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Bu ¢aligmada polimerik atiklar iceren betonun ultrason hizi ve elastisite modiilii 6zelikleri iizerindeki etken etkileri ¢ok degiskenli
regresyon ¢oziimlemesi ile ¢6ziimlendi. Her biri {i¢ seviyeye sahip yedi polimer; yiiksek yogunluklu polietilen, diisiik yogunluklu
polietilen, polipropilen, termoplastik elastomer, dimetil teraftalat, polietilen teraftalat, polietilen naftalat ve deneylerin tasariminda
(L27) ortogonal dizini segildi. Ultrason hizi {izerinde azaltic1 etkiye sahip polimerler sirasi ile 0.000, 0.009, 0.007, 0.008 ve 0.001
p-degerleri ile yiiksek yogunluklu polietilen, diisiik yogunluklu polietilen, termoplastik elastomer, polietilen teraftalat ve polietilen
naftalat olarak belirlendi. Dinamik elastisite modiilii lizerinde azaltici etkiye sahip polimerler ise, sirasiyla,0,001, 0.002 ve 0.001
p-degerleri ile yiiksek yogunluklu polietilen, polipropilen ve polietilen naftalat olarak belirlendi. Polimerik atiklar i¢eren betonun
optimal karisim oranlar1 dogrusal regresyon modelleri tabanli ¢ok yanith dogrusal programlama yontemiyle belirlendi. Optimal
karisim oranlan ile gerceklestirilen dogrulama deneyi, ¢ok yanitli dogrusal programlama yonteminin beton bilesimi eniyileme
problemlerini ¢6zmede etkili bigimde kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Beton, regresyon analizi, ¢ok yanith dogrusal programlama, taguchi tasarimi, polimerik atiklar.

Multi-Response Optimization of Ultrasonic Pulse
Velocity and the Modulus of Elasticity of Concrete
Containing Polymeric Wastes

ABSTRACT

In this study, the effect of the factors on ultrasonic velocity and elasticity modulus properties of concrete containing polymeric
wastes was solved by multivariable regression analysis. Seven polymers, namely, low density polyethylene, high density
polyethylene, polypropylene, thermoplastic elastomer, dimethyl terephthalate, polyethylene terephthalate, polyethylene
naphthalate, each at three levels were selected, and an orthogonal array (L27) was used to carry out the experimental runs. Polymers
with reducing effect on ultrasound pulse velocity were identified as high density polyethylene, low density polyethylene,
thermoplastic elastomer, and polyethylene terephthalate and polyethylene naphthalate with p-values of 0.000, 0.009, 0.007, 0.008
and 0.001, respectively. Polymers having a reducing effect on the dynamic elasticity modulus were identified as high density
polyethylene, polypropylene and polyethylene naphthalate with p-values of 0.001, 0.002 and 0.001, respectively. Optimal mixing
ratios of concrete containing polymeric waste were determined by multi-response linear programming method based on linear
regression models. Verification experiment with optimum mixture ratios shows that the multi-response linear programming method
can be used effectively in solving the concrete compound optimization problems.

Keywords: Concrete, regression analysis, multi-response linear programming, taguchi design, polymeric wastes.

1. GIRIS (INTRODUCTION) emisyonunu [3], iyonik sivilarin termodinamik
Ozeliklerini [4], c¢esitli biyodizellerin  kullanildig:

sikigtirmali  ateslemeli motorun girilti ve ses
ozeliklerini [5], Alzheimer hastaliginin ilerleme siirecini
[6], binalarda elektrik tiiketimini [7], nano-silika igeren
yiiksek dayanimli betonun basing dayanimini [8]tahmin
etmede oldukca bagarilidir. Literatiirdeki g¢aligmalar
dikkate alindiginda, dogrusal regresyonun, yeterince
yiiksek iliskililik katsayina sahip olmasi bakimindan,
birgok sistem veya lirlin 6zeliklerini tahmin etmede
yeterli oldugu sonucuna varilabilir [9].

