim insanlar1 hem
atiklar1 kullanmanin hem de dogal kaynaklarin tiikketimini sinirlandirmanin alternatif yollarini arastirmaktadirlar.
Son yillarda sinai yan iriinler veya atiklar ¢imento esasli malzemelerde ¢imento veya agrega olarak
kullanilmaktadir [3]. Beton ve harg¢larda kullaniminin arastirildigr malzemelerden biride ¢elik tufalidir.

Demir cevherinin islemesi sonucu elde edilen ¢elik diinyada en yaygin kullanilan malzeme olarak kabul edilir.
Sicak haddeleme islemi sirasinda, ¢elik ylizeyinde tufal adi verilen bir oksit tabakasi olusur. Cevre {izerinde
olumsuz etkilere de sahip olan ¢elik tufali ¢elik iiretim siirecince tonlarca olusmaktadir [4].

Ayrica, tehlikeli atiklar icerisinde en biiyilkk hacme sahip stirekli dokiimler ve sicak haddehaneler su
resirkiilasyon tesislerinden agiga ¢ikan yagl tufalin Tehlikeli Atiklarin Kontroli Yonetmeligi’ne gore bertarafinin
saglanmasi i¢in 50 mx100 m boyutlarinda toprak dolgu tesisinin insa edilmesi gerekmektedir. Boylece, bu atiklarin
bertarafinin, depolanmasinin ya da geri kazaniminin yasal platformda da yer aldig1 gézlenebilmektedir [5].
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Tufal gibi atik malzemelerin hem ekonomiye kazandirilmasi hem de cevresel zararlarinin azaltilmasi
amaciyla farkli alanlarda ¢aligsmalar yapilmistir [6-8]. Bu amaca yonelik deneysel ¢alismalarda en biiyiik zorluk
yorum yapilabilmesi i¢in fazlasiyla zaman ve deneysel veriye ihtiyag duyulmasidir. Daha kisa siirede ve daha az
deneysel veriyle sonuglara ulasabilmek ve yorumlamanin yapilabilmesi igin istatistiksel analiz yontemlerinden
faydalanilmaktadir. Bu yontemlerden biride Yanit Yiizey Yontemidir (YYY).

Yanit ylizey yontemi, deneysel tasarim ve elde edilen deneysel verilere ampirik modellerin uygunluguna
dayanan matematiksel ve istatistiksel tekniklerin bir kombinasyonunu igerir. Bu nedenle, parametre optimizasyonu
icin YYY metodolojisi Onerilmistir [9]. YYY'nin amaci, giris parametreleri dikkate alinarak yanitin (¢ikti
parametresi) optimizasyonudur. 1951 yilinda Box ve Wilson tarafindan 6nerilen YY'Y, ilk dnce kimya alaninda
kullanildi [10]. Fakat deneysel calismalara sagladig: biiyiik avantajlarindan dolay: bir¢ok alanda uygulanmistir
[11-13].

Genel olarak yanit ylizey yontemi 3 asamadan (eleme denemeleri, bolge aragtirmasi ve islemin veya {iriiniin
optimizasyonu) olugsmaktadir. Eleme denemeleri, daha az sayida ve daha verimli esas deneme yapilmasina olanak
saglamaktadir. Ikinci asama olan bolge arastirmasinda amag, eleme denemeleri ile belirlenen bagimsiz
degiskenlerin sistemin yanitinda olusturduklar1 degerlerin, optimum noktaya yakin sonuglar verip vermedigini
belirlemektir. Yanit yiizey yonteminin {igiincli asamasi, islem optimum noktaya yaklagildiginda baglar. Gergek
yanit fonksiyonu optimum nokta etrafinda 6nemli bir egrilik gostermektedir. Bu egrilik tahmin edilirken; lineer
olmayan modeller, genellikle ikinci dereceden polinomsal modeller, {issel modeller veya eksponensiyel modeller
kullanilir. Uygun bir model elde edildikten sonra, bu model optimum noktanin arastirilmasinda kullanilir [14].
Yanit, bagimsiz degiskenlerin dogrusal bir iglevi ile iyi bir sekilde modellenirse, Denklem 1’de verilen birinci
dereceden denklemle modelleme yapilir [15].

