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Glinlimiizde yogun enetji tiiketimi ve olumsuz ¢evresel etkilerinden dolayr miimkiin oldugunca
az c¢imento tiikketimi amaciyla farkli malzemelerin kullanimi 6nem kazanmistir. Bu amagla
alkalilerle aktive edilmis materyallerin (AAM) kullanimi oldukca yayginlagsmaktadir.
Calismada; alkalilerle aktive edilmis yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiiliin Portland ¢imentosuyla
melezlestirilmesi ile tiretilen harglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Caligmada;
ucucu kiil (UK), yiiksek firin cilirufu (YFC), Portland ¢imentosu (PC), sodyum hidroksit
(NaOH), sodyum metasilikat (Na>Si03), standart kum, distile su ve kimyasal katki maddesi
kullanilmistir. Calisma; 6n deneme calismasi ve deneysel ¢alisma olmak {izere 2 asamadan
olusmaktadir. On deneme calismasinda, etki degiskenlerinin (agirlikga aktivatér orani, A;
agirlikca toplam alkali soliisyon/baglayict orani, B; NaOH molarite degeri, C; agirlikca
Na>Si0s3 soliisyon suyu/NazSiOs soliisyon orani, D) ana, etkilesim ve ikinci derece terimlerinin
tepki degiskenleri (ultrasonik atimli dalga hizi, UPV; egilmede ¢ekme dayanimi, fr; basing
dayanimi, f;) ilizerindeki etki diizeyleri belirlenerek secilen degisim araliklarinda optimum
fiziksel ve mekanik 6zellikleri saglayan deneme noktas1 tespit edilmistir (A: 1,88; B: 0,4; C:
11,5; D: 60; UPV: 4,18; fr: 6,6; f.: 45,3). On deneme ¢alismas1 kapsaminda belirlenen optimum
deneme noktasindaki etki degiskenlerine ait degerler kullanilarak deneysel c¢alisma
gerceklestirilmistir. Deneysel calismada; etki degiskenlerinin (A-PC, B-(YFC+UK), C-Giin)
ana, etkilesim ve ikinci derece terimlerinin tepki degiskenleri (ultrasonik atimli dalga hizi,
UPV; egilmede ¢ekme dayanimi, fr; basing dayanimi, f¢; birim hacim agirlik, BHA; agirlik¢a
su emme orani, ASE; bosluk orani, BO) iizerindeki etki diizeyleri belirlenerek secilen degisim
araliklarinda optimum fiziksel ve mekanik 6zellikleri saglayan deneme noktasi tespit edilmistir.
Optimizasyon; mekanik, fiziksel ve hem mekanik hem de fiziksel tepki degiskenleri i¢in ayri
ayr1 gerceklestirilmistir. Elde edilen arzuedilirlik degerleri sirasiyla 1; 0,97 ve 0,67 dir.
Anahtar kelimeler: Alkalilerle aktive edilmis malzemeler, Geopolimer, Basin¢g dayanimi,
ANOVA, Optimizasyon, SEM

2021, 132 sayfa



ABSTRACT

MSec. Thesis
MULTIPLE OPTIMIZATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF
ALKALI ACTIVATED MORTARS
Yunus Emre AVSAR
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mehmet Timur CIHAN

Today, due to intense energy consumption and negative environmental effects, the use of
different materials has gained importance in order to consume as little cement as possible. For
this purpose, the use of alkali activated materials (AAM) is becoming widespread. In the study;
the physical and mechanical properties of the mortars produced by hybridizing alkali activated
blast furnace slag and fly ash with Portland cement were investigated. In the study; fly ash (FA),
blast furnace slag (BFS), Portland cement (PC), sodium hydroxide (NaOH), sodium
metasilicate (NaSiO3), standard sand, distilled water and chemical additives were used. It
consists of two stages: a preliminary trial study and an experimental study. In the preliminary
trial study, the effect levels of the main, interaction and second order terms of the effect
variables (ratio of activator, A; total alkaline solution/binder ratio, B; NaOH molarity value, C;
NaySi0s3 solution water/Na;SiOs3 solution ratio, D) on the response variables (ultrasonic pulse
velocity, UPV; flextural strength, fr; compressive strength, f.) were determined and the trial
point that provided the optimum physical and mechanical properties in the selected variation
intervals was determined (A: 1,88; B: 0,4; C: 11,5; D: 60; UPV: 4,18; fi: 6,6; f.: 45,3). The
experimental study was carried out by using the values of the effect variables at the optimum
trial point determined within the scope of the preliminary trial study. In experimental study, the
effect levels of the main, interaction and second order terms of the effect variables (A-PC, B-
(YFC+UK), C-Age) on the response variables (ultrasonic pulse velocity, UPV; flextural
strength, ff; compressive strength, fc; unit volume weight, BHA; water absorption ratio, ASE;
void ratio, BO) were determined and the trial point that provided the optimum physical and
mechanical properties in the selected variation intervals was determined. Optimization
performed separately for mechanical, physical and both mechanical and physical response
variables. The desirability values obtained are 1; 0,97 and 0,67 respectively.

Key words: Alkali activated materials, Geopolymer, Compressive strength, ANOVA,
Optimization, SEM
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1. GIRIS

Beton, giiniimiiziin en 6nemli yap1 malzemesi olup Diinya genelinde her y1l 10 milyar
tondan fazla iiretilmektedir [1]. 2019 yilinda Avrupa Birligi iiyesi iilkelerde iiretilen beton
miktar1 260 milyon m? iken iilkemizde 77 milyon m*’tiir [2]. Beton; basin¢ dayanimmin yiiksek
olmasi, yangina ve paslanmaya karsi dayanikli olmasi, hammadde temini i¢in az enerji
gerektirmesi, rijit bir yapiya sahip olmasi, bakiminin kolay olmasi, bilesenlerinin kolay temin
edilebilmesi ve ucuz olmasi1 gibi birgok avantaja sahiptir [3]. Ancak bunlarin yaninda
blinyesinde birtakim dezavantajlar da bulundurmaktadir. En biiyiik dezavantaji, betonda
baglayic1 olarak kullanilan Portland ¢imentosunun (PC) iiretimi asamasinda agiga ¢ikan
karbondioksit (CO2) miktaridir. Yaklasik 1.000 kg PC iiretimi, atmosfere yaklasik 1.000 kg
CO; salinmasina neden olmaktadir. Bu da 1 m® beton iiretiminde yaklasik 400 kg PC
kullanildig1 i¢in havaya yaklasik 400 kg CO, salindigi anlamina gelmektedir. Cimento
endiistrisinin, Diinya ¢apinda agiga ¢cikan CO2 miktarinin yaklasik %6-7’sinden sorumlu oldugu
tahmin edilmektedir [1, 4]. 2019 yilinda Diinyada iiretilen PC miktar1 4,1 milyar ton, tilkemizde
ise 57 milyon tondur [5]. Diinya genelinde 2019 yilinda toplam enerji tiiketimi 580 Exajoule
(162 trilyon kWh) iken tlilkemizde 6,5 Exajoule (1,8 trilyon kWh)’diir [6]. PC {iretimi sirasinda
harcanan enerjinin Diinya genelinde harcanan enerjinin %6-7,5’ine tekabiil ettigi [7] gdz oniine
alindiginda; Diinya genelinde PC iiretimi i¢in tiiketilen enerji miktarinin 11,1 milyar MWh,
tilkemizde ise 122 milyon MWh oldugu goriilmektedir. Baska bir deyisle; son 10 yilda kiiresel
capta ortalama enerji tiikketimi yaklasik 13 milyar ton ham petrole (91 milyar varil), lilkemizde
ise 125 milyon ton ham petrole (875 milyon varil) esdegerdir [8]. 1 varil ham petroliin 2019
yilindaki degerinin yaklasik 65 dolar oldugu [9] ve PC {iiretimi sirasinda harcanan enerjinin
Diinya capinda harcanan enerjinin %6-7,5’ine tekabiil ettigi [7] g6z Oniine alindiginda; PC
iiretimi icin tliketilen enerji miktarinin parasal degerinin Diinyada yaklasik 53 trilyon TL,

tilkemizde ise 530 milyar TL oldugu goriilmektedir.

Gilinlimiizde yogun enerji tliketimi ve olumsuz ¢evresel etkilerinden dolayr miimkiin
oldugunca az ¢imento tiikketimi amaciyla farkli malzemelerin kullanim1 6nem kazanmaistir. Bu
amacla alkalilerle aktive edilmis materyallerin (AAM) kullanim1 oldukga yayginlagsmaktadir.
AAM; aliiminosilikat igerikli kat1 materyaller (yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil, silis dumani,
metakaolin vb.) ile alkali ¢ozeltilerin reaksiyona girmesi sonucu meydana gelmekte olup [10]

¢imentoya alternatif ve ¢evre dostu bir malzeme olma o6zelligi tasimaktadir [11]. AAM



kullaniminin yayginlagmasi i¢in malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zeliklerinin istenilen

diizeyde ve uygulanabilir olmas1 gerekmektedir.

AAM fiiretiminde kullanilan aliiminosilikat igerikli kat1 materyallerin genelde puzolan
oldugu goriilmektedir. Puzolanlarin kendi baslarina baglayicilik 6zelligi bulunmamaktadir.
Fakat bu malzemeler ¢ok ince bir sekilde ogiitiildiigiinde sonmiis kirecle nemli ortamlarda
kimyasal reaksiyona girerek hidrolik baglayicilik 6zelligi kazanmaktadir. Puzolanlar

cogunlukla silis-aliimin kokenli olup inorganiktir [12].

Ciiruf, ¢esitli metal endiistrilerinden yan {iriin olarak elde edilen atik maddelerdir [13].
Yiiksek firin ciirufunun (YFC) yiiksek miktarda kalsiyum oksit (CaO) igeriginden 6tiirli kendi
kendine hidrolik baglayicilik 6zelligi olduk¢a fazladir. Bu 6zelligi ile PC’ye en yakin yapay
puzolandir [14]. Dolayisiyla ¢alismada birincil malzeme olarak kullanilmistir. Literatiir
calismalari incelendiginde; agirlikca %20 oranina kadar kullanimi islenebilirligi olumlu yonde
etkilerken kullanim oraninin %15°i agmas1 betonda mikrocatlak olusumuna sebep olmaktadir
[15]. YFC’nin rotre ve yiiksek karbonatlagsma derinligi sorunu oldugu da bilinmektedir [16].
Ayrica tamamen YFC kullanilarak hazirlanan karnisimlarda kristal yapt  olusumu

gozlenmektedir [17].

Ugucu kiil (UK); pulvarize komiir ile ¢alisan termik santrallerde yanma neticesinde elde
edilen bir yan iiriin olan ¢ok ince kalintilardir [18]. YFC kullaniminda gozlenen kristal yap1
sorununu ortadan kaldirmak i¢in ¢alismada ikincil malzeme olarak kullanilmistir. YFC ile
UK’nin birlikte kullanimi homojenize ve yogunlugu artirarak dayanim artis1 saglamaktadir
[17]. UK’nin erken dayanimmin diisiik olmasi sebebiyle tamamen UK ile hazirlanan
karisimlarda reaksiyona girmeyen partikiiller bulunabilmektedir [19]. Fakat YFC’nin varlig:
sayesinde bu sorun ortadan kalkmaktadir. Ayrica UK nin ilerleyen zamanlarda daha homojen

ve yogun bir yapiya sahip olmasi sayesinde ileri yas dayanimlar yiiksektir [17].

PC; kil ve kalker karisim1 hammaddelerin pisirilmeleriyle ortaya ¢ikan klinkerin ¢ok az
miktarda algitagi ile birlikte ogiitiilmesi neticesinde elde edilmektedir [20]. YFC’nin
mikrocatlak olusumu, rotre ve karbonatlasma derinligi sorununu minimize etmek igin
calismada PC kullanilmistir. PC; capraz baglant1 aglar iireterek daha kompakt bir yap1 elde
edilmesini saglamakta ve erken/nihai dayanimi artirmaktadir. Ayrica 1s1l kiir/yliksek miktarda
sollisyon kullanim ihtiyacin1 ortadan kaldirmaktadir [21]. Dolayisiyla ¢alismada PC, katki

maddesi ve ti¢iinciil malzeme olarak tercih edilmistir.



Calismanin amaci; AAM ile PC’nin melezlestirilmesi sonucu geleneksel harglarin
fiziksel/mekanik Ozeliklerine sahip alternatif har¢ malzemesi {iretilmesidir. Bu amag
dogrultusunda, PC iiretim miktarini azaltarak, enerji tasarrufu ve minimum karbon salinimai ile

beton endiistrisinde ¢evre dostu siirdiiriilebilir liretime katki saglanmasi hedeflenmistir.

Calisma kapsaminda iiretilen harglarin fiziksel ve mekanik 6zeliklerinin incelenmesi
amaciyla alkalilerle aktive edilmis yapay puzolanlara belirli miktarda (maksimum %30) PC
ilave edilmistir. Cok az PC ilavesi ile iiretilen AAM’lerin optimum fiziksel ve mekanik
Ozelliklere sahip olmasi ¢imento kullanimini azaltarak kiiresel ¢apta her yil yaklasik 8 milyar
MWh (45 trilyon TL), iilkemizde ise 85 milyon MWh (450 milyon TL) enerji tasarrufu
saglayacaktir. Bu sayede iilkemizin ekonomik anlamda disa bagimlilig1 azalacaktir. UK, en
fazla aciga ¢ikan (yilda 15 milyon ton) yapay puzolandir [22] (endiistriyel atik malzeme).
Ulkemizde celik iiretiminde atik madde olarak yilda yaklasik 300 bin ton ¢elik ciirufu agia
cikmaktadir [23]. Bu yiizden AAM iiretiminde UK ve YFC kullanimi; c¢evre kirliliginin
onlenmesi ve endiistriyel atiklarin bertarafi agisindan olduk¢a 6nemli olup YFC ve UK’nin
tedarik isleriyle ilgilenen yeni firmalarin ortaya ¢ikmasi sayesinde istthdam katkisi
saglanacaktir. Bu durum ingaat sektoriinde siirdiiriilebilir liretime yonelimi artiracak ve basta
hava kirliligi olmak tizere ¢evresel sorunlarin en aza indirilmesine katki saglayacaktir. Ayrica
daha temiz bir atmosfer sayesinde insanlarin yasam kalitesi artacak ve hava kirliliginin sebep

oldugu akciger kanseri vb. hastaliklarin goriilme oraninin azalmasina vesile olacaktir.

Bazi literatiir ¢alismalar1 [24-26] incelendiginde 1s1l kiir islemi uygulanarak AAM
tiretiminin gerceklestirildigi goriilmekte olup 1sil kiir islemi i¢cin numuneler 6zel olarak
tasarlanmig firinlarda 1sitilmaktadir. Bu durum ciddi anlamda elektrik enerjisi sarfiyatina sebep
olmaktadir. Ayrica Diinya’da her yil tatli su kaynaklarmin %15’1 enerji iiretiminde
kullanilmaktadir [27]. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda elektrik enerjisinden tasarruf etmek ve
tath su kaynaklarin1 korumak amaciyla AAM iiretiminde kiir sicakligr etki degiskeni olarak
secilmemis olup numunelerin kiir islemi oda sicakliginda ger¢eklestirilmistir. Boylece hem iilke

ekonomisine katki saglanmas1 hem de tatli su kaynaklarinin korunmasina katki saglanacaktir.

Yeni nesil melez har¢ iiretimi, farkli Ar-Ge calismalarinin yapilmasma olanak
tantyacaktir. Dolayisiyla konu ile ilgilenen arastirmaci sayisinda ve niteliginde artis meydana

gelecektir.



1.1. Puzolan

Puzolan; kendi baslarina baglayici 6zelligi olmayan, ¢ok ince bir sekilde 6giitiildiiglinde
sonmiis kirecle nemli ortamlarda kimyasal reaksiyona girerek hidrolik baglayicilik 6zelligi

kazanan ve ¢cogunlukla silis-aliimin kdkenli olup inorganik yapiya sahip malzemedir [12].

Ogiitiilerek ince toz haline getirilmis dogal puzolanlarm kullanim sekilleri asagida

verilmistir [28]:

e Dogrudan kireg ile karigtirilarak
e Katkili ¢cimento iiretiminde katki olarak

¢ Beton i¢in mineral katki olarak

“Dogrudan kire¢ ile karigtirilarak” puzolan kullanim sekli giiniimiizde ¢ok yaygin

olmay1p yol alt temeli isleri vb. uygulamalarda kullanilmaktadir [28].

Puzolanlar 2 gruba ayrilmaktadir: dogal puzolan ve yapay puzolan. Dogal puzolanlar
ise volkanik kokenli ve 1s1l islem gérmiis puzolanlar olarak iki gruba ayrilmaktadir. Volkanik
kokenli puzolanlar ¢ogunlukla volkanik kokenli malzemeler olup yakin zamanda volkanik
aktivitelerin meydana geldigi bolgelerde bulunur. Volkanik cam, volkanik kiil ve volkanik tiif
bu grupta yer almaktadir [ 12]. Isil islem gérmiis puzolanlar ise doner firinlarda 1-2 saat boyunca
700-900°C sicaklikta 1s1l islem goren malzemelerdir. Kil, seyl, metakaolin ve diatomit bu grupta
yer almaktadir [28]. Cesitli endiistrilerin atik maddeleri olan UK, YFC, silis dumani ve piring

kabugu kiilii gibi maddeler yapay puzolan grubunda yer almaktadir [29].

1.1.1. Ucucu Kiil (UK)

UK; pulvarize komiir ile ¢alisan termik santrallerde yanma neticesinde elde edilen bir
yan iirlin olan ¢ok ince kalintilardir [18]. Silisli-aliiminli amorf yapiya ve ¢ok ince yapili
taneciklere sahip olduklari i¢in puzolanik 6zellik gosterir [30]. UK; miktar olarak en ¢ok aciga
¢ikan yapay puzolandir. Ulkemizde yilda yaklasik 15 milyon ton [22], Diinya’da ise 600 milyon
ton UK aciga c¢cikmaktadir [31]. Bu kadar fazla miktarda UK agiga ¢ikmasima ragmen bu
miktarin yaklasik %15°1 degerlendirilmektedir [31].

Endiistriyel yakit olarak veya konutlarda 1sinma amaciyla kullanim imkani olmayan
diistik kalorili kdmiirlerden, elektrik enerjisi iiretmek amaciyla kurulan termik santrallerde

yararlanilmaktadir. Bu tip komiirler, termik santrallerde buhar iireten kazanlari 1sitmak
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amaciyla cogunlukla pulvarize (6giitlilmiis) halde yakilir. Kirilip inceltilen komiir tozlart
onceden 1sitilmig hava ile karigtirilir ve yanma i¢in kazan igine iiflenir [32]. Bu yanma
sonucunda farkli ozellikte ¢esitli gazlar ve bazi atiklar (komiir kiilleri ve yanmayan kalint1)
aciga cikar. Olusan atifin %75-80’lik birincil kism1 ¢ok kiigiik tanecikler halinde yanma
odasindan gazlarla birlikte ucar. Bu tanecikler, gazlarla birlikte bacadan havaya c¢ikarken
elektrostatik filtreler veya elektromanyetik yontemler kullanilarak tutulur ve kiil toplayict
silolara gonderilir. Daha sonra silolardan konveydr bantlarla termik santrallerin uzaginda atik
olarak depolanir. Gelismis santrallerde bu malzemelerin tamamina yakin1 gaz ¢ikmadan 6nce

tutulmaktadir [33].

Endiistrinin diger kesimlerinde yararlanilamayan diisiik kalorili linyit komiirlerini
termik santrallerde kullanmak, iilkemizin enerji iiretiminde disa bagimlilifin1 azaltmanin
yollarindan biridir. Dolayisiyla yillik aciga ¢ikan UK miktarlarinin gelecekte daha fazla
artacagl tahmin edilmektedir [31]. Bu nedenle UK’nin farkli endiistri alanlarinda hammadde
olarak kullanilabilirligi olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Calisma kapsaminda beton endiistrisinde
(ingaat endistrisi) UK kullanim miktarin1 artirarak, olusabilecek cevresel ve ekonomik

sorunlarin minimize edilmesine katki saglanmasi hedeflenmistir.

1.1.1.1. UK’nin Siniflandirilmasi

ASTM C618 standardi; UK’yi kimyasal bilesimlerine ve elde edildikleri komiir cinsine
bagli olarak F ve C smifi olmak iizere 2’ye ayirmistir. Bu siiflandirma Cizelge 1.1°de

verilmistir [34].

Cizelge 1.1. Ugucu kiillerin ASTM C618’e gore siniflandirilmasi

Siif Tanim

Si0; + ALOs3 + FexO3 > %70 olmalidir. Tas komiiriinden elde edilen ugucu
kiillerdir. Yalnizca puzolanik 6zellige sahiptirler.

SiO2 + AlLO3 + FeoOs > %50 olmalidir. Linyit komiiriinden elde edilen ugucu

C | kiillerdir. Puzolanik 6zelliklerinin yaninda bir miktar baglayicilik 6zellikleri de
vardir.

TS EN 197-1’e gore ugucu kiiller silissi (V) ve kalkersi (W) olmak iizere iki gruba
ayrilirlar [35]:



e V sinift UK: Esasen reaktif silisyum dioksit (Si0O;) ile aliiminyum oksitten (Al>O3)
olusan, geri kalan1 demir oksit (Fe>O3) ve diger bilesenler olan, cogunlugu puzolanik 6zellige
sahip kiiresel taneciklerden meydana gelen kiillerdir. Bu grupta, reaktif kire¢ (CaO) oraninin
%10’dan fazla, reaktif silis miktarinin ise %25’ten az olmamasi istenmektedir.

o W simifi UK: Esas olarak CaO, reaktif SiO> ve Al,Os’den olusan, geri kalan1 Fe>O3
ve diger bilesenler olan hidrolik ve/veya puzolanik 6zellige sahip kiillerdir. Bu kiillerde, CaO

oraninin %10’dan, reaktif silis miktarinin ise %25’ten az olmamasi istenmektedir.

Bir bagka tiir siniflandirma ise son yillarda olduk¢a genis kabul goren CaO miktarina

gore yapilan siiflandirmadir [36].

¢ Diisiik kirecgli UK: CaO miktar1 %10’dan azdir.
e Yiiksek kire¢li UK: CaO miktar1 %10’dan fazladir. Puzolanik 6zelliklerinin yaninda

kendi basina baglayicilik 6zelligi de gosterirler.

UK’nin smiflandirilmasinda bir diger tiir ise CaO ve SO; miktarina gore yapilan

siniflandirmadir [37].

e Silikoaliiminoz UK: Tas komiiriinden elde edilmekte olup esas yapisi
silikoaliiminatlardan olugsmaktadir.

o Siilfokalsik UK: Genellikle linyit komiirtinden elde edilmekte olup digerlerine oranla
yiiksek miktarda kire¢ ve SO3 igermektedir.

o Silikokalsik UK: Genellikle linyit komiiriinden elde edilmekte olup kire¢ ve silika
miktar yiiksektir.

1.1.1.2. UK’nin Kimyasal, Mineralojik, Morfolojik Yapilar1 ve Ozellikleri

UK’nin kimyasal bilesimi; kullanilan komiiriin yapisi, jeolojik kdkeni vb. kosullara
baghidir. UK’nin kimyasal yapist esas olarak SiO;, AlbO3 ve Fe2Os’ten olusur. Bunlarin

haricinde az miktarda CaO, alkaliler ve yanmamis komiir par¢aciklar1 da icerir [18].

UK ’nin puzolanik 6zellikleri kimyasal kompozisyonlarindan ¢ok mineralojik yapilarina
baghdir. UK; camsi veya kristalize yapilardan meydana gelmektedirler. Kimyasal yapilarinda
Si, Al, Ca, Fe ve S gibi elementler bulunmaktadir. Kémiiriin yakilma sekline gore bu elementler
Si0,, Fex03, Al,O3, CaO ve SOs3 gibi bilesenleri meydana getirir. Ayrica UK nin yapisinda
MgO, NayO, K>O, TiO; gibi oksitler de bulunabilir. Diisiik kire¢li UK’de ana aktif bilesen;



allimina silikat bilesiminde amorf ve camsi fazdir. Diisiik kire¢li UK’ nin camsi faz miktari,
yiiksek kire¢li UK’nin camsi faz miktarindan daha fazladir. Ancak yiiksek kirecli UK daha
reaktiftir. Ciinkii bunlarin camsi ve kristalize fazlar1 kismen kendi basina baglayicilik 6zelligi

saglamaktadir [31].

UK’nin tane sekli ve biyiikligii dagiliminda; komiiriin kdkeni ile iiniform olmasi,
kdmiiriin 6giitiilme durumu ile yanma kosullari, yanmanin tiniformlugu ve toz toplama sistemi
gibi islemlere bagl faktorler etkili olmaktadir [38]. UK’de hem camsi kiiresel hem de diizensiz
sekilli tanecikler bulunmaktadir [31]. Diisiik kirecli kiiller sekil dagilimi agisindan genellikle
homojen mikroyapiya sahip olup bu kiilerde cogunlukla cams1 faza karsilik gelen i¢i bosluksuz
tam kiiresel tanecikler, senosfer ve plerosfer bulunmaktadir. Yiiksek kirecli kiiller ise homojen
olmayan mikroyapiya sahip olup bu kiillerde hem kiiresel hem de koseli diizensiz sekilli

tanecikler mevcuttur [39].

UK ’nin graniilometrik bilesiminin ¢ogunun 10-20 um arasinda olmasi ve kiiresel sekle

sahip olmasi puzolanik aktiviteye olumlu yonde katki saglamaktadir [31].

UK; senosfer (i¢i bosluklu) ve plenosfer (i¢ ige ge¢mis) olarak adlandirilan siingerimsi
yapida camsi kiirecikler, yanma sonucu dekompoze olmus kil safsizliklari, hematit ile manyetit
kiirecikleri, bir kristal {izerinde olusan daha kaba kiirecikler (dermosfer) ve yanmamig komiir

taneciklerinden olusur.

1.1.1.3. Kimyasal Oksitlerin UK Ozelliklerine Etkisi

Bazi kimyasal oksitlerin UK biinyesinde fazla miktarda bulunmasi olumsuz durumlarin
(genlesme, catlama vb.) gozlenmesine neden olabilmektedir. Serbest kire¢, hidratasyon
esnasinda portlandite doniiserek genlesme ve ¢atlak olusumuna sebep olmaktadir. MgO, hidrate
oldugunda meydana gelen iiriin betonun genlesip ¢atlamasina sebep olmaktadir. Yiiksek
miktarda SOs3 igerigi ileri yaslarda yliksek miktarda etrenjit olusturup genlesme ve bozulmalara
sebep olmaktadir. UK’de bulunan amorf silis; ¢imento ve UK i¢indeki alkalilerle reaksiyon
yaparak alkali-silika reaksiyonunu azaltmaktadir. Ancak UK’de yliksek miktarda alkali varsa
alkali-silika reaksiyonunu azaltma etkisi zayiflamaktadir. UK’nin kizdirma kaybi, 6zellikle
yanmamis karbon tanelerinden kaynaklanmaktadir. Yanmamis karbon taneleri katki

maddeleriyle giiclii bir birlesme 6zelligi gosterir. Bu yiizden yiiksek karbon igerigine sahip UK,



katk1 dozajin1 artirmaktadir [36]. Cizelge 1.2°de baz1 kritik kimyasal 6zellikler ve sinir degerleri

verilmigtir [40].

