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OZET

Kendiliginden yerlesen beton yiiksek islenebilirlige sahip olmasinin yani sira miihendislik 6zellikleri agisindan
yeterli performansi gostermesi nedeni ile oldukga ilgi géren 6zel bir beton ¢esididir. Bu ¢alismada geri doniistiiriilmiis
agrega igeren kendiliginden yerlesen beton uygulamalarinin yer aldigr literatiir ¢aligmalar1 dikkate alinarak Tepki
Yiizey Metodu ile optimizasyon c¢alismasi gerceklestirilmistir. Yiiriitiilen optimizasyon calismasinda geri
donistiiriilmiis ince ve iri agrega yiizdeleri ile su/¢cimento orani girdi parametreleri olarak secilmistir. Bu kapsamda
kendiliginden yerlesen betonun taze 6zelligini yansitan yayilma cap1 degerleri ile sertlesmis performansini gosteren
basing dayanimi parametreleri irdelenmistir. Kullanilan bu yontem sayesinde dikkate alinan girdi degiskenlerinin
cikt1 parametreleri iizerindeki etkisini yansitan modeller olusturulmustur. Agrega miktarlar1 ve basing dayanimi
maksimize edilmis olup diger parametreler serbest birakilmigtir. Yayilma ¢ap1 i¢in ise hedef deger tanimlamasi
yapilmistir. Ayrica gergeklestirilen varyans analizi sonucunda olusturulan modellerin anlamlilig1 ortaya konulmustur.
Olusturulan modelin arzu edilebilirlik degeri 0.734 olarak elde edilmistir. Boylece istenilen diizeye anlamli bir
derecede yaklagilarak geri doniistiiriilmiis agrega iceren kendiliginden yerlesen beton igin optimum tasarim
parametrelerine ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginde yerlesen beton, geri doniistiiriilmiis agrega, tepki yiizey metodu, optimizasyon
ABSTRACT

Self-compacting concrete is a special type of concrete that attracts a lot of attention due to its high workability and
adequate performance in terms of engineering properties. In this study, an optimisation study was carried out with
the Response Surface Method considering the literature studies on self-compacting concrete applications containing
recycled aggregates. In the optimisation study, recycled fine and coarse aggregate percentages and water/cement ratio
were selected as input parameters. In this context, spread diameter values reflecting the fresh property of self-
compacting concrete and compressive strength parameters showing the hardened performance were examined.
Thanks to this method, models reflecting the effect of the input variables on the output parameters were created.
Aggregate amounts and compressive strength were maximised and other parameters were left free. A target value
was defined for the spreading diameter. In addition, the significance of the models created as a result of the analysis
of variance was revealed. The desirability value of the model was obtained as 0.734. Thus, the optimum design
parameters for self-compacting concrete containing recycled aggregate were reached by significantly approaching
the desired level.
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GIRIS
Diinya capinda niifus artmaya devam ettikce yeni altyapiya olan talep de artmaktadir. Bu durum neticesinde beton
diinyada en yaygin kullanilan ingaat malzemesi olmaktadir. Beton yapilara olan talebin yiiksek olmasi ile birlikte de

ingaat sektoriiniin dogal kaynak tiiketimi de son yillarda 6nemli dl¢iide artmigtir. Ayn1 zamanda artan ingaat ve yikim
atiklar1 da ¢evre agisindan olumsuz bir etki yaratmaktadir.