Yy = Bo + Bix1 + Bxy + B3xs 1)

Birinci dereceden denklemle yapilan modellemede degiskenler birbirinden etkileniyorsa yanit polinomu
Denklem 2’de verilen denklemle modelleme yapilir.

Y = Bo + B1x1 + Baxy + B3xs + Bax1x; + PsxiX3 + PeXax3 @)

Model yapisi dogrusal bir polinom ile yapilamiyorsa ikinci derece bir denklem ile modelleme yoluna gidilir.
Bu modele ait temel formiil Denklem 3°de verilmistir [16].

Y = Bo + Bixy + Baxy + Baxz 4 Pax? + Psxi 4 Pex5 + Brxixy + Poxixz + PoXaxs 3)

Denklemlerde;

y = tahmin edilen yanit (Basing dayanimu),
X= parametreler,

B, = sabit katsayi,

B1, B2, f3= Parametrelerin katsayilaridir.

Model denklem elde edildikten sonra genetik algoritma kullanilarak maksimum veya minimum yanit degerine
ulagmak i¢in parametrelerin optimum degerleri belirlenir. Genetik algoritma minimum hata ile optimum degerlere
ulasilabilme imkani saglamaktadir.

Genetik Algoritma teknigi, karmasik mithendislik optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilir. Genetik
Algoritmalar (GA) fikri ilk olarak 1975 yilinda John Holland tarafindan baslatilmistir. Genetik algoritma, kimya,
fizik, mekanik, aerodinamik, robotik, aglar, mimarlik ve insaat miihendisligi gibi bircok miihendislik alaninda
kullanilmaktadir [17].

GA’lar1 kor bir arama motoruna benzetebiliriz. GA’lar problemin yapisina bakmaksizin ¢ok karmasik
optimizasyon problemleri i¢in bile ¢6ziim bulabilirler. Problemin karmasikligt GA’lar igin hi¢ 6nemli degildir.
GA’larmn ihtiya¢ duydugu sey problemin karar degiskenlerinin uygun bir yontemle kodlanmasi ve neyin iyi
oldugunu GA’ya belirtmek iizere tasarlanan bir uygunluk (amag) fonksiyonudur. GA’lar ¢6ziim uzayini taramaya
bir topluluk ile basladiklar1 i¢in global optimum ¢éziime yaklagsmak diger yontemlere gore daha kolay olmaktadir.
GA’lar bir topluluk (baslangigta bu topluluk genelde rastgele olusturulur) ile baslar ve bu topluluk iizerinde
caprazlama, segme ve mutasyon gibi yontemlerin uygulanmasiyla problemin her agsamasinda en iyiye dogru bir
gidis saglanir [18].
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Genetik algoritmanin baglangicinda parametrelerin, uygunluk fonksiyonunun ve durdurma kriterinin
tanimlanmas1 gerekir. Daha sonra, parametrelerin temsili, baslangi¢c popiilasyonunun olusturulmasi, uygunluk
veya kalitenin degerlendirilmesi, tekrar tireme, ¢aprazlama ve mutasyon gibi genetik islemlerin yapilmasi gerekir.
Durdurma kriteri saglaninca optimum ¢6ziim bulunmus olur. Baslangi¢ yogunlugunun iiretilmesini takiben, her
¢ozlimiin uygunlugu veya 1iyiligi, secilen bir uygunluk fonksiyonu kullanilarak degerlendirilir. Uygunluk
fonksiyonu, eldeki veriler dikkate alinarak belirlendigi i¢in, bunun se¢imi probleme baglidir. Uygunluk l¢ekleme
islemi, bazen daha iyiyi se¢mek i¢in elde edilen iyi ¢6ziimlerden daha iyi ¢ozlimlere kadar devam ettirilen bir
islemdir. Se¢me, ¢aprazlama ve mutasyon gibi genetik operatdrler, elde edilen iyi ¢éziimlerden denenmis yeni
¢ozlimler liretmek icin kullanilirlar. Bu iyilestirme islemi, daha 6nceden belirlenen bir jenerasyon sayisina veya
tatmin edici bir sonuca ulagincaya kadar devam ettirilir. Caprazlama operatori, var olan iki ¢6ziimiin uzantilarinin
belirli bir noktadan itibaren yer degistirmesi ile denenmemis yeni iki ¢6ziim tiretir. Mutasyon operatorii ise, var
olan bir ¢6ziimiin herhangi bir bitinin terslendirilmesi ile yeni bir ¢ézlim iiretir. Genetik algoritmanin islem akis
diyagrami Sekil 1’de gosterilmistir [19].