Cizelge 1.2. Baz1 kritik kimyasal 6zellikler ve sinir degerleri

Ozellik Simir Deger
(Kiitlece)

%S5 (kategori A)

1 Kizdirma kaybi (iist sinir degeri) %7 (kategori B)
%09 (kategori C)

2 Serbest kireg (iist sinir degeri) %1,5

3 MgO mubhtevasi (iist sinir degeri) %4

4 SO; muhtevasi (iist sinir degeri) %?3

5 | Toplam alkali muhtevas1 (iist sinir degeri) %5

1.1.1.4. UK ’nin Fiziksel Ozellikleri

UK ’nin en 6nemli fiziksel 6zellikleri; yogunluk, tiniformluk, sekil yapisi, tane dagilima,

incelik, hacim degisimi ve su igerigidir [18].

UK; camsi, kiiresel ve diizensiz sekilli taneciklerden olusmakta olup biiyiikliikleri
0,5um-150pum arasinda degismektedir [31]. Goriiniim itibariyle PC’ye benzer. Yakilan
kdmiiriin cinsine ve termik santrallere gore farkli renklerde olabilir. Genellikle y1gin halinde
iken rengi grimsidir. Yanmamis komiir pargaciklarindan dolay1 daha koyu renkte de olabilir.
Yiiksek demir igerigi, esmer rengin kaynagidir [36]. Ozgiil yiizeyleri 180-500 m?/kg arasinda
degisir [38]. Normal olarak yogunlugu; inceliklerine ve mineralojik yapilarina bagli olmakla
birlikte 2,1-2,7 g/cm? arasindadir. Yogunlugun beton 6zelliklerine etkisi ¢ok azdir. Yiiksek
demir igerikli olanlarin yogunlugu fazla iken yiiksek aliimin, silika ve karbon igerikli
olanlarinki daha diisiiktiir. Kuru durumdaki UK’ nin gevsek birim hacim agirlig1 yaklasik 800
kg/m*’tiir [36].

UK ’nin inceligi; puzolanik aktivite hizin1 ve betonun islenebilirligini etkiler. Inceligin
artmasi; islenebilirligi azaltirken puzolanik aktivite hizimi artirir. Ayrica inceligin artmasi
terlemeyi azaltarak betonun su icerigini artirmaktadir. Genellikle kiiresel sekilleri sayesinde

betonun su ihtiyacini azaltir ve islenebilirligi gelistirirler. Ancak ¢ok fazla incelik, aym



miktarda hava siiriikklemek i¢in gerekli hava siiriikleyici katki miktarini da artirmaktadir [36].

Cok ince taneli UK’ nin su ihtiyaci, iri tanelilere kiyasla daha fazladir [18].

1.1.1.5. UK’nin Kullanim Alanlar

UK; en ¢ok a¢iga ¢ikan yapay puzolandir. Ulkemizde her y1l yaklasik 15 milyon ton
[22], Diinya’da ise 600 milyon ton UK agiga c¢ikmaktadir [31]. UK’ nin ¢esitli alanlarda
degerlendirilmesi; iilke ekonomisine katki sagladigi gibi cevresel problemlerin de Oniine

gecilmesine vesile olabilir.

UK ile ilgili ilk ¢alismalara 1930 yilinda ABD’de baglanmis ve 1938 yilinda Chicago’da
ilk defa bir yol yapiminda ¢imentoya karistirilarak kullanilmistir. Bu malzemelerin kullanimi
Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra malzeme darligindan dolayr ABD ve Avrupa genelinde
yaygmlasmistir [41]. Ulkemizde UK iizerine ilk ¢alismalar Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan
1968 yilinda yapilmistir. Tungbilek termik santralinden elde edilen UK {izerinde yapilan
arastirmalar sonucu bu kiil; Gokgekaya ve Porsuk barajlarinin insaatinda kullanilmistir [42].
Cimento fabrikalarinda ilk UK kullanimi ise 1970’li yillarin basinda Afyon ve Balikesir
cimento fabrikalarinda gergeklesmistir. Burada kullanilan kiil; Soma ve Seyitomer termik

santrallerinden elde edilmistir [43].
UK’nin kullanim alanlar1 su sekilde siralanabilir [37]:

e (imento, beton, tugla ve hafif agrega tiretiminde
e Zemin stabilizasyonu islerinde

e Dolgu islerinde

e Dokiim ve metal sanayinde

e Cimento biinyesinde katki maddesi olarak kullanilabilmektedir.

UK’nin en yogun kullanim bi¢imi, ¢imento {iretiminde katki maddesi olarak
kullanimidir. TS EN 197-1 standardinda belirtildigi lizere Portland-Ugucu Kiillii ¢imentolar
CEM II/A-V, CEM 11I/B-V, CEM II/A-W ve CEM II/B-W olmak iizere dort gruba ayrilmistir
[35].

UK’nin beton biinyesinde mineral katki malzemesi olarak ¢imento ile birlikte
kullanilmasi1 durumunda betonun fiziksel ve mekanik Ozelliklerine bazi etkileri olmaktadir.

Gozlenen olumlu etkiler; betonun hidratasyon 1sisin1 disiirmek, sertlesmis betonun su



gecirimliligini azaltmak, sertlesmis betonun siilfat etkisine kars1 dayanikliligini artirmak, taze
betondaki terlemeyi azaltmak, taze betondaki islenebilmeyi artirmak ve maliyeti diigiirmek
seklinde siralanabilir. Gozlenen olumsuz etkiler ise betondaki siiriiklenmis hava miktar1 i¢in
daha ¢ok hava siiriikleyici katki maddesine ihtiyag duymak, betonun daha uzun siireyle kiir
edilmesini gerektirmek, betonun ilk giinlerdeki dayanim kazanma hizin1 azaltmak ve betonun

prizini geciktirmek seklinde siralanabilir [30].

1.1.2. Yiiksek Firin Ciirufu (YFC)

Ciiruf, ¢esitli metal endiistrilerinden yan iiriin olarak elde edilen atik maddelerdir. Ancak
cliruflar elde edildikleri metal endiistrisinin {iretim yontemlerine ve ana {iriin tipine bagl olarak
birbirinden farkli kimyasal dzelliklere sahiptir. Ornegin demir-gelik {iretiminden elde edilen
ctiruflarin tek baglarina baglayici olma 6zelligi varken nikel ve bakir gibi metallerin cliruflari

sadece puzolanik 6zellige sahiptir [13].

Demir cevherinden demir elde edebilmek amaciyla yiiksek firinlar kullanilir. Kok
kdmiiriiniin karbonu ile demir cevherinin igindeki oksitler yiiksek firinda 1.500°C sicaklikta
birleserek CO> ve CO gazlarn seklinde firin1 terk eder. Firinin i¢inde ise eriyik durumdaki demir
ile birlikte silis, aliimin, kok komiiri kiilii, kire¢ ve diger maddeler kalir. Bunlara “cliruf”
denmektedir. Eriyik malzemeler firmin alt kisminda toplanir. Bu grupta yogunlugu az olan
cliruf iistte, fazla olan demir ise altta yer almaktadir. Daha sonra buradan eriyik demir ve cliruf
farkl ¢ikiglarla disar1 alinirlar. Yiksek firindan alinan ciiruf ¢cok yiliksek bir sicakliga sahip
oldugundan puzolan olarak kullanilabilmesi i¢in hizli bir sekilde sogutulmasi gerekmektedir

[23].

YFC’nin ani bir sekilde sogutulabilmesi icin peletleme ve graniilasyon yontemleri
uygulanmaktadir. Graniilasyon yonteminde ¢ok fazla su kullanilmakta olup ciirufun igerdigi su
miktar1 yaklasik %30’dur. Fazla suyun uzaklastirilmasi amaciyla degirmenlerden veya filtreli
havuzlardan faydalanilmaktadir. Bu yontemle 6zellikleri bakimindan en iyi iiriin elde edilmekle
birlikte uygulanan yontem maliyetli oldugundan kullanimi sinirlidir. Peletleme yonteminde ise
cliruf; once suyla sogutulmakta, sonra dakikada 300 tur donen bir tambur ile havaya
firlatilmaktadir. Bu yontemde 1 ton ciiruf igin yaklasik 1 m*® su kullanilmakta ve cilirufun
icerdigi su miktar1 %10’un altinda kalmaktadir. Ayrica bu yontem sayesinde degisik boyutlarda

malzeme elde edilebilmektedir [13].
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1.1.2.1. YFC’nin Siniflandirilmasi

YFC; uygulanan sogutma yontemi ve ydntemlerin uygulama hizina gore oldukga

degisik yapisal karakteristikler gostermekte olup 3’e ayrilmaktadir [36]:

e Havada sogutulmus YFC: Atmosfer kosullarinda oldukca yavas sogutulan ciiruftur.

e Genlestirilmis YFC: Su, basin¢li hava ve buhar etkisiyle sogutulan ciiruftur.

e Graniile YFC: Bol miktarda su ile ¢ok hizli bir sekilde sogutulan ciiruftur. En biiytlik
tane boyutu yaklasik 4 mm’dir.

1.1.2.2. YFC’nin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

YFC’nin kimyasal yapisi, puzolanik 6zelliklerini etkileyen en 6nemli parametrelerden
biridir. Ancak yapilan arastirmalar puzolanik 6zellikler ile kimyasal yap1 arasinda net kurallar
elde edememistir. Graniile YFC’de CaO/SiO2 oraninin artis1, puzolanik 6zelligi belli bir degere
kadar artirirken CaO miktarinin ¢ok yiiksek olmasi azaltmaktadir. Sabit bir CaO/Si10; oraninda
ADOs3 artis1 puzolanik aktiviteyi artirmaktadir. Graniile YFC’nin suyla tek basina reaksiyonu,

PC’nin hidratasyonu ile kiyaslandiginda oldukca yavas gelismektedir [23].

YFC’nin yapisinda SiO2, Al,0O3, Fe>O3, CaO, MgO, MnO ve S bulunmaktadir. En fazla
yer alan oksitler ise CaO, SiO> ve AlOs’tiir. Yaklasik %30-40 oranlarinda bulunan CaO;
kendiliginden bir miktar hidrolik baglayic1 6zellik gostermesini saglamaktadir. Bu 6zelligi ile
PC’ye en yakin yapay puzolandir [ 14]. Cizelge 1.3’te baz1 kritik kimyasal 6zellikler ve gerekleri
verilmigtir [44].

Cizelge 1.3. Baz1 kritik kimyasal 6zellikler ve gerekleri

Ozellik Gerekler (Kiitlece)
1 Magnezyum oksit (MgO) <%18
2 Kiiktirt (S) < %2
3 Siilfat (SO3) <%2,5
4 Kizdirma kaybr (siilflir oksidasyonu i¢in diizeltilmis) < %3
5 Kloriir (CI) <%0,1
6 Nem muhtevasi <%l
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Sekil 1.1’de CaO-Si02-Al,>0s iiclii diyagraminda YFC’nin yeri gosterilmistir [23].

SiO,
Cam
Asidik clruf
4 Ugucu kil
Bazik ciruf -
so | Yiksek
‘Por‘tland Aluminli
cimentosu | @/ 80 | cimento
CaO 80 60 40 20 AlO;

Sekil 1.1. Ca0-Si02-Alx03 ticlii diyagraminda YFC’nin yeri

Betonda katki maddesi olarak kullanilan 6giitiilmiis graniile YFC’nin hidratasyonu 2
asamadan meydana gelmektedir. ilk asamada ciiruf ile alkali hidroksit reaksiyona girmektedir.
Son asamada ise ¢cimentonun hidratasyonu sonucu agiga ¢cikan Ca(OH); ile cliruf arasinda giiglii
reaksiyonlar olusmaktadir. Ortam sicakligir arttikca c¢imentodaki alkali hidroksitlerin
¢cozlinlirliigl artmaktadir. Boylece reaksiyonlar daha hizli bir sekilde meydana gelmektedir

[14].

YFC’nin 6zgiil agirligr 2,94 g/em?’tiir. Ozgiil yiizey alan1 ise 4.500 cm?/g’dir [45].
PC’ye kiyasla daha acik renktedir. Ciinkii YFC’de ¢imentoya gri rengini kazandiran C4AF
bileseni bulunmamaktadir. PC’ye kiyasla daha keskin koseli ve daha piirlizsiiz ylizeyli bir

yapiya sahiptir.

1.1.2.3. YFC’nin Kullanim Alanlari

YFC’nin baglayici 6zellik gosterdigi ilk defa Emil Largens tarafindan 1862 yilinda
gozlenmistir. 1865 yilinda YFC-kire¢ karisimindan elde edilen baglayicilar ticari olarak
iretilmeye baglanmistir. Cimento Ulretiminde YFC kullanimi ise ilk defa 1883 yilinda
gerceklesmistir. Portland-YFC ¢imentosu, ilk defa 1892 yilinda Almanya’da tiretilmistir [13].
Giliniimiizde de YFC; PC klinkeri ve alcitasi ile birlikte veya ayr1 ayr 6giitiiliip karigtirilmasiyla

cliruflu ¢imento tiretiminde kullanilmaktadir [23].

Portland-YFC ¢imentosu; TS EN 197-1 standardinda belirtildigi iizere CEM III/A,
CEM III/B ve CEM III/C olmak iizere 3 gruba ayrilmistir. Bu ¢imento ¢esitlerinin klinker ve
YFC oranlar Cizelge 1.4’te verilmistir [35].

12



Cizelge 1.4. Portland-YFC ¢imento ¢esitlerinin klinker ve YFC oranlar1

Cimento Tipi | Klinker Oram (%) | YFC Oram (%)
CEM IIVA 35-64 36-65
CEM 1II/B 20-34 66-80
CEM 1II/C 5-19 81-95

Ulkemizde celik iiretiminde atik madde olarak yilda yaklasik 300 bin ton gelik ciirufu
aci8a cikmaktadir [23]. Ayrica YFC iiretimi esnasinda, PC iiretimine kiyasla ¢ok az miktarda
CO; salimmmu gerceklesmektedir. Sekil 1.2’de PC ile YFC’nin iiretiminde agiga ¢ikan CO»

salinim degerleri verilmistir [46].

w Elektrik sarfiyati
= M Fosil yakit kullanimi
'°"_ M Kalsinasyon
2
o
z
£
b
Q
o

0,025

Portland Gimentosu Yiiksek Firin Ciirufu

Sekil 1.2. PC ve YFC {iretiminde aciga ¢ikan CO; salinim degerleri

Yukaridaki sekilde de goriildiigli lizere YFC’nin g¢esitli alanlarda kullanimi ile

ekonomik ve cevresel faydalarin elde edilebilmesi miimkiindiir. YFC’nin kullanim alanlar1

asagida verilmistir [47]:

Yollar, kopriiler ve tiineller

e Havaalani pistleri

e Barajlar

e Biiyiik temeller

e Kiy1 ve liman yapilari

e Boru, menfez, sulama kanallar1 ve kuyu
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YFC’nin beton bilinyesinde mineral katki maddesi olarak c¢imento ile birlikte
kullanilmast durumunda betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerine bazi etkileri olmaktadir.
Gozlenen olumlu etkiler; taze betonun priz siiresini uzatmak, sertlesmis betonun siilfat etkisine
karst dayanikliligmmi artirmak, sertlesmis betonun su geg¢irimliligini azaltmak, betonun
hidratasyon 1sisin1  diigiirmek, taze betondaki terlemeyi azaltmak ve taze betondaki
islenebilmeyi artirmak seklinde siralanabilir. G6zlenen olumsuz etkiler ise erken yastaki beton
dayanim artisinin ilerleyen zamanlarda azalmasi, betonda belirli miktarda siirtiklenmis hava
elde edebilmek i¢in daha ¢ok miktarda hava siiriikleyici katki maddesinin kullanilmasini
gerektirmek ve betonun 6zellikle soguk havalarda daha ge¢ priz almasina yol agmak seklinde

stralanabilir [14].

Bu kullanim tipinin haricinde graniile YFC; ¢imento iiretiminde katki maddesi olarak ta

kullanilmaktadir.

1.2. Portland Cimentosu (PC)

PC; kil ve kalker karisim1 hammaddelerin pisirilmeleriyle ortaya ¢ikan klinkerin ¢ok az
miktarda alcitasi ile birlikte 6giitiilmesi neticesinde elde edilmektedir. Su ile birlestirildiginde
hidrolik baglayicilik 6zelligi gostermektedir. PC ile suyun birlestirildigi andan itibaren
hidratasyon reaksiyonu baslamaktadir. ilk zamanlarda yumusak plastik durumdaki ¢imento

hamuru, zaman ilerledik¢e katilasip sertlesmektedir [20].

PC’nin tiretiminde kullanilan baslica hammaddeler; killi ve kalkerli malzemelerdir. Saf
kalkerin yapisini kalsiyum karbonat (CaCO3) olusturmaktadir. Killi malzemeler ise esas olarak
SiO2 ve AlOs’ten olusmaktadir. Pisirilecek hammaddelerin karigimi; ¢ok ince duruma
getirilmis killi ve kalkerli malzemelerin kuru veya suyla birlikte ¢amur gibi bir duruma
getirilmesi seklinde hazirlanmaktadir. Bu uygulamalara “kuru sistem” ve “yas sistem”
denmektedir. Son yillarda ¢imento tUretimi igin genellikle kuru sistem kullanilmaktadir.
Hammadde karisimi elde edildikten sonra doner firinlarda pisirilmektedir. Hammadde karigima,
firmin iist ucundan verilmektedir. Firmin alt ucundan piiskiirtiilen yakitla firindaki sicaklik elde
edilmektedir. Yakit olarak fuel-oil, dogalgaz veya komiir kullanilmaktadir. Doner firinin iist
ucundan beslenen hammadde karisimi; donme igleminin ve firinin egiminin etkisiyle asagiya
dogru hareket ederek daha yiiksek sicakliklarla karsilasmaktadir. Hammadde karisiminin i¢inde
bulunan kil; 500-600°C sicaklikta silis ve aliimine donlismektedir. Kalker ise yaklasik 900°C
sicaklikta CaO ve CO:‘ye doniismektedir. Sicakligin etkisiyle aciga ¢ikan bu malzemeler
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yaklasik 1.200°C sicaklikta kendi aralarinda reaksiyona girmektedir. 1.250-1.300°C sicaklikta
karigimin %20-30’u sivilagmaktadir. Karisim, sogutma isleminden sonra “klinker” denilen irili
ufakl kat1 taneciklere doniismektedir. Klinker; gri-siyah renkte, sert ve 1-25 mm ¢apa sahip

parcaciklardan olusmaktadir. Son olarak klinkere %3-6 oraninda algitas1 katilip égiitiilerek PC

elde edilmektedir [20].

Ulkemizde 2019 yilinda yaklasik 57 milyon ton, Diinyada ise 4,1 milyar ton PC
tiretilmistir. G20 tilkelerinin 2019 yilinda tirettikleri PC miktar1 Cizelge 1.5’te verilmistir [5].

Cizelge 1.5. G20 iilkelerinin 2019 yilinda tirettikleri ¢cimento miktari

Ulke Cimento Uretimi (milyon ton)
Cin 2300
Hindistan 320
ABD 88,6
Endonezya 64,2

Tiirkiye 57

Giiney Kore 56,4
Japonya 55,2

1.2.1. PC’nin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Cimento hamurunun 6zelliklerini belirleyen en 6nemli faktdr; ¢cimento biinyesinde yer
alan oksitlerdir. CaO, SiO2, Al,O3 ve Fe;O3 ¢imento anabilesenlerini olusturan temel
oksitlerdir. Bu oksitlerin miktarlari, ¢imento biinyesindeki ana bilesenlerin miktarini
belirlemektedir. SOz oksiti, algitagindan ileri gelmektedir. Gereginden fazla miktarda alcitasi
kullanimi, ¢imento hamurunda genlesmeye sebep olmaktadir. Fazla miktarda MgO ihtivasi,
cimentoda ¢atlaklara neden olmaktadir. Na>O ve KO gibi alkalilerin gereginden fazla miktarda
bulunmasi, alkali-agrega reaksiyonlar1 sonucu betonda genlesmeye yol agmaktadir.
Coziinmeyen kalinti; hidroklorik asit igerisine konulan ¢imento numunesinin asit i¢inde
¢oziinmeyen kismidir. Cimento ana bilesenlerinin doner firinda olusumu esnasinda goérev
almayan bir miktar silis; asit igerisinde ¢éziinmemekte ve ¢oziinmeyen kalint1 miktarinin biiyiik

bir boliimiinli olusturmaktadir. Kizdirma kaybi; ¢imento numunesinin yiiksek sicaklikta
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kizdirilmas1 sonucu olusan agirlik kaybidir. Bu deger ¢imentonun uygun kosullarda
saklanmadigin1 veya uzun siire bekletildigini isaret eder. Bazen bir miktar CaO; reaksiyona
girmeyip ¢imento bilinyesinde serbest olarak yer alabilmektedir. Serbest CaO, su ile birleserek
Ca(OH)>’yi olusturmakta ve bu esnada agiga cikan 1s1 genlesmeye sebep olmaktadir. Klor
iyonu, beton icine gémiilii donatilarin korozyona ugramasina sebep olmaktadir [20]. Cizelge
1.6°da PC’ye ait baz1 kritik kimyasal 6zellikler ve TS EN 196-2 standardina gore sinir degerleri
verilmistir [48].

Cizelge 1.6. PC’ye ait bazi1 kritik kimyasal 6zellikler ve sinir degerleri

Ozellik Gerekler (Kiitlece)
1 Magnezyum oksit (MgO) < %5
2 Toplam alkali muhtevasi (Na2O+0.658K-0) < %0,6
3 Siilfat (SO3) <%3,5
4 Kizdirma kaybi (siilfiir oksidasyonu i¢in diizeltilmis) < %5
5 Kloriir (CI) <%0,1
6 Coziinmeyen kalinti <3)5

Hammadde karisiminin doner firinda pisirilmesi sonucu ortaya ¢ikan anabilesenler

Cizelge 1.7°de verilmistir [20].

Cizelge 1.7. Cimentonun anabilesenleri

Anabilesenler Cimento Kimyasindaki Sembolii
Dikalsiyum Silikat (ON
Trikalsiyum Silikat CsS
Trikalsiyum Aliiminat GA
Tetrakalsiyum Aliiminoferrit CsAF

Cimento anabilesenlerinden C,S; yavas bir sekilde hidrate olup ileri zamandaki

dayanimdan sorumludur. C3S; hizli bir sekilde hidrate olup erken zamandaki dayanimdan
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sorumludur. Yiiksek miktarda 1s1 agiga ¢ikaran anabilesen C3A’dir. C4AF’nin ise dayanima

etkisi ¢ok az olup ¢imentonun gri renginin kaynagidir [20].

Cimento ile su biraraya geldiginde her anabilesen su ile reaksiyona girmektedir. Ancak
anabilesenlerin reaksiyon sonucunda olusan {iriiniin ¢imento hamurunun baglayici 6zelligine
katkisi, reaksiyon esnasinda agiga ¢ikan 1s1 ve reaksiyon hizi farkli olmaktadir. Cizelge 1.8’de

¢imentonun anabilesenlerinin 6zellikleri belirtilmistir [49-53].

Cizelge 1.8. Cimentonun anabilesenlerinin 6zellikleri

Anabilesenler
Parametreler
CsS CaS C:A C4AF
Reaksiyon Hizi Orta Yavas Hizli Orta
Hidratasyon Isis1 Orta Az Yiiksek Orta
Dayanima Katkis1:(Ilk/Son) | Yiiksek/Yiiksek | Diisiik/Yiiksek | Diisiik/Diisiik | Diisiik/Diisiik

Cimento ile su birlestirildiginde her anabilesen ayr1 ayri1 reaksiyona girmekte olup
hidratasyon sonunda her anabilesen tarafindan farkli hidratasyon {iriinleri meydana
gelmektedir. Bu reaksiyonlar neticesinde ¢imento hamuru katilagmakta ve sertlesmektedir.
Kimyasal reaksiyonlar neticesinde ortaya ¢ikan degisik 6zelliklerdeki hidratasyon {iriinlerinin
¢imento hamuru biinyesinde yer alma oranlar1 vasitasiyla ¢imento hamurunun ozellikleri
belirlenmektedir. Cimento anabilesenlerinin hidratasyon reaksiyonlar1 ve ortaya ¢ikan iirtinler

Cizelge 1.9°da verilmistir [20].

Cizelge 1.9. Cimento anabilesenlerinin hidratasyon reaksiyonlar1 ve ortaya ¢ikan {iriinler

Reaksiyon Girdileri | Reaksiyon Ciktilar: Elde Edilen Uriin
2C3S + 6H CsS:H3 + 3CH CSH Jeli ve Portlandit
2C,S +4H CsS:Hs + CH CSH Jeli ve Portlandit

2C3A +21H C4AH13 + C2AHg Etrenjit

Cizelge 1.9°da goriildiigii tizere hidratasyon reaksiyonlar1 sonucu CSH jeli, portlandit

ve etrenjit meydana gelmektedir. CSH jeli ¢imento pastasinin hacimce %70’ini olusturmakta
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olup dayanimdan sorumlu {iriindiir. Portlandit, ¢cimentonun dayanikliligindan sorumlu {iriindiir.
Etrenjit ise C3A’nin algitasi ile reaksiyonu sonucu olusmakta olup dayanimi etkilememektedir.
Ancak fazla miktarda agiga c¢ikmasi genlesme problemine sebep olmaktadir. Cimento
hamurunun igerisinde ne miktarda etrenjit olusacagi ortamdaki siilfat miktar ile ilgilidir.
Algcitasinin biinyesinde siilfat bulundugundan dolay1 ¢imento iiretiminde gereginden fazla

miktarda al¢itasi kullanimindan kagiilmalidir [20].

PC, genellikle gri renkte olup bu rengin kaynagi cimento iiretiminde kullanilan
hammaddelerde ¢ok az miktarda bulunan demir oksittir. Bu oksit bulunmuyorsa PC’nin
renginin beyaz veya beyaza yakin olmaktadir. PC ince taneli olup tanelerin boyutlar1 1-200
mikron; 6zgil agirh@g: 3,1-3,15; birim agirhgr ise 1,5 t/m? civarindadir [20]. ASTM C204
standardi, PC’nin blaine incelik degerinin 2.800 cm?/g’dan az olmamasi gerektigini

belirtmektedir [54].

1.2.2. PC’nin Simflandirilmasi

TS EN 197-1, 27 farkli ¢imento tipini 5 ana grupta toplamistir. Bu siniflandirma Cizelge
1.10°da verilmistir [35].

Cizelge 1.10. Cimentonun siiflandirilmasi

Ana Grup Adi Cimentonun Adi
CEM I Portland Cimentosu
CEM II Portland Kompoze Cimento
CEM III Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento
CEM IV Puzolanik Cimento
CEM V Kompoze Cimento
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1.2.3. PC’nin Tarihgesi

19. ylizyilin baslarinda kirectasinin yakilmasi deneyleri ¢cimentonun kesfini saglamistir.
1824°te Ingiliz duvar ustas1 Joseph Aspdin, kil-kalker karistmini pisirip dgiiterek PC’yi elde
etmistir. Ancak bu baglayici yeterince yiiksek sicaklikta pisirilmedigi i¢in bugiinkii PC’nin
ozelliklerine ulagamamistir. Isaac Johnson, yiiksek sicakliklarda hammaddelerin pisirilip

ogitiilmesi islemini 1845°te gerceklestirmistir [50, 52, 55].

1.3. Alkali ile Aktive Edilmis Materyaller (AAM)

PC {iretimi siirecinde komiir, dogalgaz, fuel-oil gibi yakitlar kullanilmaktadir. Bu
yakitlar yenilenebilir enerji kaynaklar1 olmayip dogaya zarar vermektedir. Uretim siirecinde
elektrik enerjisi de kullanilmaktadir. Bu durum hem iilke ekonomisini olumsuz anlamda
etkilemekte hem de elektrik enerjisinin iiretildigi barajlarda su sarfiyatina sebep olmaktadir.
Ayrica PC’nin zararhh ortamlara karsi dayanikliliginin yetersiz olmasi, hidratasyon isisinin
yiiksek olmasi iyi derecede kohezyon 6zelligine sahip olamamasi gibi bazi olumsuz yanlar1 da
vardir [20]. S6z konusu problemler; bilim insanlarini ¢imento iiretiminin ciddi sekilde

azalmasini saglayacak bir baglayic1 malzeme iiretimine sevk etmistir.