Insaat sektdriinde daha siirdiiriilebilir bir sistemin olusmasi agisindan beton teknolojisine farkli agilardan yaklasilmas:
gerekmektedir. Dogal kaynaklarin kullanimimin azaltilacagi alanlar farklilik gostermek ile birlikte yeni beton
iiretiminde geri doniistiiriilmiis agregalarin kullanilmasi giderek daha yaygin hale gelmektedir. Bu sayede azaltilan
agrega kaynak tiiketimi ve maliyet durumlarinin yan1 sira atik depolama, tasima gibi sorunlarin ¢6ziimiine de katki
saglanilmis olmaktadir. Bu kapsamda hem ekonomik hem de g¢evresel sorunlara ¢éziim getirmesi agisindan geri
doniistiiriilmiis malzemelerin yenilik¢i kullaniminin 6nemini gosteren ve insaat sektdriinde siirdiiriilebilir kaynaklarin
gelistirilmesine odaklanilan ¢aligmalar yiiriitiilmektedir (Soares vd., 2014; Behere vd., 2014; Evangelista ve De Brito,
2014; Silva vd., 2015; Silva vd., 2018; Guo vd., 2018)

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), disaridan bir kuvvet veya titresim olmadan karisimin yiiksek akiskan yapisi
sayesinde normal betonun kullanilmasinin miimkiin olmadig1 dar, sikisik uygulama alanlarina segregasyon olmadan
rahatlikla yerlesebilen bir beton tiirtiidiir (Corinaldesi ve Moriconi, 2011). Bu yiiksek islenebilirlik yapisina ulasilmasi
katki maddelerinin kullanimi ile saglanmaktadir. KYB iiretimi sirasinda islenebilirlik gerekliliklerine yeterince
uymasit agisindan akis kapasitesi, gecis kapasitesi, viskozite ve ayrigsmaya karsi direng gibi 6zelliklerinin analiz
edilmesi gerekmektedir (Concrete, 2005). Kendiliginden Yerlesen Betonda geri doniistiiriilmiis agrega kullanimi
heniiz yakin zamanda incelenmistir, ancak bu agrega kullaniminin sagladig1 bazi avantajlar dikkate alindiginda bu
alanda yapilacak daha fazla caligmalara ihtiya¢ duyulacagi asikardir. Arastirmacilar, geri doniistiiriilmiis agrega
iceren KYB’nin taze 6zelliklerinin yan sira dayanim ve dayaniklilik performanslarinin da istenilen Slgiilerde elde
edilmesi i¢in baz1 kapsamli ¢alismalar gerceklestirmislerdir (Garcia-Troncoso vd., 2021; Mu vd., 2021; Sasanipour
ve Aslani, 2020).

Literatiirde, ingaat miithendisliginin farkli alanlarinda olmak {izere karisim oranlarinin belirlenmesinde kullanilan
degisken parametrelerin betonun miihendislik 6zellikleri iizerindeki etkisinin incelendigi optimizasyon caligmalar1
mevcuttur (Ekmen vd., 2020; Simsek vd., 2013; Khargotra vd., 2022; Broyles vd., 2022). Bu optimizasyon
caligmalarinda deney tasarimi, model gelistirme ve optimum degerlere ulagmak igin kullanilan en yaygin
yaklagimlardan biri Tepki Yiizey Metodudur (TYM) (Yan vd., 2011; Bayramov vd., 2004; Ekmen ve Avci, 2023;
Nambiar ve Ramamurthy, 2006; Adamu vd., 2022; Avci ve Ekmen, 2023). Haque vd., (2021), degisken olarak kabuk
kiilii ve cam elyaf kullanarak betonun 6zelliklerini tahmin etmek ve optimize etmek igin TYM’yi kullanmiglardir.
Siamardi (2022), TYM sayesinde deneysel tasarim ve model gelistirerek hafif kendiliginden yerlesen betonun
mithendislik 6zelliklerinin tahminini gergeklestirmistir. Awolusi vd., (2019), ¢elik lif ve kiregtasi tozunu girdi
parametreleri olarak kullanarak betonun yayilma ¢api, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve su emmesini
tahmin etmek i¢in TYM ile modeller olusturmuslardir. Gelistirdikleri modeller yiiksek derecede dogruluga ve daha
az hata ile tahmine sahiptir. Hameed vd., (2021), yiiksek dayanimli betonun dayanimini TYM destegi ile
modellemislerdir.