(" Parametrelerin uygunluk
fonksiyvonunun ve duordurma
kriterinin tanimlanmasi

l

Parametrelerin temsili

l

Baslangig popiilasyonunun
olugturulmas:

Y

Uyguniuk degerlendirilmesi

L

Y

Tekrar fireme iglemi
(Secme)

¥
Caprazlama iglemi

Y

Mutasyon iglemi

l

Son ¢oziim

Sekil 1. Genetik algoritma akis diyagramu.

Bu g¢aligmanin amaci; yanit ylizey metodu kullanilarak tufal ilaveli harglarin basing dayaniminin
optimizasyonunu yapmaktir. Maksimum basing dayaniminin elde edilebilecegi parametre seviyelerinin
belirlenmesinde YYY ve genetik algoritma kullanildi. YYY ile olusturulan model denkleme genetik algoritma
uygulanarak maksimum basing dayaniminin elde edilebilecegi parametre seviyeleri belirlendi. Genetik algoritma
sonucu belirlenen optimum parametre seviyelerine gore hazirlanan numuneler {izerinde basing dayanimi deneyi
yapildi. Tahmini sonug ile deney sonucu kiyaslanarak yorumlamasi yapildi. Bu ¢alisma, istatistiksel yontemler
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kullanilarak deneysel c¢aligmalarin daha kisa siirede sonuglanabilecegini ve daha saglikli olarak
yorumlanabilecegini gdstermesi acisindan literatiire olumlu katk: saglayacaktir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Deney serilerinin hazirlanmasinda maksimum agrega ¢api 4 mm olan dere agregasi kullaniimistir. Kullanilan
agreganin elek analiz degerleri Tablo 1°de verilmistir. Baglayict malzeme olarak TS EN 197-1 standardina uygun

CEM | 42.5 N tipi ¢imento kullanilmigtir [20].

Tablo 1. Agrega elek analizi degerleri

Elek cap1 (mm) Elekten gecen (%)
4 100
2 71
1 50
0.5 35
0.25 25

Agrega ile yer degistirilecek olan ¢elik tufali Sekil 2a’da goriilecegi iizere yassi sekilli olmasindan dolay1
karisim igerisine dogrudan katilamadi. Bu sebeple 6giitiilerek kullanilabilir duruma getirildi. Sekil 2b’de goriilen
tufal 0.25 mm’lik ve 1 mm’lik eleklerden elenerek ince ve iri tufal olmak iizere iki guruba ayrild.

Sekil 2. Dogal ve 6giitiilmiis tufal.

Deney serilerinin basing dayanimlari belirlenmesi i¢in her seriden 50x50x50 mm boyutunda TS EN 196-1 de
belirtilen har¢ karigim esaslarina uygun numuneler hazirlandi [21]. Hazirlanan numuneler 28 giin kirece doygun
kiir ortaminda bekletildikten sonra basing dayanimi deneyine tabii tutuldu.

2.2. Metot

Yanit yiizey yonteminde ilk asama deneysel tasarimdir. Istatistiksel tasarim olarak bilinen bu asamada, en az
saylda deneyle maksimum bilgi elde etmek icin deneylerin nasil planlanacagi ve yapilacaginin belirlendigi
boliimdiir. Daha dnce tasarim taramasi yapilarak etkinligi arastirilan parametrelerin hangi seviyede kullanilacag:
belirlendikten sonra, herhangi bir tasarim se¢imi yapilmadan 6nce asagidaki sorular cevaplanmalidir [22].