Bu baglayici malzemelerden biri de AAM’dir. Bu baglayicilar; PC’ye alternatif ve gevre
dostu bir malzeme olarak ortaya ¢ikmistir [ 11]. Bu baglayici malzemeler; aliiminosilikat i¢erikli
kat1 materyaller (genellikle yapay puzolanlar) ile alkali ¢dzeltilerin reaksiyona girmesi sonucu
meydana gelen {iriinlerdir [10]. AAM iiretiminde yaygin kullanilan yapay puzolanlar; UK,
YFC, silis dumani, metakaolin, nano kil, kaolin ve nano silistir [11, 15, 17, 21, 24, 56-59].
Alkali ¢ozeltiler ise kostik alkaliler, silika olmayan zayif/gliclii asitli tuzlar, silikatlar,

aliiminatlar ve altiminosilikatlardir [60].

Literatiir c¢alismalar1 incelendiginde sodyum metasilikat (NaSiO3) ile sodyum
hidroksitin (NaOH) birlikte kullanimmin en yaygin aktivatér kullanom tipi oldugu
gorilmektedir [11, 17, 24, 56-59]. Na,SiOs3’lin NaOH’a gbre dayanim artis1 konusunda daha
etkili oldugu halde Na>SiO; ile NaOH un birlikte kullanimi yiiksek dayanim saglamaktadir
[17]. Toz haldeki Na»SiOs’iin sivi haldekinden daha aktif oldugu [16] ve fazla miktarda
aktivator kullanimi1 dayanimi olumsuz etkilemektedir [61]. Ayrica bu aktivatorlerin haricinde

potasyum karbonatin (K>COs3) aktivator olarak kullanildigi ¢alismalar da bulunmaktadir [21].
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AAM’nin PC’ye kiyasla avantajlar1 su sekilde siralanabilir [11, 17, 22]:

e Basta hava kirliligi olmak iizere ¢evre kirliliginin 6niine gecer.

e Dogal kaynak sarfiyatin1 azaltarak iilke ekonomisine katki saglar.
e lleri yas dayanimi daha yiiksektir.

e Daha yogun, kompakt ve homojen bir yapiya sahiptir.

e Uretimi basittir. Laboratuarda basit ekipmanlar kullanilarak el ile iiretilebilir.

1.3.1. AAM Kimyasi

YFC ve UK’nin alkali aktivasyonu ile olusan jeller; bilesim ve su baglama potansiyeli
acisindan birbirinden farklidir. Alkali ile aktive edilen UK, amorf yapida hidratlanmis sodyum
allimino silika hidrat (N-A-S-H) jeli olustururken [62, 63] YFC, kalsiyum aliimino silika hidrat
(C-A-S- H) jeli olusturmaktadir [64, 65]. C-A-S-H jeli; N-A-S-H jeline kiyasla daha diistik bir
alkali baglama kapasitesi [66] ve daha yiiksek bir su baglama kapasitesi sunar [67]. C-A-S-H
jeli, PC’nin su ile hidratasyonu sonucu olusan C-S-H jeline benzer yapida bagl su igerir. Bu
bagli su igerigi, aktivator tipinden oldukca etkilenmektedir. Na,SiO; ile aktive edilen
sistemlerin hidratasyon hizi daha diisiiktiir [68]. Ayrica C-A-S H jeli, N-A-S-H jelinden daha
yogun ve daha az gozenekli matris olusturma egilimindedir [69]. Bu durum Na;SiOs ile aktive
edilen sistemlerin NaOH ile aktive edilen sistemlere kiyasla daha diisiik gozenekli ve daha
yiiksek mukavemetli olmasini saglamaktadir [68]. AAM’nin olusum siireci 3 asamadir [70].

AAM’nin olusum siirecine ait modelleme Sekil 1.3’te goriilmektedir [62].

e (oziilme: Siirecin ilk asamasidir. Bu asama, aliiminosilikat kaynaginin reaktif
onciiller olan Si(OH)4 ve AI(OH)4-’1i olusturmak tizere ¢6ziindiigii asamadir. Bu asama sonunda
Si-O-Si ve Si-O-Al baglar1 meydana gelir.

e Tiirlesme dengesi: Siirecin ikinci asamasidir. Daha kararli bir duruma gelmek
amaciyla aliiminosilikat onciillerinin yeniden yapilandigi asamadir.

e Jellesme: Siirecin son agamasidir. Meydana gelen baglarin obek obek ayrildigi

agsamadir.
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Sekil 1.3. AAM’nin olusum siireci

1.3.2. AAM’nin Tarihsel Gelisimi

AAM konusunda bir¢ok caligmalar yapilmigtir. Ancak bu g¢alismalarin hizlanmasi
1940'larda Purdon'in yapmis oldugu calisma ile gerceklesmistir. Purdon; YFC’yi NaOH
vasitastyla aktive etmistir. Purdon’a gore reaksiyonlar iki asamadan meydana gelmistir. Birinci
asamada silika, aliiminyum ve kalsiyum hidroksit serbest kalmistir. Son agsamada ise, silika ve
allimina hidratlar olusmustur. Elde ettigi sonuclar; alkali hidroksitin katalizor gorevi gordiigiinii
ortaya koymustur [71]. Glukhovsky; AAM’nin PC’ye benzer aliiminosilikat kalsiyum
hidratlardan olustugu sonucuna varmistir. Bu arastirmalara dayanarak “toprak-¢imento” olarak
adlandirdig1 yeni bir baglayic1 tiirti gelistirmistir. Buldugu malzeme 6giitiilmiis kayaya
benzediginden “toprak” kelimesini kullanmistir [72]. 1940’11 yillarda Purdon ve Feret ile

baslayan AAM iiretimi siireci birgok bilim insani tarafindan ¢aligilmis ve gelistirilmistir [73].

1.3.3. AAM’nin Kullanim Alanlar

AAM; hizli bir sekilde dayanim kazanabilme, daha ucuz, ¢evre dostu ve birtakim
cevresel sartlara kars1 daha dayanikli olma gibi avantajlar1 nedeniyle yaygin bir kullanim agina

sahiptir. AAM’nin kullanim alanlari su sekilde siralanabilir [60, 73]:
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¢ Yapisal beton ve gaz beton uygulamalari
e Duvar blok elemani Uretimi
e Beton kaldirim ve biiz boru imalati

e Petrol kuyular
e Sulama sistemleri ve dalgakiran betonlari iiretimi
e Doseme ve temel betonlari

e Prefabrik imalati

AAM ile insaat edilen bazi1 yapilar Cizelge 1.11°de goriilmektedir [60]. Ayrica AAM ile
inga edilen ilk yiiksek katli bina (Rusya, Lipetsk, 1986) ve ¢ok katli bir binaya (Ukrayna,
Mariupol, 1960) ait gorseller sirasiyla Sekil 1.4a ve Sekil 1.4b’de goriilmektedir [60, 74].

Cizelge 1.11. AAM ile insa edilen baz1 yapilar hakkinda bilgi

Uygulama Lokasyon Yil ZO(E)a;{;lrllllllﬁ?l(ﬂl.v[];?)lng
Drenaj toplayici Odesa/Ukrayna | 1966 62
Doseme plakalari ve duvar panelleri| Krakov/Polonya | 1974 43
Yem deposu Oblast/Ukrayna | 1982 39
Agir hizmet yolu Magnitogorsk/Rusya| 1984 86
Yiiksek katli konut Lipetsk/Rusya 1986 35
Ongerilmeli demiryolu Cudovo/Rusya | 1988 82
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Sekil 1.4. AAM kullanilan ilk yiiksek katli bina (a) ve AAM kullanilan bir bina (b)
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2. KAYNAK OZETLERI

AAM kullanimu ile ilgili yapilan ¢aligmalar agagida 6zetlenmistir.

Askarian ve ark. [21], calismalarinda oda kosullarinda kiir edilerek iiretilmis PC ilaveli
AAM’nin mekanik 6zelliklerini arastirmistir. Caligma kapsaminda baglayict agirliginca %0,
%10, %20, %30, %40 ve %60 oraninda PC, %90, %81, %72, %63, %54 ve %36 oraninda UK,
%10, %9, %8, %7, %6 ve %4 oraninda YFC ve aktivator olarak %11,25; %9; %7,5; %6,75;
%06; %5,25; %4,5 ve %3 oraninda potasyum karbonat (K2COs3) kullanilmis olup numunelerin
islenebilirligi, priz siiresi, i¢yapisi ve basing dayanimlar1 degerlendirilmistir. Su/baglayici orani
0,3 secilmistir. Sonug olarak optimum basing dayanimi 50,3 MPa olup, agirlik¢a %63 oraninda
UK, %7 oraninda YFC, %30 oraninda PC ve baglayicit agirliginca %5,25 oraninda K>COs3
kullanilan numunelerin 28 giinlilk deney sonuglarindan elde edilmistir. PC ilavesinin

islenebilirligi ve priz siiresini azaltti1 fakat erken-nihai dayanimi artirdig tespit edilmistir.

Deb ve ark. [56], calismalarinda oda sicakliginda kiir edilerek iiretilmis UK bazli, UK-
PC bazli ve UK-YFC bazli AAM’lerin dayanim gelisimine nano silis etkisini aragtirmistir. UK
bazl1 geopolimerin dayanim gelisimine nano silis etkisini arastirmak i¢in baglayici agirliginca
%0; %0,5; %1; %1.5; %2; %2,5 ve %3 oraninda nano silis, %97; %97,5; %98; %98.5; %99;
%99,5 ve %100 oraninda UK kullanilmistir. Kullanilan NaOH (NH) konsantrasyonu 8M ve
NaySi0O3/NaOH (NS/NH) agirlikca oran1 2’dir. Optimum basing dayanimi 67 MPa olup,
agirlikca %98 oraninda UK, %2 oraninda nano silis ve baglayici agirliginca %40 oraninda
aktivator kullanilan 28 giinliik numunelerden elde edilmistir. UK ve PC bazli geopolimerin
dayanim gelisimine nano silis etkisini arastirmak i¢in baglayict agirliginca %0; %0,5; %1;
%1,5; %2; %2,5 ve %3 oraninda nano silis, %10 oraninda PC, %87; %87,5; %88; %88,5; %89;
%89.,5 ve %90 oraninda UK kullanilmistir. Kullanilan NH konsantrasyonu 8M ve NS/NH
agirlikca orani 2’°dir. Optimum basing dayanimi 65 MPa olup, agirlik¢a %88 oraninda UK, %10
oraninda PC, %2 oraninda nano silis ve baglayici agirliginca %40 oraninda aktivator kullanilan
28 giinliilk numunelerden elde edilmistir. UK ve YFC bazl1 geopolimerin dayanim gelisimine
nano silis etkisini belirlemek i¢in ise baglayict agirliginca %0; %0,5; %1; %1,5; %2; %2,5 ve
%3 oraninda nano silis, %15 oraninda YFC, %82; %82,5; %83; %83,5; %84; %84,5 ve %85
oraninda UK kullanilmistir. Kullanilan NH konsantrasyonu 8M ve NS/NH agirlik¢a orani 2’dir.
Optimum basing dayanimi 73 MPa olup, agirlik¢a %83 oraninda UK, %15 oraninda YFC, %2
oraninda nano silis ve baglayic1 agirhiginca %40 oraninda aktivator kullanilan 28 giinliik

numunelerden elde edilmistir. Tiim geopolimerlerde optimum nano silis oran1 %?2’dir. Nano
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silisin igyap1 iskeletindeki bosluklar1 doldurup i¢yapinin daha yogun olmasini saglayarak

dayanimi artirdigr tespit edilmistir.

Hadi ve ark. [57], calismalarinda oda kosullarinda kiir edilerek iiretilmis AAM’nin
islenebilirlik, priz siiresi ve basing dayanimi 6zelliklerini arastirmistir. Calisma kapsaminda
baglayici agirliginca %0, %10, %20, %30 ve %40 oraninda YFC, %100, %90, %80, %70 ve
%60 oraninda UK, aktivator olarak %40, %50, %60 ve %70 oraninda NS ile NH kullanilmig
olup NS/NH oran1 1; 1,5; 2 ve 2,5’tir. Ilave su/baglayict oran1 0,09; 0,12 ve 0,15 olarak
sec¢ilmistir. Sonug olarak optimum basing dayanimi 48,7 MPa olup agirlik¢a %60 oraninda UK,
%40 oraninda YFC, baglayici agirliginca %50 oraninda aktivator kullanilan, ilave su/baglayict
orani 0,09; su/baglayici oran1 0,38 ve NS/NH orani1 2 olan 28 giinliik numunelerden elde
edilmistir. Bu dayanim degeri 28 giinliik kontrol numunelerinin dayanim degerinden yaklasik

15 MPa fazladir. Ayrica islenebilirlik ile priz siiresinin olumlu yonde degistigi tespit edilmistir.

Oderji ve ark. [15], ¢aligmalarinda oda sicakliginda kiir edilerek iiretilmis kismi UK
bazli AAM’nin taze ve sertlesmis durumdaki 6zelliklerine YFC ilavesinin etkisini aragtirmigtir.
Calisma kapsaminda baglayici agirliginca %100, %90, %85 ve %80 oraninda UK, %0, %10,
%15 ve %20 oraninda YFC kullanilmistir. Aktivator olarak ise %6, %7 ve %8 oranlarda NS,
%S3,5 oraninda NH ve %8 oraninda potasyum hidroksit (KOH) kullanilmistir. Su/baglayict
orani 0,3 olarak secilmistir. Karisimlarin islenebilirligi, i¢cyapist ve basing dayanimlari
degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak optimum basing dayanimi 30 MPa olup agirlikca %85
oraninda UK, %15 oraninda YFC ve baglayici agirliginca %8 oraninda NS kullanilan 28 giinliik
numunelerden elde edilmistir. Agirlikca %20°den fazla YFC kullaniminin islenebilirligi
olumsuz etkiledigi belirtilmistir. Agirlikca %15°ten fazla YFC kullaniminin mikrogatlak
olusumuna sebep oldugu, aktivatdr oraninin agirlikca %8 oldugu karisimlarda daha homojen
igyap1 elde edildigi bildirilmistir. Diisiik oranlarda aktivator kullaniminin reaksiyona girmemis

UK ve YFC partikiillerini artirdig1 tespit edilmistir.

Bouaissi ve ark. [58], calismalarinda oda kosullarinda kiir edilmis UK, YFC ve yiiksek
magnezyum nikel ciirufu (YMNC) bazli AAM’nin mekanik ve igyap1 Ozelliklerini analiz
etmistir. Oncelikle UK ile yer degistirilecek YFC miktari arastirilmistir. Bu kapsamda baglayici
agirliginca %S5, %10, %20, %30 ve %40 oraninda YFC, %95, %90, %80, %70 ve %60 oraninda
UK kullanilmistir. Aktivator olarak %50 oraninda NS ile NH kullanilmis olup NS/NH agirlikca
orani 2,5 secilmistir. Kullanilan NH konsantrasyonu 12M’dir. Sonug olarak Optimum basing

dayanimi 76,6 MPa olup agirlikca %80 oraninda UK ve %20 oraninda YFC kullanilan 28
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giinlik numunelerden elde edilmistir. Optimum YFC oraninin %20 olarak bulunmasinin
ardindan UK ile yer degistirilecek YMNC miktar1 arastirilmistir. Bu kapsamda baglayici
agirhiginca %20 oraninda YFC, %S5, %10, %15 ve %20 oraninda YMNC, %75, %70, %65 ve
%60 oraninda UK kullanilmistir. Aktivator olarak %50 oraninda NS ile NH kullanilmis olup
NS/NH agirlik¢a orani 2,5 se¢ilmistir. Kullanilan NH konsantrasyonu 12M’dir. Sonug olarak
optimum YMNC orant %10 ve optimum basing dayanimi 60,8 MPa olup agirlik¢a %20
oraninda YFC, %10 oraninda YMNC ve %70 oraninda UK kullanilan 14 giinliik numunelerden
elde edilmistir. %20°den fazla YFC ve %10’dan fazla YMNC kullaniminin dayanimi olumsuz
etkiledigi goriilmistiir. Ayrica calisma kapsaminda SEM (Taramali Elektron Mikroskobu)
analizleri yapilarak, geopolimerin kohezif ve yogun bir yapiya sahip oldugu ortaya konmustur.

Kohezif ve yogun yap1 dayanim artisinin sebebini agiklamaktadir.

Alanazi ve ark. [11], calismalarinda ctiruf (C), silis dumani (SD) ve metakaolin (MK)
ilavesinin oda kosullarinda kiir edilen AAM o6zelliklerine etkisini aragtirmigtir. C etkisini
arastirmak i¢in baglayici agirhiginca %85 ve %90 oraninda UK, %10 ve %15 oraninda C ve
aktivator olarak %40 oraninda NS ile NH kullanilmistir. NS/NH agirlik¢a orani 1, su/baglayici
orani 0,23 ve 0,24 olarak secilmistir. Optimum basing dayanimi 47,1 MPa olup agirlikca %85
oraninda UK, %15 oraninda C, baglayici agirliginca %40 oraninda aktivator kullanilan ve
su/baglayict orant 0,24 olan 28 gilinliik numunelerden elde edilmistir. Bu deger UK ile
hazirlanmis ve 1 saat boyunca 1s1l kiir edilmis numune dayanim degerlerinden 2 MPa fazladir.
SD etkisini arastirmak ic¢in baglayict agirliginca %90 ve %95 oraninda UK, %5 ve %10
oraninda SD ve aktivator olarak NS ile NH kullanilmistir. NS/NH agirlik¢a orani 1, su/baglayict
orani 0,23 ve 0,24 olarak se¢ilmistir. Optimum basing dayanimi 30 MPa olup agirlikca %95
oraninda UK, %5 oraninda SD, baglayic1 agirliginca %40 oraninda aktivator kullanilan ve
su/baglayici orani 0,24 olan 28 giinliik numunelerden elde edilmistir. MK etkisini arastirmak
icin baglayict agirliginca %90 ve %95 oraninda UK, %5 ve %10 oraninda MK ve aktivator
olarak NS ile NH kullanilmigtir. NS/NH agirlik¢a orani 2,5; su/baglayict orani 0,23 ve 0,24
olarak sec¢ilmistir. Optimum basing dayanimi 37,5 MPa olup agirlik¢a %90 oraninda UK, %10
oraninda MK, baglayici agirliginca %40 oraninda aktivator kullanilan ve su/baglayici orani
0,23 olan 28 giinliik numunelerden elde edilmistir. Sonug¢ olarak en yiiksek basing dayanim

degerine C ilavesi sayesinde ulasildig1 tespit edilmistir.

Ravitheja ve ark. [24], calismalarinda UK bazli AAM’nin dayanim &zelliklerine nano
kil (NK) ve YFC etkisini arastirmistir. Calisma kapsaminda oncelikle baglayict agirliginca
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%100, %96, %94, %92 ve %90 oraninda UK, %0, %4, %6, %8 ve %10 oraninda NK ve
aktivator olarak %45 oraninda NS ile NH kullanilmigtir. Kullanilan NH konsantrasyonu
12M’d1r. Sonug olarak optimum basing dayanimi 47 MPa olup agirlik¢a %94 oraninda UK, %6
oraninda NK ve baglayic1 agirhiginca %45 oraninda aktivator kullanilan 28  giinliik
numunelerden elde edilmistir. Calismanin ikinci asamasinda YFC ilavesinin etkisi
arastirtlmistir. Bu kapsamda baglayici agirliginca %20 oraninda YFC, %0, %4, %6, %8 ve %10
oraninda NK, %80, %76, %74, %72 ve %70 oraninda UK ve aktivator olarak %45 oraninda
NS ile NH kullanilmistir. Kullanilan NH konsantrasyonu 12M’dir. Sonug¢ olarak optimum
basing dayanimi 69 MPa olup agirlikca %74 oraninda UK, %6 oraninda NK ve baglayici
agirhginca %45 oraninda aktivator kullanilan 28 giinliik numunelerden elde edilmistir. Bu
deger UK ile hazirlanmis ve 2 giin boyunca 1sil kiir islemine tabi tutulmus kontrol
numunelerinin dayanim degerinden 30 MPa fazladir. Agirlik¢a %6’dan fazla NK kullaniminin

dayanimi azalttig1 tespit edilmistir.

Yahya ve ark. [59], caligsmalarinda oda kosullarinda kiir edilmis UK bazli geopolimere
kaolin (K) ilavesinin etkisini arastirmistir. Calisma kapsaminda baglayici agirliginca %100,
%95, %90 ve %85 oraninda UK, %0, %5, %10 ve %15 oraninda K ve aktivator olarak %66
oraninda NS ile NH kullanilmistir. Kullanilan NH konsantrasyonu 12M ve NS/NH agirlikca
orani 1,5; 2 ve 2.5 olarak secilmistir. Sonug¢ olarak optimum basing dayanimi 40 MPa olup
agirlikca %95 oraninda UK, %5 oraninda K, baglayict agirliginca %66 oraninda aktivator
kullanilan ve NS/NH orani1 2,5 olan 28 giinliik numunelerden elde edilmistir. Bu deger UK ile
hazirlanmis ve oda sicakliginda kiir edilmis numunelerin dayanim degerlerinden 20 MPa
diistiktiir. Ayrica K miktar1 arttik¢a bosluk orani arttigindan dayanimin azaldigi tespit

edilmistir.

Yazdi ve ark. [17], calismalarinda oda kosullarinda kiir edilmis UK ve YFC bazlh
AAM’nin i¢yapt ve mekanik 6zelliklerinin korelasyonunu arastirmistir. Calisma kapsaminda
baglayici agirliginca %0, %30, %40, %50, %60, %70 ve %100 oraninda UK, %100, %70, %60,
%50, %40, %30 ve %0 oraninda YFC ve aktivator olarak %45 oraninda NS ile NH
kullanilmistir. Kullanilan NH konsantrasyonu 10M, agirlikga NS/NH oran1 2,5 ve su/baglayici
orani 0,26 olarak secilmistir. Sonug olarak optimum basing dayanimi 100 MPa olup agirlikca
%40 oraninda UK, %60 oraninda YFC ve baglayict agirliginca %45 oraninda aktivator
kullanilan 28 giinliik numunelerden elde edilmistir. Bu deger sadece UK ile hazirlanmis ve oda

sicakliginda kiir edilmis numunelerin dayanim degerinden 80 MPa fazladir. SEM analizi
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sayesinde UK nin ileri yaslardaki puzolanik aktivitesinden otiirii 28 gilinliik dayaniminin daha
fazla oldugu, agirlikca esit oranlarda UK ile YFC bazli karigimlarin YFC bazli karigimlardan
daha yogun bir i¢yapiya sahip olmasindan dolayr UK’nin dayanim artisinda daha etkin rol
oynadig1 ve YFC bazli karisimlarda bazi kristal yapilarin goriildiigii tespit edilmistir. Ayrica
YFC bazli numunelerde gozlenen kiiresel bosluklar, islenebilirligin yeterli olmadigina isaret

etmektedir.

Aliabdo ve ark. [26], calismalarinda YFC bazli AAM’nin mekanik 6zelliklerini
etkileyen faktorleri incelemistir. Calisma kapsaminda baglayic1 agirhiginca %100 YFC
kullanilmis olup NaOH molaritesi 10, 12 ve 14M’dir. Soliisyon/YFC agirlik¢a oran1 0,4; 0,45
ve 0,5’tir. Kiir sicaklig1 30, 60 ve 90°C’dir. Kiir stiresi 1, 2 ve 3 giindiir. NS/NH agirlik¢a orani
3,25; 2,5 ve 1,75’tir. Numuneler, belirlenen kiir islemlerinin tamamlanmasinin ardindan test
giinline kadar oda sicakliginda kiir edilmistir. Sonug olarak; NH molaritesindeki artis; basing
dayanimini, egilmede c¢ekme dayanimini, elastisite modiiliinii ve poroziteyi artirmistir.
Soliisyon/YFC oranindaki arti; poroziteyi artirirken basing dayanimini, elastisite modiiliinii ve
7 giinliik egilmede ¢ekme dayanimini azaltmstir. Kiir sicakligindaki artis; poroziteyi artirirken
basing dayanimini, egilmede ¢ekme dayanimini ve elastisite modiiliinii azaltmistir. NS/NH
oranindaki artig; basing dayanimini, egilmede ¢ekme dayanimini, elastisite modiiliinii ve
poroziteyi artirmigtir. Ayrica optimum kiir sicakliginin 30°C ve optimum kiir siiresinin 2 giin

oldugu tespit edilmistir.

Wei ve ark. [75], calismalarinda diisiik sicakliktaki kiir isleminin UK ve YFC bazl
AAM harcinin mekanik o6zellikleri, hidratasyon siireci ve mikroyapisi iizerindeki etkisini
aragtirmistir. Calisma kapsaminda baglayici agirhiginca %50 UK ve %50 YFC kullanilmis olup
kum/baglayici orant 3; NS/NH agirlik¢a oran1 1,35 ve NH molaritesi 12M’dir. Su/baglayici
oran1 0,31; 0,36 ve 0,42’dir. Kiir sicakligs -5, 0, 5 ve 20°C’dir. Uretilen har¢ numuneleri, test
giinline kadar belirlenen sicakliklarda kiir islemine tabi tutulmustur. En yiiksek basing dayanimi
(108 MPa) 20°C'de kiir edilen 90 giinliik deneme noktasindan elde edilmistir. Sonug¢ olarak
diistik kiir sicakliginin; basing dayanimini azalttifi, reaksiyon hizini azaltarak alkalinasyon
stirecini uzattigi, kolayca zararli gézenek olusumuna sebep oldugu ve hidratasyon iiriinlerinin
miktarini degistirirken tipini degistirmedigi tespit edilmistir. Ek olarak -5°C’de alkalinasyonun
devam ettigi ve basing dayanimi iizerindeki en olumsuz faktoriin 0°C’nin altinda kiir

uygulamasi oldugu tespit edilmistir.
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Kabay ve ark. [76], caligmalarinda optimum fiziksel/mekanik 6zelliklere sahip oksijen
firin1 clirufu (OFC) ve YFC bazli AAM iiretmeyi amaclamistir. Calisma kapsaminda baglayici
agirliginca OFC kullanim oran1 %0, %20, %40, %50, %60 ve %70; YFC kullanim oran1 %100,
%80, %60, %50, %40 ve %30; NH molaritesi 6, 8, 10 ve 12M; su/baglayic1 oran1 0,33’ tiir.
Uretilen numuneler, test giiniine kadar 20°C sicaklik ve %55 nem muhtevasina sahip ortamda
kiir islemine tabi tutulmustur. Sonug olarak; optimum 28 giinliik basin¢ dayanim1 36,8 MPa,
optimum NH konsantrasyonu 6M ve optimum OFC kullanim oran1 %25 olarak belirlenmistir.
%A40'tan fazla OFC kullanim1 priz siiresini 6nemli 6l¢iide artirmistir. 6M konsantrasyonda OFC
oranindaki artis priz siiresini 0nemli 6l¢iide etkilemezken islenebilirligi iyilestirmistir. 8, 10 ve
12M konsantrasyonda ise en iyi islenebilirlige %20 OFC kullanim oraniyla ulagilmis ve OFC
oranindaki artisla islenebilirlik ile basing dayanimi azalmistir. Ayrica OFC’nin reaksiyonlara

tam olarak katilamamasina ragmen mikro catlaklari azalttig: tespit edilmistir.