Bu ¢alismada KYB iiretiminde geri doniistiiriilmiis agrega kullanimimin gergeklestirildigi ¢aligmalardan edinilen
veriler 1s18inda TYM kullanilarak optimizasyon ¢aligmasi gerceklestirilmistir. Karigim tasariminda yer verilen
oranlar dikkate alinarak iretilen KYB’ye ait yayilma ¢ap1 ve basing dayanim degerleri degerlendirilmistir. Hem iri
agrega hem de ince agrega ikame yiizdelerinin KYB performansini belirleyen taze ve sertlesmis 6zellikler {izerindeki
etkisi ortaya konularak gelecek ¢aligmalara yon vermesi hedeflenmistir. Béylece kendiliginden yerlesen beton igin
optimum tasarim parametrelerine ulagilmstir.

MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Yiiriitiilen bu ¢alisma kapsaminda geri dondstiiriilmiis agrega ikamesi iceren KYB tiretimleri dikkate alinmistir. Bu
alanda yiiriitiilen literatiir ¢alismalar1 (Corinaldesi ve Moriconi, 2004; Kou ve Poon, 2009; Grdic vd., 2010; Tuyan,
2014; Pereira-de-Oliveira vd., 2014; Modani ve Mohitkar, 2014; Giineyisi vd., 2014; Campos vd., 2018) arastirilarak
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ulagilan veriler irdelenmigtir. KYB karigim tasarimi gerceklestirilirken taze oOzellikler ile birlikte mekanik
performansin da istenilen seviyelerde olmas1 gerekmektedir. Uretilen KYB’nin yeterli islenebilirlik seviyelerine
ulagsmas1 ve ayni zamanda basing dayanim degerinin de yapisal kullanilabilirlige uygun olmasi gerekmektedir.
Su/¢imento (s/¢) oraninin arttirilmasi daha akiskan bir yapi elde edilebilmesine olanak saglarken ayni1 zamanda basing
dayanim degerlerinde de azalmaya sebep olabilmektedir. Bu iki 6nemli 6zellik dikkate alindiginda s/¢ oraninin da en
uygun sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Tiim bu durumlar g6z 6niine alinarak bu calismada geri doniistiiriilmiis iri
agrega (GDAIi) ve geri dontistiiriilmiis ince agrega (GDAince) ikame yiizdelerinin yani sira s/¢ oraninin da KYB’nin
yayilma ¢ap1 (mm) ve basing dayanim (MPa) degerleri lizerindeki etkisinin irdelendigi bir optimizasyon c¢aligsmast
gerceklestirilmistir.

Bu kapsamda dikkate alinan literatiir caligmalarindan istenilen parametre ve oranlarimi igeren 40 veri degerlendirilmis
olup sonuglar irdelenmistir. Kullanilan veriler i¢in s/¢ orani 0,38-0,57 arasinda, GDAjii ve GDA\ince yiizdeleri ise 0-
100 arasinda degismektedir. Cikt1 parametreleri olan yayilma ¢ap1 (mm) ve basing dayanim (MPa) degerleri ise
sirasiyla 625-860 mm ile 32,3-64,3 MPa arasinda degismektedir. Kullanilan veriler ve ait oldugu ¢alismalar1 gosteren
grafik Sekil 1°de verilmistir. Literatiir ¢aligmalarini temsil eden gostergeler ¢alismalarin metin igerisinde verildigi
sira ile belirtilmistir. Ornegin Li, Corinaldesi ve Moriconi, (2004) tarafindan yiiriitiilen calismay: temsil etmektedir.
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Sekil 1. KYB Uretimi Gergeklestirilmis Literatiir Calismalarina ait Veriler

Yontem

Tepki Yiizey Metodu ilk kez Box ve Wilson (Myers vd., 2016) tarafindan 951 yilinda tamitilmistir ve halen deney
tasarim calismalarinda kullanilmaktadir. Tepki Yiizey Metodu, ilgilenilen bagimsiz degiskenlerin birkag bagimli
degiskenden etkilendigi ve amacin yaniti optimize etmek oldugu problemlerin modellenmesi ve analizi i¢in
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kullanilabilen, matematiksel-istatistiksel tekniklerden olusan giiclii bir metodolojidir (Montgomery, 2013). Sekil
2’de Tepki Yiizey Metodunun ¢alisma mekanizmasini gésteren akis semasina yer verilmistir.