Parametrelerin etkisi ve yanit degerleri nasil 6l¢iilecek?
Yanit degeri lizerinde kag tane parametre etkin olacak?
Kag adet parametre es zamanl olarak dikkate alinacak?
Deneysel olarak kag adet tekrara ihtiyag olacak?

Hangi tip veri analizine ihtiyag var?

gRrwhE
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Yanit yiizey yontemi ile optimizasyon yapilabilmesi i¢in ilk dnce parametreler ve seviyeleri belirlendi. Yanit
degeri tizerinde etkili olacak ince tufal (0-0.25 mm), iri tufal (0.25-1 mm), Su/Cimento orani (S/C) ve ¢imento
dozaj1 olmak tizere Tablo 2°de verilen dort parametre esas alindi.

Tablo 2. Parametreler ve seviyeleri

. Seviyeler ve kodlari
Parametreler Sembol Birim > 1 0 1 >
Ince tufal (0-0.25 mm) A % 0 5 10 15 20
Iri tufal (0.25-1 mm) B % 0 5 10 15 20
Su/Cimento orani C 0.50 0.55 0.60
Cimento Dozaji D (kg/m3) 400 450 500

Yanit yilizey yontemi ile analiz isleminin yapilabilmesi igin ilk 6nce Tablo 3’de verilen deney deneysel tasarim
planinin belirlendi. Modelin giivenilirlik degerinin yiiksek olabilmesi i¢in deney tasarim plani belirlenirken yeterli
sayida veri girisi olmasina dikkat edildi.

Tablo 3. Optimum deneysel tasarim plani ve sonuglari

Parametre seviyeleri Basing
Deney Kodlanmis degerler Gergek degerler Dayamimi

No ince iri . Ince tufal Iri tufal . (MPa)

tufal | tfal | SC | PO | 0025mm) | ©25-1mm) | € | PO | (yvame

1 -1 -1 0 -1 5 5 0.55 400 23.08
2 2 -2 0 -1 20 0 0.55 400 23.78
3 2 -2 -1 1 20 0 0.50 500 28.19
4 0 0 1 0 10 10 0.60 450 22.42
5 -1 2 -1 -1 5 20 0.50 400 22.04
6 -2 2 0 1 0 20 0.55 500 21.83
7 -1 1 1 1 5 15 0.60 500 22.18
8 -2 2 1 0 0 20 0.60 450 19.57
9 -1 -2 1 1 5 0 0.60 500 23.70
10 -2 -2 -1 -1 0 0 0.50 400 21.70
11 -2 -2 0 1 0 0 0.55 500 23.16
12 2 -1 -1 0 20 5 0.50 450 26.87
13 -2 -1 1 -1 0 5 0.60 400 19.94
14 0 0 0 1 10 10 0.55 500 25.01
15 2 -2 1 1 20 0 0.60 500 24.80
16 1 1 -1 -1 15 15 0.50 400 23.87
17 2 2 -1 1 20 20 0.50 500 26.99
18 0 -2 0 0 10 0 0.55 450 23.89
19 1 2 1 -1 15 20 0.60 400 20.37
20 1 -2 -1 -1 15 0 0.50 400 24.70
21 -2 2 0 -1 0 20 0.55 400 19.45
22 -2 0 -1 1 0 10 0.50 500 23.82
23 0 -1 -1 1 10 5 0.50 500 27.65
24 2 0 0 0 20 10 0.55 450 24.88
25 -2 1 -1 0 0 15 0.50 450 21.98

3. Bulgular ve Tartisma

Deneysel tasarim planindaki verilere uygun olarak modelleme yapildi. Bu basamakta kuadratik modelleme
esas alindi. Elde edilen model Denklem 4’de verildi.