Reddy ve ark. [77], ¢aligmalarinda UK ve YFC bazlt AAM iizerinde soliisyonun roliinii
incelemistir. Calisma kapsaminda baglayict agirliginca UK ve YFC kullanim orani %50°dir.
Nano silis ve NS’nin herbirinin kullanim oran1 %1, %3.3 ve %5’tir. NH molaritesi 3M ve
soliisyon/baglayici oran1 0,4 ’tiir. Uretilen numuneler, test giiniine kadar 27°C sicaklik ve %95
nem muhtevasina sahip ortamda kiir islemine tabi tutulmustur. Sonug olarak; 28 giinliik en
yiiksek basing dayanimi 80 MPa olup %5 NS kullanimi ile elde edilmistir. Erken dayanimda en
etkin aktivator %5 NS iken nihai dayanimda %35 nano silis oldugu, %1 NS ve %1 nano silis
kullaniminin dayanim kazanma konusunda etkisiz oldugu, %5 NS’nin en fazla dayanim
kazanma ivmesine sahip oldugu ve Na iyonunun YFC’nin erken reaksiyonunu hizlandirdig

tespit edilmistir.

Oderji ve ark. [78], c¢alismalarinda UK ve YFC bazli AAM’nin dayanim ve
islenebilirligi lizerinde akiskanlastirict ve priz geciktirici katki maddelerinin etkisini
incelemistir. Calisma 3 asamadan olusmakta olup her asamada baglayici agirliginca %85 UK,
%15 YFC ve %8 NS kullanilmustir. Uretilen numuneler, test giiniine kadar 20+2°C sicaklik ve
%70+10 nem muhtevasina sahip ortamda kiir islemine tabi tutulmustur. ilk asamada optimum
s/b oraninin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu kapsamda secilen s/b orani 0,28; 0,3 ve 0,32°dir.
Sonug olarak; su iceriginin AAM karisimlarinin nihai dayanimini belirlemede ¢ok énemli bir
parametre oldugu, artan su icerigi ile mekanik dayanimin 6nemli dl¢iide azaldig, s/b oran1 0,3
olan numunelerde s/b orani 0,32 olan numunelerden daha yiiksek miktarda reaksiyona girmis

onciiler bulunmasindan dolayr daha homojen bir mikroyapiya sahip oldugu ve optimum s/b
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oranmin 0,3 oldugu tespit edilmistir. Ikinci asamada optimum mekanik/fiziksel 6zellikleri
saglayan katki maddesinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda baglayic1 agirhiginca %2
oraninda boraks, sodyum trifosfat, polikarboksilat, sodyum glukonat, sodyum linyosiilfonat ve
kalsiyum linyosiilfonat kullanilmistir. Sonug olarak; linyosiilfonat esasli katki maddesinin
islenebilirligi iyilestirmedigi ve mekanik dayanimda belirgin bir diisiise yol actig1 i¢in oldukca
etkisiz oldugu, boraksin mekanik dayanima olumsuz bir etkisi olmayip islenebilirlik ve priz
stiresini iyilestirdigi tespit edilmistir. Son agamada boraksin optimum kullanim miktarinin
belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu kapsamda baglayici agirliginca boraks kullanim orani %2, %4,
%06 ve %38’dir. Sonug olarak; boraks ilaveli karigimlarin tamaminin kontrol numunesine kiyasla
daha yiiksek basing ve egilme dayanimina sahip oldugu, boraks ilave oranindaki artisin
islenebilirligi iyilestirirken ilave oran1 %4'0 astiginda mekanik dayanimin azalttigi, boraks ilave
oraninin %4'ten %6'ya ¢ikmasi durumunda mekanik dayanimdaki diisiisiin cok daha az
olmasindan dolay1 optimum kullanim oraninin %6 oldugu ve %6 boraks kullaniminda optimum

7/28 giinliik basin¢ dayaniminin sirasiyla 32,5 MPa/35 MPa oldugu tespit edilmistir.

Gupta [25], ¢alismasinda SD ve YFC bazli AAM’nin basing dayanim ozelliklerini
incelemistir. Calisma kapsaminda baglayici agirliginca %40 YFC ve %60 SD kullanilmis olup
s/b oran1 0,3; 0,35 ve 0,4’tlir. NS/NH orani1 0,5; 1,5 ve 2,5’tir. Test yas1 7, 28 ve 56 giindiir. NH
molaritesi 14M’dir. Uretilen numuneler, 1 giin boyunca 60°C sicaklikta kiir edildikten sonra
test giiniine kadar oda sicakliinda kiir islemine tabi tutulmustur. Sonug olarak; s/b oranlarinin
tamaminda NS/NH oranindaki artisin basing dayanimini artirdigi, sabit NS/NH oraninda s/b
oranindaki artigin basing dayaniminda oénemli bir degisiklige yol agmadigi, 7 ve 28 giinliik
maksimum dayanim degisiminin NS/NH oran1 2,5 olan kombinasyonda gercgeklestigi ve
maksimum basing dayaniminin s/b orani 0,4 ve NS/NH oran1 2,5 olan kombinasyondan elde

edildigi tespit edilmistir.

Cizelge 2.1°de bazi literatiir ¢alismalarinin yazar, baglayicilarin agirlikca kullanim
orani, kullanilan aktivator tipi ve basing dayanim degeri bilgileri verilmistir. Cizelge 2.1°de
Ref; referans, YFC; yiiksek firin ciirufu, UK; ugucu kiil, PC; Portland ¢imentosu, C; ciiruf,
YMNC; yiiksek magnezyum nikel cilirufu, NS; nano silis, SD; silis dumani, MK; metakaolin,
K; kaolin, NK; nano kil, OC; oksijen firin ciirufu, Akt.; aktivator, KC; potasyum karbonat, NS;
sodyum metasilikat, NH; sodyum hidroksit ve g; giindiir.
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Cizelge 2.1. Literatiir 6zeti

Agirhikca Kullanim Orani (%) Basin¢ dayanim (MPa)
Ref. Akt.
YFC|UK|PC| C |YMNC |NS|SD| MK |[K|NK|OC lg |3g| 7g | 14g | 28¢g
[21]] 7 [63|30] - - -] - - - - KC [253| - |45,6| - [50,3
15 |83 - 73
[56]| - |[88|10] - - 2| - - - - NS+| - - 140 | 55 | 65
- 198 - NH 67
[57]| 40 |60 | - | - - -] - - - - - - | 28 - 48,7
[15]] 20 |80 | - | - - -] - - - - NS | - -1 25 - | 30
80 - 38,5(45,6 76,6
[58]] 20 - |- -] - - - - - -
70 10 40 |60,8| -
85 15 - - 37,5 47,1
[11]] - 95| - | - - -5 - |- - - - 117,50 - | 30
90 - -1 10 36 37,5
NS+
- 194 NH 321 37 47
[24] -] - - -] - - |-16 - -
20 |74 40 | 50 69
[59]| - |95| - | - - -] - - |50 - - 120 30 | - | 40
[17]] 60 |40 | - | - - -] - - - - - |60 80 | - [100
[75]] 50 |50| - | - - -] - - - - 30 [55] 75 | 85 | 100
[76]| 75 | - | - | - - -] - - |- -1|25|NH| - - - - 36,8
[77]] 50 |50| - | - - -] - - - - - |60 60 | - | 80
NS
[78]] 15 |85| - | - - -] - - - - - - - 132,50 - | 35
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3. MATERYAL VE YONTEM

Deneysel calismalarda kullanilan malzemeler, deney parametrelerini belirlemek icin
yapilan 6n deneme c¢alismasi, deneysel calisma ve uygulanan deney yontemleri asagida

verilmistir.

3.1. Malzeme

Calisma kapsaminda ugucu kiil (UK), yiiksek firin clirufu (YFC), Portland ¢imentosu
(PC), sodyum hidroksit (NaOH), sodyum metasilikat (Na2Si03), standart kum, distile su ve

kimyasal katki maddesi kullanilmistir.

3.1.1. Ucucu Kiil (UK)

Calismada, ISKEN Sugbzii Termik Santrali'nden temin edilen F smifi UK
kullanilmistir. Cizelge 3.1°de calismada kullanilan UK’ nin kimyasal [79] ve fiziksel 6zellikleri
verilmistir. Sekil 3.1a’da ¢alismada kullanilan UK ve Sekil 3.1b’de SEM goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.1. UK (a) ve SEM goriintiisii (b)

3.1.2. Yiiksek Firmn Ciirufu (YFC)

Calismada, ISDEMIR Demir-Celik Fabrikasi’ndan temin edilen YFC kullanilmustir.
Cizelge 3.1°de calismada kullanilan YFC’nin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri verilmistir. Sekil

3.2a’da ¢alismada kullanilan YFC ve Sekil 3.2b’de SEM goriintiisti verilmistir.
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Sekil 3.2. YFC (a) ve SEM goriintiisii (b)

3.1.3. Portland Cimentosu (PC)

Calismada, CEM 142.5R PC kullanilmistir. Cizelge 3.1°de ¢calismada kullanilan PC’nin
kimyasal ve fiziksel Ozellikleri verilmistir. Sekil 3.3’te ise calismada kullanilan PC

goriilmektedir.

Sekil 3.3. Portland ¢imentosu

32



Cizelge 3.1. UK, YFC ve PC'nin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

) Malzeme
Ozellik
UK YFC PC
CaO (agirlikca, %) 1,54 35,26 64,35
Si02 (agirlikea, %) 62 40,07 19,03
ALO; (agirlikea, %) 20,41 12,16 4,81
Fe>Os (agirlikga, %) 7,35 0,77 2,98
SOs (agirlikca, %) 0,16 0,17 3,21
MgO (agirlikca, %) 1,78 6,73 0,9
Alkali (agirlikea, %) 2,55 0,8 -
Klinker (agirlik¢a, %) - - 94,24
Coziinmeyen Kalint1 (agirlikca, %) 0,87 0,66 0,31
Kizdirma Kaybi (agirlikca, %) 2,05 0,78 3,75
CI (agirlikea, %) 0,001 0,005 0,006
Yogunluk (g/cm?) 2,29 2,82 3,08
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 2780 3880 3500

3.1.4. Aktivator

Calismada aktivator olarak NaOH ve NaySiO3 kullanilmistir. NaOH, %99 saflikta olup
distile su ile ¢oziilerek soliisyon formunda kullanilmistir. NaOH soliisyonlar1 tiretim giiniinden
1 giin 6nce hazirlanmistir. Na>Si0s ise kat1 formda kullanilmis olup silika modiilii (Si02/Na>O)
1’dir (Si02: 28.7; NayO: 28.8). Sekil 3.4’te Caligmada kullanilan NaOH soliisyonu, NaOH ve
NaxSiOs sirasiyla Sekil 3.4a, Sekil 3.4b ve Sekil 3.4c’de goriilmektedir.

33



Sekil 3.4. NaOH soliisyonu (a) NaOH (b) ve Na;SiO3 (¢)

3.1.5. Kum

Har¢ {iiretiminde TS EN 196-1 [80] standardina uygun CEN referans kumu
kullanilmistir. CEN referans kumu; yiiksek miktarda SiO2 barindiran (en az %98 oraninda)
dogal bir kum olup izometrik ve yuvarlak taneciklere sahiptir [80]. CEN referans kumunun elek

analizi i¢in sahip olmasi gereken sinir degerler Cizelge 3.2°de verilmistir [80]. Sekil 3.5°te ise

calismada kullanilan CEN referans kumu goriilmektedir.

Sekil 3.5. CEN referans kumu

Cizelge 3.2. CEN referans kumunun elek analizi i¢in sahip olmas1 gereken sinir degerler

. Elek ¢ap1 (mm)
Ozellik

1,6 1 0,5 0,16 | 0,08
Alt Deger (%) 2 28 62 82 98
Ust Deger (%) 12 38 72 92 100

3.1.6. Distile Su

Har¢ numune iiretiminde distile su kullanilmistir. Distile su, temin edildikten sonra

laboratuvar kosullarinda belirli bir siire bekletilmistir. Sekil 3.6’da distile su goriilmektedir.

34




Sekil 3.6. Distile su

3.1.7. Kimyasal Katki Maddesi

Deneysel c¢alisma asamasinda iglenebilirligin  saglanmasi amaciyla modifiye
polikarboksilat polimer bazli siv1 yiiksek performansl siiper akigkanlastirict kimyasal katki

maddesi kullanilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Deneysel Tasarim

Calisma; On deneme calismasi ve deneysel g¢alisma olmak iizere 2 asamadan
olugmaktadir. Her iki asamada da dondiiriilebilir merkezi birlesik tasarim (MBT) kullanilmistir.
Bu yontem; ikinci derece modellere uyacak sekilde merkezi ve eksenel noktalarla
giiclendirilmis tam faktoriyel tasarima dayanmaktadir [81, 82]. Sekil 3.7°de 2 faktor i¢in klasik
merkezi birlesik tasarimin koordinat diizlemindeki uygulamasi goriilmektedir [81]. Karenin
kose noktalar, faktoriyel tasarim noktalart olup var olduguna inanilan ilgi alaninin sinirlarinin
(degisim araliginin) tanimlanmasini saglamaktadir. Yildizli noktalar, eksenel tasarim noktalari
olup asir1 eksenel hareketlerin bile ¢alisabilirlik alani iginde olmasini saglamaktadir. Karenin
merkezi ise merkez noktasi olup gelismis tahmin yetenegi sayesinde ilgi alaninin merkezine
yakin olunmasini saglamaktadir [81]. Bu yontemin kullanim amaci; optimum &zelliklerin elde
edilebilmesi i¢cin en uygun degisim araliklarinda etki degiskenlerinin tepki degiskenleri
tizerindeki etki diizeylerinin belirlenmesine imkan veren deneme noktasi sayisinin

belirlenebilmesidir.
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Sekil 3.7. 2 faktor igin klasik merkezi birlesik tasarima ait koordinat diizlemi

Calisma kapsaminda ¢ok degiskenli tepki yiizeyi problemleri optimize edilmistir.
Bir¢ok tepki yiizeyi problemi, birka¢ tepkinin ¢oziimlenmesini barindirmaktadir. Coklu
tepkilerin es zamanli diisliniilmesi, Oncelikle her bir tepki i¢in uygun tepki ylizeyinin
olusturulmasini, sonrasinda ise istenilen araliklarda en az birkag tepkinin (miimkiinse hepsinin)
optimizasyonuna duyarli isletim kosullar1 takiminin elde edilmesini kapsamaktadir. Coklu
tepkilerin optimizasyonu i¢in kullanilan yontemlerden biri “eszamanli optimizasyon teknigi”
olup arzuedilirlik fonksiyonlarinin kullanilmasina dayanmaktadir [83, 84]. Herbir arzuedilirlik

fonksiyonlart Sekil 3.8’deki gibi olusturulmaktadir [83].

— 1+

=

O<r<1

0<ri1<1

Sekil 3.8. y’nin maksimum degerini elde etmek icin arzuedilirlik fonksiyonlar1 (a), y’nin
minimum degerini elde etmek icin arzuedilirlik fonksiyonlar1 (b) ve y’nin olasi hedefinin
oldukca yakin degerlerini elde etmek icin arzuedilirlik fonksiyonlari (c)
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y tepkisi i¢in maksimum deger hedefleniyorsa (Sekil 3.8a) arzuedilirlik fonksiyonu

Denklem (3.1) yardimiyla hesaplanmaktadir [83, 84].

0, y <L
_ ) y—L
d= G- Lsys<T (3.1
1, y>T

y tepkisi i¢in minimum deger hedefleniyorsa (Sekil 3.8b) arzuedilirlik fonksiyonu

Denklem (3.2) yardimiyla hesaplanmaktadir [83, 84].

1, y<T
_) U-y
d= (—U_T)r, T<y<U (3.2)
0, y>U

y tepkisi i¢in alt ve iist limitler arasindaki bir deger hedefleniyorsa (Sekil 3.8c)
arzuedilirlik fonksiyonu Denklem (3.3) yardimiyla hesaplanmaktadir [83, 84].

( 0, y<L
y—L
(ﬁ)rl, L<y<T
d =1 Uy (3.3)
T2 T<y<U
G=7 y
\ 0, y>U

3.2.1.1. On Deneme Calismasi

On deneme ¢alismasinin amaci; etki degiskenlerinin (agirlikca aktivator orani, agirhik¢a
toplam alkali soliisyon/baglayici orani, NaOH molarite degeri, agirlikca Na2SiO3 soliisyon
suyu/Na>Si03 soliisyon orani) ana, etkilesim ve ikinci derece terimlerinin tepki degiskenleri
(ultrasonik atimli dalga hizi, egilmede ¢ekme dayanimi, basing dayanimi) iizerindeki etki
diizeylerini belirleyerek se¢ilen degisim araliklarinda optimum fiziksel ve mekanik 6zellikleri
saglayan deneme noktasini tespit etmektir. YFC ile UK nin kullanim oraninin birbirine yakin
olmast durumunda daha yiliksek dayanim degerleri elde edilmektedir [17]. Bu nedenle 6n

deneme ¢alismasinda hem YFC hem de UK’ nin kullanim oran1 %50 secilmistir. Literatiirdeki
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genel egilimler [85-101] dikkate alinarak belirlenen degisim araliklarina gére hazirlanan 6n
deneme c¢alismasina ait deneme noktalar1 Cizelge 3.3’te verilmistir. On deneme ¢alismasinda
30 adet deneme noktas1 (16 faktoriyel, 8 eksenel ve 6 merkez noktasi) bulunmaktadir. Her

deneme noktasi i¢in 2 kalip olmak iizere 6 numune iiretilmistir.

Cizelge 3.3. On deneme calismasina ait deneme noktalari

Faktor 1% Faktor 2* Faktor 3* Faktor 4*
Del‘l‘(‘)’f“e Tﬁ'r‘ltla A:NS (SYNH (S) | B:Alkali (SYB | C:M (NH) | D:Su NS (S)/NS (S)

- - M %
1 Faktoriyel 1,5 0,4 13 60
2 Faktoriyel 2,5 0,5 10 50
3 Merkez 2 0,45 11,5 55
4 Faktoriyel 1,5 0,5 13 50
5 Eksenel 2 0,55 11,5 55
6 Faktoriyel 1,5 0,4 10 60
7 Faktoriyel 2,5 0,4 10 50
8 Merkez 2 0,45 11,5 55
9 Faktoriyel 2,5 0,4 13 60
10 Merkez 2 0,45 11,5 55
11 Eksenel 2 0,45 11,5 45
12 Eksenel 2 0,45 11,5 65
13 | Faktoriyel 1,5 0,4 10 50
14 Merkez 2 0,45 11,5 55
15 Eksenel 2 0,35 11,5 55
16 Eksenel 2 0,45 14,5 55
17 Merkez 2 0,45 11,5 55
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Cizelge 3.3. (devami)

18 | Faktoriyel 2,5 0,4 13 50
19 | Faktdriyel 2,5 0,4 10 60
20 | Faktoriyel 1,5 0,5 13 60
21 | Faktoriyel 2,5 0,5 13 60
22 Eksenel 3 0,45 11,5 55
23 | Faktoriyel 1,5 0,5 10 60
24 Eksenel 2 0,45 8,5 55
25 | Faktoriyel 2,5 0,5 10 60
26 | Faktoriyel 2,5 0,5 13 50
27 Merkez 2 0,45 11,5 55
28 | Faktoriyel 1,5 0,5 10 50
29 Eksenel 1 0,45 11,5 55
30 | Faktdriyel 1,5 0,4 13 50

*NS: NaxSiOs, NH: NaOH, S: Soliisyon, M: Molarite, B: Baglayici (YFC+UK)

3.2.1.2. Deneysel Calisma

Deneysel c¢alismanin amaci; etki degiskenlerinin (agirlikca PC kullanim orani ve
numune yasi) tepki degiskenleri (birim hacim agirlik, su emme, bosluk orani, ultrasonik atimli
dalga hizi, egilmede ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi) iizerindeki etki diizeylerini ana,
etkilesim ve ikinci derece terimlere gore belirleyerek optimum fiziksel ve mekanik 6zellikleri
saglayan deneme noktasini tespit etmektir. PC’nin agirlik¢a ilave oraninin %30 ve iizerinde
kullanimi durumunda islenebilirlik anlamli diizeyde azaldigi [21] i¢in deneysel c¢alisma
kapsaminda PC’nin ilave oran1 agirlikca %30; %22,5; %15; %7,5 ve %0 olarak belirlenmistir.
Cizelge 3.4’te deneysel calismaya ait deneme noktalar1 verilmistir. Cizelge 3.5°te ise deneysel

tasarim ile ilgili 6zet bilgiler verilmistir.
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Cizelge 3.4. Deneysel caligmaya ait deneme noktalari

Deneme Noktalar1 | PC (%) | YFC+UK (%) | Numune Yasi (giin)
1 0 100 28
2 7,5 92,5 28
3 0 100 59
4 15 85 90
5 30 70 59
6 15 85 59
7 15 85 59
8 15 85 28
9 15 85 90
10 0 100 59
11 7,5 92,5 43,5
12 30 70 28
13 22,5 77,5 43,5
14 0 100 90
15 22,5 77,5 74,5
16 30 70 90
17 7,5 92,5 74,5
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Cizelge 3.5. Deneysel tasarim 6zeti

On deneme calismasi

Deneysel calisma

Deneme noktasi sayisi 30 17
Numune sayisi 180 102
YFC miktari, g 13.500 6.603,75
UK miktar1, g 13.500 6.603,75
PC miktari, g 0 2.092,5
Baglayici miktar1 (YFC+UK+PC), g 27.000 15.300
NH kat1 miktari, g 1.302,3 575,3
NH su miktari, g 2.843,2 1.259,1
NH soliisyon miktari, g 4.145,5 1.834,4
NS kat1 miktari, g 3.602 1.379,5
NS su miktari, g 4.402,5 2.069,2
NS soliisyon miktari, g 8.004,5 3.448,7
Soliisyon mlktg.rl (NH soltisyon+NS 12.150 5.283.1
soliisyon), g
CEN referans kum miktari, g 81.000 45.900
Distile su miktari, g 10.178,5 5.768,1
Kimyasal katki miktari, g 0 42
-Yayilma tablasi
-Priz siiresi
-Yayilma tablast -Birim hacim agirlik
N -Ultrasonik atimli dalga _Su emme ve bosluk orani
Gergeklestirilen deneyler hizi )
o -Ultrasonik atiml1 dalga hizi
-Egilmede ¢cekme
_Basing -Egilmede ¢cekme
-Basing
-SEM analizi
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3.2.2. Har¢ Numunelerinin Uretimi
Har¢ numunelerinin liretimi asagidaki siralamayla gerceklestirilmistir.

e NaySiOs suyu, NaxSiOs3 katis1 ve YFC; kap igerisine eklenerek tanecikler tamamen
eriyene kadar elle karistirilmigtir (Sekil 3.9a).

¢ Elde edilen karisima UK ile soliisyon eklenerek tanecikler tamamen eriyene kadar
elle karistirilmistir (Sekil 3.9b).

e FElde edilen karisitma PC eklenerek tanecikler tamamen eriyene kadar elle
karistirilmistir. On deneme calismasinda PC kullanilmamustir.

e Elle kanistirma islemi tamamlandiktan sonra karisima CEN referans kumu ilave
edilmis ve 30 saniye boyunca yavas devirde mikserle karistirilmistir. Ardindan 60 saniye
boyunca orta devirde karigtirilmistir.

e Kabin cidar1 temizlendikten sonra islenebilirligin saglanmasi i¢in ek su ilave
edilmistir. Deneysel ¢alisma asamasinda %30 PC ikameli noktalara, islenebilirligin saglanmasi
icin ek suyun yaninda kimyasal akiskanlastirici da ilave edilmistir.

e Karisim, 60 saniye boyunca hizli devirde karistirllmistir. Kabin cidarinin

temizlenmesinin ardindan karisim yeniden 60 saniye boyunca hizli devirde karistirtlmistir.

Hazirlanan karisim, 40x40x160 mm boyutlarindaki yiizeyleri yaglanmis numune
kaliplarina aktarilmistir. Taze har¢ numuneleri, sarsma tablasi yardimi ile sikistirilmistir
(Kaliplar iki asamada doldurulmus ve her asamada 60 diisme ger¢eklesmistir [80].). Sikistirma
isleminin ardindan kaliplar stre¢ filmle sarilmistir (Sekil 3.10). 3 giin sonra kaliptan ¢ikarilan
numuneler, deneylerin yapilacagi zamana kadar 21£1°C’de sizdirmazlik kiirli islemine tabi
tutulmustur (Sekil 3.11). Literatiirde AAM {iretimi i¢in en uygun kiir yonteminin sizdirmazlik
kiiri oldugu goriilmektedir [75, 102]. Numuneler, deney giiniinde stre¢ filmden c¢ikarilarak
deney gergeklestirilmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.9. YFC ve NaxSiO; soliisyonu karisimi (a) ile YFC, Na;SiO3 soliisyonu, UK ve NaOH
soliisyonu karisimi (b)

Sekil 3.10. Streg filmle sarilmig kaliplar

Sekil 3.11. Sizdirmazlik kiirii islemine tabi tutulan numuneler
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Sekil 3.12. Deneylere tabi tutulmaya hazir numuneler

3.2.3. Deneyler

On deneme ¢aligmasi asamasinda iiretilen numuneler iizerinde; yayilma tablasi deneyi,
ultrasonik atimli dalga hizi deneyi, egilmede ¢cekme deneyi ve basing deneyi yapilmistir.
Deneysel calisma asamasinda iiretilen numuneler lizerinde ise yayilma tablasi deneyi, priz
stiresi tayini deneyi, birim hacim agirlik deneyi, su emme ve bosluk orani tayini, ultrasonik

atiml1 dalga hiz1 deneyi, egilmede ¢ekme deneyi, basing deneyi ve SEM analizi yapilmistir.

3.2.3.1. Yayilma Tablasi1 Deneyi

Harglarin islenebilirliklerinin tespit edilebilmesi i¢in TS EN 1015-3 [103] standardi
uyarinca yayilma tablasi deneyi uygulanmistir. Taze harg, kesik huniye iki asamada ve her
asamada tokmaklanarak yerlestirilmistir (Sekil 3.13a). Huniden ayrilan taze harcin (Sekil
3.13b) 15 diislis sonunda caplart ol¢iilmistiir (Sekil 3.13c). Yayilan harcin x ve y ekseni

dogrultusunda Olgililen ¢aplarinin ortalamasi, yayilma degerini vermektedir. Sekil 3.14°te

yayilma tablas1 deneyinde kullanilan aletler goriilmektedir.

Sekil 3.13. Kesik huniye yerlestirilen harg (a), huniden ayrilan harg (b) ve ¢api dlgiilen harg (c)
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Sekil 3.14. Yayilma tablasi1 deneyinde kullanilan aletler

3.2.3.2. Priz Siiresi Tayini

Har¢ numunelerinin baglangic ve bitis priz siiresi Ol¢timleri, TS EN 196-3 [104]
standard1 uyarinca manuel vicat cihazi kullanilarak tayin edilmistir. Su ile PC’nin karistirilmaya
baslandig1 an ile vicat ignesinin hamur tabanindan 3-5 mm yiiksekte oldugu an arasindaki siire;
priz baslangi¢ siiresini, ters ¢evrilmis hamura en fazla 0,05 mm battig1 an arasindaki siire ise
priz bitis siiresini ifade etmektedir. Sekil 3.15°te priz siiresi tayini deney diizenegi

gorilmektedir.