Girdi ve ¢ikti parametrelerinin
belirlenmesi

Y

Deneysel tasarim 7

h 4

Istatistiksel analiz

Degiskenlerin
simflandirilmasi

Modelin uygunlugu?
— Uygun tasarmmm olugturulmas: @

Tasarimi dogrula

Sekil 2. Tepki Yiizey Metodunun Calisma Mekanizmasinit Gosteren Akis Semast

TYM'de, birden fazla degisken s6z konusu oldugunda iyi bir deneysel program kullanarak ikinci dereceden etkilerin
etkilesimleri ortaya konulabilmektedir. Ayrica, girdi parametrelerinin yanit tizerindeki etkilerini degerlendirmek,
model denklemleri olusturmak ve en iyi performans degerlerine ulasilmasini saglayan optimum miktarlar
belirlenebilmektedir (Adamu vd., 2022). TYM, olusturulacak olan karigim tasariminda sagladigi avantajlarin yani
sira yanit 6zelliklerinin birbirleriyle olan iligkileri hakkinda da bilgi edinilmesini miimkiin kilmaktadir. Bina ve ingaat
uygulamalarinda TYM tabanli yaklagimin kullanilmasi sayesinde daha az deney gergeklestirilerek zaman ve
maliyette azalma saglanmig olmaktadir (Adamu vd., 2022).

BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda gerceklestirilen istatistiksel degerlendirme ve modelleme iglemleri Design Expert versiyon 10
(Design Expert, 2010) paket programu ile gerceklestirilmistir. Tepki Yiizey Metoduna bagli olan Merkezi Birlesik
Tasarim modeli kullanilmistir. Su/¢imento orani, geri doniistliriilmiis iri agrega yiizdesi ve geri doniistiiriilmiis ince
agrega ylizdesi girdi parametreleri olarak kullanilirken yayillma c¢apt (mm) ve basing dayamimi (MPa) cikti
parametreleri olarak belirlenmistir. TYM ile olusturulan model sayesinde tepki parametrelerinin optimum degerleri
elde edilmistir. Modelleme gergeklestirilirken 750 mm hedef yayilma ¢ap1 ile maksimum basing dayanimi sonucuna
ulastlmaya calisilmistir. Bu hedefler dogrultusunda s/¢ orani veri aralifinda serbest secilirken GDAiri ve GDAince
yiizdeleri maksimum olacak sekilde tasarim gergeklestirilmistir. Boylece deneysel verilere en yakin sonuglarin
ulasilabilecegi en iyi model olusturulmustur.

Olusturulan her bir modelin deneysel verilere uyup uymadig istatistiksel olarak kontrol edilmistir. Varyans analizi
ile ulagilan istatistiksel parametrelere Tablo 1’de yer verilmistir. TYM'den elde edilen varyans analizinde (ANOVA)
gerceklesen bir dizi adim sonrasinda ulasilan P-degerleri kullanilarak istatistiksel anlamlilik belirlenmis ve
gelistirilen modellerin yeterliligi kontrol edilmistir. Hem yayilma ¢ap1 (mm) hem de basing dayanimi (MPa)igin
istatistiksel degerlendirme sonucunda p<0,05 oldugundan olusturulan modellerin %95 giiven araliginda anlamli
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oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, belirlenen degiskenler ile olusturulan modeller arasinda anlamli bir iligki oldugu
sOylenebilmektedir.