Veri  madenciliginde, regresyon analizi  ¢ikti
degiskenlerini bagimsiz  girdi  degiskenleri ile
fonksiyonel olarak iligskilendirmek i¢in kullanilir [1].
Basit matematiksel fonksiyonlar ile basarili bir sekilde
¢ikti parametrelerini modelleyebilen dogrusal regresyon
analizinin endiistride olduk¢a genis bir kullanim alam
vardir. Ornegin, miisteri taleplerini [2], baca gazi CO;
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Son yillarda betona diisiik yogunluk, 1s1 veya ses yalitimi
gibi ek Ozelikler kazandiran polimerlerin betonda
kullanimi artmaktadir [ 10]. Polimerler betona ses veya 1s1
yaliim Ozeligi kazandirabilmekte, ancak mekanik
dayanimu diistirmektedir [11]. Her bir kistas i¢in ayr1 ayri
optimal karigim oranlarmin belirlenmesi, belirlenen
karisim oranlarinin endiistriyel kullanimim
zorlastirmaktadir. Birbiri ile ¢atisan amaglarin ¢ok yanith
eniyilemesi, betonu olusturan hammaddelerin etkin
kullanimini saglamaktadir [11]. Literatiirde tek yanitli ve
farkli beton tipleri i¢in optimal karisim oranlarinin
belirlendigi ¢ok yanitl eniyileme ¢aligmalar: mevcuttur.
Bu caligmalardan bazilar;; normal agirliklt betonun
islenebilme ve mekanik Ozelikleri i¢in cevap yiizey
yontemi tabanli karesel programlama [11], normal
agirlikli betonun basing dayanimi &zeligi igin cevap
ylizey yontemi tabanli D-optimal tasarim [12],
metakaolin ve ugucu kiil karisimi igeren betonlarin
basing dayanimi, su emmesi, kilcal gecirimlilik katsayisi
ve kloriir gecirgenligi 6zelikleri igin cevap ylizey yontem
bilgisi [13], kompozit hibrid betonarme kiriglerin agirhik
ve maliyet optimizasyonunda elektrik sarfiyati tahmini
icin regresyon ¢ozlimlemesi, sinir aglar1 ve en kiigiik
kareler destek mekanizmasinin Kkarsilastirilmas: [14],
gecirgen betonun mekanik ve baglayict hamurunun
akigkanlik 6zelikleri i¢in cevap yiizey yontem bilgisi [15]
olarak siralanabilir.

Elastisite modiilii, sertlesmis betonun elastik bolgedeki
gerilme-sekil degistirme davramsini tamimlayan 6nemli
bir 6zelik olup statik yiikii altinda yilikleme-bosaltma,
dinamik deneysel (ultrason hizi ve rezonans frekanst)
Olciimlerden ve analitik yontem ve bagmtilarla elde
edilebilmektedir. Statik elastisite modiilii betonun
gerilme-sekil degistirme egrisinin egiminden elde
edilmektedir [16]. Dinamik elastisite modiilii ¢ok kii¢iik
gerilmelerin s6z konusu oldugu ultrason hizi, Poisson
orani ve birim hacim kitlesi (veya yogunlugu)
kullanilarak elastisite kuramindan tahmin
edilebilmektedir [16].

Ancak c¢ok kiiciik gerilme diizeylerinde elde edilen
dinamik elastisite modiilleri genellikle statik elastisite
modiiliinden daha yiiksek degerler almaktadir [17].

Bu caligmada regresyon analizi uygulanarak 0/4 mm
taneli polimerik atiklar ve ugucu kiil iceren normal
agirlikli betonun, igyap1 ve mekanik 6zeliklerine bagl
olarak degisen, ultrason hizi ve dinamik elastisite modiilii
iizerinde polimerlerin etki diizeylerinin belirlenmesi
amaclandi. Ayrica, regresyon analizi ile olusturulan
dogrusal meta-modeller ile ultrason hizint minimize eden
ve dinamik elastisite modiiliinii maksimize eden optimal
karigim oranlarinin belirlenmesi amaglandi. Caligmanin
ana katkisi, polimer atiklar igeren betonun ultrason hizi
ve dinamik elastisite modiilii {lizerinde etkili olan
polimerlerin  varyans analizi ile belirlenmesidir.
Calismanin bir diger katkisi ise, ¢ok yanitli dogrusal
programlama yontemi ile polimer betonun ultrason
hizinin ve ultrason hizi ve sertlesmis betonun Poisson
orani, birim hacim Kkiitlesi 6lgiimlerinden hesaplanan
dinamik elastisite modiliinin literatiirde ilk defa

optimize edilmesidir. Literatiirde ilk defa, eniyileme
performansi agisindan ayri ayr1 uygulanan TOPSIS (Ideal
Coziimlere Yakinlik Yoluyla Tercihlerin Siralanmasi
Teknigi) tabanli Taguchi yontemi [18] ile Taguchi
tabanli dogrusal programlama karsilagtirildi [19].