Sekil 3.15. Priz siiresi tayini deneyi

3.2.3.3. Birim Hacim Agirhik (BHA) Deneyi

Har¢ numunelerinin oncelikle doygun ylizey kuru agirligi, ardindan arsimet terazisi
(Sekil 3.16a) ile sudaki agirlig1 belirlenmistir. Deneyde kullanilan su oda sicakliginda olup
yogunlugu 1g/cm™>tiir. Son olarak 105+5°C sicakliktaki etiivde (Sekil 3.16b) 24 saat
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bekletilerek firin kurusu agirliklart belirlenmistir. Har¢ numunelerinin BHA degerleri Denklem
3.4 yardimiyla hesaplanmistir. Denklem 3.4’te BHA; birim hacim agirlik (g/cm?®), FKA; firin
kurusu agirlik (g), DYKA; doygun yiizey kuru agirlik (g), SA; su i¢indeki agirlik (g) ve d;
suyun yogunlugudur (g/cm?).

FKA/(DYKA — SA
BHA = At d ) (3.4)

Sekil 3.16. Arsimet terazisi (a) ve etiiv (b)

3.2.3.4. Agirlikca Su Emme ve Bosluk Oram Tayini

Har¢ numunelerinin agirlikga su emme ve bosluk oran1 degerleri sirasiyla Denklem 3.5
ve Denklem 3.6 yardimiyla hesaplanmigtir. Denklem 3.5 ve Denklem 3.6’da ASE; agirlik¢a su
emme (%), BO; bosluk orani (%), FKA; firin kurusu agirlik (g), DYKA; doygun yiizey kuru
agirhik (g), SA; su igindeki agirlik (g) ve d; suyun yogunlugudur (g/cm?).

(DYKA — FKA)
X1

ASE = TRA 00 (3.5)
Bo = (DYKA—FKRA) 0o
~ (DYKA — SA)/d (3-6)
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3.2.3.5. Ultrasonik Atimh Dalga Hiz1 Deneyi

Har¢ numunelerinin homojenitesi, bosluk/catlak durumu, dayanimi ve kalitesi ile ilgili
bilgiler elde edebilmek i¢in TS EN 12504-4 [105] standardi1 uyarinca ultrasonik atimli dalga
hiz1 deneyi gergeklestirilmistir (Sekil 3.17a ve Sekil 3.17b). PUNDIT (Portable Ultrasonic Non-
destructive Digital Indicating Tester) ad1 verilen cihazda alic1 ve verici bulunmakta olup verici
tarafindan gonderilen ultrasonik sinyaller numuneyi uctan uca katederek aliciya ulasir ve
ultrasonik sinyallerin iletim siiresi ps cinsinden Olgiiliir. Ultrasonik atimli dalga hizi Denklem
3.7 yardimiyla hesaplanmistir. Denklem 3.7’de V; ultrasonik atimli dalga hiz1 (km/s), 160;

dalganin aldig1 yol uzunlugu (mm) ve t; ultrasonik sinyallerin alis-veris siiresidir (us).

160
V= 5 (3.7

Sekil 3.17. Ultrasonik atimli dalga hiz1 deney diizeneginin listten goriinlimii (a) ve yandan
goriinimii (b)

3.2.3.6. Egilmede Cekme Deneyi

Har¢ numunelerinin egilme dayanimi TS EN 196-1 [80] standardina gore belirlenmistir.
40x40x160 mm boyutlarindaki sertlesmis har¢ numunelerinin yan yiizleri mesnet silindirleri
iistiine dik gelecek ve mesnet agikligi 100 mm olacak sekilde numunelere {i¢ noktadan yiikleme
yapilmigtir. Egilmede ¢ekme dayanimi, Denklem 3.8 yardimiyla hesaplanmistir. Denklem
3.8°de f; egilme dayanimi (N/mm?), b; prizmanim kare kesitinin kenar uzunlugu (mm), Fg;
prizmanin kirildig1 anda ortasina uygulanan en biiyiik kuvvet (N) ve 1; mesnetler arasindaki

uzakliktir (mm). Bir kaliptan ¢ikan 3 numuneye egilmede ¢ekme deneyi uygulandiktan sonra
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ortaya cikan degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak egilme dayanim degeri belirlenmistir.

Sekil 3.18’de egilmede ¢ekme deney diizenegi goriilmektedir.

1.5 x Fgx1
fr= 5 (3.8)

Sekil 3.18. Egilmede ¢ekme deney diizenegi

3.2.3.7. Basin¢ Deneyi

Har¢ numunelerinin basing dayanimi TS EN 196-1 [80] standardina gore belirlenmistir.
Sekil 3.19a’da basma deney diizenegi goriilmektedir. Egilmede ¢ekme deneyi uygulandiktan
sonra ortadan ikiye boliinmiis numunelerin diizgiin kalip yiizeyleri, 40x40 mm cihaz baghgi
arasina yerlestirilerek kirilmistir (Sekil 3.19b). Basma dayanimi, Denklem 3.9 yardimiyla
hesaplanmistir. Denklem 3.9°da f;; basing dayanimi (N/mm?), F; kirilmadaki en biiyiik yiik (N)
ve b; prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugudur (mm). Her bir parcaya ait dayanim

sonuglarin ortalamasi alinarak numuneye ait basma deney sonucu belirlenmistir.

fc = bz (3.9)
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Sekil 3.19. Basma deney diizenegi (a) ve deney sonucunda numunenin kirilmasi (b)

3.2.3.8. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

PC ikamesinin har¢ numunelerinin i¢yapisi tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile incelemeler yapilmistir. SEM, 1518a kiyasla hizlandirilmig
elektronlarin ¢ok daha yiiksek ayirma giiciine sahip oldugunun farkedilmesi sonucu goriintii
elde etmek amaciyla elektronlarin mikroskoplarda kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu
diisiince ile SEM cihaz icat edilmistir. SEM; goriintiileme sistemi, optik kolon ve numune
hiicresi olmak iizere ii¢ ana kistmdan olugsmaktadir. SEM’de goriintii; elektronlarin numune
tizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yiizeyinde taratilmasi sirasinda elektron
ile numune atomlar1 arasinda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve katot
1sinlart tiipliniin  ekranina aktarilmasiyla elde edilmektedir [106]. SEM goriintiileri i¢in

hazirlanan hamur numuneleri Sekil 3.20°de verilmistir.

Sekil 3.20. SEM goriintiileri i¢in iiretilen hamur numuneleri
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. On Deneme Cahsmasi Bulgular

On deneme calismasinin amaci; etki degiskenlerinin (A-agirlik¢a aktivatdr orani,
NaxSiOs (S)/NaOH (S); B-agirlikca toplam alkali  soliisyon/baglayict  orani, Alkali
(S)/(YFC+UK); C-NaOH molarite degeri, Molarite (NaOH); D-agirlik¢ca Na;SiOj3 soliisyon (S)
suyu/NaxSiO3 soliisyon (S) orani, Su NaxSiOs/Solusyon NaxSiOs3) ana, etkilesim ve ikinci
derece terimlerinin tepki degiskenleri (ultrasonik atimli dalga hizi, UPV; egilmede ¢ekme
dayanimi, fr; basing dayanimi, f¢) lizerindeki etki diizeylerini belirleyerek secilen degisim
araliklarinda optimum fiziksel ve mekanik Ozellikleri saglayan deneme noktasini tespit
etmektir. UPV deneyi ve fr deneyi kapsaminda 3 adet prizma numuneden elde edilen verilerin
ortalamasi alinarak 1 deney sonucu ve her deneme noktasi i¢in 2 deney sonucu (her deneme
noktasi i¢in toplam 6 adet numune iiretilmistir) elde edilmistir. Ardindan 2 deney sonucunun
ortalamasi alinarak 1 deneme noktasi i¢in ortalama deney sonucu elde edilmistir. Basing deneyi
kapsaminda 1 adet prizma numuneden elde edilen 2 numune sonucunun ortalamasi alinarak her
prizma numune icin ortalama deger elde edilmistir. Ardindan 3 adet prizma numuneden elde
edilen verilerin ortalamasi alinarak bir deney sonucu elde edilmistir. Son olarak 2 deney
sonucunun ortalamasi aliarak 1 deneme noktas1 i¢in ortalama deger elde edilmistir. On deneme
calismasi etki ve tepki degiskenlerine ait deneysel tasarim Gzetleri sirasiyla Cizelge 4.1 ve

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. On deneme ¢alismasi etki degiskenlerine ait deneysel tasarim dzeti

Faktor |Birim| Tip |Min.|Maks. ﬁ?il;tlg;i 1\}[({«:)]?5 l.all;glglzr Ortalama| SS*
A - Sayisal | 1 3 -1-1,50 +1-2,50 2,00 0,4485
B - |Sayisal |0,35| 0,55 | -1<0,40 +10,50 0,45 0,0448
C M |Saywsal | 8,5 | 14,5 | -1<+10,00 | +1<-13,00 11,5 1,35
D % |Saywsal| 45 | 65 | -1<50,00 | +1-60,00 55 4,48

*SS, Standart Sapma
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Cizelge 4.2. On deneme ¢galismasi tepki degiskenlerine ait deneysel tasarim 6zeti

Faktor|Isim |Birim| Analiz | Min. |Maks.|Ortalama S;z:i?:t Oran|Doniistiiriicii| Model
R1 |UPV| km/s [Polinom|3,7037|4,4321| 4,08 | 0,1405 | 1.2 Yok Indlfﬁglfi‘;{mls
R2 | ff | MPa |Polinom| 4 | 83 6,01 0,724 | 2,08 Yok Indirgenmis

dortlenik
R3 | f. | MPa |Polinom| 18,7 | 51.8 | 36,68 6,62 | 2,77 | Ters karekok Indirgenmis
dortlenik

4.1.1. Istatistiksel Analiz

On deneme calismas1 kapsaminda ultrasonik atimli dalga hizi, egilmede c¢ekme
dayanimi ve basma dayanimi sonuglarina istatistiksel analiz (ANOVA) uygulanmistir. UPV, f¢
ve fc sonuglari tizerinde gerceklestirilen varyans analizi sonuglari sirasiyla Cizelge 4.3, Cizelge

4.4 ve Cizelge 4.5’te goriilmektedir.

Varyans analizinde p-degerinin 0,05’ten kiiclik olmasi modeldeki terimlerin tepki
degiskenlerini anlamli diizeyde etkiledigini, 0,1’den biiylik olmas1 ise modeldeki terimlerin
tepki degiskenlerini anlamli diizeyde etkilemedigini ifade etmektedir [107]. Dolayisiyla tim

tepki degiskenleri i¢in elde edilen modellerin anlamli oldugu goériilmektedir.

A etki degiskeninin ana teriminin UPV {izerindeki etki diizeyinin oldukca diisiik (pa =
0,6462) oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.3). Hiyerarsik bir model elde edilebilmesi icin etki
diizeyi diisiik olan A terimi de UPV’ye ait modele ilave edilmistir. ff tepki degiskenine ait
varyans analizi incelendiginde tiim etki degiskenlerinin ana terimlerinin tepki degiskeni
tizerindeki etki diizeyleri oldukga diisiiktiir (Cizelge 4.4). En yiiksek etkiye sahip ana etki
degiskeni D olurken (pp = 0,0360) en diisiik veya hi¢ etkiye sahip olmayan ana etki degiskeni
A (pa = 1,0000) olarak elde edilmistir. Hiyerarsik bir model elde edilebilmesi i¢in etki diizeyi
diisiik olan A, B ve C terimleri de fr’e ait modele ilave edilmistir. f. tepki degiskenine ait varyans
analizi incelendiginde A (pa = 0,2398) ve C (pc = 0,1368) etki degiskenlerinin ana terimlerinin
tepki degiskeni lizerinde etki diizeyleri oldukga diisiiktiir (Cizelge 4.5). Fakat B (ps < 0,0001)
ve D (pp < 0,0001) ana terimlerinin etki diizeyleri oldukga yiiksektir. Hiyerarsik bir model elde

edilebilmesi i¢in etki diizeyi diisiik olan A ve C terimleri de f.’e ait modele ilave edilmistir.
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Cizelge 4.3. UPV’ye ait varyans analiz sonuglar1

Model 1,36 14 0,0970 | 57,01 [<0,0001| Anlaml
A 0,0004 1 0,0004 |0,2129 | 0,6462
B 0,0895 1 0,0895 | 52,60 |<0,0001
C 0,1714 1 0,1714 |100,70 (<0,0001
D 0,0568 1 0,0568 | 33,35 (<0,0001
AB 0,3213 1 0,3213 | 188,76 (<0,0001
AC 0,0103 1 0,0103 | 6,08 |0,0166
BC 0,0381 1 0,0381 | 22,35 |<0,0001
BD 0,0954 1 0,0954 | 56,03 |<0,0001
CD 0,0247 1 0,0247 | 14,50 | 0,0003
D? 0,0159 1 0,0159 | 9,35 |0,0033
ABC 0,0179 1 0,0179 | 10,51 | 0,0019
ACD 0,2127 1 0,2127 |124,96 |<0,0001
BCD 0,1107 1 0,1107 | 65,05 |<0,0001
AC 0,0883 1 0,0883 | 51,85 |<0,0001
Artik 0,1021 60 0,0017
Uyum Yoklugu 0,0106 7 0,0015 |0,875110,5323 | Anlamsiz
Saf Hata 0,0916 53 0,0017
Diizeltilmis Kareler Toplami1 1,46 74

*sd, serbestlik derecesi

Deneysel tasarimda her bir deneme noktasi i¢in iki iiretim gerceklestirilmistir (2 tekrar).

Elde edilen iki deney sonucunun dogru tekrara sahip olup olmadiginin tespiti, uyum yoklugu

sinamasi ile gerceklestirilmistir. Uyum yoklugu sinamasi tepki lizerindeki iki veya daha fazla

gozlemin (tekrar) elde edilmesinde kullanilmaktadir [107]. Uyum yoklugunun anlamsiz olmas1

istenen bir durum olup biitiin tepki degiskenleri i¢in uyum yoklugunun anlamsiz oldugu

gorilmektedir (Cizelge 4.3, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.4. ff’e ait varyans analiz sonuglari

Terim E*;gf; Sd* Orlt(zlraema F-degeri degeri Anlamhhk
Model 60,61 16 3,79 19,55 |<0,000| Anlamh
A 7,105E-15| 1 | 7,105E-15 |3,668E-14| 1,0000
B 0,1305 1 0,1305 0,6737 10,4130
C 0,0703 1 0,0703 0,3628 |0,5478
D 0,8663 1 0,8663 4,47 0,0360
AB 8,30 1 8,30 42,85 | <0,000
AD 6,07 1 6,07 31,32 | <0,000
BC 2,22 1 2,22 11,44 |0,0009
CD 4,61 1 4,61 23,79 | <0,000
Az 0,9754 1 0,9754 5,03 0,0262
B? 2,02 1 2,02 10,41 0,0015
Cz 1,82 1 1,82 9,40 0,0026
ABC 5,77 1 5,77 29,81 <0,000
ABD 3,56 1 3,56 18,37 | <0,000
BCD 1,89 1 1,89 9,78 0,0021
AB? 1,16 1 1,16 5,97 0,0157
A?B? 9,51 1 9,51 49,10 | <0,000
Artik 30,61 158 0,1937
Uyum Yoklugu 0,8420 8 0,1053 0,5304 |0,8322 | Anlamsiz
Saf Hata 29,77 150 0,1984
Diizeltilmis Kareler Toplami1| 91,21 174

*sd, serbestlik derecesi

On deneme calismasi kapsaminda elde edilen modellerin anlamliligi ayn1 zamanda

uyum istatistigi ile ortaya konmaktadir. Tepki degiskenlerine ait uyum istatistigi sonuglari

Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.5. f.’ye ait varyans analiz sonuglari

Terim g;ﬁgf; sd Orlt(zl;‘ema F-degeri | p-degeri | Anlamlilik
Model 0,0464 18 0,0026 56,71 |<0,0001| Anlamh
A 0,0001 1 0,0001 1,39 0,2398
B 0,0048 1 0,0048 105,66 |<0,0001
C 0,0001 1 0,0001 2,24 0,1368
D 0,0034 1 0,0034 74,34 1< 0,0001
AB 0,0015 1 0,0015 33,38 [<0,0001
AC 0,0017 1 0,0017 37,72 [<0,0001
AD 0,0010 1 0,0010 | 22,37 |<0,0001
BC 0,0013 1 0,0013 29,52 1<0,0001
BD 0,0004 1 0,0004 9,66 0,0022
CD 0,0013 1 0,0013 28,74 |<0,0001
B2 0,0006 1 0,0006 13,85 0,0003
c? 0,0004 1 0,0004 8,16 | 0,0048
ABC 0,0067 1 0,0067 | 148,30 |<0,0001
ABD 0,0009 1 0,0009 19,49 [<0,0001
ACD 0,0013 1 0,0013 27,75 1<0,0001
BCD 0,0038 1 0,0038 83,27 [<0,0001
ABCD 0,0003 1 0,0003 6,03 0,0151
AB? 0,0128 1 0,0128 | 282,66 |<0,0001
Artik 0,0073 161 0,0000
Uyum Yoklugu 0,0006 6 0,0001 2,23 0,0430 | Anlamsiz
Saf Hata 0,0067 155 0,0000
Diizeltilmis Kareler Toplami1| 0,0537 | 179

*sd, serbestlik derecesi

Uygun kesinlik degeri, isaret/giirliltii oranini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Bu
degerin 4’ten biiyiik olmasi arzu edilmektedir [107]. Biitiin tepki degiskenleri i¢in uygun
kesinlik degerinin (UPV; 33,5777, fr; 16,0063 ve f.; 36,2128) arzu edilen degerin lizerinde
olmasi, modellerin tasarim uzayinda (se¢ilen degisim araliklari icerisinde) uygun (yeterli) isaret

olusturdugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.6. Uyum istatistigi

Tepki| Birim S::gdma;t Ortalama Vli‘;é*;;{:l“ R A-‘{;“‘ Ta‘;{‘:‘i“i UKD*
UPV | km/s | 0,0413 4,08 1,00 10,9301 ]0,9138 | 0,8860 | 33,5777
f | MPa| 04401 6,01 732 | 0,6644 | 0,6305 | 0,5929 | 16,0063
f, | MPa| 00067 | 0,1674 403 |0,8638|0,8485 | 0,8272 | 36,2128

*UKD, Uygun Kesinlik Degeri

Tepki degiskenleri (UPV, f; ve f.) i¢in R? degerleri sirasiyla 0,9301; 0,6644 ve 0,8638
olarak elde edilmistir. Ayarli R? degeri, hem elde edilen modelin yeterliliginin hem de modele
eklenen terimlerin tepki degiskeni {izerinde anlamli diizeyde etkilere sahip oldugunu
gostermektedir [107]. Ayarli R? degerinin yiiksek olmas istenen bir durumdur ve R? degerinden
bityiik sapmalar gostermemelidir. UPV, fr ve f. i¢in elde edilen modellerin R? ile ayarli R?
degeri arasindaki fark sirasiyla 0,0163; 0,0339 ve 0,0153’tiir. Ayrica ayarli R? ve tahmini R?
degerlerinin makul diizeyde uyusmasi (ayarli R? - tahmini R? < 0,2 [107]), modellerden elde
edilen yeni verilerdeki degiskenlik (tahmin hatas1) miktarinin uygun oldugunu gostermektedir.
UPV, frve f. i¢in elde edilen modellerin ayarli R? - tahmini R? degerleri sirasiyla 0,0278; 0,0376
ve 0,0213’tiir. Modele ek terim ilave edilerek R? degeri artirilabilmektedir. Fakat bu durumda
modelde ¢ok fazla terim yer aldifindan terimlerin anlamlilik diizeyleri azalmakta, ayarli R? -

tahmini R? farki artmakta ve tahmini R? degeri azalmaktadir.

Tepki degiskenleri UPV, frve f. icin ANOV A’dan elde edilen modellere ait denklemler

sirastyla Denklem 4.1, Denklem 4.2 ve Denklem 4.3’de verilmistir.

UPV = 22,219 -6,3-A—41,48-B—2,243-C—-0,009-D + 15,429 - A -

B+0,396-A-C+4,228-B-C+0,203-B-D+0,026-C-D — 0,001 - 4.1)
D?—1,0433-A-B-C+0,0004-A-C-D—0,041-B-C-D—0,002-A*-C
fr=79,51 —29,533-A—219,186-B—2,089-C—0,553-D + 115,037 -
A-B—0,246-A-D+5,616-B-C+0,088-C-D+ 1,347 - A*> + 196,117 - 42)

B>-0,08-C*—0,3-A-B-C+0,789-A-B-D—0,127-B-C-D —
119,56 - A-B* — 9,657 - A*- B?
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1//f. = 0,003 +2,632-A + 2,347 -B+ 0,078 - C— 0,026 - D — 7,288 - A -
B—0,264-A-C—0,026-A-D—0,467-B-C+ 0,025-B-D + 0,0009 - C -
D+ 1,608 -B%+ 0,002-C%+ 0,719-A-B-C+0,079-A-B-D + 0,003 -

A-C-D+0,001-B-C-D—0,009-A-B-C-D+ 0,053 A?- B?

(4.3)

Tepki degiskenleri i¢in olusturulan modellerden elde edilen tahmini degerler ile gercek

(deney sonucu) degerler Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Sekil 4.1. UPV (a), fr (b) ve f: (c) i¢in gercek ve tahmini degerler
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Sekil 4.1 incelendiginde tahmini degerler ile gergek degerler arasindaki en ytiksek farkin

R? degeri diisiik olan fr'de (0,6644) olustugu goriilmektedir.
4.1.2. Tepki Yiizeyleri

4.1.2.1. UPV’ye ait tepki yiizeyleri

Secilen etki degiskenlerinin degisim aralifinda tepki degiskeni UPV’nin degisimi
etkilesim, kontur ve 3D grafikleri ile ortaya konmustur. UPV tepki degiskenini etkileyen
etkilesim terimlerine ait etkilesim grafikleri Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°te verilmistir.

46 B: Alkali (S)/(YFC+UK) (-) al 6 C: Molarite (NaOH) (M) b
44 ] 44 |
E 42 E 42
E E
= =
2 g
oD 44 - > 4
3,8 3.8 4
@ Tasarim Noktalan @ Tasanim Noktalarn
C: Molarite (NaOH) = 11,5 B: Alkali (S)/(YFC+UK) = 0,45
D: Su Na2Si03/Solusyon Na2SiO3 = 55 D: Su Na2si03/Solusyon Na2Si03 = 55
B-04 c-10
36— g+ 05 36 7
| I I I I T I | T I I I
1,5 1,7 1,9 2,1 23 25 1,5 17 19 21 23 2,5
A: Na2SiO3 (5)/NaOH (S) () A: Na2Si03 (S)/NaCH (S) (-)

Sekil 4.2. UPV i¢in AB (a) ve AC (b) terimlerinin etkilesim grafikleri

AB etkilesim grafigi (Sekil 4.2a) incelendiginde, B’nin minimum degerinde (diisiik
alkali soliisyon igeriginde) A’daki artis ile UPV degeri azalirken B nin maksimum degerinde
(yiiksek alkali sollisyon igeriginde) artmaktadir. AC etkilesim grafigi (Sekil 4.2b)
incelendiginde, C’nin minimum degerinde A’daki artisin UPV degerini belli bir degere kadar
artirdiktan sonra azaltirken C’nin maksimum degerinde UPV degerini belli bir degere kadar

azalttiktan sonra artirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.3. UPV i¢in BC (a) ve BD (b) terimlerinin etkilesim grafikleri

BC etkilesim grafigi (Sekil 4.3a) incelendiginde, C’nin minimum degerinde B’deki
artisin UPV degerini azaltirken C’nin maksimum degerinde UPV degerinde olduk¢a az bir
degisim (artma) gergeklestigi goriilmektedir. BD etkilesim grafigi (Sekil 4.3b) incelendiginde,
D’nin minimum degerinde B’deki artisin UPV degerini az da olsa artirirken D’ nin maksimum

degerinde UPV degerini azalttig1 goriilmektedir.

46 D: Su Na2SiO3/Solusyon Na2SiO3 (%)
44 |
n 4.2
-
£
=
a
S 44 -
3.8 |
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C: Molarite (NaOH) (M)

Sekil 4.4. UPV ig¢in CD teriminin etkilesim grafigi
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CD etkilesim grafigi (Sekil 4.4) incelendiginde; D’nin minimum ve maksimum
degerinde C’deki artisin UPV degerini azalttig1 goriilmektedir. D’nin maksimum degerinde

C’nin UPV’ye etkisi daha azdir.

AB, AC, BC, BD ve DC terimleri i¢in elde edilen kontur ve 3D grafikleri sirastyla Sekil
4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verilmistir.

05 T

UPV (km/s)
@ Tahmin edilen degerlerin Gizerindeki tasanm noktalan

3,7037 I 243213

D: Su Na2SiO3/Solusyon Na2siO3 = 55 D: Su Na25i03/Solusyon Na2Si03 = 55

(3
S
=
|

048 44
o

5 42
=)

T 046 =

E @ Tasanm Noktalari E 4
E 37037 [ 443213 =
n C: Molarite (NaOH) = 11,5 % 38 C: Molarite (NaOH) = 11,5
-

<

o

042

04

15 17 19 21 23 25 ‘U@r
A: Na2SiO3 (S)/NaCH (S) (-) 4 04 15 B

Sekil 4.5. UPV igin AB terimine ait kontur ve 3D grafikleri

AB terimine ait kontur grafiginde UPV degisiminin eyer seklinde olustugu (Sekil 4.5),
A ve B degiskenlerinin her ikisinin de minimum ve maksimum oldugu noktalarda UPV
degerinin maksimuma yaklastig1 goriilmektedir. Fakat maksimum UPV degeri, A ve B

degiskenlerinin her ikisinin de minimum oldugu degerlerde elde edilmektedir.

AC terimine ait kontur grafiginde UPV’nin degisimi (Sekil 4.6), A teriminin yiiksek
oldugu degerlerde olduk¢a karmasik bir yap1 gostermektedir. Fakat UPV; A teriminin yaklasik
2,4 degerine kadar yiikselen bayir seklinde bir degisim gdstermektedir. Maksimum UPV degeri

C teriminin minimum (10 M), A teriminin ise yaklasik 1,9 oldugu degerlerde elde edilmektedir.
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Sekil 4.6. UPV i¢in AC terimine ait kontur ve 3D grafikleri
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Sekil 4.7. UPV i¢in BC terimine ait kontur ve 3D grafikleri

BC terimine ait kontur grafiginde UPV’nin degisimi (Sekil 4.7); B ve C teriminin
maksimum degerlerinde dogrusalliktan sapma gostermektedir. Maksimum UPV degeri B ve C

teriminin minimum oldugu degerlerde elde edilmektedir.
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Sekil 4.8. UPV i¢in BD terimine ait kontur ve 3D grafikleri

BD terimine ait kontur grafiginde UPV’nin degisimi (Sekil 4.8) eyer seklini almaktadir.
B ve D terimlerinin yiiksek degerleri UPV degerinin azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.9. UPV igin CD terimine ait kontur ve 3D grafikleri

CD terimine ait kontur grafiginde UPV nin degisimi (Sekil 4.9) basit maksimum (tepe)
seklini almaktadir. C ve D terimlerinin minimum degerlerinde UPV degeri maksimum degeri

almaktadir.
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4.1.2.2. Egilmede ¢cekme deneyine ait tepki yiizeyleri

Secilen etki degiskenlerinin degisim araliginda tepki degiskeni ff'nin degisimi etkilesim,
kontur ve 3D grafikleri ile ortaya konmustur. frtepki degiskenini etkileyen etkilesim terimlerine

ait etkilesim grafikleri Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.10. frigin AB (a) ve AD (b) terimlerine ait etkilesim grafikleri

AB terimine ait etkilesim grafigi (Sekil 4.10a) incelendiginde; B’nin minimum ve
maksimum degerinde A’daki artisin fr degerini belli bir degere kadar artirdiktan sonra azalttigi
gorilmektedir. AD terimine ait etkilesim grafigi (Sekil 4.10b) incelendiginde ise D’nin
minimum degerinde A’daki artisin frdegerini azaltirken, D’nin maksimum degerinde frdegerini

artirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.11. frigin BC (a) ve CD (b) terimlerine ait etkilesim grafikleri

BC terimine ait etkilesim grafigi (Sekil 4.11a) incelendiginde; C’nin minimum
degerinde B’deki artisin fr degerini belli bir degere kadar artirdiktan sonra azaltirken C’nin
maksimum degerinde fr degerini azalttigi goriilmektedir. C’nin maksimum ve minimum
degerlerinde B’deki artis fr degerinde oldukea az degiskenlik olusturmaktadir. CD terimine ait
etkilesim grafigi (Sekil 4.11b) incelendiginde; D’nin minimum degerinde C’deki artigin fr

degerini azaltirken D’nin maksimum degerinde fr degerini artirdig1 gortilmektedir.