Tablo 1. Yayilma Cap1 (mm) ve Basing Dayanimi (MPa) icin ANOVA Sonuglari

Istatistiksel parametreler

Tepki Kaynak Model Kareler toplami Serbestlik Kareler ortalamast F degeri p-degeri Anlamhilik
derecesi

Model 1,02E+05 3 33885,08 27,9 <0.0001  Anlaml
A-S/C 5136,59 1 5136,59 4,23 0,047

Yaydma ¢apt (mm)  B-GDAri (%) Lineer 33013,85 1 33013,85 27,18 <0.0001
C-GDAince (%) 20975,43 1 20975,43 17,27 0,0002
Artik 43722,27 36 1214,51
Model 1,59E+03 9 176,85 5,52 0,0002 Anlamly
A-S/C 645,56 1 645,56 20,16 <0.0001
B-GDA:ri (%) 107,76 1 107,76 3,36 0,0765
C-GDAince (%) 136,7 1 136,7 4,27 0,0476
AB Kuadratik 202 1 202 0,063 0,8034
AC 130,88 1 130,88 4,09 0,0522

Basing dayanimi
(MPa) BC 146,96 1 146,96 4,59 0,0404

A? 367,8 1 367,8 11,48 0,002
B2 77 1 7,71 0,24 0,6273
c? 257,2 1 257,2 8,03 0,0081
Artk 960,72 30 32,02

Deneysel tasarim, veri iiretimi ve analizi tamamlandiktan sonra, ¢iktilar1 tahmin etmek i¢in kullanilabilecek model
denklemleri olusturulmustur. Yayilma ¢ap1 ve basing dayanimi i¢in bu model denklemleri sirasiyla Esitlik (1) ve
Esitlik (2)’de verilmistir. Tepki modellerini temsil eden bu denklemlerin katsay1r degerlerine ise Tablo 2’de yer
verilmistir.

Yayilma ¢ap1 (mm) = (x; — x,A + x3B + x,C) Q)

Basing dayanimi (MPa) = (y; — y,A4 + V3B — y,C + V< AB — Y. AC + y,BC + ygA®? + yoB? — y,,C?) 2

Tablo 2. Yayilma Cap1 ve Basing Dayanimi i¢in Regresyon Modellerinde (Denklem 1-2) Kullanilan Katsayilar
Katsayilar

Tepki X1 X2 X3 Xa Y1 y2 y3 \Z Y5 Y6 y7 Y8 Yo Y10

Yayilma capi 749,4 21,45 405 41,04 - - - - - - - - - -
(mm)

Basing dayanimi - - - - 4691 1652 42 438 06 7,42 531 1356 1,23 9,85
(MPa)

Gergeklestirilen optimizasyon ¢aligmasinda kullanilan bagimli ve bagimsiz degiskenler, hedef araliklar1 ve sonug
olarak ulasilan optimum degerler Tablo 2’de verilmistir. En uygun model olusturulurken oncelikli olarak geri
dondstiiriilmiis agrega yilizdelerinin ve basing dayanimi degerlerinin maksimum olmasi kosuluyla diger faktor ve
degiskenlerin hedefleri belirlenmistir. S/C orani, GDAji (%) ve GDAince (%) faktorleri i¢in optimum degerler sirasiyla
0,42, %81,03 ve %67,46 olarak elde edilirken tepki parametreleri olan yayilma ¢ap1 (mm) ve basing dayanimi (MPa)
i¢cin bu degerler sirastyla 801,61 mm ve 64,3 MPa olarak elde edilmistir.
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Tablo 3. Optimizasyon Analizinde Kullanilan Degiskenlere Ait Hedefler ve Optimum Degerler

Faktorler ve Tepkiler Hedef Alt limit Ust limit Optimum
degerler
S/IC aralikta 0,38 0,57 0,42
GDA::i (%) maksimum 0 100 81,03
GDAince (%) maksimum 0 100 67,46
Yayilma ¢ap1 (mm) hedef 625 860 801,61
Basing dayanimi (MPa) maksimum 32,3 64,3 64,3

