T.C.
YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

TEPKi YUZEYi YONTEMBILGISININ BETON UYGULAMASINDA
KULLANILABILIRLIGININ GELISTiRILMESi

M. TIMUR CiHAN

DOKTORA TEZi
INSAAT MUHENDISLIGi ANABILIM DALI
YAPI PROGRAMI

DANISMAN
PROF. DR. NABi YUZER
ES DANISMAN
PROF. DR. ABDURRAHMAN GUNER

ISTANBUL, 2012



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

TEPKi YUZEYi YONTEMBILGISININ BETON UYGULAMASINDA
KULLANILABILIRLIGININ GELISTIRILMESI

M. Timur CiHAN tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi 09.10.2012 tarihinde asagidaki jiiri
tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi insaat Miihendisligi Yapi
Anabilim Dal’'nda DOKTORA TEZi olarak kabul edilmistir.

Tez Danigmani
Prof. Dr. Nabi YUZER

Yildiz Teknik Universitesi

Es Danisman
Prof. Dr. Abdurrahman GUNER

istanbul Universitesi

Jiiri Oyeleri
Prof. Dr. Nabi YUZER

Yildz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Turan OZTURAN

Bogazici Universitesi

Prof. Dr. Hulusi OZKUL

istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Yilmaz AKKAYA

istanbul Teknik Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Ozgiir CAKIR

Yildiz Teknik Universitesi




Bu calisma, TUBITAK Arastirma Destek Programlari Baskanligi’'nin 109M748 numarali
projesi ile desteklenmistir.



ONSOz

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii insaat Miihendisligi Anabilim Dali Yapi
Programinda yapilan ¢alisma kapsaminda tepki ylizeyi yontembilgisinin etki degiskeni
cok fazla olan beton uygulamasinda kullanilabilirliginin gelistiriimesi incelendi. Bu
amacla oncelikle beton ¢okme degeri ve basma dayanimina etki eden es zamanl
kontrol edilebilir degiskenler belirlenerek, farkli deneysel tasarimlar (kismi faktoriyel
tasarim ve D—Eniyileme tasarim) kullanilarak etki degiskenlerinin etkinlik dizeylerine
gore degiskenlikleri ve elenerek sayilari uygun bir sekilde azaltildi. Son olarak ¢oklu en
iyileme amaciyla belirlenen degisim araliklarinda arzuedilirlik fonksiyonlari kullanilarak
farkl cimento standard dayanimlarinda farkli beton dayanim siniflari icin eniyi bolgeler
belirlendi.

Bu arastirmanin yapilmasinda ¢alismanin yiratlciligini Gstlenerek, her zaman yakin
ilgi ve destegini gordigim Sayin Prof. Dr. Nabi YUZER ve Prof. Dr. Abdurrahman
GUNER’e, konu ile ilgili bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim Sayin Prof. Dr. Turan
OZTURAN ve Prof. Dr. Siikran DILMAC’a, 109M748 nolu “Normal Betonun Alisilagelmis
Uygulama Ozeliklerinin Kontrol Edilebilir Degiskenlere Goére Tepki Yiizeylerinin
Belirlenmesi” adl projeyi destekleyerek katkida bulunan TUBITAK Arastirma Destek
Programlari Miihendislik Arastirma Grubu’na, deneysel calismalarda kullanmak Uzere
malzemeleri temin eden AKCANSA ve SET Beton’a ayrica ins. Yik. Mih. Oktay
CAFEROV, deneysel calismalarimda yardimci olan Tek. Mehmet Ali UNLU’ye ve
calismalarim boyunca her zaman yanimda olan, yardimlarini ve desteklerini
esirgemeyen aileme sonsuz tesekkiir ederim.

Temmuz, 2012

M. Timur CIHAN



ICINDEKILER

SAYFA

ONSOZ ..ot e e et e et et e e e e et e et e ete s ee st eeaeetesreearessesaeeaseere st esaeereens v
ICINDEKILER ettt st eeeseeeseee s e s seseeseseessesaesesseseesseassseessesessessseneeeseseeseeseeaees Vv
SIMGE LISTESI ...ttt ettt ettt ettt ettt s et ettt ess s s sene viii
KISALTIVIA LISTES vttt eeeteee ettt ettt st s ae st e st et et et e ete st e saesaeereseseneensesenaesseseesns X
SEKIL LISTEST .ottt ettt ettt ettt et et st et et te st ese et et eneetensetenesserennns Xi
CIZELGE LISTES «viuivetieeteee ettt ettt etese sttt see s et essstessesese s etessesesessssensetensesensssesen Xiii
L0 7 = N XVI
ABSTRACT ...ttt et e et e e st e et e e et e e e aa e e s taeesasaeeeseeeesseeeanseeeasseeeasseeeanseeeanseesanseennnes XiX
BOLUM Lottt et et sttt a et e st e st e s et eae et et et e et esaestesreeatensensessenaasseseesns 1
GIRIS -ttt ettt ettt ettt ettt e ettt e et et ae et et e st be et et eae et et entete et et eneeteereneereereneens 1
R R I3 0= 1 (0Tl © 7.2 « H OO 3

1.2 TEZIN AMQACT.iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieteteee ettt ettt e tre et a et et et e reraseeesarererssereeesnnnnns 9

1.3 [ 11T =2 USSP 10
BOLUM 2.ttt ettt ettt sttt et et seete et ensete st ensenestessensenestenseseeresenes 11
2] = 1 1\ U 11
2.1 Baglayict Maddeler -Cimento........coooccciiiiieiee e 12
2.1.1 Portland Cimento Uretimi......cococceeeeeeiiiieeeeeeceeseee et sve e seeseesneas 13

2.1.2  Cimento HidratasyOonU .......cceeeiiiiieiiiiiiieeiee e eeetrreee e e e e e eanns 14

2.1.3  Cimentolarin Genel OzeliKIeri........ocovevieiieeieecieeeeeeeeeeeeeee e 15

2.2 Y= =T -] OO UUUTRRRRR PP 17
2.2.1  Agregalarin SINfFlandirilmast ......ooeccciieeeiee e 17

2.2.2 Agregalarin OzeliKIri......ooiciiieieeeieeeeeeeee ettt 18

2.3 R PSPPSR 25

2.4 Katki Maddeleri........cciiiiiieeeeee e 26



2.4.1 Kimyasal Katki Maddeleri .......ccccoeiviiiiiiiiiiiieiiiee e 27

2.4.2  Mineral Katki Maddeleri......occouiiiiniiiieiiniieee et 28
2.5 LI EA=3 2 =1 Ko ] o I PP P PP PP PPPPPPPPPPPPPPPPPPRt 28
T R [ P=Y Y=Y o1 1 1 OO 29
2.5.2 Pompalanabilir BEtON ........ccoviuiiiiiiiiiieeeriiee et s 31
2.6 Sertlesmis Beton 32
BOLUM 3.ttt ettt ettt ettt et st s ettt et eas et eaees et ensetenneteseans 35
TEPKI YUZEY]I YONTEMBILGISI ..ottt ettt 35
3.1 TYY NN ArdiSIK DOBaSI....uueeiiiiiieeeeiiieeeeeiee e e eecie e e e saee e e e eaae e e e e are e e e sareee s 39
3.2 TYY’'nin Ug Cesit Uygulamalari......ccoeuveveveeeieeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 40
3.3 TYY UGN GENEl COICOVE....ocvieieeeeecteeeeeeteeee ettt nens 40
BOLUM 4 ..ottt ettt sa s s et na st et et esese e nnees 42
AMPIRIK MODELLERIN KURULMASI .....cveveeiietireteeeteeetereeeetee e eseses s esevesseve s evene e 42
4.1 Lineer Regresyon Modeller ve Parametrelerin Tahmini.........cccccceeeeennens 42
4.2 En Kiictik Kareler Tahmin Edicilerinin Ozelikleri ve 6 nin Tahmini............ 46
4.3 Goklu Regresyonda Hipotez SINAmasl.....cccccvveeeeieiieeeeniiieeeeesieee e esieee e 47
4.3.1 Regresyonun Anlamlilik SINAMAST ......uveiiiriiieeiiiiiee e 47
4.3.2 Ayrik Regresyon Katsayilari Uzerinde SInama ......cccoeveveveveceeseeceeeneae, 49
4.4 Model Uygunluk KONtroll.........ceeevcviieiieiieecciieececeee e 50
4.4.1  Artik COZUMIEMESI .ueeeeeieeeeciiireee e e e e e e e e e rrer e e e e e e 50
4.4.2  Artiklarin OlgeKlendirilmesi ....ocvcveeieeeeeeeeeeeeeeeeceeeee et 51
4.4.3  Etki Taniamalarie. ... 55
4.4.4 Uyum YOKIUBU ICIN SINAMA ..ttt 57
4.5 ikinci Derece Modelin OlUSTUIUIMAST .....c.vcviiviieeiieiceeeceeceeeee e 58
4.6 Nitel Regresor DegiSKENIEri .....uuvei i i 60
4.7 Tepki Degiskenlerinin DONUStUrGIMESi....cveeeeeieicciiieeeee e, 60

4.8 Deneysel Tasarimlarin insasi, Gelistirilmesi ve Karsilastirilmasi i¢in Genel
(0] 1ol { 1= T 61
4.8.1 Uygulanabilir Tasarim Eniyilemesi......ccccoeeeeeeeiiecccieeeeee e 61
4.9 Coklu Tepki ENIYIlE@MEST c.vvieeeieieeeeeee et 62
BOLUM 5 ..ottt ettt ettt ettt et stete et ete st et ns et enseaetensetensereneane 65
ELEME DENEYLERI TASARIMLARI....ccuviutititietecte ettt ettt ete et st enesne et saesnesreenas 65
5.1  iki Dizeyli Faktdriyel TasarimIar......ccccccieeeeeeeeeieeeeeee et 65
5.2 Kismi iki Diizeyli Faktoriyel Tasarimlar .......c.cceeveveeveeeeiceeeeeceeeeeee e 71
5.2.1 Genel 27 Kismi Faktoriyel Tasarimlar........cccoveeeeeeee e, 74
BOLUM B ..ttt ettt ettt ettt ettt ettt et ts ettt etens et ensesete s etenseresens 75
DENEYSEL CALISMA VE DENEYLERIN TASARLANMASI ......ooveveriiereiereeeeereeeereeereseenenens 75
6.1 Hazir Beton Tesislerinden Derlenen Verilerin Degerlendirilmesi............... 78
6.2 Laboratuarda Beton Uretiminde Kullanilan Malzemeler ..........cccccevne.... 81

Vi



6.3 Pompalanabilir Beton icin Kontrol Edilebilir Degiskenlerin Degisim

Araliklarinin Belirle@NmMESi.......coeiiiiiiiiiiiee e s 84
6.4 Gokme ve Basma Dayanimi Tepki Yuzeylerinin Belirlenmesi ........ccceeeen.e. 98
6.4.1 Faktor Eleme Tasarimi (2772 Kismi Faktoriyel Tasarim)......cccceecvveeeenneee. 99
6.5 Tepki Modellerinin Elde EAiImMeSi......cccuvvveeeiiiiecieiieee e 109
6.5.1 Gergek Tepki Modellerinin Olusturulmasi.......cccceeeviveeeeeiiieee e 110
6.5.2 Farkh Tepki Fonksiyonlarinin Olusturulmasi.......ccceccvveeeviciieeeiniineeenns 132
6.6 Farkh Beton Siniflari igin Cokme ve Basma Dayanimi Eniyilemesi............ 170
BOLUM 7 ettt ettt ettt st ae ettt nt et as s ete st et enseteseesetennanen 174
DENEY SONUGLARI VE TARTISILIMAST ..cuvviiiiiieeiieeeiieeeite ettt 174
BOLUM 8 ..ttt ettt ae ettt ettt ete s e s ese st ebe st etensesesesetensesen 191
SONUGLAR VE ONERILER ...eouvieietetiiieseteteseseste e teseesaese e sesse s e ssssesessssssssssesesensssnns 191
KAYNAKLAR ...ttt ettt e stee e ste e e sate e e sateeesaaeessaeeasaeeasseeesnsaeessseeessseeesnsaeesseeenns 194
1 A ST PUSRPPON 201
TANILAMALAR DURUM ISTATISTIGI c..vuvevececveveriiicieieteeeecee et 201
A-1 Tasarim 1 Cokme Tanilamalar Durum istatistigi, Den bayik = 11.2 mm ...... 201

A-2  Tasarim 1 Basma Dayanimi Tanilamalar Durum istatistigi,
Denbiyik = 11.2 MM ettt 203
A-3 Tasarim 1 Cokme Tanilamalar Durum istatistigi, Den bayik = 22.4 mm ...... 204

A-4  Tasarim 1 Basma Dayanimi Tanilamalar Durum istatistigi,
Den biiyiik = 22.4 MM ittt sb e s s sre e 206
A-5 Tasarim 2 Cokme Tanilamalar Durum istatistigi, Den bayik = 11.2 mm ...... 208

A-6  Tasarim 2 Basma Dayanimi Tanilamalar Durum istatistigi,
Den biiyiik = 11.2 MMttt s 209
A-7  Tasarim 3 Cékme Tanilamalar Durum istatistigi, Den bayik = 11.2 mm ...... 211

A-8  Tasarim 3 Basma Dayanimi Tanilamalar Durum istatistigi,
Den biiyiik = 11.2 MMttt e 213

A-9  Tasarim 3 Cékme Tanilamalar Durum istatistigi, Den biiyiik = 22.4 mm .214
A-10 Tasarim 3 Basma Dayanimi Tanilamalar Durum istatistigi,
Den biiyiik = 22.4 MM .ttt st a e s sb e s s sne s 216
A-11 Tasarim 4 Cékme Tanilamalar Durum istatistigi, Den biyiik = 11.2 mm .218
A-12 Tasarim 4 Basma Dayanimi Tanilamalar Durum istatistigi,

Denbuym(= 1 O 1 o N 219

A-13  Tasarim 4 Cokme Tanilamalar Durum istatistigi, Den bayak = 22.4 mm ...... 221

A-14 Tasarim 4 Basma Dayanimi Tanilamalar Durum istatistigi,

Den biyiik = B A o' o o T 222
(041 =161V 1 TR 225

Vi



SIMGE LIiSTESI

AT
b
C

Cjj

D
Den blyik
D;
di
d/D
€i

F

f

f
fCC
f ck

oSz~ =~ x =

o I R

S/C

Agrega turd

En kigulk kareler tahmin edicileri

Merkez noktalardaki deneme sayisi
X'x " matrisinin j’inci diyagonal elemani

Toplam arzuedilirlik

Agreganin en buylk tane bayukIug

Cook mesafesi

Standardize edilmis artik - Arzuedilirlik fonksiyonu

Alt elek géz acikligi/Ust elek gz aciklig

Artik (artakalan)

Faktoriyel noktalardaki deneme sayisi

Tepki fonksiyonu

Basma Dayanimi

Cimento Standard Dayanimi

Karakteristik basma dayanimi

Fisher dagilimi

Sapka matrisi

Sapka matrisinin diyagonal elemani

Sifir hipotezi

Birim matris

Tanimliiligki

Faktor sayisi

incelik moddili

Karisim agrega incelik moduli

En kiglk kareler fonksiyonu-Alt limit

Moment matrisi

Gozlem sayisi

Ortogonal matris

Coklu korelasyon katsayisi

Agirlik (arzuedilirlik fonksiyonunun degisim bicimi)

Coklu belirlilik katsayisi

Normallenmis artik

Su/cimento kiitle orani

Hedef

t (student) dagilimi degiskeni

viii



I ORHWKR T X X

N

'™ AN E R >

NN
x~ x
hej

Ust limit

Tasarim matrisi

Kodlanmis (standardize edilmis) etki degiskenleri
Gergek gozlemlenen tepki sonuglari

Anlamlihk diizeyi

Model katsayilari

Ki-kare dagilimi

istatistiksel hata

Tepki degiskeni

Donusturiclt parametresi

Ortalama tepki

Su emme

Yogunluk

Varyans

Dogal etki (girdi) degiskeni

Uydurulmus regresyon degerleri, modelden tahmini degerler
iki diizeyli faktoriyel tasarim

iki diizeyli kismi faktoriyel tasarim



KISALTMA LISTESI

AT
Cov

MBT
MS
OGYFC
PRESS
PC

PE

sd
se
SS¢
SSq
SSt
Std
TYY
UK
Uy

Agrega tira

Kovaryans

Cokme

En buyulk

En kiglk

Faktor Etkilesimi

incelik modili

Guven araligi

Belirleyici siralama

ince agrega

indirgenmis model

Katki maddesi

Merkezi birlesik tasarim
Ortalama kare

Ogutiilmus grandle yiiksek firin ciirufu
Tahmini artik kareler toplami
Portland cimentosu

Salt hata

Slump (¢cokme) degeri
Serbestlik derecesi

Standard hata

Hata veya artik kareler toplami
Regresyon (baglanim) (veya model) kareler toplami
Toplam kareler toplami
Standard

Tepki ylzeyi yontembilgisi
Uygun kesinlik

Uyum yoklugu

Vebe siresi



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 4.1

Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 6.1
Sekil 6.2

Sekil 6.3
Sekil 6.4
Sekil 6.5
Sekil 6.6
Sekil 6.7
Sekil 6.8
Sekil 6.9
Sekil 6.10
Sekil 6.11
Sekil 6.12
Sekil 6.13
Sekil 6.14

Sekil 6.15
Sekil 6.16

Sayfa
Farkli yas ve cimento inceligine gére beton basma dayanimindaki degisim [42].. 16
Beton dayanimi ve S/C orani arasindaki iliski [29].......ccovvevvereecrereeireeeennnn. 33
Tepki egrisi (a) ve tepki ylizeyi (b) [3] ..ccoeeeririeeieee e 36
Tepki ylzeyi yontembilgisi icin genel cerceve [92].....ccovvveeeeeeiiiiciirveeeeeenn. 41

y’nin eszamanli eniyilenmesi igin arzuedilirlik fonksiyonlari. (a) Amag
(hedef) y’nin maksimum degerini elde etmek. (b) Amag (hedef) y’nin
minimum degerini elde etmek. (c) Amac y icin olasi hedefin olduk¢a yakin

degerlerini elde etmek [2] .....oeveeeiiieeeee s 64
2° faktoriyel tasarim [2] ..o 66
23 faktoriyel tasarim [2] ..o 66
Agregalara ait tane bUyUkIGgU dagilimlari........coccccvivieeeeieieiceeee e, 81
272 kismi faktoriyel tasarim deneme noktalarina ait karisim agrega tane
buytklagi dagiimlart (Den biyik = 11.2 MM).eeiiiniiiiiiiiniiiiieeeecece 105
272 kismi faktoriyel tasarim deneme noktalarina ait karisim agrega tane
buytklugi dagiimlart (Den biyik = 22.4 MM).eeiiiiriiiiiiinieenreneeeeeeeeee 106
Box-Cox grafikleri, Tasarim 1, Denbiyik = 11.2 MM .eiiiiiiiiiiiiiiiiiecicen, 116
Box-Cox grafikleri, Tasarim 1, Den biyik = 22.4 MM .ceoiiiiiiiiiiiiiieiieenieen, 116
Tasarim 1 duizensizlik grafikleri, Denbayak = 11.2 MM ccooviiiiiiiniiiiiciee, 119
Tasarim 1 duizensizlik grafikleri, Den biyik = 22.4 MM ooiviiiiiiiniiiiieeeee, 120
Tasarim 1 ¢6kmenin A, B, C, D, E ve F etki degiskenlerine gore degisimleri,
Denbiyik = 11.2 MM it 120
Tasarim 1 ¢ékmenin A, B, C, E ve F etki degiskenlerine gore degisimleri,

Den biiyiik = 22.4 MM ettt 122
Tasarim 1 basma dayaniminin A, B, C, D, E ve F etki degiskenlerine gore
degisimleri, Denbiyik = 11.2 MM cciiiiiiiiiis 123
Tasarim 1 basma dayaniminin A, C, D, E ve F etki degiskenlerine gore
degisimleri, Den biyik = 22.4 MM oottt 125
Tasarim 1 ¢6kmenin AB, AC ve BC iki faktor etkilesimlerine ait etkilesim,
kontur ve 3D grafikleri, Den biyik = 11.2 MM.cciiiiiiiiiiiiiiciieccccc 126
Tasarim 1 basma dayaniminin AB, AC, AD, AE ve BC iki faktor etkilesimlerine
ait etkilesim, kontur ve 3D grafikleri, Denbiyik = 11.2 MM .o 128
Box-Cox grafikleri, Tasarim 2, Den biyik = 11.2 MM eciiiiiiiiiiiiiiiiicice 135
Tasarim 2 duizensizlik grafikleri, Den bayik = 11.2 MM .ooiiiiiiiniiiiiiiciee, 136
Tasarim 2 ¢cokmenin A, B, C, D, E ve F etki degiskenlerine gore degisimleri,
Den biyiik = 0 0 o oY o [ 137



Sekil 6.17
Sekil 6.18
Sekil 6.19
Sekil 6.20
Sekil 6.21
Sekil 6.22
Sekil 6.23
Sekil 6.24
Sekil 6.25
Sekil 6.26
Sekil 6.27
Sekil 6.28
Sekil 6.29
Sekil 6.30
Sekil 6.31
Sekil 6.32

Sekil 6.33

Tasarim 2 basma dayaniminin A,C, D ve F etki degiskenlerine gore

degisimleri, Denbiyik = 11.2 MM it 138
Tasarim 2 basma dayaniminin AC iki faktor etkilesimine ait etkilesim,
kontur ve 3D grafikleri, Den biyik = 11.2 MM.cciiiiiiiiiiiiie 139
Box-Cox grafikleri, Tasarim 3, Den biyik = 11.2 MM ..o, 144
Box-Cox grafikleri, Tasarim 3, Den biyik = 22.4 MM ..ooiiiiiiiiiiiiiniiiiciicne 145
Tasarim 3 duizensizlik grafikleri, Den bayik = 11.2 MM .o, 148
Tasarim 3 duizensizlik grafikleri, Den bayik = 22.4 MM ..ocviiiiiiiiiiiiiiiien, 148
Box-Cox grafikleri, Tasarim 4, Den biyik = 11.2 MM ..o, 156
Box-Cox grafikleri, Tasarim 4, Den biyik = 22.4 MM ..eoiiiiiiiiiiiiiniiiiciice 157
Tasarim 4 duizensizlik grafikleri, Den bayik = 11.2 MM ..ooiiiiiiiniiiiiiicieee, 159
Tasarim 4 duizensizlik grafikleri, Den bayik = 22.4 MM ..oovviiiiniiniiiinieeee, 160
Tasarim 4 ¢cokmenin A, B, C, D, E ve F etki degiskenlerine gore degisimleri,
Den biiyiik = 11.2 MM ettt 161
Tasarim 4 ¢6kmenin A, B, C, D, E ve F etki degiskenlerine gore degisimleri,
Den biiyiik = 22.4 MM cotiiiiiiiieniese et s 162
Tasarim 4 basma dayaniminin A, B, C ve D etki degiskenlerine gére
degisimleri, Denbayik = 11.2 MM ceiiiiiiiiiiiiiii e 164
Tasarim 4 basma dayaniminin A, B, C, D, E ve F etki degiskenlerine gore
degisimleri, Den biyik = 22.4 MM .eoiiiiiiiiiiiii s 165
Tasarim 4 ¢6kmenin AC ve AD iki faktor etkilesimlerine ait etkilesim, kontur
ve 3D grafikleri, Denbayik = 11.2 MMeciiiiiiiiiiiiiiii, 166
Tasarim 4 ¢cokmenin BD iki faktor etkilesimine ait etkilesim, kontur ve 3D
grafikleri, Den biyiik = 22.4 MM .ciiiiiiiiiiieiieeeeie s 168
Tasarim 4 basma dayaniminin AC ve BC iki faktor etkilesimlerine ait
etkilesim, kontur ve 3D grafikleri, Den bayik = 22.4 MM .coiiiiiiiiiniiiieins 169

Xii



CIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1

Cizelge 2.2
Cizelge 2.3
Cizelge 2.4
Cizelge 2.5
Cizelge 4.1
Cizelge 4.2
Cizelge 5.1
Cizelge 5.2
Cizelge 5.3
Cizelge 6.1
Cizelge 6.2
Cizelge 6.3
Cizelge 6.4

Cizelge 6.5

Cizelge 6.6

Cizelge 6.7

Cizelge 6.8

Cizelge 6.9

Cizelge 6.10
Cizelge 6.11
Cizelge 6.12
Cizelge 6.13
Cizelge 6.14
Cizelge 6.15
Cizelge 6.16
Cizelge 6.17
Cizelge 6.18
Cizelge 6.19
Cizelge 6.20
Cizelge 6.21
Cizelge 6.22
Cizelge 6.23

Sayfa
Cimento kimyasinda kullanilan kisaltmalar ve tipik portland ¢cimentosu
bilesenlerinin kitlece yaklasik oransal degerleri [35, 36, 37]...ccceeee...... 13
Portland cimentosu ana bilesenlerinin 6zelikleri [39, 36] .......cccvveeeee.n. 14
Agrega Ozelikleri ile beton igerisindeki basarimlari arasindaki iliski [51] .. 18
Tane sekli siniflandirmast [51]....ccooceciiiiiieeeee e 20
Agregalarin ylizey dokulari [S7] ..occueeeeeiieeeeeee e 21
Goklu lineer regresyon igin veri plani [2].....ccccceeeviiieeiiiiieee e, 43
Coklu regresyon anlamliligi icin varyans ¢oziimlemesi [2]......ccccceeunneee. 48
22 tasarimda etkilerin hesabi icin iSaretler [2] «.oeveeeeeeeeeeeereeenee 66
23 tasarimda etkilerin hesabi igin iSaretler [2] «..oeeeeeeeeeeeeeeereeenee 67
2k faktoriyel tasarimlar icin 6nerilen Uretici secimleri [102]................... 74
Beton ozeliklerini etkileyen faktorler.......ccoeeoveivieeecicieeeeeeee e, 76
Beton o6zeliklerini etkileyen kontrol edilebilir faktorler ...........ccccvue.... 77
Hazir beton tesislerinden derlenen veriler .........occcovvveereeiieccciiieeeeeeenn, 78
Tesislerden derlenen veri sayilari ve ikinci derece model tasarimlari igin
gerekli deneme SAYIHAI .....vveeiee i 80
Kullanilan agregalar ve 6zelikIeri.......ccoccviiieeeeiieeee e, 81
CEM 142.5 R ¢cimento 6zelikleri [103] ....cccccviiiiieieeeeeceeeeee e, 82
CEM V/A (S-P) 32.5 R gimento 6zelikleri [103].......cccceeevireeiieeeiieeeieeens 83
SDC 32.5 R ¢imento 6zelikleri [103] ....cevveeeeieicciiieeeee e 84
273 tasarim ozeti (Denbayik = 11.2 MM) oo 85
273 tasarim 6zeti (Den biyik = 22.4 MM) ooiiiiiiiiiiiieee e 85
273 tasarim deneme noktalari (Denbayik = 11.2 MM).coiiiiiiiiiiiiiiins 86
273 tasarim deneme noktalar (Den biyik = 22.4 MM).coviiiiiiiiiiniiiiennns 86
273 tasarimi ¢okme i¢in varyans analizi (Den payak = 11.2 mm) ................ 87
273 tasarimi ¢okme igin varyans analizi (Den bayik = 22.4 mm) ........c....... 87
2%2 tasarim ozeti (Denbiyik = 11.2 MM) oo 89
2%2 tasarim ozeti (Den biyik = 22.4 MM) oot 89
2°2 tasarim deneme noktalar (Denbayik = 11.2 MM).coriiniiiiiiiniiiiie 90
2°2 tasarim deneme noktalar (Den biyik = 22.4 MM).coviiiiiiiiiiniiiiennns 90
2%2 tasarimi ¢okme igin varyans analizi (Den bayak = 11.2 mm) ................ 91
2%2 tasarimi ¢okme igin varyans analizi (Den bayik = 22.4 mm) ... 92
2% tasarim 6zeti (Denbayik = 11.2 MM) oo 93
2% tasarim 6zeti (Den biyik = 22.4 MM) oot 93
2% tasarim deneme noktalar (Denbayik = 11.2 MM).coiiiiiiiiiiiiiiiins 94

Xiii



Gizelge 6.24
Cizelge 6.25
Cizelge 6.26
Cizelge 6.27
Cizelge 6.28
Cizelge 6.29
Cizelge 6.30
Cizelge 6.31
Cizelge 6.32
Cizelge 6.33
Cizelge 6.34
Cizelge 6.35
Cizelge 6.36
Cizelge 6.37
Cizelge 6.38
Cizelge 6.39
Cizelge 6.40
Cizelge 6.41
Cizelge 6.42
Cizelge 6.43
Cizelge 6.44
Cizelge 6.45

Cizelge 6.46

Cizelge 6.47
Cizelge 6.48
Cizelge 6.49
Cizelge 6.50

Cizelge 6.51
Cizelge 6.52
Cizelge 6.53
Cizelge 6.54
Cizelge 6.55

Cizelge 6.56

Cizelge 6.57
Cizelge 6.58
Cizelge 6.59
Cizelge 6.60
Cizelge 6.61
Cizelge 6.62
Cizelge 6.63
Cizelge 6.64

2% tasarim deneme noktalari (Den bayik = 22.4 MM).ceriiriiiinienieeienens 95

2% tasarimi ¢okme icin varyans analizi (Den buyik = 11.2 mm) ................ 96
2% tasarimi ¢okme icin varyans analizi (Den buyik = 22.4 mm) ......ceeeee 97
277 tasarim 6zeti (Den biyik = 11.2 MM) coocvveiveiieeieieeicie s, 99
277 tasarim 6zeti (Den biyik = 22.4 MM) coocvvrverererreseieeseessesse e seeseeeas 100
277 kismi faktoriyel tasarimda esdes terimler ..........coeeeeeceveeeeeeeenne.. 100
273 tasarim deneme noktalari (Denbiyik = 11.2MM) e, 101
273 tasarim deneme noktalari (Den biiyiik = 22.4 MM)..ooviiiiiiiiieieene 103
273 tasarimi ¢okme igin varyans analizi (Den buyik = 11.2 mm) .............. 107
27 tasarimi basma dayanimi igin varyans analizi (Den payak = 11.2 mm) . 107
273 tasarimi ¢okme igin varyans analizi (Den bayak = 22.4 mMm) .............. 108
273 tasarimi basma dayanimi igin varyans analizi (Den bayik = 22.4 mm) . 108
D-Eniyileme tasarim etki degiskenleri harf kodlamasi............ccc.......... 110
D-Eniyileme tasarim ek deneme noktalari (Den payak = 11.2 mm).......... 111
D-Eniyileme tasarim ek deneme noktalari (Den bayak = 22.4 mm).......... 111
Tasarim 1 6zeti (Den bayik = 11.2 MM) coeiiiiiiiiiiiiiciececece, 112
Tasarim 1 6zeti (Den biyik = 22.4 MM) oeiiiiiiiiiieneeeieeeece e 112
Tasarim 1 ¢dkme igin varyans analizi (Den bayak = 11.2 mm) .ccceevevenneneee. 113
Tasarim 1 basma dayanimi igin varyans analizi (Den buyik = 11.2 mm)... 114
Tasarim 1 ¢dkme igin varyans analizi (Den bayak = 22.4 MM) .cccoevvennenen. 114

Tasarim 1 basma dayanimi igin varyans analizi (Den buyik = 22.4 mm)... 115
Tasarim 1 ¢okme ve basma dayanimina ait istatistik sonuglar

(Denbiyik = 112 MM) ittt 118
Tasarim 1 ¢cokme ve basma dayanimina ait istatistik sonuglar

(Den biiyiik = 22.4 MM) oottt 118
Farkli tepki fonksiyonlarina ait tasarim kodlamalari........ccccccceeeunnnneeen. 132
Tasarim 2 ¢ékme igin varyans analizi (Den bayak = 11.2 mm) ..o, 133

Tasarim 2 basma dayanimi icin varyans analizi (Den buyik = 11.2 mm)... 134
Tasarim 2 ¢cokme ve basma dayanimina ait istatistik sonuclar

(Den biyik = 11.2 MM) ittt 136
Tasarim 3 ¢dkme igin varyans analizi (Den biyak = 11.2 mm) ..o, 141
Tasarim 3 basma dayanimi icin varyans analizi (Den buyik = 11.2 mm)... 141
Tasarim 3 ¢dkme igin varyans analizi (Den biyak = 22.4 MM) ..ccoevvvennen. 142

Tasarim 3 basma dayanimi icin varyans analizi (Den buyik = 22.4 mm)... 143
Tasarim 3 ¢cokme ve basma dayanimina ait istatistik sonuclar

(Den biyiik = 11.2 mm) .............................................................................. 147
Tasarim 3 ¢okme ve basma dayanimina ait istatistik sonuclar

(Den biyiik = 22.4 mm) .............................................................................. 147
Tasarim 4 deneme noktalari (Denbayak = 11.2 MM) cooeevinieniiniinieieee, 149
Tasarim 4 deneme noktalari (Den bayik = 22.4 MM) cveeiinieneenienieneene. 151
Tasarim 4 6zeti (Den bayik = 11.2 MM) ceeiiiiiiiiiiiiceceeeeeen 152
Tasarim 4 6zeti (Den biyik = 22.4 MM) ooiiiiiiiiiiienieeiee e 153
Tasarim 4 ¢okme igin varyans analizi (Den bayak = 11.2 mMm) .cceeevenneneee. 154
Tasarim 4 basma dayanimi igin varyans analizi (Den buyik = 11.2 mm)... 154
Tasarim 4 ¢okme igin varyans analizi (Den bayak = 22.4 MM) .cceevevenenne. 154

Tasarim 4 basma dayanimi igin varyans analizi (Den buyik = 22.4 mm)... 155

Xiv



Gizelge 6.65
Cizelge 6.66
Cizelge 6.67
Cizelge 6.68
Cizelge 6.69
Cizelge 6.70

Cizelge 7.1
Cizelge 7.2

Cizelge 7.3

Tasarim 4 ¢ékme ve basma dayanimina ait istatistik sonuglar

(Denbiyik = 11.2 MM) oo 158
Tasarim 4 ¢cokme ve basma dayanimina ait istatistik sonuclar

(Denbiyik = 22.4 MIM) covoveeieeceee st 159
Eniyileme icin beton sinifi alt ve st sinirlari [29, 63, 76, 104] ............. 170

Eniyileme igin kullanilan kisitlar, agirlik degerleri ve 6nem katsayilari. 171
Eniyileme sonucu elde edilen ilk iki sonuca ait degerler

(Denbiyik = 11.2 MM) oo 171
Eniyileme sonucu elde edilen ilk iki sonuca ait degerler
(Denbiyik = 22.4 MIM) coooveeeecieeses st 172

Cokme model terimlerine ait p-degerleri ve model istatistik 6zetler... 176
Basma dayanimi model terimlerine ait p-degerleri ve model istatistik

(o] 1 [=] SO PP PSP OPPPPP 177
Tanilamalar durum istatistiginde sinir degerleri asan deneme noktasi
Y- 1Y/ = SRR 189

XV



OZET

TEPKi YUZEYi YONTEMBILGISININ BETON UYGULAMASINDA
KULLANILABILIRLIGININ GELISTiRILMESi

M. Timur CiIHAN

insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Nabi YUZER
Es Danisman: Prof. Dr. Abdurrahman GUNER

Bitlinsel nitelik yonetimi uygulamalarinda misteriye uygun nitelik diizeyine sahip trin
sunabilmek amaciyla tepki ylzeyi yoOntembilgisi kullanilmaktadir.  Beton
uygulamalarinda en wuygun standard sapma araliginda istenen islenebilme ve
dayanimda betonlar lretmek 6nemlidir. Bu amacla ¢ok sayida parametrenin etkin
oldugu hazir beton lretiminde dncelikle istenen islenebilme ve basma dayanimina etki
eden es zamanli kontrol edilebilir degiskenler belirlendi (Su/Cimento (S/C), dozaj,
Cimento standard dayanimi (f.), karisim agrega incelik moduilii (ky), ince agrega (iA),
katki maddesi (kimyasal katki maddesi, KM) ve agrega tiiri (AT)).

Belirlenen kontrol edilebilir degiskenlerin uygulamada kullanilan farkli en biyiik tane
blyuklikleri icin farkh degisim araliklarina sahip olmasi gerekir. Bu nedenle
uygulamada en ¢ok kullanilan 11.2 mm ve 22.4 mm en buyilk tane blayUkIGgu icin ayri
tasarimlar gerceklestirildi. Ozellikle bu calismada “es zamanli kontrol edilebilir” deyimi,
bilesenlerin her birinin deneyleri ile beton deneyleri arasinda uzunca bir zaman farki
bulunan hazir beton uygulamasindakinin tersine, 6zelikleri bilinen bilesenlerle Uretilmis
beton 6zeliklerinin belirlenmesi anlaminda kullanilmaktadir.

Tepki ylzeyi yonteminin bircok uygulamasi dogasinda ardisikhk (pespese gelen islemler
dizisi) icerir. Bu ardisikhgin kapsami “eleme deneyleri (evre sifir)”, “evre bir” ve “evre
iki” olarak adlandirilir. Eleme deneyleri kapsaminda 2”2 kismi faktoriyel tasarim, “evre

bir” ve “evre iki” kapsaminda D-Eniyileme tasarimi kullanildi.

islevsel bdlgenin belirlenebilmesi icin dncelikle kontrol edilebilir etki degiskenlerinin
degisim araliklari beton cokme degeri tzerinde 273, 2°?% ve 2°' kismi faktoriyel
tasarimlar gerceklestirilerek belirlendi. Degisim araliklari belirlenen 7 kontrol edilebilir
etki degiskeni icin 273 Kkismi faktoriyel tasarim kullanilarak Den payak = 11.2 mm
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betonlarda “karigim agrega incelik modili” ve Denpiyik = 22.4 mm betonlarda “ince
agrega” etki degiskenlerinin ¢cokme ve basma dayanimi tepki degiskenleri (izerinde
anlamli diizeyde etkiye sahip olmadiklari belirlendi. Her iki en blyilk agrega tane
blayukligu icin kontrol edilebilir etki degiskeni sayisi 6’ya indirildi ve gercek tepki
fonksiyonlarinin  (model) elde edilebilmesi icin 272 kismi faktériyel tasarim
yukseltgenerek elde edilen D-Eniyileme tasarimi kullanildi. D-Eniyileme tasarimindan
elde edilen (kose (gercek) ve merkez noktalara sahip) veriler Gzerinde farkli model
terimleri secilerek Tasarim 1, 2 ve 3 icin tepki modelleri olusturuldu. Beton basma
dayanimi igin uygulamada kullanilmakta olan ¢/(¢+s+h) etki degiskeni de S/C etki
degiskeni yerine kullanilarak tepki modelleri olusturuldu (Tasarim 4).

Model uygunlugunun iyilestiriimesi amaciyla Denpiyak =11.2 mm igin Tasarim 1
(Karekok), 2 (Karekok), 3 (Karekok) ve Denbiyik = 22.4 mm igin Tasarim 1 (Kuvvet), 2
(Kuvvet), 4 (Kuvvet)'de c¢okme tepki degiskenine donistirict uygulandi. Basma
dayanimi tepki degiskenine ise Denbayik = 22.4 mm igin Tasarim 1 (Dogal logaritma), 2
(Dogal logaritma), 3 (Ters karekok) ve 4 (Ters karekdk) de donistlirticti uyguland fakat
Den biyik = 11.2 mm igin sadece Tasarim 1 (Karekok)'de donistirtict uygulandi, Tasarim
2, 3, 4’de donustlirtict uygulanmadi.

Tasarim 1, 2, 3 ve 4'de ¢bkme ve basma dayanimina ait modellerin anlaml oldugu
(p(Model) <0.0001) gorilmektedir. Buna ragmen tasarimlarin “uyum yoklugu”nun
anlamliligl tasarimlara gore degiskenlik gostermektedir. Denbiyak = 11.2 mm’de ¢6kme
tepki degiskenine ait uyum yoklugu degerleri Tasarim 1, 2, 3’de anlamsiz (es deyisle,
belirlenen degisim araliginda ¢ékme icin elde edilen model uygun), Tasarim 4’de
anlamli (es deyisle, belirlenen degisim araliginda ¢ékme icin elde edilen model yetersiz)
olmaktadir. Basma dayanimina ait uyum yoklugu degerleri ise Tasarim 1, 3'de anlamsiz,
Tasarim 2, 4’de anlamli elde edildi. Deppayik = 22.4 mm’de ¢dkmeye ait uyum yoklugu
degerleri Tasarim 1, 2, 3’"de anlamli, Tasarim 4’de anlamsiz ve basma dayanimina ait
uyum yoklugu degerleri ise Tasarim 1, 2, 4de anlamsiz, Tasarim 3’de anlaml elde
edildi.

Cokme icin olusturulan modellerde; Denbiyik =11.2 mm igin R?, ayarli R? ve tahmini
R¥nin en dustk degerleri Tasarim 4’te (sirasiyla, 0.8154, 0.7758 ve 0.6920), en yiksek
degerleri Tasarim 3’te (sirasiyla, 0.9305, 0.9045 ve 0.8665) elde edildi.
Den biyik = 22.4 mm igin ise en dusuk degerleri Tasarim 4’te (sirasiyla, 0.8794, 0.8552 ve
0.7942), en yiksek degerleri Tasarim 3’te (sirasiyla, 0.9713, 0.9475 ve Tanimsiz) elde
edildi.

Basma dayanimi icin olusturulan modellerde; Denpiuyik = 11.2 mm igin R?, ayarh R? ve
tahmini R¥nin en diisiik degerleri Tasarim 4’te (sirasiyla, 0.9540, 0.9479 ve 0.9341), en
yiksek degerleri Tasarim 1’de (sirasiyla, 0.9798, 0.9730 ve 0.9618) elde edildi.
Den biyik = 22.4 mm igin ise en dusik R? degeri Tasarim 1, 2 ve 4’te (sirasiyla, 0.9765,
0.9765 ve 0.9770), en yiiksek degeri Tasarim 3’te (0.9838), en diisiik ayarli R® degeri
Tasarim 4’te (0.9693), en yiiksek degeri Tasarim 3’te (0.9748) ve en disik tahmini R?
degeri Tasarim 3’te (0.9301), en yiiksek degeri Tasarim 1 ve 2’de (0.9651) elde edildi.

Tanilamalar durum istatistiginde sinir degerleri asan deneme sayilari Tasarim 1, 2, 3 ve
4 icin sirasiyla 14, 4, 23 ve 6 elde edildi. Tasarim 3’te en fazla (16) olmak zere, sinir
degerleri asan toplam deneme sayisi 35 olarak, “dengeleme (manivela)” degerlerinde
gerceklesti.
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Tasarim 1, 2 ve 3 deneme noktalari (sayilari) her bir etki degiskeninin kose (gergek) (alt
ve Ust sinir) ve merkez noktalarinda olacak sekilde belirlendi. Su/Cimento etki
degiskeninin ¢/(¢c+s+h) olarak degistirilmesi ile olusturulan Tasarim 4 deneme noktalari
her bir etki degiskeninin (6zellikle kategorik etki degiskeninin) kdse ve merkez
noktalarina tekabul etmemektedir. Bu nedenle tasarimlarin karsilastiriimasi yapilirken
Ozellikle etki degiskenleri farkli olan tasarimlarin ayri distintilmesi gerekmektedir.

Belirlenen etki degiskenlerinin ana, ikinci dereceden ve ikinci, Gglncl vb. mertebeden
etkilesimli terimlerin tepki degiskenleri Gzerindeki anlamh etki dlzeylerini fiziksel
olarak agiklamak mimkindir. Ayrica modele eklenen terim sayisinin artirilmasi ile elde
edilen modelin R?* degerinin yiksek olmasi (yaklasik > 0.90), yani modelden her bir
deneme noktasinda gercek degerin elde edilmesi (artik = 0) deneysel, 6lgim ve kontrol
edilemeyen etki degiskenlerinin etkilerinin de modelde bulunmasina yol agacaktir. Bu
nedenle modelin gergeklesen anlamliligi, p(Model) < 0.0001 (<< anlamlilk o = 0.0100)
ve R? degerinin yiiksek olmasi fiziksel olarak modelin anlamli oldugunu kanitlamak igin
yeterli degildir. Her bir deneme noktasina ait tanilamalar durum istatistiklerinin
(dengeleme, Cook’s mesafesi vb.) degerlendirilerek ve tepki ylizeylerinin olusturularak
tepki degiskenlerinin islevsel bolge icerisinde kalip kalmadiginin da g6z 6niine alinmasi
gerekir.

istatistiksel ¢dziimlemelerde secilen anlamlilik diizeyi (o) degistikce modele eklenen
terim sayisi degismektedir. Terim sayisinin artmasi genelde R? degerini yikseltmekte,
fakat modelin barindiracagi deneysel, dlciim vb. hatalarinin etkinligini de artirmaktadir.
Bu nedenle farkh anlamhlik dizeyleri igin modeller olusturularak en uygun modelin
belirlenmesi gerekir.

Kontrol edilebilir degiskenlerin degisim araliklarinin tiirsel etkenler (kategorik faktorler;
kalker ve bazalt) icin ayri ayri belirlenmesi kontrol edilebilir etki degiskenlerinin etki
diizeylerinin anlamh olarak belirlenebilmesi bakimindan uygun olmaktadir. Agrega
kayac¢ kokeni, tane bicim ve ylzey 6zelikleri gibi kategorik ozelikler sayisallastirilabilir
ve kontrol edilebilir duruma getirilebilirlerse birlikte degerlendirilebilirler.

Beton bilesimi tasarimi iyilestiriimesi c¢alismalarinda etki degiskenleri tirlerinin
ayrimlari istenen tepki degiskeni tlr ve diizeylerinin arzu edilirlik diizeylerine goére
belirlenmeli, eszamanlilik diizeyini uyumlulastirmak Uzere, deney sikliklarindan
baslayarak, nitelik denetim diizeyi, kayiplari en aza indirecek bigimde uygun
secilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Beton, ¢dkme, basma dayanimi, tepki ylzeyi yontembilgisi, kismi
faktoriyel tasarim, D—Eniyileme tasarimi, arzuedilirlik

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF THE IMPLEMENTATION OF RESPONSE SURFACE
METHODOLOGY IN CONCRETE TECHNOLOGY

Mehmet Timur CIHAN

Department of Civil Engineering
Ph. D. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Nabi YUZER
Co-Advisor: Prof. Dr. Abdurrahman GUNER

The response surface methodology (RSM) is used for providing the customer with a
product of adequate quality level. In concrete industry, it is important to produce
concretes having workability and strength each within corresponding appropriate
range of standard deviation. To this end, simultaneously controllable variables
significantly affecting workability and strength were determined from among the many
parameters in the ready-mixed concrete production (S/C (water/cement ratio by
mass), Dosage (cement content), f. (cement standard strength), ki (fineness modulus
of aggregate), IA (fine aggregate percentage of the aggregate mix by absolute volume),
KM (plasticizer content), and AT (aggregate stone origin)).

The ranges of controllable variables differ with the maximum aggregate size.
Therefore, separate designs were performed for the most widely used maximum
particle sizes of 11.2 mm and 22.4 mm. The term “simultaneously controllable” in the
context of this work is used in the sense that the properties of concrete mixes were
determined using constituents with known properties, as opposed to that in
ready-mixed concrete industry where there are considerable time lags between the
tests on each of the constituents and the concretes produced.

The application of response surface methodology incorporates series of sequential
operations. These operations are named as “screening experiments (phase 0)”, “phase
1” and “phase 2”. In the screening experiments 272 fractional factorial design was

used, and D-Optimal designs were used in “phase one” and “phase two”.

The feasible zone or “operability region” was determined by performing 273,252 and

2% fractional factorial designs on the cone slump values of concrete mixes. The results
of 272 fractional factorial design showed that the “aggregate mix fineness modulus” in
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the Dmax=11.2 mm concretes, and the “fine aggregate content (iA)” in the
Dmax = 22.4 mm concretes did not have significant effects on the response variables,
namely, cone slump and compressive strength. Hence, the numbers of controllable
effect variables were reduced to 6 for both of the D designs, and the D-Optimal
designs obtained by augmenting (forward selecting) the 2 fractional factorial designs
were used. Response models were set up for the designs 1, 2 and 3, selecting model
terms from sets of data (with vertex and central) points obtained from the D-Optimal
design. Response models (Design 4) were set up also with the effect variable ¢/(¢+s+h)
in use in concrete technology instead of the effect variable S/C.

Transformation was applied on the slump response variable to improve the model
adequacy for the Dmax = 11.2 mm Designs 1 (Square root), 2 (Square root), 3 (Square
root), and Dmax=22.4 mm Designs 1 (Power), 2 (Power), 4 (Power). As for the
compressive strength response variable, transformations were appplied for
Dmax = 22.4 mm Designs 1 (Natural log), 2 (Natural log), 3 (Inverse square root) and 4
(Inverse square root), and for Dmax=11.2 mm Design 1 (Square root) only, not in
Designs 2, 3 or 4.

It can be seen that the compressive strength and cone slump models are significant
(p(Model) < 0.0001) in the Designs 1, 2, 3 and 4. However, the significance of the “lack
of fit” varies with designs. The significance of lack of fit of the cone slump response
variable for the Dax = 11.2 mm Designs 1, 2, 3 are not significant (in other words, the
models obtained are adequate within the determined operable region), significant in
the Design4 (in other words, the models obtained are inadequate within the
determined operable region). The lack of fit for the compressive strength for
Dmax = 11.2 mm is insignificant for the Designs 1, 3, but significant for the Designs 2, 4.
The lack of fit for the cone slump for Dyax = 22.4 mm came out to be significant in the
Designs 1, 2, 3, insignificant in the Design 4, and, as for the compressive strength, the
lack of fit was found to be insignificant in the Designs 1, 2, 4, significant in the Design 3.

In the cone slump models, for Dya=11.2 mm, the minimum values of the R?, the
adjusted R? and the predicted R? (0.8154, 0.7758 and 0.6920, respectively) were
obtained in the Design 4, and the maximum values (0.9305, 0.9045 and 0.8665,
respectively) were obtained in the Design 3. As for the Dpyax =22.4 mm, the minima
(0.8794, 0.8552 and 0.7942, respectively) were obtained in the Design 4, and the
maxima (0.9713, 0.9475 and -(Undefined)) were obtained in the Design 3.

In the compressive strength models, for Dpax = 11.2 mm, the minimum values of the
R?, the adjusted R? and the predicted R? (0.9540, 0.9479 and 0.9341, respectively)
were obtained in the Design 4, and the maximum values (0.9798, 0.9730 and 0.9618,
respectively) were obtained in the Design 1. As for the Dpax =22.4 mm, the minimum
R? (0.9765, 0.9765 and 0.9770, respectively) were obtained in the Designs 1, 2, 4, and
the maximum R’ (0.9838) was obtained in the Design 3, the minimum adjusted R®
(0.9693) was obtaned in the Design 4, the maximum (0.9748) was obtained in the
Design 3, the minimum predicted R? (0.9301) was obtained in the Design 3, and the
maximum (0.9651) was obtained in the Designs 1 and 2.

In the diagnostic case statistics, the number of runs exceeding the limiting values for
the Designs 1, 2, 3 and 4 were obtained as 14, 4, 23 and 6, respectively. The maximum
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total number of runs exceeding the limits, being 35, was in the leverage values, the
maximum (16) taking place in the Design 3.

The run points of the Designs 1, 2 and 3 were chosen as the corners (lower and upper
limits) and the central points of the corresponding effect variables. The run points of
the Design 4 made by substituting ¢/(¢+s+h) instead of S/C ratio do not correspond to
the corner or central points of the effect variables (especially the categoric variables).
Therefore, the comparison of the designs should be made separately, taking into
consideration the corresponding different sets of effect variables.

It is possible to explain on physical bases the levels of significance of the effect
variables in the first, second, the third and higher order interaction terms on the
response variables. Nevertheless, increasing R? value (approximately > 0.90) by
addition of terms (in forward selection), that is, the model’s yielding almost exactly the
recorded data value (with residuals = 0), will be accompanied by the incorporation of
the effects of errors in the related measurements and amplify the effects of
uncontrollable variations. Therefore, a straight, simple statistical significance based on
hypotheses testing (that is, p(Model) < 0.0001 (<< level of significance o = 0.0100)) and
R? being close to unity is not sufficient for the model to qualify as physically significant.
The diagnostic case statistics (leverage, Cook’s distance, etc.), the response surfaces,
and the response values’ ranges as compared to the functional or feasible ranges
should also be taken into account for an accurate assessment of the model.

The level of significance (a) adopted in statistical analyses influences the number of
terms included in the model. In general, an increase in the number of terms causes an
increase in R’ towards unity, but also amplifies the effects of experimental and
measurement errors. Therefore, an investigation incorporating models for various
levels of significance is required for determining an optimal model.

It is appropriate to determine feasible regions for sets of categoric effect variables
(such as aggregate stone type for limestone and basalt separately) for a proper
determination of statistical significance levels of the effect variables. The categoric
properties such as stone type (geological origin), particle shape and surface properties
of the aggregate can be included in a unified model if they can be made controllable,
and reliable numerical values can be assigned.

In the optimization operations of concrete mix designs, the types of effect variables
should be chosen according to the desirability levels of the response variables; the
level of quality control, starting with the sampling frequencies, should be adopted to
achieve sufficient level of concurrency so as to minimize losses.

Key words: Concrete, slump, compressive strength, response surface methodology,
fractional factorial design, D—Optimal design, desirability
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BOLUM 1

GiRIS
Farkli sanayi dallarinda uygulanan bitlinsel nitelik yonetimi uygulamalarinda temel
amag, Uretkenligi arttirici ve maliyeti dislrlict etki saglamak lzere misteriye uygun
nitelik diizeyine sahip Urin sunmaktir. Nitelik, bir Griinln Gretim slirecinde onun bir
parcasi olarak Uretilir ve musteriye sunulur. Daha sonra Uriin Gzerine ilistirilemez veya
eklenemez. Butlnsel nitelik yonetiminin yonetsel ilkelerinden biri olan “siirecin
iyilestirilmesi, gelistirilmesi, eniyilestirmesi ve niteligin iyilestirilmesi”ni saglamak igin
farkli yontemler uygulanmaktadir (tepki ylizeyi yontembilgisi, Taguchi tasarimlari,
ikinci dereceden model icin tasarimlar, optimal tasarimlar, madde karisim deneyleri ile

ilgili tasarimlar vb.).

Turkiye’de hazir beton uygulamalarina 1980'li yillarda gegcilmistir. Sektor Tirkiye’'de
1992-1998 vyillari arasinda 4 misli bliyiime kaydetmistir. 2004 yili hazir beton Gretimi
21015886 m* olmustur [1]. Nitelik glivence talebi ve serbest rekabet ortami hazir
beton sektoriinde butiinsel nitelik yonetimi uygulanmasini ayrica zorunlu kilmaktadir.
Bu kapsamda ¢oklu eniyileme amaciyla tepki ylzeyi yontembilgisi [2, 3] kullanilarak
hazir beton Uretiminde etki parametrelerinin etkinlik dizeylerine gore elenerek

sayilarinin ve degiskenliklerinin uygun bicimde azaltilmasi gerekmektedir.

Her uygulama asamasinda ¢ok sayidaki beton karisim tasarimlarindan hangisinin uygun
(eniyi) degerleri en uygun standard sapma araliginda (nitelik diizeyinde) saglayacagi
uygulama acisindan énemlidir. Karisim tasarimlarinin amaci, belirli Griin 6zeliklerinin
istenen gilvenilirlik dizeylerinde, istenen amaclari karsilayacak, ornek olarak, istenen
islenebilme ve dayanimda betonlar Uretmek icin uygun malzemelerin ve bunlarin

karisim oranlarinin belirlenmesidir. Bir karisim tasariminin gercek degerinin 6l¢isu,
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istenilen amaglara uygun en disik maliyetli beton Uretimi igin uygun Ozelikte
malzemelerin se¢imi ve bunlarin karisim oranlarinin elde edilmesine yol gosterebilme

dizeyidir.

Bu amacla, ¢ok sayida parametrenin etkin oldugu hazir beton liretiminde 6ncelikle taze
beton islenebilirligi ve beton basma dayanimina etki eden es zamanl kontrol edilebilir
degiskenler belirlendi. Buradan hareketle belirlenen es zamanh kontrol edilebilir
degiskenlerin tepki degiskenleri (¢cokme ve basma dayanimi) lzerindeki tek tek ve
birbirleriyle olan etkilesimlerinin etki dizeyleri belirlenerek tepki yuzeyi grafikleri
olusturuldu. Kontrol edilebilir degiskenlerinin etki diizeyleri ve tepki ylzeyi grafikleri

“Design-Expert Version 7.1 [4]” bilgisayar programi ile gerceklestirildi.