Egilmede ¢ekme dayanimlarina ait AB, AD, BC, CD terimlerinin kontur ve 3D

grafikleri sirasiyla Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te verilmistir.
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Sekil 4.12. frigcin AB terimine ait kontur ve 3D grafikleri

Sekil 4.12°de AB terimine ait kontur grafigi incelendiginde grafigin basit maksimum

(tepe) seklinde olustugu ve maksimum degerin A ve B etki degiskenlerinin merkez noktalarinda

elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.13. frigin AD terimine ait kontur ve 3D grafikleri

Sekil 4.13’te AD terimine ait kontur grafigi incelendiginde degisimin eyer seklinde

olustugu goriilmektedir. Maksimum fr degeri A ve D’nin maksimum degerlerinde elde

edilmistir. A ve D’nin minimum degerlerinde de fr degerinde artis egilimi goriilmekle beraber

bu degisimin oldukga diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.14. fri¢in BC terimine ait kontur ve 3D grafikleri

Sekil 4.14’te BC terimine ait kontur grafigi incelendiginde degisimin yiikselen tepe
seklinde olustugu ve maksimum degerin B ve C etki degiskenlerinin merkez noktalarinda elde

edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.15. frigin CD terimine ait kontur ve 3D grafikleri
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Sekil 4.15’te CD terimine ait kontur grafigi incelendiginde degisimin eyer seklinde
olustugu goriilmektedir. Maksimum f; degeri C ve D’nin maksimum degerlerinde elde
edilmistir. C ve D’nin minimum degerlerinde de fr degerinde artig egilimi goriilmekle beraber

bu degisimin se¢ilen degisim araliginda oldukga diisiik oldugu goriilmektedir.

4.1.2.3. Basing¢ deneyine ait tepki yiizeyleri

Secilen etki degiskenlerinin degisim araliginda tepki degiskeni fc’nin degisimi
etkilesim, kontur ve 3D grafikleri ile ortaya konmustur. f. tepki degiskenini etkileyen etkilesim
terimlerine ait etkilesim grafikleri Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de verilmistir.
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Sekil 4.16. f. icin AB (a) ve AC (b) terimlerine ait etkilesim grafikleri

AB etkilesim grafigi (Sekil 4.16a) incelendiginde; B’nin minimum ve maksimum
degerinde A’daki artigin fc degerini belli bir degere kadar artirdiktan sonra azalttigi
goriilmektedir. Maksimum f. farki A ve B’nin minimum degerlerinde elde edilmistir. AC
etkilesim grafigi (Sekil 4.16b) incelendiginde; C’nin minimum degerinde A’daki artisin f.

degerini artirirken C’nin maksimum degerinde f. degerini azalttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.17. f. i¢in AD (a) ve BC (b) terimlerine ait etkilesim grafikleri

AD etkilesim grafigi (Sekil 4.17a) incelendiginde; D’nin minimum degerinde A’daki
artisin fc degerini azaltirken D’nin maksimum degerinde fc degerini artirdigi goriilmektedir. BC
etkilesim grafigi (Sekil 4.17b) incelendiginde; C’nin minimum ve maksimum degerinde B’deki

artisin fc degerini azalttifi goriilmektedir. Fakat C’nin maksimum degerindeki azalma, C’nin

minimum degerindeki azalmaya oranla ¢ok daha fazladir.
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Sekil 4.18. f: i¢in BD (a) ve CD (b) terimleri i¢in etkilesim grafikleri
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BD etkilesim grafigi (Sekil 4.18a) incelendiginde; D’nin minimum ve maksimum
degerinde B’deki artisin f. degerini azalttig1 goriilmektedir. Ancak D’nin maksimum degerinde
B’deki artis ile fc degerinde oldukga diisiik bir azalma gerceklesmektedir. CD etkilesim grafigi
(Sekil 4.18b) incelendiginde; D’nin minimum degerinde C’deki artigin fc degerini azaltirken

D’nin maksimum degerinde f. degerini artirdig1 goriilmektedir.

fe icin AB, AC, AD, BC, BD ve CD terimlerine ait kontur ve 3D grafikleri sirasiyla
Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te verilmistir.
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Sekil 4.19. f. i¢in AB terimine ait kontur ve 3D grafikleri

AB terimine ait kontur grafigi incelendiginde (Sekil 4.19) A ve B terimlerine gore fc
degerinin oldukca fazla degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Genel olarak A ve B’nin
minimum ve maksimum degerlerinde f. degerinde azalma gerceklesmektedir. f. degerinin

maksimum degeri B’nin yaklasik 0,4-0,43; A’nin ise 1,8-2,1 degerleri arasinda elde edilmistir.
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Sekil 4.20. f; i¢in AC terimine ait kontur ve 3D grafikleri

AC terimine ait kontur grafigi incelendiginde (Sekil 4.20), A ve C’ye bagli olarak f.’nin
degisiminin eyer seklinde oldugu goriilmektedir. A’nin minimum, C’nin maksimum oldugu ve

A’ni maksimum, C’nin minimum oldugu degerlerde f: maksimum degerlere ulagmaktadir.
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Sekil 4.21. f. i¢in AD terimine ait kontur ve 3D grafikleri

AD terimine ait kontur grafigi (Sekil 4.21) incelendiginde, f.’nin maksimum degerinin

A ve D’nin maksimum oldugu degerlerde elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.22. f. i¢in BC terimine ait kontur ve 3D grafikleri

BC teriminin kontur grafigi (Sekil 4.22) incelendiginde BC’nin f. degeri tlizerindeki
etkisinin basit maksimum seklinde gerceklestigi goriilmektedir. B’nin minimum, C’nin

maksimum oldugu degerlerde f. degeri maksimuma ulagmaktadir.
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Sekil 4.23. f. i¢in BD terimine ait kontur ve 3D grafikleri

BD terimine ait kontur grafigi (Sekil 4.23) incelendiginde, f.’deki degisimin kiigiik
sapmalara ragmen dogrusal oldugu goriilmektedir. Maksimum f. degeri B’nin minimum, D’nin
maksimum oldugu degerlerde elde edilirken minimum f. degeri ise B’nin maksimum, D’nin

minimum oldugu degerlerde elde edilmektedir.
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Sekil 4.24. f. i¢cin CD terimine ait kontur ve 3D grafikleri

CD terimine ait kontur grafigi (Sekil 4.24) incelendiginde; f.’deki degisimin kiiclik
farkliliklarla AD terimine ait kontur grafigindeki (Sekil 4.21) degisime benzedigi

goriilmektedir. Maksimum f; degeri C ve D’nin maksimum oldugu degerlerde elde edilmistir.

4.1.3. Optimizasyon

Calisma kapsaminda c¢ok degiskenli tepki yiizeyi problemlerinin optimizasyonunda
“arzuedilirlik yontemi” kullanilmistir. Arzuedilirlik, optimum deger veya 6zelligi belirlemek
icin kullanilan basit bir matematiksel yontemdir. Bir hedefin 6zellikleri, agirlik veya 6nem
diizeyi ayarlanarak degistirilebilmektedir. Birkag etki ve tepki degiskeni i¢in tiim hedefler tek
bir arzuedilirlik islevinde birlestirilmektedir. Deger; alt ve iist sinirlarin gercek optimuma gore
ne kadar yakin ayarlandigina baglidir. Optimizasyonun amaci arzu edilirlik degerinin “1”

olmasini saglamak degil, tiim hedefleri karsilayacak iyi bir kosul kiimesi bulmaktir [108].

On deneme caligmasinda optimizasyon icin segilen smrlamalar Cizelge 4.7°de

verilmistir.
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Cizelge 4.7. Etki ve tepki degiskenlerine ait sinirlamalar

Ad Hedef | Altsimr | Ustsimir |Alt agirhik| Ust agirhik | Onem
A aralik 1,5 2,5 1 1 3
B aralik 0,4 0,5 1 1 3
C aralik 10 13 1 1 3
D aralik 50 60 1 1 3
UPV maksimum 3,7 4.4 1 1 1
fr maksimum 4 8,3 1 1 1
fe minimum* 0,14 0,23 1 1 5

*f, degerlerine doniistiiriicii uygulandigi igin (ters karekok) minimum segilmigtir.

Tim etki degiskenleri i¢cin hedef olarak belirlenen degisim araliklar1 dikkate alinmis
olup 6nem diizeyi “3” olarak sec¢ilmigtir. Tiim tepki degiskenleri icin hedef, “maksimum”
secilmistir (f¢’ye ters karekok doniistiirticiisii uygulandigi i¢in Cizelge 4.7°de “hedef minimum”
olarak belirtilmistir). UPV’ye ait model anlamli olup R? degeri yiiksektir (0,93). Fakat UPV,
uygulamada genel olarak kabul géren basing dayaniminin tahmin edilmesinde kullanildigi i¢in
Onem diizeyi “1” secilmistir. ff’'e ait ANOVA (Cizelge 4.4) incelendiginde elde edilen modelin
anlamli oldugu (pmodet < 0,000) goriilmektedir. Fakat modelin gercek degerlerinin (deney
sonuglar1) tahmin yetenegi diisiiktiir (R?> = 0,66). Bu nedenle fr i¢in de 6nem diizeyi “1”
secilmigtir. Hem uygulamada en fazla kullanilan 6zellik olmasi hem de f: icin elde edilen
modelin gercek degerlerinin (deney sonuglari) tahmin yeteneginin oldukca yiiksek olmasi (R?

= 0,86) nedeniyle f.’nin 6nem diizeyi “5” secilmistir. Secilen etki ve tepki degiskenlerine ait

kisitlamalar dikkate alinarak elde edilen arzuedilirlik degerleri Sekil 4.25°de verilmistir.
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A:Na2Si03 (S)/NaOH (S)
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0,000 0,250 0,500 0,750 1,000

Sekil 4.25. Etki ve tepki degiskenlerinin arzuedilirlik degerleri

Sekil 4.25 incelendiginde; A, B, C ve D etki degiskenleri i¢in arzuedilirligin “1” olarak
elde edildigi goriilmektedir. Arzuedilirlik degerinin “1”” olmasi etki degiskenleri i¢in hedeflenen
degerleri (secilen degisim araligi) saglayan optimum degerlerin elde edilebildigini
gostermektedir. Tepki degiskenleri i¢in hedeflenen degerleri saglayan optimum degerler elde
edilememistir. Onem diizeyinin diisiik oldugu UPV ve f; i¢in hedef degerlerin saglanabilmesi
oldukca diisiiktiir (sirasiyla 0,66 ve 0,61). Fakat onem diizeyinin yiliksek oldugu f. i¢in
hedeflenen degerin saglanabilmesi oldukga yiiksektir (0,90). Genel olarak, tiim degiskenler i¢in
hedeflenen degerlerin elde edilme ihtimali yaklasik 0,81°dir. Birlestirilmis arzuedilirlik
degerinin diisiik olmast UPV ve fr tepki degiskenlerine ait arzuedilirlik degerlerinin diigiik

olmasindan kaynaklanmaktadir.

On deneme ¢alismas1 kapsaminda etki ve tepki degiskenleri igin secilen hedefler ve
onem diizeylerine bagli olarak gergeklestirilen arzuedilirlik yontemi ile optimum deneme
noktasi belirlenmistir. Elde edilen optimum deneme noktasindaki etki ve tepki degiskenlerine

ait degerler Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.8. On deneme calismasinda etki ve tepki degiskenlerine ait optimum degerler

A

B C D UPV fr fc Arzuedilirlik Degeri

1,88

0,4 11,5 60 4,18 6,6 45,3 0,81

4.2. Deneysel Calisma Bulgular:

On deneme calismasi kapsaminda belirlenen optimum deneme noktasindaki etki

degiskenlerine ait degerler kullanilarak deneysel c¢alisma gergeklestirilmistir. Deneysel

calismada; etki degiskenlerinin (agirlik¢a PC kullanim oran1 ve numune yasi) tepki degiskenleri

(birim hacim agirlik, BHA; agirlik¢a su emme orani, ASE; bosluk orani, BO; ultrasonik atimli

dalga hiz1, UPV; egilmede ¢ekme dayanimi, ff; basing dayanimi, fc) lizerindeki etki diizeyleri

ana, etkilesim ve ikinci derece terimlere gore belirlenerek optimum etki ve tepki degisken

degerleri tespit edilmistir. Ayrica su/cimento oram1 0,377 ve 0,500 olan standart harg

numuneleri tiretilmis olup deneme noktalarinda elde edilen degerlerle karsilastirma yapilmastir.

Deneysel ¢alisma kapsaminda gerceklestirilen ¢aligmalar 6ncelik sirasina gore asagida

stralanmustir.

UK ve YFC’nin dayanim aktivite indeksinin belirlenmesi.

Deneme noktalarinin tasarlanmas.

Taze har¢larin yayilma degerinin belirlenmesi.

Deneme noktalarinin priz siirelerinin tayin edilmesi.

UPV, ft ve f; degerlerinin belirlenmesi.

BHA, ASE ve BO degerlerinin belirlenmesi.

Istatistiksel analiz, tepki yiizeyleri ve optimizasyon degerlendirmesi

SEM analizi (hem deneme noktalarina ait hamur numunelerde hem de harg

numunelerde)
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4.2.1. Dayamim Aktivite indeksi

Calisma kapsaminda kullanilan YFC ve UK mineral katki maddelerinin puzolanik etki
diizeyleri 28 giinliik dayanim aktivite indeksleri araciligiyla TS EN 450-1 [40] ve TS EN 15167-
1 [44] standardina gore belirlenmistir. YFC ve UK ’ya ait 28 glinliik dayanim aktivite indeksleri
Cizelge 4.9°da verilmistir. Standartlar uyarinca s/b orani1 0,5 olup kimyasal katkisiz referans
numunesinin basing dayanimi baz alinmaktadir. Tez ¢alismasinda kullanilan YFC ve UK
malzemelerinin standartlarda belirtilen dayanim aktivite indeksi degerlerini sagladigi

gorilmektedir.

Cizelge 4.9. YFC ve UK’ye ait 28 giinlitk dayanim aktivite indeksi

Numune| Karigim orani PC | UK | YFC fe Da.yamm .aktivite Simir deger*
(® | (® | (8 |(MPa)| indeksi(%) (“o)
Referans %100 PC 900 | - - 47,7 100 -
UK | %25 UK+%75 PC | 675 | 225 - 40,6 85,1 %75
YFC [%50 YFC+%50PC| 450 | - | 450 | 344 72,1 %70

*UK; TS EN 450-1, YFC; TSEN 15167-1
4.2.2. Deneme Noktalarinin Tasarimi

Deneysel calisma kapsaminda, 6n deneme calismasinda belirlenen optimum etki
degisken degerleri (A=1,88; B=0,4; C=11,5; D=60) dikkate alinarak yeni bir tasarim
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismada PC ve YFC+UK kullanim oranlar1 karigim tasarimi
etki degiskenleri, numune yas1 (yas) ise sayisal etki degiskeni olarak se¢ilmis olup birlesik
tasarim kullanilmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda belirlenen deneme noktalari Cizelge

4.10°da verilmistir.

Deneysel calisma kapsaminda kullanilan birlesik tasarimda dikkate alinan etki ve tepki
degiskenlerine ait tasarim 6zetleri sirastyla Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de verilmistir. Ayrica
¢imento ile melezlestirilerek {iiretilen AAM harglarinin  standart har¢ numunelerle
karsilastirilmas1 amaciyla iiretilen referans numunelerin deney sonuglar1 Cizelge 4.13’de

verilmistir. Referans numunelerinin deney sonuglari, deneysel tasarima dahil edilmemistir.
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Cizelge 4.10. Deneysel caligmaya ait deneme noktalar1

Deneme | PC 3_{512 Nl;;:;ne BHA Su(ﬁ:::le 12;)3;;1111( UPV fr fe

Noktalar1 | (%) (%) (giin) (g/em?) (%) (%) (km/s) | (MPa) | (MPa)
1 0 | 100 28 2,017 7,623 15,371 | 4,145 6,6 36,2
2 7,5 | 92,5 28 1,977 8,838 | 17,476 | 4,106 6 28,4
3 0 | 100 59 2,002 7,588 | 15,192 | 4,236 7,5 52,6
4 15 | 85 90 2,007 7,738 | 15,528 | 4,113 3,5 243
5 30 | 70 59 2,05 6,455 | 13,234 | 4,169 4,9 25,7
6 15 | 85 59 2,016 7,487 | 15,094 | 4,084 4,4 23,7
7 15 | 85 59 2,01 7,606 | 15,283 | 4,108 5,7 23,8
8 15 | 85 28 1,989 8,791 17,483 | 3,998 5,7 214
9 15 | 85 90 1,993 8,299 16,539 | 4,108 4,3 24,2
10 0 | 100 59 2,008 7,398 | 14,858 | 4,23 7,9 51
11 7,5 | 92,5 43,5 1,996 7,81 15,591 | 4,119 5 34,1
12 30 | 70 28 2,029 7,177 | 14,562 | 4,137 5,2 214
13 22,51 77,5 43,5 2,048 6,958 14,249 | 4,1 5,3 21,3
14 0 | 100 90 1,998 7,905 | 15,794 | 4,29 8,2 51
15 22,51 77,5 74,5 2,03 6,663 13,526 | 4,156 4,8 22,6
16 30 | 70 90 2,013 7,702 | 15,501 | 4,17 4,2 243
17 7,5 | 92,5 74,5 1,992 7,566 | 15,074 | 4,205 6,8 38,8

76




Cizelge 4.11. Deneysel calismadaki etki degiskenlerine ait deneysel tasarim 6zeti

Kodlanmis | Kodlanms

* %
Min. Deger | Maks. Deger Ort.*) S8

Faktor | Ad Birim Tip |Min.| Maks.

A | pc| % |Kamgm| 0| 30 | +0o0 1130 |13,68]10,68
B Y&? % | Kangm | 70 | 100 | +0-70 | +1100 |86,32]10,68
C Yas giin Sayisal | 28 | 90 -128 +1-90 59 123,25

*SS, Standart Sapma, Ort., Ortalama

Cizelge 4.12. Deneysel calismadaki tepki degiskenlerine ait deneysel tasarim 6zeti

Faktor|isim |Birim| Analiz | Min. | Maks. | Ort. | SS | Oran | Dén.* Model

R1 |UPV|km/s |Polinom| 3,997 | 4,289 | 4,15 (0,068 1,07 | Yok |I*. DortlenikxDértlenik

R2 fr | MPa |Polinom| 3,5 8,15 | 5,63 | 1,34 | 2,33 | Yok DortlenikxDogrusal

R3 f. | MPa |Polinom|21,312|52,637 | 30,87 |11,15| 2,47 | Yok DortlenikxDortlenik

R4 [BHA|g/cm? [Polinom| 1,977 | 2,05 | 2,01 |0,02| 1,04 | Yok I. KiibikxDértlenik

R5 |ASE| % |Polinom| 6,455 | 8,838 | 7,62 [0,634| 1,37 | Yok | L DértlenikxDértlenik

R6 |BO | % |Polinom|13,234(17,483| 15,32 | 1,14 | 1,32 | Yok | I DértlenikxDértlenik

*Don., Doniistiiriicii; 1., fndirgenmi;

Cizelge 4.13. Referans numunelerinin deney sonuglari

Referans Nl;;:;ne BHA Su(ﬁ::lne 12;)3;;1111( UPV fr fe
Numuneleri (giin) (g/ecm?) (%) (%) (km/s) | (MPa) | (MPa)
R28-0,5 28 2,049 8,309 17,026 | 4,485 7,13 47,7
R60-0,5 60 2,069 7,881 16,305 | 4,523 7,90 50,1
R90-0,5 90 2,059 8,597 17,702 | 4,555 8,05 52,0
R28-0,37 28 2,123 6,193 13,146 | 4,614 8,08 56,4
R60-0,37 60 2,124 6,000 12,747 | 4,692 8,78 56,6
R90-0,37 90 2,127 6,451 13,719 | 4,720 8,80 57,4
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4.2.3. Referans Numuneler ile Deneme Noktalarimin Karsilastirilmasi

Deneysel ¢alisma kapsaminda olusturulan deneme noktalarinda iiretilen numunelerden
elde edilen tepki degiskenlerine ait sonuclar ile sadece PC kullanilarak tiretilen referans harg
numunelerinden elde edilen tepki degiskenlerine ait sonuglar karsilastirilmistir. Cizelge 4.14°te

referans numuneler ile deneme noktalarinin karsilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 4.14. Referans numuneler ile deneme noktalarinin karsilastirilmast

Numune Adi Nl;{‘:;llne BHA3 Su()?:::lne lz)oszllllllll( UPY fr fe
(giin) (g/cm) (%) (%) (km/s) | (MPa) | (MPa)
R28-0,5 28 2,049 8,309 17,026 | 4,485 7,13 47,7
R28-0,37 28 2,123 6,193 13,146 | 4,614 8,08 56,4
%0-PC 28 2,017 7,623 15,371 4,145 6,6 36,2
%7,5-PC 28 1,977 8,838 17,476 | 4,106 6 284
%15-PC 28 1,989 8,791 17,483 | 3,998 5,7 21,4
%30-PC 28 2,029 7,177 14,562 | 4,137 5,2 214
R60-0,5 60 2,069 7,881 16,305 | 4,523 7,90 50,1
R60-0,37 60 2,124 6,000 12,747 | 4,692 8,78 56,6
%0-PC 60 2,005 7,493 15,025 | 4,233 7,7 51,8
%]15-PC 60 2,013 7,546 15,189 | 4,096 5,05 23,75
%30-PC 60 2,05 6,455 13,234 | 4,169 4,9 25,7
R90-0,5 90 2,059 8,597 17,702 | 4,555 8,05 52,0
R90-0,37 90 2,127 6,451 13,719 | 4,720 8,80 57,4
%0-PC 90 1,998 7,905 15,794 4,29 8,2 51
%]15-PC 90 2 8,019 16,034 4,11 3,9 24,25
%30-PC 90 2,013 7,702 15,501 4,17 4,2 24,3
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Cizelge 4.14 incelendiginde; 28 giinliik PC katkisiz numunenin f. degeri (36,2) referans
numuneninkine (56,4) kiyasla yaklasik %35, 60 giinliik PC katkisiz numunenin f. degeri (51,8)
referans numuneninkine (56,6) kiyasla yaklasik %9 ve 90 giinliikk PC katkisiz numunenin fc
degeri (51) referans numuneninkine (57,4) kiyasla yaklasik %11 daha azdir. Dolayisiyla,
numune yasi arttik¢a fe degerindeki diislis oran1 azalmaktadir. PC katki oranindaki artig, tiim
numune yaslarinda fc degerini azaltmaktadir. Ayrica tiim numune yaslarinda %15 ve %30 PC

katkilt numunelerin f. degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

4.2.4. Yayillma Tablas1 Degeri

Harglarin islenebilirligi TS EN 1015-3 [103] standardina gore belirlenmistir. Tiim
deneme noktalarinda yayilma degerinin belirli diizeyde olmasi i¢in kimyasal katki maddesi
kullanilmistir. Cizelge 4.15’te yayilma tablasi deney sonuglar1 ve kullanilan kimyasal katk1

maddesi miktar1 verilmistir.

Cizelge 4.15. Yayilma tablasi deney sonuglari

PC ilave Yayillma Kimyasal katki Su/baglayici
orani (%) degeri (cm) miktar (g) (YFCHUK+PC)
0 14,375 - 0,377
7.5 13,875 - 0,377
15 13,375 - 0,377
22.5 13,125 - 0,377
30 13,125 14 0,377
100 12,375 13 0,377
100 16,125 - 0,500

Cizelge 4.15 incelendiginde; PC ilave oranindaki artis, yayillma degerini azaltmaktadir.
%30 PC ilaveli deneme noktasinin iiretiminde islenebilirlik sorunu yasandigi i¢in kimyasal
katki kullanilmistir. Deneme noktalarindan elde edilen sonuglar; hem TS EN 196-1 [80]
standardinda tanimlanan standart har¢ numunelerinin sonuglar1 ile hem de deneme noktalarinda
dikkate alinan su/¢cimento oranina gore (0,377) iretilen har¢ numunelerinin sonuclari ile

karsilastirilmistir.
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4.2.5. Priz Siiresi

Har¢ numunelerinin baglangic ve bitis priz sliresi Ol¢timleri, TS EN 196-3 [104]
standard1 uyarinca bilesen malzeme miktarlar1 farkli olan numuneler i¢in gerceklestirilmistir.
Her hamur karisiminda 900 g baglayict kullanilmistir. Su/baglayici orani, hamurun kivamina
gore belirlenmis olup 0,252°dir. Priz siireleri; referans karisimi suda kiir edilerek, diger
karigimlar (AAM ihtiva eden) ise havada kiir edilerek belirlenmistir. Cizelge 4.16°da bilesen

malzeme miktarlar1 farkli olan har¢ numunelerine ait priz siiresi degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.16. Bilesen malzeme miktarlar farkli olan har¢ numunelerine ait priz stireleri

PC Baglayicl Priz Priz
ilave (PC+YFCH+UK) PC | YFC | UK Su ba§lalr}a l').ltls. Kiir
orani S/b | siiresi | siiresi |_.. .
yontemi
% g g g g g dk dk
0 900 0 450 450 |226,8|0,252 40 235
7.5 900 67,5 |416,25]416,25|226,8 0,252 35 175
15 900 135 | 382,5 | 382,5 226,810,252 30 90 Hava
22.5 900 202,5|348,75(348,75|226,8 0,252 25 70
30 900 270 | 315 315 |226,8/0,252 20 45
100 900 900 0 0 1320,4|0,356 180 330 Su

Cizelge 4.16 incelendiginde; PC ilave oranindaki artis ile birlikte priz baslama ve bitig
stiresi kisalmistir. Ayrica en uzun priz baglama ve bitis siiresi %0 PC ilaveli hamur karigimindan
elde edilmis olup bu noktadaki priz baslama ve bitis siiresinin bile referans karisiminkine
kiyasla daha kisa oldugu goriilmektedir. Bu nedenle uygulamada kullanilacak AAM ve
AAMHPC baglayiciya sahip maddelerin iiretim oncesinde priz siirelerinin uygunlugunun teyit

edilmesi gerekmektedir.