Yayilma ¢ap1 (mm) tepki modeli i¢in artiklarin normal grafigi Sekil 3 (a)’da verilmis olup, bu sekilde artiklarin diiz
bir hattin olduk¢a yakininda oldugu goriilmektedir. Bu durum, belirlenen hedeflere ulasilmasi dogrultusunda
olusturulan tepki modeline ait artiklarin uygun bir dagilimda oldugunu gostermektedir. Sekil 3 (b)’de, olusturulan
model i¢in elde edilen artiklar ve tahmin edilen yayilma ¢ap1 degerleri arasindaki iliskiyi gdsteren grafik verilmistir.
Grafikte modele ait veriler sinir ¢izgileri arasinda rastgele dagilmstir. Sekil 3 (c)’de gergek degerler ile tahmin edilen
yayilma ¢ap1 (mm) tepki degerleri arasindaki iligki verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi egimli ¢izgi verileri yaklagik
esit olarak bolmiistiir. Sekil 3 (d)’de ise elde edilen yayilma ¢ap1 (mm) modeli i¢in Box—Cox transformasyon
analizine ait grafige yer verilmistir. Bu grafikte lambda i¢in en uygun olan 1 degeri alinmistir.
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Sekil 3. Yayilma Cap1 Modelinin Regresyon Analizi i¢in Grafikler (Denklem 1): a) Artiklarin Normal Grafigi; b.
Artiklara Kars1 Tahmin Edilen Tepkinin Grafigi; ¢. Tahmin Edilene Kars1 Gergek Tepkinin Grafigi; d. Ussel
Transformasyon i¢in Box—Cox Doniisiim Grafigi
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Basing dayanimi (MPa) tepki modeli i¢in artiklarin normal grafigi Sekil 3 (a)’da verilmis olup, bu sekilde artiklarin
cogunun diiz hattin lizerinde uygun bir dagilimda oldugu goriilmektedir. Olusturulan model icin elde edilen artiklar
ve tahmin edilen basing dayanimi1 (MPa) degerleri arasindaki iliskiyi gosteren grafik ise Sekil 3 (b)’de verilmistir.
Grafikte modele ait veriler sinir ¢izgileri arasinda rastgele dagilmistir. Sekil 3 (c)’de gercek degerler ile ve tahmin
edilen basing dayanimi (MPa) tepki degeri arasindaki iliski verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi egimli ¢izgi verileri
yaklagik esit olarak bolmiistiir. Elde edilen basing dayanimi (MPa) modeli i¢in Box—Cox transformasyon analizine
ait grafik Sekil 3 (d)’de verilmistir. Bu tepki modeli i¢in de lambda degeri 1 olarak alinmustir.
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Sekil 4. Basing Dayanimi1 Modelinin Regresyon Analizi i¢in Grafikler (Denklem 2): a. Artiklarin Normal Grafigi;
b. Artiklara Kars1 Tahmin Edilen Tepkinin Grafigi; c. Tahmin Edilene Karsi Gercek Tepkinin Grafigi; d. Ussel
Transformasyon i¢in Box—Cox Doniisiim Grafigi