Basing dayanumi = 3.818 + 0.5 X A + 0.095 X B+ 61.18 X C + 0.008 X D — 0.0004 X A X B — 0.756 X
AXC—0.0005%XAXD—0.195X B X C +0.00004 x B XD —0.069 X C X D — 0.008 x A2 — 0.004 X
B? — 43.729 x C%? 4+ 0.00006 X D?
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Olusturulan kuadratik modelin Sekil 3°de verilen hata dagilimlari incelendiginde sabit varyansla dagildig:
goriilebilir. Bu durum olusturulan modelin giivenirliligini gdsterir. Ayrica modelin regresyon katsayis1 R?
degerinin 0.98 ve modeldeki degisim miktar1 6lgiimiinii belirten diizeltilmis regresyon katsayis1 R%qj degerinin ise
0.96 oldugu goriiliir. Bu sonug olusturulan kuadratik modelin yanita uygun oldugunu gostermektedir.

Normal Plot of Residuals

Basing dayanimi:
19,45 [ 2519
99 _}
1 o
95_? o
90 2 . B
E 80 4 g
| 7l
g i
o 50
ES
E 30 ]
g 20 3 U.
10 = a
53 ]
a
1
T T T T T T T
-3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 200 3,00

Externally Studentized Residuals

Sekil 3. Hatalarin dagilim egrisi.
Elde edilen kuadratik modelin giivenilirligi ve istatistiksel olarak anlamliginin belirlenmesi i¢in Tablo 4’de
verilen varyans analizi (ANOVA) yapildi. Varyans analizi sonucunda elde edilen F orani ve P degerleri, model ve

yanit {izerinde parametrelerin etkisi hakkinda bilgi verebilir.

Tablo 4. Basing dayanimi (Yanit) igcin ANOVA degerleri

Karelerin Serbestlik Ortalama -
Kaynak - F oram P degeri
toplamm derecesi kareler
Model 135.72 14 9.69 45.37 < 0.0001
A 25.74 1 25.74 120.47 <0.0001
B 8.31 1 8.31 38.88 < 0.0001
C 27.23 1 27.23 127.46 < 0.0001
D 25.05 1 25.05 117.26 < 0.0001
AB 0.0115 1 0.0115 0.0540 0.8209
AC 1.20 1 1.20 5.64 0.0390
AD 0.5927 1 0.5927 2.77 0.1268
BC 0.0737 1 0.0737 0.3450 0.5700
BD 0.0046 1 0.0046 0.0213 0.8868
CD 0.2614 1 0.2614 1.22 0.2946
A? 2.07 1 2.07 9.70 0.0110
B? 0.5817 1 0.5817 2.72 0.1300
C? 0.0556 1 0.0556 0.2602 0.6211
D? 0.0723 1 0.0723 0.3384 0.5736
Residual 2.14 10 0.2137
Hata
Toplam 120.18 26

Tablo 4 incelendiginde, modelin F oraninin 45.37, P degerinin ise kii¢iik olmasi (<0.0001) olusturulan
modelin anlamli oldugunu gostermektedir. Ayrica A, B, C, D, AC ve A? nin P degerlerinin 0.05 den kiigiik olmas1
olusturulacak kuadratik modelin sonuglarina en etkili degerler oldugunu gostermektedir.
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Denklem 4’de verilen kuadratik denklem modellemesinden elde edilen tahmini sonuglar ile deney sonuglari
(Gergek deger) arasinda farkin ¢cok fazla olmamasi gerekir. Analiz sonucunda basing dayanimi (Yanit) icin tahmini
deger ve gercek deger grafigi Sekil 4’de verilmistir. Bu grafik incelendiginde tahmini ve gergek deger sonuglarinin
tutarl oldugu goriiliir. Bu durum modellemenin uyumlu oldugunun gostergesidir.

Predicted vs. Actual

30

Basing dayanimi
19,45 I 25,19

28

26

24

Predicted

22

20

Actual
Sekil 4. Basing dayanimi i¢in tahmini deger-gergek deger grafigi.

Kuadratik modellemeden faydalanilarak basing dayanim degisim grafikleri hazirlanmigtir. Sekil 5 ve Sekil
6’da verilen grafikler olusturulurken parametre merkez degerleri (AOBOCODO) esas alinmustir.