2. MALZEME VE METOT (MATERIALS AND
METHODS)

2.1.Malzeme (Materials)

Ince agrega olarak tane biiyiikliigii 0/4 mm olan kirma
kum, kaba agregalar olarak 4/11 mm Kirmatas I ve 11/22
mm Kirmatas II kullanildi. ince ve iri agregalarin tane
yogunluklar: sirasi ile 2.65 ve 2.70 kg/dm3, kiitlece su
emme oranlar1 ise % 1.7 ve % 1.1°dir. Caligmada TS EN
197-1 [20] ile uyumlu, tane yogunlugu 3.01 kg/dm? ve
o6zgiil yiizeyi 351.0 m?/kg olan CEM 1 42.5 R Portland
¢imentosu (Bolu Cimento) ve TS EN 197-1 [20] ile
uyumlu, tane yogunlugu 2.51 kg/dm? ve 6zgiil yiizeyi
3515 m¥kg olan F smfi  ugucu  kiil
(Zonguldak/Catalagzi) kullanildi. Kimyasal katki olarak
BASF® firmasindan temin edilen polikarboksilik eter
bazli siiper akigkanlastirict  MasterGlenium 150
kullanildi. Caligmada kullanilan ¢gimento ve ugucu kiiliin
ozelikleri Cizelge 1’degoriilmektedir.

Cizelge 1. Cimento ve ugucu kiilin kimyasal bilesimi

(Chemicalcompositions of cement and fly ash)

Kimyasal Icerik (kiitlece %)
bilesen /6zelik
CEM1425R Ucucu kiil

CaO 66.12 4.81
SiO; 21.72 56.16
Al,03 5.94 23.30
Fe;0s 2.59 6.31
SOz 1.61 0.75
MgO 1.19 2.09
K20 0.64 2.49
Na2O 0.13 0.31
CI 0.0076 0.0019
Kizdirma kaybi 3.69 2.22

Ince agregani bir boliimii yerine kullanilan polimerler
geri kazanmim tesislerinden tedarik edilen, diisik
yogunluklu polietilen (LDPE), yiiksek yogunluklu
polietilen (PE), Polipropilen (PP), polietilen teraftalat
(PET) ile polyester iiretici firmalardan tedarik edilen
termoplastik polyester elastomer (TPE), polietilen
naftalat (PEN) ve dimetil teraftalat (DMT)’dir. Bu
malzemelerin fiziksel 6zelikleri Cizelge 2°de verildi.
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Bu amagla ilk olarak ultrason hizi ve dinamik elastisite

Cizelge 2. Polimerlerin fiziksel dzelikleri (Physical properties of polymers)

2.2.Metot (Method)

Bu ¢aligmada, Polimerik atiklar iceren betonun (POLA)
betonun optimal karisim oranlarmin belirlenmesi ve
etken analizi i¢in 11 adimdan olusan bir yontem bilgisi
izlendi (Sekil 1).

REGRESYON ANALIZI
1. POLA betonun performans optimizasyonu
amacimn belirlenmest

2. POLA betonun nitelik &zellikler:

belirlenmes:
1

3. POLA betonun mtelik dzelliklen tizerinde
etkili faktor ve seviyelerinin belirlenmesi

L7

4. Ortogonal deney tasarim matrisimn
secilmesi

3. Deneylerin vapilmasy. POLA befonun

Fiziksel Ozellikler Degerler
LDPE HDPE PP TPE PEN DMT PET
Erime akis hiz1, g/10dk 2.0-3.5 4.5-6.0 8.0 12-20 - - -
Yogunluk, kg/dm? 0.918 0.963 0.905 1.20 1.35 1.2 1.38
Erime noktasi, °C 110 95 230-260 |205-215 |155 142 235
Kopma Gerilmesi, MPa 14.0 17.0 - 30.0 20.0 - 80.
Kopma Uzama Orani, % 600 1250 6 850 60 - -
Egilme dayanimi, GPa - 1.0 - 0.5 5£05| - 2-4
Graniil araligi, mm <4 mm <4 mm <<4mm |[<dmm [<4mm |[<4mm (<4 mm
modiilii POLA betonun nitelik ozelikleri
(karakteristikleri) ~ olarak  belirlendi. Bu nitelik

karakteristiklerini etkileyen etkenler her biri ii¢ seviyeli;
olarak belirlendi. Faktorlerde su-¢imento orani yerine su
miktart (W) kullanild.