4.2.6. Istatistiksel Analiz

Deneysel calisma kapsaminda ultrasonik atimli dalga hizi, egilmede ¢ekme dayanimi,
basma dayanimi, birim hacim agirlik, agirlik¢a su emme ve bosluk orant sonuglarina

istatistiksel analiz (ANOVA) uygulanmistir. UPV, ft, f., BHA, ASE ve BO sonuglari tizerinde
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gerceklestirilen varyans analizi sonuglari sirastyla Cizelge 4.17, Cizelge 4.18, Cizelge 4.19,
Cizelge 4.20, Cizelge 4.21 ve Cizelge 4.22’de verilmistir. Modelin ve modele eklenen
terimlerin p-degerinin 0,05’den diisiik olmasi terimlerin tepki degiskeni iizerinde anlamli etki
diizeyine sahip oldugunu; 0,1 ile 0,05 arasinda olmasi terimlerin diisiik anlamlilik diizeyine
sahip oldugunu ve 0,1’den biiylik olmas1 etki diizeyinin anlamsiz oldugunu gostermektedir.
Uyum yoklugunun anlamsiz olmasi beklenen bir durumdur ve elde edilen sonuglarin
tekrarlanabilecegini gostermektedir. Cizelgeler incelendiginde, tiim tepki degiskenleri i¢in elde

edilen modellerin anlaml1 ve uyum yoklugunun anlamsiz oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.17. UPV'ye ait varyans analiz sonuglar1

Terim Ei‘;;'lf; sd* Orlt(zlfema F-degeri| p-degeri| Anlamhlik
Model 0,0678 | 5 0,0136 21,59 [<0.0001 Anlaml
Dogrusal Karisim 0,0106 1 0,0106 16,84 0,0017
AB 0,0368 | 1 0,0368 58,52 [<0.0001
AC 0,0012 | 1 0,0012 1,84 0,2026
BC 0,0152 | 1 0,0152 24,16 | 0,0005
AC? 0,0022 | 1 0,0022 3,53 0,0869
Artik 0,0069 | 11 | 0,0006
Uyum Yoklugu 0,0066 | 8 0,0008 8,02 0,0571 Anlamsiz
Saf Hata 0,0003 | 3 0,0001
Diizeltilmis Kareler Toplami| 0,0747 | 16

*sd, serbestlik derecesi

Cizelge 4.17 incelendiginde UPV iizerinde; AB ve BC terimlerinin etki diizeyinin
anlamli (pas < 0,0001; pc = 0,0005), AC teriminin anlamsiz (pac = 0,2026) ve AC? teriminin
ise diisiik etki diizeyine (pac® = 0,0869) sahip oldugu gériilmektedir. Anlamsiz etki diizeyine

sahip AC? terimi hiyerarsik bir model elde edilebilmesi i¢in modele ilave edilmistir.

81



Cizelge 4.18. ff'e ait varyans analiz sonuglar1

Terim Ei‘;;'lf; sd* Orlt{zlfema F-degeri| p-degeri| Anlamhlik
Model 24,92 5 4,98 13,65 | 0,0002 Anlaml
Dogrusal Karigim 15,35 1 15,35 42,03 |<0.0001
AB 4,72 1 4,72 12,93 | 0,0042
AC 0,6469 | 1 0,6469 1,77 0,2102
BC 1,96 1 1,96 5,36 0,0408
ABC 1,38 1 1,38 3,78 0,0779
Artik 4,02 11 | 0,3652
Uyum Yoklugu 2,86 8 0,3570 | 0,9219 | 0,5907 Anlamsiz
Saf Hata 1,16 3 0,3872
Diizeltilmis Kareler Toplami| 28,94 | 16

*sd, serbestlik derecesi

Cizelge 4.18 incelendiginde frlizerinde; AB ve BC terimlerinin etki diizeyinin anlamli
(paB = 0,0042; prc = 0,0408), AC teriminin etki diizeyinin anlamsiz (pac = 0,2102) ve ABC
teriminin ise etki diizeyinin diisiik anlamliliga (pasc = 0,0779) sahip oldugu goriilmektedir.
Hiyerarsik bir model elde edilebilmesi icin etki diizeyi diisiik olan AC terimi de ff’e ait modele

ilave edilmistir.

Cizelge 4.19 incelendiginde, f. iizerinde AB, BC ve ABC ve BC? terimlerinin etki
diizeyinin anlamliliga (pas < 0,0001; psc = 0,0001; pasc = 0,0224; psc® = 0,0005); AC, AC?
terimlerinin etki diizeyinin anlamsizliga (pac = 0,1926; pac? = 0,1724) ve ABC? teriminin etki
diizeyinin diisiik anlamliliga (pasc? = 0,0682) sahip oldugu goriilmektedir. Hiyerarsik bir model
elde edilebilmesi icin etki diizeyi anlamsiz olan AC ve AC? terimleri de f.’ye ait modele ilave

edilmistir.

Cizelge 4.20 incelendiginde AB, AC? ve AB(A-B) terimlerinin BHA iizerindeki etki
diizeyinin anlaml1 (pas = 0,0044; pac® = 0,0013; pasa-p) = 0,0044) oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.21 incelendiginde ABC, AC? ve ABC? terimlerinin ASE iizerindeki etki
diizeyinin anlamli (pasc = 0,0044; pac? = 0,0152; pasc? = 0,0014) oldugu gériilmektedir.
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Cizelge 4.19. f.'e ait varyans analizi sonuglar1

Kareler

Ortalama

Terim toplam sd* Kare F-degeri | p-degeri| Anlamhhk
Model 1972,09 | 8 246,51 106,11 |<0.0001 Anlaml
Dogrusal Karigim 1276,98 | 1 1276,98 | 549,67 |<0.0001
AB 247,26 | 1 247,26 | 106,43 |<0.0001
AC 4,70 1 4,70 2,02 0,1926
BC 11698 | 1 116,98 50,35 | 0,0001
ABC 18,51 1 18,51 7,97 0,0224
AC? 5,22 1 5,22 2,25 0,1724
BC? 74,15 1 74,15 31,92 | 0,0005
ABC? 10,31 1 10,31 4,44 0,0682
Artik 18,59 8 2,32
Uyum Yoklugu 17,17 5 3,43 7,28 0,0665 Anlamsiz
Saf Hata 1,42 3 0,4718
Diizeltilmis Kareler Toplami| 1990,67 | 16
*sd, serbestlik derecesi
Cizelge 4.20. BHA'ya ait varyans analizi sonuglari
Terim E;li:if; sd* Orlt;;lfema F-degeri | p-degeri| Anlamlihk
Model 0,0056 | 4 0,0014 21,19 [<0.0001 Anlaml
Dogrusal Karigim 0,0024 1 0,0024 35,46 |<0.0001
AB 0,0008 | 1 0,0008 12,23 | 0,0044
AC? 0,0012 | 1 0,0012 17,41 | 0,0013
AB(A-B) 0,0008 | 1 0,0008 12,24 | 0,0044
Artik 0,0008 | 12 | 0,0001
Uyum Yoklugu 0,0007 | 9 0,0001 1,68 0,3672 Anlamsiz
Saf Hata 0,0001 | 3 0,0000
Diizeltilmis Kareler Toplami| 0,0064 | 16

*sd, serbestlik derecesi
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Cizelge 4.21. ASE'ye ait varyans analizi sonuglar1

Kareler

Ortalama

Terim toplam sd* Kare F-degeri | p-degeri| Anlamhhk
Model 5,31 4 1,33 14,13 | 0,0002 anlaml
Dogrusal Karigim 1,14 1 1,14 12,14 0,0045
ABC 0,7630 | 1 0,7630 8,13 0,0146
AC? 0,7509 | 1 0,7509 8,00 0,0152
ABC? 1,60 1 1,60 17,04 | 0,0014
Artik 1,13 12 | 0,0939
Uyum Yoklugu 0,9444 | 9 0,1049 1,73 0,3562 anlamsiz
Saf Hata 0,1820 | 3 0,0607
Diizeltilmis Kareler Toplami| 6,43 16
*sd, serbestlik derecesi
Cizelge 4.22. BQ'ya ait varyans analizi sonuglari
Terim E;ligif; sd* Orlt(:lfema F-degeri | p-degeri| Anlamhhk
Model 17,75 5 3,55 12,75 | 0,0003 Anlaml
Dogrusal Karigim 3,24 1 3,24 11,63 0,0058
AB 4,35 1 4,35 15,62 | 0,0023
ABC 2,47 1 2,47 8,87 0,0125
AC? 5,97 1 5,97 21,45 | 0,0007
BC? 1,06 1 1,06 3,81 0,0770
Artik 3,06 11 | 0,2784
Uyum Yoklugu 2,48 8 0,3098 1,59 0,3834 Anlamsiz
Saf Hata 0,5843 | 3 0,1948
Diizeltilmis Kareler Toplami| 20,82 | 16

*sd, serbestlik derecesi
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Cizelge 4.22 incelendiginde, BO iizerinde AB, ABC ve AC? terimlerinin etki diizeyinin

anlamliliga (pas = 0,0023; pasc = 0,0125; pAc2 = 0,0007); BC? teriminin etki diizeyinin ise

diisiik anlamlihiga (psc? = 0,077) sahip oldugu goriilmektedir.

Tepki degiskenleri icin elde edilen modellere ait uyum istatistigi sonuglar1 Cizelge

4.23’te verilmistir.

Cizelge 4.23. Uyum istatistigi

Tepki| Birim Standart Ortalama Varyasyon R2 Ayarh | Tahmini UKD*
sapma katsayisi R? R?
UPV | km/s | 0,0251 4,15 0,6045 0,9075 10,8655 | 0,7186 | 17,7137
fr | MPa | 0,6043 5,63 10,73 0,8612 [ 0,7981 | 0,7059 | 11,7675
fo | MPa 1,52 30,87 4,94 0,9907 [ 0,9813 | 0,878 | 28,0419
BHA [g/cm®| 0,0082 2,01 0,4058 0,876 |0,8346 | 0,7306 | 15,6946
ASE | % 0,3064 7,62 4,02 0,8249 | 0,7665 | 0,633 | 14,1918
BO % 0,5276 15,32 3,45 0,8529 | 0,786 | 0,5273 | 15,162

*UKD, Uygun Kesinlik Degeri

Tepki degiskenleri (UPV, f;, f.,, BHA, ASE ve BO) i¢in R? degerleri sirasiyla 0,9075;
0,8612; 0,9907; 0,876; 0,8249 ve 0,8529 olarak elde edilmistir. Ayarli R? degeri R? degerinden
bliyiik sapmalar géstermemekte olup UPV, f;, fc, BHA, ASE ve BO i¢in elde edilen modellerin
R? - ayarl R? degerleri sirasiyla 0,042; 0,0631; 0,0094; 0,0414; 0,0584 ve 0,0669’dur. Ayrica
UPV, f, f;, BHA ve ASE i¢in elde edilen modellerin ayarli R? - tahmini R? degerleri sirasiyla
0,1469; 0,0922; 0,1033; 0,104 ve 0,1335’tir. Bu durum modellerden elde edilen yeni verilerdeki
degiskenlik (tahmin hatasi) miktarinin uygun oldugunu gostermektedir. BO igin elde edilen

modelin ayarli R? - tahmini R? degeri ise 0,2587 olup 0,2’den biiyiiktiir.

Biitlin tepki degiskenleri i¢in uygun kesinlik degeri (UPV 17,7137; fr 11,7675; f.
28,0419; BHA 15,6946; ASE 14,1918 ve BO 15,162) arzu edilen degerin (> 4) lizerindedir. Bu
durum, modellerin tasarim uzayinda (se¢ilen degisim araliklar igerisinde) uygun (yeterli) isaret

olusturdugunu gdstermektedir.

Tepki degiskenleri UPV, ff, f, ASE ve BO i¢in ANOVA’dan elde edilen modellere ait
denklemler sirasiyla Denklem 4.4, Denklem 4.5, Denklem 4.6, Denklem 4.7 ve Denklem 4.8’de

verilmistir.
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UPV =0,07-A+0,04-B—-0,0005-A-B+0,0002-A-C+ 0,00002-B-
C—155E—-06-A-C?

ff=-0,07-A+0,06-B+0,002-A-B+0,007-A-C+0,0003-B-C—
0,0001-A-B-C

f.=-159-A+0,08-B+0,03-A-B+0,158-A-C+0,013:-B-C—
0,002-A-B-C—-0,001-A-C*—0,00009 -B-C*+0,00002-A-B-C?

ASE=-11-A+0,08-B+0,02-A-B+0,03-A-C—-0,0005-A-B-C—
0,0003-A-C?>+4E—06-A-B-C?

BO=-0,53-A+0,18-B+0,01-A-B+0,0003-A-C—-0,001-B-C—
0,0001-A-B-C—0,00006-A-C*+9E—06-B-C?

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

Tepki degiskenleri i¢in olusturulan modellerden elde edilen tahmini degerler ile gergek

(deney sonucu) degerler Sekil 4.26’da goriilmektedir. Tiim tepki degiskenleri i¢in R?

degerlerinin yliksek olmasi nedeniyle Sekil 4.26’da da goriildiigli gibi tahmini degerler ile

deney sonuglar arasinda kiiciik sapmalar elde edilmistir.
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Sekil 4.26. UPV (a), fr (b), fc (c), BHA (d), ASE (e) ve BO (f) i¢in gercek ve tahmini degerler
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4.2.7. Tepki Yiizeyleri

4.2.7.1. UPV’ye ait tepki yiizeyleri

Secilen etki degiskenlerinin degisim araliginda UPV tepki degiskeninin degisimi

etkilesim, kontur ve 3D grafikleri ile ortaya konmustur.

UPV tepki degiskenini etkileyen AB terimine ait etkilesim grafigi Sekil 4.27°de

verilmigtir.

44

43 ]

-8
4 _]
@ Tasanm Noktalan
X1 = A:PC
X2 = B: YFC+UK
39 coin=s9
T | T T I
A 0 1.5 15 22,5 30
B: 100 92,5 85 775 70
A: PC (%)

B: YFC+UK (%)

Sekil 4.27. UPV i¢in AB teriminin etkilesim grafigi

Sekil 4.27 incelendiginde; PC oranindaki artisin (YFC+UK oranindaki azalisin) UPV
degerini belli bir degere kadar azalttiktan sonra artirdigi goriilmektedir. En yiikksek UPV
degerine %0 PC oraninda ulasilirken en diisiik UPV degerine %15 PC oraninda ulasilmistir.

AC terimi i¢in elde edilen kontur ve 3D grafigi Sekil 4.28°de verilmistir. Sekil 4.28
incelendiginde, diisik PC oranlarinda numune yasindaki artisin UPV degerini artirdigi
gorilmektedir. Fakat yiliksek PC oranlarinda numune yasindaki artis UPV degerini ¢cok az da

olsa belli bir degere kadar artirdiktan sonra azaltmaktadir.
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@ Tahmin edilen degerlerin iizerindeki tasanm noktalari

© Tahmin edilen degerlerin altindaki tasanm noktalan
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A: PC (%)
B: YFC+UK (%) 28 Qo

Sekil 4.28. UPV i¢in AC terimine ait kontur ve 3D grafikleri

4.2.7.2. Egilmede cekme deneyine ait tepki yiizeyleri

Segilen etki degiskenlerinin degisim araliginda f; tepki degiskeninin degisimi etkilesim,

kontur ve 3D grafikleri ile ortaya konmustur.

fr tepki degiskenini etkileyen AB terimine ait etkilesim grafigi Sekil 4.29°da verilmistir.

10 -
9
8 ]
=7
o
=
~
= 6
5
4
@ Tasanm Noktalan
X1 =APC
3 X2 = B: YFC+UK
| cGin=59
I T T T T
A0 7.5 15 22,5 30
B: 100 92,5 85 775 70

A: PC (%)
B: YFC+UK (%)

Sekil 4.29. fri¢in AB teriminin etkilesim grafigi
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Sekil 4.29 incelendiginde; PC oranindaki artisin (YFC+UK oranindaki azalisin) fr
degerini belli bir degere kadar azalttiktan sonra yaklasik sabit kaldig1 goriilmektedir. En yiliksek

frdegerine %0 PC oraninda ulasilirken en diisiik fr degerine %22,5 PC oraninda ulasilmistir.

AC terimi igin elde edilen kontur ve 3D grafigi Sekil 4.30’da verilmistir.

@ Tahmin edilen degerlerin (izerindeki tasanm noktalari

© Tahmin edilen degerin altindaki tasarim noktalar

8 @ Tasanm Noktalan
35 I s s

X1 =A:PC
X2 = B: YFC+UK
X3 = C: Gin

15

85 z 46,
A: PC (%) %"34 2

B: YFC+UK (%)

Sekil 4.30. fri¢in AC terimine ait kontur ve 3D grafikleri

Sekil 4.30 incelendiginde, diisiik PC oranlarinda numune yasindaki artisin fr degerini
artirirken yliksek PC oranlarinda numune yasindaki artisin fr degerini azalttigi goriilmektedir.
Diisiik PC oranlarinda en yiiksek fr degerine ileri yaglarda ulasilirken yiiksek PC oranlarinda

erken yaslarda ulagilmaktadir.

4.2.7.3. Basin¢ deneyine ait tepki yiizeyleri

Secilen etki degiskenlerinin degisim araliginda f. tepki degiskeninin degisimi etkilesim,

kontur ve 3D grafikleri ile ortaya konmustur.
fe tepki degiskenini etkileyen AB terimine ait etkilesim grafigi Sekil 4.31°de verilmistir.

Sekil 4.31 incelendiginde; PC oranindaki artisin (YFC+UK oranindaki azalisin) fc
degerini belli bir degere kadar azalttiktan sonra yaklasik olarak sabit kaldig1 goriilmektedir. En
yiiksek fc degerine %0 PC oraninda ulasilirken en diisiik fc degerine %22,5 PC oraninda

ulastlmistir.
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Sekil 4.31. f; icin AB teriminin etkilesim grafigi

AC terimi i¢in elde edilen kontur ve 3D grafigi Sekil 4.32°de verilmistir.

@ Tahmin edilen degerin lizerindeki tasanm noktalari

© Tahmin edilen degerin altindaki tasanim noktalar

21,3125 I 526375

fc (MPa)

@ Tasanm Noktalan
21,3125 I 526375
X1=APC

X2 = B: VFC+UK X2 = B YFC+UK
X3 = C: Gin X3 = C: Gin

15

85 )
A: PC (%) 404,, P A
B: YEC+UK (%) Qo0

Sekil 4.32. f; i¢cin AC terimine ait kontur ve 3D grafikleri

Sekil 4.32 incelendiginde; diisiik PC oranlarinda, numune yasindaki artisin, fc degerini

artirdig fakat yaklasik 47 giinden sonra f. degerini etkilemedigi goriilmektedir. En yiiksek f.

degerine ileri yaslarda ulasilirken en diisiik f. degerine erken yasta ulasilmistir. Fakat yiliksek

PC oranlarinda numune yasindaki artis neticesinde f. degerinde ciddi bir degisim

gozlenmemektedir.
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4.2.7.4. BHA’ya ait tepki yiizeyleri

Secilen etki degiskenlerinin degisim araliginda BHA tepki degiskeninin degisimi

etkilesim, kontur ve 3D grafikleri ile ortaya konmustur.

BHA tepki degiskenini etkileyen AB terimine ait etkilesim grafigi Sekil 4.31°de

verilmigtir.
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N
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X2 = B: YFC+UK
1.96 C: Giin = 59
| I [ I [
A 0O 75 15 22,5 30
B: 100 92,5 85 77,5 70
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B: YFC+UK (%)

Sekil 4.33. BHA i¢in AB teriminin etkilesim grafigi

Sekil 4.33 incelendiginde; PC oranindaki artisin (YFC+UK oranindaki azalisin) BHA
degerini genel anlamda artirdig1 goriilmektedir. En yiiksek BHA degerine %30 PC oraninda
ulasilirken en diisiik BHA degerine %7,5 PC oraninda ulasilmistir.

AC terimi i¢in elde edilen kontur ve 3D grafigi Sekil 4.34’te verilmistir.

Sekil 4.34 incelendiginde; diisiik PC oranlarinda numune yasindaki artis neticesinde
BHA degerinde ciddi bir degisim goézlenmemektedir. Fakat yiliksek PC oranlarinda numune
yasindaki artisin, BHA degerini belli bir degere kadar artirdiktan sonra azalttigi goriilmektedir.
En yiliksek BHA degerine yiiksek PC oranlarinda orta yaslarda (yaklasik 55-60 giinlerde)
ulasilirken en diisiik BHA degerine ise diisiik PC oranlarinda (diisiik PC oranlarinda numune

yasinin BHAya etkisi ¢ok diisiiktiir) ulagilmistir.
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Sekil 4.34. BHA i¢in AC terimine ait kontur ve 3D grafikleri

4.2.7.5. ASE’ye ait tepki yiizeyleri

Secilen etki degiskenlerinin degisim araliginda ASE tepki degiskeninin degisimi

etkilesim, kontur ve 3D grafikleri ile ortaya konmustur.

ASE tepki degiskenini etkileyen AB terimine ait etkilesim grafigi Sekil 4.35’te

verilmigtir.
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Sekil 4.35. ASE icin AB teriminin etkilesim grafigi
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Sekil 4.35 incelendiginde; PC oranindaki artisin (YFC+UK oranindaki azalisin) ASE
degerini azalttig1 goriillmektedir. En yliksek ASE degerine %0 PC oraninda ulasilirken en diisiik
ASE degerine %30 PC oraninda ulagilmistir.

AC terimi igin elde edilen kontur ve 3D grafigi Sekil 4.36’da verilmistir.

@ Tahmin edilen degerin Gzerindeki tasarnim noktalan
Q© Tahmin edilen degerin altindaki tasarim noktalan

ASE (%)
@ Tasanm Noktalan 645496 I 233789
645406 I 53789
X1 =A:PC

X2 = B: YFC+UK

X3 = C: Giin

751151 631151 671151

B: YFC+UK (%) 28 Qo9

Sekil 4.36. ASE i¢in AC terimine ait kontur ve 3D grafikleri

Sekil 4.36 incelendiginde numune yasindaki artisin ASE degerini belli bir degere kadar
azalttiktan sonra artirdigi goriilmektedir. En yliksek ASE degerine erken yasta ulasilirken en
diisiik ASE degerine orta yaslarda ulasilmistir. PC orani azaldik¢a numune yasinin ASE degeri
tizerindeki etkisi azalmistir. Ayrica orta yaglarda PC oranindaki artis ASE degerini azaltirken
erken ve ileri yaslarda PC oranindaki artis ASE degerini belli bir degere kadar artirdiktan sonra

azaltmaktadir.

4.2.7.6. BO’ya ait tepki yiizeyleri

Secilen etki degiskenlerinin degisim aralifinda BO tepki degiskeninin degisimi

etkilesim, kontur ve 3D grafikleri ile ortaya konmustur.

BO tepki degiskenini etkileyen AB terimine ait etkilesim grafigi Sekil 4.37°de

verilmigtir.
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Sekil 4.37. BO i¢in AB teriminin etkilesim grafigi

Sekil 4.37 incelendiginde, %15 oranina kadar PC oranindaki artisin (YFC+UK

oranindaki azaligin) BO degerini genel olarak degistirmedigi, daha yiiksek PC oranlarinda ise

azalttig1 goriilmektedir. En yiiksek BO degerine %7,5 PC oraninda ulagilirken en diisiik BO

degerine %30 PC oraninda ulasilmistir.

AC terimi i¢in elde edilen kontur ve 3D grafigi Sekil 4.38’de verilmistir.
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Sekil 4.38. BO i¢in AC terimine ait kontur ve 3D grafikleri
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Sekil 4.38 incelendiginde numune yasindaki artisin BO degerini belli bir degere kadar
azalttiktan sonra artirdig1 (oldukea diisiik diizeyde) goriilmektedir. PC oran1 azaldik¢a numune
yasinin BO degeri lizerindeki etkisi azalmaktadir. Ayrica ileri ve orta yaslarda PC oranindaki
artis BO degerini azaltirken erken yasta PC oranindaki artis BO degerini belli bir degere kadar
artirdiktan sonra azaltmaktadir. En yiiksek BO degerine %15 PC oraninda ulagilmistir.

4.2.8. Optimizasyon

Calisma kapsaminda ¢ok degiskenli tepki yiizeyi problemlerinin optimizasyonunda
“arzuedilirlik yontemi” kullanilmistir. Deneysel calismada, li¢ farkli sinir deger kullanilarak

optimizasyon gerceklestirilmistir.

e Mekanik 6zelliklerin dikkate alindig1 optimizasyon,
o Fiziksel 6zelliklerin dikkate alindig1 optimizasyon,

e Hem mekanik hem de fiziksel 6zelliklerin dikkate alindig1 optimizasyon.

Mekanik, fiziksel ve her iki 6zellik i¢in sec¢ilen sinirlamalar sirasiyla Cizelge 4.24, Cizelge 4.25

ve Cizelge 4.26’da verilmistir.

Cizelge 4.24. Mekanik 6zellikler i¢in etki ve tepki degiskenlerine ait sinirlamalar

Ad Hedef | Altsimr | Ustsimir |Alt agirhik| Ust agirhik | Onem
PC aralik 0 30 1 1 3
YFC+UK aralik 70 100 1 1 3
Gilin aralik 28 90 1 1 3
UPV higbiri 3,998 4,29 1 1 -
fr maksimum 3,5 8,15 1 1 5
fe maksimum| 21,3 52,6 1 1 5
BHA higbiri 1,977 2,05 1 1 -
ASE higbiri 6,455 8,838 1 1 -
BO higbiri 13,2 17,5 1 1 -
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Cizelge 4.25. Fiziksel 6zellikler icin etki ve tepki degiskenlerine ait sinirlamalar

Ad Hedef | Altsimr | Ustsimir |Alt agirhik| Ust agirhik | Onem
PC aralik 0 30 1 1 3
YFC+UK aralik 70 100 1 1 3
Gilin aralik 28 90 1 1 3
UPV maksimum| 3,998 4,29 1 1 1
fr higbiri 3,5 8,15 1 1 -
fe higbiri 21,3 52,6 1 1 -
BHA maksimum| 1,977 2,05 1 1 5
ASE minimum 6,455 8,838 1 1 5
BO minimum 13,2 17,5 1 1 5

Cizelge 4.26. Mekanik ve fiziksel 6zellikler i¢in etki ve tepki degiskenlerine ait sinirlamalar

Ad Hedef | Altsimr | Ust simir [Alt agirhik| Ust agirhik | Onem
PC aralik 0 30 1 1 3
YFC+UK aralik 70 100 1 1 3
Gilin aralik 28 90 1 1 3
UPV maksimum| 3,998 4,29 1 1 5
fr maksimum 3,5 8,15 1 1 5
fe maksimum| 21,3 52,6 1 1 5
BHA maksimum| 1,977 2,05 1 1 5
ASE minimum | 6,455 8,838 1 1 5
BO minimum 13,2 17,5 1 1 5

Mekanik ozelliklerin dikkate alindigi optimizasyonda (Cizelge 4.24) tim etki
degiskenleri i¢in hedef olarak belirlenen degisim araliklar1 dikkate alinmis olup 6nem diizeyi
“3” olarak secilmistir. UPV, BHA, ASE ve BO tepki degiskenleri, mekanik 6zellikleri
yansitmadigi icin hedefleri “hicbiri” secilmistir. fr ve fc tepki degiskenleri i¢in hedefler
“maksimum” segilmistir. fr ve fc i¢in elde edilen modeller anlamli olup (p =0,0002 ve
p <0,0001) modellerin gergek degerlerinin (deney sonuglari) tahmin yetenegi yiiksektir (R>=

0,86 ve 0,99). Bu nedenle fr ve f.’nin 6nem diizeyi “5” secilmistir.
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Fiziksel oOzelliklerin dikkate alindig1 optimizasyonda (Cizelge 4.25) tim etki
degiskenleri i¢in hedef olarak belirlenen degisim araliklar1 dikkate alinmig olup dnem diizeyi
“3” olarak sec¢ilmistir. fr ve fe tepki degiskenleri mekanik 6zellik oldugu i¢in hedefleri “higbiri”
secilmistir. UPV ve BHA tepki degiskenlerinden elde edilen degerlerin yliksek olmasi istendigi
icin hedefleri “maksimum”, ASE ve BO tepki degiskenlerinden elde edilen degerlerin diisiik
olmasi istendigi i¢in hedefleri “minimum” se¢ilmistir. BHA, ASE ve BO ig¢in elde edilen
modeller anlamli olup (p<0,0001 p=0,0002 ve p=0,0003) modellerin gercek degerlerinin
(deney sonuglar1) tahmin yetenegi yiiksektir (R?= 0,87; 0,82 ve 0,85). Bu nedenle BHA, ASE
ve BO’nun 6nem diizeyi “5” se¢ilmistir. UPV i¢in elde edilen model anlamli olup (p<0,0001)
modelin gercek degerlerinin (deney sonuglari) tahmin yetenegi yiiksektir (R? = 0,9). Fakat
UPV’nin 6nem diizeyindeki artis, birlestirilmis arzuedilirligi diisiirdiigii i¢in 6nem diizeyi “1”

secilmistir.