30
28

26 Basing dayanimi (MPa)

19,45 I 2519
24

22 Actual Factors
C: S/C orani = 0,55
D: Dozaj = 450

20

Basing dayanimi (MPa)

20

15
20

B iri tufal (9) 710

00 A: ince tufal (%)

Sekil 5. Basing dayanimu ile tufal orani arasindaki iligki.
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Basing dayanimi (MPa)

Basing dayanimi (MPa)
19,45 I 25,19

Actual Factors
A: ince tufal = 10
B: iri tufal = 10

2
400 0,5 C: S/G orani

Sekil 6. Basing dayaniminin S/C oran1 ve dozaja gore degisimi.

Sekil 5 ve Sekil 6 incelendiginde, ince tufal oranindaki artis basing dayanimini olumlu yonde etkilerken iri
tufal oranindaki artis basing dayanimini olumsuz ydnde etkilemistir. Ayni sekilde, dozajdaki artisin basing
dayanimini olumlu yonde etkiledigi fakat S/C oranindaki artisin olumsuz etkiledigi goriildii.

Her parametrenin basing dayanimi {izerindeki etkisinin belirlenebilmesi amaciyla model denklemden
faydalanilarak grafikler hazirlandi. Bu grafikler hazirlanirken incelenen parametrenin alt ve {ist sinir degerleri
arasindaki degisim esas alinirken diger {i¢ parametrenin merkez nokta seviyesi sabit olarak alind1.
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Sekil 7. ince ve iri tufalin basing dayanimina etkileri.

Tufalin basing dayanimi iizerindeki etkisi Sekil 7°de verildi. Bu grafiklerden goriilecegi lizere, karisim
icindeki ince tufal oran1 yaklasik %15 e kadar dayanimda hizli bir atig meydana getirirken %20 civarinda bu artis
hiz1 azalmistir. Iri tufal ilk baslarda az miktarda artisa sebep olurken 6zellikle %5’den sonra dayanimda diisiise
sebep olmustur.
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Sekil 8. S/C orani ve dozajm basing dayanimi iizerindeki etkileri.
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S/C orani ve dozajm etkisinin verildigi Sekil 8’den goriilecegi iizere S/C oranindaki artig basing dayanimini

distirmis, fakat dozajdaki artis basing dayanimini artirmustir.

Denklem 4’de verilen model denklemin genetik algoritma ile optimizasyon islemi gergeklestirildi.
Optimizasyon siirecinde ¢aprazlama orani 0.2, popiilasyon 60 ve iterasyon sayist 2000 olarak alindi. Bu islem
sonucunda Tablo 5°de verilen optimum parametre seviyeleri ve bunlara karsilik gelen maksimum basing dayanimi

degeri elde edildi.

Tablo 5. Optimizasyon sonuglari

Deney parametreleri

Parametre semboli

Parametre degeri

Tahmin edilen
maksimum basing
dayanimi (MPa)

Ince tufal (%) A 19.68
Iri tufal (%) B 2.83
Su/Cimento orani C 0.50 2941
Cimento Dozaj1 (kg/m®) D 500

Genetik algoritma sonucunda elde edilen optimum parametre seviyeleri ve tahmini sonucun giivenirliliginin
belirlenebilmesi i¢in Tablo 5’de verilen parametre seviyelerine gore dogrulama deneyi yapilarak kiyaslanmustir.
Tablo 6’da verilen dogrulama deneyi ve tahmini sonug¢ kiyaslandiginda %97 benzerlik ¢ikmistir. Bu deger
olusturulan modelin ve optimizasyon isleminin giivenilirligini gdstermektedir.

Tablo 6. Optimum parametre seviyeleri ve deney sonuglari

Optimum deger parametreleri Basing dayanimi (MPa)
0-0,25 Tufal 0,25-1 Tufal S/C Dozaj Tahmini Dogrulama
(%) (%) (%) (kg) sonug deneyi sonucu
19.68 2.83 0.50 500 29.41 28.68

4. Sonug ve Oneriler

Bu caligmada, tufal ilaveli harglarin YY'Y ve genetik algoritma ile basing dayaniminin optimizasyonu yapildi.
Yanit degeri olarak basing dayanimini verecek kuadratik model denklem olusturuldu ve genetik algoritma ile
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optimum parametre seviyeleri belirlendi. YYY analizleri ve genetik algoritma optimizasyonu neticesinde
asagidaki sonuglara ulagilmstir.