Beton oOzeliklerine etki eden es zamanli kontrol edilebilir degiskenler 7 adet olarak
belirlendi. Belirlenen kontrol edilebilir degiskenlerin uygulamada kullanilan farkl en
blyuk tane bayukltkleri icin farkh degisim araliklarina sahip olmasi gerekir. Bu nedenle
uygulamada en ¢ok kullanilan 11.2 mm ve 22.4 mm en biiylk tane blyukIGgl igin ayri
tasarimlar gerceklestirildi [5]. Bu calismada “es zamanli” deyimi, 6zelikleri bilinen
bilesenlerle lretilmis beton 6zeliklerinin belirlenmesi anlaminda kullanilmaktadir. Hazir
beton Uretimi uygulamasinda bilesen 6zelikleri belirli zaman araliklariyla belirlenmekte
ve Uretim mikdarina, gecen siirelere bagl olarak herhangi bir beton harmanina giren
bilesenlerin ozelikleri belirli bir tarihtekinden farkli olabilmektedir. Arastirma amagli
laboratuar calismalarinda Uretilen beton 6zelikleri ile bilesimine giren malzemelerin
ozelikleri tam es zamanh oldugu kabul edilebilir.

Tepki ylzeyi yonteminin bircok uygulamasi dogasinda ardisiklik (pespese gelen islemler
dizisi) icerir. Bu ardisikhgin kapsami “eleme deneyleri (evre sifir)”, “evre bir” ve “evre
iki” olarak adlandirilir. Eleme deneyleri, 6nemli etmenlerin belirlenmesine, “evre bir”
asamasl, bagimsiz degiskenlerin mevcut seviyelerini eniyi yakininda olacak sekilde bir
tepki Uretebildiklerini veya islemin eniyiden daha uzak farkh bir boélgede mi
gerceklestiginin belirlenmesine ve son asama olarak “evre iki”, genellikle eniyi
civarindaki nispeten kiiclik bir bolge icerisinde gercek tepki yizeyini dogru sekilde

tahmin edecek modelin belirlenmesine imkan saglayacaktir.



1.1 Literatiir Ozeti

GUnumuzde bilinen anlami ile tepki ylizeyi g¢alismalarina Box ve Wilson (1951) [6]
tarafindan baslandigini soyleyebiliriz. Tepki ylzey yontembilgisi (TYY)'nin tarihsel
gelisimini 6zetleyen bes 6nemli makale mevcuttur [7-11]. Mead ve Pike (1975) [8] TYY
calismalarinin baslangicini tepki egrileri olarak gosterirler. Diger kaynaklarda TYY
calismalarinin baslangici Box ve Wilson’a (1951) [6] dayandirilir. Boylelikle TYY
calismalari Box ve Wilson (1951)’dan Once ve sonra olarak ikiye ayrilabilir. Box ve

Wilson (1951)’dan 6nceki ¢calismalar [12] kaynaginda kisaca 6zetlenmistir.

Box ve Wilson'in katkilari, deney tasarimlarinin tepki ylizey yontemlerinin igine
alinmasi, en uygun kosullarin belirlenmesi, degisik deney tasarimlarina iligskin
performans karsilastirma fikri, eniyileme tekniklerinin mukabele ylizeyi yontemlerinin
icine girmesi ve en iyi noktalarin bulunmasinda en hizli ¢ikis veya inis yonteminin
benimsenmesi, merkezsel birlesik tasarimlarin istatistik literatlriine kazandirilmasi

olarak siralanabilir [9].

Box ve Wilson'dan sonraki gelisim, tasarim dizeyindeki gelismeler ve analiz
diizeyindeki gelismeler olarak ikiye ayrilabilir. Tepki ylzeylerinin kullanildigi uygulama
alanlarindaki ve model vyapilarindaki degisiklige paralel olarak yeni tasarimlar
gelistirilmis ve glinimiizde de gelistiriimeye devam edilmektedir. Bu tasarimlardan
bazilari: donersel tasarimlar, saglam (robust) tasarimlar, ikinci dereceden model icin
tasarimlar, eniyileme tasarimlari, madde karisim deneyleri ile ilgili tasarimlar ve 6zel
amagli tasarimlardir. Bu tasarimlarla ilgili olarak literatiirdeki bazi énemli g¢alismalar

asagidaki gibi siralanabilir [9].
e Donersel tasarimlar: Box ve Hunter (1957), Khuri (1988), Draper ve Guttman (1988).

e Saglam parametre tasarimlar: Box ve Draper (1959, 1963), Draper ve Lawrence
(1965), Box ve Draper (1975), Herzberg ve Andrews (1976), Draper ve Herzberg
(1973, 1979), Vuchkov ve Boyadjieva (1983), Draper ve Guttman (1986).

e ikinci derece model icin tasarimlar: Box ve Wilson (1951), Box ve Hunter (1957),
Hartley (1959), Box ve Belinken (1960), Roouemore (1976), Mitchell ve Bayne
(1978), Welch (1982), Notz (1982).



e Optimal tasarimlar: Kiefer ve Wolfowitz (1959,1960), Mitchell (1974), St. John ve
Draper (1975), Ash ve Hedayat (1978), Silvey (1980), Bandemer (1980), Galil ve
Kiefer (1980), Atkinson (1982), Pazman (1986).

e Madde karisim deneyleri ile ilgili tasarimlar: Scheffe (1958), Cornell (1973, 1979),
Snee (1981), Piepel (1983), Aitchison ve Bacon-Shone (1984), St. John (1984),
Crosier(1984).

e Ozel amacli tasarimlar: Dykstra (1966), Gaylor ve Menill (1968), Covey-Crumb ve
Silvey (1970), Mayer ve Hendrickson (1973), Zacks (1977), Evans (1979).

Tepki ylzeyleri son yillarda yasam (6miir) analizi verilerine, sayma verilerine ve ikili
tepkili verilere uygulanmaktadir. Bu veri tiplerine, tipta, biyolojide ve sanayide sikga
rastlanmaktadir. Tepki ylzeylerinin uygulama alanlarinin genislemesiyle, model
yapilarinda da degisiklikler olmustur. Bu degisiklikler, 6zellikle Poisson ve Gamma
modellerinin tepki ylzeylerinde kullaniimasi fikrini 6n plana ¢ikarmistir [12]. Ayrica,
yapilan bu ¢alismalara paralel olarak son vyillarda "Bayes¢i tasarimlar" giindeme
gelmistir [12]. Bu konularla ilgili olarak son yillarda istatistik literatirine girmis énemli

calismalar asagidaki sekilde verilebilir [10]:

v’ Oris ve Bailer (1993), Fuller (1994), Chaloner ve Verdinelli (1995), Myers et al.
(1996), Vining ve Schaub (1996), Andre-Renden et. al. (1997), Myers ve
Montgomery (1997).

Bunlara ek olarak, “Bayesci tasarimlarin” farkli uygulamalarina érnek olarak, DuMochel
ve Jones (1994), Lin, Myers ve Ye (2000), Jia ve Myers (2001), Sitter ve Torsney (1995)

ve Atkinson ve Haines (1996) calismalari verilebilir [11].

Tepki ylzey analizlerinde “en hizli ¢ikis” yontemiyle ilgili olarak Davies (1954), Myers ve
Khuri (1979) kaynaklari dnemlidir [10]. Tepki ylzey analizinin 6nemli konulari kanonik
analiz, ridge analizi ve coklu-tepki analizi olarak disinlebilir. Kanonik analiz ve
kanonik analiz sonuclarinin yorumlanmasi ile ilgili olarak son yillarda yayimlanan Watts
(1995)'In makalesi oldukca 6gretici niteliktedir [12]. Tepki ylzeylerinde ridge (tepe
cizgisi) sistemleri ve analizleri konulariyla ilgili olarak, Hoerl (1959), Draper (1963),
Khuri ve Myers (1979) ve Carter et. al. (1986) kaynaklarina bakilabilir [12]. Coklu tepki

analizinin tarihsel gelisimiyle ilgili olarak, Lind et. al. (1960), Box ve Draper (1965),
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Myers ve Carter (1973), Derringer-Suich (1980), Bates ve Watts (1985), Wijesinha ve
Khuri (1987) kaynaklarina basvurulabilir [12]. Tepki ylzey analizlerine literatlirde genis
yer ayrilmistir. Son yillarda parametrik olmayan tepki ylzey yontemleri konularinda
onemli calismalar vardir. Bu ¢alismalarda kullanilan tG¢ 6nemli teknik (yapay) sinir aglari
((artificial) neural networks), normal stokastik stregler ve spline'lar (parcah egriler,
“splines”) olarak verilebilir [12]. Ayrintili bilgi icin Haaland et. al. (1994) kaynagina
bakilabilir [10].

Tepki ylzeyi yontembilgisi uygulama alanlari, yari iletken ve elektronik, uzay, otomotiv,
biyoteknoloji, eczacilik, tibbi aletler, ila¢ sanayii ve diger lretim slire¢ sanayileri olarak
siralanabilir. Bu alanlarda gerceklestirilen uygulamalara oOrnekler; Tarum & Rizman
(1993), Mahadevan & Narendran (1993), D’Angelo vd. (1996), D’Angelo vd. (1998),
Shang & Tadikamalla (1993), Kenne & Gharbi (1999), Kenne & Gharbi (2000), Irizarry
vd. (2001a-b), Cochran & Horng (1999), Horng & Cochran (2001), Chen & Chen (1996),
Lee & Ho (2002), Spedding vd. (1998), McAllister vd. (2001), Sohn & Oh (2004), Leon &
Cabrera (1997), Dabbas vd. (2001), Dabbas & Fowler (1999) ve Shang vd. (2004)

calismalari verilebilir [13].

Tepki ylizeyi yontembilgisi ile ilgili cimento ve beton alaninda yayinlanan arastirmalara

ait 6zetler ise asagida verildi:

v’ C. Cau Dit Coumes, S. Courtois, “Investigation of the combined action of borate,
chloride, sulfate and phosphate on cement hydration using response surface

methodology”, [14]:

Cahsmada tepki ylzey yontembilgisi kullanilarak (kanonik formda 6zel kiip model) bor,
kloriir, sulfat ve fosfatin cimento hidratasyonuna ortak etkileri incelenmistir. Tepki
degiskenleri olarak cimento bulamaci viskozitesi, cimento hidratasyon isisi, basma
dayanimi ve 90 gin su igerisinde kire tabi tutulan 40x40x160 mm boyutlarindaki
numunelerde olusan genlesmeler dikkate alinmistir. Yiiksek fosfat iceriginin 6zenle

hazirlanmis malzemelerin bircok 6zeligini iyilestirdiginin gorildiga bildirilmektedir.

v' A. M. Grabiec, Z. Piasta, “Study on compatibility of cement-superplasticiser assisted

by multicriteria statistical optimization” [15]:



Tepki ylzey yontembilgisi kullanilarak melamin tirl bir stper akiskanlastirici ve
¢imentonun uyumlulugu incelenmistir. Bu amagla ¢imento hamuru 6zeliklerinden 28
glnliik basma ve egme dayanimi, kalsiyum hidroksit miktari ve priz baslama siresi
Uzerinde, su/cimento, sliper akiskanlastirici miktari ve ¢imento tiriiniin (farkh C3A
icerikli etkisi dikkate alinarak en uygun su/cimento, stiper akiskanlastirici ve CzA miktari

kombinasyonu belirlenmistir.

v’ Mandal A., Roy P., “Modeling the compressive strength of molasses-cement sand

system using design of experiments and back propagation neural network”, [16]:

Bu calismanin iki amaci bulunmaktadir. Birincisi melas-¢imento kum karisiminin basma
dayanimi tahmini igin merkezi birlesik tasarim ve geri beslemeli sinirsel aga dayanan iki
modelin gelistirilmesi ve elde edilen tahminlerin karsilastiriimasidir. ikincisi ise geri
beslemeli sinirsel ag icin yapilandirma segiminin ana hatlarini gelistirmektir. Bu amagla,
merkezi birlesik tasarim kullanilarak gelistirilecek model i¢cin melas ve c¢imento

miktarindaki degisimin basma dayanimina etkisi incelenmistir.

v' M. Amiri, A. A. Najafi ve K. Gheshlaghi, “Response surface methodology and genetic

algorithm in optimization of cement clinkering process”, [17]:

Cimento klinker (Gretim sirecinin eniyilemesi amaciyla 4 kontrol degiskeninin (CaO,
SiO,, Al,O3 ve Fe;03), 6 nitel degisken (kire¢ doygunluk faktoérd, silika moduli, alimin
demir modiill, hidrolik moduli, minimum firin sicakhgl ve kaplama indeksi) tGzerindeki
etkisi tepki ylzey yontembilgisi ve yeni bir teknik olan genetik algoritma ile
incelenmistir. Elde edilen sonugclar her iki teknigin de uygun kosullari sagladigini fakat

tepki ylzey yontemi ile goreceli daha iyi ¢oziimlere ulasildigini gostermistir.

v" A. Chackchouk, L. Trifi, B. Samet ve S. Bouaziz, “Formulation of blended cement:

Effect of process variables on clay pozzolanic activity” [18]:

Bu calismada puzolan gibi kullanilan kalsine killi harclarin 6zeliklerinin incelenmesi ve
eniyilemesi amaciyla ¢ degiskenli (kalsinasyon siiresi, kalsinasyon sicakligl ve ¢cimento
harmanindaki kalsine kil miktari)) dondirilebilir ortogonal merkezi tasarim
gerceklestirilerek, 7, 28, 90 ve 180 giinlik basma dayanimlarinin degisimi gdzlemlenmis

ve arzu edilirlik fonksiyonlari kullanilarak eniyileme gerceklestirilmistir. Kalsine kil



miktari %25 olan cimento harmaninin 750°C kalsinasyon sicakliginda 3 saatlik

kalsinasyon stiresinde eniyi basma dayanim degeri elde edilmistir.

v' M. J. Simon, E. S. Lagergren, K. A. Snyder, “Concrete mixture optimization using

statistical mixture design methods”, [19]:

Calismada bazi performans kisitlari altinda beton karisimindaki alti bilesenli (su,
¢imento, silis dumani, stiper akiskanlastirici, iri agrega ve ince agrega) beton bilesimi
eniyilemesi amaciyla istatistiksel karisim tasarimi tanimlanmis, SIMPLEX tasarimlar ve
eniyileme igin arzu edilirlik fonksiyonlari kullaniimistir. Tepki degiskenleri olarak ¢cokme,
1 ve 28 giinlik dayanim ve hizlandirilmis kloriir test sonuglari dikkate alinmistir. Her
zaman oldugu gibi karesel model her bir 6zelik icin uygun sonuglari saglamistir. Ayrica
bu malzemelerle ve kosullar altinda, denemeler igin dogrusal modelin de 1 glinlik
dayanimin disinda yeterli uyumu sagladigi goridlmdistir. Bunun elde edilmesi ile

dogrusal model kullanilarak deneme sayisi yariya indirgenebilmektedir.
v’ F. Bayramov, “Cimento esasli kompozit malzemelerin eniyileme tasarimi”, [20]:

Bu calisma iki kisma ayrilmaktadir. Birinci kisimda amag, agrega konsantrasyonunun
egme, basma veya yarma altinda betonun kirilma parametreleri ve mekaniksel
ozeliklerine etkisini arastirmak olarak belirlenmistir. ikinci kisimda, celik tel boyluluk
orani ve iceriginin egme, basma veya yarma altinda celik tel donatili betonun (CTDB)
mekaniksel ve kirllma 6zeliklerine etkisi incelenmistir. Celik tel icerigi ve boyluluk
oranina gore CTDB’un basma dayanimi, yarma-cekme dayanimi, net egme dayanimi,
elastisite modull, o6zgul kirilma enerjisi ve karakteristik boy 0Ozeliklerinin
eniyilemesinde (¢ dizeyli tam faktoriyel tasarim ve tepki ylizeyi yontembilgisi

kullanilmistir.,
v' F. Kbksal, “Celik tel donatili betonlarin mekanik davranisi ve eniyileme tasarimi”, [21]:

Bu calismada celik tel donatili betonlarin eniyileme tasarimi icin EFNARC deney
yontemi ile belirlenen tokluklari ve yarma-¢ekme dayanimlarinin maksimum ve celik tel
iceriginin minimum olmasi planlanmistir. Bu amacla deneysel tasarim icin iki faktorli
(celik tel boyluluk orani ve celik tel icerigi) lc-seviyeli tam faktoriyel tasarim ve tepki
ylzey yontemi, eniyileme tasarim icin ise cok amach eniyileme teknikleri kullaniimistir.

Deneysel ¢alisma iki farkli su/cimento oranlari icin gerceklestirilmistir.
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v E. K. K. Nambiar, K. Ramamurthy, “Models relating mixture composition to the

density and strength of foam concrete using response surface methodology”, [22]:

Calismada istatistiksel tasarim denemeleri vasitasi ile kopik (gaz) betonun basma
dayanimi ve yogunlugu icin ampirik bir modelin gelistirilmesi planlanmistir. Bu amagla
filler-cimento orani, ucucu kil miktari ve kdplik hacmi degiskenlerinin 7, 28, 90 glinlik
basma dayanimi ve yogunluk tepkilerindeki etkileri tepki ylzey yontembilgisi ile
incelenmistir. Deneysel tasarim Statistical Analysis Software ticari bilgisayar programi

ile gerceklestirilmistir.

v T. Cho, “Prediction of cyclic freeze-thaw damage in concrete structures based on

response surface method”, [23]:

Bu calismada tepki ylizey yontembilgisine dayanarak beton yapilardaki ¢evrimsel
donma-¢6ziilme bozulmalarinin  tahmin edilmesi incelenmistir. Tepki ylizey
yontembilgisinin limit durum fonksiyonunun olusturulmasinda beton yapilardaki
cevrimsel donma-¢ozulme bozulmalari icin 6nemli parametreler olan su/¢cimento orani,
suriklenmis hava bosluklari ve donma-¢6ziilme c¢evrim sayisi kullanilmistir. Tepki
degiskenleri olarak kalici plastik deformasyon, bagil dinamik modil ve esdeger plastik
deformasyonlar segilmistir. Bagil dinamik modil ve artik gerilmelerin tahmininin 300
donma-¢6ziilme c¢evriminden sonra deneysel sonuglarla anlamli diizeyde uyum

sagladigi gorilmustr.

v’ B. Akcay, “Effect of lightweight aggregates on autogenous deformation and fracture

of high performance concrete”, [24]:

Bu calismada hafif agregalarin yiksek performansli betonlarin otojen deformasyon ve
kirlmasina etkileri incelenmistir. Buna ek olarak kirilma enerjisi, karakteristik boy ve
basin¢g dayanimi en biylk, otojen deformasyonu en diisiik betonu elde etmek igin
tepki ylizey yontembilgisi kullanilarak eniyileme gerceklestirilmistir. Cok amach es
zamanli eniyileme c¢o6zimlemesi (arzu edilirlik fonksiyonu) maksimum dayanim,
maksimum slineklik ve minimum otojen deformasyonu elde edilmesinde iyi bir

yaklasim saglamistir.

v'B. Akcay, M. A. Tasdemir, “Optimisation of using lightweight aggregates in
mitigating autogenous deformation of concrete”, [25]:
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Bu ¢alisma [24] kaynagl kapsaminda gergeklestirilen galisma sonuglarini igerir.

v'T. M. Murali ve S. Kandasamy, “Mix Proportioning of High Performance Self-

Compacting Concrete Using Response Surface Methodology”, [26]:

Yiksek performansh kendiliginden yerlesen betonlarda (HPSCC) genellikle maliyeti
yuksek olan mineral ve kimyasal katki maddeleri kullanildigi igin maliyetler yiiksek olur.
Bu yiksek maliyetler, buiyik hacimli uygulamalarda HPSCC kullanilarak betonarme
elemanlarin boyutlarinin azaltilmasi ile tolere edilebilir. Farklh uygulamalarda
HPSCC'nin kullanilabilirliginin yayginlagsmasi amaciyla maliyetlerin disurilmesi gerekir.
Malzeme 6zeliklerinin secimi ve uygun karisim oranlari kullanilarak bu basarilabilir. Bu
calismada amag, tepki vylzeyi yontembilgi kullanarak ¢imento, ugucu kl,
stiperakiskanlastirici ve su baglayici orani etki degiskenlerine gore sikistirma faktord, 28
glinliik basma, yarmada cekme ve egilme dayanimi tepki degiskenleri dikkate alinarak
efektif maliyetli HPSCC karisimlari gelistirmektir. Deneysel tasarimlarda 2* (16)
faktoriyel nokta, 7 merkez noktasi ve 8 eksenel nokta olarak toplam 31 karisim
kombinasyonu kullanilmistir. Tepki degiskenlerinin degisim dulzeyleri -2, -1, 0, 1, ve 2
kodlanmis degerlere denk 5 ayri dizeyde secilmistir. Deneysel tasarim sonucu
olusturulan modeller, su baglayici orani 0.28-0.44, cimento igerigi 400-600 kg/m3,
ugucu kil %0-%10 (cimento kitlesince) ve siuper akiskanlastirict %1-%3 (¢imento

kitlesince) araligi ile genis karisim araliklari igin gegerlidir.

1.2 Tezin Amaci

Beton bilesiminin ¢ok amagli eniyilemesinde tepki ylizeyi yontembilgisi kullanarak daha
disuk maliyetle, secilen 6zeliklerinin dagilimi daha az (standard sapmasi daha kuigik)

olan beton Uretimine katkida bulunmaktir.

Bu amacla, ¢cok sayida parametrenin etkin oldugu hazir beton Uretiminde 6ncelikle
beton basma dayanimina etki eden parametreler lzerinde gergeklestirilen calisma
sonuclari da dikkate alinarak, parametrelerin tek tek ve birbirleriyle olan
etkilesimlerinin ¢okme ve beton basma dayanimina etki dizeyleri bu calisma
kapsaminda gerceklestirilen ilave deneylerle de desteklenerek belirlendi. Betonun

eniyilemesi icin tepki ylzey yontemi kullanilarak farkl 6zelikteki betonlar icin tepki



ylizeyi yontembilgisinin genel hatlari belirlendi. Boylece parametre sayisi azaltiimis ve
bu parametrelerin etki dizeylerinin mertebeleri belirlenmis oldugundan gelismis
ozelikli betonlarda da en diisik maliyetle belirli bir dayanim (ve/veya herhangi bir veya
birkac 6zelik) sinifini saglayan en uygun ortalama veya hedef dayanim (ve/veya diger
ozelikler) ve ilgili standard sapmalar veya nitelik denetim dizeyleri belirlenebilmesi

hedeflendi.

1.3 Hipotez

Farkli sanayi dallarinda basariyla uygulanan butinsel nitelik yonetimi cercevesinde
amag, Uretkenligi arttirici ve maliyeti dislrici etki saglamak Gzere misteriye nitelikli
Urdn sunmaktir. Nitelik, bir Grlinln Gretim slrecinde onun bir pargasi olarak Uretilir ve
musteriye sunulur. Daha sonra Urlin lzerine ilistirilemez veya eklenemez. Biitinsel
nitelik yonetiminin yonetsel ilkelerinden biri olan sirecin iyilestiriimesi, gelistirilmesi,
eniyilemesi ve niteligin iyilestirilmesini saglamak i¢in tepki ylzey yontemi
uygulanabilmektedir. Bu uygulama hazir beton iretiminde etki parametrelerinin
elenerek sayilarinin  ve degiskenliklerinin azaltiimasina ve c¢oklu eniyileme

uygulanmasinda anlamlilik diizeyinin arttirilmasina katki saglamaktadir.
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BOLUM 2

BETON

Cimento, iri agrega, ince agrega ve suyun, kimyasal ve mineral katki da ilave edilerek
veya edilmeden karistirilmasiyla olusturulan ve ¢cimentonun hidratasyonu ile gerekli

ozeliklerini kazanan malzemeye beton denir [27].

Beton karisim tasarimi igin ylizlerce sistem bulunmaktadir. Her durumda sorulan soru
bu sistemlerden hangisinin uygulanabilir oldugudur. Karisim tasarim sistemlerinin
amaci, ylksek sinir degerlere sahip olmasindan ziyade, genel amaclari karsilayacak
istenilen dayanimda betonlar tGretmek icin uygun malzemelerin ve bilesim oranlarinin
belirlenmesidir [28]. Bir sistemin gercek degeri, istenen amaglara uygun en ekonomik
beton Uretimi icin gerekli malzemelerin secimi ve bunlarin karisim oranlarinin elde
edilmesine yol gostermesidir. Gergekten de ilk karisim hesaplamalarinda istenen
dayanimi elde etmek birincil amag degildir. Baglayici igerigini ve su/baglayici oranini
ayarlayarak bu gereklilik saglanabilir. Birincil asli is, agregalarin en uygununun se¢imi ve

ikincisi, betonun taze durumda istenen Ozeliklere sahip olmasini saglamaktir [28].

Genellikle betonun dayanim ve ¢okme ile anilmasi alisilagelmistir. Ancak glinimiizde
pompalanabilirlik, yapisal veya yol dosemesi gibi baska bircok tanimlamalar da

gerekmektedir [28].

Uygulamada betonun islenebilme ol¢lisi olarak ¢6kme, dayanim Olglst olarak
standard basma dayanimi ve dayanikhlik 6zelikleri ile ilgili baska bircok tanimlamalar da
gerekebilmektedir (pompalanabilirlik, egme dayanimi, i1slanma-kuruma dayaniklihgi
vb.) [28-30]. Hazir beton Uretiminde istenen beton ozeliklerini saglayabilmek icin,
dayanim, dayanikhlik veya gecirimlilik ve islenebilirlige etki eden degiskenlerin belirli

diizeylerde olmasi istenir. Beton lretiminde bu degiskenlerin ve etki diizeylerinin
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belirlenmesi gerekmektedir. Bu degiskenler betonu olusturan baglayici madde, agrega,
su ve katki 6zeliklerinin yani sira su/baglayici orani, baglayici mikdari, ince agrega/iri
agrega orani, agrega/¢imento orani ve ince agrega mikdari (karisim agreganin hacimce

4.00 mm elek altina gegen ylizdesi) olarak dusiinilebilir.

Beton bilesenlerinden agreganin o6zelikleri TS 706 EN 12620 standardinda [31],
baglayicilarin (¢cimentolarin) 6zelikleri TS EN 197-1 [32] ve karisim suyunun o6zelikleri
TS EN 1008 standardinda [33] tanimlanan yontemlere gore 6lgllen 6zelikleri belirtilen
degerleri saglamalidir. Bununla birlikte beton tasarim amaglarini saglayabilmek igin
karisim agreganin incelik modulu (kg), en buylk tane buyUkIGgl (Denbayak), baglayici
icerigi (baglayici dozaji), su/baglayici orani ve ince agrega mikdari degerlerindeki

degisimlerin etkilerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir [27].

2.1 Baglayici Maddeler -Cimento

Genel olarak ¢imento kelimesinden, mineral malzemeleri birbirine baglayarak yapay
tas olusumuna imkan saglayan malzemeler algilanmaktadir. Bu tanim tiim degisik

baglayicilari kapsar.

Bilesimine bagli olarak baglayicilar organik ve inorganik olarak siniflandirilirlar. Polimer
ve asfalt en cok kullanilan organik baglayicilardir. inorganik baglayicilara ise algi, kireg,

puzolanlar ve Portland ¢imentosu (PC) 6rnek verilebilir.

Portland ¢imentosu yapi malzemesi olarak en ¢ok kullanilan baglayici tirtidir. Ham
madde ve sinirli Uretim slirecinden kaynakli Portland ¢imentosunun bazi igsel
yetersizliklerini gidermek hala tam anlamiyla mimkiin degildir. Sardurilebilirlik

acisindan iki cok 6nemli sakinca bulunmaktadir [34];

e 1 ton PC Uretimi icin 1.5 ton hammaddeye ihtiya¢ duyulur ve bu Uretim silirecinde 1
ton karbon dioksit (CO,) salimi gerceklesir. Diinyadaki cimento tretimi her gecen yil
artmaktadir (1.4 milyon ton 1995, 3 milyon ton 2009) ve bu nedenle PC (iretimi son

derece kaynak ve enerji yogun bir islemdir [34].

e PC ile yapilan betonlar hem normal hem de sert ¢evresel kosullara maruz kaldiginda
bozulmalar olusur. Catlak ve korozyonun hizmet émri, tasarim omri ve glivenlige

anlamli etkisi vardir [34].
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2.1.1 Portland Cimento Uretimi

Portland ¢imentosunun hammaddeleri kalker, kil ve demir filizidir. Portland ¢imentosu

Uretimindeki kalsinasyon siirecindeki birincil tepkimeler asagida gorilmektedir [34].

e Kil, az bir miktar Al,O3 ve Fe,0; ile birlikte esas olarak silis (SiO,) saglar. 600 °C

civarindan baslayarak kilde asagidaki sekilde ayrisma olusur;

Kil —%-S §j0, (+) Al,O3 (+) Fe,03 (+) H,0

e Kalker (CaCOs) esas olarak kireg (CaO) saglar ve 1000 °C civarinda ayrisma olusur;
CaCO; —"%— Ca0+C0,

e Demir cevheri ve boksit eklenmesi klinkerlesme (flizyon) sicakhgini disurerek
kalsiyum silikatin olusumuna yardimci olacak demir oksit (Fe,03) ve alimina (Al,O3)

saglar.

e Doner firinda Ug farkh sicaklik bolgesi vardir. 1000 °C - 1450 °C arasindaki degisik

sicakliklarda farkli kimyasal bilesikler olusur.

(2ca0.si0,
Kalker

Kil l__(_14_50°_cl_) 3CaO.Si02
Y liksek sicaklik | 3CaOAIZO3

Demir cevheri, boksitJ l |
4Ca0.Al,0,.Fe,0,

e Doner firinda olusan sonug uriine klinker denir. Klinkere ¢cimento degirmeninde %3-5
oraninda algi tasi katildiktan sonra 6glitlilerek cimento elde edilir. Algi tasi 3Ca0.Al,03

nedeniyle olusacak ani prizi 6nlemek ve priz slirelerini ayarlamak icin katilir.

Oksitler, cimento bilesenleri ve diger bilesenlerin ¢imento kimyasinda kullanilan
kisaltmalari ve tipik portland gimentosu ana bilesenlerin kiitlece yaklasik oransal

degerleri Cizelge 2.1'de verildi [35, 36, 37].

Cizelge 2.1 Cimento kimyasinda kullanilan kisaltmalar ve tipik portland ¢cimentosu
bilesenlerinin kitlece yaklasik oransal degerleri [35, 36, 37]

Oksit KisaltmalBilesen KisaltmalKimyasal adi Kitlece %
CaO C [3Ca0.Sio, CsS Trikalsiyum silikat 50
SiO; S 2Ca0.Sio, C,S Dikalsiyum silikat 25
Al,O3 A [3Ca0.Al,0; CsA Trikalsiyum aliminat 12
Fe,0; F  [4Ca0.Al;03.Fe;05 C4,AF  [Tetrakalsiyum alliminoferrit 8
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Gizelge 2.1 Devam

MgO M |4Ca0.Al,05.50; |c,AS | -
503 g 3C3025|O3H20 C352H3 - -
Ca(OH), CH [CaS04.2H,0 CSH, [Kalsiyum silfat dihidrat 3.5

Karma oksitlerin ana ozelikleri asagida belirtilmektedir [38].

C3S: Hizhi bir sekilde sertlesir, priz baslangi¢ siiresini ve erken yas dayanimini énemli

dizeyde etkiler.

C,S: Sertlesmesi yavastir ve bliylik oranda bir haftadan daha bliyik yaslardaki dayanim

artisi Gzerine etkilidir.

C3A: Erken yaslardaki dayanimin gelisimi Uzerine etkisi ¢ok azdir. Klinkerin 6gutilmesi
sirasinda katilan algitasi C3A’nin  hidratasyon hizini yavaslatir. C3A igerigi dlsuk

cimentolar genelde 6zellikle siilfat ihtiva eden su ve zemine karsi dayanikhdirlar.

C,AF: Klinkerlesme sicakligini diisirerek ¢cimento Uretimine yararh olur. C4,AF oldukga

suratli bir sekilde hidrate olmasina ragmen dayanim kazaniminda etkisi gok azdir.

Cimento ana bilesenlerine ait 6zelikler Cizelge 2.2’de verilmistir [39, 36].

Cizelge 2.2 Portland ¢imentosu ana bilesenlerinin 6zelikleri [39, 36]

Reaksiyon|Hidratasyon k Son
Bilesen hizi ISISI dayanimadayanima
katkisi | katkisi
Trikalsiyum silikat, (CsS) Orta Orta Yiksek | Yiksek
Dikalsiyum silikat, (C,S) Yavas Disuk Disik | Yiksek
Trikalsiyum alliminat, (C3A) Hizli GCokyuksek | Dusuk | Dustk
Tetrakalsiyum alliminoferrit, (C,AF) | Yavas Disiik Disuk Disik

2.1.2 Cimento Hidratasyonu

Hidratasyon, kimyasal ve fiziksel siirecleri icerisinde barindiran ¢cimento taneleri ile su
arasinda meydana gelen tepkimedir. Taze beton 6zelikleri dolaysiz olarak hidratasyon
sonuclarina baghdir. Sertlesmis beton o6zelikleri de hidratasyon siirecinden 6nemli

diizeyde etkilenir.

Cimentonun suyla temas etmesiyle birlikte baslayan hidratasyon tepkimeleri asagidaki

sekilde gerceklesir [40].
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2 (3 Ca0.50,) +6H,0 —> 3 Ca0.2Si0,.3H,0 + 3 Ca(OH),

(Tobermorit Jeli) (Kalsiyum Hidroksit)
2 (2 Ca0.50,)*+4H,0 — 3 Ca0.25i0,.3H,0 +2 Ca(OH),
3 (Ca0.Al,0,)*+12H,0 + Ca(OH), > 3 Ca0.Al,0,.Ca(0OH),.12H,0
4 Ca0.Al,0,.Fe,0,+10H,0 +2Ca(OH), = 6 Ca0.Al,0,.Fe,0,.12H,0
3 Ca0.Al,0,+10H,0 +CaS0,.2H,0 — 3 Ca0.Al,0,.CaS0,.12H,0
Hidrate ¢imentonun dayanimi ve diger ozelikleri esas tobermorit jeline bagh iken,

kalsiyum hidroksit tobermorit jelinin kimyasal kararliigini saglayan fakat hidrate

cimentonun zayif unsuru veya yani olarak ortaya cikar [38].

2.1.3 Cimentolarin Genel Ozelikleri

Cimentolarin fiziksel, mekaniksel ve kimyasal yonlerden beklenen bazi 6zelikleri vardir.
Bunlar bitiin mineral kokenli cimentolarda aranan ve standardlarla [32] sinirlandiriimis

malzeme ozelikleridir.
v'incelik

Cimento taneleri 5-90 mikron ¢apindadir. Blyik cogunluk 20-30 mikron arasindadir.
Taneler ne kadar ince olursa tanenin hidrate olabilecek bélimi o kadar fazla olur. iri
bir tane icinde suyun diflizyonu yeterli diizeye varmaz, tanenin orta kismi anhidr
(hidrate olmamis) kalir. Hidrate olmus bolim ise mukavemeti artiran bir etmendir.
Yiksek mukavemetli cimentolarin genelde inceligi de yuksektir [41]. Farkh ¢imento

inceligine gore beton basma dayanimindaki degisim Sekil 2.1’de gorilmektedir [42].

Mukavemet acisindan vyararli olan incelik bazi sakincalara neden olur: Islanma ve
hidratasyon tepkimeleri isi ¢cikararak meydana gelir, bu ise hidratasyon isisini ylkseltir
ve bizilme artar; ¢cimento tanelerini islatmak icin gereken su fazladir, dolayisiyla
betonun belirli bir islenebilme diizeyini saglamak i¢in gerekli karistirma suyu da artar,

bu da dayanimin azalmasina yol agabilir [41].
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Sekil 2.1 Farkl yas ve ¢imento inceligine gore beton basma dayanimindaki degisim [42]
v'Priz

Toz haldeki gimentonun suyla karistiriimasiyla olusturulan hamurun katilagmasi
olayidir. Cimento+su hamurunun sivi halden kati hale gegcisi priz deneyi ile ¢cimento

hamurunun priz baslama ve sona erme siireleri [43] ile belirlenir.
v'Hidratasyon isisi

Hidratasyon isisi nedeniyle Uretim sirasinda sicakligl ylikselen betonun, sertlestikten
sonra sogumasi Isil kisalmalara, biizilmelere neden olur. Bu buzilmelerin serbestge
olusmadigl durumlarda beton ¢atlar ve gecirimsiz olma 6zeligini kaybeder. Hidratasyon
sirdiikce hidratasyon isisi olusmaya devam eder, ancak mikdari giderek azaldigindan
beton kitlesinin bltlninin sicakhgini artirmaya yetmez [41]. Bu nedenle dis ortam
sicakhigi disik oldugu ve beton yiizeyi yalitilarak korunmadigi takdirde sicaklik gradyani

sonucu isil bizilme farklari ¢atlaklarin olusmasina yol agar.

Hidratasyon 1sisi, TS EN 196-8, TS EN 196-9 ile BS 4550: 1978, ASTM C186-5
standardlarinda agiklanan yontemlerle belirlenmektedir [44-47]. Hidratasyon isisi ile

anabilesenlerin baglayicilik 6zelikleri arasinda herhangi bir iliski yoktur [48].
v'Rétre - biiziilme

Fiziko-kimyasal etkiler altinda katilasmakta olan ve/veya sertlesmemis haldeki betonun
hacminin kiiclilmesine rotre veya bizilme denir. Rotre, termik rotre, plastik erken
rotre, bilnyesel rotre, sertlesmis betonun hidrolik rotresi ve karbonatlasma rotresi

olarak bes tlire ayrilir [41]. Rotrenin kaynagl cimentodur. Ancak agregalarin varligi ve
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Ozelikleri betonun rotresi lUzerinde azaltici veya bazi durumlarda artirici yonde etki

olustururlar [41].
v'Mekaniksel 6zelikler

TSEN 197-1 “Cimento-Bélim 1: Genel Cimentolar-Bilesim, Ozelikler ve Uyumluluk
Kriterleri” standardinda ¢imento mekaniksel 6zelikleri “standard dayanim ve erken
dayanim” olarak belirtilmistir [32]. Cimentonun standard dayanimi ve erken dayanimi
TSEN 196-1 [49]'e gore tayin edilmektedir. 28 glinliik basma dayanimi standard
dayanim ve 2 veya 7 glinlik basma dayanimi erken dayanim olarak belirtiimektedir

[32]. U¢ standard dayanim sinifi belirlenmistir: 32,5 sinifi; 42,5 sinifi; 52,5 sinifi [32].

2.2 Agregalar

Agregalar, ¢imento ve su karisimiyla birlikte betona hacim kararlihigr da saglamak
amaciyla kullanilan, cakil, kirmatas gibi dogal kaynakli olan veya genlestirilmis perlit ve
genlestirilmis kil gibi yapay kaynakli olan taneli dolgu malzemeleridir [50]. Agregalar,
beton hacminin % 60-80’ini olustururlar ve genellikle mineral kokenlidirler [50, 35]. Bu
nedenle hem taze beton hem de sertlesmis betonun 06zeliklerini 6nemli diizeyde
etkiler. Agregalar ekonomik nedenlerden dolayi gimento hamuru iginde dagilmis etkisiz
malzemeler olarak gorilir. Gercekte, agregalar etkisiz (atil, etkilesimsiz, dolgu
malzemesi) degildirler ve fiziksel, isil ve bazen de kimyasal 6zelikleri beton basarimini
etkiler [29]. Agrega kullaniminin temel ana nedenleri [30, 35]; (i) Cimentodan ucuzdur.
(i) Buzllme ve stinmeyi azaltir, karisima iyi bir hacimsel kararlilk verir. (iii) Genelde
kimyasal reaksiyona girmedigi icin betonun durabilitesinin yani kalicihginin daha iyi

olmasini saglar.

2.2.1 Agregalarin Siniflandirilmasi

Boyut, kaynak ve yogunluklari gibi farkli dlglitlere gore agregalar siniflandirilirlar.
eBoyuta gore siniflandirma (iri agrega ve ince agrega)

eKaynaga gore siniflandirma (dogal agregalar ve yapay agregalar,

eBirim agirliga gore siniflandirma (ultra hafif agregalar, hafif agregalar, normal agirlikli

agregalar ve agir agregalar)
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2.2.2 Agregalarin Ozelikleri

Agreganin fiziksel ve mekaniksel 6zelikleri tretilecek nihai tirlintin 6zeliklerini dogrudan

etkilemektedir.

Beton agregalari temizlik, dayanim ve dayanikhlikla ilgili minimum

standardlari saglamalidir ve zararli maddeler icermemelidir. Agrega 6zelikleri ile beton

performansi arasindaki iliski Cizelge 2.3’te goriilmektedir [51].

Cizelge 2.3 Agrega ozelikleri ile beton icerisindeki basarimlari arasindaki iliski [51]

Fiziksel 6zelikler Beton Gzerindeki etkiler

Agrega tanelerinin 6zelikleri

Bosluk orani  Betonun dayanim, rijitlik, gecirgenlik ve dayanikhhgini etkiler.

Suemme ve |Beton dayanimi, tasinma 6zelikleri ve dayanikhhgi (durabilite) etkiler.

ylzey nemi

Su icerigi Beton dayanimi ve yerlesme ozeliklerini etkiler.

Tane Ayrisma, beton dayanimi, rijitlik ve 1sil 6zelikleri etkiler. Karisim

yogunlugu oranlarinin belirlenmesinde kullanilir.

Tane sekli Betonun islenebilirligi Gzerinde ¢ok dnemli etkisi bulunur ve bundan
dolayi karisim suyu ihtiyacini etkiler. Ayni zamanda beton dayanimini
etkiler, koseli taneler dayanim iyilestirmesi igin tercih edilir. Yassi taneler
dayanimi azaltabilmektedir.

Tane yuzeyi Betonun islenebilirligi ve karisim suyu ihtiyacini etkiler (fakat tane

dokusu seklinden daha az). Piirizlii doku agrega-¢imento hamuru bagini
iyilestirir.

Nem Eger asiri dlizeyde ise betonda boyut kararsizligi ve ¢catlamaya sebep olur,

hareketleri betonda kullanimi uygun olmaz.

Sicaklik Agrega ve hamur arasindaki boy degisiminin uygunsuzlugu sonucu ¢atlak

hareketleri olusumu (6rnegin duisik isil genlesme katsayili malzemeler).

Isil 6zelikler Beton buiyik sicaklik farklari etkisinde gatlar. Isil 6zellikler ayni zamanda
betonun isil yalitim 6zeliklerini etkiler.

Gegirgenlik Betonun gecirgenligini ve bu nedenle su gecirimsizligini etkiler. Ayni

zamanda donma-¢dziinme direncini etkileyebilir.

Agrega yigin ozelikleri

Yigin yogunlugu

Beton bilesenlerinin bagil oranlarini etkiler (karisim orani hesaplari).

ve bosluk Yiiksek gevsek yigin yogunlugu teknik 6zeliklerde iyilesme ve ekonomiklik
icerigi saglar.

Tane islenebilirlik ve diger taze beton 6zellikleri Gizerinde &nemli etkisi vardir.
blyukluga ince malzeme igerigi (mikdari) (< 75 um) kohezyon icin cok dnemlidir ve
dagilimi su kusmasina (terlemeye) belirleyici etkisi vardir.

Mekaniksel 6zel

ikler

Dayanim (kayac
numuneleri
Uzerinde)

Agregalar dogrudan ve dolayli olarak beton dayanimina katkida bulunur
ve “zayif halka” olusturmamalidir.

Tane dayanimi

Disuk dayanimh agregalar beton dayanimini kisitlayabilirler. Agrega
dayanimi, yiksek dayaniml betonlarda ¢ok fazla 6nemlidir.
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Gizelge 2.3 Devam

Elastisite Agrega moddilleri beton modiilleri Gzerinde ylksek etkiye sahiptir fakat
moduli beton dayanimi Gizerinde etkileri daha azdir.

Asinma direnci |[Ylzey Ozelikleri ylizey asinmasi oldugu durumlarda énemlidir (trafik veya
asinma alanlari, aginma-direngli kaplamalar (zeminler)).

Yiizey sertligi |Agrega asinma direnci ve ylizey sertligi betonun asinma direncini etkiler.
Ek olarak, bozulma direnci karistirma esnasinda olasi agrega kirilmalari
bakimindan énemlidir.

Kirllma Dolayli olarak beton dayanimi ve kirilma 6zeliklerini etkiler.
parametreleri

Kimyasal ve dayaniklilik (durabilite) 6zelikleri

Sulfata Hacim sabitligine karsi dayaniksizlik agiri ¢atlak nedeniyle betonda

dayaniklilik ylzeysel parca kopmalarina neden olur.

Donma- Bozulma (pargalanma), ylizey kabuklanmasi, pirizItluk ve/veya zemine

cOzlilme direncijoturan beton plaklarda birlesim ve agik kenarlarda D-gatlaklari seklinde
olusur.

Alkali agrega  |Amorf silika iceren agrega, baglayicida mimor alkaliler ve beton

reaktivitesi sertlestikten sonra yeterli nem bulundugunda genlesme ve ¢atlaga sebep

olur. Etkiler kiiglik gatlaklardan bulyulk yapisal bozulmalara ve girkin
gorinimli lekeler seklinde degisiklikler gosterir.

v’ Agregalarin fiziksel 6zelikleri
¢ Tanelerin bosluk orani (porozite)

Prorozite (p) agrega tanesinin icsel bosluk hacminin toplam agrega tanesi hacmine

orani olarak tanimlanir.
¢ Tanelerin su emmesi ve yilizey nemi

Agrega tanelerindeki birbirleriyle baglantili ve ylizeye acik bosluklar emerek su ile
dolabilirler. Bu sebeple ¢ogunlukla su emme degerleri, disa agik “gériinen bosluklarin”
Olglsidir. Agrega tanelerinin etliv kurusu, hava kurusu, doygun ylzey kuru ve islak

seklinde belirgin bicimde ayrilabilen farkli nem durumlari bulunmaktadir [51];
e Tane yogunlugu

Bir kati maddenin yogunlugu (p) kitlesinin hacmine orani olarak tanimlanir. Beton
teknolojisinde goriiniir tane yogunlugu [52], doygun ve yizeyi kurutulmus halde tane
yogunlugu [52], kuru tane yogunlugu [52] ve gevsek yigin yogunlugu [53] dikkate alinir.
Gevsek yigin yogunlugu, sirasiyla tanelerin sekline, ylizey dokusuna ve granilometrik

karakteristiklerine bagh olan “tanelerin dizilisi”ne baghdir [51].
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e Tane sekli

Tane sekli, tanelerin uzunluk, genislik ve kalinlik boyutlarinin 6lctilmesi ile belirlenir. Bu
islem ince tanelere gore iri taneler icin daha kolaydir. Sekil ic geometrik 6zelige
dayanilarak aciklanabilmektedir; “kiresellik (sphericity)”, “yuvarlaklik (roundness) ve
“bicim (form)” [54, 55]. Tortul kayaclardan kopmus parcalarin bicimsel 6zelikleri i¢in
olusturulan kiresellik ve yuvarlaklik tane sekilleri ile beton teknolojisi i¢cin oldukga
kullanisli standard tanimlar verilmektedir [56]. “Yuvarlakhk” kenarlar ve koselerin
keskinligini tanimlarken, “kiresellik” tanenin kiresel sekle yakinhginin olglsidar.

“Bigim” (bicim veya sekil faktoriini ifade eder) tanenin Ug¢ ekseninin bagil oranlarini

tanimlar. Bu 6zelikler agreganin kaynagina ve dogasina baglidir.

Yuvarlaklikla ilgili siniflandirma, BS 812’ye yapilan eklemelerle birlikte Cizelge 2.4’de
gorilmektedir [57, 51]. islenebilirlik ve disiik su ihtiyaci acisindan beton agrega
tanelerinin kiresellik ve yuvarlaklikla 6rtismesi arzu edilen bir durumdur [51]. Yassi ve
uzun (cubuk) agregalar, su ihtiyacini artiracagi gibi taneler altinda kusma veya terleme
su mercegi olusumuna da neden olurlar [51]. Tane sekli, belirli bir uygulama veya nihat

kullanim igin TS 706 EN 1260’ta verilen kotegorilere gore beyan edilmelidir [31].

Cizelge 2.4 Tane sekli siniflandirmasi [51]

Siniflandirma [Tanim

Yuvarlak Tamamen su ile asinmis veya tamamen siirtinme ile sekillenmis taneler.

Bigimsiz Dogal olarak bigimsiz veya slrtiinme ile kismen sekillenerek yuvarlak
kenarlar olusmus taneler.

Koseli lyice belirgin kenarlara sahip, kabaca diizlem yiizeylerin kesismesiyle
sekillenmis iyice belirgin kenarlara sahip taneler.

Yassi Kalinligi diger iki boyuta gore kicilik olan malzemeler.

Uzun (cubuk) [Uzunlugu diger iki boyutundan oldukca fazla olan, genellikle koseli
malzemeler.

Yassi ve uzun |Uzunlugu genisliginden ve genisligi kalinligindan oldukga fazla olan

(cubuk, lama) taneler.

Koselilik tanelerin yuvarlakhgini (veya yuvarlak olmama durumunu) gosterir ve silindirik
bir kap icerisine sikistirlmadan doldurulmus agrega vyigininin bosluk iceriginin

Olcliminden elde edilir.

Yassilik indeksi kiitlece numunedeki yassi tanelerin oranidir ve kenetlenme,

kemerlenme ozeliklerinin bir o6lctsidur [51]. Yassilik indeksi, iri agregalarin tane
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seklinin tayininde referans deney olarak kullaniimasi 6ngoérilmektedir [31]. Yassilik
indeksi, belirli bir uygulama veya nihai kullanim i¢in TS 706 EN 1260°ta verilen
kategorilere gore beyan edilmektedir [31]. Yassi agregalar karigimin “disliligi” ni

artirabilir. Bu sorun uygun karisim oranlari ile bliyik olglide giderilebilir [58].
“Yassilik” ve “uzamishk” asagidaki sekilde tanimlanmaktadir [59]:

Yassi taneler = genislik/kalinlik > 3

Uzamis taneler = uzunluk/genislik > 3

¢ Tane yiizeyi dokusu

Yizey dokusu sertlik, tane boyutu, bosluk yapisi ve ana kayaca baghdir. Yizey
dokusunu tariflemek igin iki bagimsiz geometrik 6zelik vardir: (1) purtzltulik olarak
adalandirilan yuzey kabarikliginin derecesi ve (2) bir tanecigin birim izdlisim diizlem
alanina tekabiil eden gergek yiizey alani mikdari [51]. BS 812’de verilen tanimlamalar

Cizelge 2.5'de gorilmektedir [57].

Cizelge 2.5 Agregalarin ylzey dokulari [57]

Yiizey dokusu Karakteristikler

Cilah Konkoidal (egrisel) kirik

Su ile asinmis, katmanli kayaglarin kirilmasi veya iyi 6glitme
nedeniyle purizsiz.

ince puiriizlii (taneli)Yapisi cok veya az Giniform boyutlu yuvarlak taneler.

Kolayca gorilemeyen kristalimsi yapili bilesenler igeren ince veya

Purtzsuz

Parazli . . .

orta grantlometriye sahip kayaclar.
Disli Kolayca gorilebilen kristalimsi bilesenler igeren malzemeler.
Gozenekli Gorlinlr gozenek ve bosluklu.

Cizelge 2.5’de belirtilen kosullar milimetre (mm) dizeyinde pirizltlik olgiimesiyle
makro dokuya uygulanir [51]. Farkli diizeylerde 6lceklendirme ile dokunun belirlenmesi
de mimkindir ve farkh mikro purizltlikler sertlesmis baglayici hamur ve agrega
arasinda farkli baglarin gelismesine sebep oldugu icin mikro doku (mikrometre veya

nanometre dizeylerinde) beton performansinda oldukca énemlidir [51].

Tane sekli gibi ylzey dokusu da agreganin lretimi ve kaynagina son derece baghdir.
Sdrtlinmeye maruz kalmis dogal agregalar oldukga plirtizstizdir. Purizli ylizey dokusu

agreganin toplam yizey alanini ve sikistirma sirasinda agrega taneleri arasindaki icsel
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surtinmeyi artirir. Diger yandan purizli dokular agrega ve hamur arasinda iyi bag

olusumunu saglar ve boylece betonun mekaniksel 6zeliklerini iyilestirir [60].

e Graniilometri

Granilometri, tane blyukliglu dagilimi, agregalarin 6nemli bir Ozeligidir. Agrega
granilometrisi ile taze betonun ozelikleri arasinda oldukca siki bir iliski vardir. lyi
(surekli) granilometrili ve iyi sekilli agregalar ile islenebilir bir karisim (ayrismayan,

kolayca tasinabilir, yerlestirilebilir ve sikistirilabilir) elde edilir [61].

Dolgu malzemesi olarak kullanilan agregalar disindaki bitiin agregalar, d/D gosterilisi

kullanilarak agrega tane sinifi cinsinden belirtilmelidir [31].

Bir agregada belirli buyukliklerdeki tanelerin dagilimini gésteren egriye grantlometri

egrisi denir ve elek analizi deneyi [62] ile belirlenir.

Pompa ile iletilen betonlarda ince agreganin tane blyukIGgu dagilimi iri agregaya gore
daha onemlidir [5]. Pompa ile iletilmeye uygun betonda ince agreganin incelik modili

2.30ile 3.10 arasinda olacak sekilde secilmesi 6nerilmektedir [5].

Beton karisim agregasinin dolulugunun yiiksek olmasi istenir. Kompasitesi ylksek
karisim agrega kullanildiginda betonun kompasitesi ylksek olacaktir ve dolayisiyla

betonun dayanimi da artacaktir.

Den buyik degeri buiylik olan agregada genel olarak iri agregalar fazla mikdarda bulunur.
Den bayak degeri buyuk agregalar kullanilmasi betonun dolulugunu artirir. Ayni zamanda
islenebilme i¢in daha az su kullaniimasini olanakl kilar [38]. Denbuyik betonun
kullanilacagl yapi elemaninin sekil, cins ve en dar kesitinin boyutu, net beton o6rti

tabakasi kalinhgi [63] ile betonun dokimiinde kullanilacak yonteme baghdir [5].

o incelik modiilii (FM)

Boyutsuz bir parametre olan incelik modill grantlometriyi tayin ve karakterize eden
tek bir sayidir ve ortalama (veya logaritmik ortalama) tane blyuklGgunin bir 6lctstudir
[51]. Genellikle, ayni incelik modiline sahip tanelerden ayni kohezyona ve

islenebilmeye sahip karisim elde etmek icin yaklasik ayni mikdarda suya ihtiyac duyulur
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[51]. Bununla beraber, su ihtiyaci sadece incelik moduli ile verilen ortalama tane

buyukligine degil, 6zellikle cok ince malzeme (< 300 um) igerigine baghdir [51].

o Graniilometri ve dizilis teorileri

Taneli malzemeler l¢ boyutlu uzayda degisik dizenlerde dizilirler. Bu dizilisler
tanelerin dogasina, Ozellikle graniilometri ile tariflenen sekil ve tane buylkluga
dagihmina baghdir [51]. Taneli malzemelerin dizilisi ve graniilometrisi birbirleriyle

yakindan iligkilidir ¢linki grantlometri hakim dizilis etkinligini etkilemektedir.

“En iyi tane blyuklugli dagilimi” modelleri taneli malzemelerin dizilis karakteristiklerine
baghdir. Fuller ve Thompson (1907) minimum bosluk olusturacak grantlometri

egrilerini (2.1) bagintisiyla belirlemislerdir [51].

|’ ‘|0.5
p=| % | (2.1)
LDen bUyukJ
Bu ifade daha sonra asagidaki sekilde genellestirilmistir.
[ 1
p - { d J (2.2)
Den buyuk

Burada, P; = d goz buyikliglinden ince olan toplam kati kisim, Den bayak = en blyuk tane

blyuklGgu, g = 0 ve 1 arasinda bir degerdir.

(2.2) bagintisi Fuller parabolik graniilometri egrisidir. Granilometri egrileri ve
parametreler (6rnegin incelik modill) arasindaki iliskiyi veren Powers (1968) [64]
tarafindan Fuller ve Thompson’in granilometri teorileri tartisildi. Ancak, Powers’in
isaret ettigi gibi, parabolik grantlometriler, cimento icerigi ve en biylk tane blyukIGgl

verilen bilesimler icin eniyi grantilometrinin tahminine olanak tanimaz.
v Agregalarin mekaniksel 6zelikleri

Agregalarin mekaniksel ozelikleri, kirllma, rijitlik ve asinma veya sirtlinme direncine

bagl parametreler disinda farkl dayanimlari kapsar.
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e Kaya¢ dayanimi

Katilarin (kayag) dayanimi deney icin 6zel olarak hazirlanmis dizgiin geometrik bigimli
prizmatik numuneler (silindir, klp, kiris vb.) Gzerinde olglllr. Agregalarin taneli sekilde
olmalari ve birgok agreganin tane boyutlari geleneksel dayanim deneyleri igin uygun
degildir [51]. Bircok kayacin dayanimlari geleneksel ve hattd yiksek dayanimh
betonlarin basma dayanimlarini asmaktadir [51]. Bu nedenle betonlarda oldukga farkli

agrega tlrleri kullanilabilmektedir [51].
e Agrega tane dayanimi

Agregalar taneli sekle sahip olduklarindan agrega tane dayanimi agreganin beton

Ozelikleri Gzerindeki etkisinin tahmini igin daha kullanigshdir [51].