Hem mekanik hem de fiziksel 6zelliklerin dikkate alindig1 optimizasyonda (Cizelge
4.26) hedef olarak, tiim etki degiskenleri i¢in degisim araliklari; UPV, fy, f. ve BHA tepki

degiskenleri i¢in maksimum, ASE ve BO tepki degiskenleri i¢in ise minimum se¢ilmistir.

Mekanik, fiziksel ve hem mekanik hem de fiziksel Ozelliklerin dikkate alindig
optimizasyonlarda elde edilen arzuedilirlik degerleri sirasiyla Sekil 4.39, Sekil 4.40 ve Sekil
4.41°de verilmistir.

A:PC 1
B:YFC+UK 1
C:Gin 1
UPVf 1
f‘f_ 1
fc 1
BHA# 1
ASE_ l l | 1
. l | | 1

| I | I I
0,000 0,250 0,500 0,750 1,000

Sekil 4.39. Mekanik 6zelliklerin dikkate alindig1 optimizasyon i¢in arzuedilirlik degerleri
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|
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Sekil 4.40. Fiziksel ozelliklerin dikkate alindig1 optimizasyon i¢in arzuedilirlik degerleri

B:YFC+UK

C:Gin
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976772

1
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Sekil 4.41. Mekanik ve fiziksel 6zelliklerin dikkate alindig1r optimizasyon icin arzuedilirlik
degerleri

Sekil 4.39 incelendiginde, etki ve tepki degiskenleri i¢in arzuedilirligin “1” olarak elde
edildigi gorilmektedir. Arzuedilirlik degerinin “1” olmasi; etki ve tepki degiskenleri i¢in
hedeflenen degerleri (segilen degisim araliginda) saglayan optimum degerlerin elde
edilebildigini gdstermektedir. Genel olarak, tiim degiskenler i¢in hedeflenen degerlerin elde

edilme ihtimali 1°dir.

Sekil 4.40 incelendiginde, etki degiskenleri i¢in hedeflenen degerleri (secilen degisim
aralig1) saglayan optimum degerlerin elde edilebildigini gostermektedir. UPV harig tiim tepki

degiskenleri i¢in hedeflenen degerleri saglayan optimum degerler elde edilmistir. Genel olarak,
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tiim degiskenler i¢cin hedeflenen degerlerin elde edilme ihtimali yani birlestirilmis arzuedilirlik

degeri yaklagik 0,97°dir.

Sekil 4.41 incelendiginde, etki degiskenleri i¢in hedeflenen degerleri (secilen degisim
araliginda) saglayan optimum degerlerin elde edilebildigi, UPV, f; ve f. tepki degiskenlerinin
hedef degeri yaklasik olarak elde edilebildigi (arzuedilebilirlik; 0,94-1), BHA, ASE ve BO tepki
degiskenlerinin ise hedef degerlerinin elde edilemedigi (arzuedilirlik; 0,40-0,53) goriilmektedir.
Genel olarak, tim degiskenler i¢in hedeflenen degerlerin elde edilme ihtimali diisiiktiir

(birlestirilmis arzuedilebilirlik; 0,67).

Deneysel ¢alisma kapsaminda secilen hedefler ve 6nem diizeylerine bagli olarak
arzuedilirlik yontemi kullanilarak gergeklestirilen optimizasyon sonucunda mekanik 6zellikler,
fiziksel 6zellikler ve hem mekanik hem de fiziksel 6zellikleri dikkate alan degerlendirmeler
icin elde edilen optimum deneme noktalarindaki etki ve tepki degiskenlerine ait degerler

Cizelge 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.27. Deneysel calisma optimizasyon sonucu elde edilen optimum deneme noktalari

PC | YFC+UK | Giin |[UPV| fr | f. | BHA | ASE | BO A"l‘)‘:g;lriir lik
Mekanik ozellikler
0 100 83,9 | 429 | 824 | 52,8 | 2,006 | 7,739 | 15,477 1
Fiziksel ozellikler
30 70 59,8 | 4,19 | 485 | 25,5 | 2,053 | 6,512 | 12,628 0,97
Mekanik ve fiziksel ozellikler
0,7 99,3 77,40 | 4,27 | 8,04 | 53,8 | 2,006 | 7,739 | 15,218 0,67

Cizelge 4.27 incelendiginde hem mekanik hem de fiziksel 6zellikleri dikkate alan
degerlendirme icin elde edilen optimum deneme noktasinin arzuedilirligi diisiiktiir (0,67). Bu
durum, degerlendirme igin tek Ozelligin dikkate alinmasimnin daha uygun oldugunu

gostermektedir.
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4.2.9. SEM Analizi

SEM analizleri 28 giinliik hamur (pasta) numuneler {izerinde gergeklestirilmistir. PC
katkisiz (PC, %0, YFC+UK, %100) 28 giinlilk numunenin 10 (a) ve 5 mikron (b) boyutlarindaki
SEM gorintiileri Sekil 4.42°de verilmistir.

Silika +
Kristalleri

Sekil 4.42. PC katkisiz 28 giinliik numunenin 10 (a) ve 5 mikron (b) boyutlarindaki SEM
gorlntiileri

Sekil 4.42 incelendiginde; UK tanecikleri, YFC tanecikleri, AAM jeli, N-A-S-H jeli ve
silika kristalleri goriilmektedir. UK tanecikleri kiiresel sekle sahipken YFC tanecikleri keskin
koseli sekle sahiptir. UK yiizeyindeki reaksiyonun baslarinda silika kristalleri olusurken

ilerleyen zamanlarda silika kristalleri N-A-S-H jeline donlismektedir.

%7,5 PC katkilt (PC, %7,5, YFC+UK, %92,5) 28 giinlik numunenin 10 (a) ve 20
mikron (b) boyutlarindaki SEM goriintiileri Sekil 4.43’te verilmistir.

Aktif UK

Mikrocatigh== =0 g T 5 - Reaktif UK

Sekil 4.43. %7,5 PC katkil1 28 giinliik numunenin 10 (a) ve 20 mikron (b) boyutlarindaki SEM
gorlntiileri
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Sekil 4.43 incelendiginde; bosluk, mikrocatlak, aktif UK ve reaktif UK olusumlari
goriilmektedir. Reaksiyona girmeyen UK taneciklerinin ylizeyi piirlizsiiz olup herhangi bir

olusum gozlenmemektedir.

%15 PC katkili1 (PC, %15, YFC+UK, %85) 28 giinliik numunenin 10 (a) ve 3 (b) mikron

boyutlarindaki SEM goriintiileri Seki 4.44°te verilmistir.

AAM: Jeli

Sekil 4.44. %15 PC katkil1 28 giinliik numunenin 10 (a) ve 3 mikron (b) boyutlarindaki SEM
goriintiileri

Sekil 4.44 incelendiginde; C-S-H jeli olusumu, daha diisiik PC katkili numunelere
kiyasla gozle goriiliir bir sekilde artmistir. C-S-H jeli ag goriiniimiinde, heterojen ve bosluklu
yaptya sahiptir. AAM jeli ise yogun, bosluksuz ve homojen yapiya sahip olup C-S-H jeline
kiyasla daha koyu renktedir.

%30 PC katkili (PC, %30, YFC+UK, %70) 28 giinliik numunenin 5 (a) ve 3 mikron (b)
boyutlarindaki SEM goriintiileri Sekil 4.45°te verilmistir.

Sekil 4.45. %30 PC katkili 28 gilinliik numunenin 5 ve 3 mikron boyutlarindaki SEM goriintiileri
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Sekil 4.45 incelendiginde; C-S-H jelinin ag seklinde, yay seklinde, yassi ve ince sekilde
formlar1 mevcut olup ylizeyi yogun bir sekilde kapladig1 goriilmektedir. Ayrica C-S-H jelinin
sahip oldugu farkli fiziksel yapisi, PC orani arttikca meydana gelen basing dayanimi diisiisiinti
acgiklamaktadir.

28 giinliik referans (PC, %100, YFC+UK, %0) numunesinin 20 (a) ve 5 mikron (b)
boyutlarindaki SEM goriintiileri Sekil 4.46’da verilmistir.

Portlandit

5

Portlandit

Sekil 4.46. 28 giinliikk referans numunesinin 20 (a) ve 5 mikron (b) boyutlarindaki SEM
gorlntiileri

Sekil 4.46 incelendiginde; C-S-H jeli piiriizlii ve heterojen yapiya sahipken portlanditin
pliriizsiiz ve homojen yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Referans numunesinde olusan C-S-
H jeli, AAM numunelerinde olusan C-S-H jeline kiyasla daha bosluksuz ve yogun bir yapiya
sahiptir. Bu durum, en yliksek basing dayanim degerinin referans numunesinden elde edilmesini

aciklamaktadir.

103



5. TARTISMA VE SONUC

On deneme calismas1 ve deneysel ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida

verilmistir.

On deneme calismasindaki etki degiskenleri; A-agirlikca aktivatdr orani
(NazSiO3 (S)/NaOH (S)), B-agirlikga toplam alkali soliisyon/baglayict orami (Alkali
(S)/(YFC+UK)), C-NaOH molarite degeri (Molarite (NaOH)) ve D-agirlik¢a Na,SiO3 soliisyon
(S) suyu/NazSiOs soliisyon (S) oranmidir (Su NazSiOs/Solusyon NaxSiOs). On deneme

calismasindan elde edilen sonuglar:

e Tiim tepki degiskenleri (UPV, frve f;) icin elde edilen modeller anlamlidir.

e A ana teriminin UPV iizerindeki etki diizeyi anlamsizdir (pa = 0,6462).

o fr tepki degiskeni iizerinde anlamli etkiye sahip ana etki degiskeni D iken
(pp = 0,0360) anlamsiz etkiye sahip ana etki degiskeni A’dir (pa = 1,0000).

e A(pa=0,2398) ve C (pc =0,1368) etki degiskenlerinin ana terimlerinin f; iizerindeki
etki diizeyleri anlamsizken B (ps < 0,0001) ve D (pp < 0,0001) ana terimlerinin etki diizeyleri
anlamlidir.

e Tiim tepki degiskenleri i¢in elde edilen modellerin uyum yoklugu anlamsizdir.

e Tiim tepki degiskenleri i¢cin uygun kesinlik degerleri (UPV; 33,5777, fr; 16,0063 ve
fe; 36,2128) arzu edilen degerin (4) iizerindedir. Bu durum, modellerin tasarim uzayinda
(secilen degisim araliklar1 igerisinde) uygun (yeterli) isaret olusturdugunu gostermektedir.

e Tepki degiskenleri (UPV, frve f;) icin R? degerleri sirasiyla 0,9301; 0,6644 ve 0,8638
olarak elde edilmis olup UPV ve f; i¢in R? degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. UPV, ff
ve f. i¢in elde edilen modellerin R? ile ayarl R? degeri arasindaki fark sirasiyla 0,0163; 0,0339
ve 0,0153 olup aralarinda biiyiik sapmalar bulunmamaktadir. UPV, fr ve f; i¢in elde edilen
modellerin ayarli R? - tahmini R? degerleri 0,2’den kiigiik olup sirasiyla 0,0278; 0,0376 ve
0,0213’tiir. Bu durum; ayarli R? ve tahmini R? degerlerinin makul diizeyde uyustugunu ve
modellerden elde edilen yeni verilerdeki degiskenlik (tahmin hatasi) miktarinin uygun
oldugunu gostermektedir.

e UPV ve f; i¢in olusturulan modellerden elde edilen tahmini degerler ile ger¢ek (deney
sonucu) degerler makul diizeyde uyusmustur. Fakat fri¢in olusturulan modellerden elde edilen
tahmini degerler ile gercek (deney sonucu) degerler UPV ve f.’ye kiyasla diisiik diizeyde
uyusmustur.
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e UPV i¢in AB etkilesiminde, B’nin minimum degerinde A’daki artis ile UPV degeri
azalirken B’nin maksimum degerinde artmaktadir. AC etkilesiminde, C’nin minimum
degerinde A’daki artisin UPV degerini belli bir degere kadar artirdiktan sonra azaltirken C’nin
maksimum degerinde UPV degerini belli bir degere kadar azalttiktan sonra artirdig
gorilmektedir. BC etkilesiminde, C’nin minimum degerinde B’deki artisin UPV degerini
azaltirken C’nin maksimum degerinde UPV degerinde olduk¢a az bir artis gergeklestigi
goriilmektedir. BD etkilesiminde, D’nin minimum degerinde B’deki artisin UPV degerini az da
olsa artirirken D’nin maksimum degerinde UPV degerini azalttigt goriilmektedir. CD
etkilesiminde, D’nin minimum ve maksimum degerinde C’deki artisin UPV degerini azalttigi
gorilmektedir.

e fricin AB etkilesiminde, B’nin minimum ve maksimum degerinde A’daki artigin fr
degerini belli bir degere kadar artirdiktan sonra azalttigi goriilmektedir. AD etkilesiminde,
D’nin minimum degerinde A’daki artigin fr degerini azaltirken D’nin maksimum degerinde fr
degerini artirdig1 goriilmektedir. BC etkilesiminde, C’nin minimum degerinde B’deki artisin fr
degerini belli bir degere kadar artirdiktan sonra azaltirken C’nin maksimum degerinde fr
degerini azalttig1 goriilmektedir. CD etkilesiminde, D’nin minimum degerinde C’deki artisin fr
degerini azaltirken D’nin maksimum degerinde fr degerini artirdig1 gortilmektedir.

e f;icin AB etkilesiminde, B’nin minimum ve maksimum degerinde A’daki artisin fc
degerini belli bir degere kadar artirdiktan sonra azalttig1 goriilmektedir. AC etkilesiminde,
C’nin minimum degerinde A’daki artigin fe degerini artirirken C’nin maksimum degerinde f.
degerini azalttig1 goriilmektedir. AD etkilesiminde, D’nin minimum degerinde A’daki artisin f.
degerini azaltirken D’nin maksimum degerinde f. degerini artirdigi goriilmektedir. BC
etkilesiminde, C’nin minimum ve maksimum degerinde B’deki artisin f. degerini azalttig
gorilmektedir. Fakat C’nin maksimum degerindeki azalma, C’nin minimum degerindeki
azalmaya oranla ¢ok daha fazladir. BD etkilesiminde, D’nin minimum ve maksimum degerinde
B’deki artisin fe degerini azalttigi goriilmektedir. Ancak D’nin maksimum degerinde B’deki
artis ile fc degerinde oldukca diisiik bir azalma gergeklesmektedir. CD etkilesiminde, D’nin
minimum degerinde C’deki artisin fc degerini azaltirken D’nin maksimum degerinde f. degerini
artirdig1 goriilmektedir.

e A, B, C ve D etki degiskenleri i¢in arzuedilirlik degeri 1’dir. Bu durum, etki
degiskenleri i¢in hedeflenen degerleri (segilen degisim araligil) saglayan optimum degerlerin
elde edilebildigini gostermektedir. Tepki degiskenleri i¢in hedeflenen degerleri saglayan

optimum degerler ise elde edilememistir. Onem diizeyinin diisiik oldugu UPV ve fr icin hedef

105



degerlerin saglanabilmesi oldukea diisiiktiir (sirasiyla 0,66 ve 0,61). Fakat 6nem diizeyinin
yiikksek oldugu f. i¢in hedeflenen degerin saglanabilmesi oldukca yiiksektir (0,90). Genel
olarak, tiim degiskenler icin hedeflenen degerlerin elde edilme ihtimali (birlestirilmis
arzuedilirlik degeri) yaklasik 0,81°dir. Birlestirilmis arzuedilirlik degerinin diisiik olmas1 UPV
ve fr tepki degiskenlerine ait arzuedilirlik degerlerinin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

e On deneme calismas1 kapsaminda tiim degiskenler i¢in segilen hedefler ile 6nem
diizeylerine bagli olarak elde edilen etki ve tepki degiskenlerine ait optimum degerler sirastyla
A=188; B=04; C=115 D=60; UPV=4,18; f{t=6,6; f.=453; arzuedilirlik
degeri = 0,81 dir.

Deneysel calismadaki etki degiskenleri A-PC, B-(YFC+UK) ve C-Giin’diir. Deneysel

calismadan elde edilen sonuglar:

e PC ilave oranindaki artig, yayllma degerini azaltmaktadir.

e PC ilave oranindaki artis ile birlikte priz baslama ve bitis siiresi kisalmistir. Ayrica
PC ilaveli tim hamur karisimlarinin priz baglama ve bitis siiresi, referans karigiminkine kiyasla
daha kisadir.

e Tim tepki degiskenleri (UPV, f;, f., BHA, ASE, BO) icin elde edilen modeller
anlamli, uyum yoklugu ise anlamsizdir.

e UPV iizerinde; AB ve BC terimlerinin etki diizeyi anlamli (pag < 0,0001;
pec = 0,0005), AC teriminin etki diizeyi anlamsiz (pac = 0,2026) ve AC? teriminin etki diizeyi
diisiik seviyede anlamlidir (pac? = 0,0869). AC? terimi hiyerarsik bir model elde edilebilmesi
i¢in modele ilave edilmistir.

e friizerinde; AB ve BC terimlerinin etki diizeyi anlamli (pas = 0,0042; pac = 0,0408),
AC teriminin etki diizeyi anlamsiz (pac = 0,2102), ABC teriminin etki diizeyi ise diisiik
seviyede anlamlidir (pac = 0,0779). Hiyerarsik bir model elde edilebilmesi i¢in etki diizeyi
diisiik olan AC terimi de ff’e ait modele ilave edilmistir.

e f.iizerinde AB, BC, ABC ve BC? terimlerinin etki diizeyi anlaml1 (pas < 0,0001; psc
= 0,0001; pasc = 0,0224; prc® = 0,0005); AC ve AC? terimlerinin etki diizeyi anlamsiz
(pac = 0,1926; pac’ = 0,1724); ABC? teriminin etki diizeyi ise diisiik seviyede anlamlidir
(pasc? = 0,0682). Hiyerarsik bir model elde edilebilmesi icin etki diizeyi anlamsiz olan AC ve
AC? terimleri de f.’ye ait modele ilave edilmistir.

e AB, AC? ve AB(A-B) terimlerinin BHA iizerindeki etki diizeyi anlamlidir
(pag = 0,0044; pac? = 0,0013; pap(a-s) = 0,0044).
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e ABC, AC? ve ABC? terimlerinin ASE iizerindeki etki diizeyi anlamlidir
(pasc = 0,0044; pac* = 0,0152; pac® = 0,0014).

e BO iizerinde AB, ABC ve AC? terimlerinin etki diizeyi anlamli (pas = 0,0023;
pasc = 0,0125; pac? = 0,0007); BC? teriminin etki diizeyi ise diisiik seviyede anlamlidir (ppc?
=0,077).

e Tepki degiskenleri (UPV, fi, f.,, BHA, ASE ve BO) i¢in R? degerleri sirasiyla 0,9075;
0,8612; 0,9907; 0,876; 0,8249 ve 0,8529 olarak elde edilmistir. Ayarli R? degeri R? degerinden
bliyiik sapmalar géstermemekte olup UPV, f;, fc, BHA, ASE ve BO i¢in elde edilen modellerin
R? - ayarli R? degerleri sirasiyla 0,042; 0,0631; 0,0094; 0,0414; 0,0584 ve 0,0669’dur. Ayrica
UPV, f, f;, BHA ve ASE i¢in elde edilen modellerin ayarli R? - tahmini R? degerleri sirasiyla
0,1469; 0,0922; 0,1033; 0,104 ve 0,1335’tir. Bu durum modellerden elde edilen yeni verilerdeki
degiskenlik (tahmin hatasi) miktarinin uygun oldugunu gostermektedir. BO i¢in elde edilen
modelin ayarli R? - tahmini R? degeri ise 0,2587 olup 0,2 den biiyiiktiir.

e Biitiin tepki degiskenleri icin uygun kesinlik degeri (UPV 17,7137; fr 11,7675;
fc 28,0419; BHA 15,6946; ASE 14,1918 ve BO 15,162) arzu edilen degerin (> 4) iizerindedir.
Bu durum, modellerin tasarim uzayinda (secilen degisim araliklar1 icerisinde) uygun (yeterli)
isaret olusturdugunu gostermektedir.

e Tiim tepki degiskenleri icin R? degerlerinin yiiksek olmas1 nedeniyle tahmini
degerler ile deney sonuglari arasinda kii¢iik sapmalar elde edilmistir.

e PC oranindaki artisin (YFC+UK oranindaki azalisin) UPV degerini belli bir degere
kadar azalttiktan sonra artirdigi goriilmektedir. En yliksek UPV degerine %0 PC oraninda
ulasilirken en diistik UPV degerine %15 PC oraninda ulasilmis olup UPV degerinde %3,5 diistis
s0z konusudur. AC terimi i¢in diisiik PC oranlarinda numune yasindaki artisin UPV degerini
artirdig goriilmektedir. Fakat yiiksek PC oranlarinda numune yasindaki artis UPV degerini cok
az da olsa belli bir degere kadar artirdiktan sonra azaltmaktadir.

e PC oranindaki artisin (YFC+UK oranindaki azalisin) frdegerini belli bir degere kadar
azalttiktan sonra yaklasik sabit kaldig1 goriilmektedir. En yiiksek frdegerine %0 PC oraninda
ulasilirken en diistik fr degerine %22,5 PC oraninda ulasilmis olup frdegerinde %37,5 diistis
s6z konusudur. AC terimi i¢in diisiik PC oranlarinda numune yasindaki artisin fr degerini
artirirken yiiksek PC oranlarinda numune yasindaki artisin fr degerini azalttig1 goriilmektedir.
Diisiik PC oranlarinda en yiiksek fr degerine ileri yaslarda ulasilirken yiiksek PC oranlarinda

erken yaslarda ulagilmaktadir.
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e PC oranindaki artisin (YFC+UK oranindaki azalisin) f. degerini belli bir degere kadar
azalttiktan sonra yaklasik olarak sabit kaldig1 goriilmektedir. En yiiksek fc degerine %0 PC
oraninda ulasilirken en diisiik fc degerine %22,5 PC oraninda ulasilmis olup f. degerinde %60
diisiis s6z konusudur. AC terimi i¢in diisiik PC oranlarinda numune yasindaki artigin, f. degerini
artirdig1 fakat yaklasik 47 glinden sonra f. degerini etkilemedigi goriilmektedir. En yiiksek f.
degerine ileri yaslarda ulasilirken en diisiik f. degerine erken yasta ulagilmistir. Fakat yiiksek
PC oranlarinda numune yasindaki artis neticesinde f. degerinde ciddi bir degisim
gbzlenmemektedir.

e PC oranindaki artisin (YFC+UK oranindaki azalisin) BHA degerini genel anlamda
artirdig1 goriilmektedir. En yiiksek BHA degerine %30 PC oraninda ulasilirken en diisiik BHA
degerine %7,5 PC oraninda ulasilmis olup BHA degerinde %3 diisiis s6z konusudur. AC terimi
icin diisiik PC oranlarinda numune yagindaki artig neticesinde BHA degerinde ciddi bir degisim
gozlenmemektedir. Fakat yiiksek PC oranlarinda numune yagindaki artisin, BHA degerini belli
bir degere kadar artirdiktan sonra azalttig1 goriilmektedir. En yliksek BHA degerine yiliksek PC
oranlarinda orta yaslarda ulasilirken en diisik BHA degerine ise diisiik PC oranlarinda
ulasilmstir.

e PC oranindaki artisin (YFC+UK oranindaki azalisin) ASE degerini azalttigi
goriilmektedir. En yiiksek ASE degerine %0 PC oraninda ulasilirken en diisiik ASE degerine
%30 PC oraninda ulasilmis olup ASE degerinde %16 diisiis s6z konusudur. AC terimi i¢in
numune yagindaki artisin ASE degerini belli bir degere kadar azalttiktan sonra artirdigi
gorilmektedir. En yiiksek ASE degerine erken yasta ulasilirken en diisiik ASE degerine orta
yaslarda ulasilmistir. PC orani azaldikga numune yasinin ASE degeri lizerindeki etkisi
azalmistir. Ayrica orta yaslarda PC oranindaki artis ASE degerini azaltirken erken ve ileri
yaslarda PC oranindaki artis ASE degerini belli bir degere kadar artirdiktan sonra azaltmaktadir.

e %15 oranina kadar PC oranindaki artisin (YFC+UK oranindaki azalisin) BO degerini
genel olarak degistirmedigi, daha yliksek PC oranlarinda ise azalttig1 goriilmektedir. En yiiksek
BO degerine %7,5 PC oraninda ulasilirken en diisiik BO degerine %30 PC oraninda ulasilmig
olup BO degerinde %13 diisiis s6z konusudur. AC terimi i¢in numune yasindaki artisin BO
degerini belli bir degere kadar azalttiktan sonra artirdigi (oldukca diisiik diizeyde)
gorilmektedir. PC oran1 azaldik¢a numune yasinin BO degeri iizerindeki etkisi azalmaktadir.
Ayrica ileri ve orta yaslarda PC oranindaki artis BO degerini azaltirken erken yasta PC
oranindaki artig BO degerini belli bir degere kadar artirdiktan sonra azaltmaktadir. En yiiksek

BO degerine %15 PC oraninda ulagilmistir.
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e Deneysel calisma kapsaminda tiim degiskenler icin secilen hedefler ile 6nem
diizeylerine bagli olarak elde edilen ve mekanik 6zelliklerin dikkate alindig1 optimum degerler
sirastyla A = 0; B =100; C =83,9; UPV =4,29; fy=8,24; f.= 52,8; BHA =2,006; ASE = 7,739;
BO = 15,477; arzuedilirlik degeri = 1’dir. Fiziksel 6zelliklerin dikkate alindigi optimum
degerler sirasiyla A =30; B = 70; C =59,8; UPV = 4,19; fr= 4,85; f. =25,5; BHA = 2,053;
ASE = 6,512; BO = 12,628; arzuedilirlik degeri = 0,97°dir. Hem mekanik hem de fiziksel
ozelliklerin dikkate alindigi optimum degerler sirasiyla A =0,7; B=993; C=774;
UPV =427, fr=8,04; f.=53,8; BHA =2,006; ASE =7,7539; BO =15,218; arzuedilirlik
degeri = 0,67°dir. Bu durum hem mekanik hem de fiziksel 6zelliklerin ¢oklu optimizasyonu
sonucu istenilen hedef degerlerin saglanamadigini gostermektedir. Bu nedenle uygulamada
cevresel kosullarin 6nceden belirlenip buna uygun tasarimin yapilarak optimum degerlerin
dikkate alinmas1 gerekmektedir.

o %15 PC katkili (PC, %15, YFC+UK, %385) 28 giinliik numunede C-S-H jeli olusumu,
daha diisiik PC katkili numunelere kiyasla gozle goriiliir bir sekilde artmistir.

e %30 PC katkili (PC, %30, YFC+UK, %70) 28 giinlik numunede olusan yliksek
miktardaki C-S-H jelinin sahip oldugu farkl fiziksel yapi, PC oram arttikca meydana gelen
basing dayanimi diisiisiinli agiklamaktadir.

e 28 giinliik referans numunesinde olusan C-S-H jeli, AAM numunelerinde olusan
C - S - H jeline kiyasla daha bosluksuz ve yogun bir yapiya sahiptir. Bu durum, en yiiksek

basing dayanim degerinin referans numunesinden elde edilmesini agiklamaktadir.
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