1. Deneysel verilerin analizleri sonucunda, ince tufal orani ve dozajdaki artis basing dayanimini olumlu
yonde etkilerken, S/C orani ve iri tufal oranindaki artis ise olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir.

2. Deneysel verilerden elde edilen kuadratik model incelendiginde, R?= 0.98 ve R%g;=0.96 oldugu goriiliir.
Bu degerler modelden elde edilecek her yanitin parametre yiizeyinde anlamli bir karsiliginin oldugunun ve
giivenilir oldugunun gostergesidir.

3. Yapilan varyans analizi (ANOVA) sonucunda, olusturulan kuadratik modelin F oraninin 45.37 ve P <
0.0001 olmas1 olusturulan kuadratik denklemin anlamli olmasini gosterir. Ayrica R? ve RZ%qj degerlerinin de % 95
iistlinde olmasi modelin giivenirliligini ve modelden elde edilecek her degerinin parametrelerle tutarli olarak
aciklanabileceginin gdstergesidir.

4. Varyans analizi incelendiginde; A, B, C, D, AC ve A% nin P degerlerinin 0.05°den kiigiik oldugu goriiliir.
Bu durum model denklem sonucunda bu degerlerin daha fazla etkili olacaginin bir gostergesidir.

5. Yanit (Basing dayanimi) {izerine tufalin etkisi incelendiginde, ince tufal oraninin % 15°e kadar dayanimi
olumlu yénde etkilemesine karsin %15-20 araligin da bu olumlu etkinin zayifladig1 goriildii. Iri tufalin ise ilk
baglarda dayanimi olumlu yonde etkilemesine karsin %5 lere yaklastigi andan itibaren ters yonde etkiledigi
goriildii. Bu durum yaklasik optimum deger agisindan ince tufalin % 20, iri tufalin ise %1-3 oranlarinda oldugunu
gosterir.

6. S/C orami ve dozajin yanit iizerine etkileri incelendiginde, S/C oranindaki artisin basing dayanimina
olumlu bir etsinin olmadig1, dozajdaki artisin ise olumlu yonde etkiledigi goriildii. Bu parametrelerin yaklagik
optimum degerleri S/C oraninim 0.50, dozajin ise 500kg/m® olabilecegi tahmin edilebilir.

7. Genetik algoritma yardimiyla yapilan optimizasyon sonucunda, ince tufal %19.68, iri tufal %2.83, S/C
oran1 0.50 ve dozaj 500 kg/m® optimum parametre degerleri belirlendi. Bu optimum degerlere gore tahmini
maksimum basing dayanimini ise 29.41 MPa olarak bulundu. Optimum parametre degerleri ile tahmin edilen
degerlerin uyumlu olmasi yapilan genetik algoritmanin da giivenilir oldugunun gdstergesidir.

8. Optimizasyon sonucu elde edilen parametre degerlerine uygun olarak har¢ numunesi hazirlanarak
dogrulama deneyi yapildi ve basing dayanimi 28.68 MPa olarak belirlendi. Dogrulama deneyi sonucu ile
optimizasyon sonucu olan 29.41 MPa tahmini basing dayanimi degeri kiyaslandiginda yaklasik %98’lik benzerlik
bulundu. Bu sonug olusturulan modelin dogrulugunu ve yapilan genetik algoritmanin giivenilir oldugunu gosterir.

Deneysel calisma ve teoriksel analizler neticesinde; atik ¢elik tufalin harglarda kullaniminin hem ekonomik
hem de gevresel faydalarinin yani sira basing dayanimi agisindan da olumlu etkilerinin oldugu goriildii. Yanit
yiizey yontemi ve genetik algoritmanin birlikte kullanimi neticesinde daha az deneysel veri ile sonuca
ulasilmasinin miimkiin oldugu yapilan bu ¢alismada goriildii. Ayrica, deney sonuglarinin ve parametrelerin sonug
iizerindeki etkilerinin yorumlanabilmesi agisindan ¢ok faydali oldugu kanaatine varildi.
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