DOGRUSAL PROGRAMLAMA

7. Dogrusal regresyon modellerinin elde
edilmesi

C

7 .

8. Dogrusal meta-modellerin amag fonksiyonu
olarak 1

7

9. Optimizasyon problemi i¢in kisit
fonksiyonlarinin olugturulmas:

-

10. Dogrusal programlama ile cok yanith
optimizasyon probleminin ¢oziimn

e
niin

ultrason hiz1 ve elastite
belirlenmesi
Mnest

6. Varyans ¢oziimlemes: ile etkenlern etk
dizeylerinin belirlenmesi

-

11. Belirlenen optimal kangim oranlan ile
dogrulama deneyinin yapilmast

Sekil 1. POLA betonun optimal karisim oranlarinin belirlenmesi i¢in onerilen akis diyagrami (Proposed flow diagram for

Antimal mivtiira dacinn Af DN A ~Aanerata)

Cizelge 3. Etkenler ve seviyeleri (Factors and their levels)

Faktorler Seviyeler Serbestlik
Birinci | Ikinci Uciincii | derecesi®
Seviye | Seviye Seviye
Diisiik yogunluklu polietilen (LDPE), %* 1 5 10 2
Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), % 1 5 10 2
Polipropilen (PP), % 1 5 10 2
Termoplastik polyester elastomerleri (TPE), % 1 5 10 2
Dimetil teraftalat (DMT), % 1 5 10 2
Polietilen teraftalat (PET), % 1 5 10 2
Polietilen naftalat (PEN), % 1 5 10 2
CEM I Cimento miktar1 (C), kg 350 400 450 2
Ugcucu kiil miktar1 (F), kg 80 100 120 2
Su ¢imento orani (S/C) 0.38 0.42 0.46 2
Stiper akiskanlastirici igerigi (PCE), %* 0.80 1.05 1.30 2
Ince agreganin (FA) toplam agregaya kiitlece karisim oran1 | 0.40 0.50 0.60 2
I no.lu (4/16 mm) iri agreganin (CA) toplam agregaya | 0.15 0.20 0.25 2
kiitlece karigim orani
Toplam | 26

*100 kg baglayici (¢imento ve su) i¢in tanimlandi.
°Ug seviye igin serbestlik derecesi 3-1=2 seklinde tanimlandu.
*[nce agrega yerine tanimland.
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Ortogonal dizinler, kontrol edilebilen faktorlerin
serbestlik derecelerinin toplamina gore secildi. Her
faktoriin serbestlik derecesi, faktor seviye sayisinin bir
eksigi olarak tanimlandi. Tiim faktorleri ti¢ seviyeli olan
ve deneme sayis1t 26’ den biiyilik, en kiiciik ortogonal
dizin Lo7‘dir. Segilen Ly ortogonal dizinin tiim
situnlarma faktorler siras1 ile atandi ve deneyler
gerceklestirildi. Varyans ¢oziimlemesi ile kullanilan
polimerlerin, POLA betonun ultrason hizi ve dinamik
elastisite modiilii tizerindeki etkisi tahmin edildi. POLA
betonun nitelik 6zelikleri ile faktorler arasindaki iligkiyi
matematiksel olarak modelleyebilmek i¢in Regresyon
analizi kullanildi.

Regresyon analizinde temel amag, y ile bagimsiz
degisken seti arasindaki gercek fonksiyonel iligki icin
uygun bir tahmin bulmaktir. Genellikle bagimsiz
degiskenlerin bir bolgesi igindeki diigsiik dereceli bir
polinom fonksiyon kullanilir. Eger cevap, bagimsiz
degiskenlerin lineer bir fonksiyonuyla iyi bir sekilde
modellenebiliyorsa tahmin fonksiyonu birinci derece
modeldir [21].