Agrega tane dayaniminin belirlenmesi, standard bir kap icerisinde iri agrega
numunesinin ezilmesi (ufalanmasi) ve bunun sonucu elde edilen ince malzeme
mikdarinin 8lgiimiine dayanir [51]. Olgiim degerine etki eden etmenler; agrega sekli,

yassilik, icsel kusurlar veya catlaklar ve kaya¢ dayanimi olarak siralanabilir [51].

Agrega tane dayanimi, TS EN 1097-2 standardinda [65] belirtilen 6lgiim yontemi ile

elde edilen Los Angeles katsayisi ve darbe direng degeri kategorileri ile belirtilir [31].
e Agregalarin asinma direnci ve sertligi

Agrega asinma direnci ve ylizey sertliginin beton uygulamalarinin ¢ogunda ¢ok az veya
hic 6nemi yoktur [51]. Fakat bazi 6zel uygulamalarda bu agrega o6zelikleri beton
ozeliklerini etkilemektedir. ilk uygulama, beton yiizeylerinin bazi asinma kuvvetlerine
maruz kaldig1 uygulamalardir. ikinci uygulama, agrega asinma direncinin agrega tretimi
ve nakliyesi esnasinda agrega performansini etkileyen 6nemli bir etken oldugu
uygulamalardir. Dayanimi diisiik ve kolay ufalanabilir agregalar harmanlama, karistirma
ve dokim esnasinda pargalanabilirler. Bu nedenle ince malzeme mikdarindaki artis

islenebilirlikte kayip, hava iceriginde azalma olusturur [51].

Agregalarin asinmasi slirtinme, zimparalama, kazima, darbe ve hidrolik erozyon ile
gerceklesebilir [66]. Agregalarin asinma direnci 6lciim yontemleri ve beton agregasi icin
sinir degerleri [67], [68] ve [31] nolu kaynaklarda detayli olarak verilmektedir. Agrega

ylzey sertligi sadece agregalarin islenmesi esnasinda olusacak olasi asinmalar
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durumunda 6nemlidir. Sertligin klasik tanimi, kazima (perdah), batma veya ovalamaya
(strtinme) karsi direnctir. Ylzey sertligi agregalardaki farkli mineral tanelerinin

sertligine ve tokluguna baghdir [51].
v’ Agregalarin kimyasal ve durabilite 6zelikleri

Agregalarin kimyasal ve durabilite 6zelikleri, tayini ve beton agregalari igin sinir

degerleri [31], [51], [69], [70], [71] ve [72] nolu kaynaklarda ayrintili olarak verilmektedir.
v’ Agregalarda bulunan zararl maddeler ve tuzlar

Beton agregalarindaki cesitli maddeler, ¢cimento ile etkilesime girerler veya arzu
edilmeyen etkilere sebep olurlar. Ornegin, siilfatlar cimento hidratasyonunu etkilerken,

ylksek diizeyde kloriirler donati celiginde korozyona sebep olurlar [51].

Agrega icerisinde bulunan istenmeyen maddelerin betonda meydana getirdikleri zarar
etkiler [56] kaynaginda; (1) ¢imentonun pirizine kimyasal etki, (2) ¢imento hamuru ve
agrega arasindaki baglari fiziksel olarak engelleme, (3) dayaniklilik (kalicilik)veya
sertlesmis malzeme dayanimina zarar verebilecek dizeyde taze beton o0zeliklerini
degistirme, (4) sertlesmeden sonra agrega ve ¢imento hamuru arasinda etkilesimin
devam etmesi, bazen betonun genlesmesi ve catlamasina sebep olur, (5) agrega
tanelerinin  kendilerinin zayif ve disik dayaniklihiga sahip olmasi olarak

Ozetlenmektedir [56].

Zararli maddeler genellikle agregalardaki belirli mineral ve kayaglar, organik maddeler,
istenmeyen tuzlar ve diger kimyasallardir. Zararli maddeler ve betondaki istenmeyen
etkileri, tayini ve sinir degerleri [73], [74], [75], [56], [51], [76] ve [31] nolu kaynaklarda

ayrintili olarak verilmektedir.

23 Su

Malzemelerin karilmasinda kullanilan karisim suyunun islevleri ¢cimento ve agrega
tanelerinin yizeyini 1slatarak “islenebilme”sini saglamak ve cimento taneleriyle
birleserek su + ¢cimento hamurunun sertlesip mekaniksel diren¢ kazanmasini saglayan

hidratasyon “kimyasal tepkimelerini” olusturmaktir.
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Beton uretiminde kullanilacak karma suyunun o&zelikleri, betonun priz sulresini,
dayanim kazanma hizini ve donatinin korozyona karsi korunmasini etkiler [33]. Beton
dretiminde kullanilacak karisim suyunun 6n muayenesi igin incelenecek o6zelikler ve

deney islemleri, kimyasal 6zelikleri ve sinir degerleri [33] nolu kaynakta verilmektedir.

Uygunlugu arastirilan su ile yapilan beton numunelerde priz baslangi¢ siresi, bir
saatten daha az olmamali ve damitik su veya deiyonize su ile yapilan beton
numunelerde elde edilen priz baslangi¢c siliresine gore %25’ten daha fazla sapma
gostermemelidir [33]. Priz bitis sliresi ise 12 saatten daha uzun olmamali ve damitik su
veya deiyonize su ile yapilan beton numunelerde elde edilen priz sona erme siiresine

gore %25’ten daha fazla sapma gostermemelidir [33].

Uygunlugu arastirilan su ile yapilan beton veya har¢ numunelerin 7 glinlik ortalama
basma dayanimi, ayni yasta deneye tabi tutulan damitik su veya deiyonize su ile

hazirlanmis numune basma dayaniminin %90’ indan daha kiigiik olmamalidir [33].

2.4 Katki Maddeleri

Katki maddeleri su, agrega ve ¢imento disinda, betonun taze ve sertlesmis haldeki

Ozeliklerini istenen sekilde degistirmek lizere betona katilan malzemelerin genel adidir.

Katki maddeleri konusunda asagidaki genel bilgilere ve degerlendirmelere dikkat

etmek gerekir [77];

eKatki maddeleri sihirli maddeler degildir. Kurallarina uygun olarak Uretilmeyen kot

bir betonu katki kullanarak iyilestirmek imkansizdir.

eKatki maddeleri her ¢cimento, her agrega tirl ve granlilometrisi icin istenene uygun
sonug vermeyebilir. Bu bakimdan katkinin diger malzemelerle uyumu 6nceden

deneyle arastiriimalidir.

ePazarlayici tarafindan 6nerilen ylizdeler her hale uygulanabilir degerler degildir. Katki

dozaji 6n deneylerle arastirilmalidir.

eKatki maddelerinin ana fonksiyonlari yaninda daima ikincil etkileri de vardir. Bir 6zelik

dizeltilirken baska bir 6zeligi bozmak olasidir.
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eBazi durumlarda birden fazla katki maddesi birlikte kullanilir. Bunlarin uyumlari,

birbirlerinin etkilerini bozmadiklari kanitlanmalidir.

2.4.1 Kimyasal Katki Maddeleri

Kimyasal katki maddeleri, TS EN 934-2’de [78] “betonun taze ve/veya sertlesmis
haldeki Ozelliklerini degistirmek igin karistirma islemi sirasinda betona, ¢imento

kitlesinin %5’ini gegmemek lizere, eklenen madde” olarak tanimlanmaktadir.

Kimyasal katki 6zelikleri, TS EN 934-2 (beton igerisinde kullanilan kimyasal katkilar)
[78], TS EN 934-3 (harg katkilart) [79], TS EN 934-4 (serbet katkilari) [80] ve TS EN 934-5

(puskirtme beton katkilari) [81] standardlarinda belirtilmektedir.

Stper akiskanlastiricilar su azaltici katkilarin gelistirilmis bir tdradir. Sabit bir
su/cimento oraninda stper akiskanlastiricilar karisim kohezyonu ayni kaldigi halde
islenebilirligi artirirlar. Genellikle ¢okme degerinin 75 mm’den 200 mm’ye kadar

ctkmasini saglarlar (yliksek sicakliklarda islenebilirlikteki iyilesme daha az olur) [29].

Super akigkanlastiricilar normal islenebilir beton Uretiminde kullanilirlar fakat
su/cimento oranindaki anlamli diizeyde azalma sebebiyle yiuksek dayanim elde edilir
[29]. Genellikle, stiper akiskanlar belli islenebilirlik icin su icerigini %25-35 diizeyinde
disurebilirler ve 24 saatlik dayanimi %50-75 oraninda artirirlar ve hatta erken yaslarda
¢ok daha iyi sonug verebilirler [82]. Uzun donem dayanimlari etkilememektedir [40].
Slper akiskanlastiricilarin ilave edilmesinin betonun erken dayanimina etkisi farklilik

gostermektedir [83].

Super akiskanlastiricilarin plastiklestirici etkisi kisa donemlidir (muhtemelen 10 dakika).

30 ile 90 dakika arasinda islenebilirlik normale doner [84].

Slper akiskanlastiricilarin C3A icerigi cok disik olan ¢imento kullanildiginda asin
gecikme olusabilmesi disinda betonun prizine anlamli diizeyde bir etkisi yoktur [29].
Bliziilme, sinme, elatisite modili [85], veya donma-¢ozilme direncini [84]

etkilemezler. Siilfat etkisinde durabiliteyi etkilemez [86].
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2.4.2 Mineral Katki Maddeleri

Mineral katkilar, beton yapiminda kullanilan ¢gimentonun, suyun, agreganin ve liflerin
disinda, beton karisiminin igerisine karistirma islemi 6éncesinde veya esnasinda katilan
ince taneli mineraller olarak adlandiriimaktadir. Betonda kullanilan en yaygin mineral
katkilar puzolanik malzemelerdir. Puzolanik malzemeler, “kendi baslarina baglayicilik
Ozeligi olmayan, fakat ince taneli durumdayken veya ince 6gitilmuis halde ve rutubetli
ortamda kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek baglayici 6zelik kazanan silisli veya
silisli ve aliminli malzemelerdir [38]. Bims, gesitli volkanik killer ve tifler dogal
puzolanlardir. Ugucu killer ve silis dumani yapay puzolanlara o6rnek olarak
gosterilebilir. Genel olarak puzolanlarin beton 06zeliklerine etkisi asagidaki gibi

Ozetlenebilir [38].

e Karisim suyu gereksinimi artar. Ancak bazi ugucu killer az mikdarda (¢imento
kitlesine oranla yaklasik %5) katildiklarinda karma suyu gereksiniminde azalmaya

neden olabilir.
e islenebilme ve kohezyon artar, ayrisma ve terleme azalir.
e Donma-¢oziilme direnci erken yaslarda azalir.
e Dayanim kazanma hizi azalir. Geg yaslarda dayanimlar yliksek olur.
o Alkali-agrega reaksiyonu riski azalir.
e Hidratasyon isisi azalir.
e Rotre genellikle artar.
e Siilfat direnci artar.

Bltln katkilarda oldugu gibi puzolanlarin kullanilacagl durumlarda da mutlaka gergek

kullanim kosullarina uygun denemeler yapilmasi gerekir.

2.5 Taze Beton

Taze beton, betonun, karistirma islemi tamamlandiktan sonra, secilen yoéntemle

sikistirilabilir haldeki durumu olarak tariflenmektedir [27].
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Taze beton ayrisma gerceklesmeden, betonun tasima, yerlestirme, sikistirma ve ylizey
sonlandirmasi igin yeterli bir sire yeterli kivam diizeyini korumalidir. Taze beton
Ozelikleri sirasiyla karistirma, tasima, vyerlestirme, sikistirma islemlerini ve vyapi

ozeliklerini etkiler. Taze beton asagidaki kosullari saglamalidir [34].
eKolayca karistirilabilmeli ve ayrismadan tasinabilmelidir.

eBelirli bir yiginin genelinde ve yiginlar arasinda Gniform olmahdir.
eTasima suresince akicihgini korumaldir.

eAkicilik ozeligine sahip olmalidir, kesitin tamaminin doldurulabilmesine imkan

saglamalidir.
eAyrismaksizin tamamen sikistirilabilmelidir.
eUygun sirede priz almali, sertlesmeye baslamalidir.
eUygun sonlandirmayi gergeklestirme imkani vermelidir.

Geleneksel betonlarin su gereksiniminde, blylk o6lglide agregalar 6zellikle ince
agregalar belirleyicidir. Karisimin standard su gereksinimi, esas olarak portland ¢imento
iceriginin genisce bir araligl icerisinde fazlaca degismez. Su gereksinimi, iri agrega en
bliyik tane buydkligl, tane sekli, agreganin dokusu ve agrega graniilometrisine

baghdir [51].

2.5.1 islenebilirlik

islenebilirlik, taze betonun minimum enerji ile karistirilabilmesi, kalibi icine bosluksuz
yerlesebilmesi ve karistirma, tasima ve yerlestirme sirasinda ayrismamasi 6zeliklerinin

timin ifade eden bir kavramdir [41].

Taze beton islenebilirligi kivam ve kohezyon olarak iki kavram icerir. Kivam, taze
betonun akicihgini (karisimin islakligi veya kurulugu [87]), kohezyon ise taze betonun

tim bilesenleri Gniform olarak birlikte tutabilme yetenegini tanimlar [34].
v islenebilirligin 6l¢iimii

islenebilirligin verilen tanimlari cercevesinde evrensel olarak kabul gdérmiis 6l¢ciimii

halen bulunmamaktadir [34]. Beton kivaminin 6lcilmesinde en ¢ok kullanilan deney,
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¢okme (slump) deneyidir. Ayni amagla, disik kivamdaki (6rnek olarak ¢okme degeri
sifir olan) karisimlar icin daha uygun olan Vebe deneyi kullanilir [34]. Taze beton kivam

siniflari cokme ve Vebe deneyi icin belirtilmelidir [27].
v'islenebilirligi etkileyen etmenler

Kivam ve kohezyonun farkli gereksinimleri nedeniyle islenebilirlik Gzerindeki etmenler
celisebilmektedir [34]. Genellikle, su igerigi, cimento icerigi, agrega Ozelikleri, katki
maddeleri, sicaklik ve zaman kivam ve/veya kohezyon Uzerindeki etkileri ile beton

karisiminin iglenebilirligini etkilemektedir [34].
v Ayrisma ve kusma (terleme)

Ayrisma (segregasyon), taze beton igerisindeki malzemelerin karisimin bitiinliinde
homojen olarak dagilmamasini ifade eder. Bunun sonucu beton 6zeliklerinde bdlgesel

farkhliklar olusur.

Kurallarina uygun bicimde betonarme eleman kalibinin igerisindeki yerine iletilmis ve
yerlestirilmis taze betonda ayrisma iki sekilde gorilir. Birincisi, iri agrega tanelerinin
betonun su ve ince tanelere gére yergekimi etkisiyle asagl katmanlara dogru ¢ékme
egilimi géstermesi seklindedir. ikincisi, 6zellikle su icerigi yiiksek ve/veya iri agrega tane
yogunlugu vyiksek karisimlarda karisimdan c¢imento bulamacinin  (¢cimento + su
karisiminin) ayrismasi ile acikca gorilebilir. Bazi granilometriler ile distk dozajli
karisimlar kullanildiginda, eger karisim ¢ok kuru ise birinci tip ayrisma olusabilir;
karisimin kohezyonunu iyilestirmek icin su ilavesi yapilabilir fakat karisim ¢ok akici hale
geldiginde ikinci tiir ayrisma olusabilir [29]. ince agrega granilometrisinin cok iri
ollmasi durumunda inceler dahil biitiin kati tanecikler yergekimi etkisiyle birlikte asagi
dogru cokelir, suyun gorece hareket ediyor goérindigli bu 6zel ayrisma tirine “su
kusma” veya “terleme” adi verilmektedir. Terleme olayinda agrega taneciklerinin,
genellikle iri agrega taneclerinin ve donati cubuklarinin altinda mercekler halinde,
betonun (st ylzeyinin Ustinde su birikir. Betonda ayrismanin 6nlenebilmesi igin
karisim oranlarinin, 6zellikle baglayict madde dahil ince katilar (6zellikle tane blylklGgu
<75 um) igeriginin dikkatli segilmesi, karistirma ve yerlestirme islemlerinin 6zenle

gerceklestirilmesi gerekir [34].
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Kusma sonucunda; (i) betona katilan suyun bir mikdarinin betonun yilizeyinde
toplanmasi ve bu bolgenin Su/Cimento oraninin artmasi ile dayanimi azalir; (ii) suyun
Ust ylizeye ulasincaya kadar izledigi yol boyunca geride bosluklar kalir ve bu nedenle
beton disaridan gelen kimyasal etkilerden ve donma-¢6ziilme ¢evrimlerinden daha
kolay zarar gorir; (iii) suyun Ust ylzeye cikarken iri agrega taneleri ve betonarme
donatinin alt bolgelerinde toplanmasi ile bu bolgelerde hava cepleri olusturur ve bu
nedenle iri agrega-har¢ ve donati-beton arayizlerinin yapisma bag dayanimlarinin
dismesine neden olur [38]. S6z konusu cep veya mercek seklindeki bosluklar beton

kitlesinin yatay dogrultudaki gecirimliligini arttirici etki yapar.

2.5.2 Pompalanabilir Beton

Pompa yardimi ile kaliplara iletilecek betonun bazi Ozeliklere sahip olmasi gerekir.
Pompa ile iletim yatayda veya diseyde yapilir. Genelde, karisim disli, cok kuru veya ¢ok
islak vb. olmamalidir. Genellikle ¢ékme degerinin 40 mm ile 100 mm olmasi 6nerilir;
fakat pompalama kismi sikistirma olusturur ve bu nedenle teslim noktasina kadar
¢okme 10 mm ile 25 mm’ye kadar azalabilir [29]. Plastik kivamdaki (¢c6kme = 80-
100 mm) beton rahatlikla pompalanabilir [38]. Benzer sekilde akici ve c¢ok akici
kivamdaki betonlar da pompalanabilir [38]. Uygulamada, pompalanabilir
akiskanlastirici katkili beton icin istenen ¢6kme degerinin 100 mm —210 mm araliginda

oldugu bilinmektedir.

Pompalanabilir beton icin en blylik agrega tane blyuklGgu, beton kivami, kohezyonu
ve betonun ayrismamasi dnem tasir [38]. Beton pompa ile iletilecek ve dokilecekse
betonda kullanilacak agreganin en blyilk tane blylkligl pompa borusu i¢ ¢apinin
1/3’4nu asmamalidir [5]. Pompalanabilir beton igin yiiksek ince agrega igerigine
gereksinim vardir ve iyi tane sekli ve ylizey dokusu ile iyi-garantilometriye sahip olmasi
¢cok onemlidir. En biylik tane blydklighd 20 mm olan betonlar icin en uygun ince
agrega iceriginin  (Pa<400mm) %37 —%45 arasinda olmasi ve ince agregada
%15 <Py-030mm<%30 ve 0.05<P,-015mm<0.10 olmasi gerekmektedir [29].

Genellikle, ince agreganin P, - 030 mm degeri yaklasik %30 olmaldir [29].
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2.6 Sertlesmis Beton

Sertlesmis beton, kati fazda ve belirli seviyede dayanim kazanmis beton olarak
tariflenir [27]. Hidratasyonun gelisimiyle birlikte, beton akici durumdan plastik duruma
ve en nihayet kati sertlesmis duruma ulasir. Sertlesmis durumda beton yapisal
malzemeler gibi dis yikleri desteklemeye hazirdir. Sertlesmis betonun en 6nemli
ozelikleri ¢esitli dayanimlar, gerilme-sekil degistirme iliskisi, ¢cesitli modiller, Poisson
orani ve durabiliteyi kapsar. Beton dayanimi bunlarin icinde en 6nemli 6zeligidir.
Bununla beraber, dayanim genellikle betonun niteliginin genel goriintistinl verir ¢iinkl

dayanim sertlesmis cimento hamurunun yapisi ile dogrudan iliskilidir [29].

Uygulamada, ongorilmus belirli yas ve sicaklikta saklanan beton dayaniminin esas
olarak sadece iki etmene bagh oldugu kabul edilir; Su/Cimento (S/C) orani ve
sikistirilabilme derecesi [29]. Uygulamada sertlesmis betonun vyaklasik %1 hava

bosluguna sahip oldugu kabuli yapilir [29].

Beton tamamen sikistirildiginda dayanim Su/Cimento orani ile ters orantili olarak ele
alinir. Bu baginti 1919’da Duff Abrams tarafindan K; ve K, deneysel sabit olmak lzere

(2.3) seklinde 6nerildi.

f= (2.3)

Su/Cimento oranina gore basma dayanimi formilu Graf tarafindan asagidaki sekilde

verilmektedir.

f = f—{gj (2.4)

Ko S

Basma dayanimi ile Su/Cimento orani arasindaki baginti Sekil 2.2’de gorilmektedir [29].
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Su/ Cimenta Orani —_—

Sekil 2.2 Beton dayanimi ve S/C orani arasindaki iligki [29]

Abrams “yasasi”, bagimsiz olusturulmasina ragmen 1896’da Férét tarafindan formiile
edilen genel kurala benzerlik gosterir [29]. Férét kurali, f.,, beton dayanimi, ¢, s ve h
siraslyla ¢gimento, su ve havanin mutlak hacimleri ve K sabit olmak tizere (2.5) seklinde

verilir.

e Y
f =K Lg+s+hJ (2.5)

Hidratasyonun her bir asamasinda sertlesmis ¢imento hamurunun bosluklulugunu
Su/Cimento orani belirler. Su/Cimento orani ve sikistirma duzeyinin her ikisi birlikte
betonun bosluk hacmini etkiler ve bu Férét’in ifadesinin icerdigi betondaki hava

hacminin nedenini agiklar [29].

Dayanim ve toplam bosluk hacmi arasindaki iliski betonun 6zgiin 6zeligi degildir ¢linkl
suyun geride biraktig bosluklarin da bulundugu diger kirilgan malzemelerde de bu

ozelik bulunur. Ornegin har¢ dayanimi bosluk iceriginin dolaysiz fonksiyonudur [88].

Beton dayanimi muhtemelen betondaki tim bosluklardan (hapsolmus hava, kilcal
bosluklar, jel bosluklari ve eger varsa siiriiklenmis hava) etkilenir [89]. Oziinde
dayanim, toplam bosluk hacmi ile baglantihdir ve buradaki en anlamh faktor
Su/Cimento oranidir. Daha temel bir dizeyde bu, hidrate olmus ¢cimento hamuru
hacminin hidrate ¢cimento hacmi ve kilcal bosluklarin toplamina orani olan jel/hacim

(hacim = etkin anhidrit baglayici+su+hava hacimlerinin toplami, esdeyisle, hidratasyon
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Urinl olarak asil baglayic islev gosteren “jel”in doldurmasi beklenen hacim olarak
tanimlanmaktadir) oraninin (x) fonksiyonu olarak ifade edilebilir [90]. Powers deneysel

verilerine gore x degerine bagh olarak dayanimi (2.6) seklinde vermistir.
f,=234"x° (2.6)
(2.6) betonun vyasindan ve karisim oranlarindan bagimsizdir. Ancak x degeri

¢imentonun a hidratasyon derecesine baglh olarak artmaktadir.

Beton dayanimi oOncelikle jelin fiziksel yapisina baglidir ve jelin kimyasal bilesimi

ilerleyen yaslarda kicuk ikincil etkiler olusturur [90].

Bu tliir modeller, sadece ¢imento hamuruna odaklanir, agrega 6zeliklerinin dayanim
Uzerinde Onemli olabilecek etkilerini goz ardi eder. Beton dayanimi tahmini igin
kuramsal modellere glivenmek ihtiyath degildir [90]. Belirli cimento ve kabul edilebilir

agrega ile liretilen betonun dayanimini etkileyen degiskenler [29];

e Su/Cimento orani,

e Agrega/Cimento orani,

e Agrega granillometrisi, tanelerin ylizey dokusu, bicim, dayanim ve rijitligi,
e En bliylk agrega tane blyuklGgu olarak sayilabilir.

Betonlar basma dayanimlarina gore siniflandirilirlar. Siniflandirmada, ¢apt 150 mm ve
yuksekligi 300 mm olan silindir sekilli numunenin 28 gilinlik karakteristik basma
dayanimi (fe si) veya kenar uzunlugu 150 mm olan kip sekilli numunenin 28 giinlik

karakteristik basma dayanimi (fe «ap) kullanilir.
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BOLUM 3

TEPKi YUZEYi YONTEMBILGISI

Tepki ylzeyi yontembilgisi (TYY) bir sirecin gelistiriimesi, iyilestiriimesi ve eniyilemesi
icin faydal istatistiksel ve matematiksel tekniklerin butiiniidir [2]. Ozenli (dikkatli,
Olcllt) tasarim ve deneylerin analizi vasitasiyla, tepki veya ¢ikti (Uriin) degiskeni ile
bunlara etki eden tahminciler veya girdi (etki) degiskenlerinin sayilarinin dizeyleri
arasindaki baglantiyi arastirir [3]. Ayrica mevcut bir Uriin tasariminin iyilestirilmesinde
oldugu gibi yeni Urlnlerin tasarimi, gelistiriimesi ve formilasyonuna yonelik oldukca

yararl uygulamalari vardir [2].

Uzerinde calisilan degiskenler uygulamanin 6zel bir alani ile ilgilidir. TYY’in bu &zel
uygulama alanlari, belirli bir Grlinin veya silirecin bazi ¢ikti 6zeliklerini veya nitelik
(kalite) karakteristiklerini birtakim girdi degiskenlerinin etkiledigi bilinen veya tahmin
edilen durumlardir. Bu basarim ozelikleri veya nitelik karakteristikleri “tepki”
(mukabele, yanit (uluslar arasi istatistik enstitlisli)) olarak isimlendirilirler [2]. Girdi
degiskenleri bazen “bagimsiz degiskenler” olarak da isimlendirilirler [2]. Tepki veya ¢ikti
degiskenleri ile girdi degiskenleri arasinda asagidaki gibi fonksiyonel bir iliski oldugu

varsayihr [3].

(3.1)

Sadece bir girdi degiskeni (&) varsa, tepki egrisi (Sekil 3.1 (a)) vasitasiyla tepki
degiskeni ile girdi degiskeni arasinda bir baginti kurulur [3]. Eger iki girdi degiskeni
(&4, &) varsa, tepki degiskeni ile girdi degiskenlerinin grafigi G¢ boyutlu uzayda
cizilebilir ve Sekil 3.1 (b)’deki gibi bir tepki ylizeyi elde edilir [3].
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4
"

ilgilenilen
hdlge

(b)

Sekil 3.1 Tepki egrisi (a) ve tepki ylzeyi (b) [3]

Herhangi bir girdi degiskenine (&) gore ayni kosullarda yapilan tekrarli deneylerde,
Olciim hatalari, gozlemlenebilir hatalar ve malzemedeki temel degiskenlikler nedeniyle
Olclilen tepki degisecektir [3]. Bu nedenle, y olarak adlandirilan gergek gézlemlenen
tepki sonuglari ile bagimsiz degiskenler arasinda uygun yaklasim modelini olusturmak

icin istatistiksel modelleme yapilir. Genelde iligski asagidaki gibi tanimlanir.

y=1f ¢.,5,,..,6, +¢ (3.2)

Burada f bicimi bilinmeyen gercek tepki fonksiyonu ve ¢, f fonksiyonu icerisinde hesaba
katilmayan diger degiskenlerin ve kullanilan matematiksel bicimin yetersiz kaldigi girdi
degiskeni katkilarini temsil eden bir terimdir [2]. Genellikle, & tepkideki 6l¢im
hatalarinin, arka plan giriltilerinin ve diger degiskenlerin etkilerini icerir [91]. Epsilon
(&) istatistiksel hata olarak degerlendirilmektedir ve genellikle sifir ortalamasi etrafinda
c’ varyansla normal dagilima sahip oldugu kabul edilir [2]. Epsilonun ortalamasinin sifir

olmasi halinde (3.3) yazilabilir.

(3.3)

(3.3)'deki &, &, ..., & degiskenleri 6lgimin dogal birimini ifade ettikleri icin genellikle

“dogal degiskenler” olarak isimlendirilirler [2]. TYY calismalarinda dogal degiskenlerin
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yerine, X1, Xz, ..., X¢ kodlanmis veya standardlastiriimis degiskenlerle calismak daha
uygun olmaktadir [3]. Bu kodlanmis degiskenler genellikle birimsiz olarak tanimlanirlar,
ortalamalari sifirdir ve ayni dagilima veya standard sapmaya sahiptirler. Bu olgu sayisal
hesaplarda dogal degiskenler arasindaki mertebe farklarindan kaynaklanacak hatalari
en aza indirilmesi bakimindan da blyuk yarar saglamaktadir. Dogal degiskenler

kodlanmis degiskenlere (3.4) yardimiyla dontstdralurler [2].

= 7 (Sies T )/ 2 (3.4)
SENCREERYE: |

&, I'inci degiskene ait degeri ifade eder. Kodlanmis degiskenler kullanilarak, (3.3)'de

verilen gergek tepki fonksiyonu (3.5) seklinde yazilr.

=1 X,X,.,X (3.5)

10 720 k

Gergek f tepki fonksiyonunun bigiminin tahmin edilmesi gerekir. Aslinda TYY’nin
basarili kullanimi biyik 6l¢iide deneyi yapanin f igin uygun yaklagim gelistirebilme
kabiliyetine baghdir. Genellikle bagimsiz degiskenin bazi nispeten kiglk degisim
araliklarinda disik Ustel polinom uygundur. Bircok durumda birinci derece veya ikinci

derece model kullanilir [2].

Birinci dereceden model, f tepki fonksiyonunun kigclk egrilikler icerdigi bagimsiz
degisken uzayinin yeterince kiiguk bir bolgesi Gizerindeki gercek tepki ylizeyinin tahmini
s6z konusu oldugunda uygun olabilmektedir [2].

iki bagimsiz degiskenin oldugu durum icin birinci dereceden model kodlanmig

degiskenler cinsinden (3.6) seklinde yazilir.
n=p,+Bx +Bx, (3.6)
(3.6)’daki birinci dereceden modelin denklemi ana etkiler modeli olarak adlandirilir.

Cunkli x; ve x, degiskenlerinin yalniz ana etkilerini ihtiva eder. Eger bu degiskenler

arasinda bir etkilesim varsa asagidaki sekilde bir ilave kolaylikla yapilabilir [2].

n=p,+Bx +B,x,+ B, xx (3.7)

12771772
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Bu “bir etkilesimli” birinci dereceden modeldir. Etkilesim teriminin ilavesi tepki

fonksiyonunda (ylizeyinde) egrisellik olusturur [91].

Genellikle gercek tepki ylzeyindeki egrisellik (etkilesim terimi ilave edilmis olsa bile)
yiiksek olur. Bu durumda muhtemelen ikinci dereceden modele ihtiya¢ duyulur. iki

degiskenli durum icin ikinci dereceden model (3.8) biciminde yazilabilir [2].

n=pB,+Bx +B,x,*B.xI+B,x;+B,xx, (3.8)

11771

Bu modelden, nispeten kiiglik bir bolgedeki gercek tepki ylizeyinin tahmini igin
yararlanilabilir [91]. Bu bolgedeki gergek tepki ylzeyinde onemli mikdarda egrilik

bulunabilir.
ikinci dereceden model TYY’de genellikle birkag sebeple kullanilir [91];

eikinci dereceden model oldukca esnektir. Fonksiyonel formun genisce bir degisim

araligini kapsar ve gergek ylizeyin tahmininde oldukga iyi yaklagim verir.

eikinci derece modelde parametreler kolaylkla (/) tahmin edilir. En kiigiik kareler

yontemi bu amagla kullanilabilir.

eGercek tepki ylzeyi problemlerinin ¢c6ziiminde ikinci dereceden modelin iyi sonuglar

verdigini gosteren ¢ok sayida uygulama deneyimi mevcuttur.

Bazi durumlarda ikiden ylksek dereceli tahmin polinomlari kullanilir. Gergek tepki
fonksiyonunun cokterimli tahmini icin genel tercih, xi0, X20, ..., Xxo Noktalari etrafinda

Taylor serisi agilimina dayanir.

Sonuc olarak TYY ve lineer regresyon analizi arasinda yakin bir baglanti vardir [2].

Mesela (3.9) modelini ele alalim.

y=B,+Bx tBx, . . tBx t¢& (3.9)

Burada f katsayilari bilinmeyen parametreler kiimesidir. Bu parametrelerin degerlerini
tayin etmek icin 6nce arastirilan sistemle ilgili verilerin toplanmasi, derlenmesi gerekir.
istatistiksel modelleme araci olarak regresyon analizi toplanan verilerden Alarin
tahmin edilmesinde kullanilir. Genelde ¢okterimli modeller bilinmeyen Alarin lineer

fonksiyonlari oldugu icin bu teknige lineer regresyon analizi de denilir. Tepki ylzeyi
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galismasinin veri toplama asamasinin dikkatli bir sekilde kurgulanmasi ¢ok énemlidir.
Gergekten de deney tasariminin “tepki yizeyi tasarimi” adi verilen 6zel tirleri bu

anlamda degerlidir [2].

3.1 TYY’'nin Ardisik Dogasi

Tepki yuzeyi modelinin bircok uygulamasi dogasinda ardisiklik (pespese gelen islemler

dizisi) icerir ve U¢ evreden (Evre 0, Evre 1 ve Evre 2) olusur.

Evre 0: ilk dnce tepki yiizeyi calismasinda hangi etmenlerin veya degiskenlerin énemli
olduguna dair fikirler Uretilmesi gerekir. Bu evrede etkiler ve tepkiler arasinda var
oldugu bilinen, istatistiksel olmayan, fiziksel ve kuramsal iliskilerin degerlendirilmesi
cok 6nemlidir. Bu genellikle deney tasariminin bu etmenlerin 6nemsiz olanlarini eleme,
degerlendirme disinda birakma, disincesiyle tasarlanmasina goétirir. Bu tip deneyler
“eleme deneyi” olarak isimlendirilir. Eimen elemenin amaci, aday degiskenler listesinin
kisaltilmasidir ki bundan sonraki deneyler daha verimli olsun ve daha az deney veya
sinama gerektirsin [91]. Onemli etmenlerin belirlenmesini saglayan eleme deneyleri

gerceklesmedikge tepki ylzeyi ¢ozlimlemesine kesinlikle baslanamaz [2].

Evre 1: Onemli bagimsiz degiskenler tanimlandiktan sonra tepki yiizeyi ¢alismasinin
“evre bir” boliumi baslar. Bu evrede deney yapanin amaci bagimsiz degiskenlerin
mevcut seviyelerinin eniyi yakininda mi uzak farkli bir bdlgede mi bir tepki
olusturdugunu belirlemektir [2]. Eger bagimsiz degiskenlerin mevcut seviyeleri en
uygun basarimla uyumlu degilse, deneyi yapanin sire¢ degiskenlerine siireci eniyiye
dogru yaklastirmak i¢in uygulanacak ayarlamalar kiimesini/dizisini belirlemesi gerekir.
Tepki ylizeyi yontembilgisinin bu evresinde birinci dereceden model ve “en dik c¢ikis

yontemi” oldukca yogun kullanir [2].

Evre 2: ikinci evre siire¢ eniyiye yaklastiginda baslar. Bu noktada deneyi yapan
genellikle eniyi civarindaki nispeten kiiclik bir bolge icerisinde gercek tepki ylzeyini
dogru sekilde tahmin edecek modeli bulmak istemektedir. Clinkii gercek tepki ylzeyi
genellikle eniyi civarinda egrisel bir yapi gosterir ve ikinci dereceden model (veya

muhtemelen daha yiliksek dereceden polinom) kullanilacaktir. Uygun bir yaklasik
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yaklasim modeli elde edildikten sonra bu model sireg igin ikinci derece modeli ve eniyi

sartlari tayin etmek Gzere kullanilabilir [2].

Bu ardisik deneysel siire¢ genellikle islevsel (calisilabilir) bolge olarak isimlendirilen

bagimsiz degiskenler uzayinin belirli bir bolgesi icinde gergeklestirilir [2].

Tepki ylzeyi yontembilgisinin bu ardisik dogasi, deneyi yapana incelenmekte olan
surec¢ veya sistemi ileri arastirmalarla 6grenme imkani tanir. Boylelikle deneyi yapan

asagida belirtilen sorularin cevaplarini 6grenecektir [2]:
eEnuygun bdélgenin konumu

eGerekli yaklasim fonksiyonunun tiirti/bigimi

eUygun deney tasariminin segimi ve

eKag tane yinelemenin gerektigi

eTepkiler veya silre¢ degiskenleri Uzerinde donisim uygulanmasinin gerekip

gerekmedigi.

3.2 TYY’nin Ug Cesit Uygulamalari

Tepki ylizey yontembilgisi cok genis degiskenlige sahip problemlerin ¢6ziimiinde fayda
saglamaktadir [3]. Bu problemler genel olarak (¢ tiire ayrilir. (i) incelenen belirli bir
bélge lizerinde tepki yiizeyi haritasinin ¢cikarilmasi. (ii) istenilen 6zelikleri elde etmek

icin isletme sartlarinin secilmesi. (iii) Enuygun tepki kosullarinin arastiriimasi.

Uygulamada karisik sire¢ eniyileme problemleri genellikle uygun tepki vylzeyi
konturlarinin Ust Uste cizilmesi ile ¢ozilebilmektedir [2]. Ancak uygulamada ikiden fazla
sire¢ degiskeni ve daha karmasik tepki gereksinimlerini iceren problemlerle sik¢a
karsilasilir. Boyle problemlerin ¢oziiminde kontur grafiklerinin Ust Uste cizilmesinden

daha etkin olan diger eniyileme yontemleri kullanilir [2].

3.3 TYY icin Genel Cerceve

Kuramsal bilgilerin az oldugu durumlarda tepki ylizey yontembilgisi kullanilarak elde
edilecek rastlantisal amac fonksiyonunun belirlenmesi yiksek maliyetli olabilir ve uzun

zaman alabilir. Bu nedenle tam otomasyonlu eniyilemeler icin tepki ylizey
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yontembilgisinin genel uygulama gergevesi Sekil 3.2 [92]'de goriilmektedir. Bu gerceve

otomasyona sahip olmayan eniyilemeler igin de kullanilabilir [92].

A) Yerel olarak tepki ylizey <
Basla ———— fonksiyonunun tahmini (birinci derece €¢——
model)

B) Yeterlilik icin birinci derece
modelin sinanmasi

4/\

<) Afhm adim aza!tma D) Birinci derece modelin
dogrultusunda cizgi e . .
yetersizliginin ¢cdzimlenmesi

arastirmasinin yapilmasi /
A

E) Yerellestirilmis tepki ylzey
fonksiyonunun tahmini (ikinci <
derece model)

F) Yeterlilik icin ikinci derece
modelin sinanmasi

g

H) Kanonik ¢6ziimlemenin G) ikinci derece modelin
gergeklestirilmesi yetersizliginin ¢ozimlenmesi

/

K) Adim adim azaltma 1) Ridge (tepe ¢izgisi)
dogrultusunun belirlenmesi ¢oziimlemesinin gerceklestirilmesi

e

J) Degiskenlerin yeni bolgesindeki merkez
noktasi i¢in sabit noktanin kabulii

Sekil 3.2 Tepki ylizeyi ydontembilgisi icin genel gerceve [92]
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BOLUM 4

AMPIRIK MODELLERiIN KURULMASI

4.1 Lineer Regresyon Modeller ve Parametrelerin Tahmini

TYY'nin pratik uygulamalarinda, dogru tepki vylzeyi bazi bilinmeyen fiziksel
mekanizmalardan olustugu icin bir yaklasim modeli gelistirilmesi gereklidir. Yaklasim
modeli, slire¢c veya sistemden gozlenen verilere dayanir ve deneysel bir modeldir [2].
Coklu regresyon, TYY’de ihtiya¢ duyulan ampirik modellerin tiplerinin olusturulmasi igin

faydali istatistiksel tekniklerin toplamidir [2].

Genelde, k regresor degiskeni ile bagintili olan y tepki degiskenini ifade eden (4.1)'deki

model coklu lineer regresyon modeli olarak adlandirilir [2].

y=B,+Bx tB,x,t. . +Bx t¢ (4.1)

B, j=0,1, .., k parametreleri regresyon katsayilari olarak adlandirilir. Bu model, {x;}
regresor degiskenlerinin k-boyutlu uzayinda bir hiper dizlem tanimlar [2]. S
parametresi, geriye kalan tim x; (i = j) bagimsiz degiskenleri sabit tutuldugunda, x;'deki

birim degisimi sonucu, y tepkisindeki beklenen degisimi gosterir [2].

Genel olarak, ortaya gikan tepki ylizeyinin seklinden bagimsiz olarak, parametreleri (8

degerleri) lineer olan her regresyon modeli lineer regresyon modeli olarak kabul edilir [2].

Coklu lineer regresyon modellerindeki parametrelerin tahmini icin modeller

olusturulur. Buna model uydurma denir [2].

En kiiclik kareler yontemi, coklu lineer regresyon modelindeki regresyon katsayilarin
tahmininde cok yaygin kullaniimaktadir [2]. Tepki degiskenleri lizerinde yi, v, ..., ¥n

olarak adlandirabilecegimiz n> k gozlemlerinin gecerli oldugunu farzedelim. Her bir
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g6zlemlenen y;ile beraber, her bir regresor degiskeni tizerinde gézlem mevcuttur ve x;,
x; degiskeninin /’inci gdzlem veya duzeyini ifade eder [2]. Coklu lineer regresyon veri
plani Cizelge 4.1'de gorilmektedir [2]. Modeldeki & hata teriminin, E(g)=0 ve
Var(g) = o2 ve de {g}nin rasgele degiskenlerle korelasyonsuz oldugunu farz ettigimizde
(4.1) model esitligi Cizelge 4.1'deki gozlemler dikkate alinarak (4.2) deki gibi yazilabilir [2].

Yi :ﬂ0+ﬂlxil+ﬂzxi2+'“+ﬂkxik+8i

‘ 4.2
=B+ Bx, te, i=1,2,..n (4.2)

i=1

Cizelge 4.1 Coklu lineer regresyon icin veri plani [2]

y Xl X2 Xk
yl Xll X12 Xlk
y2 X21 X22 X2k
yn an Xn2 Xnk

En kiiglk kareler yontemi (4.2)'deki f'lari & hata kareleri toplamini minimize edecek

sekilde belirler [2]. En kiigUk kareler fonksiyonu (4.3) ile verilir.

L= Z &’
- ) (4.3)
n ( k \
=2y, B -2 B, |
i-1 i1 )

L fonksiyonu, fo, p1, .., fya gore minimize olmalidir [2]. bg, by, .., by olarak
adlandirabilecegimiz en kiclik kareler tahmin edicileri, (4.4a) ve (4.4b)yi

saglamalidirlar [2].

oL n, k )

VR =-22 |y, ~b,m2bx, [=0 (4.43)
0 lbg.by ..y =1\ i1 )

oL 0 k 3\

e =220y, by~ 2 byx, %, =0, j=12,.k (4.4b)

a ! 0 1y ij

'b)j Dy Dy e =1\ i=1 )

(4.4) basitlestirildiginde (4.5) elde edilir [2].
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nb, * blz X bzz Xig Tt bkz Xie = Z Yi
i=1 i=1 i=1 i=1

(4.5)

i=1

n n n n n
+ Z 4 + .+ =
boz Xil blz Xil bZZ Xi1Xi2 bkz Xilxik Z Xilyi
i=1 i=1 i=1 i=1

boz Xik + blz Xikxi1+ bZZ XikXiZ +"'+ bkz Xizk = Z Xikyi

i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
Bu esitliklere en kiigik kareler normal esitlikleri denir. Dikkat edilirse, her bir
bilinmeyen regresyon katsayilarinin p = k+1 tane normal esitligi bulunmaktadir. Normal
esitliklerin ¢6zimu, by, by, ..., by regresyon katsayilarinin en kigik kareler tahmin

edicilerini vermektedir [2].

Normal esitliklerin ¢6zimU matris gosterimle basitlesir ve asagidaki seklinde yazilabilir.

y=Xpte

Burada;
|[_ yl—I I—l Xll XlZ Xlk —I {_ﬂO—I {_811

T N S0 PO S R Y
| 2 ] IR : Sk I.I’ | :
LynA‘ |~1 an Xn2 XnkJ |—ﬂkJ i~gnA‘

Genellikle, y gozlemlerin n x 1 boyutlu vektorl, X bagimsiz degiskenlerin seviyelerinin
n x p boyutlu matrisi, B regresyon katsayilarinin p x 1 boyutlu vektéri ve € rastgele

hatalarin n x 1 boyutlu vektéridir [2].

Hatalarin karesel toplamini minimize eden, en kicuk kareler tahmin edicileri (b)

vektoriini bulmak istedigimizde [2];
L:z:si2 =g'g= y Xp y—XB
i=1
B'X'y, 1x1 matris veya skaler ve bunun transpozesi (p'X'y) =y'BX ayni skaler

oldugundan L asagidaki sekilde yazilabilir [2];

L=yy-B'X'y-yXp+pXXp

’ [ (- (46)
SYY 2B Xy TEX X
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En kiiglik kareler tahmin edicilerinin asagidaki kosulu saglamasi gerekmektedir [2].

oL

—| =-2X'y+2X'Xb =0
oB .

Yukaridaki ifade basitlestirildiginde (4.7) elde edilir.
X'Xb =Xy (4.7)

Normal esitliklerin ¢6zimd icin (4.7)'nin her iki tarafi X'X ’in tersi ile ¢arpilir. Boylece,

B’nin en kiiglk kareler tahmin edicileri (4.8) ile bulunur [2].

b= XX "Xy (4.8)

Normal esitliklerin matris formunun skaler formla ayni oldugu kolayca gorilmektedir.

(4.7) acik olarak asagidaki gibi yazilir.

n n n n
LD S D OF 2 x, 2y,
i=1 i=1 i=1 b i=1
n n n n 0 n
Z Xll Z X|1 Z Xilxiz Z X|1X|k bl Z Xilyl
i=1 i=1 i=1 i=1 . i

n n
Z Xik Z Xk Xy Z XpXip 77 Z Xi1
i i=1 i=1

Eger gosterilen matris carpimi gergeklestirilirse normal esitliklerin ((4.5)) skaler formu

elde edilir.
Uydurulmus regresyon modeli (4.9) biciminde yazilr [2].

y = Xb (4.9)
Skaler notasyonlarla ise uygun model asagidaki gibi yazilir [2].

k
9i=b0+zbjxijl i=12,...n
j=1

y, gdzlemleri ve y, uydurulmus degerler arasindaki farka artakalan (artik) denir ve
e, =y, — y, seklinde hesaplanir. Artiklarin n x 1 vektéri (4.10) daki gibi ifade edilir [2].
e=y-y (4.10)
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4.2 En Kiigiik Kareler Tahmin Edicilerinin Ozelikleri ve *’nin Tahmini

En kiglik kareler metodu c¢oklu lineer regresyon modelindeki 3 parametrelerinin
tarafsiz tahmin edicilerini olusturur. Bu dzelik, E(g) =0 ve (X X) 'X'X =1 oldugundan

b’nin beklenen degerinin bulunmasi ile asagidaki sekilde gosterilebilir [2].

E(h)=E| XX 71X'y}

. -1 .
=E| XX X XB+£}

' -1 . . -1 '
=E| XX XXpt XX x.«;)}
=p
Bu sebeple B’nin tarafsiz tahmin edicileri b’dir. b’nin varyans 6zeligi kovaryans matris

ile agiklanir [2].
cov(b)=E [b—-E b |[b-E b |
b’nin kovaryans matrisi bir p x p simetrik matristir. Bu matrisin (j, j) elemani b/nin

varyansi ve (i, j)'inci elemani b; ve bj arasindaki kovaryanstir [2]. b'nin kovaryans matrisi

asagida gosterilmistir.
Cov(b) =02 XX (4.11)
Genellikle 6*nin tahmini de gerekli olur. Bunun icin artakalanlarin karelerinin toplami
g6z onlne alindiginda ve e=y—-y=y—Xb degisimi yapildiginda (4.12) ve (4.13)
yazilabilir [2].
$S. = 2 (v, 7 y))’
i=1
=2 e (4.12)
i=1
=e'e

$S, = (y ~ Xb)'(y ~ Xb)
=y'y ~b'’X'y ~y'Xb +b'X'Xb (4.13)
=y'y —2b'X'y +b'X'Xb

X'Xb = X'y oldugundan (4.13) esitligi (4.14)’de donisur [2].
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SSg =y'y ~b'X'y (4.14)
(4.14) hata (error) veya artik (artakalan) kareler toplami olarak isimlendirilir ve n-p
serbestlik derecesine sahiptir [2] ve E(SS.) = o’(n— p) seklinde gosterilir.

&> nin tarafsiz tahmin edicisi (4.15) ile verilir [2].

ss
c (4.15)
n-p

G =

(4.15)'den elde edilen 6*nin tahmini modele bagimlidir [2]. Eger tekrarlama mumkin
olabilirse (yani ayni x seviyesinde y lzerinde birden fazla gézlem) 6>’ nin modelden

bagimsiz tahmini elde edilebilir [2].

4.3 Coklu Regresyonda Hipotez Sinamasi

Coklu lineer regresyon problemlerinde model parametreleri ile ilgili bazi hipotez
testleri modelin kullanilabilirliginin belirlenmesinde yararhdir. Bu bdélimde birkag
onemli hipotez test slireci agiklanmaktadir. Bu sirecler modeldeki & hatalarinin
ortalama sifir ve o varyansi ile normal ve bagimsiz bir dagilima sahip oldugu

varsayimina dayanir. Bu durum &~NID(0, 6%) seklinde gosterilir. Bu kabulin sonucu

.. . k v . 2
olarak y; gbzlemleri B, + > j:1,31.xij ortalama degeri ve ¢” varyansi etrafinda normal ve

bagimsiz bir dagilim gosterirler [2].

4.3.1 Regresyonun Anlamhilik Sinamasi

Regresyonun anlamlilik sinamasi tepki degiskeni y ve xi, X, ..., Xk regresor
degiskenlerinin alt kiimesi arasinda dogrusal bir baginti olup olmadigini gosterir [2].
Uygun hipotezler:

H,: B =8,=.=8=0

_ (4.16)
H,: ﬂj # 0 en azindan bir j i¢in.

(4.16)'daki Hg hipotezinin reddedilmesi xi, X,, ..., Xk regresor degiskenlerinin en az

birinin modele anlaml dizeyde katkida bulundugunu gosterir [2]. Sinama siireci
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58, =2

y, "y * karelerinin genel toplaminin modelden (veya regresyondan) gelen

karelerin toplamina SS, =>" Y, "y * ve artiklardan (artakalan) (veya hatadan)

i=1

gelen karelerin toplamina, SS_ = > y, f/i ’ ayrilmasini igerir [2].

i=1

SS. =SS +SS (4.17)
T R E

Eger sifir hipotezi Ho: 1= [, = ... = =0 dogru ise Xz icin serbestlik derecesinin sayisi

modeldeki regresor degiskenlerinin sayisina esit oldugunda SSp/c? degerleri 7} olarak

2

dagilacaktir [2]. Ayrica SSg/c” degerlerinin X._._, olarak dagihm gosterdigi ve SS ile
SSg'In bagimsiz olduklar gosterilebilir. Ho: fi= [ =...= =0 igin sinama (4.18) ile
yapilir ve Fo, Fo, « nk-1 degerini agiyorsa Ho reddedilir [2].

ss,/k  _Ms,

_ (4.18)
$S./(n—k-1) MS,

0

Hipotez testine alternatif olarak p-degeri yaklasimi kullanilabilir. Bu durumda istatistik
Fo icin p-degeri o/dan kiglk ise Hp reddedilir. Bu test silireci varyans ¢oziimlemesi
olarak isimlendirilir. Clnki tepki degiskeni y’deki toplam degisebilirligin agilimina
dayanmaktadir [2]. Varyans coziimlemesi bilesenleri ile birlikte Cizelge 4.2’deki gibi

Ozetlenebilir.

Cizelge 4.2 Coklu regresyon anlamliligi igin varyans ¢éziimlemesi [2]

Degiskenin Serbestlik |Ortalama
. Kareler toplami . Fo
kaynagi derecesi kare
(Z": \?
Regresyon L o y‘J k MSr | MSg /[ MS¢
SS, = b'X'y -——
n
Hata veya artik SS. Ty'y ~b'X'y n-k-1 MS¢
(Z“: \?
Toplam L ) y‘J n-1
SS, =y'y - —
n
R* coklu belirlilik katsayisi asagidaki gibi tariflenir.
SS SS
R2 = 22R =1 2% (4.19)
SS SS

T T
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RZ, modeldeki x1, x5, ..., Xk regresor degiskenlerinin kullanilmasi ile elde edilen y’nin
degiskenligindeki azaltma miktarinin 8lcuisidir ve 0<R*<1 araliginda bir degere
sahiptir. R¥”nin buyik degerler almasi her kosul altinda modelin iyi oldugunu
gdstermez. istatistiksel olarak anlamli olup olmadigina bakilmaksizin, modele degisken
eklenmesi her zaman R’ degerini yikseltecektir. Bu nedenle, biyik R*degerleri
bulunan modellerin yeni gozlem veya ortalama tepki tahminlerinin yetersiz hatta

anlamsiz kalmasi olasidir [2].

Modele degisken eklenmesinin R*yi yiikseltmesi sebebiyle bazi arastirmacilar asagidaki

gibi tanimlanan ayarli R? istatistigini kullanmayi tercih etmektedir [2].

) :1_SSE /(n—p) —q- (n—1)
SS. /(n—1) (n—p)

ayarh

(1-R? (4.20)

Genellikle, ayarh R* modele eklenen degiskenlere gore her zaman artmaz. Gergekten,

eger modele gereksiz terimler eklenirse ayarli R* degeri cogu zaman azalir [2].

4.3.2 Ayrik Regresyon Katsayilari Uzerinde Sinama

Ayrik, tekil regresyon katsayilarinda hipotez sinamalari regresyon modelindeki her bir
regresor degiskeninin degerini belirlemede kullanislidir. Ornegin, modele degiskenler
eklenmesi veya mevcut degiskenlerden bir veya daha fazlasinin gikarilmasi modeli daha

etkili, uygun duruma getirebilir [2].

Regresyon modeline eklenen degisken her zaman regresyon kareleri toplaminin (5Sg)
artmasina ve hata kareleri toplaminin (SSg) azalmasina neden olur. Regresyonun
kareleri toplamindaki artisin, modele degisken eklenmesini hakli kilip kilmadiginin
irdelenmesi gerekir. Ayrica, modele eklenen 6nemsiz degisken, ortalama karesel hatayi

gercekten artirir. Boylece modelin kullanishligini azaltir [2].

Herhangi bir tekil regresyon katsayisinin anlamliliginin sinanmasi igin hipotezler, £ igin

asagidaki gibi yazilabilir [2].

H,:8,=0,H 8 #0

Eger Ho : 5= 0 reddedilmezse, bu x/nin modelden silinebilir olduguna isaret eder. Bu
hipotez i¢in sinama istatistigi (4.21) seklinde verilir [2].
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t, = ——=1 (4.21)

Burada Cj, (X'X) "’in b/ye karsi gelen diyagonal elemanidir. Eger |t0| >t ise sifir

a[2,n"k-1
hipotezi Ho : ;=0 reddedilir. Sinama igin p-degeri yaklasimi da kullanilabilir. Bunun
gercekten kismi veya ug olduguna dikkat etmek gerekir. Clinku b; regresyon katsayisi
modeldeki tim diger x; (i # j) regresyon degiskenlerine baglidir [2].

(4.21)'in /&chj paydasi siklikla b; regresyon katsayisinin standard hatasi (se) olarak

isimlendirilir ve (4.22) gibi verilir [2].

se(b,)=,/o°C, (4.22)

Ayrica, (4.21)'deki sinama istatistiginin esdegeri (4.23) seklinde yazilabilir.

b.
t, = i (4.23)
se(b;)

x; belirli degiskeninin, modele dahil x; (i #j) diger degiskenler verildiginde, regresyon
kareler toplamina katkisini dolaysiz olarak sinayabiliriz [2]. Bu islemler dizisi ekstra
kareler toplami yontemi (extra sum of squares method) olarak adlandirilir [2]. Bu islem

modeldeki regresor degiskenlerinin alt kimesinin arastirilmasinda da kullanilabilir [2].

4.4 Model Uygunluk Kontrolii

Model uygunlugunun kontroli, uydurulan (olusturulan) modelin dogru sistemde yeterli
tahmini sagladiginin belirlenmesi ve en kiiciik kareler regresyon varsayimlarinda
herhangi birinin ihlal edilip edilmediginin sinanmasidir. Model yeterli uygunluk
saglamadikca olusturulan tepki ylizeyin aciklanmasi ve eniyilemesi slireci zayif veya

yanlis sonug verecektir [2].