TYM'deki ¢ok amagli optimizasyonun sonucu, arzu edilebilirlik kullanilarak dogrulanir ve agiklanir. Arzu
edilebilirlik O ila 1 arasinda degisen ve her yanit i¢in arzu edilen araliklar1 yansitan bir amag fonksiyonu d(x) kullanan
¢oklu bir yanit metodudur. Yayilma ¢ap1 (mm) ve basing dayanimi (MPa) modelleri igin arzu edilebilirlik ve iki
boyutlu tepki yilizeyi grafikleri Sekil 5°te verilmistir. Sekil 5’te S/C oraninin, GDA i (%) ve GDAuince (%) degerlerinin
yayllma ¢ap1 (mm) ve basing dayanimi (MPa) tepkileri iizerindeki etkisi goriilmektedir. S/¢ oranindaki azalmaya
bagli olarak basing dayanim degerlerinde artig goriilmektedir. Yayilma cap1 (mm) degerlerindeki degisimde hem
GDAii (%) hem de GDAine (%) degerlerindeki artiglar etkili iken, basing dayanimindaki degisimde en etkili
parametre GDA:i (%) miktar1 olmustur. Tasarim sirasinda belirlenen hedefler dogrultusunda olusturulan modeller
icin arzu edilebilirlik degeri yiiksek GDAiri (%) miktar1 ve diisiik s/¢ orani ile elde edilmistir. Gergeklestirilen bu
optimizasyon ¢alismasinda arzu edilebilirlik degeri 0,734 olarak elde edilmistir.
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Arzu edilebilirlik
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Sekil 5. Olusturulan Tepki Yiizey Modellerinin Arzu Edilebilirligi ve iki Boyutlu Gsterimi

Sekil 6’da olusturulan modele ait {i¢ boyutlu arzu edilebilirlik grafigi verilmistir. Arzu edilebilirlik degerinin 1’e

yakin elde edilmesi optimum tasarima istenilen derecede yaklasildigini gostermektedir.
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Sekil 6. Olusturulan Modele ait U¢ Boyutlu Arzu Edilebilirlik Grafikleri
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SONUCLAR

Calisma kapsaminda geri doniistliriilmils iri ve ince agrega ikamesi yapilan kendiliginden yerlesen beton
uygulamalar1 irdelenmis olup optimizasyon caligsmasi gergeklestirilmistir. Design Expert programi kullanilarak
gerceklestirilen istatistiksel ve matematiksel islemlerin sonucunda ele alinan bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki iliski belirlenmistir. Bu kapsamda S/C orani, GDAiri (%) miktar1 ve GDAince(%) miktar1 kaynak degerlerine
karsilik yayilma ¢ap1 (mm) ve basing dayanimi (MPa) tepki degerleri incelenmistir. Calisma ile ulasilan sonuglara
asagida yer verilmistir:

= [statistiksel degerlendirme neticesinde yayilma ¢ap1 (mm) degeri i¢in olusturulan modelin anlamli olmasi
sonucunda uygun fonksiyon olusturulabilmistir.

= Varyans analizine gore basing dayanimi (MPa) tepki parametresini yansitan model anlamli bulunmustur.

=  QGergeklestirilen optimizasyon calismasi sonucunda girdi parametreleri olan S/C orani, GDAjri (%) miktar1 ve
GDAunce (%) miktari igin optimum degerler sirasiyla 0,42, %81,03 ve %67,46 olarak belirlenmistir.

= (Cikt1 parametreleri olan yayilma ¢api (mm) ve basing dayanimi (MPa) igin optimum degerler sirasiyla 801,61
mm ve 64,3 MPa olarak elde edilmistir.

= Tepki yiizey modelleri incelendiginde S/C oranindaki azalmaya bagli olarak basing dayanim degerlerinde
artig gorilmistiir.

= Hem GDAii (%) hem de GDAine (%) ikame oranlarindaki artiglar yayilma ¢apir (mm) degerlerindeki
degisimde etkili olmustur.

=  Olusturulan modele gore basing dayanimindaki degisimde en etkili parametre GDAjii (%) ikame orani
olmustur.

* Incelenen verileri yansitan her tepki icin arzu edilen araliklar1 yansitan arzu edilebilirlik degeri 0,734 olarak
elde edilmistir.

Boylece istenilen arzu edilebilirlik diizeyine anlamli bir noktada yaklasilarak geri doniistiiriilmiis agrega iceren
kendiliginden yerlesen betonlar icin sonraki c¢alismalara rehber olabilecek optimum tasarim parametreleri elde
edilmistir.
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