Y=L+ PiX + BoXo +n + B X +E

@

Denklemde, Bo sabit terim, 1, Bove Pk modelin dogrusal
katsayilarini temsil etmektedir. Elde edilen dogrusal
meta-modeller amag fonksiyonu olarak belirlendi. Daha
sonra, faktorlerin deneylerde kullanildigi alt ve iist
limitler kisit fonksiyonu olarak belirlendi. Son olarak
dogrulama deneyleri kullanilarak, dogrusal programlama
tabanli ¢ok yanitli optimizasyon yontemi ile TOPSIS
tabanli Taguchi yaklasimi kargilastirildi.

2.3.Deneysel Calisma (Experimental Work)

POLA betonun dinamik elastisite modiilii ultrason gegis
hizindan hesapland1 [17, 22, 23]. Ultrason hizlari, bir
kenar1 150 mm olan 28 giinliik POLA kiip numunelerde
olgtildi (Sekil 2).

Ultrason hizlar1 Denklem (2) kullanilarak hesaplandi.

V="t @
t

Denklemde, V, ultrason hizin1 (km/s); L, mesafeyi (mm);
t, ultrason gegis siiresini (us) gostermektedir [17, 23].
POLA betonlarin dinamik elastisite modiilleri, dogrusal
elastik ortamda diizlem dalga bigimine sahip ultrason hizi
ile dinamik elastisite modiilii arasinda asagidaki (3) nolu
bagint1 kullanilarak hesaplandi [17, 23].

Eq = (1+v)-(1-2-v)/(1-v))- VZ-A 3)
Bagintida, Eq, dinamik elastisite modiiliinii (MPa), V,

ultrason hizin1 (km/s), A, yogunlugu veya birim kiitleyi
(kg/m?®) ve v ise poisson oranim (0.20) simgelemektedir.

3. BULGULAR (FINDINGS)

3.1.Deney Tasarim Matrisi ve Deney Sonugclari
(Experimental Design Matrix and Experimental
Results)

Bu agamada genis bir arama uzayi segildi. Tiim polimerik
malzemelerin  ve  beton  bilesenlerinin  esanli
degerlendirmesi istendiginden deney tasarim matrisi
olarak Ly7 (3%kismi faktdriyel) ortogonal tertibi secildi.
Ilgili deney tasarim matrisine gbre deneyler
gerceklestirildi ve sonuglar Cizelge 4’te verildi. Her
deney kosumuna ait 6 adet numune {iretildi, ultrason
hizinin 6l¢iilmesinde ve belirlenmesinde 3 numunenin
ortalamasi alindi. TS EN 12390-7’ye gore belirlenen
numunelerin yiizeyi kuru doygun agirliklari, su i¢inde
asilt agirliklart ve etiiv kurusu (105°C+5°C sicaklikta)
agirliklart kullanilarak hesaplanan kuru birim hacim
kiitleleri 2.03 ile 2.37 kg/dm?® arasinda degismektedir
[24]. Taze haldeki POLA betonlarin ¢okme degerleri 50
mm ile 230 mm arasinda degismektedir. Cizelge 4’lin 2-
14 kolonlarinda etkenler, 15 ve 16 kolonlarinda ise
deneyler sonucu elde edilen POLA beton o6zelikleri
(tepkiler) gosterilmektedir.

Sekil2.

POLA betonda ultrason gegis siiresinin dl¢iimii (Measurement of the ultrasonic pulse velocity in POLA Concrete)
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3.2.Dogrusal Regresyon Modellerinin Eldesi
(Obtaining Linear Regression Models)

POLA betonun ultrason hizi ve dinamik elastisite modiilii
bagntilari regresyon analizi ile Minitab kullanilarak elde

arasindaki yiiksek korelasyon (R? degerleri ultrason hizi
icin 0.9845, dinamik elastisite modiilii i¢cin 0.9890)
modellerin yanitlar1 tahmin etmede etkili oldugunu
gostermektedir. Sonuglar sunu da gostermistir ki secilen
dogrusal modeller yanitlar tahmin etmede etkilidir [25].