4.4.1 Artik Coziimlemesi

Model yeterliliginin sinanmasinda, e, =y, —y,, i=1,2,..,n olarak tanimlanan artiklar

onemli rol oynarlar. Normal dagilima uygunluk varsayiminin sinamasi artiklarin normal
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olasilik grafiginin olusturulmasiyla yapilir. Bu grafik normal dagilim varsayiminda bir
probleme isaret ettiginde, care olarak genellikle tepki degiskenleri donustirilarler [2].

Daha detayli bilgi icin [93-94] kaynaklarina bakilabilir.

4.4.2 Artiklarin Olgeklendirilmesi

Bircok tepki ylizey analisti genel en kuguk kareler artiklarinin aksine 6lgeklendirilmis
artiklarla galismayi tercih etmektedir. Bu Olgeklendirilmis artiklar, genel olarak

hesaplanan artiklardan daha fazla bilgi elde edilmesine olanak sunar.

Standardize edilmis artiklar, artik 6lgeklendirmesinin bir seklidir ve (4.24)deki gibi
ifade edilir [2].

d, ==, i=1,2,..,n (4.24)
o

(4.24)'Gn hesaplamalarinda genellikle ¢ = /ms_ olarak hesaplanir [2]. Standardize

edilmis artiklar sifir ortalamaya ve yaklasik sabit varyansa sahiptir. Sonug olarak
standardize edilmis artiklar aykiri degerlerin bulunmasinda kullanilirlar. Standardize
edilmis artiklarin ¢ogu —3 <d;< 3 araligina dismektedir. Bu araligin disina disen
standardize edilmis artiklar dikkatlice incelenmelidir. Clinki uydurulmus model gercek

tepki ylzeyinin zayif tahminini ifade edecektir [2].

(4.24)'te artiklarin 6lceklendirilmesinde kullanilan standardizasyon islemi artiklarin
kendi ortalama standard sapmasina béliinmesiyle gergeklestirilir. Bazi veri gruplarinda
artiklar birbirlerinden ¢ok farkh standard sapmaya sahip olabilirler [2]. Bu farklihgi da

dikkate alan 6lceklendirmeyi g6z 6niinde bulundurabiliriz.

Uydurulmug degerler vektorii y, ile gézlemlenen y; degerleri arasinda (4.25) esitligi

vardir [2].
y = Xb
=x XX Xy (4.25)
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. -1 .
H=X XX X ,nxnmatrisi, gozlemlenen degerler vektoriint uydurulmus degerler

vektoru ile eslestirdigi icin sapka matris olarak adlandirilir [2]. Sapka matrisi ve

Ozelikleri regresyon analizinde merkezi bir rol oynar.
Artiklar matris formda (4.26) gibi yazilir.

e=y-y (4.26)

Artiklar vektori (4.27) gibi farkh sekillerde de ifade edilebilir [2].

e=y~—Xb
=(1-H)y

Sapka matrisinin, simetri (H' = H) ve esguclilik (HH = H) gibi birkag yararh dzelikleri

vardir. Benzer sekilde 1 — H matrisinin de simetri ve esgliclilik 6zeligi vardir [2].

Var(y)=c?l ve I-H simetrik ve esgiicli oldugu icin artiklarin kovaryans matrisi

(4.28)'deki gibi yazilabilir [2].

Var(e) =Var (I —H)y
= (- H)Var(y)(I —H) (4.28)
=0?(1-H)

I —H matrisi genellikle diyagonal degildir. Bu nedenle artiklar farkli varyanslara ve

karsihkli iliskiye sahiptirler [2].

i'inci artigin varyansi, H matrisinin, i’inci diyagonal elemani olan h;'ye gore (4.29) ile

hesaplanir [2].

Var(e,) =c°(1—h,) (4.29)

0 < h; £ 1 oldugundan, artiklarin varyansinin tahmini icin artiklarin ortalama karesinin
(MSg) kullanilmasi Var(e;) degerinin gercekten daha yiksek tahmin edilmesine neden
olur. Ayrica h;, x ylzeyindeki i'inci noktanin bdélgesel bir 6lcimi oldugu icin, e/nin
varyans! x; noktasinin distligi bolgeye bagimlidir. Genellikle, x ylizeyinin merkezine
yakin artiklar, bu bolgeden uzaga diisen artiklardan daha genis varyansa sahiptir.

Model varsayimlarinin bozulmalari ayrik noktalarda beklenir ve bu ayrik noktalarin

52



artiklari genellikle kii¢lik oldugundan, bozulmalari e/nin (veya d;) muayenesinden fark

etmek oldukga glic olabilir [2].

Artiklar olgeklendirilecegi zaman varyanstaki esitsizligin dikkate alinmasi oOnerilir.
Bunun icin e; (veya d;) yerine o?=MS_ dikkate alinarak (4.30) ile elde edilen

normallenmis artiklarin gizimi tavsiye edilir [2].

f=—— i=1,2,..n (4.30)

Normallenmis artiklar, modelin bicimi dogru oldugunda x;/nin konumu ne olursa olsun
Var(r;) =1 sabit varyansa sahiptir. Bircok durumda, ozellikle genis veri gruplarinda,
artiklarin varyansi sabittir. Bu durumda, standardize edilmis ve normallenmis artiklar
arasinda c¢ok kiicik farklihklar olacaktir. Bu nedenle standardize edilmis ve
normallenmis artiklar cogu kez esdeger bilgiyi ifade ederler. Ancak, genis h;; ve genis
artikli herhangi bir noktanin enkii¢lik kareler uygulamasinda daha yilksek etkisi

oldugundan, genellikle normallenmis artiklarin incelenmesi 6nerilmektedir [2].

Allen (1971, 1974) [95, 96] tarafindan 6nerilen tahmini hata (artik) kareler toplami
(PRESS, prediction error sum of squares) kullanish artik 6lceklendirilmesi saglar.
PRESS’in hesaplanmasi i¢in bir gdzlem (6rnegin i) secmek gerekir. Geriye kalan n-1
gozlem icin regresyon model uydurulur ve bu esitlik y; kisitlanmis gézlemin tahmininde
kullanilir. Bu tahmini deger vy, ile gosterilir ve i noktasi igin tahmini hata e = Vi~ {/(i)
seklinde bulunur. Tahmini hata genellikle 'inci PRESS artik olarak adlandirilir. Bu islem
i=1,2, .., n, gézlemlerinin her biri icin tekrarlanir ve ep), (), ..., € seklinde, n sayida
PRESS artiklar degeri iceren kiime olusturulur. Boylelikle PRESS istatistigi n sayida

PRESS artik kareler toplami olarak (4.31) ile tanimlanir [2].

PRESS =2 e = 2. [y, = ¥, I’ (4.31)
i=1

i=1

PRESS hesabinin, n adet farkh regresyon olusturulmasina gereksinim duyacagi ilk

bakista gorilebilir. Bu /'inci PRESS artiginin (4.32) seklinde hesaplanabilecegini gosterir [2].

e = (4.32)
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Boylece, PRESS, PRESS artik kareleri toplami oldugundan basit olarak (4.33) ile
hesaplanabilir [2].

2

(e J (4.33)

PRESS = ZL
1-h

i=1

(4.33)'den, PRESS artiginin, sapka matrisinin h; diyagonal elemanlarina gore alisiimis
artigin bagil degeri oldugu kolayca gorilmektedir. Genis h;’lere sahip veri noktalar
genis PRESS artiklara sahip olacaktir. Bu gozlemler genellikle yiksek etkiye sahip
noktalardir. Genellikle, alisiimis artik ve PRESS artik arasindaki biiyik fark modelin
veriyi uygun yansittigi noktay! isaret eder. Bu nedenle model bu nokta olmadan

Uretildiginde tahminler zayif olur [2].

i"inci PRESS artigin varyansi ve standardize edilmis PRESS artik sirasiyla (4.34) ve (4.35)

ile hesaplanir [2].

Varfe,)]= V { - }
ar[e,,]= Var| —
-1 —of(1-h,) (4.34)
(1_hii)
= o
1_hii
e(i) — ei /(1_ hii)
JVarle,1 o /a-h,) (4.35)
e

Jora-n,)

Ayrica PRESS, tahmini R¥nin hesaplanmasinda kullanilabilir [2].

. _,_ PRESS
ss

(4.36)

tahmini
T

Bu istatistik regresyon modelinin tahmin kapasitesi hakkinda bazi ipuclari verir [2].

ri normallenmis artiklar sikhkla aykiri degerlerin teshisinde (diagnostic) dikkate alinir.
rinin hesaplanmasinda c”nin tahmini icin MSg kullanimi alisilagelmistir. Bu artiklarin
icsel olceklendirmesi icin dayanak olusturur c¢linkii MSg, tim n gozlemleri igin
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olusturulmus modelden elde edilen o®nin igsel tretilen tahminidir. ¥ nin tahmininde

kullanilabilecek diger yaklasim i’inci gbzlemin veri grubundan gikarilmasina dayanir [2].

S(zi) ’in elde edilmesi ile 6*nin tahmini gosterilebilir.

(n— p)MS, —e’/(L—h,)
n-p-1

2 _
S(i)

(4.37)

(4.37)’deki ¥ nin tahmini, genellikle R-Student olarak adlandirilan dissal normallenmis

artiklarin elde edilmesi icin MS¢'nin yerine kullanilir ve (4.38) ile hesaplanir [2].

= —— i=12,..n (4.38)

Jsia-n)

Bircok durumda, t;, r; normallenmis artiklardan ¢ok az farkhlik gosterir. Ancak /'inci

2

@+ MSegden anlamli dizeyde farkhilik gosterir ve bunun igin R-

gozlem etkili ise S
Student bu noktada ¢ok daha duyarl olacaktir. Ayrica standard yaklagimlarda t;, t, 1

dagilimina sahiptir. Bu nedenle R-Student, aykiri degerler tespiti icin hipotez

sinamalarina gore ¢ok daha formal islemler dizisi sunar [2].

4.4.3 Etki Tanilamalan

Olusturulan regresyon modelindeki uygun olmayan (oransiz) etkileri, verilerin daha
kiictk alt kimelerini kullanarak gostermek mimkiindlr. Bunlar parametre tahmininin
tim verilerden daha ¢ok alt kiimelerin etkisine bagimli olan durumlardir. Bu alt

bolimlerde etkinin birgok kullanish 6l¢ciimiint aciklamak ve géstermek olanaklidir.

x uzayindaki noktalarin dagilimi veya diizeni model 6zeliklerinin belirlenmesinde
onemlidir. Gozlemlerden belirli  bir uzakhkta bulunan degerler parametre

tahminlerinde orantisiz dengelemelere (leverage) sahiptir.

H=X XX X sapka matrisi etkili gézlemlerin tespit edilmesinde cok kullanishidir.

Daha 6ncede bahsedildigi gibi Var(y)=o°H ve Var(e) = (1 -H) oldugundan y ve
e’nin varyans ve kovaryansi H matrisi ile belirlenebilir. H'in h; elemanlari y/nin y,’deki

dengeleme miktari olarak yorumlanabilir. Béylece H elemanlarinin muayenesi, x
uzayinda kendi bolgelerinin etkisi ile potansiyel etkiye sahip noktalari gosterir. Burada
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hji diyagonal elemanlarina odaklaniimasina dikkat edilmelidir.
zi":lh" =rank(H) = rank(X) = p oldugundan H matrisinin diyagonal elemanlarinin

ortalama boyutu p/n’dir. Kabaca, eger h; diyagonal elemani 2p/n degerini asiyorsa i
gozlemi yiksek-dengeleme noktasidir. Regresyon tanilamalarinda sapka matrisin
elemanlarinin kullanilmasi ve oOzelikleri ile ilgili daha ayrintili irdelemeler [97] nolu

kaynakta bulunabilir.

Sapka matrisi diyagonalleri ile x uzayinda kendi bolgelerinden 6tiri potansiyel etkiye
sahip noktalar tespit edilebilir. Bu, dl¢lilen etkide hem noktanin bdlgesini hem de tepki
degiskenini dikkate almayi gerektirir. Cook (1977, 1979) [98-99], tim n noktalarinin
dikkate alindigi en kiguk kareler tahmini b ve /'inci noktanin ¢ikarilmasi ile elde edilen
b arasindaki uzakligin karelerinin 6lgimunin kullanilmasini énermistir. Bu uzaklik

olcimi genel sekliyle (4.39) gibi ifade edilebilir [2].

b.—b)YM(b, —b
Di(M,c)Z((') )M, ), i=1,2,..,n (4.39)
C

M ve c’nin M=XX ve c=pMS,_ olarak segilmesi (4.39)'un (4.40) seklinde

yazilabilmesine imkan verir.

b, ~b) X X(b, ~b
D,(M,c) = D, _ B 7B X X(by ), i=1,2,.,n (4.40)
pPMS,

D/nin genis degerlerine sahip noktalar en kiicik kareler tahmini b Ulzerinde 6nemli

etkilere sahiptirler. D/nin blyukligu F ile karsilastirilarak da tayin edilebilir [2].

Z,p.n—p

D, = Fys .., Oldugunda silinen nokta i, b’yi tim veri gurubuna bagh B icin %50 glven

bolgesinin sinirlarina dogru hareket ettirecektir. Bu bliyik bir yer degistirmedir ve en

kiictik kareler tahmininin /’inci veri noktasina duyarli oldugunu gosterir [2].
D; istatistigi (4.41) gibi de yazilabilir [2].

S VD) S i=1,2,...n (4.41)

D. ;
pVar(e) p @~hy)

56



4.4.4 Uyum Yoklugu icin Sinama

TYY'nde genellikle tasarlanan deneylerden elde edilen veriler igin regresyon modeli
olusturulur. Bu bagimsiz veya regresor degiskenlerinin ayni gruptaki (deneme
noktasindaki) tepki lGzerinde iki veya daha fazla gézlemlerin (tekrar) elde edilmesinde
kullaniglidir. Bu islem yapildiginda regresyon modelinde uyum yoklugu igin bigimsel bir

sinamaya ulasilir [2].

Uyum yoklugunun sinanmasi, x1, X3, ..., Xx regresorlerinde en az bir diizey icin y tepkisi
Uzerinde dogru tekrara sahip olmayi gerektirir. Bu y'nin es okumasi veya ol¢cimi

degildir. Tekrar noktalari 6% nin modelden bagimsiz elde edilmesine olanak saglar.

X, i=1, 2, .., m regresorlerinin /'inci dizeyindeki tepkide n; gézlemlerine sahip

oldugumuzu farz edelim. yj, x;, i = 1, 2, ..., m’deki tepkinin jinci, j = 1, 2, ..., n;, gozlemini

gostermektedir. Burada toplam n=zim:1n. gozlem vardir. Sinama islemleri artik

kareleri toplaminin iki bilesene bélinmesini igerir [2].

SS. =SS, +SS

E PE uy

Burada SSp¢ salt hatalardan kaynaklanan kareler toplamini ve SSyy uyum yoklugundan

kaynaklanan kareler toplamini ifade etmektedir.

Salt hatalarin kareleri toplami (4.42) seklinde verilir [2].

S, = 2 2 (v, ~ V) (4.42)

i=1 j=1

Eger sabit varyans varsayimi gecerli ise bu deger salt hatanin modelden bagimsiz bir
Olclisidiir. Clnklu SSpe'nin  hesaplanmasinda sadece her x; diizeyindeki y’lerin

degiskenligi kullaniimaktadir.

Uyum yoklugu (UY) icin kareler toplami ise (4.43) seklinde verilir.

SSuv = Zm: ni(yi a g’i)2 (443)

i=1

y, uydurulmus degerlerin y. ortalama tepki degerlerine yakin degerler olmasi,

regresyon fonksiyonunun dogrusal olduguna dair guiglii bir belirtidir. Eger y,, y,’den
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blyik sapmalar gosteriyorsa, regresyon fonksiyonunun dogrusal olmadigini gosterir.
Burada, SSyy ile iliskilendirilmis m — p serbestlik derecesi vardir, ¢clinkii xX'in m dizeyi
bulunmaktadir ancak model i¢in p sayida parametrenin tahmin edilmesi gerektiginden
p serbestlik derecesi kaybolur. SSyy genellikle SSg'den SSpe’nin ¢ikarilmasiyla hesaplanir

[2].

Uyum yoklugu igin istatistik sinama (4.44) ile gergeklestirilir.

- SS,, /(m—p) _ MS,, (4.44)
SS,./(n—m) MS,,

MSpe nin beklenen degeri c%dir ve MS,oF un beklenen degeri (4.45) ile elde edilir [2].

2

ini{E(yi)—ﬁo—iﬂjxiJ

(4.45)

E(MS,,)=0%+
m-—2

Eger gercek regresyon fonksiyonu dogrusal ise E(yi)=ﬂ0+2i:1/3jx” olacaktir ve
(3.45)'in ikinci terimi sifir olur. Bunun sonucu E(MS,,)=0" olacaktir. Fakat gercek
regresyon modeli dogrusal degilse E(yi)¢ﬁ0+2i21ﬂjx” ve E(MS,,)>0c? olur. Ayrica

eger gercek regresyon fonksiyonu dogrusal ise Fq istatistigi Frm.pn-m dagilimina tabi
olacaktir. Bu nedenle uyum yoklugu sinamasi icin Fq istatistigi sinamasi kullanilir ve

eger Fo > Fom-p,n-m ise regresyon fonksiyonunun dogrusal olmadigi sonucuna ulasilir [2].

Potansiyel tahmini performansin oldukga basit hesaplamasi kendi ortalama standard
hatasi ile y uydurulmus degerler araliginin (y..—V..) karsilastinlmasi yoluyla
gerceklestirilir. Modelin bi¢cimi ne olursa olsun uydurulmus degerlerin ortalama
varyansi, p modeldeki parametre sayisi olmak Gzere (4.46) ile hesaplanir [2].

2

Var(y) = izn: Var y(x,) = Po (4.46)
n

N =

Genelde, §i uydurulmus degerler araliginin, @2 hata varyansinin modelden bagimsiz
tahmini olmak Gzere, kendi tahmini ,/(pc?)/n standard hatasinin ortalamasindan daha

genis olmadigi siirece model anlamli tahmin ediciler icin uygun olmaz [2].
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4.5 ikinci Derece Modelin Olusturulmasi

Tepki ylzey yoOntembilgisinin bircok uygulamalari ikinci derece modellerin
olusturulmasi ve yeterliliginin sinanmasini ihtiva eder. Gergek tepki fonksiyonunun

(v = f(x, ©) + €) Taylor serisine acilimi (4.47) ile verilir [2].

2 2
+ .+ + ++, 4 +
11X1 ﬂkk Xk ﬂ12X1X2 ﬂk*lxkflxk ¢

k k k
y=ﬂ0+zﬂixi+zﬂiixi2+zz B.xx, +& (4'47)

y=B,+Bx t+. . +Bx +P

ijointg
i<j=2
(4.47) ikinci dereceden tepki yiizeyi modeli olarak adlandirilir. ikinci derece model

egrisellik ihtiva eden deneysel verilerin agiklanmasinda ¢ok esnek ve dikkate degerdir.

(4.47) deki ikinci derece model deneysel tasarimin genis degiskenligi ile kolayca uyum
saglar. Bu model 1+2k+k(k-1)/2 parametre ihtiva eder. Bunun sonucu deneysel tasarim
en az 1+2k+k(k-1)/2 tane farkl tasarim noktasi iceren verilere ihtiya¢ duyar. Buna ek
olarak salt karesel terimlerin tahmini igin tasarimdaki her bir tasarim degiskeninin en az

Ug duzeyli olmasi gerekir [2].

ikinci derece fonksiyonlarin farkli geometrik gésterimleri bulunmaktadir [2]: (i) sistemin
merkezi veya duragan nokta (maksimum veya minimum tepki noktalari) olarak
olusmasi. Tepki grafikleri esmerkezli elipsler seklinde olusur. (ii) konturlarin hiperbolik
sistemli olusmasi. Burada merkez ne maksimum nede minimum noktadir. Boyle
durumlarda duragan nokta eyer nokta ve kontor sistemi eyer veya en kiguk-buyik
sistem olarak adlandirilir. Duragan noktanin yerinin ve sistemin dogasinin belirlenmesi
ikinci derece analizin dnemli bir pargasidir. 3 boyutlu grafikler tepki ylizeyinin dogasinin

belirlenmesinde veri analizcileri igin ¢cok faydalidir.

Tepki ylzeyi sistemlerinin (maksimum, minimum veya eyer nokta) dogasi (4.47)
modelindeki katsayilarin biyiklik ve isaretlerine bagldir. ikinci derece katsayilar cok
onemli rol oynarlar. Duragan nokta ve sistemin genel dogasi gercek yapisindan degil,
uydurulmus model sonuglarindan elde edilir [2]. Tahmini tepkiyi eniyilestiren x1, x5, ...,
xi'larin  dlzeylerinin belirlenebilmesi icin kismi tlirevlerinin sifira esit olmasi
gerekmektedir (0y/0x, =0y /0x, =..=0y/0x =0). Kismi tiirevi sifir yapan noktalar

duragan nokta olarak adlandirilir [2].
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4.6 Nitel Regresor Degiskenleri

TYY'nde kullanilan regresyon modelleri genellikle degiskenligi sayisal 06lcekte
olciilebilen nicel degiskenleri kapsar. Ornegin sicaklik, basing, mesafe ve yas gibi
degiskenler nicel degiskenlerdir. Bazen regresyon modeline nitel degiskenleri de dahil

etme ihtiyaci duyulabilir [2].

Nitel degiskenin farkli diizeylerini gosterebilmenin genel metodu gosterge (indicator)
degiskenleri kullanmaktir. Genellikle t diizeye sahip nitel degisken t—1 gosterge
degiskeni ile gosterilir. Gosterge degiskenler kukla (dummy) degiskenleri olarakta

adlandirilirlar. Farkh uygulamalariicin [93-94] kaynaklarina bakilabilir.

4.7 Tepki Degiskenlerinin Dénustirilmesi

Veri donustlrilmesi, artik analizinin model varsayimindan kaynaklanan tepki
degiskenlerindeki normal dagilimdan sapma veya degisken varyans gibi baz
problemlere isaret ettiginde kullanilir. Genellikle donustiriciler Gg¢ amag igin
kullanilirlar [2]. (i) Tepki varyansinin dengelenmesi, (ii) Tepki degiskeni dagiliminin
normal dagilimla ortlismesinin saglanmasi, (iii) Veriler icin model uygunlugunun
iyilestirilmesi.

Bu amaclardan sonuncusu, etkilesimlerin veya yliksek dereceli polinomsal terimlerin

elenmesi ile modelin basitlestirilmesini icerir. Bazen, tek bir dénistirici yukaridaki

amaclardan birden fazlasi Gizerinde ayni anda etkin olabilir [2].

A bulunmasi gereken parametresi olmak lzere (A = %, orijinal tepkinin karekoki),
y* =y" dénustiricilerinin kuvvet ailesinin bulunmasi ¢ok kullanishidir. Box ve Cox
(1964) [100] A donistlrlct parametresinin diger model parametreleri ile ayni
zamanda nasil tahmin edilebilecegini gostermislerdir. Yontemlerini dayandirdiklar
teori maksimum olabilirlik (maximum likelihood) yonteminin kullanilmasidir. Gergek
hesaplama islemi, A'nin farkh degerleri icin (4.48) Uzerinde standard varyans
¢Ozlimlemesinin gerceklestirilmesini kapsar [2].
2
y“):uy—‘} s (4.48)
Uln y 4=0
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y = In’l[ 1/n 2 In y] gozlemlerin geometrik ortalamasini ifade eder. A’nin maksimum

olasilik tahmini SSg(A) hata kareler toplamini minimum yapan degerdir. A’nin bu degeri
genellikle A'ya gore SSg(A)'nin gizilen grafiginden bulunur. Bu grafik tGzerinden SSg(A)’y!

minimum yapan A’nin degeri okunur [2].

A degerinin seciminin, )/\ varyans ¢oziimlemesinden elde edilen hata kareler toplaminin
direkt olarak karsilastirilmasi ile yapilamayacagina dikkat etmek gerekir ¢inki A'nin her
bir degeri icin hata kareler toplami farkli 6lgeklerde o6lguliir. Ayrica, problem A =0
oldugunda y’de ortaya cikar, diger bir deyisle A sifira yaklastiginda yA bire yaklasir. Bu
durumda A =0 oldugunda tim tepki degerlerinin sabit olacagl gortlmektedir.
(4.48) deki (yk—l)/K terimi bu sorunu bir miktar azaltmaktadir ¢linkii A sifira
yaklastiginda (yk—l)/k terimi In y’nin limit degerine yaklasacaktir. (4.48)'deki y*™*
bolen terimi tepkilerde o6lgcek degisimini sagladigindan hata kareler toplami direkt

olarak karsilastirilabilir [2].

4.8 Deneysel Tasarimlarin insasi, Gelistiriimesi ve Karsilastirilmasi icin Genel

Olgiitler

Tasarim olusturulmasi icin bilgisayar kullanimi 1980’lerde basladi. Bilgisayar kaynakli
tasarim kullaniminin uygun oldugu ¢ durum bulunmaktadir [2]: (i) diizensiz deneysel
bolge, (ii) Standard olmayan model ve (iii) uygun olmayan numune boyutu veya blok

boyutu ihtiyaci.

4.8.1 Uygulanabilir Tasarim Eniyilemesi

Tasarim eniyileme Olgltleri alfabe harfleri ile karakterize edilir ve bunun sonucu olarak
alfabetik eniyileme 6lgutleri olarak adlandirilirlar. Bazi 6lglitler model parametrelerinin
iyi tahminine odaklanirken digerleri tasarim bdlgesinde iyi tahmine odaklanir. En iyi
bilinen ve en sik kullanilan 6l¢it D-Eniyilemesidir. A-Eniyilemesi, G-Eniyilemesi ve

I-Eniyilemesi olgltleride kullaniimaktadir.
e D-Eniyilemesi ve D-Etkinligi

lyi model parametresi tahminine odaklanan D-Eniyilemesi, deneysel tasarimin (4.49)’da

verilen moment matrisindeki belli 6zeliklerin elde edilmesi fikrine dayanir [2].
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m= XX (4.49)

Genellikle M’nin tersi yani (4.50) (6lgeklendirilmis dagiim matrisi) N/c® ile

Olceklendirilen regresyon katsayilarinin varyans ve kovaryanslarini igerir [2].
M*'=N(XX)"? (4.50)
Sonug olarak tasarim ile moment matrisinin kontroli varyans ve kovaryanslarin
kontrolini ifade eder [2].

Moment matristeki dnemli prensip (4.51)’deki gibi matrisin determinatini almaktir [2].

IM|="— (4.51)

p modeldeki parametre sayisini ifade eder. Sabit varyans ve normal dagilima sahip
hatélar varsayimi durumunda, X'X ’in determinanti regresyon katsayilarindaki giiven

bélgesi hacminin karesi ile ters orantilidir. Kiigiik |X'X| ve bu yiizden genis

%)™

=1/|x'x| modeldeki B’nin zayif tahminini ifade eder.

D-Eniyileme tasarimi |M|=|x'X|/N" maksimum oldugunda bir olur ve (4.52) ile

gosterilir [2].

Mak IM ()] (4.52)

(4.52)'deki Mak, ¢'nin tim tasarimlarinin maksimum olacagi kabilunu ifade eder.

Sonug olarak, £* tasariminin D-Etkinligi (4.53) seklinde tanimlanir [2].

D = MMk M ()] (4.53)

etkinligi

Burada, 1/p kuvveti varyans-kovaryans matrisinin deterninant hesaplarinda p

paremetre tahmininin tayininin dikkate alindigini gosterir.

4.9 Coklu Tepki Eniyilemesi

Bircok tepki ylizeyi problemleri birkag¢ tepkinin ¢6ziimlenmesini icerir. Coklu tepkilerin
es zamanh dastundlmesi, oncelikle her bir tepki icin uygun tepki ylzeyinin
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olusturulmasini ve daha sonra istenilen araliklarda tim tepkileri veya en az birkaginin
eniyilemesine duyarl isletim kosullari takiminin elde edilmesini kapsar. Sadece az
sayida siure¢ degiskenine sahip galismalarda birkag tepkinin eniyilemesi igin oldukga
uygun yaklasim her bir tepki icin kontur grafiklerinin Ust tiste konmasidir. Ucten fazla
tasarim degiskeni oldugunda, kontur grafiklerinin Gst Uste konmasi algilanmasi giic
durum olusturur. Bu nedenle g¢oklu tepkiler icin pratik genel bir eniyileme metodu

kullanihir [2].

Problemin tertibi ve ¢6zimu igin en populer yaklasim kisitlanmis eniyileme problemidir

[2]. Bu problemin ¢6zimd icin kullanilabilecek bir¢ok sayisal teknikler mevcuttur.

Coklu tepkilerin eniyilemesi icin diger bir yaklasim, Derringer ve Suich (1980) [101]
tarafindan anlasilir hale getirilen eszamanh eniyileme tekniginin kullanilmasidir.
islemler arzuedilirlik fonksiyonlarinin kullanilmasini icerir. Genel yaklasim, éncelikle her
bir y; tepkisinin 0<d;<1 araliginda degisen ayri ayri arzuedilirlik fonksiyonuna
donustiridlmesidir. Burada eger y; tepkisi amacg veya hedef degerinde ise d; =1 ve eger
tepki kabul edilebilir bélgenin disinda ise d;=0 olur. Ayrica m sayida tepkiye sahip
tasarim degiskenleri, D = (d.d; ... dm)l/m toplam arzuedilirligi maksimum yapacak

sekilde segilir.

Her bir arzuedilirlik fonksiyonlari Sekil 4.1'deki gibi olusturulur [2]. Eger y tepkisi icin

amag veya hedef (T) maksimum deger ise arzuedilirlik fonksiyonu (4.54) ile hesaplanir [2].

( 0 y<L

dj(uj LsysT (4.54)
[\T - L
[ 1 y>T

Agirlik r = 1 alindiginda d arzuedilirlik fonksiyonu dogrusal olur. r > 1 segildiginde hedef
degere ulasilmasinin 6neminin birincil oldugu varsayilir. 0 <r<1 secildiginde hedef

degerin elde edilmesinin 6nemi zayiflar [2].

Eger tepki icin hedef minimum deger secilir ise arzuedilirlik fonksiyonu d, (4.55) ile

bulunur [2].
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(4.55)

Sekil 4.1 (c)’'de gorilen iki tarafli arzuedilirlik kabull yapildiginda hedef, alt (L) ve Ust

(U) limitler arasinda segilmis olur ve bu (4.56) ile tanimlanir [2].

0 y <L

(
} :
_L 1
[y_] L<y<T
d:J T-L (4.56)
l(u-y)*
| y TSySU
| Uu-T
L o y>U
(a) (b}
1 1
Dxrel Der=1l
d d r=1
r=1
r=l
r=1
i] L T ¥ 0 TI U ¥
(el
1
O=r<l Dzl
d =1
r=1
fir1 nel
ol ¢ T T

Sekil 4.1 y’'nin eszamanl eniyilenmesi i¢in arzuedilirlik fonksiyonlari. (a) Amag (hedef)
y’nin maksimum degerini elde etmek. (b) Amag (hedef) y’nin minimum degerini elde
etmek. (c) Amac y icin olasi hedefin oldukga yakin degerlerini elde etmek [2]
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BOLUM 5

ELEME DENEYLERi TASARIMLARI

5.1 iki Diizeyli Faktoriyel Tasarimlar

Faktoriyel tasarimda en 6nemli 6zel durumlardan birisi, her bir k faktoriintin sadece iki
diizeyinin olmasidir. Bu tasarimlara genellikle 2k faktoriyel tasarimlar denir. Clinkl bu

tlr tasarimlarin her yinelemesi 2k deneysel denemeler veya ¢alismalar icerir [2].

2 faktoriyel tasarimlar tepki yiizey calismalarinda ¢cok dnemlidirler. Ozelikle {i¢ alanda

uygulamalari bulunmaktadir [2];

2" tasarim (veya kismi faktoriyel tasarim), tepki ylizey ¢alismalarinin baslangici olan
onemli slire¢ veya sistem degiskenlerinin belirlenmesinin gergeklestirildigi eleme

deneylerinde kullanishidir.

2% tasarim siklikla birinci derece tepki ylzeyi modelinin olusturulmasinda ve adim
adim ylikseltme metodunun gerceklestirilmesi icin gerekli faktor etki tahminlerinin

Uretilmesinde kullanilir.

2¥ tasarim diger tepki ylizey tasarimlarini olusturmak icin temel yapi blogu olarak

kullantlr.

2¥ tasarim serisinde en basit tasarim, her biri iki dizeyli sadece iki faktore (A ve B) sahip
2° faktoriyel tasarim olarak adlandirilan tasarimdir. Faktorlerin diizeyleri keyfi olarak
“dastk (—)” veya “yuksek (+)” olarak adlandirilabilir. Bu iki dizey nicel veya nitel
Ozelikte olabilir. Bircok tepki ylizey calismasinda faktorler ve dizeyleri nicel 6zeliklerdir.

2° tasarimi icin deneme diizeni Sekil 5.1’de verildi [2].

65



Yitksek + —

Dusik - -

(1 a

- ]
I 1

- +
Diisiik A Yiiksek

Sekil 5.1 22 faktoriyel tasarim [2]
Faktor dizeyi veya durum kombinasyonunun (1), a, b, ab sirasina gore Cizelge 5.1’deki

gibi yazilmasi uygundur.

Cizelge 5.1 22 tasarimda etkilerin hesabi icin isaretler [2]

. Faktoriyel Etki
Durum kombinasyonu ; A 5 AB
(1) + - - +
a + + - -
b + - -
ab + + + +

Her biri iki diizeyli (+, =) olan A, B ve C faktori dikkate aldigimizda buna 23 faktoriyel
tasarim denir ve sekiz kombinasyonlu davranisi kip olarak Sekil 5.2 (a)'da
gosterilmistir. Her bir faktortin yiksek ve distk dizeylerini gosteren “+” ve “-”
isaretleri kullanilarak 2° tasarimindaki sekiz denemenin listesi tablo olarak
Sekil 5.2 (b)’'deki gibi verilebilir. Bu genellikle tasarim matrisi olarak adlandirilir. “+ ve

—" isaretlemesine geometrik isaretleme denir [2].

be abe
|
l I
Yiuksek + : ac Faktdr
| Deneme A B &4
by ————— ab »+Y¥iuksek
Faktér C e 1 - - -
~ Faktsr B 2 + = =
2 3 - + -
Digik -1 & - Digik 4 + + -
1 o 5 - ~ +
I+ { 6 + - +
SR + 7 -
Dusitk Yiksek 8 . : :
Faktor A
(a) Geometrik gdrunus (b) Tasarim matrisi

Sekil 5.2 23 faktoriyel tasarim [2]
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2° tasariminda sekiz deneme arasinda yedi serbestlik derecesi vardir. Ug serbestlik
derecesi A, B ve C'nin ana etkileri ile ilgilidir. Dort serbestlik derecesi ise AB, AC, BC ve

ABC etkilesimleri ile ilgilidir [2].

2° faktoriyel tasarima ait durum kombinasyonlarina ait isaretleme Cizelge 5.2°de

gorilmektedir.

Cizelge 5.2 22 tasarimda etkilerin hesabi icin isaretler [2]

Durum Faktoriyel Etki
kombinasyonu ! B |AB| C | AC | BC | ABC

a + + - - - - + +
b + - + - - + - +
c + - - + + - - +
abc + + + + + + + +
ab + + + + - - - -
ac + + - - + + - -
bc + - + + - + -
(1) + - + - + + -

Cizelge 5.2 bazi ilging 6zeliklere sahiptir;
o/ stitlint hari¢ tiim siitlinlarda esit sayida + ve — isaret bulunmaktadir.
eHerhangi iki stitlindaki isaretlerin carpiminin toplami sifira esittir.

eHerhangi bir slitun ile / stitiinin{in ¢carpiminda sitlin isaretlerinde degisim olmaz. Bu

I'nin birim (tanimlayici, 6zdes, etkisiz) eleman oldugunu gosterir.

eHerhangi iki siitunun carpimi cizelgede bir kolon olusturur. Ornegin; A x B = AB ve

AB x B = AB® = A
2 faktoriyel tasarimlar genellestirilmis durumlara uygulandiginda her biri iki dizeyli k

o e
faktorli tasarimlarla karsilasilir. 2 tasarimlari icin istatistiksel model k ana etkileri, L J
2

iki faktor etkilesimleri, {kJ Ug faktor etkilesimleri, vs. ve bir k faktor etkilesimini
3

kapsar. Bu 2¥ tasarimi icin tim modelin 2k-1 etkiyi icerdigi anlamina gelir [2].

2k faktoriyel tasarimlarinda k faktor sayisi arttikca deneme kombinasyonlarinin sayisi

da artmaktadir. Ornegin, 2° tasariminda 32, 2° tasariminda 64 ve 2'° tasariminda 1024
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deneme kombinasyonu olusmaktadir. Kaynaklar genellikle sinirli oldugundan, tasarimci
yapacagl tekrarlama sayisini sinirlandirabilir. Genellikle, tasarimci bazi ana faktorleri
elemeye karar vermedik¢ce mevcut kaynaklar tasarim denemelerinin sadece tek tekrarl

olmasina olanak verir [2].

2¥ tasariminin tek tekrarli olanina tekrarsiz faktoriyel de denmektedir. Sadece tek
tekrar oldugunda hatanin tahmini yapilamaz. Tekrarsiz faktoriyellerin analizi icin bir
yaklasim, yiksek dizeyli etkilesimlerin ihmal edilmesi ve bunlarin karesel
ortalamalarinin birlesiminin hata olarak kabul edilmesidir. Bu kabul etkilerin seyrekligi
ilkesine dayanir. Bu ilke, bircok sistemde bazi ana etkilerin ve dusik dereceli
etkilesimlerin hakim oldugunu ve ¢ok yliksek dereceli etkilesimlerin 6nemsiz oldugunu

varsayar [2].

Tekrarsiz faktoriyel tasarimlarla veri analizleri yapilirken ¢ok vyuksek dereceli
etkilesimler meydana gelir. Bu durumlarda, distk etkiye sahip ylksek dereceli
etkilesimleri belirlemek icin hatalarin karesel ortalamasini kullanmak uygun degildir.
Bunun icin tahmini etkilere ait normal olasilik grafigi cizilerek, ortalamasi sifir ve o’
varyansli normal dagilima sahip etkiler ihmal edilir [102]. Bu etkiler grafik Gzerinde diiz

bir ¢izgi Uzerine dliisme egilimindedirler.

iki diizeyli faktdriyel tasarimlarin kullanilmasindaki olasi sakinca faktér etkilerinde
dogrusallik oldugu varsayimidir. Mikemmel dogrusallik gereksizdir ve dogrusallik
varsayimi sadece yeterli yaklasima sahip oldugunda bile 2 tasarimi yeteri kadar iyi

sonuclar verebilmektedir.

iki diizeyli faktériyel denemelerde genellikle birinci derece model olusturulmasi
Oongorulir. Fakat ikinci derece modelin daha uygun bir model olma olasiligini géz ardi
etmemek gerekir. ikinci derece etkilerden kaynakl egriselligi iceren 2k faktoriyellerde
tekrarlanan belirli noktalar sayesinde hatanin bagimsiz tahmini saglanabilir. Bu yontem
2¥ tasarima merkezi noktalarin eklenmesini kapsar; x;=0 (i=1, 2, ..., k) noktalarinda n
tekrar denemelerini gerektirir. Tekrar denemelerinin tasarim merkezine eklenmesinin
onemli sebeplerinden biri bu merkezi noktalarin 2* tasarimdaki genel etki tahminlerini
etkilememesidir. Merkezi noktalarin eklenmesi k faktorlerinin nicel oldugu varsayimina

dayanir [2].
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Faktoriyel noktalardaki deneme sonuglarinin ortalamasi y. ve merkez noktalarin
ortalamasi y_ arasindaki fark kiiciik ise karesel egriselligin bulunmadigi, fark blyuk ise

karesel egriselligin bulundugu soylenebilir. Salt karesel egrisellik icin tek serbestlik

dereceli kareler toplami (5.1) ile verilir [2].

= nFnC (YF B 7C)2

Salt karesel

SS (5.1)

+
ne tn.

(5.1)'de ng faktoriyel tasarim noktalarinin sayisidir. Salt karesel egriselligin sinanmasi
icin bu nicelik hatd ortalama karesi (error mean square) ile karsilastirilabilir [2].
Ozellikle, 2¥ tasarimina merkez noktasi eklendiginde, (5.1)’e dayah egrisellik sinamasi
icin asagidaki hipotez sinamalarinin yapilmasi gerekir.

k k
Hy: 2 B,=0,H,: 2B, #0

j=1 j=1
Ayrica, eger tasarimdaki faktoriyel noktalar tekrarsiz ise n—1 serbestlik derecesi ile

hatanin tahminini gerceklestirmek icin nc adet merkez noktasi kullanilir [2].

Ornegin 2° faktoriyel tasariminda egrisellik bulunmadiginda asagidaki gibi birinci

derece modelin kullaniilmasi uygun olacaktir [2].

y=B,+Bx +B,x, B xx,t¢

1277172

Fakat karesel terimlere ihtiya¢ duyulan durumlarda asagidaki gibi ikinci derece model

kullanilmasi 6nerilir [2].

— 2 2
y - ﬂO + ﬂlxl + ﬁZXZ + ﬂllxl + ﬁZZXZ + ﬂlZXIXZ te

Ancak bu modelde alti parametrenin tahmini gerekmektedir; eger elde 22 tasarimi ve
bir de merkez noktasi ile toplam bes bagimsiz deneme sonucu bulunuyorsa bu

modeldeki bilinmeyen parametrelerin tahmini gerceklestirilemez [2].

Bu problemin basit ve en etkin ¢cézimi dort eksensel deneme noktalari ile 2 tasarimini

ylkseltgemektir. Sonug tasarim merkezi birlesik tasarim olarak adlandirilir [2].

Merkez noktalarinin kullanilmasinda uygulamada faydali olabilecek birka¢ 6neri [2]

asagidaki gibi siralanabilir:
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eFaktoriyel denemeler devam eden bir siirecte yirittilmekte ise tasarimdaki merkez
noktalari igcin mevcut isletim kosullari (regete) kullanilabilir. Bu durum, deneylerde
en az birka¢ deneme isletim kosullari altinda yapildigindan, elde edilecek sonuglarin
yeterliligi ve elde edilen sonuglarin (en az bu birkag deneme igin) genel olarak elde
edilecek sonuglardan daha kéti olmayacagl konusunda isletim personeli igin de

inandirici olacaktir.

oFaktoriyel denemelerde genel isletim ¢ozimine karsilik gelen merkez noktalari
kullandiginda, arastirmaci deney esnasinda olagandisi bir durumun olusup
olusmadigini yaklasik olarak anlamak i¢cin bu merkez noktalarinda goézlemlenen
tepkileri kullanabilecektir. Baska bir deyisle, bu merkez noktasi tepkileri strekli
Uretim siirecinde gecmiste gozlemlenen tepkilere ¢ok benzer olacaktir. isletim
personeli slre¢ basarimini izlemek icin c¢ogunlukla bir izleme/denetim c¢izgesi
(diyagrami) olusturur. Bazen merkez nokta tepkileri (mukabeleleri) bu ¢izge lizerine

isaretlenerek deneyler esnasinda sirecin nasil isledigini irdelemek igin kullanilir.

eRastgele olmayan dizende merkez noktasinda tekrarlarin gergeklestirildigini
disunelim. Belirli bir bicimde bir veya iki merkez noktasi deney baslangicinda veya
yakininda, bir veya iki tane ortasina yakin ve bir veya iki tane sona yakin olarak
gerceklestirilsin. Merkez noktalarin farkh zamanlara dagitilmasi vasitasiyla
arastirmaci deneyler esnasinda Uretim sirecinin kararhiligini denetleme imkani elde

eder.

eBazen arastirmalar slire¢ degiskenligi hakkinda az veya hi¢ oncil bilgi bulunmayan
durumlarda yapilmak zorunda olmaktadir. Bu durumlarda deneylerde ilk birkag
deneme igin iki veya U¢ merkez noktasinin kullanilmasi ¢ok yararl olabilir. Bu
denemeler degiskenligin 6n tahminini saglarlar. Eger degiskenligin blylkligu kabul
edilebilir ise devam edilir, tahmin edilenden daha biylik bir degiskenlik
gozlemlendiginde durulur. Cogu kez deneylere devam etmeden dnce degiskenligin

nelerden kaynaklandiginin arastirilmasi cok “karh” olabilir.

eGenellikle merkez noktalari tiim tasarim faktorleri nicel oldugunda kullanilir. Fakat
bazen bir veya daha cok nitel veya kategorik degiskenler ve birkacg nicel degiskenler

de olabilir. Merkez noktalari bu durumlarda da kullanilabilir.
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Birgok durumda faktoriyel tasarimdaki tim denemeleri sadece incelenen etkiler
bakimindan rastgelelestirmek, homojen kosullar altinda gerceklestirmek imkansiz olur.
Homojen kosullara érnekler, tek bir zaman periyodu (6rnegin bir giin), ham maddenin
homojen tek bir yigini, sadece tek bir teknisyen vb. olarak disindlebilir. Diger bir
secenek ise yapilan bir iyilestirmenin uygulamada karsilasilabilecek her kosulda etkili
(saglam, “robust”) oldugunu kanitlamak icin deney kosullarinin kasitl olarak
degistirilmesi s6z konusu olabilir. [2]. Bazi durumlarda da istenmeyen, bozucu etkenler

tam rastgelelestirmeyi engeller.

Bu durumlarda kullanilan tasarim teknigi bloklama olarak adlandirilir. n tekrarli 2k
faktoriyel tasarimi oldugunu varsayalim. Bu durumda homojen olmayan bozucu
kosullari modele i¢sellestirmek, géz 6nline almak icin en basit yol her bir kosul veya
bozucu etken grubu dizeylerinin bir blok gibi distnidlmesi ve ayri ayri bloklardaki
tasarimin her biri icin tekrarlarin gercgeklestiriimesidir. Her bir bloktaki denemeler
rastgele sirada yapilirlar. Her blok deneyin tamaminin tekrarini icerdigi icin bu tir
bloklama diizenine “rastgelelestirilmis tam blok tasarim (randomized complete block
design)” denmektedir. Bircok durumda tek bir blokta faktoriyel tasarimin tim
tekrarlarinin gerceklestiriimesi imkansizdir. Bu tiir durumlarda bir tam faktoriyel
tasarim blok buyUklGgh bir tekrardaki kosul kombinasyonlarindan daha kiguk
boyutlardaki bloklarin birlestirilmesiyle olusturulur. Bu yontem bazi kosullarin etkileri
ile ilgili bilgileri (genellikle ylksek dereceden etkilesimlerinkileri) bloklardan ayirt

edilemez duruma getirir.

iki diizeyli faktoriyel tasarimlarin gerceklestiriimesi ve ¢éziimlemeleri icin 6zel olarak

gelistirilmis bilgisayar programlari kullanilmaktadir.

5.2 Kismi iki Diizeyli Faktoriyel Tasarimlar

2k faktoriyel tasarimlarda faktér sayisi arttikca deneme sayisi artacaktir. Ornegin, 2°
tasariminin tam tekrari 64 deneme gerektirir. Bu tasarimda 63 serbestlik derecesinden
sadece 6’si ana etkilerin tahmininde ve sadece 15 serbestlik derecesi iki faktor
etkilesiminin tahmininde kullanilir. Geriye kalan 42 serbestlik derecesi lg¢ faktor ve

daha yuksek etkilesimler ile iliskilidir [2].
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Deneysel hatanin standard sapmasi (o) kiicik ise tasarim icin sinirli sayida deneme
gerceklestirilerek yeterlilik saglanabilir [3]. Bu durumda tasarimci yiksek derece
etkilesimlerin ihmal edilebilecegini varsayabilirse, ana etkiler ve duslik dereceli
etkilesimler hakkinda tiim faktériyel denemelerin sadece bir kismini kullanarak bilgi
edinebilir. Bu kismi faktoriyel tasarimlar endistride en g¢ok kullanilan tasarim gesitleri

arasindadir [2].

Kismi faktoriyellerin baslica kullanim alanlarindan birisi eleme deneyleridir.
Hatirlanacagl gibi eleme deneyleri tepki ylizey c¢alismalarinin ilk asamasini

olusturmaktadir.
Kismi faktoriyel tasarimlarin kullanim basarilari ti¢ temel fikre dayanmaktadir [2];

oEtkilerin seyrekligi ilkesi (the sparsity-of-effects principle); sistem veya sirecte bircok
degisken oldugunda, esasinda slrecte incelenen tepkilerde etkenlerin ve
etkilesimlerin hepsi degil sadece bazi ana etkiler ve bazi disiuk dereceli etkilesimler

anlamli diizeyde etkili olur.

eProjeksiyon (izdlsiim) (projection) ozeligi; kismi faktoriyel tasarimlarin, anlamli

faktorlerin (etmenlerin) alt kimesinde gicli (genis) tasarimlara izdUsurilmesidir.

eArdisik denemeler; iki (veya daha fazla) kismi faktoriyellerin denemelerinin ardisik
olarak birlestirilmesi ile olusturulan kombinasyon, faktor etkileri ve degiskenlerin

etkilesimlerinin tahminlerinin daha blyuk tasarimlarla elde edilmesine olanak verir.

Her biri iki duzeyli t¢ faktdrin bulundugu, fakat arastirmacinin tim 2°=8 durum
kombinasyonu yerine sadece dort deneme yapmak istedigi bir durumu dislinelim. Bu
oneri 2° tasariminin tek yarilanmasidir. 23 tasariminin tek yaritlanmasi siklikla 2°" olarak

adlandirilir, ciinkii tasarim 2> = 4 durum kombinasyonunu kapsar [2].

2> tasarim 6rnegi cozimleme (resolution) 11l tasarimi olarak adlandirilir. Bu tasarimda
ana etkiler iki-faktor etkilesimleri ile esdestirler. Eger p-faktor etkileri R—p faktorden
daha kuicukleri ihtiva eden diger etkiler ile esdes degil ise bu tasarimlara ¢oziimleme R
tasarimlari denir. Cozlimleme tasarimlari alt simge olarak Roma rakamlari ile gosterilir.
Onemli belli bash {i¢ ¢oziimleme (¢céziimleme /I, ¢dziimleme IV ve ¢dziimleme V)

tasarimlari vardir.
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eCoziimleme /Il tasarimlari; hicbir ana etkinin diger ana etkilerle esdes olmadigi fakat
ana etkilerin iki-faktor etkilesimlerle esdes oldugu ve iki-faktor etkilesimlerin kendi

aralarinda esdes olabildigi tasarimlardir. / = ABC ile 2** tasarimi ¢éziimleme /I (2° *

tasarimidir.

eCozlimleme IV tasarimlari; hicbir ana etkinin diger ana etkilerle veya iki-faktor

etkilesimlerle esdes olmadig fakat iki-faktor etkilesimlerin kendi aralarinda esdes

olabildigi tasarimlardir. / = ABCD ile 2** tasarimi ¢géziimleme IV (24,") tasarimidir.

eCozliimleme V tasarimlari; hicbir ana etkinin veya iki-faktor etkilesimin diger ana
etkilerle veya iki-faktor etkilesimlerle esdes olmadigl fakat iki-faktor etkilesimlerin

tic-faktor etkilesimlerle esdes olabildigi tasarimlardir. | = ABCDE ile 2°* tasarimi

¢dzlimleme V (27 ") tasarimidir.

Cozimleme R’nin herhangi kismi faktoriyel tasarimi R-1 faktorlerin her bir alt
kiimesindeki tim faktoriyel tasarimlari igerir. Bu 6énemli ve kullanigh bir durumdur.
Ornegin, bir arastirmaci potansiyel birkac faktér elde ettiginde, fakat bunlarin sadece
R-1 tanesinin 6nemli etki olusturduguna inandiginda, tasarim model sec¢iminde
¢Oziimleme R’nin kismi faktériyel tasarimlari uygun olur. Eger arastirmaci hakli ise,
¢O0ziimleme R’nin kismi faktoriyel tasarimi R-1 anlamli faktorlerle tim faktériyelin

izdisima olur [2].

Ozellikle eger denemeler ardisik yapilacaksa, kismi faktériyel tasarimlarin kullaniimasi
denemelerde biyik bir ekonomi ve verimlilik saglar. Ornegin, k = 4 (2* = 16) faktor
inceledigimizi farz edelim. Bu durumda sonuglarin ¢oziimlemesinde genellikle her

zaman 2" (8 deneme) kismi faktériyel tasarim tercih edilir ve sonra bir sonrakini

gerceklestirmek icin en iyi denemeler grubuna karar verilir. Eger belirsizliklerin ¢6zimii
icin gerekli ise her zaman alternatif kisim denemeleri gerceklestirilir ve 2* tasarimi
tamamlanir. Bu yontem, tasarimi tamamlamak icin kullanildigi zaman, her iki tek
yarilama, bloklar ile sasirtilan yliksek dereceli etkilesimler ile tamamlanan tasarimlari
gosterir. Bircok durumda, gerekli eklenecek veya cikartilacak faktorler, degistirilecek
tepkiler veya bazi faktorlerin yeni dizeylerinin degistirilmesi gibi denemelerin bir

sonraki asamasina ilerleyebilmek icin tek yarilamadan yeterli bilgi edinilir [2].
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5.2.1 Genel 2" Kismi Faktoriyel Tasarimlar

2KP deneme iceren 2K kismi faktoriyel tasarimlar 2KP kismi faktoriyel tasarimlar olarak

adlandirilir. Bu tasarimlar p bagimsiz tasarim (reticilerinin secimini gerektirir. p adet

retici iceren tasarimlar icin éncelikle tanimli iliski secilir ve bunlarin 2P-p-1

genellestirilmis etkilesimleri olusturulur [2]. Esdes yapi her bir etki slitununun tanimli

iliski ile carpilmasi ile bulunur. Potansiyel faktorlerin etkilerinin birbirleriyle esdes

olmamasi igin Uretici secimine dikkat etmek gerekir. Her bir etki 2°-1 esdese sahiptir

[2]. 257 Kkismi faktoriyel tasarimlar icin en iyi olasi esdes bagintilari kapsayan p

Ureticilerin secimi 6nemlidir. Cizelge 5.3’de 25P Kismi faktoriyel tasarimlardaki Uretici

secimleri gorilmektedir [102].

Cizelge 5.3 2k faktoriyel tasarimlar igin 6nerilen Uretici segimleri [102]

Faktor Deneme . .
Kisim Tasarim Uretegleri
sayisl, k sayisl
3 27, 44 C=zxAB
4 27,7 18 D = +ABC
25" |16 E = +ABCD
> 25,7 |8 D = +AB, E = +AC
295, B2 F = +ABCDE
6 25,7 |16 E = +ABC, F = +BCD
27, 18 D = +AB, E = +AC, F = +BC
27, |64 G = +ABCDEF
. 27,7 32 = +ABCD, G = +ABDE
2.7 |16 = +ABC, F = +BCD, G = +ACD
27" 8 = +AB, E = +AC, F = +BC, G = +ABC
2y " |64 = +ABCD, H = +ABEF
8 257 B2 = +ABC, G = +ABD, H = +BCDE
2%," |16 = +BCD, F = +ACD, G = +ABC, H = +ABD
25,7 128 H = +ACDFG, J = +BCEFG
2%° |64 = +ABCD, H = +ACEF, J = +CDEF
¥ 25" 32 = +BCDE, G = +ACDE, H = +ABDE, J = +ABCE
27,° |16 = +ABC, F = +BCD, G = +ACD, H = +ABD, J = +ABCD
2° |128 = +ABCG, J = +ACDE, K = +ACDF
10 29" |64 = +BCDF, H = +ACDF, J = +ABDE, K = +ABCE
20 32 = +ABCD, G = +ABCE, H = +ABDE, J = +ACDE, K = +BCDE
210°° |16 = +ABC, F = +BCD, G = +ACD, H = +ABD, J = +ABCD, K = +AB
211° 164 = +CDE, H = +ABCD, J = +ABF, K = +BDEF, L = +ADEF
11 21 32 = +ABC, G = +BCD, H = +CDE, J = +ACD, K = *ADE, L = +BDE
2 e =+ABC, F =+BCD, G =+ACD, H = +ABD, J = +ABCD, K = *AB,

L=+AC
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMA VE DENEYLERIN TASARLANMASI

Deneysel calisma dort asamadan olusmaktadir;

v'Uygulamada biitiinsel nitelik denetimi cercevesinde gerceklestirilen deneylere ait

sonuglarin toplanmasi ve degerlendirilmesi.

v'Betonun alisilagelmis 6zeliklerinden ¢ékme ve basma dayanimina etki eden es
zamanl kontrol edilebilir degiskenlerin tespiti ve pompalanabilir beton igin
degiskenlerin yaklasik degisim araliklarinin minimum deneme gerektirecek deneysel
tasarimlarla belirlenen deneme noktalarina ait verilerin laboratuarda Uretilen

numunelerden elde edilerek belirlenmesi.

v'Tepki degiskenleri (¢okme ve basma dayanimi) iizerinde kontrol edilebilir etki
degiskenlerinin etki diizeylerinin kismi faktoriyel tasarim kullanilarak elde edilen
deneme noktalarina ait verilerin laboratuarda {iretilen numuneler {izerinde

belirlenmesi ve degerlendirilmesi.
v'Gergek tepki fonksiyonlarinin elde edilmesi.

Beton oOzeliklerini etkileyen degiskenler, beton bilesim malzemelerinden agreganin
Ozellikleri TS 706 EN 12620 [31] standardinda, cimentonun 6zellikleri TS EN 197-1 [32]
ve karisim suyunun Ozellikleri TS EN 1008 [33] standardinda tariflenen ve belirtilen
degerleri saglamalidir. Bununla birlikte beton tasarim kriterlerini saglayabilmek icin
karisim agreganin incelik modull, Den bayik, d0zaj, su/cimento ve gimento/ince agrega
degerlerindeki degisimlerin etkilerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Genel olarak

beton 6zelliklerini etkileyen faktorler Cizelge 6.1’de goriilmektedir.
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Gizelge 6.1 Beton Ozeliklerini etkileyen faktorler

Standard basma dayanimi
Erken dayanim

Priz baslama siiresi

Hacim genlesmesi

Kizdirma kaybi

Cimento bileseni ile ilgili [C6zinmeyen kalinti

degiskenler (TS EN 197-1) [Stlfat miktari

Klorir muhtevasi

Ozgiil ylzey

Normal kivam suyu

Hidratasyon isisi

Roétre

iri ve ince agrega incelik modiilii
Tane sekli

Tane ylzeyi

Kavki muhtevasi

GCok ince malzemenin muhtevasi
Cok ince malzemenin kalitesi

Agrega bileseniileilgili  [Tane dayanimi
degiskenler Kirilma parametreleri
(TS 706 EN 12620) Elastisite moduli

Tane yogunlugu ve su emme orani

Yigin yogunlugu

Hacim sabitligi

Klorirler

Kikurtli bilesikler

Diger bilesenler

Karisim suyu ile ilgili Genel olarak igilebilir sular beton karisim suyu igin
degiskenler (TS EN 1008) [uygun kabul edilir.

Karisim agrega incelik modulu

[
Tasarim kriterleri ile ilgili D(e)nzt:jyu'(
degiskenler (TS 802
. ( ) Su/cimento
Cimento/ince agrega
Katki malzemeleri Kullanilan katki malzemesinin tiiri ve miktari

Calisma kapsaminda beton o6zeliklerini etkileyen kontrol edilebilir degiskenler 7 adet
olarak belirlendi. Karisim agrega incelik modiili, ince agrega mikdari ve en blyik tane
buyUklGgl Denbiyik = 11.2 mm ve Deppayik = 22.4 mm birbirlerine bagimli olduklarindan
her bir deneme noktasi icin es zamanl veri Uretilememektedir. Bu nedenle her bir en
blylk tane blylklGgu icin ayri ayri 7 kontrol edilebilir degisken dikkate alinarak
tasarimlar olusturuldu. Kontrol edilebilir degiskenler Cizelge 6.2’de goriilmektedir.
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Cizelge 6.2 Beton 6zeliklerini etkileyen kontrol edilebilir faktorler

Sira no|Adi Kisaltmalar

1 |Su/Cimento (S/C)

2 |Dozaj (Dozaj)

3 |Cimento standard dayanimi (fec)

4  |Karisim agrega incelik modiliu (k)

5 l|ince agrega (Pa<4.00mm) (IA)

6 |Katki maddesi (kimyasal katki maddesi) [(KM)

7 |Agrega tiri (AT)

Pompalanabilir betonun ¢ékme degerinin 100 mm - 250 mm aralig§inda, en biyilk tane
blydkligl 20 mm icin ince agrega iceriginin (Pa=4.00mm) 0.40 — 0.50 ve P;-030 mm
degerinin ince agreganin agirlikca %15 - %30 degerlerini saglamasi gerekmektedir [29].
Es zamanli veri elde edilebilmesi amaciyla cimento mikdari, P - 4.00 mm degeri ve karisim
agrega incelik moduala degerleri dikkate alinabilmektedir. P,-030mm degeri baglayici
mikdari, ince agrega icerigi ve agrega tane buylkligl dagilimina bagl olarak ortaya
ciktigindan pompalanabilirlik igin ¢okme degeri sinirlarinin saglanmasinin yeterli oldugu
varsayildi. Uygulamada pompalanabilir betonun ¢okme degerinin 100 mm - 210 mm
(TSEN 206-1, S3, S4) arasinda olmasi tercih edilmektedir. Bu nedenle deneysel
tasarimlar; (i) pompalanabilir bir beton icin gerekli ¢cokme degeri dikkate alinarak
kontrol edilebilir degiskenlerin islevsel bdlgeye disecek degisim araliklarinin
belirlenmesi, (ii) tepki degiskenleri (¢cokme ve basma dayanmi) (lzerinde kontrol
edilebilir etki degiskenlerinin etki dlzeylerinin kismi faktoériyel tasarim kullanilarak
belirlenmesi ve degerlendiriimesi ve (iii) gercek tepki fonksiyonunun elde edilmesini
kapsamaktadir. ilk asamada pompalanabilir bir beton (iretilebilmesi igin gerekli islevsel
bolgenin yaklasik olarak belirlenebilmesi amaciyla sadece “cokme” tepki degiskeni
dikkate alinarak 2773, 2°72 ve 2% kismi faktoriyel tasarimlar gerceklestirildi. ikinci
asamada yaklasik olarak belirlenen islevsel bélgede “cokme ve basma dayanimi” tepki
degiskenleri icin etki degiskenlerinin degisim araliklarina uygun 273 kismi faktoriyel
tasarim ve U¢lincl asamada ikinci asamadan elde edilen sonuglar dikkate alinarak kismf
faktoriyel tasarimin ylkseltgenmesi ile elde edilen D-Eniyileme tasarimi gerceklestirildi.

Deneysel tasarimlar icin Design Expert 7.1 bilgisayar programi kullanildi.
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6.1 Hazir Beton Tesislerinden Derlenen Verilerin Degerlendirilmesi

Uygulamadaki deneysel verilerin toplanmasi ¢ercevesinde farkli iki hazir beton tretim
santralinden veri derlendi. Elde edilen veriler etki degiskenleri olarak ¢cimento mikdari,
su mikdari, su/cimento orani ve kimyasal katki maddesi miktari, tepki degiskenleri
olarak ise ¢okme, birim kitle ve beton basma dayanimina ait sonuglari igermektedir.
Elde edilen verilere ait maksimum, minimum ve merkez noktasi degerleri her bir

santral igin kullanilan kimyasal katki maddesi tlrline gore Cizelge 6.3’te goriilmektedir.

Cizelge 6.3 Hazir beton tesislerinden derlenen veriler

Dayanim Numunesi Boyutlari=a=b=h =150 mm

2005 Sicaklik (°C) 2(2)[7(2)]28(2)
0| o = A r=1K) _
> | F — o — E S B @© g < —
B2 e TE ZE g S|2 5 BlefE sEcs |E
g gl o2 28V | ¥ |5\ T |23 |EEY £E835F |4
> [ Mak [305 171 [058|  11.83] 30 | 28.6 [18]240413.56)26.29[36.30
71|S = 3| Min. |285] 125 [0.42 'E) oo,/ L71 1 |12.112]2320]5.04 [11.7718.93| 2
OO “IMerkez295| 148 [0.50| " [1.77] 15.5 [20.35|15] 2362 | 9.30 [19.03[27.62
Qs [ Mak [340 177 [054| [2.04]31.8]29.4[18]2412]17.11129.99[38.89
93|u3[= 3| Min. [300[ 131 |0.40 ';) 6,180 0 [112[122321]7.00 [17.13[22.65| 2
OO “IMerkez320] 154 [0.47| " 1.92 15.9 ] 20.3 |15/ 1367 [12.06]23.56[30.77
0> | Mak. |305] 180 [061| .  [1.83]253| 264 [17|2400|14.4525.12[36,58
44|S/=F| Min. [285] 141 |0.48 'E) cop 171 2 | 5.2 [11]2321]3.76 [13.952343| 1
OO “IMerkez295| 161 [0.54| " [1.77]11.65| 15.8 |14 2361 9.10 [19.54[30.01
ol | Mak. [340] 238 053 2.04 22 |289]182410(16.33[31.71|43.78
M= - K 862
453 /= | Min. |300] 132 |0.40 086(1/'1.80 2 | 5.7 [13|2340|4.94 |18.5427.94| 1
@) . (o]
© Merkez/320| 185 |0.47 1.92| 10 |17.3|16/2375|10.63[25.13|35.86

N
o
o
iy
w
s

7(2) [28(2)
Mak. [310] 195 [0.65 | MR- [1.86] 30 |28.8 [19]2429(21.05(29.75(36.75
Min. |290| 143 |0.46 50w, [1.74] 2.1 | 9.1 [10[2343]9.40 [14.05/20.90] 1
Merkez|300| 169 |0.56 | 0.6% [1.80|16.05|18.95|15|2386|15.23(21.90|28.82
Mak. [345| 259 [0.77 | MR- 2.07| 31 |30.2 [19]2421[26.60(34.35/46.35
Min. |325] 148 [0.44|50wW,[1.95] 2 | 9.1 [11]2344]10.95(17.70[29.00| 1
Merkez|335| 204 [0.61|0.6% [2.01] 16.5 [19.65/15|2383(18.78[26.02/37.67
Mak. [380| 180 |0.49 |DRC-[3.80] 19 |19.8 [18/2420(25.90(36.1049.45
Min. |355| 138 [0.36]200, [3.55| -5 | 4.4 |10[2371[14.75[26.15/34.80| 1
Merkez|368| 159 [0.43|1.0%3.68] 7 |12.1[14/129620.33[31.1342.12

PLCA
425

84

56

PLCA
425

22

C30/37 | C25/30 | C20/25

PLC-A
425
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Gizelge 6.3 Devam

3l Mak. |335| 188 |0.58 5505 2.01) 32 |30.8|18|2414(24.70|32.75/42.90
32| |Qqi| Min. 325 149 |0.44 0 W’ 1.95 18 |20.4 |13|2357|15.05/20.20(28.45
O " [Merkez330] 169 [0.51| 198 25 |25.6 [16/2386[19.8826.4735.67
0l Mak. [310| 195 |0.66 | MR- [1.86] 30 |28.3|19|2420|18.55|27.35/|40.95
48l 9%. Min. |290| 148 | 0.50 |sow/,|1.74| 4.9 | 12 |11]|2364|10.30|15.85(25.65
O|* ~ Merkez|300| 172 | 0.58 |0.6% |1.80|17.45/20.15|15| 2392 |14.42(21.60/33.30
Sl Mak. |340| 258 |0.77 | MR- [2.04] 30 |28.8|19|2414|24.15/34.40(49.65
39§_q~g Min. |325| 143 |0.44 |50w,|[1.95] 4 |11.5]10/2370/14.30|20.70/29.95
O "~ IMerkez|333| 201 |0.61|0-6% 2.00| 17 |20.15/15|2392|19.22(27.55(39.80
1< Mak. [380| 180 |0.49 |DRC-[3.80| 21 | 23 |19|2429|27.15|40.05(54.60
15§3~g Min. [355| 146 |0.38 200, [3.55| 3 | 9.4 |10|2379|19.15/28.75/40.75
O|% ~ |Merkez368| 163 |0.44 |1.0% 3.68] 12 |16.2 [14|240423.1534.40(47.67
9l Mak. [335| 181 |0.62 5505 2.01| 33 |31.1(19/2407|19.25/26.20|35.85
47§ Sqi| Min. |290| 140 |0.47 os‘y' 1.74/19.7 | 16.1 |13|1376|10.45|15.35|21.65
O™ " IMerkez|313| 161 |0.54 | [1.8826.35| 23.6 |16|1892 |14.85(20.77|28.75
Sl o Mak. |345| 180 |0.55 5505 2.07| 34 |31.1|18/2420(23.10/31.55/41.30
5555,')@ Min. |300| 135 |0.40 oecy' 1.80| 19.7 | 23.1 |12|2370|13.65|19.65|27.85
O|% " IMerkez323| 158 |0.48| " [1.9426.85| 27.1 |15|2395 |18.37|25.60(34.57
0| Mak. {300| 166 |0.57 1.80| 23 |24.3|18|2400|14.35|20.60|29.55
10% 93 Min. [290] 150 |0.50 386% 1.74] 15 |19.6 [14/2369(10.3015.80[23.30
OI* " IMerkez 295| 158 |0.53| 01.77 19 [21.95|16|2385 [12.33|18.20|26.42
Sl Mak. |335| 171 |0.51 cs0 2,01) 24 |23.5|18/2400(18.00/26.75/38.10
125&.5‘@ Min. |330| 153 |0.46 06% 1.98| 11.2 | 20.2 |13|2371|13.00|20.75|30.45
O% " IMerkez333| 162 [0.48 | [2.00| 17.6 [21.85/16| 2386 |[15.50(23.75(34.27
Q< o Mak. [295| 174 |0.59 200 1.77| 25 |25.6|18|2407|16.00(22.20(32.55
27§ S oi| Min. |285| 140 |0.47 0 6(; 1.71) 1 |12.5|13|2351]9.55 |16.00|25,40
O % ~IMerkez290| 157 [0.53| " .74| 13 [19.05|16/2379|12.77/19.10[28.97
o, | Mak. [335] 174 |0.59 2.01| 23 |24.1|17|2410|18.75/28.25/39.05
24§ 93 Min. |295| 147 |0.45 g‘;?/' 177 4 [13.4122350(11.35/17.20/26.05
O " Merkez|315| 161 [0.52|  [1.89] 135 [18.75/15/2380|15.05[22.72|32.55
Tepki ylzeyi yontembilgisi kapsaminda faktér eleme asamasinda kullanilan 2k

faktoriyel ve/veya 2KP Kismi faktoriyel tasarimlar ve gercek tepki modelinin elde
edilebilmesi i¢in kullanilan tasarimlarin (merkezi birlesik tasarim, D-Eniyileme tasarimi)
olusturulabilmesi icin gerekli minimum, maksimum ve merkez noktasi degerlerine gore
U¢ etki degiskenine sahip 23 faktoriyel tasarim (en az 4 merkez noktasina sahip ve 3
tekrarh) ve ikinci derece model tasarimi (3 tekrarli, etki degiskeni sayisi kiglldiikce

deneme sayisi kiglldiglinden tekrar sayisi artirilabilmektedir) icin gerekli deneme

noktasi sayilari Cizelge 6.4'te gorilmektedir.
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Cizelge 6.4 Tesislerden derlenen veri sayilari ve ikinci derece model tasarimlari igin
gerekli deneme sayilari

Kimyasal katki
Yil [Santral{Cimento tipi| maddesive |C20/25/C25/30|C30/37|Toplam| 2* [MBT
¢cimento ylzdesi
2005 1 CEMII/A-LL K 862, 0.6% 44 45 - 89 28 | 20
2 CEMII/A-LL K 862, 0.6% 71 93 - 164 28 | 20
1 PLC-A42.5 | MR-50W, 0.6% | 84 56 - 140 28 | 20
1 PLC-A 42.5 | DRC-200, 1.0% - - 22 22 28 | 20
1 PLC-A42.5 2506, 0.6% - 32 - 32 28 | 20
2004 2 PLC-A 42.5 | MR-50W, 0.6% | 48 39 - 87 28 | 20
2 PLC-A 42.5 | DRC-200, 1.0% - - 15 15 28 | 20
2 PLC-A42.5 2506, 0.6% 47 55 - 102 28 | 20
2 PLC-A42.5 580, 0.6% 10 12 - 22 28 | 20
2 PLC-A42.5 700, 0.6% 27 24 - 51 28 | 20
Genel toplam| 724 |280 (200

7 adet olarak belirlenen beton 6zelliklerine etki eden kontrol edilebilir degiskenlerden
sadece 3 degisken (dozaj, su/cimento orani ve kimyasal katki maddesi miktari) ile ilgili
veri elde edilebildigi gérilmektedir. Sadece li¢ parametre igin gergeklestirilecek model
arastirmasinda hatélarin kaynaginin aciklanmasi konusunda yetersiz kalinacagi, yeterli

glvenilirlikte tepki ylzeyi olusturulamayacagi, agiktir.

Cizelge 6.4 incelendiginde genel olarak her iki santralde her bir beton sinifi (C30/37 ve
2004 yilinda 580 kimyasal katki maddesi ile Gretilen C20/25 ve C25/30 beton siniflari
harig) icin sayisal olarak yeterli deneme noktasi elde edildigi gorilmektedir. Fakat
maksimum ve minimum noktalari dikkate alinarak olusturulan eleme deneyleri ve ikinci
dereceden model tasarimlari igin gerekli deneme noktalari ile ortlisen tepki verilerine

ulasilamadigi da goriilmektedir.

Sonuc¢ olarak yil, hazir beton santrali ve kimyasal katki maddesi tiriine goére
siniflandirilan verilerin yetersizligi ve degisim araliklarinin sinirli olmasi nedeniyle hazir
beton tesislerinden elde edilen veriler anlamli sonu¢ verecek bir istatistiksel
degerlendirmeye elverisli olmadigindan, gerekli verilerin kontrolli ve es zamanh bir

sekilde laboratuar deneyleri yapilarak tretilmesine karar verildi.
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6.2

Laboratuarda Beton Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Deneysel ¢alismalarda kullanilan agregalar, kimyasal katki maddesi, su ve Uretim igin

gerekli 6zelikleri Cizelge 6.5 ve agregalara ait tane blyuklGgia dagilimlar Sekil 6.1'de

verilmistir. Agrega incelik modulleri 13 elekli (0.063 - 0.125 - 0.250 - 0.500 - 1.0 - 2.0 -

4.0-5.6-8.0-11.2-16.0-22.4-31.5) takimda belirlendi.

Cizelge 6.5 Kullanilan agregalar ve 6zelikleri

incelik | Tane Su
Szelikler moduli [yogunlugu|emme

k p i
- kg/m* | kg/kg
Micir 1l 10.456 | 2872 |0.0100
Bazalt Micir | 9.129 | 2878 |0.0130
Kirma tas tozu| 5.198 2845 |0.0220
Agrega Micir 1l 10.181 2600 |0.0120
Kalker Micir | 7.107 | 2590 |(0.0170
Kirma tag tozu| 4.791 2550 |0.0260
Kum 3.770 | 2600 |0.0140

Su icilebilir su

Kimyasal katki maddesi Super akigkanlastiric \ - 1100 |0.0000

YIGISIMLI GEGEN, % p x100

o
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o
©

©

0,050 R\
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Sekil 6.1 Agregalara ait tane blyuaklGgu dagilimlar
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Deneylerde kullanilan baglayici malzemeler CEM | 42.5 R, CEM V/A (S-P) 32.5 R ve
SDC 32.5 R ¢imentolarina ait 6zelikler sirasiyla Cizelge 6.6, Cizelge 6.7 ve Cizelge 6.8’de
gorilmektedir [103].

Cizelge 6.6 CEM 142.5 R ¢imento 6zelikleri [103]

Numune = CEM | 42.5 R, Standard = TS EN 197-1/Mart 2002
Numunenin alindigi tarih = 26.04.2010, Deneme tarihi = 30.04.2010-28.05.2010

Kimyasal Analiz Fiziksel Denemeler

Test metodu: Analiz Test metodu: Analiz
TS EN 196-2 (%) |29 sonuclari TS EN 196-3 ve T5 EN 196-6| "% sonuclan
SiO, ¢oziinen - 20.41 | Tane yogunlugu (g/cm?) 3.14

Cozinmez kalinti |  <5.0 0.22 Priz suiresi, | Baglangi¢ >60 152
Al,0O5 - 5.01 |(dak.) (vicat) Bitis 215
Hacim genlesmesi (mm)
F - 4. < 1
€20 00 (Le Chatelier) 10
Cca0 ; 63.84 || O8ulvuzey-Blaine 379
= (m“/kg)
MgO - 1.18 | 2|45 um elek kalintisi (%) 6.9
SO3 <4.0 2.78 90 um elek kalintisi (%) 0.3
Kizdirma kaybi <5.0 1.58 Dayanim Denemeleri
cr <0.10 | 0.0405 40x40x160 mm kaliplar
Karisim: 1 kisim ¢imento, 3 kisim CEN referans
Naz0 /K0 i 0.32/0.81 kumu, 0.50 su/¢imento
Tayin edilemeyen - 0.03 Basma dayanimi (MPa)

Serbest CaO - 1.40 |[Test metodu: TS EN 196-1 Standard Deney
S E C3S - 51.70 Mekanik 6zelik/giin sonuglari
© | C2s - 19.59 Erken dayanim/2 >20.0 27.2
v =
c 8 C3A - 6.52 Erken dayanim/7 - 42.5
S X

= CAAF - 12.17 >42.5
LSF - 0.94 Standard dayanim/28 <625 55.1
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Cizelge 6.7 CEM V/A (S-P) 32.5 R gimento 6zelikleri [103]

Numune = CEM V/A (S-P) 32.5 R, Standard = TS EN 197-1/Mart 2002

Numunenin alindigi tarih = 26.04.2010, Deneme tarihi = 30.04.2010-28.05.2010

Kimyasal Analiz

Fiziksel Denemeler

Test metodu: Standard Analiz Test metodu: Standard Analiz
TS EN 196-2 (%) sonuglari [TS EN 196-3 ve TS EN 196-6 sonuglari
SiO, ¢ozlinen - 27.81 | Tane yogunlugu (g/cm?) 2.99

Coziinmez kalinti - 12.73 | Priz suiresi, | Baslangi¢ >75 180
Al,03 - 7.24 |(dak.) (vicat) Bitis 260
Hacim genlesmesi (mm)
Fe,05 ; 4.32 (Lge Ch:te“er) <10 1
Ca0 ; 5014 | .| 0O28Ulylzey-Blaine 416
= (m°/kg)
MgO - 2.43 | 245 pm elek kalintisi (%) 16.8
SO3 <3.5 2.95 90 um elek kalintisi (%) 2.3
Kizdirma kaybi - 3.71 Dayanim Denemeleri
cr <0.10 | 0.0281 40x40x160 mm kaliplar
Karisim: 1 kisim cimento, 3 kisim CEN referans
Naz0 /K0 i 0.38/0.82 ’ kumlf, 0.50 su/cimento
Tayin edilemeyen - 0.71 Basma dayanimi (MPa)
Serbest CaO - 0.90 ([Test metodu: TS EN 196-1 Deney
o el g Standard
S € C3S - - Mekanik ozelik/gln sonuglari
T g C2S - - Erken dayanim/2 - 12.5
é 364 C3A - - Erken dayanim/7 >16.0 21.7
- LSFC4AF : : Standard dayanim/28 i:;g 34.4
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Cizelge 6.8 SDC 32.5 R gimento 6zelikleri [103]

Numune = SDC 32.5 R, Standard = TS 10157 / Hziran 2007

Numunenin alindigi tarih = 26.04.2010, Deneme tarihi = 30.04.2010-28.05.2010

Kimyasal Analiz Fiziksel Denemeler

Test metodu: Standard Analiz Test metodu: Standard Analiz
TS EN 196-2 (%) sonuglari [TS EN 196-3 ve TS EN 196-6 sonuglari

SiO, ¢ozlinen - 20.37 | Tane Yogunlugu (Mg/m°) 3.16

Cozinmez kalinti |  <5.0 0.68 Priz suresi, | Baslangi¢ >75 148
Al,03 - 4.12 |(dak.) (vicat) Bitis 207
Hacim genlesmesi (mm
Fe,05 ; 4.96 (Lge Ch:te“er)( V1 <0 1
Ca0 ; 6423 || O28Ulyizey-Blaine 339
5 (m“/kg)
MgO - 1.24 | 2|45 pm elek kalintisi (%) 7.7
SO3 <3.5 2.25 90 um elek kalintisi (%) 04
Kizdirma kaybi <5.0 1.63 Dayanim Denemeleri
cr <0.10 | 0.0346 40x40x160 mm kaliplar
Karisim: 1 kisim ¢cimento, 3 kisim CEN referans
Na;0 /K20 i 0.19/0.67 ’ kumj, 0.50 su/¢cimento
Tayin edilemeyen - 0.31 Basma dayanimi (MPa)

Serbest CaO - 1.10 [Test metodu: TS EN 196-1 Standard Deney
~ C3S - 60.94 Mekanik ozelik/gln sonuglari
= C2S - 12.52 Erken dayanim/2 >10.0 23.2
g E" C3A - 2.54 Erken dayanim/7 - 36.0
S © | 2xC3A+
= CAAF ) 20171 otandard dayanim/28 iiig 44.75

LSF - 0.96 B

6.3 Pompalanabilir Beton i¢in Kontrol Edilebilir Degiskenlerin Degisim Araliklarinin

Belirlenmesi

Oncelikle pompalanabilir bir beton icin gerekli ¢dkme degeri (uygulamada
¢6kme =100 mm - 210 mm (TS EN 206-1, S3, S4) dikkate alinarak kontrol edilebilir
degiskenlerin islevsel bolgeye disecek degisim araliklari belirlendi. Bunun icin en az
deneme sayisi veren kismi faktoriyel tasarimlar kullanildi.  Den payik = 11.2 mm ve

Den biyak = 22.4 mm igin sirasiyla 27_3, 2572 ve 25T kismi faktoriyel tasarimlar uygulandi.

2773 kismi faktériyel tasarimlar icin kontrol edilebilir degiskenlere ait degisim araliklari
ilgili standardlarda [5, 27, 31, 32] belirtilen alt ve Gst limitlere gore belirlendi. 2773 kismi

faktoriyel tasarimlara ait tasarim ozetleri Cizelge 6.9 ve Cizelge 6.10’da gorilmektedir.
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Cizelge 6.9 2773 tasarim 6zeti (Den bayak = 11.2 mm)

Tasarim 6zeti 273
Calisma tara Faktoriyel Denemeler 18
Baglangig tasarim 2 Duzeyli faktoriyel Bloklar 0
Merkez noktasi 2
Tasarim modeli indirgenmis ti¢ faktor etkilesimi (i3FE)
Faktorl Adi | Birim Tiir Diisik |Yiuksek |Dustik|Yiiksek Ortalama Standard
gercek |gercek | kod | kod sapma
A S/C % Sayisal 45 65 -1 1 55 9.43
B |Dozaj kg/m? [Sayisal 300 |350 -1 1 325 23.57
C (e MPa [Sayisal 34.4 55.1 -1 1 44.75 9.76
D |k - Sayisal 54 5.8 -1 1 5.62 0.18
E A % Sayisal 65 70 -1 1 67.61 | 2.26
F KM % Sayisal 0.7 1.4 -1 1 1.05 0.33
G AT Tr Kategorik| Kalker | Bazalt Dizey 2
Tepki| Adi |Birim|Gozlem|Analiz En az [En ¢ok [Ortalama [Standard sapma |Oran
¢ |Cokme| cm 18 |Faktoriyell 0 | 26.5 5.96 9.22 -
Dénistirici ‘ - Model ‘ indirgenmis iki faktor etkilesimi (i2FE)
Cizelge 6.10 2773 tasarim 6zeti (Den bayik = 22.4 mm)
Tasarim ozeti 2’3
Calisma tira Faktoriyel Denemeler 18
Baslangig tasarim 2 Duzeyli faktoriyel Bloklar 0
Merkez noktasi 2
Tasarim modeli indirgenmis Ui faktor etkilesimi (i3FE)
Faktorl Adi | Birim Tiir Diisik |Yuksek |Dustk|Yiiksek Ortalama Standard
gercek |gercek | kod | kod sapma
A S/C % Sayisal 45 65 -1 1 55 9.43
B |Dozaj kg/m3 Sayisal 300 350 -1 1 325 23.57
C (e MPa [Sayisal 34.4 55.1 -1 1 44.75 9.76
D |kk - Sayisal 6.4 713 -1 1 6.80 0.32
E JIA % Sayisal 45 50 -1 1 47.64 2.29
F KM % Sayisal 0.7 1.4 -1 1 1.05 0.33
G AT Tir  [Kategorik | Kalker | Bazalt Diizey 2
Tepki| Adi [Birim|Gozlem|Analiz En az [En ¢ok [Ortalama [Standard sapma |Oran
C |cokme| cm | 18 |Faktorivell 0 | 26.5 | 9.11 10.18 -
Donistirici ‘ - Model indirgenmis (i faktor etkilesimi (i3FE)

273 kismi faktoriyel tasarimlara ait Design-Expert bilgisayar programindan elde edilen

deneme noktalari ve her bir deneme noktasinda elde edilen ¢okme degerleri

Cizelge 6.11 ve Cizelge 6.12’de verildi.
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Cizelge 6.11 2’73 tasarim deneme noktalari (Den biyak = 11.2 mm)

. Faktor| Faktor |Faktor|Faktor| Faktor |Faktor| Faktor Tepki
olg 588 o |1 | 2 | 3145 |6 |7
51715¢|=m| """ |A:s/cBiDozaj C:fe | D:ki | E:IA |F:KM| G: AT [c8kme

e % kg/m3 MPa - % % Tur cm
17/0| 1 |1 |Merkez| 55 | 325 44.75| 5.600| 67.5 | 1.05 |Kalker| 0.0
18| 0| 18 | 1 |Merkez| 55 | 325 |44.75| 5.600, 67.5 | 1.05 |Bazalt| 1.5
1/1| 6 |1 |Gergek| 45 | 300 |34.40| 5.400| 65.0 | 0.70 |Kalker| 0.0
22|13 |1 |Gergek| 65 | 300 |34.40|5.400; 70.0 | 0.70 |Bazalt| 0.0
33| 3 |1 |Gergek| 45 | 350 |34.40| 5.400; 70.0 | 1.40 |Kalker| 0.0
41417 |1 - 65 | 350 | 34.40| 5.550| 66.0 | 1.40 |Bazalt| 26.5
55|14 |1 |Gergek| 45 | 300 |55.10f 5.400[ 70.0 | 1.40 |Bazalt| 0.0
6 |6| 15 |1 |Gercek| 65 | 300 55.10| 5.400, 65.0 | 1.40 |Kalker| 13.5
71716 |1 - 45 | 350 55.10| 5.544| 66.0 | 0.70 |Bazalt| 0.0
88| 4 |1|Gergek| 65 | 350 |55.10| 5.400; 70.0 | 0.70 |Kalker| 23.0
9|19| 8 |1|Gergek| 45 | 300 | 34.40| 5.800 65.0 | 1.40 |Bazalt| 0.0
10|10| 5 |1 |Gergek| 65 | 300 34.40| 5.800, 70.0 | 1.40 |Kalker| 2.0
11|11} 9 |1 |Gergek| 45 | 350 34.40| 5.800, 70.0 | 0.70 |Bazalt| 0.0
12|12 2 |1 |Gergcek| 65 | 350 34.40| 5.800 65.0 | 0.70 |Kalker| 7.5
13|13| 11 | 1 |Gergek| 45 | 300 |55.10| 5.800, 70.0 | 0.70 |Kalker| 0.0
14|14| 10 | 1 |Gergek| 65 | 300 |55.10| 5.800, 65.0 | 0.70 |Bazalt| 8.2
15|15| 12 | 1 |Gergek| 45 | 350 55.10| 5.800, 65.0 | 1.40 |Kalker| 0.0
16|16| 17 | 1 |Gergek| 65 | 350 55.10| 5.800, 70.0 | 1.40 |Bazalt| 25.0

Cizelge 6.12 2773 tasarim deneme noktalar (Den biyak = 22.4 mm)

o — Fakton Faktor [Faktor|FaktorFaktor|Faktor| Faktor ,

£ 8| 1| 2 3 | 4|5 | 6 7 | Tepk
Slo|g 2|2 Tir :

7§35 A: S/C[B: Dozaj| C: fec | D: ki | E: IA [F:KM|[ G: AT [Cokme

e % kg/m3 MPa - % % Tur cm
17{0| 3 |1 |Merkezl 55 |325 44.75| 6.765/47.50 | 1.05 | Kalker 1.5
18/ 0| 17 | 1 Merkezl 55 | 325 44.75| 6.765/47.50 | 1.05 | Bazalt 3.0
11| 7 |1 |Gergek| 45 | 300 34.40 6.40045.00 | 0.70| Kalker 0.0
212 4 |1 - 65 |300 34.40 6.50050.00 | 0.70| Bazalt 7.0
3/3| 8 |1 |Gergcek| 45 | 350 34.40| 6.400/50.00 | 1.40 | Kalker 0.0
44| 6 |1 - 65 |350 34.40 6.652/46.00 | 1.40| Bazalt| 25.7
5/5(10 |1 - 45 | 300 55.10| 6.40050.53 | 1.40| Bazalt 0.0
66| 18 | 1 |Gergek| 65 | 300 55.10 6.40045.00 | 1.40| Kalker | 20.0
7171 9 |1 - 45 | 350 55.10| 6.651/46.00 | 0.70 | Bazalt 0.0
88| 16 |1 |Gergcek| 65 | 350 55.10| 6.400/50.00 | 0.70 | Kalker | 21.3
99| 15 | 1 |Gergek| 45 | 300 34.40 7.13045.00 | 1.40| Bazalt 0.0
10|10| 12 |1 |Gergek| 65 | 300 34.40| 7.130/50.00 | 1.40|Kalker | 17.5
11|11| 5 |1 |Gergek| 45 | 350 34.40 7.13050.00 | 0.70| Bazalt 0.0
12|12| 14 | 1 |Gergek| 65 | 350 34.40| 7.13045.00 | 0.70 | Kalker | 20.5

86




Cizelge 6.12 Devam

13|13| 13 |1 |Gergek| 45 | 300 55.10 7.13050.00 | 0.70 | Kalker 0.0
14/14| 1 |1 |Gergek| 65 | 300 55.10 7.13045.00 | 0.70| Bazalt| 18.0
15|15| 2 |1 |Gergek| 45 | 350 55.10 7.130[45.00 | 1.40 | Kalker 2.5
16/16| 11 |1 |Gergek| 65 | 350 55.10 7.13050.00 | 1.40| Bazalt| 27.0

27 kismi faktoriyel tasarimlarina gore elde edilen ¢okme degerleri tzerinde

gerceklestirilen tersine eleme regresyon sonuglari (oo = 0.10) dikkate alinarak varyans

analiz sonuglari Cizelge 6.13 ve Cizelge 6.14’te gorilmektedir.

Cizelge 6.13 273 tasarimi ¢okme igin varyans analizi (Den bayak = 11.2 mm)

Varyans analizi [Kismi kareler toplami - Tip 1l1]
Asil Kareler toplami|sd| Ortalama kare | F degeri | p-degeri |[Anlamlilik
Model 1365.2 7 195.03 16.940 | 0.0002 |Anlaml
A-(S/C) 698.28 1 698.28 60.650 |<0.0001 Anlamli
B-(Dozaj) 212.43 1 212.43 18.451 | 0.0020 Anlamli
C-(fe) 70.981 1 70.981 6.1651| 0.0348 |Anlamli
F-(KM) 50.056 1 50.056 4.3476| 0.0667 |Anlamli
AB 212.43 1 212.43 18.451 | 0.0020 Anlamli
AC 70.981 1 70.981 6.1651| 0.0348 |Anlaml
AF 50.056 1 50.056 4.3476| 0.0667 |Anlamli
Egrisellik 60.970 1 60.970 5.2956| 0.0469 |Anlaml
Artik 103.62 9 11.513
Toplam 1529.8 17

Cizelge 6.14 273 tasarimi ¢okme i¢in varyans analizi (Den bayak = 22.4 mm)

Varyans analizi [Kismi kareler toplami - Tip I11]

Asi| Kareler toplami| sd |Ortalama kare | F degeri | p-degeri |Anlamhilik
Model 1758.3 13 135.25 169.28 0.0007 Anlamli
A-(S/C) 1452.7 1 1452.7 1818.2  [<0.0001 |Anlamh
B-(Dozaj) 76.463 1 76.463 95.700 | 0.0023 |Anlamh
C-(fec) 19.129 1 19.129 23.941 | 0.0163 Anlamli
D-(k) 6.1210 |1 6.1210 7.6610| 0.0697 |Anlamli
E-(IA) 12.925 1 12.925 16.177 | 0.0276 Anlaml
F-(KM) 46.344 1 46.344 58.004 | 0.0047 Anlamh
AB 59.222 1 59.222 74.122 | 0.0033 Anlamh
AC 10.661 1 10.661 13.343 | 0.0354 |Anlamli
AD 19341 |1 1.9341 2.4207| 0.2176 |Anlamsiz
AE 6.1127 |1 6.1127 7.6506| 0.0698 |Anlamli
AF 29.051 1 29.051 36.360 | 0.0091 Anlamh
BD 23276 |1 2.3276 2.9132| 0.1864 |Anlamsiz
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Cizelge 6.14 Devam

ABD 7.0834 |1 7.0884 8.8718| 0.0587 |Anlamli
Egrisellik 105.27 1 105.27 131.76 0.0014 Anlamh
Artik 23969 |3 0.7990

Toplam 1866.0 17

2’7 kismi faktoriyel tasarimlara ait sonuglar incelendiginde ilk segilen degisim
araliklarinin pompalanabilir bir beton Uretimi icin uygun olmadig gorilmektedir.
Tersine eleme regresyon sonucunda o = 0.10 anlamlilik diizeyinde Den biyik = 11.2 mm
icin D, E, G, AD, AE, AG, BD ve ABD, Denbiyik = 22.4 mm icin G, AG, AD ve BD’nin etki
dizeylerinin  anlamh  olmadigi  gorildi.  Etkidizensel  (hiyerarsik) model
olusturulabilmesi igin  Denpayik = 22.4 mm’de  AD ve BD parametreleri tepki
fonksiyonuna eklendi. Her iki 11.2 mm ve 22.4mm en biyilk tane blylklGgi
tasarimlarinda, ana etkilerden agrega tirinin (“G Faktori”nin, esdeyisle, agreganin
kalker veya bazalt (tane yogunlugu ve ezilme degerinin farkli) olmasinin) géz 6niine
alinan etki degiskenlerinin degisim araliklarinda ¢6kme (zerinde anlamli diizeyde bir

etki olusturmadig goriilmektedir.

273 kism? faktoriyel kullanilarak olusturulan Den biyak = 11.2 mm ve
Denbiyik = 22.4 mm’den elde edilen sonuglar beraber degerlendirildiginde etki
degiskenlerinin  degisim araliklarinin islevsel bolgeden ¢ok uzakta oldugu
gorilmektedir. Denpiyak = 11.2 mm’de pompalanabilir beton igin belirlenen ¢6kme
degerinin 1 deneme noktasinda (100 mm - 210 mm), Den bayak = 22.4 mm’de ise sadece

5 deneme noktasinda uygun islenebilirlik saglandigi gorilmektedir.

Her iki tasarimda da G faktorlniin (agrega tiirt) etki diizeyinin anlamsiz olmasi
nedeniyle etki degiskenleri 7’den 6’ya azaltildi. Elde edilen sonuclar dikkate alinarak
yeniden belirlenen degisim araliklari kullanilarak 2°72 kismi faktoriyel tasarim
olusturuldu. 2% kismi faktoriyel tasarim icin belirlenen degisim araliklari ve tasarim

Ozetleri Cizelge 6.15 ve Cizelge 6.16’da gorilmektedir.
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Cizelge 6.15 2°7% tasarim dzeti (Den bayak = 11.2 mm)

Tasarim 6zeti 2572
Calisma tara Faktoriyel Denemeler 19
Baglangig tasarim 2 Duzeyli faktoriyel Bloklar 0
Merkez noktasi 3
Tasarim modeli indirgenmis Ui faktor etkilesimi (i3FE)
Faktorl Adi | Birim Tiir Diisik |Yiuksek |Dustik|Yiiksek Ortalama Standard
gercek |gercek | kod | kod sapma
A S/C % Sayisal 50 60 -1 1 55 4.59
B |Dozaj kg/m? [Sayisal 300 |350 -1 1 P25 22.94
C (e MPa [Sayisal 34.4 55.1 -1 1 44.75 9.50
D |k - Sayisal 5.4 5.8 -1 1 5.60 0.18
E A % Sayisal 65 70 -1 1 67.50 2.29
F KM % Sayisal 1.0 1.4 -1 1 1.20 0.18
Tepki| Adi [Birim|Go6zlem |Analiz En az|En ¢ok [Ortalama [Standard sapma |Oran
¢ |Cokme| cm 19 |Faktoriyel] O 20 4.72 6.89 -
Donistirici ‘ - Model ‘ indirgenmis iki faktor etkilesimi (I2FE)

Cizelge 6.16 2% tasarim 6zeti (Den bayik = 22.4 mm)

Tasarim ozeti 2°72
Calisma tira Faktoriyel Denemeler 19
Baslangig tasarim 2 Duzeyli faktoriyel Bloklar 0
Merkez noktasi 0
Tasarim modeli indirgenmis Ui faktor etkilesimi (i3FE)
Faktorl Adi | Birim Tiir Distk |Yuksek |Dustik|Yiksek Ortalama Standard
gercek |gercek | kod | kod sapma
A S/C % Sayisal 50 60 -1 1 55 4.59
B |Dozaj kg/m? [Sayisal 300 350 -1 1 325 22.94
C fe MPa [Sayisal 34.4 55.1 -1 1 44.75 9.50
D |k - Sayisal 6.7 7.13 | -1 1 6.92 0.20
E (A % Sayisal 45 50 -1 1 47.50 2.29
F KM % Sayisal 1.0 1.4 -1 1 1.20 0.18
Tepki| Adi |Birim|Gozlem|Analiz En az En ¢ok [Ortalama [Standard sapma |Oran
C |Cokme| cm 13 |Faktoriyell 0 | 20.4 5.02 6.04 -
Doniistirici ‘ - Model indirgenmis iki faktor etkilesimi (i2FE)

2% tasarmina ait Design-Expert bilgisayar programindan elde edilen deneme noktalari

ve her bir deneme noktasinda elde edilen ¢6kme degerleri

Cizelge 6.18'de verildi.
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Cizelge 6.17 2°7% tasarim deneme noktalari (Den biyak = 11.2 mm)

o - Faktor | Faktor |Faktor Faktor| Faktor Faktor Tepki

£al, epki
2 |o|5 &S| 1y L 2 3 | 4|5 |6
@ 5‘§ @ A: S/C B:Dozaj| C: fec | D: ki | E: IA [F: KM[Cokme

e % |kg/m>| MPa | - % | % | cm
18| 0| 1 |1 Merkez 55 325 |44.75| 5.6 |67.5 1.2 1.8
19|{0| 2 |1 Merkez 55 325 |44.75| 5.6 |67.5 1.2 1.7
17|0| 3 |1 Merkez 55 325 (44.75| 5.6 |67.5 1.2 2.2
11|13 |1 |Gergek] 50 300 |34.40| 5.4 (65.0 1.0 0.0
2 12|15 |1 |Gercek| 60 | 300 |34.40| 541|700 | 1.0 | 0.3
3 |/3|18 |1 |Gergek| 50 350 |34.40| 5.41(70.0 1.4 1.5
4 4| 8 |1 |Gergek| 60 | 350 [34.40| 5.4|65.0 | 1.4 | 20.0
5|5| 9 |1 |Gergek| 50 300 |55.10| 5.470.0 1.4 0.0
6 |6| 14 | 1|Gergek| 60 | 300 |55.10( 541|650 | 1.4 | 3.5
7 17|19 |1|Gergek| 50 | 350 |55.10f 541|650 | 1.0 | 29
8 8| 7 |1 |Gergek| 60 350 |55.10| 5.470.0 1.0 | 17.5
9 /9| 16 |1 |Gergek| 50 300 |34.40| 5.8 |65.0 1.4 0.0
10|10| 12 | 1 |Gergek| 60 300 |34.40| 5.8 |70.0 1.4 1.3
11|11| 10 | 1 |Gergek| 50 350 |34.40| 5.8 |70.0 1.0 0.0
12|12 5 |1 |Gergek| 60 350 |34.40| 5.8 |65.0 1.0 | 16.5
13|13| 11 | 1 |Gergek| 50 | 300 |55.10| 5.8 |70.0 | 1.0 | 0.0
14|14 6 |1 |Gergek] 60 | 300 |55.10| 5.8 |65.0 | 1.0 | 1.7
15|15| 17 | 1 |Gercek| 50 350 |55.10| 5.8 |65.0 1.4 1.2
16|16/ 4 |1 |Gergek| 60 | 350 |55.10| 5.8 |70.0 | 1.4 | 17.5

Cizelge 6.18 2°% tasarim deneme noktalari (Den biryik = 22.4 mm)

o — Faktor| Faktor [Faktor|Faktor|FaktorFaktor, .

£ 8|x 1| 2 | 3 | 4|5 |6 |/PM
2lo|le L9 Tir .
"’ Sé o A:S/CB:Dozaj C:f. | D: kg | E: IA |F: KM|COkme

e % |kg/m®| MPa - % % cm
17|0| 17 |1 |Merkez 55 325 |44.75 | 6.915/ 47.5| 1.2 -
18| 0| 10 |1 |Merkez 55 325 144,75 | 6.915/ 47.5| 1.2 -
19|/0| 7 |1 |Merkez 55 325 144,75 | 6.915/ 47.5| 1.2 -
11| 2 |1 |Gergek| 50 | 300 |34.40 | 6.700 45.0| 1.0 | 0.0
22| 1 |1|Gergek|] 60 | 300 |34.40 | 6.700/50.0| 1.0 | 7.0
3 13| 3 |1|Gergek|] 50 | 350 |34.40 | 6.700/ 50.0| 1.4 |[16.2
4 14| 6 |1 |Gergek| 60 350 |344 6.7 |45 1.4 -
55| 15 |1 |Gercek| 50 300 |55.10 | 6.700, 50.0( 1.4 | 1.0
6 |6| 13 |1 |Gercek| 60 300 |55.10 | 6.700 45.0| 1.4 | 2.3
7 17| 11 |1 |Gergek| 50 350 |55.10 | 6.700 45.0( 1.0 | 2.0
8 8| 19 |1 |Gergek| 60 350 |55.10 | 6.700, 50.0 | 1.0 |20.4
9 19| 5 |1|Gergek] 50 | 300 (34.40 | 7.13045.0| 1.4 | 0.8
10 (10| 14 |1 |Gergek| 60 | 300 (34.40 | 7.130,50.0| 1.4 | 45
11(11| 8 |1 |Gergek| 50 | 350 [34.40 | 7.130, 50.0| 1.0 | 3.0
12 12| 18 |1 |Gergek| 60 350 | 344 | 7.13 | 45 1 -
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Cizelge 6.18 Devam

13]13| 12 |1 |Gergek| 50 | 300 |55.10 | 7.130 50.0| 1.0 | 0.0
14114| 4 |1 |Gergcek| 60 | 300 |55.10 | 7.130 45.0| 1.0 | 3.4
15|15| 16 |1 |Gergek| 50 | 350 |[55.10 | 7.130{45.0| 1.4 | 4.6
16|16/ 9 |1 |Gergek] 60 | 350 (55.1 | 7.13 | 50 14 | -

2572 kismi faktoriyel tasarim kullanilarak olusturulan Dep payak = 11.2 mm’ye ait ¢cékme
sonuglari incelendiginde elde dilen sonuglarin pompalanabilir beton igin gerekli
islenebilirligi (100 mm —210 mm) sadece dort deneme noktasinda (4, 5, 7 ve 8)
sagladigl gorilmektedir. Diger deneme noktalarinda elde edilen ¢okme degerlerinin
ortalamasi 12,1 mm bulundu. Benzer sekilde Den bayak = 22.4 mm’de 2 deneme
noktasinda (3 ve 19) uygun islenebilirlik saglandi. Geriye kalan 11 deneme noktasinda
elde edilen ¢gokme degerlerinin ortalamasi ise 26,0 mm bulundu. Den piyik = 22.4 mm’de 19
deneme noktasi olusturulmasina ragmen anlamli 13 gozlem elde edilebildi. 6 deneme

noktasinda (6, 7, 9, 10, 17 ve 18) gocme seklinde ¢cokme olustugundan dikkate alinmadi.

2°72 kismi faktoriyel tasarimlarina goére elde edilen ¢okme degerleri tizerinde
gerceklestirilen tersine eleme regresyon sonugclari (o = 0.10) dikkate alinarak varyans

analiz sonuclari Cizelge 6.19 ve Cizelge 6.20’de gortlmektedir.

Cizelge 6.19 2°* tasarimi ¢okme icin varyans analizi (Den bayik= 11.2 mm)

Varyans analizi [Kismi kareler toplami - Tip Il1]

Asil Kareler toplami| sd | Ortalama kare | F degeri | p-degeri |Anlamlilik
Model 873.65 10| 87.365 1953.1  [<0.0001 |Anlamli
A-(S/C) 330.33 1| 33033 7384.6  |<0.0001 |Anlamh
B-(Dozaj) 308.88 1| 308.88 6905.1 [<0.0001 |Anlamh
C-(fee) 1.3806 1 1.3806 30.864 | 0.0009 |Anlaml
D- (k) 3.5156 1 3.5156 78.597 |<0.0001 |Anlaml
E-(IA) 3.7056 1 3.7056 82.840 |<0.0001 |Anlamli
F-(KM) 2.3256 1 2.3256 51.990 | 0.0002 |Anlamh
AB 218.30 1| 218.30 4880.2  |<0.0001 |Anlamh
AE 0.3906 1 0.3906 8.7325| 0.0213 |Anlamli
AF 2.6406 1 2.6406 59.032 | 0.0001 |Anlamlh
BD 2.1756 1 2.1756 48.637 | 0.0002 |Anlamli
Egrisellik 28.246 1 28.246 631.45 [<0.0001 |Anlamh
Artik 03131 7 0.0447

Uyum yoklugu 0.1731 5 0.0346 0.4946| 0.7727 |Anlamsiz
Salt hata 0.14 2 0.07

Toplam 902.21 18
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Cizelge 6.20 2°7 tasarimi ¢okme icin varyans analizi (Den bayik = 22.4 mm)

Varyans analizi [Kismi kareler toplami - Tip 1l1]

Asil Kareler toplami sd | Ortalama kare | F degeri | p-degeri |Anlamlilik
Model 469.67 10 46.967(24.558 | 0.0397 |Anlamli
A-(S/C) 100.34 1 100.34 |52.466 | 0.0185 |Anlaml
B-(Dozaj)| 156.24 1 156.24 |81.695 | 0.0120 |Anlamh
C-(fec) 3.92 1 3.9200 2.0497| 0.2886 |Anlamsiz
D- (k) 21.66 1 21.660{11.326 | 0.0781 |Anlaml
E-(IA) 20.48 1 20.480(10.709 | 0.0821 |Anlamh
F-(KM) 37.00 1 37.002|19.347 | 0.0480 |Anlamli
AB 31.04 1 31.041|16.231 | 0.0564 |Anlaml
AC 5.78 1 5.7800 3.0222| 0.2243 |Anlamsiz
BD 16.01 1 16.007| 8.3695| 0.1016 |Anlamsiz
BF 46.482 1 46.482(24.304 | 0.0388 |Anlamli
Artik 3.8250 |2 1.9125

Toplam 473.50 12

2°72 kismi faktoriyel tasarimlara ait varyans analizi sonuglari incelendiginde

Denbiyik= 11.2 mm’de ABD, ABF, AC, BF ve AD’nin etkileri, Den buyik = 22.4 mm’de AD,
AF, C'nin etkilerinin anlamsiz dizeyde kaldigi gorilmektedir. Elde edilen tepki
fonksiyonlarinda Den bayak = 22.4 mm’de etki diizeyi anlamsiz olarak bulunan C degiskeni

hiyerarsi (etkidlizeni) nedeniyle denkleme ilave edildi.

Her iki tasarim beraber dusunuldiginde 27> kismi faktériyel tasarima gére yeniden
belirlenen etki degiskenlerinin degisim araliklarinin yeterli olmadig gorilmektedir.
Tepki degiskeni Uzerinde ana ve iki etkilesimli etkilerin etki dizeylerinin anlamli
diizeyde oldugu goriilmektedir. Segilen 272 kismi faktoriyel tasarimda AB, AC, AD, AE,
AF, BD ve BF gibi iki etkilesimli etkiler modelde dikkate alinirken BC, BE, CD, CE, CF, DE,
DF ve EF gibi iki etkilesimli etkiler hata olarak dikkate alinmaktadir. Her iki tasarimda da
iki etkilesimli etkilerin anlamli diizeyde etkiye sahip olmalari secilen modelin taze

beton 6zelikleri icin yetersiz olabilecegini gostermektedir.