Cizelge 5. Elde edilen regresyon modelleri (Regression models obtained)

Nitelik Dogrusal meta-modeller (amag fonksiyonlar1) Coklu belirleyicilik
karakteristigi katsayilari
(Ozeligi) R? Ayarli R?
1 V (km/s) = 34.9 - 0.0409 HDPE - 0.0315 LDPE - 0.0372 PP - 0.806 0.621
0.0315 TPE - 0.0376 DMT - 0.0361 PET - 0.0520 PEN - 0.00782
C-0.00864 F - 0.0335 W + 0.0318 PCE - 0.0126 FA - 0.0115
CA
2 Eq (MPa) = 621094 - 813 HDPE - 617 LDPE - 762 PP- 626 TPE | 0.824 0.665
- 657 DMT - 712 PET - 1004 PEN - 135 C - 166 F - 669 W +
1065 PCE - 239 FA - 215 CA

edildi. Elde edilen dogrusal regresyon meta-modelleri
Cizelge 5’te goriilmektedir.

3.3.Dogrusal Regresyon Modellerinin Dogrulanmasi
(Validation of the Linear Regression Models)

Meta-modellerin  dogrulanmast igin gergeklestirilen
yirmi yedi deney i¢in; (Cizelge 4) tahmin edilen degerler
- deneysel degerler cizgeleri olusturuldu (Sekil 3 ve 4).
Deneysel deger ile modellerden tahmin edilen degerler

w

@ Ultrason hizi (km/s)

o
n

'Y 2
]

<

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSION)

4.1.Regresyon Analizi (Regression Analysis)

Cizelge 6’da, kullanigh olan modellerin etkenleri ve tiim

yanitlar i¢in % 5 anlamhilik diizeyinde p-degerleri

goriilmektedir.

> }0 &
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Sekil 3. Ultrason hizi i¢in tahmini degerlere karsi deneysel degerler (Experimental values vs. predicted values for ultrasonic

pulse velocity)

60000 7
K3

50000 -

40000

30000

20000

Elastisite moduli (Mpa)

o

>

v¥1.0624x- 24977
R*=0.989

10000 -

Tahmini degerler (MPa)

0 10000 20000

30000

40000 50000 60000

Deneysel degerler (MPa)

Sekil 4.Dinamik elastisite modiilii i¢in deneysel degerlere kars1 tahmini degerlere kars1 deneysel degerler (Experimental values
vs. predicted values for the dynamic modulus of elasticity)
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Negatif isaret etkenin antagonistik (azaltict) etkisi,
pozitif isaret ise etkenin yanit iizerinde sinerjistik
(arttiricy, destekleyici) etkisi oldugunu simgelemektedir
[19].

Etkenler Ultrason hizi Dinamik elastisite
— modiilii
Tahmin T p T p
edici |
Sabit 3.92 | 0.002* 3.40 0.005*
HDPE -4.65 | 0.000* -4.50 0.001*
LDPE -3.04 | 0.009* -2.91 0.012
PP -3.83 | 0.002* -3.81 0.002*
TPE -3.20 | 0.007* -3.10 0.009*
DMT -3.40 | 0.005* -2.89 0.013
PET -3.13 | 0.008* -3.01 0.010
PEN -4.46 | 0.001* -4.19 0.001*
C -2.11 0.055 -1.78 0.098
F -2.05 0.062 -1.92 0.077
W -3.75 | 0.002* -3.65 0.003*
PCE 0.57 0.580 0.93 0.370
FA -3.65 | 0.003* -3.39 0.005*
CA -3.34 | 0.005* -3.04 0.010
*anlamhlik  diizeyi p<0.010; (+) Sinerjistik etki;(-)

Antagonistik etki

Cizelge 6’dan goriildiigii iizere ultrason gecis hiz1 icin
calismada kullanilan tiim polimerler antagonistik
(anlaml1 (p<0.010) diizeyde azaltici), dinamik elastisite
modiilii i¢in ise kullanilan polimerlerden yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE), polipropilen (PP),
termoplastik polyester elastomer (TPE) ve polietilen
naftalat (PEN) antagonistik (anlamli (p<0.010) diizeyde
azaltic1) etkiye sahiptir. Ultrason gecis hizindaki
azalmalar beton igerisindeki bosluklardan veya dayanimi
azaltict etkisi olan katki maddelerinden
kaynaklanmaktadir [16, 26]. Ak¢adzoglu ve ark. [27] atik
PET’i ince agrega yerine % 60 oraninda beton icerisinde
kullanmis ve ultrason hizinda diisme belirlemislerdir. Bu
calisma sunu gostermistir ki literatiir ile ortiistiigii tizere,
kullanilan tiim dayanim azaltict polimerik katkilar
betonun ultrason gecis hizim1 azaltmigtir. Bununla
beraber, V degeri 3.0-3.5 km/s arasindaysa beton

dayanimi diisiik; 3.5-4.0 km/s arasi iyi diizeyde oldugunu
ve 4.0 km/s {iizerindeyse yiiksek dayamimli beton
smifinda olabilecegi bildirilmektedir [16].
4.2.Eniyileme (Optimization)