Yukarida belirtilen yetersiz islenebilirlikler ve tasarimdaki yetersizlikler etkilerin degisim
araliklarinin yeniden belirlenmesinin ve bir ist tasarim modelinin kullanilmasinin uygun
olacagina isaret etmektedir. Yeni tasarim 25 kismi faktoriyel tasarim olarak secilerek,

yeni degisim araliklarina ait degerler Cizelge 6.21 ve Cizelge 6.22’de verildi.
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Cizelge 6.21 2% tasarim dzeti (Den bayak = 11.2 mm)

Tasarim 6zeti 2071
Calisma tara Faktoriyel Denemeler 35
Baglangig tasarim 2 Duzeyli faktoriyel Bloklar 0
Merkez noktasi 3
Tasarim modeli indirgenmis Ui faktor etkilesimi (i3FE)
Faktorl Adi | Birim Tiir Diisik |Yiuksek |Dustik|Yiiksek Ortalama Standard
gercek |gercek | kod | kod sapma
A S/C % Sayisal 57 60 -1 1 55 4.59
B |Dozaj kg/m? [Sayisal 335  |350 -1 1 342.5 7.17
C (e MPa [Sayisal 34.4 55.1 -1 1 44.75 9.90
D |kk - Sayisal 5.4 5.6 -1 1 5.50 0.10
E A % Sayisal 65 70 -1 1 67.50 2.39
F KM % Sayisal 1.2 1.4 -1 1 1.30 0.10
Tepki| Adi [Birim|Gozlem |Analiz En az|En ¢ok [Ortalama [Standard sapma |Oran
¢ |Cokme| cm 35 |Faktoriyell 4.6 | 23 15.33 5.91 5
Donistirici ‘ - Model ‘ indirgenmis (i faktér etkilesimi (i3FE)

Cizelge 6.22 2% ! tasarim 6zeti (Den bayik = 22.4 mm)

Tasarim Ozeti 2%
Calisma tira Faktoriyel Denemeler 35
Baslangig tasarim 2 Duzeyli faktoriyel Bloklar 0
Merkez noktasi 3
Tasarim modeli indirgenmis Ui faktor etkilesimi (i3FE)
Faktorl Adi | Birim Tiir Distk |Yuksek |Dustik|Yiksek Ortalama Standard
gercek |gercek | kod | kod sapma
A S/C % Sayisal 50 55 -1 1 52.5 2.39
B |Dozaj kg/m? [Sayisal 325 345 -1 1 335 9.56
C fe MPa [Sayisal 344 55.1 -1 1 44.75 9.90
D |k - Sayisal 6.4 6.8 -1 1 6.60 0.19
E (A % Sayisal 48 54 -1 1 51 2.87
F KM % Sayisal 1.2 1.4 -1 1 1.30 0.10
Tepki| Adi |Birim|Gozlem|Analiz En az En ¢ok [Ortalama [Standard sapma |Oran
C |Cokme| cm 35 |Faktoriyell 1.5 | 22 11.77 7.05 14.67
Doniistirici ‘ - Model indirgenmis ti¢ faktor etkilesimi (13FE)

2% kismi faktoriyel tasarim icin Design-Expert bilgisayar programindan elde edilen

deneme noktalari ve her bir deneme noktasinda elde edilen ¢okme degerleri

Cizelge 6.23 ve Cizelge 6.24’de verildi.
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Cizelge 6.23 2°7! tasarim deneme noktalari (Den biyak = 11.2 mm)

Faktor

Faktor

Faktor

Faktor

Faktor

Faktor

3l o £ 2|« o L1l 2 [ 3145 |6 Tepkd
A171gg|m| " [A:s/clB:Dozaj C: fec | D: ki | E: A [F: KM]|Cokme
e % |kg/m>| MPa| - % | % | cm
33/ 0] 15 | 1 Merked 58.5 | 3425 [44.75| 55 | 67.5| 1.3 | 22.2
34/ 0] 22 | 1 Merke 58.5 | 3425 [44.75| 55 | 67.5| 1.3 | 22.9
35[0 17 | 1 Merked 58.5 | 342.5 |44.75| 55 | 67.5| 1.3 | 222
1] 1] 21 | 1|Gercek| 57.0 | 335.0 [34.40| 5.4 | 650 1.2 | 7.0
2121 19 | 1 |Gercek| 60.0 | 335.0[34.40| 5.4 |65.0] 1.4 | 208
3|3 29 | 1 |Gercek| 57.0 | 350.0 [34.40| 5.4 |65.0] 1.4 | 19.7
44| 6 | 1|Gercek| 60.0|350.0 [34.40| 5.4 | 650 1.2 | 203
5|5| 13 [ 1 [Gercek| 57.0 | 335.0 55.10| 5.4 | 65.0| 1.4 | 17.5
6|6 27 | 1 |Gercek| 60.0 [ 335.0 |55.10| 5.4 |65.0| 1.2 | 187
7171 11 [ 1 |Gercek| 57.0 | 350.0 [55.10| 5.4 | 65.0| 1.2 | 19.5
88| 33| 1 |Gercek| 60.0 | 350.0|55.10| 5.4 | 65.0| 1.4 | 23.0
99| 14 | 1 |Gercek| 57.0|335.0|34.40| 5.6 |65.0| 1.4 | 75
1010 18 | 1 |Gercek| 60.0 | 335.0 [34.40| 5.6 | 650 1.2 | 85
11]11] 35 | 1 |Gercek| 57.0 | 350.0 [34.40 5.6 | 650 1.2 | 7.0
12[12] 9 |1 |Gercek| 60.0 | 350.0 [34.40 5.6 | 650 1.4 | 16.0
1313] 24 | 1 |Gercek| 57.0 | 335.0|55.10 5.6 |65.0| 1.2 | 6.3
1414] 16 | 1 |Gercek| 60.0 | 335.0|55.10| 5.6 | 65.0| 1.4 | 20.2
15/15] 23 | 1 |Gercek| 57.0 [ 350.0 |55.10| 5.6 | 65.0 | 1.4 | 17.7
16/16] 30 | 1 |Gercek| 60.0 | 350.0|55.10| 5.6 | 65.0| 1.2 | 17.0
17|17 20 | 1 |Gercek| 57.0 | 335.0 [34.40| 5.4 | 700| 1.4 | 6.2
18[18] 5 | 1 |Gercek| 60.0 | 335.0 [34.40| 5.4 | 700| 1.2 | 8.8
19]19] 31 | 1 |Gercek| 57.0 | 350.0 [34.40| 5.4 | 700| 1.2 | 13.2
20[20] 12 | 1 |Gercek| 60.0 | 350.0 |34.40| 5.4 | 70.0| 1.4 | 21.0
2121] 8 |1 |Gercek| 57.0 | 335.0 [55.10] 5.4 | 700 1.2 | 46
2222 25 | 1 |Gercek| 60.0 | 335.0 [55.10] 5.4 | 700 | 1.4 | 19.0
23[23| 3 | 1 |Gercek| 57.0 | 350.0 |55.10] 5.4 | 700 | 1.4 | 17.4
24/24] 26 | 1 |Gercek| 60.0 | 350.0 [55.10| 5.4 | 700| 1.2 | 17.5
25/25] 7 | 1 |Gercek| 57.0|335.0|34.40| 5.6 |70.0| 1.2 | 56
26/26] 4 | 1 |Gercek| 60.0 | 335.0|34.40| 5.6 | 70.0| 1.4 | 16.8
27/27] 2 | 1 |Gercek| 57.0 | 350.0 |34.40| 5.6 | 70.0| 1.4 | 13.9
2828| 28 | 1 |Gercek| 60.0 | 350.0 |34.40| 5.6 | 70.0| 1.2 | 19.2
29/29] 32 | 1 |Gercek| 57.0 | 335.0 [55.10| 5.6 | 700 | 1.4 | 7.7
30/30| 10 | 1 |Gercek| 60.0 | 335.0 |55.10] 5.6 | 700 | 1.2 | 17.7
31/31] 34 | 1 |Gercek| 57.0 | 350.0 |55.10] 5.6 | 700 | 1.2 | 116
32(32| 1 |1 |Gercek| 60.0 | 350.0 |55.10] 5.6 | 700 | 1.4 | 22.4

94




Cizelge 6.24 2°7! tasarim deneme noktalari (Den biyak = 22.4 mm)

Faktor| Faktor |Faktor|Faktor|Faktor| Faktor .
Tepki

2|z %E 5 Tar 1 2 3 4 5 6
?7|gg|™ A: S/C|B:Dozaj| C: fec | D: k¢ | E: A | F: KM [Cokme
e % kg/m3 MPa - % % cm
330 | 28 | 1 [Merkez| 52.5 | 335 |44.75| 6.6 51 13 16.5
340 | 31 | 1 [Merkez| 52.5 | 335 |44.75| 6.6 51 1.3 16.4
35(0| 21 | 1 |Merkez| 52.5 | 335 |44.75| 6.6 51 1.3 17.2
11|24 |1 |Gergek| 50.0 | 325 |34.40| 6.4 48 1.2 15
22| 8 |1 |Gergek|55.0| 325 (34.40| 6.4 48 14 5.8
3|13| 33 |1 |Gergek| 50.0 | 345 (34.40| 6.4 48 1.4 2.8
4 14|19 |1 |Gergek| 55.0 | 345 (34.40| 6.4 48 1.2 10.5
5/5| 9 |1 |Gergek| 50.0 | 325 |55.10| 6.4 48 14 2.2
6|6| 6 |1 |Gergek|55.0| 325 |55.10| 6.4 48 1.2 6.7
77| 27 |1 |Gergek| 50.0 | 345 |55.10| 6.4 48 1.2 3.3
88| 18 | 1 |Gergek| 55.0 | 345 |55.10| 6.4 48 1.4 19.2
99| 11 | 1 |Gergek| 50.0 | 325 |34.40| 6.8 48 14 3.8
10|{10| 30 | 1 |Gergek| 55.0 | 325 |34.40| 6.8 48 1.2 17.0
11|{11| 26 | 1 |Gercek| 50.0 | 345 |34.40| 6.8 48 1.2 6.8
12|12| 12 | 1 |Gercek| 55.0 | 345 |34.40| 6.8 48 1.4 20.7
13|13| 14 | 1 |Gercek| 50.0 | 325 |55.10| 6.8 48 1.2 5.1
14|14| 13 | 1 |Gergek| 55.0 | 325 |55.10| 6.8 48 14 18.9
15|15/ 1 | 1 |Gergek| 50.0 | 345 |55.10| 6.8 48 14 19.3
16|16| 17 | 1 |Gercek| 55.0 | 345 |55.10| 6.8 48 1.2 21.7
17|17| 32 | 1 |Gergek| 50.0 | 325 |34.40| 6.4 54 1.4 3.7
18|18| 16 | 1 |Gergek| 55.0 | 325 |34.40| 6.4 54 1.2 8.8
19(19| 7 | 1 |Gergek| 50.0 | 345 |34.40| 6.4 54 1.2 6.5
20|20| 23 | 1 |Gergek| 55.0 | 345 |34.40| 6.4 54 1.4 22.0
21|21| 25 | 1 |Gergek| 50.0 | 325 |55.10| 6.4 54 1.2 3.9
22|22| 22 | 1 |Gergek| 55.0 | 325 |55.10| 6.4 54 14 20.2
23|23| 29 | 1 |Gergek| 50.0 | 345 |55.10| 6.4 54 14 18.0
24|24| 15 | 1 |Gergek| 55.0 | 345 |55.10| 6.4 54 1.2 20.0
25|25| 34 | 1 |Gercek| 50.0 | 325 |34.40| 6.8 54 1.2 2.1
26|26| 3 | 1 |Gergek| 55.0 | 325 |34.40| 6.8 54 14 15.0
27|27 2 |1 |Gergek| 50.0 | 345 |34.40| 6.8 54 14 6.3
28|28| 35 | 1 |Gergek| 55.0 | 345 |34.40| 6.8 54 1.2 18.2
29|29| 5 |1 |Gergek| 50.0 | 325 |55.10| 6.8 54 1.4 6.2
30|30| 20 | 1 |Gergek| 55.0 | 325 |55.10| 6.8 54 1.2 15.5
31|31| 4 |1 |Gergek| 50.0 | 345 |55.10| 6.8 54 1.2 9.5
1

w
N
w
N
=
o

Gergek| 55.0 | 345 |55.10| 6.8 | 54 1.4 20.8

25 kismi faktoriyel tasarim kullanilarak olusturulan Den payak = 11.2 mm igin elde dilen

sonuclarin pompalanabilir beton icin gerekli islenebilirligi (100 mm-210 mm) 20
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deneme noktasinda sagladigi gorilmektedir. Diger deneme noktalarinda ise elde edilen
¢cokme degerlerinin ortalamasi 75.1 mm bulundu. Benzer sekilde Dep puyik = 22.4 mm’de
17 deneme noktasinda uygun islenebilirlik saglanmaktadir. Geriye kalan 18 deneme

noktasinda elde edilen ¢cokme degerlerinin ortalamasi ise 53.1 mm bulundu.

21 kismi faktoriyel tasarimlarina gore elde edilen ¢okme degerleri Uzerinde

gerceklestirilen tersine eleme regresyon sonuglari (o = 0.10) dikkate alinarak varyans

analiz sonuglari Cizelge 6.25 ve Cizelge 6.26’da gorilmektedir.

Cizelge 6.25 2°7! tasarimi ¢6kme igin varyans analizi (Den bayak = 11.2 mm)

Varyans analizi [Kismi kareler toplami - Tip Ill]

Asil Kareler toplami|sd |Ortalama kare [F degeri| p-degeri| Anlamhhk
Model 1054.3 30 35.142 158.06 | 0.0007Anlamli
A-(S/C) 341.26 1 341.26 1534.9 | <0.0001Anlamli
B-(Dozaj) 217.88 1 217.88 980.01 | < 0.0001Anlamli
C-(feo) 66.990 1 66.990 [301.32 | 0.0004Anlaml
D-(ky) 47.775 1 47.775 214.89 | 0.0007Anlamli
E-(IA) 18.150 1 18.150 81.638| 0.0029Anlamli
F-(KM) 129.20 1 129.20 581.14 | 0.0002Anlamli
AB 31.403 1 31.403 141.25 | 0.0013Anlamh
AC 0.1128 |1 0.1128 | 0.5074| 0.5277Anlamsiz
AD 8.5078 |1 8.5078 | 38.267| 0.0085Anlamli
AE 12.375 1 12.375 55.663| 0.0050Anlamli
AF 0.0528 |1 0.0528 | 0.2375] 0.6594Anlamsiz
BC 6.7528 |1 6.7528 | 30.373| 0.0118Anlamli
BD 6.5703 |1 6.5703 | 29.553| 0.0122Anlamli
BE 8.1003 |1 8.1003 | 36.434| 0.0091Anlamli
BF 5.0403 |1 5.0403 | 22.671] 0.0176Anlamli
CcD 1.0878 |1 1.0878 | 4.8929| 0.1139Anlamsiz
CE 12.375 1 12.375 55.663| 0.0050Anlamli
CF 0.0028 |1 0.0028 | 0.0127| 0.9176Anlamsiz
DE 89.445 1 89.445 |402.32 | 0.0003Anlamli
DF 1.0153 |1 1.0153 | 4.5668| 0.1222Anlamsiz
EF 44253 |1 4.4253 | 19.905| 0.0210Anlamli
ABC 12.375 1 12.375 55.663| 0.0050Anlamli
ABD 2.1528 |1 2.1528 | 9.6831| 0.0528Anlamli
ABF 8.7153 |1 8.7153 | 39.201] 0.0082Anlamli
ACD 5.3628 |1 5.3628 | 24.121| 0.0162Anlamli
ACE 6.9378 |1 6.9378 | 31.206| 0.0113Anlamli
ACF 19503 |1 1.9503 | 8.7723| 0.0595Anlamli
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Gizelge 6.25 Devam

ADE 2.1528 |1 2.1528 | 9.6831| 0.0528Anlamli
ADF 0.8778 |1 0.8778 | 3.9483| 0.1411Anlamsiz
AEF 5.2003 |1 5.2003 | 23.390| 0.0169Anlaml
Egrisellik 165.50 1 165.50 744.39 | 0.0001Anlamli
Artik 0.6670 |3 0.2223

Uyum yoklugu 0.3403 |1 0.3403 | 2.0835| 0.2857Anlamsiz
Salt hata 0.3267 |2 0.1633

Toplam 1220.4 34

Cizelge 6.26 25 tasarimi ¢okme igin varyans analizi (Den bayik = 22.4 mm)

Varyans analizi [Kismi kareler toplami - Tip 1l1]

Asil Kareler toplami|sd |Ortalama kare| F degeri |p-degeri|Anlamhlik
Model 1657.8 28 59.208 149.14 |<0.0001|Anlamh
A-(S/C) 800.00 1 800.00 2015.1 |<0.0001|Anlamh
B-(Dozaj) 248.65 1 248.65 626.31 < 0.0001/Anlamli
C-(feo) 108.78 1 108.78 274.01 < 0.0001/Anlamli
D-(ky) 83.851 1 83.851 211.21 < 0.0001|Anlamli
E-(IA) 30.811 1 30.811 77.610 0.0003|Anlamli
F-(KM) 71.401 1 71.401 179.85 < 0.0001/Anlamli
AB 0.0450 1 0.0450 0.1134| 0.7500/Anlamsiz
AC 2.5313 1 2.5313 6.3759| 0.0528/Anlamli
AD 9.4613 |1 9.4613 23.832 0.0045|Anlamli
AE 2.3113 1 2.3113 5.8218| 0.0607/Anlamli
AF 0.0113 1 0.0113 0.0283| 0.8729|Anlamsiz
BC 9.0313 |1 9.0313 22.749 | 0.0050/Anlamli
BD 3.0013 |1 3.0013 7.5598| 0.0403|Anlamh
BE 0.2113 1 0.2113 0.5321| 0.4984|Anlamsiz
BF 9.4613 1 9.4613 23.832 0.0045|Anlamli
CD 0.7200 |1 0.7200 1.8136| 0.2359|Anlamsiz
CF 28.880 1 28.880 72.746 | 0.0004|Anlamli
DE 156.65 1 156.65 394.57 < 0.0001/Anlamli
DF 9.6800 1 9.6800 24.383 0.0043|Anlamli
EF 1.8050 |1 1.8050 4.5466| 0.0862|Anlamh
ABC 20.801 1 20.801 52.396 | 0.0008/Anlamli
ABD 13.261 1 13.261 33.404 0.0022|Anlamli
ABE 1.5313 1 1.5313 3.8571| 0.1067|Anlamsiz
ABF 8.6113 |1 8.6113 21.691 0.0055|Anlamli
ACD 14.045 1 14.045 35.378 0.0019/Anlamli
ACF 10.125 1 10.125 25.504 0.0039|Anlamli
ADF 11.045 1 11.045 27.821 0.0033|Anlamli
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Cizelge 6.26 Devam

AEF 1.1250 |1 1.1250 2.8338| 0.1531|Anlamsiz
Egrisellik 79.612 1 79.612 200.534 | < 0.0001/Anlamli
Artik 19850 |5 0.3970

Uyum yoklugu 1.6050 |3 0.5350 2.8158| 0.2729|Anlamsiz
Salt hata 0.3800 |2 0.1900

Toplam 1739.4 34

25 kismi faktoriyel tasarimda A, B, C, D, E ve F ana etkileri, AB, AC, AD, AE, AF, BC, BD,
BE, BF, CD, CE, CF, DE, DF ve EF iki etkilesimli etkiler ve ABC, ABD, ABE, ABF, ACD, ACE,
ACF, ADE, ADF, AEF g etkilesimli etkiler dikkate alindi. Den puyak = 11.2 mm igin
gerceklestirilen tersine eleme regresyon (o= 0.10) sonucunda AC, AF, CF ve ABE
etkilerinin etki dlzeyleri anlamsiz bulundu ve AC, AF, CF etkidlizensel model
olusturulabilmesi icin tepki fonksiyonuna eklendi. Den payak = 22.4 mm igin
gerceklestirilen tersine eleme regresyonu (a = 0.10) sonucunda ise AF, AB, BE, ABE, CE,
ADE ve CD etkilerinin etki diizeyleri anlamsiz bulundu ve AB, AF, BE ve CD etkidlizensel

model olusturulabilmesi icin tepki fonksiyonuna eklendi.

2% kismi faktoriyel tasarimdan elde edilen sonuglar dikkate alinarak yaklasik olarak
belirlenen islevsel bolgede “¢c6kme ve basma dayanimi” tepki degiskenleri lizerinde
etki degiskenlerinin degisim araliklarina uygun 273 kismi faktoriyel tasarim (B6lim 6.4)
ve buradan elde edilen sonuglar dikkate alinarak kismi faktoriyel tasarimin

yukseltgenmesi ile elde edilen D-Eniyileme tasarimina ait sonuglar Boliim 6.5'te verildi.

6.4 Cokme ve Basma Dayanimi Tepki Yiizeylerinin Belirlenmesi

“Cokme ve basma dayanimi” tepki ylizeylerinin olusturulmasi iki asamada
gerceklestirildi. ilk asamada 2773 kismi faktoriyel tasarim kullanilarak etki
degiskenlerinin tepki degiskenleri (zerindeki etki dlizeyleri degisken sayisinin
azaltilmasi amaciyla arastirildi. ikinci asamada gercek tepki degiskeni modellerinin elde
edilmesi amaciyla etki dizeyi disik terimlerin elenmesi ve egriselligin anlamliligina
gore ikinci dereceden terimlerin etki duzeylerinin de belirlenebilmesi icin 2”2 kismi

faktoriyel tasarim yikseltgenerek D—Coziimleme tasarim gerceklestirildi.
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6.4.1 Faktor Eleme Tasarimi (2”2 Kismi Faktériyel Tasarim)

“Cokme ve basma dayanimi” tepki degiskenleri icin faktor eleme ve egriselligin
belirlenmesi asamasinda kontrol edilebilir degiskenlere goére degisimlerinin
incelenmesi igin 2”7 kismi faktériyel tasarim kullanildi. Tasarimda dikkate alinan etki
degiskenleri ve degisim araliklari Cizelge 6.27 ve C(izelge 6.28'de verildi. Etki
degiskenlerinin degisim araliklari, cokme tepki degiskeni lizerinde gerceklestirilen 2%
kismi faktoriyel tasarimdan elde edilen sonuglar dikkate alinarak belirlendi. Bu
tasarimda 3 merkez noktal 2 tekrarli deneme noktalari olusturuldu. Her bir deneme
noktasindaki basma dayaniminin belirlenebilmesi igin 3 adet 150x150x150 mm kip

numunesi olmak Gzere her bir tasarim icin toplamda 276 (138+138) adet kiip numunesi

Uretildi.

Cizelge 6.27 2773 tasarim 6zeti (Den bayak = 11.2 mm)

Tasarim Ozeti 273
Cahsma tara Faktoriyel Denemeler 46
Baglangi¢ tasarim 2 Duzeyli faktoriyel Bloklar 2
Merkez noktasi 14
Tasarim modeli indirgenmis Ui faktor etkilesimi (i3FE)
Faktorl Adi | Birim Tiir Diisik |Yuksek |Dustik|Yiiksek Ortalama Standard
gercek |gercek | kod | kod sapma
A S/C % Sayisal 55 60 -1 1 57.5 2.0851
B |Dozaj kg/m3 Sayisal 330 345 -1 1 3375 6.2554
C ffec MPa [Sayisal 344 55.1 -1 1 44.75 8.6325
D |kk - Sayisal 5.6 5.8 -1 1 5.70 0.0834
E (A % Sayisal 65 68 -1 1 66.50 1.2511
F KM % Sayisal 1.2 1.4 -1 1 1.30 0.0834
G AT Tir  |Kategorik Kalker| Bazalt Duzey = 2
Tepki| Adi |Birim|Gozlem|Analiz En az [En ¢ok [Ortalama [Standard sapma |Oran
C |Cokme| cm 46  |Faktoriyell 1.2 | 23.2 12.1 7.3279 19.333
Doniistirici Karekok Model indirgenmis iki faktor etkilesimi (i2FE)
Tepki| Adi |Birim|G6zlem |Analiz En az [En ¢ok [Ortalama [Standard sapma |Oran
£, | B3M3 Ivipal 46 [Faktorivel| 22.8| 44.2 | 342 6.5269  [1.9382
dayanimi
Doniistirici - Model indirgenmis iki faktor etkilesimi (i2FE)
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Cizelge 6.28 2773 tasarim dzeti (Den bayik = 22.4 mm)

Tasarim 6zeti 273
Calisma tara Faktoriyel Denemeler 46
Baglangig tasarim 2 Duzeyli faktoriyel Bloklar 2
Merkez noktasi 12
Tasarim modeli indirgenmis Ui faktor etkilesimi (i3FE)
Faktorl Adi | Birim Tiir Diisik |Yiuksek |Dustik|Yiiksek Ortalama Standard
gercek |gercek | kod | kod sapma
A S/C % Sayisal 50 55 -1 1 52.39 2.1466
B |Dozaj kg/m? [Sayisal 330 |345 -1 1 B375 6.4480
C fe MPa [Sayisal 34.4 55.1 -1 1 45.2 8.8868
D |k - Sayisal 6.6 6.8 -1 1 6.7 0.0860
E A % Sayisal 48 54 -1 1 51.0 2.5792
F KM % Sayisal 1.2 1.4 -1 1 1.30 0.0859
G AT Tur  [Kategorik Kalker| Bazalt |Dlizey = 2
Tepki| Adi |Birim|Gozlem|Analiz En az [En ¢ok [Ortalama [Standard sapma |Oran
C |Cokme| cm 46  |Faktoriyell 3.8 | 21.7 13.9 6.3783 5.7105
Dénistirici - Model indirgenmis iki faktor etkilesimi (i2FE)
Tepki| Adi |Birim|G&zlem |Analiz En az [En ¢ok [Ortalama [Standard sapma |Oran
g Basma ool 46 [Fakterivel28.4| 53.9 | 410 7.6432  [1.8948
dayanimi
Donustlirtict | Dogal logaritma| Model indirgenmis ana etkiler

2773 kismi faktoriyel tasarimda A, B, C, D, E, F, G ana terimler, AB, AC, AD, AE, AF, AG,

BD iki etkilesimli terimler ve ABD (i¢ etkilesimli terimin tepki degiskeni lzerindeki etki

dizeyleri arastirildi. 2773 tasariminda tasarim uretegleri, E=+ABC, F=+BCD, G =+ACD

ve tanimli baginti / = ABCE = ABFG = ACDG = ADEF = BCDF = BDEG = CEFG olarak segildi.

incelenen terimlerin esdes faktoriyel terimleri Cizelge 6.29’da verildi.

Cizelge 6.29 273 kismi faktoriyel tasarimda esdes terimler

th:nn:||2r| :E;tjii:iirgllerz ) Esdes terimler (Denbayik = 22.4 mm)

Kesisim [Kesisim Kesisim

Blok Blok Blok+0.00811-ABF+0.8881-ACD+0.0081-BDE+0.0081-CEF

A A+BCE+BFG+CDG+DEF |A+BCE+BFG+CDG+DEF

B B+ACE+AFG+CDF+DEG |B+0.0112-ABF+0.0112-ACD+ACE+AFG+0.0112-BDE+CDF
+0.0112-CEF+DEG

C C+ABE+ADG+BDF+EFG |C+ABE+ADG+BDF+EFG

D D+ACG+AEF+BCF+BEG |D-0.0112-ABF-0.0112-ACD+ACG+AEF+BCF-0.0112-BDE
+BEG-0,0112-CEF
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Cizelge 6.29 Devam

E E+ABC+ADF+BDG+CFG |E+ABC-0.0112-ABF-0.0112-ACD+ADF-0.0112-BDE+BDG-
0.0112-CEF+CFG
F F+ABG+ADE+BCD+CEG [F+ABG+ADE+BCD+CEG
G G+0.696-ABF+0.696-ACD|G+0.735-ABF+0.735-ACD+0.735-BDE+0.735-CEF
+0.696-BDE+0.696-CEF
AB AB+CE+FG AB+CE+FG-0.0112-ABF-0.0112-ACD-0.0112-BDE-
0.0112-CEF
AC AC+BE+DG AC+BE+DG
AD AD+CG+EF AD+CG+EF+0.0112-ABF+0.0112-ACD+0.0112-BDE
+0.0112-CEF
AE AE+BC+DF AE+BC+DF+0.0112-ABF+0.0112-ACD+0.0112-BDE
+0.0112-CEF
AF AF+BG+DE AF+BG+DE
AG AG+BF+CD AG+BF+CD-0.0112-ABF-0.0112-ACD-0.0112-BDE-
0.0112-CEF
BD BD+CF+EG BD+CF+EG
ABD ABD+ACF+AEG+BCG ABD+ACF+AEG+BCG+BEF+CDE+DFG
+BEF+CDE+DFG

Eleme deneyleri kapsaminda kontrol edilebilir degiskenlerin Cizelge 6.27 ve
Cizelge 6.28’de verilen degisim araliklari dikkate alinarak olusturulan 273 kismi
faktoriyel tasarima ait Design-Expert bilgisayar programindan elde edilen deneme
noktalari ve her bir deneme noktasinda elde edilen ¢okme ve basma dayanimi

degerleri Cizelge 6.30 ve Cizelge 6.31’de verildi.

Cizelge 6.30 2773 tasarim deneme noktalari (Den biyak = 11.2 mm)

Faktor Tepki

‘GEJ 2 . Basma
- ©| x| o 1 2 3 14|56 7 |Cokme
1= S:J% 2 2 dayanimi

ac A:S/C|B:Dozaj| C: f.. |D: ki|E: IA|F:KM|G: AT| C fe

% |kg/m>|MPa| - | % | % | Tur | cm MPa

21/ 0| 3 |1 |[Merkez 57.5| 337.5 |44.75| 5.7 |66.5| 1.3 |Kalker| 20.0 38.76
201 0| 7 |1 |Merkez 57.5|337.5 |44.75| 5.7 |66.5| 1.3 |Bazalt| 7.7 36.17
19|/ 0| 13 | 1 |Merkez| 57.5| 337.5 |44.75| 5.7 |66.5| 1.3 |Kalker| 19.7 38.12
221 0| 15 | 1 |Merkez| 57.5| 337.5 (44.75| 5.7 |66.5| 1.3 |Bazalt| 7.2 36.06
17| 0| 16 | 1 [Merkez| 57.5| 337.5 |44.75| 5.7 |66.5| 1.3 |Kalker| 18.7 38.45
18| 0| 17 | 1 |Merkez| 57.5| 337.5 |44.75| 5.7 |66.5| 1.3 |Bazalt| 7.0 35.19
44| 1 |1 |Gergek|60.0|345.0 (34.40| 5.6 |65.0| 1.4 |Bazalt| 16.2 23.37
16|16 2 | 1 |Gercek|60.0| 345.0 |55.10| 5.8 |68.0| 1.4 |Bazalt| 18.5 37.17
14|14, 4 |1 |Gergek|60.0| 330.0 |55.10| 5.8 |65.0| 1.2 |Bazalt| 7.3 | 37.58

101



Gizelge 6.30 Devam

11(11] 5 |1 |Gergek|55.0| 345.0 34.40| 5.8 |68.0| 1.2 |Bazalt| 3.1 | 27.56
12|12| 6 |1 |Gergek|60.0| 345.0 |34.40| 5.8 |65.0| 1.2 |Kalker| 20.9 | 22.86
11| 8 |1 |Gergek|55.0|330.0 |34.40| 5.6 |65.0| 1.2 |Kalker| 5.7 | 28.59
66| 9 |1|Gergek|60.0|330.0 |55.10| 5.6 [65.0| 1.4 |Kalker| 21.8 | 39.27
313 10 |1 |Gergek|55.0| 345.0 (34.40| 5.6 (68.0| 1.4 (Kalker| 6.0 | 30.44
55| 11 | 1 |Gergek|55.0| 330.0 [55.10| 5.6 [68.0| 1.4 |Bazalt| 2.8 | 42.47
22|12 |1 |Gergek|60.0| 330.0 (34.40| 5.6 (68.0| 1.2 |Bazalt| 5.3 | 24.38
8 8| 14 | 1 |Gergek|60.0 | 345.0 [55.10| 5.6 [68.0| 1.2 |Kalker| 23.2 | 39.51
717 18 | 1 |Gergek|55.0| 345.0 [55.10| 5.6 [65.0| 1.2 |Bazalt| 4.5 | 39.05
919 19 |1 |Gergek|55.0| 330.0 |34.40| 5.8 |65.0| 1.4 |Bazalt| 2.5 | 28.49
10|10| 20 | 1 |Gergek|60.0| 330.0 |34.40| 5.8 |68.0| 1.4 |Kalker| 16.8 | 23.57
15(15| 21 | 1 |Gergek|55.0 | 345.0 |55.10/ 5.8 |65.0| 1.4 |Kalker| 21.3 | 42.19
13(13| 22 | 1 |Gergek|55.0 | 330.0 |55.10| 5.8 |68.0| 1.2 |Kalker| 7.8 | 42.48
41| 0| 23 | 2 Merkez| 57.5| 337.5 |44.75| 5.7 |66.5| 1.3 |Kalker| 21.7 | 37.84
39/0 | 25 | 2 |Merkez| 57.5| 337.5 |44.75| 5.7 |66.5| 1.3 |Kalker| 22.3 | 35.86
40| 0 | 26 | 2 |Merkez| 57.5| 337.5 |44.75| 5.7 |66.5| 1.3 |Bazalt| 13.5 | 32.59
43| 0| 27 | 2 Merkez| 57.5| 337.5 |44.75| 5.7 |66.5| 1.3 |Kalker| 22.1 | 36.66
4210 | 29 | 2 Merkez| 57.5| 337.5 |44.75| 5.7 |66.5| 1.3 |Bazalt| 6.8 | 35.26
44|10 | 35 | 2 Merkez| 57.5| 337.5 |44.75| 5.7 |66.5| 1.3 |Bazalt| 13.5 | 33.58
45| 0| 45 | 2 Merkez| 57.5| 337.5 |44.75| 5.7 |66.5| 1.3 |Kalker| 22.0 | 37.00
46| 0 | 46 | 2 Merkez|57.5| 337.5 |44.75| 5.7 |66.5| 1.3 |Bazalt| 6.7 | 32.91
34(12| 24 | 2 |Gergek|60.0 | 345.0 34.40| 5.8 |65.0| 1.2 |Kalker| 20.7 | 25.13
32|10| 28 | 2 |Gergek|60.0| 330.0 |34.40| 5.8 |68.0| 1.4 |Kalker| 19.7 | 24.36
36(14| 30 | 2 |Gergek|60.0 | 330.0 |55.10 5.8 |65.0| 1.2 |Bazalt| 5.5 | 39.29
24| 2| 31 | 2 |Gergek|60.0 | 330.0 34.40| 5.6 |68.0| 1.2 |Bazalt| 5.0 | 22.8
253 | 32 | 2 |Gergek|55.0| 345.0 [34.40| 5.6 |68.0| 1.4 |Kalker| 10.4 | 29.34
33|11| 33 | 2 |Gergek|55.0| 345.0 |34.40/ 5.8 |68.0| 1.2 |Bazalt| 1.2 | 27.44
27|5 | 34 | 2 |Gergek|55.0 | 330.0 |55.10| 5.6 |68.0| 1.4 |Bazalt| 2.5 | 42.17
26| 4 | 36 | 2 |Gergek|60.0 | 345.0 34.40| 5.6 |65.0| 1.4 |Bazalt| 14.5 | 24.43
29| 7 | 37 | 2 |Gergek|55.0 | 345.0 |55.10| 5.6 |65.0| 1.2 |Bazalt| 5.3 | 38.62
35(13| 38 | 2 |Gergek|55.0 | 330.0 |55.10| 5.8 |68.0| 1.2 |Kalker| 5.8 | 43.25
28| 6 | 39 | 2 |Gergek|60.0| 330.0 |55.10| 5.6 |65.0| 1.4 |Kalker| 21.5 | 42.08
23| 1| 40 | 2 |Gergek|55.0| 330.0 |34.40| 5.6 |65.0| 1.2 |Kalker| 6.2 | 28.94
37(15| 41 | 2 |Gergek|55.0 | 345.0 |55.10| 5.8 |65.0| 1.4 |Kalker| 15.2 | 44.19
30| 8 | 42 | 2 |Gergek|60.0 | 345.0 |55.10| 5.6 |68.0| 1.2 |Kalker| 20.6 | 41.81
38|16| 43 | 2 |Gergek|60.0| 345.0 |55.10| 5.8 |68.0| 1.4 |Bazalt| 8.3 | 37.68
31/9 | 44 | 2 |Gergek|55.0| 330.0 |34.40| 5.8 |65.0| 1.4 |Bazalt| 2.7 | 26.38
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Cizelge 6.31 2’73 tasarim deneme noktalari (Den biyak = 22.4 mm)

Faktor Tepki

L3 Basm

3| ég B 5 | 1] 2 |3 |4]5]6 |7 |otkme daj:m:M

A< A:S/C|B:Dozaj| C: f |D: kyE: IA/F: KM|G: AT| € fe

% kg/m3 MPa| - | % % Tur cm MPa
19/0| 1 |1 |Merkez|52.5|337.5 |44.75/6.7 |51 | 1.3 |[Kalker| 21.7 42.57
17/0| 4 |1 |Merkez|52.5|337.5 |44.75/6.7 | 51 | 1.3 |Kalker| 19.3 44.59
2010| 6 |1 |[Merkez/52.5|337.5 |44.75/6.7| 51 | 1.3 |Bazalt| 15.0 45.67
21/0| 9 |1 |[Merkez|52.5|337.5 |44.75/6.7 | 51 | 1.3 |Kalker| 20.2 42.84
22/ 0| 18 | 1 |Merkez|52.5| 337.5 |44.75/6.7 | 51 | 1.3 |Bazalt| 15.8 43.68
18|/ 0| 19 |1 |Merkez|52.5| 337.5 |44.75/6.7 | 51 | 1.3 |[Bazalt| 17.0 42.88
66| 2 |1 |Gergek|55.0|330.0 |55.10/6.6| 48 | 1.4 |Kalker| 20.8 44.07
14|14, 3 |1 |Gergek|55.0| 330.0 [55.10/ 6.8 | 48 | 1.2 |Bazalt| 8.1 44.37
13|13| 5 |1 |Ger¢ek|50.0| 330.0 [55.10/ 6.8 | 54 | 1.2 |Kalker| 5.7 45.89
10|10, 7 |1 |Gercek|55.0| 330.0 (34.40/6.8| 54 | 1.4 |Kalker| 15.8 29.33
15|15/ 8 |1 |Gergek|50.0| 345.0 [55.10/6.8| 48 | 1.4 |Kalker| 20.6 46.40
44| 10 | 1 |Gergek|55.0| 345.0 |34.40/6.6| 48 | 1.4 |Bazalt| 16.8 29.19
11| 11 |1 |Gercek|50.0| 330.0 [34.40/6.6| 48 | 1.2 |Kalker| 5.2 34.22
9191 12 |1 |Gergek|50.0| 330.0 |34.40/6.8 | 48 | 1.4 |Bazalt| 4.1 33.46
11|11| 13 | 1 |Gercek|50.0| 345.0 (34.40/6.8| 54 | 1.2 |Bazalt| 6.8 33.31
7|7 14 |1 |Gergek|50.0| 345.0 |55.10/6.6 | 48 | 1.2 |Bazalt| 4.3 53.11
313|115 |1 |Gergek|50.0| 345.0 |34.40/6.6 | 54 | 1.4 |Kalker| 18.8 32.31
22| 16 |1 |Gergek|55.0| 330.0 |34.40/6.6 | 54 | 1.2 |Bazalt| 7.3 29.63
8|8 | 17 | 1 |Gergek|55.0| 345.0 |55.10/6.6 | 54 | 1.2 |Kalker| 20.5 43.23
5|5| 20 | 1 |Gergek|50.0| 330.0 |55.10/6.6 | 54 | 1.4 |Bazalt| 3.9 53.87
16|16| 21 | 1 |Gergek|55.0| 345.0 [55.10/ 6.8 | 54 | 1.4 |Bazalt| 20.2 47.37
12|12| 22 | 1 |Gercek|55.0| 345.0 (34.40/ 6.8 | 48 | 1.2 |Kalker| 18.9 29.00
457 | 45 | 1 |Gergek|50.0| 345.0 |55.10/ 6.6 | 48 | 1.2 |Bazalt| 3.8 52.92
4210 | 24 | 2 |Merkez|52.5| 337.5 |44.75/ 6.7 | 51 | 1.3 |Bazalt| 17.0 42.92
41| 0| 25 | 2 |Merkez| 52.5| 337.5 |44.75/ 6.7 | 51 | 1.3 |Kalker| 21.3 44.01
43| 0| 32 | 2 [Merkez|52.5| 337.5 |44.75/6.7 | 51 | 1.3 |Kalker| 20.7 42.09
44| 0| 33 | 2 [Merkez|52.5| 337.5 |44.75/6.7 | 51 | 1.3 |Bazalt| 19.0 42.55
40| 0 | 39 | 2 |Merkez|52.5| 337.5 |44.75/ 6.7 | 51 | 1.3 |Bazalt| 18.0 41.75
39/0| 41 | 2 |Merkez|52.5| 337.5 |44.75/6.7 | 51 | 1.3 |Kalker| 20.3 42.62
30| 8 | 23 | 2 |Gercek|55.0| 345.0 |55.10/ 6.6 | 54 | 1.2 |Kalker| 21.5 | 46.41
38|16| 26 | 2 |Gercek|55.0| 345.0 |55.10| 6.8 | 54 | 1.4 |Bazalt| 18.0 45,54
25| 3| 27 | 2 |Gercek|50.0| 345.0 [34.40/ 6.6 | 54 | 1.4 |Kalker| 17.0 32.33
27| 5| 28 | 2 |Gercek|50.0| 330.0 |55.10| 6.6 | 54 | 1.4 |Bazalt| 4.8 51.57
28| 6| 29 | 2 |Gercek|55.0| 330.0 |55.10/ 6.6 | 48 | 1.4 |Kalker| 18.2 47.62
23| 1| 30 | 2 |Gercek|50.0| 330.0 34.40/ 6.6 | 48 | 1.2 |Kalker| 6.4 33.10
36|14| 31 | 2 |Gercek|55.0| 330.0 |55.10/ 6.8 | 48 | 1.2 |Bazalt| 13.2 43.65
31/ 9| 34 | 2 |Gergcek|50.0| 330.0 34.40 6.8 | 48 | 1.4 |Bazalt| 3.8 34.53
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Gizelge 6.31 Devam

34112| 35 | 2 |Gergek|55.0| 345.0 34.40/ 6.8 | 48 | 1.2 [Kalker| 21.0 | 29.06
29| 7| 36 | 2 |Gergek|50.0| 345.0 |55.10| 6.6 | 48 | 1.2 |Bazalt| 6.2 | 48.18
37|15| 37 | 2 |Gergek|50.0| 345.0 |55.10/6.8 | 48 | 1.4 |Kalker| 17.9 | 51.11
35(13| 38 | 2 |Gergek|50.0| 330.0 |55.10(6.8 | 54 | 1.2 |(Kalker| 11.2 | 48.60
24|12 | 40 | 2 |Gergek|55.0| 330.0 34.40/ 6.6 | 54 | 1.2 |Bazalt| 5.8 | 29.75
264 | 42 | 2 |Gergek|55.0| 345.0 |34.40/6.6 | 48 | 1.4 |Bazalt| 15.0 | 32.16
33|11| 43 | 2 |Gergek|50.0| 345.0 34.40, 6.8 | 54 | 1.2 |Bazalt| 5.8 | 33.09
32|10| 44 | 2 |Gergek|55.0| 330.0 34.40/6.8| 54 | 1.4 |Kalker| 18.0 | 28.43
46|13| 46 | 2 |Gergek|50.0| 330.0 [55.10{ 6.8 | 54 | 1.2 |Kalker| 10.9 | 50.22

Cizelge 6.30 incelendiginde 46 deneme noktasindan 23 (bazalt = 18, kalker = 5)
deneme noktasinda ¢okme degeri < 100 mm (ortalama ¢dkme degeri 53.4 mm), 7
(kalker = 7) deneme noktasinda ¢cokme degeri > 210 mm (ortalama ¢okme degeri 220.9
mm) olculdi. Cizelge 6.31 incelendiginde ise 46 deneme noktasindan 15 (bazalt = 12,
kalker = 3) deneme noktasinda ¢okme degeri < 100 mm (ortalama ¢okme degeri
54.7 mm), 2 (kalker = 2) deneme noktasinda ¢ékme degeri > 210 mm (ortalama ¢dkme

degeri 216.0 mm) 6lcllda.

2773 kismi faktoriyel tasarima ait Design-Expert bilgisayar programindan elde edilen
deneme noktalarina (Cizelge 30 ve Cizelge 31) ait karisim agrega tane blyukluga
dagilimlari (0.063 - 0.125 - 0.250- 0.500-1.0-2.0-4.0-5.6-8.0-11.2-16.0-22.4 -
31.5 elek takimina gore) Den biyik = 11.2 mm ve Den payik = 22.4 mm igin sirasiyla Sekil 6.2

ve Sekil 6.3’te verildi.
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TANE BUYUKLUGU, 3, mm

Sekil 6.2 2”72 kismi faktériyel tasarim deneme noktalarina ait karisim agrega tane
biyukltgi dagihmlart (Den buyik = 11.2 mm)
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Sekil 6.3 272 kismi faktoriyel tasarim deneme noktalarina ait karisim agrega tane

buyikligi dagiimlart (Den buyik = 22.4 mm)

273 kismi faktoriyel tasarimdan elde edilen deneme noktalarinda gercgeklestirilen

deneyler sonucu elde edilen ¢dkme ve basma dayanimi degerleri lzerinde o =0.10

anlamlilik diizeyinde gergeklestirilen tersine eleme regresyon sonuglari dikkate alinarak

¢okme ve basma dayanimina ait varyans analiz sonuglari Den puyak = 11.2 mm igin
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Cizelge 6.32, Cizelge 6.33, Den biyik = 22.4 mm igin Cizelge 6.34 ve Cizelge 6.35’te

gorilmektedir.

Cizelge 6.32 2773 tasarmi ¢okme igin varyans analizi (Den biyik= 11.2 mm)

Varyans analizi [Kismi kareler toplami - Tip 1], Karekék (Cokme), cm
Asll Kareler toplami| sd | Ortalama kare | F degeri | p-degeri [Anlamlilik
Blok 0.0077 1 0.0077
Model 49.2146 7 7.0307 56.3930 [< 0.0001 |Anlamli
A-(S/C) 16.3803 1| 16.3803 131.3860|< 0.0001 |Anlamli
B-(Dozaj) 3.7633 1 3.7633 30.1850 |< 0.0001 Anlamli
C-(fe) 0.9875 1 0.9875 7.9210 | 0.0080 |Anlamh
E-(IA) 1.0322 1 1.0322 8.2790 | 0.0068 |Anlaml
F-(KM) 2.0528 1 2.0528 16.4651 | 0.0003 |Anlamli
G-(AT) 15.4403 1| 15.4403 123.8460|< 0.0001 |Anlamli
AC 0.4753 1 0.4753 3.8125 | 0.0589 |Anlaml
Egrisellik 4.4871 2 2.2435 17.9952 |< 0.0001 |Anlaml
Artik 4.3636 35 0.1247
Uyum yoklugu 3.1823 25 0.1273 1.0776 | 0.4753 |Anlamsiz
Salt hata 1.1813 10 0.1181
Toplam 58.0729 45

Cizelge 6.33 272 tasarimi basma dayanimi icin varyans analizi (Den bayak = 11.2 mm)

Varyans analizi [Kismfi kareler toplami - Tip ll], Basma Dayanimi (MPa)
Asll Kareler toplami| sd | Ortalama kare | F degeri | p-degeri |[Anlamhlik
Blok 0.0042 1 0.0042
Model 1843.3178 10| 184.3318 140.3351/ < 0.0001 |Anlamli
A-(S/C) 99.0880 1 99.0880 75.4375/< 0.0001 Anlamli
C-(fe) 1663.6354 1| 1663.6354 1266.5559 < 0.0001 |[Anlamli
D-(ky) 1.8288 1 1.8288 1.3923| 0.2467 |Anlamsiz
E-(IA) 1.1138 1 1.1138 0.8479 0.3640 |Anlamsiz
F-(KM) 2.1580 1 2.1580 1.6429| 0.2091 |Anlamsiz
G-(AT) 26.5174 1 26.5174 20.1882/< 0.0001 Anlamli
AC 8.2520 1 8.2520 6.2824| 0.0175 |Anlamh
AD 4.7818 1 4.7818 3.6405| 0.0654 |Anlaml
AE 4.0827 1 4.0827 3.1082 0.0874 |Anlamh
AF 3.8990 1 3.8990 2.9684| 0.0946 |Anlamh
Egrisellik 74.2775 2 37.1387 28.2744]< 0.0001 |Anlamli
Artik 42.0324 32 1.3135
Uyum yoklugu 34.9813 22 1.5901 2.2551] 0.0918 |Anlamsiz
Salt hata 7.0510 10 0.7051
Toplam 1959.6318 45
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Cizelge 6.34 2773 tasarimi ¢okme icin varyans analizi (Den bayik = 22.4 mm)

Varyans analizi [Kismi kareler toplami - Tip ll1], C6kme (cm)

Asil Kareler toplami| sd |Ortalama kare| F degeri |p-degeri| Anlamlilik
Blok 9.0470 1 9.0470

Model 1414.4864 8/ 176.8108 78.8318 < 0.0001 |Anlamli
A-(S/C) 445.1574 1| 445.1574 198.4753 < 0.0001 Anlamli
B-(Dozaj) 291.3309 1| 291.3309 129.8911 < 0.0001 [Anlamlh
C-fe) 27.0722 1 27.0722 12.0703 | 0.0014 [Anlamh
D-(k) 12.3630 1 12.3630 5.5121 | 0.0248 |[Anlamli
F-(KM) 141.5322 1| 141.5322 63.1027 < 0.0001 |Anlaml
G-(AT) 443.3740 1| 443.3740 197.6802 < 0.0001 [Anlamlh
AC 7.4580 1 7.4580 3.3252 | 0.0770 |Anlamh
AG 7.9950 1 7.9950 3.5646 | 0.0676 |[Anlamli
Egrisellik 371.6034 2| 185.8017 82.8405 < 0.0001 [Anlamli
Artik 76.2581 34 2.2429

Uyum yoklugu 68.6148 24 2.8589 3.7404 | 0.0172 Anlamli
Salt hata 7.6433 10 0.7643

Toplam 1871.348 45

Cizelge 6.35 2”73 tasarimi basma dayanimi igin varyans analizi (Den bayik = 22.4 mm)

Varyans analizi [Kismi kareler toplami - Tip lll], Ln (Basma Dayanimi) (MPa)
Asil Kareler toplami | sd |Ortalama kare| F degeri |p-degeri|Anlamlilik
Blok 0.0000 1 0.0000
Model 1.6052 4 0.4013 337.0490 [< 0.0001 |Anlamli
A-(S/C) 0.1023 1 0.1023 85.9218 < 0.0001 |Anlamh
C-(foo) 1.4701 1 1.4701 (1234.7648|< 0.0001 |Anlamli
D- (k) 0.0050 1 0.0050 4.2172| 0.0469 Anlamli
G-(AT) 0.0090 1 0.0090 7.5445| 0.0091 |Anlamh
Egrisellik 0.1108 2 0.0554 46.5301 < 0.0001 |Anlamli
Artik 0.0452 38 0.0012
Uyum yoklugu 0.0399 28 0.0014 2.6538| 0.0535 |Anlamsiz
Salt hata 0.0054 10 0.0005
Toplam 1.7612 45

a = 0.10 anlamhhk dizeyinde tersine eleme regresyon sonucunda Den biyak = 11.2 mm

icin gerceklestirilen varyans analizi sonuglari incelendiginde Cokme tepki degiskeni

Uzerinde A, B, C, E, F, G ana terimleri ve AC iki etkilesimli terimin anlamh etki yaptigi

gorilmektedir. a =0.05 anlamlilik diizeyinde ise sadece A, B, C, E, F, G ana terimlerinin

anlaml etki olusturdugu goérilmektedir (p(AC) = 0.0589 > 0.05). a = 0.10 anlamlilik

diizeyinde basma tepki degiskeni lizerinde A, C, G ana terimleri ve AC, AD, AE, AF iki
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etkilesimli terimlerin anlamh etki yaptigi gérilmektedir. Varyans analiz sonuglarina D, E
ve F ana terimleri etkidiizensel bir model olusturulabilmesi i¢in eklendi. o =0.05
anlamhlik dizeyinde ise sadece A, C, G ana terimlerinin ve AC iki etkilesimli terimin
anlamli  etki olusturdugu gorilmektedir. Her iki tepki degiskeni birlikte
degerlendirildiginde a = 0.10 anlamlilik diizeyinde segilen degisim araliginda D ana etki
teriminin anlamli diizeyde etki olusturmadigi goriilmektedir. Egriselligin her iki tepki
degiskeni Gizerinde anlamli olmasi gergek tepki fonksiyonlarinin ikinci derece fonksiyon

olabilecegini gostermektedir.

a = 0.10 anlamhhk dizeyinde tersine eleme regresyon sonucunda Den biyak = 22.4 mm
icin gergeklestirilen varyans analizi sonuglari incelendiginde Cokme tepki degiskeni
Uzerinde A, B, C, D, F, G ana terimleri ve AC, AG iki etkilesimli terimlerin anlamli etki
yaptigl gorilmektedir. o =0.05 anlamlilik diizeyinde ise sadece A, B, C, D, F, G ana
terimlerin  anlamli  etki olusturdugu goértlmektedir  (p(AC)=0.0770 > 0.05,
p(AG) = 0.0676 > 0.05). a = 0.10 anlamlilik diizeyinde basma tepki degiskeni lizerinde A,
C, D, G ana terimlerin anlaml etki yaptigi gortilmektedir. a = 0.05 anlamhlik diizeyinde
de A, C, D, G ana terimlerin anlaml etki olusturdugu goérilmektedir. Her iki tepki
degiskeni birlikte degerlendirildiginde a = 0.10 anlamhlik diizeyinde E ana etki teriminin
anlamli dizeyde etki olusturmadigi goriilmektedir. Egriselligin (ikili etkilesimlerin) her
iki tepki degiskeni Uzerinde anlamli olmasi gergek tepki fonksiyonlarinin (tepki
ylzeylerinin eksenlerden farkh dogrultulardaki diizlemlerle arakesitinin) ikinci derece

olabilecegini gostermektedir.

6.5 Tepki Modellerinin Elde Edilmesi

273 kismi faktoriyel tasarim sonucunda secilen degisim araliklarinda (Cizelge 6.27 ve
Cizelge 6.28) Denbuyik = 11.2 mm igin “karisim agrega incelik moduli, k¢” kontrol
edilebilir etki degiskeninin (Cizelge 6.32, Cizelge 6.33) ve Den biyik = 22.4 mm igin “ince
agrega miktari, IA” kontrol edilebilir etki degiskeninin tepki degiskenleri (izerinde
anlaml etki yapmadigi goriilmektedir (Cizelge 6.34, Cizelge 6.35). Her iki tasarimda da
egriselligin anlamli olmasi faktoriyel tasarimin yikseltgenerek ana etkilerin ikinci
dereceden terimlerinin tepki degiskenleri Uzerindeki etki diizeylerinin belirlenmesi

gerektirmektedir. Degisim bolgesinde ara degerlere “cimento Standard dayanim, f..”

109



etki degiskeninin sahip olmamasi nedeniyle tepki degiskenleri tGzerindeki ikinci derece

terimin etkisi belirlenememektedir.

6.5.1 Gergek Tepki Modellerinin Olusturulmasi

Gergek tepki modelinin elde edilebilmesi igin minimum deneme noktasi sayisi
olusturulabilmesi amaciyla D—Optimal tasarim kullanildi. D—Optimal tasarimin nokta
degisimi seciminde C’ terimi dikkate alinmadi. Deneme sayisinin azaltilmasi amaciyla
Denbiyik = 11.2 mm’de “karisim agrega incelik modili, ki” ve Denpayik = 22.4 mm’de
“ince agrega mikdari, iA” kontrol edilebilir degiskeninin elenmesi uygun goriilmektedir.
D-Optimal tasarim A, B, C, D, E, F, AB, AC, AD, AE, AF, BC, BD, A%, B, D?, E%, ABC ve A’C
terimlerinin etki dizeylerinin belirlenebilecegi sekilde, 6 kontrol edilebilir degiskene
gore 272 kismi faktoriyel tasarimin yilikseltgenmesiyle elde edildi. D—Optimal
tasarimlarda dikkate alinan etki degiskenleri ve bunlara ait harf kodlamasi
Cizelge 6.36'da gorilmektedir. D-Eniyileme tasarim deneme noktalari 6 etki
degiskenine gore 2773 kismi faktoriyel tasarimin yikseltgenmesiyle Design Expert 7.1

bilgisayar programiyla olusturuldu.

Cizelge 6.36 D-Eniyileme tasarim etki degiskenleri harf kodlamasi

Den biyiik = 11.2 mm Den biyiik = 22.4 mm
Sira no|Faktor |Adi Sira no | Faktor |Adi
1 A |Su/Cimento (S/C) 1 A |Su/Cimento (S/C)
2 B |Dozaj 2 B |Dozaj
Cimento standard Cimento standard
3 ¢ dayanimi (f.) 3 ¢ dayanimi (f)
4 D |ince agrega (IA) (Pa<soomm)| 4 D Kmac:;:?; ?Ekr)ega incelik
5 E |Katki Maddesi (KM) 5 E |Katki Maddesi(KM)
F  |Agrega Turu (AT) 6 F  |Agrega Turu (AT)

D-Eniyileme tasarimina ait Design-Expert bilgisayar programindan elde edilen ek
deneme noktalari ve her bir ek deneme noktasinda elde edilen ¢ékme ve basma

dayanimi degerleri Cizelge 6.37 ve Cizelge 6.38’de verildi.
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Cizelge 6.37 D-Eniyileme tasarim ek deneme noktalari (Den bayak = 11.2 mm)

Faktor Tepki
ol JE3lxlcl 1] 2 | 3] 4] s 6 |cokme| 23Ma
s= %% é’ > ' dayanimi
Q< A:S/C|B:Dozaj| C: fc | D: IA| E: KM | F: AT C fe

% |kg/m>|MPa| % % Tir | cm MPa
47|17 47 |3 |- (57.31330.0 | 34.4(65.0 | 1.2 Kalker| 7.8 | 26.56
48(18| 48 |3 | - [ 60.00{337.5 | 34.4|/65.0 | 1.2 Kalker| 18.8 | 23.58
49119 49 |3 | - | 60.00{330.0 | 34.4|66.5 | 1.2 Kalker| 17.5 | 23.44
50(20| 50 | 3| - | 58.14{335.0 | 34.4|68.0| 14 Bazalt| 6.6 | 20.47
51(21| 51 |3 | - | 60.00[{345.0 | 55.1|68.0| 1.3 Bazalt| 20.0 | 31.85
52|22| 52 | 3| - |55.00/345.0 | 55.1|66.5| 1.4 Bazalt| 16.0 | 35.92
53123| 53 | 3| - | 56.50/335.0 | 55.1|68.0| 1.2 Bazalt| 11.0 | 35.13
54124| 54 | 3| - | 55.00/340.0 | 55.1|65.0 | 1.3333|Bazalt| 7.5 | 36.58
55(25| 55 | 3| - | 55.00{330.0 | 55.1|66.5| 1.2 Kalker| 6.8 | 39.97
56(26| 56 | 3| - | 55.00{345.0 | 34.4|168.0| 1.3 Kalker| 8.0 | 27.02
57127\ 57 | 3| - |57.31/345.0 | 55.1|65.0| 14 Kalker| 20.0 | 39.79
58(28| 58 | 3| - | 60.00{345.0 | 34.4|65.0| 1.3 Bazalt| 18.8 | 19.86

Cizelge 6.38 D-Eniyileme tasarim ek deneme noktalari (Den biyak = 22.4 mm)

Faktor Tepki
ol VBl 1] 2 | 3| a2 | 5| 6 |cokme 22m
S1= 8% nf_g > dayanimi
ac A:S/C|B:Dozajl C:f. | D:ke [E:KM|F:AT| C f.

% | kg/m*®| MPa - % | Tar | cm MPa
47|17 47 |3 | - |52.36/330.0 | 344 | 6.6 1.2 |Kalker| 9.6 29.03
48118 48 | 3| - |55.00{337.5 | 34.4|6.6 1.2 |Kalker|17.8 | 26.59
49|19| 49 | 3| - |55.00{340.0 | 55.1|6.7333| 1.4 |Bazalt{15.4 | 44.64
50({20| 50 | 3| - |55.00/330.0 | 55.1|6.8 1.3 |Bazalt| 7.2 44.48
51(21| 51 | 3| - |51.55/335.0 | 344|6.8 1.4 |Bazalt| 2.6 29.35
52122 52 |3 | - [55.00/345.0 | 34.4|6.8 1.3 |Kalker|18.8 | 27.91
53|23| 53 |3 | - [52.36/345.0 | 55.1| 6.8 1.2 |Bazalt| 4.8 | 47.76
54124| 54 | 3| - (50.00[{330.0 | 344|6.7 1.4 |Kalker| 5.5 30.22
55(25| 55 | 3| - [50.00[345.0 | 55.1| 6.7 1.2 |Bazalt| 3.9 50.94
56(26| 56 |3 | - [52.36/345.0 | 55.1| 6.6 1.4 |Kalker|19.0 | 45.02

Cizelge 6.37’de, Den buyik = 11.2 mm’de 12 deneme noktasindan 5 (bazalt icin 2, kalker
icin 3) deneme noktasinda ¢cokme degeri < 100 mm (ortalama ¢okme degeri 73.5 mm),
Cizelge 6.38’de, Den biyik = 22.4 mm’de ise 10 deneme noktasindan 5 (bazalt icin 4,
kalker icin 1) deneme noktasinda ¢dkme degeri < 100 mm (ortalama ¢okme degeri

48.0 mm) olcildigi gorulmektedir.