Cizelge 5’te elde edilen tim Olgiitlerin (amag
fonksiyonlar1) agirliklar1 esit alinarak asagidaki kisit
fonksiyonlar1 ile ¢ok yanitl eniyileme ¢aligmasi
gerceklestirildi. Ultrason hizi igin 4.0 km/s hedef degeri,
dinamik elastisite modiilii i¢in 50000 MPa hedef degeri
“MATLAB®

esas almip optimal karigim oranlart

optimtool” arac1 kullanilarak belirlendi.

2 kg <HDPE <42 kg (3)
2 kg <LDPE <42 kg 4)
2 kg <PP <42 kg (5)
2kg<TPE <42 kg (6)
2 kg < DMT <42 kg (7
2 kg <PEN <42 kg (8)
2 kg <PET <42 kg 9)
350 kg <C=<450kg (10)
80 kg <F <120 kg (11)
141 kg < W <230kg (12)
3kg<PCE<6.5kg (13)
260 kg < FA <840 kg (14)
600 kg < CA <1070 kg (15)

Optimal karisim oranlari; yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE) i¢in 32.785 kg, diisiikk yogunluklu polietilen
(LDPE) i¢in 24.728 kg, polipropilen (PP) i¢in 42 kg,
termoplastik polyester elastomerleri (TPE) icin 27.389
kg, dimetil teraftalat (DMT) icin 42 kg, polietilen
teraftalat (PET) i¢in 34.059 kg, polietilen naftalat (PEN)
i¢in 33.636 kg, ¢imento miktari i¢in 367.021 kg, ugucu
kil i¢in 81.827 kg, su miktart 196.093 kg, siiper
akiskanlastirict miktar1 4.033 kg, ince agrega miktar
421.274 kg ve I nolu iri agrega miktar1 626.114 kg olarak
belirlendi.

4.3.Eniyileme i¢cin dogrulama deneyi (Validation
experiment for optimization)

Dogrusal programlama kullanarak tahmin edilen optimal
karigim oranlart ile ii¢ adet tekrar deneyi gerceklestirildi.

Cizelge 7. Sonuglarin onayi igin t- test sonuglari (t-test results for validation of results)

Tekrar Yanitlar Tahmini Onay Fark (d) Ortalama. d Standart  LTest T20025
deneyi degerler! deneyi? sapma Istatistigif  (tn-1.0=0.025)
Numara

1 \% km/s 4 421 -021 -264.59 296.62 -2.18333 -4.032

2 \Y km/s 4 414 -0.14

3 \% km/s 4 419 -0.19

4 Ed MPa 50000 50644 -644

5 Ed MPa 50000 50489 -489

6 Ed MPa 50000 50454 -454
Toplam n=6

'Optimal karigim oranlar1 bu hedef degerler i¢in belirlendi.

2Taguchi tabanli dogrusal programlama yontemi ile belirlendi.

3Sifir varsayimi Ho= Deneysel degerler ile modelden tahmin edilen degerler arasinda anlamh bir fark yoktur. Ciinkii 0.9938<2.571.sifir varsayim ret edilemez

-it:H«/H/sd
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MATLAB® optimtool araci ile tahmin edilen sonuglar ile
deneysel sonuclar birbirine oldukga yakindir (Cizelge 7).
Veri ¢ifti lizerinde yapilan t-sinamasi tahmin edilen
sonuglar ile deneysel degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark olmadigin1 gosterdi.