111



273 kismi faktoriyel tasarimin yikseltgenmesiile A, B, C, D, E, F, AB, AC, AD, AE, AF, BC,

BD, AZ, BZ, D2, E2, ABC ve A’C terimleri dikkate alinarak olusturulan D—Optimal tasarima

(Tasarim 1) ait Design-Expert bilgisayar programindan elde edilen ¢okme ve basma

dayanimina ait tasarim 6zetleri Den puyik = 11.2 mm ve Den bayak = 22.4 mm igin sirasiyla

Cizelge 6.39 ve Cizelge 6.40’da verildi.

Cizelge 6.39 Tasarim 1 6zeti (Den buyik = 11.2 mm)

Tasarim Ozeti D-Eniyileme
CGalisma tara Tepki yuzeyi Denemeler 58
Baglangig tasarim D-Eniyileme, nokta degisimi Bloklar 3
Tasarim modeli indirgenmis kiip Merkez noktasi -
Eaktor| Adi | Birim Tiir Dusuk | Yuksek |Dustk|Yiksek Ortalama Standard
gercek |gercek | kod | kod sapma
A S/C % Sayisal 55 60 -1 1 57.49 2.0822
B |Dozaj kg/m3 Sayisal 330 345 -1 1 337.72 6.2506
C ffe MPa [Sayisal 344 | 55.1 -1 1 44.75 9.0147
D A % Sayisal 65 68 -1 1 66.47 1.2609
E KM % Sayisal 1.2 1.4 -1 1 1.30 0.0831
F AT Tur  |Kategorik Kalker| Bazalt Diizey = 2
Tepki| Adi |Birim|Gozlem |Analiz [En az [En ¢ok [Ortalama [Standard sapma |Oran
C | Gokme | cm 58 |Polinom| 1.2 | 23.2 12.4 6.9993 19.333
Déniisturici Karekok Model indirgenmis kiip
Tepkil Adi  |Birim|Gdzlem |Analiz  [En az [En ¢ok [Ortalama [Standard sapma |Oran
g | BaM3 bl 58 |Polinom|19.9| 44.2 | 33.302 6.8545  [2.2251
dayanimi
Donustlrici ‘ Karekok Model ‘ indirgenmis kiip
Cizelge 6.40 Tasarim 1 6zeti (Den biyik = 22.4 mm)
Tasarim Ozeti D-Eniyileme
Cahsma tard Tepki yuzeyi Denemeler 56
Baglangig tasarim D-Eniyileme, nokta degisimi Bloklar 3
Tasarim modeli indirgenmis kiip Merkez noktasi -
Eaktsrl Adi | Birim Tiir Disik |Yuksek |Dustk|Yiksek Ortalama Standard
gercek | gercek | kod | kod sapma
A S/IC % Sayisal 50 55 -1 1 52.48 2.1168
B |Dozaj |kg/m® [Sayisal 330 345 -1 1 337.63 6.4334
C ffe MPa [Sayisal 34.4 55.1 -1 1 45.12 9.1668
D |k % Sayisal 6.6 6.8 -1 1 6.7 0.0856
E KM % Sayisal 1.2 1.4 -1 1 1.30 0.0865
F AT Tur  [Kategorik Kalker| Bazalt |Dilizey = 2
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Gizelge 6.40 Devam

Tepki| Adi |Birim|Go6zlem |Analiz |En az [En ¢ok [Ortalama [Standard sapma |Oran
¢ | Cokme | cm 56 |Polinom| 2.6 | 21.7 13.3 6.4985 8.3462
Doéndstirici Kuvvet Model indirgenmis kare

Tepkil Adi  |[Birim|Gozlem|Analiz |[En az [En ¢ok |Ortalama [Standard sapma [Oran
g | BaMa bl 56 |Polinom|26.6| 53.9 | 40.3775 8.0465  [2.026

dayanimi
Dénuistiriici Dogal logaritma Model indirgenmis kare

2773 kismi faktoriyel tasarimin yikseltgenmesi ile olusturulan D—Optimal tasarimdan
elde edilen deneme noktalarinda gergeklestirilen deneyler sonucu elde edilen ¢dkme
ve basma dayanimi degerleri (Tasarim 1) Gzerinde a = 0.10 anlamlilik diizeyinde
gerceklestirilen tersine eleme regresyon sonuglari dikkate alinarak varyans analiz

sonuglart Denpayik = 11.2 mm icin Cizelge 6.41 ve Cizelge 6.42, Den biyik = 22.4 mm igin

Cizelge 6.43 ve Cizelge 6.44’te gorilmektedir.

Cizelge 6.41 Tasarim 1 ¢cékme igin varyans analizi (Den biyak = 11.2 mm)

Varyans analizi [Kismi kareler toplami - Tip 1], Karekék (Cokme), cm
Asll Kareler toplami| sd | Ortalama kare | F degeri | p-degeri |Anlamlilik
Blok 0.6448 2 0.3224
Model 59.8640 14 4.2760 32.4811| < 0.0001Anlamli
A-(S/C) 21.8691 1 21.8691 166.1208| < 0.0001Anlamh
B-(Dozaj) 3.6477 1 3.6477 27.7084| < 0.0001Anlamli
C-(fee) 1.1648 1 1.1648 8.8478| 0.0049Anlamh
D-(iA) 1.2618 1 1.2618 9.5850, 0.0035Anlamli
E-(KM) 1.7386 1 1.7386 13.2063] 0.0008Anlamli
F-(AT) 24.5136 1 24.5136 186.2088| < 0.0001Anlamh
AB 0.1089 1 0.1089 0.8276| 0.3683)Anlamsiz
AC 0.7134 1 0.7134 5.4193| 0.0249Anlamli
BC 0.4033 1 0.4033 3.0632| 0.0876/Anlamli
A’ 0.0358 1 0.0358 0.2721| 0.6047)Anlamsiz
D’ 0.5914 1 0.5914 4.4925| 0.0401Anlamli
E> 0.5840 1 0.5840 4.4363| 0.0413Anlamlh
ABC 2.3253 1 2.3253 17.6637, 0.0001Anlamlhi
A’C 0.4792 1 0.4792 3.6399| 0.0634Anlamli
Artik 5.3975 41 0.1316
Uyum yoklugu 4.2162 31 0.1360 1.1513] 0.4292Anlamsiz
Salt hata 1.1813 10 0.1181
Toplam 65.9062 57
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Cizelge 6.42 Tasarim 1 basma dayanimi igin varyans analizi (Den biyak = 11.2 mm)

Varyans analizi [Kismi kareler toplami - Tip lll], Karekdk (Basma Dayanimi), MPa

Asil Kareler toplami|sd|Ortalama kare| F degeri | p-degeri [Anlamlilik
Blok 1.3530 2| 0.6765

Model 19.8634 14| 1.4188 142.3456| < 0.0001/Anlamli
A-(S/C) 1.0398 1| 1.0398 104.3210 < 0.0001Anlamh
B-(Dozaj) 0.0032 1| 0.0032 0.3183 0.5757Anlamsiz
C-(fee) 15.9891 1| 15.9891 1604.1384 < 0.0001/Anlaml
D-(iA) 0.1132 1| 0.1132 11.3557] 0.0016Anlamh
E-(KM) 0.0111 1| 0.0111 1.1092] 0.2984Anlamsiz
F-(AT) 0.4330 1| 0.4330 43.4445| < 0.0001Anlamli
AB 0.0000 1| 0.0000 0.0024, 0.9616/Anlamli
AC 0.1399 1| 0.1399 14.0352] 0.0006Anlamh
AD 0.0153 1| 0.0153 1.5324 0.2228Anlamsiz
AE 0.0293 1| 0.0293 2.9426/ 0.0938Anlamli
BC 0.0023 1| 0.0023 0.2284) 0.6352Anlamsiz
A® 0.1188 1| 0.1188 11.9157] 0.0013Anlamh
D? 0.0573 1| 0.0573 5.7502| 0.0211Anlamli
ABC 0.1223 1| 0.1223 12.2698 0.0011Anlamh
Artik 0.4087 41| 0.0100

Uyum yoklugu| 0.3583 31| 0.0116 2.2955 0.0827Anlamsiz
Salt hata 0.0504 10, 0.0050
Toplam 21.6250 57

Cizelge 6.43 Tasarim 1 ¢ékme igin varyans analizi (Den bayak = 22.4 mm)
Varyans analizi [Kismi kareler toplami - Tip 11], (C6kme)™*, cm

Asil Kareler toplami|sd|Ortalama Kare| F degeri |p-degeri|Anlamlilik

Blok 2064.2326 |2 1032.1163

Model 41062.1455 |7 5866.0208 86.0685| < 0.0001Anlamli
A-(S/C) 97703904 |1 9770.3904 | 143.3549 < 0.0001Anlamli

B-(Dozaj) 7076.6135 |1 7076.6135 | 103.8308 < 0.0001Anlamli

C-(fec) 6783595 |1 678.3595 9.9532 0.0028Anlamli

E-(KM) 3009.2535 |1 3009.2535 44,1529 <0.0001Anlamh

F-(AT) 13240.2312 | 1| 13240.2312 | 194.2658 <0.0002/Anlamli

B’ 1220.1047 |1 1220.1047 17.9018 0.0001Anlamh

E2 356.4467 |1 356.4467 52299 0.0269Anlamli
Artik 3135.1412 |46 68.1552

Uyumyoklugu| 2914.7489 |36 80.9652 3.6737| 0.0165Anlamli
Salt hata 220.3923 |10 22.0392

Toplam 46261.5193 |55
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Cizelge 6.44 Tasarim 1 basma dayanimi igin varyans analizi (Den biyiak = 22.4 mm)

Varyans analizi [Kismi kareler toplami - Tip lll], Ln (Basma Dayanimi), MPa
Asll Kareler toplami|sd|Ortalama kare| F degeri |p-degeri| Anlamlilik
Blok 0.0794 2 0.0397
Model 2.3203 7 0.3315 272.6157 | <0.0001Anlamli
A-(S/C) 0.1149 1 0.1149 94.5246 | <0.0002Anlamli
C-(fee) 1.9736 1 1.9736 |1623.1933 | <0.0002Anlamli
D-(k) 0.0050 1 0.0050 4.1464 | 0.0475Anlaml
E-(KM) 0.0008 1 0.0008 0.6375 | 0.4287Anlamsiz
F-(AT) 0.0130 1 0.0130 10.6529 | 0.002LAnlamli
D’ 0.0088 1 0.0088 7.2460 | 0.0099Anlamli
E? 0.0141 1 0.0141 11.5580 | 0.0014/Anlamli
Artik 0.0559 46 0.0012
Uyum yoklugu 0.0506 36 0.0014 2.6173 | 0.0536Anlamsiz
Salt hata 0.0054 10 0.0005
Toplam 2.4556 55

a = 0.10 anlamlilik diizeyinde tersine eleme regresyon sonucunda Den piyik = 11.2 mm
icin gerceklestirilen varyans analizi sonuglari incelendiginde Cokme (Cizelge 6.41) tepki
degiskeni lzerinde A, B, C, D, E, F ana etki terimleri, AC, BC iki etkilesimli terimler, D?,
E? ikinci derece ana terimleri ve ABC, A’C Ug etkilesimli terimlerinin anlamh etki
olusturdugu gorilmektedir. a = 0.05 anlamhlik diizeyinde ise A, B, C, D, E, F ana
terimleri, AC iki etkilesimli terimi, DZ, E2 ikinci derece ana terimleri ve ABC Uc etkilesimli
terimin  anlamli  etki  olusturdugu  gorilmektedir  (p(BC)=0.0876 > 0.05,
p(A’C) = 0.0634 > 0.05). Cokme varyans analiz sonuclarina AB, A% terimleri etkiduizensel
bir model olusturulabilmesi icin eklendi. a = 0.10 anlamlilik diizeyinde basma dayanimi
(Cizelge 6.42) tepki degiskeni lzerinde A, C, D, F ana terimlerinin, AC, AE iki etkilesimli
terimlerin, A%, D ikinci derece ana terimlerinin ve ABC Ug etkilesimli terimin anlaml
etki yaptigi gorilmektedir. a = 0.05 anlamhlik diizeyinde bakildiginda ise sadece AE iki
etkilesimli terimin anlaml katki olusturmadigi soylenebilir (p(AE)=0.0938 > 0.05).
Basma dayanimi varyans analiz sonuglarina B, E ana terimleri, AB, AD, BC iki etkilesimli

terimler etkidlizensel bir model olusturulabilmesi icin eklendi.

a =0.10 anlamhhk dizeyinde tersine eleme regresyon sonucunda Den biyik = 22.4 mm
icin gerceklestirilen varyans analizi sonuglari incelendiginde Cékme (Cizelge 6.43) tepki
degiskeni lzerinde A, B, C, E, F ana terimleri ve BZ, E2 ikinci dereceden ana terimlerin

anlamh etki yaptigl, a = 0.05 anlamhlik diizeyinde de ayni terimlerin anlamh katki
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yaptigl goriilmektedir. a=0.10 anlamlilik diizeyinde basma dayanimi (Cizelge 6.44)
tepki degiskeni lizerinde A, C, D, F ana terimlerin ve D2, E% ikinci dereceden ana
terimlerin anlamli etki yaptigi goriilmektedir. a =0.05 anlamhlik diizeyinde de ayni
terimlerin anlamli katki yaptig1 gériilmektedir. Varyans analizi sonuglarina E ana terimi

etkidlzensel bir model olusturulabilmesi igin eklendi.

Tepki degiskenlerinin  modellenmesinde  kullanilan  doéndstiriciler  Box-Cox
grafiklerinden elde edilen Lambda degerine gore belirlendi. Box-Cox grafiklerine ait

grafikler Den biyak = 11.2 mm ve Den bayak = 22.4 mm igin sirasiyla Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te

Kuwvet doniigturiiciileri igin Box-Cox grafigi Kuwvet doniistiiriicleri igin Box-Cox grafigi
KarekdkiBasma dayanim)
"I — Karekk{Gakme) 597 —
Lambda
Lambela Kullarilan: 0.5
Kullanilan: 0.5 Eniyi: 0.32
Emiyii0.3 Diigik G.A: -0.28
12.37 — Dilgtik G.A: 0.07 = 547 Yiksek G.A: 0,97
_ Yiksek G.A: 0.56 £ .
= = Gnerilen
5 .. =3 P
= Onerilen =] déntistiricl:
2 dontigtirticl: 5 Karekak
51002 — Karekék © 497 (Lambda = 0.5)
° (Lambda = 0.5) £
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= 788 — ga7 |
5
533 — 397 —
T I T T T T T I [ T I [ I I
k] -z - 0 1 2 E] -3 2 -1 o 1 2 3
Lambda Lambda

Sekil 6.4 Box-Cox grafikleri, Tasarim 1, Den piyik = 11.2 mm

Kuvvet déniistiriiciileri igin Box-Cox grafigi Kuvvet dénlgtiriiciileri igin Box-Cox grafigi
11.10 — 580 — Lr(Basma dayanimi)
(Cokmey ™
Lambda
Lambda Kullamlan: 0
Kullanilan: 1.45 Eniyi: -0.03
a61 —| En iyi: 1.45 547 — Dislk G.A -0.64
Diistik G.A.: 1.03 — Yiksek GuA: 0.6
= vitksek G.A: 1.87 =
£ & 5
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.CQL Snarl\aun 2 deniigtiric
c ot it e 5 514 Log
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2 (Larmbda = 1.45) 5
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Sekil 6.5 Box-Cox grafikleri, Tasarim 1, Den biyik = 22.4 mm

D-Eniyileme tasarim sonucu Tasarim 1 Deppayik = 11.2 mm’de ¢ékme tepki degiskeni
icin olusturulan model, kodlanmis degerlere gore (6.1), kalker ve bazalt kategorik etki
degiskenlerine gore gercek degerlere ait modeller ise sirasiyla (6.2) ve (6.3)'te

gorilmektedir. Basma dayanimi tepki degiskeni icin ise olusturulan model, kodlanmis
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degerlere gore (6.4), kalker ve bazalt kategorik etki degiskenlerine gore gergek

degerlere ait modeller ise sirasiyla (6.5) ve (6.6)'da verildi.

Kod deger; \/E: 3.870246 +0.748811 A +0.324561'B +0.584143"C
+0.470276°D + 0.215926 E —0.70406 'F + 0.054211 - AB (6.1)
—0.1412-AC +0.103025-BC + 0.088009-A*—0.38345'D?
—0.36656"E” —0.66661° ABC —0.39258"A’C

Gergek deger, Kalker; JE: 3120.638 —85.1631°A —9.02108'B —86.8038'C
+22.97939°D +97.46411°E +0.156608 'AB (6.2)
+1.851786°AC +0.19884 'BC +0.285666 ' A°
—0.17042°-D? —36.6557 "E* —0.00344-ABC — 0.00607 "A’C

Gergek deger, Bazalt; \/(T: 3119.23 -85.1631°A —9.02108'B —86.8038C
+22.97939 D +97.46411°E +0.156608 ' AB (6.3)
+1.851786°AC +0.19884 'BC + 0.285666 " A°
-0.17042°D* - 36.6557 "E*—0.00344-ABC —0.00607 - A’C

Kod deger; JE: 5.864022—0.16552 A —0.00911°B +0.621368-C —0.14036°D +0.017206E
—-0.09339°F+0.000809-AB+0.061765 AC —0.06222-AD —0.02973"AE (6.4)
+0.023241'BC - 0.15246°A® - 0.10573'D* +0.15224* ABC

Gercek deger, Kalker; \/{: —1017.08 +15.72386 - A +2.001499 'B +15.04576-C +7.110392 D
+7.00985°E —0.03506-AB —0.26238 AC —0.01659 "AD (6_5)
—0.11892-AE —0.04481°BC —0.02439°A*—0.04699 D"
+0.000784-ABC

Gergek deger, Bazalt; \/E: —1017.27 +15.72386 A +2.001499 B +15.04576 -C +7.110392 D
+7.00985°E —0.03506 AB —0.26238"AC —0.01659-AD (6_6)
—0.11892°AE —0.04481°BC —0.02439-A% - 0.04699 D’
+0.000784°-ABC

D-Eniyileme tasarim sonucu Tasarim 1 Deppayik = 22.4 mm’de ¢okme tepki degiskeni
icin olusturulan model, kodlanmis degerlere gore (6.7), kalker ve bazalt kategorik etki
degiskenlerine gore gercek degerlere ait modeller ise sirasiyla (6.8) ve (6.9)'da
gorilmektedir. Basma dayanimi tepki degiskeni icin ise olusturulan model, kodlanmis
degerlere gore (6.10), kalker ve bazalt kategorik etki degiskenlerine gore gercek

degerlere ait modeller ise sirasiyla (6.11) ve (6.12)'de verildi.
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Kod deger; C**° = 63.2609165 +15.7732938" A +13.202615 B +3.99433623"'C (6.7)
+8.50905887 ' E —15.5530254 " F —17.4324102 " B* —9.50096214 ' E*

Gergek deger, Kalker; C**° = —37880.7242 +6.3093175 A +210.949271°B +0.38592621-C (6.8)
+2555.34075 E — 0.30990951- B* — 950.096214 - E*

Gercek deger, Bazalt; C**° = —37911.8302 + 6.3093175 A +210.949271"B +0.38592621°C (6.9)
+2555.34075E —0.30990951- B —950.096214 - E

Kod deger; Ln(f,) =3.738102 —0.05540991-A +0.2143283°C —0.01126989°'D (6 10)
+0.0043286"E +0.015397 ‘F—0.04721296 -D* —0.06096789 "E°

Gercek deger, Kalker; Ln(f ) = —217.584101-0.02216396 " A +0.02070805°C +63.1526643 D (6 11)
+15.8949368 E —4.72129576 - D* —6.09678877 ‘E°®

Gergek deger, Bazalt; Ln(f ) = —217.553307 —0.02216396 A +0.02070805C +63.1526643 ' D (6 12)
+15.8949368 E — 4.72129576 D’ — 6.09678877 "E°

D-Eniyileme tasarim sonucu elde edilen deneme noktalarindaki ¢okme ve basma
dayanimi tepki degiskenlerine ait istatistik sonuglar, Denpuyik=11.2 mm igin

Cizelge 6.45’te ve Denbiyak = 22.4 mm igin Cizelge 6.46’da gorulmektedir.

Cizelge 6.45 Tasarim 1 ¢okme ve basma dayanimina ait istatistik sonuglar
(Den biyik = 11.2 mm)

o Artiklarin Standard sapmasi 0.3628 R’ 0.9173

E Ortalama 3.3492 | AyarlanmisR®| 0.8891

S, Degisim katsayisi % 10.8333 Tahmini R? 0.8037

Tahmini artik kareler toplami 12.8132 | Uygun kesinlik | 19.0952

£ Artiklarin Standard sapmasi 0.0998 R’ 0.9798

E c Ortalama 5.7384 | Ayarlanmis R?| 0.9730

§ % Degisim katsayisi % 1.7398 Tahmini R? 0.9618

|  Tahmini artik kareler toplami 0.7747 | Uygun Kesinlik| 39.9781
Not: Elde edilen degerler uygulanan tepki dénustiricilerine gore belirlenmistir.

Cizelge 6.46 Tsarim 1 ¢cokme ve basma dayanimina ait istatistik sonuclar
(Den buyik = 22.4 mm)

o Artiklarin Standard sapmasi 8.2556 R’ 0.9291
g Ortalama 46.2495 | Ayarlanmis R> | 0.9183
S, Degisim katsayisi % 17.8502| TahminiR? 0.8941

Tahmini artik kareler toplami | 4682.1167 | Uygun kesinlik |24.7253
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Cizelge 6.46 Devam

Basma
Dayanimi

Artiklarin Standard sapmasi

0.0349

R? 0.9765

Ortalama

3.6771

Ayarlanmis R* | 0.9729

Degisim katsayisi %

0.9483

Tahmini R 0.9651

Tahmini artik kareler toplami

0.0829

44.4052

Uygun Kesinlik

Not: Elde edilen degerler uygulanan tepki donistiricilerine gore belirlenmistir.

Tasarim 1 tanilamalar durum istatistigi degerleri, Den puyak = 11.2 mm igin ¢ékme ve

basma dayanimlarina ait degerler sirasiyla EK A-1, EK A-2 ve Denpiyik = 22.4 mm igin

¢okme ve basma dayanimlarina ait degerler sirasiyla EK A-3 ve EK A-4’te verildi.

Tasarim 1 ¢okme ve basma dayanimi tepki degiskenlerine ait dlizensizlik grafikleri

Den biyik = 11.2 mm ve Den bayik = 22.4 mm igin sirasiyla Sekil 6.6 ve Sekil 6.7’de verildi.

Duzensizlikler

Duzensizlikler

an A 2 Asil dleek
d Gergek faktdrer
/ 40546 = 57,50
B B: Doza) = 337.50
275 — %// 1825 —| Cifec=44.75
" D: 1A= 66,50
T E: KM = 1.30 A
g_,_,_/—”% Asil dlgek FL AT = Bazalt
A%/ Kategorik o
@ Gergek faktdrler ° faktdir: F //B
155 £ — -
£ D" A 8/C= 57.50 g 28 -
= . = ,__’—”_/(_’D.
S B: Dozaj = 337.50 s —" D
C: Fee= 44.75 Y
D: [A = 66.50 L—T’/%
825 B kM = 1.30 675 %
1 F: AT = Kalker e b/
Kategorik /
fakttir F
1 1
I I
-1.000 -0.500 0.000 0500 1.000 -1.000 -0.500 0000 0500 1.000
Referans noktasindan sapma (Kodlanmis birimler) Referans noktasindan sapma (Kodlanmis birimler)
Dizensizlikler Duzensizlikler
45 — 45 —
[ei
/ g
a5 | | =5 | //
aBpblg E R
g £ agDg E
g Asil dlcek \DA H —B
s = & = I
_ | A 2 .
3 Gergek fakterler < / Asil Blgek \\_%
z c £ §/C=57.50 £ Gergek faktsrlar
z B: Dozaj = 337.50 4 / A 5/G= 57.50
= Cifoc= 44.75 «a C B: Dozaj = 337.50
x5 D: iA=66.50 2655 | Cifee= 4475
E: KM = 1.30 D: IA=66.50
Fi AT = Kalker E: KM= 1.30
Kategorik F: AT = Bazalt
faktdr: F Rategorik
18 —| 19— faktar: F
I I I T T I T I T T
1000 0500 apoo D500 1000 -1.000 -0s500 0.000 0500 1.000

Referans noktasindan sapma (Kodlanmis birimler)

Referans noktasindan sapma (Kodlanmis birimler)

Sekil 6.6 Tasarim 1 diizensizlik grafikleri, Den buyik = 11.2 mm
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Diizensizlikler

Diizensizlikler

M — A 2 —
L
| SR— _% A
|E— = Asil dlgek 17 —| //
% d
Gergek fakterler B
A S/C=52.50 c ﬁ
B: Dozaj = 337.50 @ sl dlesk
o ce
£ 1z | Ci fee= 44,75 E 1z | e
2 0: k= 6.70 = % Gergek faktdirler
= E KM= 130 A 5/C= 52,50
F: AT = Kalker B: Dozaj = 337.50
Uyan! C: fre=44.75
75 —| Modelde 7 D: k= 6.70
bulunmayan E KM= 1.30
faktsrler D F: AT = Bazalt
Kategorik Uyan!
faktdr: F Modelde bulunmayan faktérer: D
¥
2 2| Kategarik faktér: F
I I I I T I I I T
-1.000 0500 0.000 0500 1000 -1.000 -0.500 0.000 0500 1.000
Referans noktasindan sapma (Kodlanmis birimler) Referans noktasindan sapma (Kodlanmis birimler)
Dizensizlikler Duzensizlikler
4 — 5 | "
C
41 — / a7 — o
L~ A
A _ \\
E ——— g
g b g D Ep A
) — Ep o, > E—— 5
B9 E— Al dlgek ===t Da (& a— o Al dlpek
© Gergek faktérler © Gergek faktérler
£ A 5/C=52.50 £ A 5/C=52.50
a B: Dozaj = 337.50 2 e B: Dozaj = 337.50
c Ci fee= 44.75 Cifre= 44.75
£ Dike= 670 = D: k= 6.70
E: KM = 1.30 E: KM= 1.30
Fi AT = Kalker F: AT = Bazalt
Uyan! Uyan!
WModelde bulunmayan faktérler: B Modelde bulunmayan faktdrler: B
= Kategorik faktsr: F B — Kategorik faktsr: F

I I I I I
-1.000 -0500 0.000 0500

Referans noktasindan sapma (Kodlanmis birimler)

1000

I I I I T
-1000 -0.500 0000 0500 1.000

Referans noktasindan sapma (Kodlanmis birimler)

Sekil 6.7 Tasarim 1 duizensizlik grafikleri, Den biyik = 22.4 mm

Tasarim 1 sonucu elde edilen ¢okme tepki degiskeninin etki degiskenlerine gore

degisim grafikleri Den bayak = 11.2 mm ve Dep puyik = 22.4 mm igin sirasiyla Sekil 6.8 ve

Sekil 6.9’da, basma dayanimi tepki degiskeninin etki degiskenlerine gbre degisim

grafikleri ise sirasiyla Sekil 6.10 ve Sekil 6.11’de verildi.

Tek faktor

Tek faktor

2575 —

175 —

Cékme

8925 —

Uyan! Faktdr etkilegimde yer almaktadir . Uyan! Faktr etkilesimele yer almaktadir
1825 —
@
Eis |
H=]
Aal dlgek “ L
o Tasanm noktalan Asil Blgek
Bergek faktdrler o Tasarim noktalan
B ?DEEJ =337.50 675 — Gergek faktdrler
Cifec= 4475 B: Dozaj = 397,50
D: 1A= 66,50 Cike= 44,75
Ei kM= 1"'1” D: 1A= 66.50
Fi AT = Kalker M= 130
T Fi AT = Bazalt
T T T \ T I \ 1 \ 1
5500 56.25 5780 5875 6000 55.00 56.25 57.50 528.75 60,00
A:S/C AS/C

Sekil 6.8 Tasarim 1 ¢c6kmenin A, B, C, D, E ve F etki degiskenlerine gore degisimleri,
Den biyik = 11.2 mm
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Tek faktsr Tek faktor
o Uyar! Faktér etkilesimde yer almaktadir, o Uyan! Faktor etkilegimde yer almaktadir.
Asil dlgek
@ Tasanm noktalan
Gergek faktarler
A:5/C=57.50
o8 BB G = 44,75
D: A= 66.50
E KM= 1.30
® I F: AT = Bazalt
£
.
o
Asil dlgek
#Tasanm noktalan
Gergek faktarler
A 5/C=57.50
75| e
E: KV = 1.30
F: AT = Kalker
1T — 1—
[ I I I I [ [ I [ I
320.00 23375 327.50 24125 24500 330.00 33375 33750 34125 24500
B: Dozaj B: Dozaj
Tek faktsr Tek faktsr
2 | Uyari! Faktar etkilesimde yer almaktadir. | Uyan! Faktér etkilesimde yer almaktacir.
Agil dlgek
®Tasanm noktalan
Gergek faktérler
A 8/C=57.50
M5 — 18.25 —
B: Doza) = 337.50 -
D: i = 66,50
E: KM= 130
° ° F: AT = Bazalt
Eies ] Eis_|
=1 L
= asil dlgek -
- #Tasarm noktalan
Gergek faktérler
875 — A S/C=57.50 p——
B: Dozaj = 337.50
D: A = 66.50 »
E: KM =130
F: AT = Kalker
1 —| 1 —|
T T T T T T T T T T
3440 3058 4475 4092 5510 3440 3058 4475 4002 5510
Cif, C:ify,
Tek faktor Tek faktér
Zr — o —|
asil dlgek
#Tasanm noktalan
Gergek faktdrer
A 5/C=57.50
05— 18.25 — B Dozaj = 337.50
Cifee=44.75
E: KM =130
F: AT = Bazalt
@ o
S Es
H=] Q0
r Asil dlgek (=g
~ #Tasanm noktalan
Gergek faktdrler
75 | A §/C = 57,50 675 |
B: Doza] = 337.50
Cifec= 4475
E:KM=1.30 P
F: AT =Kalker
11— 1
I I I I I I I I I I
65.00 8575 aa) 5_EI 6725 68.00 G200 8575 65.?0 G67.25 68.00
D: 1A D: 1A
Tek faktdr Tek faktér
5 — 4 |
Asil dlgek
#Tasanm noktalan
Gergek faktarer
A:S/C=57.50
19 —| 1825 —| B: Doraj = 337.50
Cifc=4475
D: A= 66,50
F: AT = Bazalt
o =
E 13 — =
=3
S Asil Blgek
#Tasarnm noktalar
Gergek faktarler
A S/C=57.50
e B: Dozaj = 337.50
Ci fc=44.75
D: 4 = 66.50
F: AT = Kalker
11— 1 —|
[ I I I I [ I I I I
120 125 120 126 140 1.20 125 1.30 135 140
E: KM E:KM

Sekil 6.8 Devam
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Tek faktdr

o |
1825 —
v 2@
Es_|
Asil dloek
#Tasanm noktalan E
Gerpek faktdrler
675 —| A S/5=57.50 2'
B: Dozaj = 337.50
Cif=44.75
D: A= 66,50
E: KM= 1.30
1
[ T
Kalker Bazalt
F: AT
Tek faktdr Tek faktdr
Asil dlgek . Al dlpek
#Tasanm noktalan I sTasanm noktalan
75| Gergek faktdrler 7| Gergek faktarler
B: Dozaj = 337.50 B: Dozaj = 337.50
Cife=44.75 C: foc= 44.75
D: k= 6.70 D: k= 6.70
E: KM= 1.30 E: KM= 130
F: AT = Kaker F: AT = Bazalt
2 — 2 —
I I [ [ I I I I T T
50.000 51.250 52500 53750 55.000 50,000 51.250 52500 52750 55,000
A:SfC A:SfC
Tek faktér Tek faktor
3 =
-
®
1775 —| 17 —d 2@
1 R
-
2 Es @
Eis | B Ez ]
Q H=}
(=3 o )
sl Slgek Asil dlgek
@ Tasanm noktalan #Tasanm noktalan
225 Gergek faktarler B Gergek faktdrler
= A 5= 52.50 ] A 5/C=52.50
Cihe= 4475 E Cife= 44.75
D: ky=6.70 D: k= 6.70
E: kKM= 1.30 E:KM=1.30
F: AT = Kalker F: AT = Bazalt
2 2
I T T T T I T T T T
33000 33375 33750 4125 34500 33000 33375 33750 24125 24500
B: Dozaj B: Dozaj
Tek faktér Tek faktir
=z — e |
1775 — 17—
o @
Es Bz
=3 S
Asil dloek = Asil dlcek
eTasanm noktalan #Tasanm noktalan
Gergek faktarler Gergek faktarler
725 — A S/C=52.50 T A $/C= 52,50
B: Doza) = 337.50 B: Dozaj = 337.50
D: k= 6.70 D: k= 6.70
E: KM = 1.30 E KM= 130
Fi AT = Kalker Fi AT = Bazalt
2— 2z
I T T T T [ I I I I
3440 avss 4475 49.92 s8.10 2440 3053 4475 4982 5510
C:f, C:f,

ce

oo

Sekil 6.9 Tasarim 1 ¢cokmenin A, B, C, E ve F etki degiskenlerine gore degisimleri,

Den biyik = 22.4 mm
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Basma dayanimi

i
o

Basma dayanimi "
o

o]
o

Tek faktsr Tek faktor
2
17—
L e U St R
B2
=3
Asil dlgek 3 Asil dlgek
@ Tasanm noktalan - e Tasanm noktalan
Gergek faktdrler 5 Gergek faktdrler
A 5/C=152.50 A 5/C = 52,50
B: Dozaj = 337.50 B: Dozaj = 337.50
Cifec= 4475 Cifec= 4475
D: k= 6.70 D: k= 6.70
F: AT =Kalker 5 F: AT = Bazalt
I I I I I I T T T T
120 125 120 135 140 120 125 130 135 140
E:KM E: KM
Tek faktér
» |
17—
o
i
=
Asil dlgek
eTasanm noktalan
7| Gergek faktorler
A 5/C=52,50
B: Dozaj = 337.50
44.75
6.70
=130
2 —
I T
Kalker Bazalt
F: AT
Tek faktsr Tek faktsr
| Uyan! Faktdr etkilegimde yer almaktachr. | Uyan! Faktdr etkilesimde yer almaktadir.
_ =5
E | e
=4
g | W T
— oo —
3
©
Asil dlcek g sl dlgek
]
@ Tasanm noktalar @ e Tasanm noktalarn
Gergek faktéirler w5 Gergek faktdrler
1 B: Dozaj = 337.50 1 B: Dozaj = 337.50
Cifo= 44,75 Cifee=44.75
D: iA = 66.50 D: 4= 66.50
E: K = 1.30 E: KM= 1.30
F: AT = Kalker F: AT = Bazalt
_ 18 —|
I I I I I I I I I I
5500 5625 5750 5875 60.00 55.00 56.25 5750 5875 60.00
A:S/C A:SfC
Tek faktsr Tek faktsr
N Uyan! Faktér etkilesimde yer almaktadir, - Uyan! Faktdr etkilesimde yer almaktadir,
_ =5
E
=
hd -
_| = x|
=
©
Asil dlgek £ Asil dlgek
@Tasanm noktalan = @Tasarnm noktalan
| Gergek faktarler ws_| Gergek faktarler
A 5/C = 57.50 A S/C=57.50
Cifec= 44.75 c 44.75
i D
E: KM= 130 E:kM=1.30
Fi AT = Kalker 1 F: AT = Bazalt
I I I I I I I I I I
33000 33375 33750 34125 24500 33000 33375 33750 34125 34500
B: Dozaj B: Dozaj

Sekil 6.10 Tasarim 1 basma dayaniminin A, B, C, D, E ve F etki degiskenlerine gore
degisimleri, Den bayik = 11.2 mm
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Tek faktsr

Tek faktsr

" Uyan! Faktér etkilesimde yer almaktadir, w Uyari! Faktsr etkilesimde yer almaktadir.
35 —| =5 |
E E
=4 =
& &
£ g
= = — = 2
@ ©
g il dlgek Z Asil dlgek
= < o Tasanm noktalan| |2 & Tasanm roktalan
P Gergek faktdrler w5 | M Gergek faktdrler
A 8/C=57.50 A: 5/C= 57.50
B: Dozaj = 337.50 B: Dozaj = 337.50
D: 4 = 66,50 O A= 66.50
E:KM= 130 E: KM= 1.30
ol F: AT = Kalker o | Fi AT = Bazalt
[ I I I I I I I I I
3440 3958 4475 4892 55.10 3440 2958 4475 4992 55.10
C:f, it
Tek faktsr Tek faktér
o Uyari| Faktar etkilesimde yer almaktachr. ws | Uyari! Faktsr etkilegimde yer almaktadr.
|5 — =5 |
E E
=] =]
5 5
5 2 =
1] . @
= . £
2 Asil dlgek 5 Asil élgek -
[==]
®Tasanm naoktalan @ Tasanm nokkalan
5| | Oereekfaktorler w5 _| | Gergek faktdrler
A 9/C = 57,50 A 8/C= 57.50
B: Dozaj = 337.50
C: foe= 44.75
Fi AT =Kalk Bkt = 1.30
| AT =Kalker o
5 1o F: AT = Bazalt
I I I I I
6500 6575 6850 6725 68.00 5,00 6575 66 50 6725 6800
D: 1A D: 1A
Tek faktor Tek faktor
P Uyari! Fakdr etkilesimde yer almaktadir. 5 | Uyan! Faktsr etkilesimde yer almaktadir.
35 —| ' 25—
= 8 e e
E L 3 - E
E | W [ 2 £
@ o
= 1]
] -2
T 2 — % 2 —
@ @
3 E i
3 Asil algek g Asil lcek
= & Tasanm noktalan = © Tasanm noktalar
Gergek faktdrler Gergek faktsrler
55— %5 —
A 8/C=57.50 A 5/C=57.50
B: Doza) = 337.50 B: Dozaj = 337.50
C:fe=44.75
D: 1A= 66.50
Fr AT =K
o alker o
I I I I I I I I I I
1.20 1.28 1.20 125 140 120 125 1.30 135 140
E:KM E: KM
Tek faktor
45 —
3|5 — .
_ 8
E L
=2 R P .
&
=
3 =
«
E asil Blgek
@ #Tasarim noktalan
Gergek faktérler
55— A 5/C= 57.50
B: Dozaj = 337.50
Cifo=44.75
D: 1A= 66.50
E: KM =130
19 —|
I T
Kalker Baczalt
F: AT

Sekil 6.10 Devam
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Basma dayanimi

Basma dayanimi

Basma dayanimi

Basma dayanimi

Tek faktsr Tek faktsr
== g ==
47 —| 41 —|
E
=4
&
g
a0 | S 40—
@
£
Asil dlgek 3 Asil dlgek
eTasanm noktalan = eTasanm noktalan
= Gergek faktorler = Gergek faktarler
- B: Dozaj = 337.50 ] B: Dozaj = 337.50
C: fee= 4475
D: ky= 6.70
E: KM= 1.30 E: KM= 1.30
F: AT = Kalker F: AT = Bazalt
% — » |
I I I I I I I I I I
50000 51250 52500 53750 55000 500000 51.250 52500 53750 55000
A:SfC A SfC
Tek faktor Tek faktor
= — %8 —
Asil dlgek Asil dlgek .
#Tasanm noktalar #Tasanm noktalan
Gergek faktéirler Gergek faktdrler
A 5/C = 52.50 A: S/C = 52.50
_ B: Dozaj = 337.50 | B: Dozaj = 337.50
“ k= 6.70 e Di k= 670
: 130 E KM= 130 ®
F: AT = Kalker s F: AT = Bazalt
c
g
o —| za05
=
©
£
Z
2
=]
jec " 825 —
% — 26—
I I I I I [ I I I I
3440 3958 4475 4092 5510 2440 3958 4475 4592 55.10
C:f. G
Tek faktsr Tek faktér
] Asil dlgek
e e 5 e Tasanm nokealan
#Tasanm noktalan
Corcek Faktén Gergek faktarler
ergek fal téirler A: $/C= 52,50
A S/G=52.50 B: Dozaj = 337.50
B: Dozaj = 337.50
47 —| 47 —|
E
=4
&
)
40 — = 40 —
@
£
G
&
=]
B — B —
5 — 2 |
I I I I I I T I I I
660 665 670 675 680 6.60 .65 670 675 650
D:ky Dk
Tek faktsr Tek faktsr
s Asil dlgek s | Asil dlgek
#Tasarm noktalan #Tasanm noktalan
Gergek faktfirler Gergek faktorler
A 5/C=52.50 A 5/C = 52.50
B! Dozaj = 337.50 B: Dozaj = 337.50
a1 —| C: foe= 44,75 a7 | C: fee= 44.75
Dt ky = 6.70 D: k= 6.70 iy
Fi AT = Kalker g _ F: AT = Bazalt
£
=4
&
z
40 — Tcu;| —
@
£
G
&
=a]
3 — 3
x» — B —

[ I I T T
125 130 135 140
E:KM

I I T
125 130
E: KM

140

Sekil 6.11 Tasarim 1 basma dayaniminin A, C, D, E ve F etki degiskenlerine gore
degisimleri, Den bayik = 22.4 mm
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Tek faktér

=2}
ar
-
z 4
£ £ O i
B L i LN
S
©
£
5
2
= Asil slgak
#Tasanm noktalan
B — | Gergek faktarler
A 3/C = 52.50
B: Dozaj = 337.50
Cifee=44.75
D: k= 6.70
B — E: KM= 130
Falker Bazalt

F: AT

Sekil 6.11 Devam

Tasarim 1 sonucu elde edilen ¢okme ve basma dayanimi tepki degiskenlerinin iki faktor
etkilesimlerine ait etkilesim, kontur ve 3D grafikleri Dey piyik = 11.2 mm i¢in sirastyla
Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’te verildi. Den piyix = 22.4 mm tasarimlarda iki faktor etkilesimli

terimlerin tepki degiskenleri iizerinde anlamli etkisi bulunmamaktadir.

Etkilegim Etkilesim
B: Dozaj Asil El‘lgek B: Dozaj
= 24 — wTasanm noktalarn
e m B 330,000
74‘ 4 Br 315000
1 Gergek faktarler o
.- - Y
275 e = 1825 — C: fc= 4475 - e e
IS Eae PRt D: [A= 66.50 -
e ezt » E: KM= 1.30 T L
)/% Py F: AT = Bazalt L -7
o IS i ST - @ e P
£ - ey T LT R o
g — — e —- _%125 — e -
e ST Asil dlgek - B E

l/i./"'/"> # Tasanm noktalan ‘/’;:::;::’/ //,m"

025 Elclaa m B 330.000 675 sopz=ntl ///gt B

A B+ 345.000 ;'/// T
Gergek faktdrler - T

Cifec= 4475

D: ia = 66,50
1 E: KM= 130 1
Fi AT = Kalker
|
T
55.00 56.25 &7 60 5875 B0.00 5500 56,25 &7 60 5875 B0.00
A:S/C A:SfC
3500 — 3500

Asl Blgek

Asil Blgek

#Tasarim noktalan|

232
12

21125 _ Gergek fakedrer

@ Tasanm naktalar
232

1.2

#1125 Gergek faktarler

Cifee=4475 G o= 44.75

D:14.= 86,50 D: I = 66,50

K= 130 e 10

F: AT = Kalker AT = Bt
Namrm 11.00] |12.00] | 12.C0)
[=)
=]

sk NG

|
57.50 5875 60.0 5500 56.25 5750 5875 60.00

A:SJC AS[C

Sekil 6.12 Tasarim 1 ¢cokmenin AB, AC ve BC iki faktor etkilesimlerine ait etkilesim,
kontur ve 3D grafikleri, Den bayak = 11.2 mm
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aal slgek

& Tahmini degerleri agan tasanm noktalan

o Tahmini degerler altinda kalan tasanm nakralan
232

Asil dlgek
o Tahmini degerleri agan tasanm noktalan
o Tahmini degerler altinda kalan tasarim noktalan 2
B

e
L,
S
%

252

o

34 o2
12 12
SE?E}ZZK;;HEE Gergek faktdrler 18
e = A% 4.75
F. AT = Kalk Bt 12
Al=Reker FiaT=Bazalt 2
£ 2s
51825 e [
el e
s i
T
245,00 24500
60.00 60,00
33750 -
-
A 5750
B:Dozaj  pp s )ﬁ A:SfC
330.00° 5500 33000 $5.00
Etkilesim Etkilesim
Cif, Asil lgek Cf,
Ed 2 —-#Tasanm noktalan
= G- 34400
A C+55.100
Gergek faktdrler -
=75 1825 —| B: Dozaj = 337.50 B
D: 1A = 66.50
E: KM =1.30
F: AT = Bazalt
o @
Ens Ers
H=] H=}
[ o
Asil dlgek
. # Tasanm noktalan
025 - = C 34400 | e
A C+55.100
Gergek faktsrler
B: Dozaj = 337.50
D: [A = 66.50
4 E: KM= 1.30 | T
F: AT = Kalker |
I
5500 56.25 5750 5875 .00 5500 56,35 5750 58.75 £0.00
A:S/C A:SfC

15.00]
o [ BEYS]
. ioog) LILOO)
a5 " a7s
5
Asil sleek
# Tasanm noktalars #Tasanm noktalan
232 232
12 . 12 |
Gergek faktdrler
B: Dozs) = 337.50
D: (A= 66,50
240
5500 56.25 5750 5875 60.00 5500 56.25 57.50 5875 60.00
A:SIC A:S[C
Asil lgek
Al dlgek  Tahmini degerlen asan tasanm noktalan

@ Tahmini degerleri agan tasanm noktalan
© Tahmini degerler altinda kalan tasanm noktalan

I‘\Z

Gergek faktrler 255
B: Dozaj = 337.50
D: 4= 66.50

E KM= 130

F AT = Kalker

232 30

21

@
£
Z185
o

12

.10 \
4992\\

o 5875

e
AS/C

3440 5500

Sekil 6.

60.00

© Tahmini degerler altinda kalan tasanm noktalan
232

S
b
&

12

Gergek fakedrer 1375
B: Dozaj = 337.50

AR
S
R
LD
SRR
SR
R
Ay
S

e

12 Devam

127



Etkilegim Etkilesim
Cf,. Asil Blcek Cf,
= 21 —| # Tasanm noktalan
I = C-34.400
- A C+55.100
b Gergek faktdrler
/ A /G = 57.50
2725 _ 1225 | DilA=66.50
PR E: KM= 1.30
o F: AT = Bazalt
@ e mmm =TT w LeeT
5 185 %125
g S e
sl dlgek S PR -
# Tasanm noktalan | .
a75 m G 34400 675 2
& C+55.100 [
Gergek faktorler it
A §/C=57.50
D: i = 66,50
1 E: KM= 1.30 1
F: AT = Kalker
22000 23TE 237.50 24126 45,00 330,00 33375 33750 34126 M50
B: Dozaj B: Dozaj

ASl Blgek
asanm noktalan

232
12

Acil Blgek
asanm noktalan

222
1.2

4952 — Gergek faktbrler Gergek fakidrler
A S/C= 57.50
D: 1A = 66,50
E: KM = 1.50 E KM= 130
F: AT = Bazalt
Ba7s
5
B8
240
32000 33275 23750 24125 33000 TED 4125
B: Dozaj B: Dozaj
asil algek Asil dlgek
@ Tahmini degerleri asan tasanm noktalan @ Tahmini dederlerl asan tasanm noktalan
& Tahmini degerler altinda kalan tasarnm noktalan @ Tahmini degerler altinda kalan tasanm noktalar
252 232
18
32 12 1.2
Gergek faktorler 14,75 $ Gergek fakidrler ~
275 A 5/ = 57.50 A5/ = 57.50 e S
’ D: 4= 66.50 D: iA = 66.50 =
Ei KM =130 1157] EKM=130 "
o 231 FAT=Kalker o
E =825
i=) h
Sss o
=
= 330.00
33000 s
s 55.10
55.10
B:Dozaj 48.92
341.2
345.00  34.40 245.00 2440
Etkilesim Etkilesim
—— T
B: Dozaj B: Dozaj
a5 a5
|5 B5
E E
=] c
@ &
g = . g = ]
= Al dlgek s sl Slgek
@
£ ® Tasanm noktalan E # Tasanm noktalar
&
&
= = B 330000 £ = B 330000
A B+ 245.000 A B+345.000
55— B85 —
Gergek faktarler Gergek faktarer
C:fee= 44.75 C fec= 44.75
D: A= 66.50 D: 1A= 65.50
E: KM = 1.30 E: KM= 130
19 F TT:Ka\kEr’ 19 F\AT:Baia\t
I I
5500 56.25 5750 5875 B0.00 5500 56.25 5750 5875 B0.00
A:SfC A:SfC

Sekil 6.13 Tasarim 1 basma dayaniminin AB, AC, AD, AE ve BC iki faktor etkilesimlerine
ait etkilesim, kontur ve 3D grafikleri, Den bayak = 11.2 mm
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6.5.2 Farkh Tepki Fonksiyonlarinin Olusturulmasi

Gergek tepki fonksiyonlari (A, B, C, D, E, F, AB, AC, AD, AE, AF, BC, BD, A%, B D E?, ABC
ve A’C terimleri dikkate alinarak etki dizeyi 0.10 anlamlihk diizeyini saglayan
terimlerden elde edilen), 2’ kismi faktoriyel tasarimin yiikseltgenmesi ile olusturulan
D—Eniyileme tasarima ait deneme noktalari kullanilarak, farkli terimlerin (esdes
olusturmayacak tim terimler, sadece dogrudan tepki degiskenlerini etkileyecegi

bilinen terimler vb.) ve farkli etki degiskenleri kullaniimasi ile yeniden olusturuldu.

Farkli tepki fonksiyonlarinin olusturulmasinda dikkate alinan terimler ve bu tasarimlara

ait kodlamalar Cizelge 6.47'de verildi.

Cizelge 6.47 Farkh tepki fonksiyonlarina ait tasarim kodlamalari

Denbiyiik |Dikkate alinan terimler Tasarim kodlari
11.2  |A, B, C, D, E, F, AB, AC, AD, AE, AF, BC, BD, A%, B, D, E, ABC,[Tasarim 1

224 |AC
11.2 P ) Tasarim 2
224 A,B,CD,E,F, AC, BE, A%, B°, D, E
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Cizelge 6.47 Devam

11, |AB.CD,EF AB, AC, AD, AE, AF, BC, BD, BE, BF, CD, CE, CF,
' DE, DF, EF, A®, B?, C%, ABC, ABE, ACE, ACF
Tasarim 3
54 [MB/CD,EF AB AC AD, AE, AF, BC, BD, BE, BF, CD, CE, CF,
' DE, DF, EF, A?, B>, ABC, ABD, ABE
11.2  |A, B, C, D, E, F, AB, AC, AD, AE, AF, BC, BD, A%, B, D, E?, ABC, -
24 Ialc Tasarim 4

"BE terimi basma dayanimi ve ¢cokme degeri, AC terimi sadece basma dayanimi igin dikkate alindi.
Farkli etki degiskeni kullanimi.

Tasarim 2 icin etki degiskenlerinin degisim araligi ve tepki degiskenlerine ait degerler
Denbiyik = 11.2 mm icin Cizelge 6.39°da ve Denbiyik = 22.4 mm igin Cizelge 6.40°da
gorilmektedir. Denbiyak = 11.2 mm (Tasarim 2) i¢in ¢okme ve basma dayanimi degerleri
Uzerinde a = 0.10 anlamhlik dizeyinde tersine eleme regresyon sonuglari dikkate

alinarak gergeklestirilen varyans analizi sonuglari Cizelge 6.48 ve Cizelge 6.49’da verildi.

Den biyiik = 22.4 mm (Tasarim 2) i¢in ¢dkme ve basma dayanimi degerleri iizerinde
a=0.10 anlamlilik diizeyinde tersine eleme regresyon sonuglari dikkate alinarak
gerceklestirilen varyans analizinden elde edilen sonuglar, tepki degiskenleri iizerinde

ayni terimlerin etkin olmasi nedeniyle Tasarim 1 sonuglariyla aynidir.

Cizelge 6.48 Tasarim 2 ¢ékme igin varyans analizi (Den bayak = 11.2 mm)

Varyans analizi [Kismi kareler toplami - Tip lll], Karekok (Cokme), cm
Asil Kareler toplami| sd | Ortalama kare | F degeri | p-degeri |Anlamlilik
Blok 0.6448 2 0.3224
Model 55.9215 7 7.9888 41.0561| < 0.0001)Anlamh
A-(S/C) 21.9043 1 21.9043 112.5710| < 0.0001Anlamli
B-(D) 6.1382 1 6.1382 31.5455| < 0.0001Anlamli
C-(fee) 2.2682 1 2.2682 11.6566| 0.0013Anlamh
D-(iA) 0.7750 1 0.7750 3.9826| 0.0517Anlamli
E-(KM) 2.6741 1 2.6741 13.7430, 0.0005Anlamli
F-(AT) 21.6970 1 21.6970 111.5055| < 0.0001Anlamli
D’ 4.3162 1 4.3162 22.1818| < 0.0001/Anlamh
Artik 9.3399 48 0.1946
Uyum yoklugu 8.1586 38 0.2147 1.8175/ 0.1571Anlamsiz
Salt hata 1.1813 10 0.1181
Toplam 65.9062 57
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Cizelge 6.49 Tasarim 2 basma dayanimi igin varyans analizi (Den biyak = 11.2 mm)

Varyans analizi [Kismi kareler toplami - Tip lll], Basma dayanimi, MPa
Asll Kareler toplami| sd | Ortalama kare| F degeri |p-degeri|Anlamlilik
Blok 163.5516 2 81.7758
Model 2474.6790 7 | 353.5256 195.3228| < 0.0001Anlamli
A-(S/C) 114.7316 1| 114.7316 63.3892 | < 0.0001Anlamh
C-(feo) 2072.9414 1| 2072.9414 |1145.2996| < 0.0001Anlamli
D-(iA) 0.1990 1 0.1990 0.1100| 0.7416Anlamsiz
F-(AT) 99.2516 1 99.2516 54.8365 | < 0.0001Anlamh
AC 7.6499 1 7.6499 4.2266| 0.0453Anlamli
A’ 11.4406 1 11.4406 6.3209| 0.0153Anlamli
D’ 7.2779 1 7.2779 4.0211| 0.0506Anlamli
Artik 86.8779 |48 1.8100
Uyum yoklugu 79.8268 |38 2.1007 2.9793| 0.0344Anlamli
Salt hata 7.0510 |10 0.7051
Toplam 2725.1085 |57

a = 0.10 anlamlilik diizeyinde tersine eleme regresyon sonucunda Den biyik = 11.2 mm
(Tasarim 2) icin gergeklestirilen varyans analizi sonuglari incelendiginde ¢6kme
(Cizelge 6.52) tepki degiskeni tizerinde A, B, C, D, E, F ana etki terimleri ve D? ikinci
derece ana etki teriminin anlaml etki olusturdugu gortlmektedir. a = 0.05 anlamlilik
diizeyinde ise sadece D ana teriminin anlamli etki olusturmadig goérilmektedir
(p(D) =0.0517). a=0.10 anlamhlik diizeyinde basma dayanimi (Cizelge 6.53) tepki
degiskeni Uzerinde A, C, F ana terimlerinin, AC iki etkilesimli terimin ve AZ, D? ikinci
derece ana etki terimlerinin anlaml etki yaptigi gorilmektedir. o =0.05 anlamlilik
diizeyinde bakildiginda ise sadece D? ikinci derece ana etki teriminin anlamli katki
olusturmadigi sdylenebilir (p(D?) = 0.0506). Basma dayanimi varyans analiz sonuclarina

D ana terimi etkidlizensel bir model olusturulabilmesi i¢in eklendi.

Tepki degiskenlerinde kullanilan donistiricilerin belirlenmesi icin Lambda degerinin
elde edilmesi amaciyla olusturulan Box-Cox grafikleri Sekil 6.14’te (Tasarim 2,

Den biyik = 11.2 mm) verildi.
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Kuvvet déniigtlriictileri igin Box-Cox grafigi Kuwwvet dénusturlcileri igin Box-Cox grafigi
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Sekil 6.14 Box-Cox grafikleri, Tasarim 2, Den biyak = 11.2 mm

Tasarim 2 sonucu Den biyik = 11.2 mm’de ¢ékme tepki degiskeni icin olusturulan model,
kodlanmis degerlere gore (6.13), kalker ve bazalt kategorik etki degiskenlerine gore
gercek degerlere ait modeller ise sirasiyla (6.14) ve (6.15)'de gorilmektedir. Basma
dayanmi tepki degiskeni icin ise olusturulan model, kodlanmis degerlere gore (6.16),
kalker ve bazalt kategorik etki degiskenlerine gore gercek degerlere ait modeller ise
siraslyla (6.17) ve (6.18)’de verildi.