4.4. Eniyileme yontemlerinin karsilastirilmasi
(Comparison of optimization methods)

Eniyileme yontemlerinin kiyaslanmasinda regresyon
modelleri tabanli dogrusal programlama yontemi,
TOPSIS tabanli Taguchi yaklagimi kullanildi. Bu amagla
ilk olarak dinamik elastisite modiilii ve ultrason ge¢is hizi
i¢in sirasi ile “en bilyiik en iyidir” ve “en kii¢iik en iyidir”
sinyal giiriiltii oranlar1 belirlendi. Daha sonra sirasi ile
karar matrisi, agirlikli karar matrisi, ideal ve negatif ideal
¢dziim, aymrmm Olgiileri ve son olarak Ideal Coziime
Goreli Uzaklig1 belirlendi. Yontemin ayrintilar1 Simsek
ve ark. [18], Simsek ve Uygunoglu [28] ve i¢ ve Yildirim
[29]°de bulunabilir. Optimal karisim oranlart; diisiik
yogunluklu polietilen (LDPE) icin 3.36 kg, yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) i¢in 33.6 kg, polipropilen
(PP) i¢in 33.6 kg, termoplastik polyester elastomerleri
(TPE) igin 3.36 kg, dimetil teraftalat (DMT) i¢in 16.8 kg,
polietilen teraftalat (PET) i¢in 16.8 kg, polietilen naftalat
(PEN) i¢in 33.6 kg, ¢imento miktar1 i¢in 350 kg, ugucu
kiil i¢in 80 kg, su miktar1 226 kg, siiper akiskanlastirici
miktar1 3.98 kg, ince agrega miktart 517 kg ve I nolu iri
agrega miktart 303 kg olarak belirlendi.

yogunluklu  polietilen (HDPE),polipropilen (PP),
termoplastik polyester elastomer (TPE) ve polietilen
naftalat (PEN)  dinamik elastisite modiilii {izerinde
azaltic1 etkiye (T<O ve p<0.01) sahiptir. Su miktar1 ve
ince agreganinda ultrason hizi ve dinamik elastisite
modiilii iizerinde azaltici yonde etkiye sahip oldugu
(T<0, p<0.01) belirlendi.

Yapilan  regresyon  analizi  ile  belirleyicilik
(determination) katsayisi 0.80’in iizerinde meta-modeller
elde edildi. Bu modeller amag fonksiyonu alinarak kisit
fonksiyonlari esliginde ¢ok yanitli dogrusal programlama
uygulamast yapildi. Yapilan dogrulama deneyleri
sonuglari, polimerik atiklar igeren beton optimal karigim
oranlarmin  belirlenmesinde ¢ok yanitli  dogrusal
programlama tekniginin etkin olarak kullanilabilecegini
gostermektedir. Son olarak Regresyon modelleri tabanl
dogrusal programlama yontemi, TOPSIS tabanli Taguchi
yontemi ile F-Testi kullanilarak kiyaslandi. Bu iki
yontemin keskinligi arasinda anlamli  bir fark
bulunamadi.
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Cizelge 8. Iki eniyileme metodunun karsilastirilmasi (Comparison of the two optimization methods)

Numara Tepkiler TOPSIS Regresyon Standart Standart F.Test Fs5:095
tabanl modelleri  sapma sapma DP.  lstatistigif (tn.1m-11.0)
Taguchi! tabanli DP TOPSIS.sd1 sd2

1 \% km/s 4.14 4.21 26270 27674  0.90* 5.05

2 \% km/s 4.06 4.14

3 \% km/s 4.06 4.19

4 Eq MPa 48591 50644

5 Eq MPa 47911 50489

6 Eq MPa 47381 50454

Toplam 6 6

'TOPSIS tabanli Taguchi yontemi ile belirlendi

*Sifir varsayimi Ho= iki yontem ile elde edilen degerler arasinda anlamli bir fark yoktur. Ciinkii 0.90>5.05.sifir

varsayimi kabul edilir.{ F =Sy, /Sy,

iki metodun keskinligi arasinda anlamli bir fark bulunamamustir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu caligmada; polimerik atiklar igeren normal agirlikli
ucucu kiil i¢eren hazir betonun ultrason hiz1 ve dinamik
elastisite modiilii iizerinde etkili olan polimerler deneysel
tasarim yontemi ile belirlendi. Her biri {i¢ seviyeye sahip
yedisi polimer olmak iizere toplam on {i¢ etken belirlendi.
Deneylerin  gergeklestirilmesinde ~ Lo7(3%%)  kismi
faktoriyel ortogonal dizini kullanildi.

Calismada kullanilan tiim polimerlerin ultrason hizin
azaltict yonde (T<0 ve p<0.01) etkisi oldugu, bir bagka
deyisle betonun ultrason hizin1 azaltma egiliminde
oldugu goriildii. Kullanilan polimerlerden yiiksek
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