Kod deger; «/C =3.809251+0.74375-A +0.39675-B +0.229902-C (6.13)
—0.137958°'D +0.26264 'E —0.618538 F —0.603996'D?

Gergek deger, Kalker; \/C = ~1215.945 +0.2975"A +0.0529 B +0.022213"C (6.14)
+35.6109°D +2.626397 - E ~ 0.268443 D’

Gergek deger, Bazalt; \JC = ~1217.182+0.2975- A +0.0529 B +0.022213-C (6.15)
+35.6109°D +2.626397 'E — 0.268443° D°

Kod deger; f, =34.65306~1.701636"A +6.944631°C —0.070298 D —1.31712'F+ 0.45569"AC

, , (6.16)
~-1.442952°A°-1.163375'D
Gergek deger, Kalker; f, = —2956.358 + 25.08156 *A —0.341665°C + 68.72155°D (6.17)
+0.017611°AC —0.230872°A% —0.517056'D?
Gergek deger, Bazalt; f, = —2958.992+25.08156 *A —0.341665°C + 68.72155D (6.18)

+0.017611°AC —0.230872-A%*—0.517056 "D’

Tasarim 2 deneme noktalarindaki ¢cokme ve basma dayanimi tepki degiskenlerine ait

istatistik sonuglar, Den bayik = 11.2 mm igin Cizelge 6.50’de gorilmektedir.
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Cizelge 6.50 Tasarim 2 ¢c6kme ve basma dayanimina ait istatistik sonuglar
(Den biyuk = 11.2 mm)

o Artiklarin Standard sapmasi 0.4411 R® 0.8569

£ Ortalama 3.3492 | Ayarlanmis R* | 0.8360

S, Degisim katsayisi % 13.1708 Tahmini R? 0.7897

Tahmini artik kareler toplami 13.7236 | Uygun kesinlik | 18.9457

£ Artiklarin Standard sapmasi 1.3453 R’ 0.9661

E c Ortalama 33.3019 | Ayarlanmis R?| 0.9611

ﬁ % Degisim katsayisi % 4.0398 Tahmini R? 0.9502

| Tahmini artik kareler toplami [127.6539 | Uygun Kesinlik| 42.9370
Not: Elde edilen degerler uygulanan tepki donusturiictlerine gére belirlenmistir.

Tasarim 2 ¢okme ve basma dayanimlarina ait tanilamalar durum istatistigi sonuglari,

Denbayak = 11.2 mm igin sirasiyla EK A-5 ve EK A-6’da verildi.

Cokme ve basma dayanimi tepki degiskenlerinin Tasarim 2 sonucu elde edilen

duzensizlik grafikleri Den bayak = 11.2 mm igin Sekil 6.15’te verildi.

Diizensizlikler

Diizensizlikler

o | A » Asil dlcek
Gergek faktdrler
B A S/C= 57.50
@ B: Doza = 337.50
/% Cifee= 44,75
25— — 825 ———{D: [4= 66.50
E: KM= 130
CE F; AT = Bazalt A
5] \ /
Kategarik
o o A
£ / faktir: F
Zul n Asil slek D |Eus e T ——*F%¢
o ol —
Gergek faktarler
A 5/C = 57.50 cE ?
B: Dozaj = 337.50 \
25 | Cifee=44.75 675 —| A — %}
D: 4= 66.50 A ~B
E KM= 130
F: AT = Kalker
Kategorik
1 faktar: F T
| T I T T I I [ I [
-1.000 0500 0.000 0.500 1.000 -1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000
Referans noktasindan sapma (Kodlanmis birimler) Referans noktasindan sapma (Kodlanmisg birimler)
Diizensizlikler Diizensizlikler
a5 —| a5 —|
q
/ C
B5 — = B85 — /
A —
E b — ————— B |E
s Gergek faktorler \-\_\\A 5 A
& A A; 5/C=57.50 = _D/_/—f——% ——— D
T2 B: Dozaj = 337.50 s *— ‘\\-\‘3
£ c Ci o= 44,75 £
g D: [a= 6.0 g Asil dlgek
==} . =
E: KM = 1.30 = c Gergek faktdrler | Uyan!
Fi AT = Kalker A S/C= 57,50 Modeld
=5 | =5 | D i
Uyar! B: Dozsj = 337.50 | bulunmayan
Modelde Cfee= 4475 fakttirlerB, £
bulunmayan D: [A=66.50 Kategorik
faktériers, £ E: KM= 1.30 faktér F
w | Kategonk o F: AT = Bazalt
faktdr F
I T T T T T T T T T
-1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000 -1.000 -0.500 0.000 1000

Referans noktasindan sapma (Kodlanmig birimler)

Referans noktasindan sapma (Kodlanmig birimler)

Sekil 6.15 Tasarim 2 duzensizlik grafikleri, Den piayak = 11.2 mm

Tasarim 2 sonucu elde edilen ¢okme tepki degiskeninin etki degiskenlerine gore

degisim grafikleri Den biyiik

11.2 mm i¢in Sekil 6.16, basma dayanimi tepki

degiskeninin etki degiskenlerine gore degisim grafikleri ise Sekil 6.17’de verildi.
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Tek faktsr Tek faktsr
D — b1
Asil dgek
® Tasanm noktalan
Gergek faktdrer
B: Dozaj = 337.50
275 —| 1825 — Ci fee=44.75
D 66.50 '
E: KM =130
F: AT = Bazalt
o @
Eiss s |
0 H=}
[ (3
Asil dlgek
@ Tasanm noktalan
o5 | Gergek faktérler o5 |
B: Dozaj = 337.50
Cifee= 44,75 I
D: A= 66.50
E: KM= 1.30
F: AT = Kalker
1T — 1T —
[ I I I I I I I I I
55.00 56.25 57.50 58.75 6000 55.00 5625 5750 58.75 6000
AISIC ASIC
Tek faktor Tek faktér
7 — e
Asil dlgek
@ Tasanm noktalan
Gergek faktdrler
A S/G=57.50
05— 18.25 —|
E: KM = 1.30
@ o
_E 14 —| e %125 _
S S
Asil dlgek
# Tasanm noktalar
25| Gergek faktdrler p—
A 5/G=57.50
Cifee= 4475
D: 1A= 66.50
E: KM = 1.30
4 F: AT = Kalker g
I T T T T T T T T T
33000 33375 33750 34125 34500 33000 33375 33750 . 34125 34500
B: Dozaj B: Dozaj
Tek faktsr Tek faktsr
25— 24
Asil dpek
® Tasanm noktalan
Gergek faktarler
A 5/C = 57.50
9 | 1525 | B: Doza) = 357,50
D: i4 = 66.50
E: KM = 1.30
. Fi AT = Bazalt
@ w
E 13 — 5125 —
B 5
[y o
Asil dpek
# Tasanm noktalan
Gergek faktarler
— 675 —
7 A 5/C=57.50
B: Dozaj = 337.50
D: A = 66.50
E: KM =130
F: AT =Kalker
1T — 11—
I I I I I I I I I I
2440 20.58 4475 4992 5510 3440 3958 4475 4992 55.10
C:f., Cifee
Tek faktsr Tek faktdr
M — 3 —
sl dek
® Tasanm noktalan
Gergek faktirer
A 8/C=57.50
1825 1825 B: Doza) = 337.50
Cifee= 44,75
E: KM= 1.30
Fr AT = Bazalt
@ w 2@
Ers Eizs
S &
Azl ogek
# Tasanm noktalan
p— Gergek faktérler p—
A 5/G= 57.50
B: Dozaj = 337.50
C: fee= 44.75
E KM =130
, Fi AT = Kalker .
[ I I I I [ I I I I
B5.00 B575 6650 6725 &3.00 B5.00 B575 6650 6725 &3.00
D: 1A D: 1A

Sekil 6.16 Tasarim 2 ¢cokmenin A, B, C, D, E ve F etki degiskenlerine gore degisimleri,
Den biyiik = 11.2 mm
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Tek faktér Tek faktor
25— =
Agil dlgek
@ Tasanm noktalan
Gercek faktarler
A: 5/ = 57.50
18— 1825 B: Dozaj = 337.50
=44.75
D: iA = 66.50
- F: AT = Bazalt
o v
e Euns
H=] H=]
(o3 [
Agil dlgek
# Tasanm noktalan
.| Gergek faktdrler 75
A 5/0=57.50
B: Dozaj = 337.50
Ct fee= 44.75
D: A= 66.50
F: AT = Kalker
11— 1
I T T T T [ I I I I
120 125 130 138 140 120 126 1320 135 140
E: KM E: KM
Tek faktor
2 |
i
QE“
1825 —|
@ 29
Eis |
H=]
[
asil Blcek E
@ Tasanm noktalan
Gerpek faktarler
675 — A §/C=57.50 Z‘
B: Dozaj = 337.50
Ci fee= 44.75
0: 4 = 66.50
E: KM= 1.30
1
I I
Kalker F: AT Bazalt
Tek faktsr Tek faktor
s Uyanl Faktér etkilagimde yer almaktadir. . Uyan! Faktdr etkilesimde yer almaktadir,
|E — . =K
g £
= o
@ >
> T
Ex - = 2
= N 1]
g £
£ @
& 4
4 -]
] # Tasanm noktalan ® Tasarim noktalan
=5 Gergek faktdrler s Gergek faktarler
I B: Dozaj = 337.50 B: Doza) = 337.50
C:fee= 2475 C fee= 44.75
D: A= 86,50
: E: KM= 1.30
F: AT = Kalker F: AT = Bazalt
18 —| 19
I I I I I I I I I I
5500 5625 5750 5875 60.00 5500 56.25 5750 5875 60.00
A:S[C A:S/C
Tek faktsr Tek faktdr
. Uyan! Faktdr etkilesimde yer almaktadir. pe Uyari! Faktér etkilegimde yer almaktadir.
35— =5
E -
£ 5
=
g g
T3 & 2
™ =
: :
2 " g
® Tasanm noktalar =1 # Tasanm noktalar)
Gergek faktarler Gergek faktdrler
55— x5 -
A 5/C = 57.50 A 5/C=57.50
B: Dozaj = 337.50 B: Doza) = 337.50
D: A = 66.50 D: A= 66.50
E: KM =130 E: KV = 1.30
F: AT =Kalker F: AT = Bazalt
19 —| 19
I I I I I I T T T T
3440 2958 4475 4992 55.10 3440 3958 4475 4992 8510
C:f, C:f.

cc

Sekil 6.17 Tasarim 2 basma dayaniminin A, C, D ve F etki degiskenlerine gore
degisimleri, Den bayik = 11.2 mm
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Tek faktér Tek faktor
45 — 45 —
|5 — ’ w5 —|
E E
5 £
T o
g s
Fa =
-2 — g 2 —
«
z @
£ £
1 &
@ & Tasarim noktalan @ # Tasanm noktalan
Gergek faktdrler Gergek fakedrler
%5 — %5 —
A S/C=57.50 A: 5/C = 57.50
B: Dozaj = 337.50 B: Dozaj = 337.50
C: fee= 44.75 C: fec= 44.75
E KM= 1.30 E: KM = 1,30
F: AT = Kalker F: AT = Bazalt
19— 19—
[ I I I I [ I I I I
6500 6575 6650 6725 6800 6500 6575 66 ?EI 6725 6800
D:iA D:1A
Tek faktor
a5
BE — '
. |4 18
E | T 2®
=22 e e S
S=|
«
£
I
2
# Tasanm noktalan
Gergek faktérler
%5 — A 8/C=57.50
B: Dozaj = 337.50
C: foe=44.75
D: iA = 66.50
E: KM= 1.30
18 —
T T
Kalker Bazalt
F: AT

Sekil 6.17 Devam

Tasarim 2 sonucu elde edilen basma dayanimi tepki degiskeninin iki faktor

etkilesimlerine ait etkilesim, kontur ve 3D grafikleri Den biyiik

11.2 mm igin

Sekil 6.18°de verildi. Iki faktdr etkilesimli terimlerin ¢okme tepki degiskeni iizerinde

anlaml etkisi bulunmamaktadir.

Etkilegim Etkilegim
- Cf,. Cf
/5 |
E
c
&
&
=R —
©
£
z
2
[==]
® Tasanm noktalan | Tl Te— )| DT
x5 — G 34400 - =5— =
& C+55.100 - ® Tasanm noktalan  Gergek faktrler
Gergek faktérler m G- 34.400 B: Dozaj = 337.50
B: Dozaj = 337,50 A T E5100 D: 4= 66.50 T
D: iA=66.50 E: KM= 1.30
19— E: KM= 1.30 = F: AT = Bazalt
F: AT = Kalker
I I I I I I I I I I
5500 58.25 5750 5875 60.00 5500 56.25 5750 5875 B0.00
AS/C A:SfC

Sekil 6.18 Tasarim 2 basma dayaniminin AC iki faktor etkilesimine ait etkilesim, kontur
ve 3D grafikleri, Den buyik = 11.2 mm
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o
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/’gm 10 L5815
AEE\
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57.50
478 4475
AS[C By AS/C
Cf, zas58 5825 Cf, zas8 5525

Sekil 6.18 Devam
273 kismi faktoriyel tasarimin yiikseltgenmesiyle elde edilen D—Optimal tasarimlara ait
deneme noktalari kullanilarak faktér sayisinin 7’den 6’ya indirilmesi nedeniyle esdes
terim olusturmayacak sekilde belirlenen terimlerin etki dizeyleri ve bu terimlerden

elde edilen modeller olusturuldu (Tasarim 3).

Tasarim 3, etki degiskenleri harf kodlamasi, deneme noktalari, etki degiskenlerinin
degisim araliklari ve dikkate alinan terimler sirasiyla Cizelge 6.36, Cizelge 6.30-6.31,
Cizelge 6.37-6.40 ve Cizelge 6.47'de goriilmektedir.

Tasarim 3 Denbayik = 11.2 mm ve Denpiyik = 22.4 mm igin ¢dkme ve basma dayanimi
degerleri lzerinde a=0.10 anlamliik dizeyinde tersine eleme regresyon sonuglari
dikkate alinarak gerceklestirilen varyans analizi sonuglari sirasiyla Cizelge 6.51,

Cizelge 6.52, Cizelge 6.53 ve Cizelge 6.54’te verildi.
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Cizelge 6.51 Tasarim 3 ¢dkme igin varyans analizi (Den bayak = 11.2 mm)

Varyans analizi [Kismi kareler toplami - Tip lll], Karekék (Cokme), cm
Asll Kareler toplami| sd | Ortalama kare| F degeri | p-degeri|Anlamhlik
Blok 0.6448 2 0.3224
Model 60.7286 15 4.0486 35.7261| < 0.0001Anlamli
A-(S/C) 20.8832 1 20.8832 184.2817| < 0.0001/Anlaml
B-(D) 3.9390 1 3.9390 34.7590| < 0.0001Anlamli
C-(fee) 1.0180 1 1.0180 8.9835| 0.0047Anlamh
D-(iA) 1.9092 1 1.9092 16.8473| 0.0002Anlamh
E-(KM) 2.0452 1 2.0452 18.0475| 0.0001/Anlamli
F-(AT) 25.8159 1 25.8159 227.8097| < 0.0001/Anlaml
AB 1.1606 1 1.1606 10.2419| 0.0027/Anlamli
AC 0.4534 1 0.4534 4.0013| 0.0523Anlamli
AF 0.9185 1 0.9185 8.1050| 0.0069Anlaml
BC 0.2844 1 0.2844 2.5101| 0.1210Anlamsiz
BE 0.6799 1 0.6799 5.9996| 0.0188Anlaml
EF 0.9738 1 0.9738 8.5932| 0.0056/Anlamli
A’ 1.1021 1 1.1021 9.7258| 0.0034/Anlaml
c? 3.2357 1 3.2357 28.5530| < 0.0001Anlamli
ABC 2.9731 1 2.9731 26.2361| < 0.0001/Anlamli
Artik 4.5329 40 0.1133
Uyum yoklugu 3.3516 30 0.1117 0.9457| 0.5768Anlamsiz
Salt hata 1.1813 10 0.1181
Toplam 65.9062 57

Cizelge 6.52 Tasarim 3 basma dayanimi igin varyans analizi (Den biyak= 11.2 mm)

Varyans analizi [Kismi kareler toplami - Tip lll], Basma dayanimi, MPa

Asil Kareler toplami| sd | Ortalama kare| F degeri |p-degeri|Anlamlilik
Blok 163.5516 2 81.7758

Model 2505.2394 14| 178.9457 130.2751| < 0.0001Anlamli
A-(S/C) 119.6187 1 119.6187 87.0842| < 0.0001Anlamli
B-(D) 1.4692 1 1.4692 1.0696| 0.3071jAnlamsiz
C-(feo) 2077.2602 1 |2077.2602 1512.2766| < 0.0001jAnlamli
D-(iA) 0.0024 1 0.0024 0.0018| 0.9668Anlamsiz
E-(KM) 1.5169 1 1.5169 1.1044, 0.2995Anlamsiz
F-(AT) 90.9878 1 90.9878 66.2405| < 0.0001/Anlamli
AB 0.1225 1 0.1225 0.0892| 0.7667Anlamsiz
AE 0.4108 1 0.4108 0.2991| 0.5874/Anlamsiz
BD 8.6494 1 8.6494 6.2969| 0.0161Anlamli
BE 1.3664 1 1.3664 0.9948 0.3244Anlamsiz
BF 0.2963 1 0.2963 0.2157| 0.6448Anlamsiz
CF 6.0478 1 6.0478 4.4029, 0.0421Anlamli
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Cizelge 6.52 Devam

c? 70.9481 1 70.9481 51.6512| < 0.0001}Anlamh

ABE 13.8665 1 13.8665 10.0950[ 0.0028Anlamli

Artik 56.3175 41 1.3736

Uyum yoklugu 49.2665 31 1.5892 2.2539] 0.0873Anlamsiz

Salt hata 7.0510 10 0.7051

Toplam 2725.1085 57

Cizelge 6.53 Tasarim 3 ¢ékme igin varyans analizi (Den biyak = 22.4 mm)
Varyans analizi [Kismfi kareler toplami - Tip 1ll], C6kme, cm

Asll Kareler toplami| sd | Ortalama kare | F degeri | p-degeri |Anlamlilik
Blok 108.9732 2 54.48659
Model 2191.1498 24 91.2979 40.8700| < 0.0001Anlaml
A-(S/C) 438.5597 (1 | 438.5597  [196.3235| < 0.0001Anlamli
B-(D) 292.9084 1 292.9084 131.1219| < 0.0001Anlamli
C-(feo) 28.1222 1 28.1222 12.5891| 0.0013Anlamli
D- (k) 11.5893 1 11.5893 5.1880| 0.0303Anlamli
E-(KM) 138.2913 1 138.2913 61.9068| < 0.0001/Anlaml
F-(AT) 39.2408 1 39.2408 17.5664] 0.0002Anlamli
AB 7.2501 1 7.2501 3.2455] 0.0820Anlamlh
AC 26.7523 1 26.7523 11.9758| 0.0017Anlamli
AD 20.8679 1 20.8679 9.3416/ 0.0048Anlamli
AE 23.4220 1 23.4220 10.4850| 0.0030Anlamli
AF 25.9083 1 25.9083 11.5980[ 0.0020Anlamli
BC 20.7708 1 20.7708 9.2981/ 0.0049Anlamli
BD 33.7395 1 33.7395 15.1037| 0.0005Anlamh
BE 38.9286 1 38.9286 17.4266| 0.0002Anlamh
BF 22.7594 1 22.7594 10.1884{ 0.0034Anlamli
ch 24.2034 1 24.2034 10.8348| 0.0026/Anlamli
CE 33.3670 1 33.3670 14.9369| 0.0006Anlamh
CF 20.9613 1 20.9613 9.3834| 0.0047Anlamh
DE 21.6888 1 21.6888 9.7091/ 0.0041Anlamli
DF 26.3256 1 26.3256 11.7848| 0.0018Anlamli
EF 8.9611 1 8.9611 4.0115] 0.0546/Anlamli
A’ 17.2704 1 17.2704 7.7312| 0.0094Anlamh
B? 26.6918 1 26.6918 11.9487| 0.0017Anlamli
ABE 28.7851 1 28.7851 12.8858| 0.0012Anlamli
Artik 64.7820 29 2.2339
Uyum yoklugu 57.1387 19 3.0073 3.9345/ 0.0155Anlamlh
Salt hata 7.6433 10 0.7643
Toplam 2364.9050 55
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Cizelge 6.54 Tasarim 3 basma dayanimi igin varyans analizi (Den biyik = 22.4 mm)

Varyans analizi [Kismi kareler toplami - Tip Ill], 1/Karekok (Basma dayanimi), MPa
Asll Kareler toplami|sd | Ortalama kare| Fdegeri |p-degeri|Anlamlilik
Blok 0.0006 2 0.0003
Model 0.0155 19 0.0008 108.7966| < 0.0001Anlamli
A-(S/C) 0.0007 1 0.0007 95.6794| < 0.0001Anlamli
B-(D) 0.0000 1 0.0000 0.0280| 0.8680Anlamsiz
C-(feo) 0.0111 1 0.0111 1478.0427| < 0.0001Anlamli
D- (k) 0.0000 1 0.0000 5.4292| 0.0259Anlamli
E-(KM) 0.0000 1 0.0000 1.5298| 0.2246/Anlamsiz
F-(AT) 0.0000 1 0.0000 0.0604| 0.8073Anlamsiz
AB 0.0000 1 0.0000 1.6139| 0.2126/Anlamsiz
AC 0.0002 1 0.0002 22.0183| < 0.0001/Anlamli
AD 0.0002 1 0.0002 26.3507| < 0.0001/Anlamli
AE 0.0000 1 0.0000 0.9235| 0.3433Anlamsiz
AF 0.0002 1 0.0002 23.1727| < 0.0001/Anlamli
BC 0.0001 1 0.0001 20.0034| < 0.0001}Anlaml
BE 0.0000 1 0.0000 0.3604| 0.5522Anlamsiz
CD 0.0002 1 0.0002 29.4994| < 0.0001/Anlamli
CF 0.0002 1 0.0002 25.3998| < 0.0001}Anlamli
DE 0.0001 1 0.0001 19.2723| 0.0001Anlamh
DF 0.0002 1 0.0002 20.0705| < 0.0001/Anlamli
B? 0.0008 1 0.0008 109.2482| < 0.0001Anlamli
ABE 0.0000 1 0.0000 3.2475| 0.0804Anlamli
Artik 0.0003 34 0.0000
Uyum yoklugu 0.0002 24 0.0000 3.0807| 0.0339Anlamli
Salt hata 0.0000 10 0.0000
Toplam 0.0163 55

a = 0.10 anlamlilik diizeyinde tersine eleme regresyon sonucunda Den biyik = 11.2 mm
(Tasarim 3) icin gerceklestirilen varyans analizi sonuglari incelendiginde ¢6kme
(Cizelge 6.51) tepki degiskeni lizerinde A, B, C, D, E, F ana etki terimleri, AB, AC, AF, BE,
EF iki faktor etkilesim terimleri, A?, C? ikinci derece ana terimleri ve ABC U¢ faktor
etkilesim teriminin anlamh etki olusturdugu gorilmektedir. o = 0.05 anlamlilik
diizeyinde ise sadece AC teriminin anlamh etki olusturmadigi gorilmektedir
(p(AC) =0.0523). Cokme tepki degiskeni varyans analiz sonuglarina BC terimi
etkidlizensel bir model olusturulabilmesi icin eklendi. a=0.10 anlamhlik diizeyinde
Den biyik = 11.2 mm (Tasarim 3) basma dayanimi (Cizelge 6.52) tepki degiskeni tizerinde

A, C, F ana terimlerinin, BD, CF iki faktor etkilesimli terimlerin, C? ikinci derece ana
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teriminin ve ABE Ug¢ faktor etkilesim teriminin anlaml etki yaptig gorilmektedir.
a =0.05 anlamhlik dizeyinde bakildiginda ise a =0.10 anlamlilk diizeyinde etkili olan
tim terimlerin anlamli katki olusturdugu sdylenebilir. Basma dayanimi varyans analiz
sonuglarina B, D, E ana terimleri ve AB, AE, BE, BF iki faktor etkilesimli terimlerin

etkidlzensel bir model olusturulabilmesi igin eklendi.

a = 0.10 anlamlilik diizeyinde tersine eleme regresyon sonucunda Den bayik = 22.4 mm
(Tasarim 3) igin gergeklestirilen varyans analizi sonuglari incelendiginde ¢6kme
(Cizelge 6.53) tepki degiskeni Gzerinde A, B, C, D, E, F ana etki terimleri, AB, AC, AD, AE,
AF, BC, BD, BE, BF, CD, CE, CF, DE, DF, EF iki faktor etkilesim terimleri, A>, B ikinci
derece ana terimleri ve ABE (¢ faktor etkilesim teriminin anlamh etki olusturdugu
gorilmektedir. a =0.05 anlamlilik diizeyinde ise sadece AB, EF terimlerinin anlamli etki
olusturmadiklari goriilmektedir (p(AB)=0.0820, p(EF)=0.0546). a=0.10 anlamlilik
duzeyinde Denbiyik=22.4 mm (Tasarim 3) basma dayanimi (Cizelge 6.54) tepki
degiskeni Gizerinde A, C, D ana terimlerinin, AC, AD, AF, BC, CD, CF, DE, DF iki faktor
etkilesimli terimlerin, B? ikinci derece ana teriminin ve ABE Ug¢ faktor etkilesim
teriminin anlaml etki yaptig1 gériilmektedir. a = 0.05 anlamlilik diizeyinde bakildiginda
ise a=0.10 anlamlilik dizeyinde etkili olan tim terimlerin anlamh katki olusturdugu
sdylenebilir. Basma dayanimi varyans analiz sonuglarina B, E, F ana terimleri ve AB, AE,

BE iki faktor etkilesimli terimlerin etkidiizensel bir model olusturulabilmesi icin eklendi.

Tasarim 3, Denbiyik =11.2 mm ve Denpiyik = 22.4 mm icin tepki degiskenlerinde
kullanilan donustiricilerin belirlenmesi amaciyla Lambda degerinin elde edilmesi igin

olusturulan Box-Cox grafikleri sirasiyla Sekil 6.19 ve Sekil 6.20’de verildi.

Kuwvet dénigtiiriiciileri igin Box-Cox grafigi Kuvvet dénlgturtctleri igin Box-Cox grafigi

14.62 — ak(Ct 596 —
Karakik(Cilamz) Basma dayaniri
Lambda Lambda
Kullanilan = 0.5 Kullarulan = 1
Eniyi =0.32 Enivi = 0.52

1226 — Dusiik G.A. = 0.06 547 — Diistik G.A, = -0.16
Vitksek G.A. = 0.63 ‘itksek G.A. = 1.28
Onerilen Onerilen
dinigtiriici: danigtiriici:

a0 | Karekak
(Lambda = 0.5)

497 —| Yok
{Lambda = 1)

Ln (Artk kareler toplami)
Ln (Artik kareler toplami)

753 —

a7 / N

T T T T T T T T T T T I T T
K] 2 -1 1 2 3

1 2 2 -3 -2 -1

o o
Lambda Lambda

Sekil 6.19 Box-Cox grafikleri, Tasarim 3, Den biyik = 11.2 mm
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Kwnret donlstiriiciileri igin Box-Cox grafigi

Kuvvet doniigtiiriiciileri igin Box-Cox grafigi

855 —|

7.45 —|

625 —

Ln (Artik kareler toplami)

o
0
B
|

4.15 —

Cokme

Lambda
Kullamlan=1
Eniyi=0.79
Diislik G.A =0.24
Vilksek G.A =1.36
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(Lambda = 1)

502 —|

480 —|

458 —|

n (Artik kareler toplami)

L
N
i
8
|

414 —|

1/Karekék(Basma dayanimi)

Lambda
Kullanilan = -0.5
Eniyi=-0.64
Diigiik G.A = -1.76
Yoksek G4, = 0,51

Orerilen
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Ters kareksk
(Lambda = -0.5)

I T T T
E - 0
Lambda

0
Lambda

Sekil 6.20 Box-Cox grafikleri, Tasarim 3, Den biyik = 22.4 mm

Tasarim 3 sonucu Den biyik = 11.2 mm’de ¢ékme tepki degiskeni icin olusturulan model,

kodlanmis degerlere gore (6.19), kalker ve bazalt kategorik etki degiskenlerine gore

gercek degerlere ait modeller sirasiyla (6.20) ve (6.21)'de gorilmektedir. Basma

dayanmi tepki degiskeni icin ise olusturulan model, kodlanmis degerlere gore (6.22),

kalker ve bazalt kategorik etki degiskenlerine gore gercek degerlere ait modeller

sirasiyla (6.23) ve (6.24)’te verildi.

Kod deger; \/C =4.032679 +0.734145- A +0.328646 ‘B +0.165785°C
+0.610264 D +0.234587 ‘E —0.722502 F +0.395437 - AB
*AC —0.360437-AF +0.088668 "BC

—0.113177
+0.322717
—0.781617

"BE —0.354499 "EF +0.769758 A% —1.43987 'C*

“ABC

Gergek deger, Kalker; 4/C =4411.444—-81.47801°A —12.143°B—77.07667-C
+0.406842°D —139.3318"'E +0.201328 AB
+1.35496 - AC +0.232732-BC + 0.430289"BE

+0.123161°A?—0.013441-C* - 0.004028 ABC

Gercek deger, Bazalt; \[C = 4435.796 ~81.76636 A —12.143-B ~ 77.07667 - C
+0.406842 D —146.4218 'E +0.201328 AB
+1.35496 'AC +0.232732BC +0.430289 ' BE

+0.123161°A*—0.013441°C*—0.004028 ABC

Kod deger; f, =35.00055~1.775422"A —0.194832°B +7.078428-C +0.007858 D

+0.200466"E —1.813119°F +0.057564-AB —0.203861° AE

+0.487832-BD +0.199657 ‘BE —0.166078-BF —0.390386'CF

—-2.704906°C°+0.904212 ABE
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Gergek deger, Kalker; f, = —11084.4+210.8994°A +32.63786-B +2.981552-C —14.62973'D
+9317.642-E—-0.62385-AB —163.5736 " AE +0.043363-BD (6'23)
—27.46296 BE —0.025251°C* +0.482246  ABE

Gergek deger, Bazalt; f, = —11069.7 +210.8994 A +32.59357-B +2.906115°-C —14.62973'D
+9317.642°E - 0.62385-AB —163.5736-AE +0.043363°-BD (6'24)
—27.46296 BE —0.025251°C* +0.482246 - ABE

Tasarim 3 sonucu Den biyik = 22.4 mm’de ¢ékme tepki degiskeni icin olusturulan model,
kodlanmis degerlere gore (6.25), kalker ve bazalt kategorik etki degiskenlerine gore
gercek degerlere ait modeller sirasiyla (6.26) ve (6.27)'de goriilmektedir. Basma
dayanmi tepki degiskeni icin ise olusturulan model, kodlanmis degerlere gore (6.28),
kalker ve bazalt kategorik etki degiskenlerine gore gergek degerlere ait modeller

sirasiyla (6.29) ve (6. 30)’'da verildi.

Kod deger; ¢ =31.38974 +3.620652 A +2.961015 B +0.916848°C
+0.588985°D + 2.033152"E —1.808333 F +1.658608 " AB
+50.58442 AC +61.81349 AD — 25.29275 - AE (6.25)
—76.69939"AF +16.57837 'BC —10.21347 ‘BD +11.4245 BE
+24.91585 BF +65.74513-CD +10.24038 " CE —61.94622'CF
—16.97361"DE —50.13252 DF —1.825873 " EF + 24.58926 " A*
—30.79116°-B” —1.805651° ABE

Gergek deger, Kalker; C =36467.59 —2445.912°A +358.0774°B —607.1°C
~8513.589 D ~5924.809 E +1.340377 - AB
+1.954953°AC +247.2539°AD +223.8463AE (6.26)
+0.21357 'BC —13.61796 'BD +65.79091°BE
+63.52186°CD +9.894083 CE —1697.361°DE
+3.934281 A%~ 0.547398 B* ~0.963014 ' ABE

Gergek deger, Bazalt; C = 44743.83~2507.272"A +364.7216 B —619.0703"C
—9516.239°D —5961.326'E +1.340377 'AB
+1.954953"AC +247.2539 AD +223.8463 AE (6.27)
+0.21357°BC —13.61796 'BD + 65.79091° BE
+63.52186°CD +9.894083° CE —1697.361°DE
+3.934281°A%-0.547398'B>—0.963014 ABE
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Kod deger; 1/\/g: 0.15184+0.004426-A +0.0000756-B —0.017072°-C +0.001077 D
—0.000584-E +0.000169-F—0.000588-AB —0.013698 AC
—0.01369-AD —0.000443-AE +0.017722° AF —0.005033°BC
+0.000977 BE —0.01839°CD +0.013657-CF +0.004897-DE

(6.28)

+0.012877 - DF +0.009384B* —0.001489 ABE

Gergek deger, Kalker; 1/\/f, =15.99534 +0.04984°A ~0.163925 B +0.165752"C
+2.915454°D —17.69989 *E +0.001001° AB — 0.000529 - AC
~0.054761°AD +0.266161' AE — 0.0000648 BC +0.042981 BE

(6.29)

-0.017768-CD +0.489694 DE +0.000167 B>~ 0.000794  ABE

Gergek deger, Bazalt; 1/\[f, =13.40775+0.064018A = 0.163925 B +0.168391°C
+3.172989°D —17.69989 E +0.001001° AB — 0.000529 - AC
~0.054761°AD +0.266161° AE — 0.0000648BC + 0.042981° BE

(6.30)

-0.017768°CD +0.489694 'DE +0.000167 *B? - 0.000794 - ABE

Tasarim 3 deneme noktalarindaki ¢ékme ve basma dayanimi tepki degiskenlerine ait
istatistik sonuglar, Denpuyik=11.2 mm ve Denpiyik = 22.4 mm igin Cizelge 6.55 ve

Cizelge 6.56’da gorilmektedir.

Cizelge 6.55 Tasarim 3 ¢cokme ve basma dayanimina ait istatistik sonuglar
(Den biyik = 11.2 mm)

o Artiklarin Standard sapmasi 0.3366 R’ 0.9305

5 Ortalama 3.3492 | Ayarlanmis R?| 0.9045

Q. Degisim katsayisi % 10.0512 Tahmini R? 0.8665

Tahmini artik kareler toplami 8.7100 | Uygun kesinlik| 19.0838

£ Artiklarin Standard sapmasi 1.1720 R’ 0.9780

2 c Ortalama 33.3019 | Ayarlanmis R* | 0.9705

é& % Degisim katsayisi % 3.5193 Tahmini R? 0.9561

B! Tahmini artik kareler toplami  [112.3309 |Uygun Kesinlik| 38.5749
Not: Elde edilen degerler uygulanan tepki dondstiricilerine gore belirlenmistir.

Cizelge 6.56 Tasarim 3 ¢okme ve basma dayanimina ait istatistik sonuglar
(Den buyik = 22.4 mm)

o Artiklarin Standard sapmasi 1.4946 R’ 0.9713

g Ortalama 13.3250 | AyarlanmisR®>| 0.9475
S, Degisim katsayisi % 11.2166 Tahmini R? Tanimsiz

Tahmini artik kareler toplami Tanimsiz | Uygun kesinlik | 18.0368

£ Artiklarin Standard sapmasi 0.0027 R’ 0.9838

E c Ortalama 0.1599 | Ayarlanmis R?| 0.9748

é % Degisim katsayisi % 1.7114 Tahmini R? 0.9301

B!  Tahmini artik kareler toplami 0.0011 |Uygun Kesinlik| 33.3038

Not: Elde edilen degerler uygulanan tepki dénustiricilerine gore belirlenmistir.
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Tasarim 3 ¢dékme ve basma dayanimlarina ait tanilamalar durum istatistigi sonuglari,

Den biyik = 11.2 mm ve Den buyik = 22.4 mm igin sirasiyla EK A-7, EK A-8, EK A-9 ve EK A-

10’da verildi.

Tasarim 3 sonucu elde edilen ¢okme ve basma dayanimi tepki degiskenlerine ait

duzensizlik grafikleri Den payik =

11.2 mm ve Den biyiuk =

Sekil 6.22’de verildi.

Diizensizlikler

22.4 mm igin sirasiyla Sekil 6.21 ve

Diizensizlikler

- Asil dgek A | Al dlgek
Gergek faktérler Gergek faktdrler
A S/C=57.50 A 5/C= 5§7.50
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C: foe= 44.75 Cifec= 44,75 A
0: A= 66.50 Di 4= 66.50 P
B25— E KM =130 / 1825 — E: KM= 1.30
F: AT = Kalker D F: AT =Bazalt
E Kategorik D
Kategorik //&E la fakter F
W faktdr F ] o B
£ | N P
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D [ —
/ /B_/_/
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a5 —| 45 —|
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o A e s
BEDE EpDB //’___j
E —— E A ]
£ g Epg ED g
g p g A
<2 'z 2 — .
@
£ Gergek faktdrler E /
@ AL 5/C = 57,50 2 Gergek fakedrler
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=5 D: [ = 66.50 =5 o Cifee= 4475
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[ I [ I I T T T T I
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Sekil 6.21 Tasarim 3 dizensizlik grafikleri, Den payuk = 11.2 mm
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B: Doza] = 337.50 B: Dozaj = 337.50
Cifec=44.75 Cifee = 84,75
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P E: KM= 130 d w5 o~ E KM= 1.30
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o o
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/ \ / i
D
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30— 40 —|
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Referans noktasindan sapma (Kndlanml; birimler)

Sekil 6.22 Tasarim 3 dizensizlik grafikleri,
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Referans noktasindan sapma (Kodlanmig birimler)

Den biyiik = 22.4 mm
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Sekil 6.22 Devam

-1.000

Beton basma dayaniminin belirlenmesi amaciyla kullanilan Su/Cimento orani (Graf
formulu) etki degiskeni yerine ¢/(¢+s+h) oraninin (Feret formull) etki degiskeni olarak
kullanilmasi ile elde edilen sonuglar Tasarim 4 olarak kodlandi. Tasarim 4’te etki
degiskenleri harf kodlamalari A faktéri disinda Cizelge 6.36’da gorilmektedir.

¢/(¢c+s+h) orani A faktori olarak kodlandi.

Tasarim 4 deneme noktalari Denpayak = 11.2 mm ve Denpiyak = 22.4 mm igin sirasiyla

Cizelge 6.57 ve Cizelge 6.58’de verildi.

Cizelge 6.57 Tasarim 4 deneme noktalari (Den payik = 11.2 mm)

Faktor Tepki
.. Basma
Std|Id Deneme Blok|Tur ! 2 3 4 > 6 |COkme dayanimi
noktasi -

A:c/(¢c+s+h)| B:D |C:f | D:IA| E:KM | F:AT | C fe

- kg/m3 MPa| % % Tur | cm MPa
1|1 1 1 |??| 0.318 337.5|44.75/66.5 | 1.3 Kalker| 20.0 | 38.76
21 2 1 |??]| 0.304 337.5|44.75/66.5 | 1.3 Bazalt| 7.7 | 36.17
311 3 1 |??| 0316 |337.5/44.75/66.5| 1.3 Kalker| 19.7 | 38.12
411 4 1 |??| 0.304 |337.5/44.75/66.5| 1.3 Bazalt| 7.2 | 36.06
511 5 1 |??| 0.323 337.5|44.75/66.5 | 1.3 Kalker| 18.7 | 38.45
6|1 6 1 |??| 0.300 337.5|44.75/66.5 | 1.3 Bazalt| 7.0| 35.19
711 7 1 |??| 0.341 330 (344 |65 1.2 Kalker| 5.7 | 28.59
8|1 8 1 |??| 0.312 330 |34.4 |68 1.2 Bazalt| 5.3 | 24.38
911 9 1 |??| 0.343 345 |34.4 |68 14 Kalker| 6.0 | 30.44
10|11 10 1 |??| 0.316 345 (344 |65 14 Bazalt| 16.2 | 23.37
11|1| 11 1 |??| 0310 |330 [55.1 |68 1.4 Bazalt| 2.8 | 42.47
12|11 12 1 |??| 0.317 330 |55.1 |65 14 Kalker| 21.8 | 39.27
13|11 13 1 |??| 0.313 345 |55.1 |65 1.2 Bazalt| 4.5 | 39.05
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Gizelge 6.57 Devam

14/1| 14 1 |??| 0317 |[345 |55.1 |68 1.2 Kalker| 23.2 | 39.51
15{1| 15 1 |??] 0.327 |330 (344 |65 1.4 Bazalt| 2.5| 28.49
16/1| 16 1 |??| 0314 |330 (344 |68 1.4 Kalker| 16.8 | 23.57
17/1| 17 1 |??| 0.334 (345 344 |68 1.2 Bazalt| 3.1 | 27.56
18/1| 18 1 |??| 0317 |345 344 |65 1.2 Kalker| 20.9 | 22.86
1911 19 1 |??| 0.327 |330 |55.1 |68 1.2 Kalker| 7.8 | 42.48
20(1| 20 1 |??| 0.298 |330 |55.1 |65 1.2 Bazalt| 7.3 | 37.58
21(1| 21 1 |??| 0.325 345 |55.1 |65 1.4 Kalker| 21.3 | 42.19
22(1| 22 1 |??| 0.300 (345 |55.1 |68 1.4 Bazalt| 18.5| 37.17
23(1| 23 2 |??| 0.318 |337.5/44.75/66.5| 1.3 Kalker| 21.7 | 37.84
2411 24 2 |??| 0.328 |337.5/44.75/66.5| 1.3 Kalker| 22.3 | 35.86
25(1| 25 2 |??| 0.304 |337.5/44.75/66.5| 1.3 Bazalt| 13.5| 32.59
26/1| 26 2 |??] 0.323 337.5/44.75/66.5 | 1.3 Kalker| 22.1| 36.66
27|11 27 2 |??| 0.306 |337.5/44.75/66.5| 1.3 Bazalt| 6.8 | 35.26
28|1| 28 2 |??| 0.304 |337.5/44.75/66.5| 1.3 Bazalt| 13.5| 33.58
29(1| 29 2 |??| 0.318 |337.5/44.75/66.5| 1.3 Kalker| 22.0 | 37.00
30({1| 30 2 |??] - 337.5/44.75/66.5 | 1.3 Bazalt| 6.7 | 32.91
3111 31 2 |??] 0.343 330 |34.4 |65 1.2 Kalker| 6.2 | 28.94
32|1| 32 2 |??] 0.312 330 344 |68 1.2 Bazalt| 5.0 | 22.80
33(1| 33 2 |??]| 0.344 345 |34.4 |68 1.4 Kalker| 10.4 | 29.34
34/1| 34 2 |??| 0.316 345 |34.4 |65 1.4 Bazalt| 14.5| 24.43
35|1| 35 2 |??| - 330 |55.1 |68 1.4 Bazalt| 2.5| 42.17
36|1| 36 2 |??| 0.316 |330 |55.1 |65 1.4 Kalker| 21.5 | 42.08
37(1| 37 2 |??| 0.314 |345 |55.1 |65 1.2 Bazalt| 5.3 | 38.62
38/1| 38 2 |??]| 0.316 [345 |55.1 |68 1.2 Kalker| 20.6 | 41.81
39(1| 39 2 |??]| 0.330 (330 [34.4 |65 1.4 Bazalt| 2.7 | 26.38
40/1| 40 2 |??| 0.326 (330 [34.4 |68 1.4 Kalker| 19.7 | 24.36
4111 41 2 |??]| 0.333 345 344 |68 1.2 Bazalt| 1.2 | 27.44
4211 42 2 |??] 0.331 345 34.4 |65 1.2 Kalker| 20.7 | 25.13
43|1| 43 2 |??| 0.327 |[330 |55.1 |68 1.2 Kalker| 5.8 | 43.25
44|/1| 44 2 |??| - 330 |55.1 |65 1.2 Bazalt| 5.5| 39.29
45/1| 45 2 |??| 0.328 |345 |55.1 |65 1.4 Kalker| 15.2 | 44.19
46|1| 46 2 |??] - 345 |55.1 |68 1.4 Bazalt| 8.3 | 37.68
47|1| 47 3 |??]| 0.330 (330 [34.4 |65 1.2 Kalker| 7.8 | 26.56
48|1| 48 3 |??]| 0.332 337.5|134.4 | 65 1.2 Kalker| 18.8 | 23.58
49/1| 49 3 |??| 0.326 330 [34.4 (66.5| 1.2 Kalker| 17.5| 23.44
50(1| 50 3 |??]| 0.316 (335 [34.4 |68 1.4 Bazalt| 6.6 | 20.47
51|/1| 51 3 |??] 0.313 345 |55.1 |68 1.3 Bazalt| 20.0 | 31.85
52|1| 52 3 |??| 0.310 (345 |55.1 |66.5| 1.4 Bazalt| 16.0 | 35.92
53|1| 53 3 |??| 0.300 (335 |55.1 |68 1.2 Bazalt| 11.0 | 35.13
54|11 54 3 |??| 0.314 |340 |55.1 |65 1.3333|Bazalt| 7.5| 36.58
55/1| 55 3 |??]| 0.325 330 |55.1 [66.5| 1.2 Kalker| 6.8 | 39.97
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Gizelge 6.57 Devam

56/1| 56 3 |??]| 0.338 (345 [34.4 |68 1.3 Kalker| 8.0 | 27.02
57|11 57 3 |??| 0.322 345 |55.1 |65 14 Kalker| 20.0 | 39.79
581 58 3 |??| 0.319 345 (344 |65 13 Bazalt| 18.8 | 19.86
Cizelge 6.58 Tasarim 4 deneme noktalari (Den bayik = 22.4 mm)
Faktor Tepki
.. Basma
Std| Id Deneme Blok |Tur 1 2 3 4 > 6 [cokme dayanimi
noktasi

A:¢c/(¢c+s+h)| B:D |C:f.| D:k¢ |[E:KM|F:AT| C fe
- kg/m?*| MPa % % Tar | cm MPa
1)1 1 1 |??| 0.348 337.544.75| 6.7 1.3 |Kalker| 21.7 | 42.57
21 2 1 |??| 0.346 337.544.75| 6.7 1.3 |Kalker| 19.3 | 44.59
3|1 3 1 |??| 0.343 337.544.75| 6.7 1.3 |Bazalt| 15.0 | 45.67
411 4 1 |??| 0.340 337.544.75| 6.7 1.3 |Kalker| 20.2 | 42.84
5|1 5 1 |??| 0.341 337.544.75| 6.7 1.3 |Bazalt| 15.8 | 43.68
6|1 6 1 |??| 0.342 337.544.75| 6.7 1.3 |Bazalt| 17.0 | 42.88
71 7 1 |??| 0.370 330 (344 | 6.6 1.2 |Kalker| 5.2 34.22
8|1 8 1 |??| 0348 [330 (344 | 6.6 1.2 |Bazalt| 7.3| 29.63
9|1 9 1 |??| 0.372 345 344 | 6.6 1.4 |Kalker| 18.8 | 32.31
10|11 10 1 |??| 0.355 345 344 | 6.6 1.4 |Bazalt| 16.8 | 29.19
11|1 11 1 |??| 0.343 330 55.1 | 6.6 1.4 |Bazalt| 3.9 | 53.87
12|1 12 1 |??| 0.341 330 55.1 | 6.6 1.4 |Kalker| 20.8 | 44.07
13|11 13 1 |??| 0.347 345 |55.1 | 6.6 1.2 |Bazalt| 4.3 | 53.11
14|11 14 1 |??| 0.348 345 |55.1 | 6.6 1.2 |Bazalt| 3.8 | 52.92
15/1| 15 1 |??| 0337 |[345 [55.1 | 6.6 1.2 |Kalker| 20.5| 43.23
16/1| 16 1 |??| 0358 [330 (344 | 6.8 1.4 |Bazalt| 4.1| 33.46
17|11 17 1 |??| 0.347 330 344 | 6.8 1.4 |Kalker| 15.8 | 29.33
181 18 1 |??| 0.368 345 344 | 6.8 1.2 |Bazalt| 6.8 | 33.31
19/1| 19 1 |??| 0355 (345 (344 | 6.8 1.2 |Kalker| 18.9 | 29.00
20{1| 20 1 |??| 0350 |[330 [55.1 | 6.8 1.2 |Kalker| 5.7 | 45.89
211 21 1 |??| 0.331 330 |55.1 | 6.8 1.2 |Bazalt| 8.1 44.37
22|11 22 1 |??| 0.363 345 |55.1 | 6.8 1.4 |Kalker| 20.6 | 46.40
23|1| 23 1 |??| 0333 |[345 [55.1 | 6.8 1.4 |Bazalt| 20.2 | 47.37
24|11 24 2 |??| 0.343 337.5/44.75| 6.7 1.3 |Bazalt| 17.0| 42.92
251 25 2 |??| 0.349 337.544.75| 6.7 1.3 |Kalker| 21.3 | 44.01
261 26 2 |??| 0.350 337.544.75| 6.7 1.3 |Kalker| 20.7 | 42.09
27|11 27 2 |??| 0.345 337.5/44.75| 6.7 1.3 |Bazalt| 19.0 | 42.55
28|1 28 2 |??| 0.345 337.5/44.75| 6.7 1.3 |Bazalt| 18.0 | 41.75
291 29 2 |??| 0.349 337.544.75| 6.7 1.3 |Kalker| 20.3 | 42.62
301 30 2 |??| 0.371 330 (344 | 6.6 1.2 |Kalker| 6.4 33.10
31|{1] 31 2 |??] - 330 |34.4 | 6.6 1.2 |Bazalt| 5.8 | 29.75
32|1] 32 2 |??] 0370 (345 344 | 6.6 1.4 |Kalker| 17.0| 32.33
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Cizelge 6.58 Devam

33/1| 33 2 |??| 0.353 345 344 | 6.6 1.4 |Bazalt| 15.0 | 32.16
34/1| 34 2 |??] - 330 |55.1 | 6.6 1.4 |Bazalt| 4.8 | 51.57
35/1| 35 2 |??| 0.343 330 |55.1 | 6.6 1.4 |Kalker| 18.2 | 47.62
36/1| 36 2 |??| - 345 |55.1 | 6.6 1.2 |Bazalt| 6.2 | 48.18
37/1| 37 2 |??| 0.341 345 |55.1 | 6.6 1.2 |Kalker| 21.5| 46.41
38/1| 38 2 |??| 0.363 330 344 | 6.8 1.4 |Bazalt| 3.8 | 34.53
3911 39 2 |??| 0.348 330 344 | 6.8 1.4 |Kalker| 18.0 | 28.43
40/1| 40 2 |??| 0.366 345 344 | 6.8 1.2 |Bazalt| 5.8 | 33.09
4111 41 2 |??| 0.355 345 344 | 6.8 1.2 |Kalker| 21.0 | 29.06
4211 42 2 |??| 0.353 330 |55.1 | 6.8 1.2 |Kalker| 11.2 | 48.60
4311 43 2 |??| 0.351 330 |55.1 | 6.8 1.2 |Kalker| 10.9 | 50.22
4411 44 2 |??] - 330 |55.1 | 6.8 1.2 |Bazalt| 13.2 | 43.65
45/1| 45 2 |??| 0.358 345 |55.1 | 6.8 1.4 |Kalker| 17.9 | 51.11
46|1| 46 2 |??] - 345 |55.1 | 6.8 1.4 |Bazalt| 18.0 | 45.54
47|11 47 3 |??| 0.356 330 344 | 6.6 1.2 |Kalker| 9.6 | 29.03
48/1| 48 3 |??| 0.355 337.534.4 | 6.6 1.2 |Kalker| 17.8 | 26.59
49/1| 49 3 |??| 0.324 |340 55.1 | 6.7333| 1.4 |Bazalt| 15.4 | 44.64
50{1| 50 3 |??| 0.326 330 |55.1 | 6.8 1.3 |Bazalt| 7.2| 44.48
51{1| 51 3 |??| 0.353 335 344 | 6.8 1.4 |Bazalt| 2.6| 29.35
52|11| 52 3 |??| 0.348 345 344 | 6.8 1.3 |Kalker| 18.8 | 27.91
53/1| 53 3 |??| 0.337 345 |55.1 | 6.8 1.2 |Bazalt| 4.8 | 47.76
54/1| 54 3 |??| 0.361 330 344 | 6.7 1.4 |Kalker| 5.5]| 30.22
55(1| 55 3 |??| 0.343 345 |55.1 | 6.7 1.2 |Bazalt| 3.9 | 50.94
56/1| 56 3 |??| 0.348 345 |55.1 | 6.6 1.4 |Kalker| 19.0 | 45.02

Tasarim 4, A: ¢/(¢+s+h) etki degiskeninin degisim araliklari Denpayak = 11.2 mm ve
Den biyik = 22.4 mm igin sirasiyla (0.298-0.344) ve (0.324-0.372) araligindadir. Diger etki
degiskenlerine ait degisim araliklari Cizelge 6.39 ve Cizelge 6.40°'da ve tepki
fonksiyonlarinin elde edilmesinde dikkate alinan terimler Cizelge 6.47’de verildi.
Tasarim 4 6zetleri Denpuyik = 11.2 mm ve Denbiyik = 22.4 mm igin sirasiyla Cizelge 6.59

ve Cizelge 6.60’ta verildi.

Cizelge 6.59 Tasarim 4 6zeti (Den buyik = 11.2 mm)

Calisma tiri Tepki ylzeyi Denemeler 58
Baslangi¢ tasarim Eski veri Bloklar 3
Tasarim modeli Karesel

Diistk | Yuksek |Dusuk [Yiksek| Orta- | Standard
gercek | gercek | kod | kod lama sapma
Sayisal 0.298 0.344| -1 1 0.32 0.0116

Faktor| Adi Birim Tar

A [6/(c+s+h)
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Cizelge 6.59 Devam

B D kg/m> [Sayisal {330  |345 -1 1 |337.72 | 6.2506
C Ifec MPa [Sayisal 344 | 55.1 -1 1 44.75 9.0147
D |iA % Sayisal 65 68 -1 1 66.47 1.2609
E [KM % Sayisal 1.2 1.4 -1 1 1.30 0.0831
F AT Tur  |Kategorik Kalker|Bazalt |Dlzey = | 2
Tepki| Adi |Birim|Goézlem|Analiz [En az|En ¢ok [Ortalama [Standard sapma [Oran
C | Cokme | cm 54  |Polinom| 1.2 | 23.2 | 12.84 6.9868 19.333
Dniistirici ‘ Yok Model indirgenmis kare
Tepkii Adi |Birim|G6zlem|Analiz |[En az [En ¢ok |Ortalama [Standard sapma |Oran
£ | BaMa fynal 54 |polinom| 19.9| 44.2 | 32.95 6.9185  [2.2251
dayanimi
Cizelge 6.60 Tasarim 4 6zeti (Den buyik = 22.4 mm)
Calisma tara Tepki yuzeyi Denemeler 56
Baslangig tasarim Eski veri Bloklar 3
Tasarim modeli Karesel
Faktorl  Adi Birim Tiir Disuk | Yuksek |Dusuk |Yiksek| Orta- | Standard
gercek | gercek | kod | kod lama sapma
A ¢/(¢ts+h) | Sayisal 0.324/ 0.372] -1 1 0.35 0.0109
B D kg/m? [Sayisal 330 345 -1 1 [337.63 6.4334
C e MPa [Sayisal 344 | 55.1 -1 1 45.12 9.1668
D |kk - Sayisal 6.6 6.8 -1 1 6.70 0.0856
E [KM % Sayisal 1.2 1.4 -1 1 1.30 0.0865
F |AT Tir  |Kategorik Kalker|Bazalt|Dlzey = | 2
Tepki| Adi |Birim|Gozlem|Analiz [En az [En ¢ok [Ortalama [Standard sapma [Oran
C | Cokme | cm 51 |Polinom| 2.6 | 21.7 | 13.69 6.5021 8.3462
Dénustirici Kuvvet Model indirgenmis kare
Tepkil Adi  [Birim|Go6zlem|Analiz |En az [En ¢ok |Ortalama [Standard sapma |Oran
g, | BBM3 lypal 51 |polinom| 26.6| 53.9 | 40.05 8.0242  [2.0259
dayanimi
Doénlsturict | Ters karekdk | Model indirgenmis tp

Tasarim 4 uygulamasinda ¢okme ve basma dayanimi degerleri Uzerinde o

0.10

anlamhlik dizeyinde gerceklestirilen tersine eleme regresyon sonuclari dikkate alinarak

varyans analiz sonuglari Denpgyak =11.2 mm i¢in Cizelge 6.61 ve Cizelge 6.62,

Den bayak = 22.4 mm igin Cizelge 6.63 ve Cizelge 6.64’de goriilmektedir.
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Cizelge 6.61 Tasarim 4 ¢cdkme igin varyans analizi (Den bayak = 11.2 mm)

Varyans analizi [Kismi kareler toplami - Tip 1ll], C6kme, cm

Asll Kareler toplami| sd | Ortalama kare| F degeri | p-degeri|Anlamhlik
Blok 12.5578 2 6.2789

Model 2139.0864 9 237.6763 20.6083| < 0.0001Anlamli
A-(c/(c+s+h)) 681.9208 | 1| 681.9208 | 59.1276| <0.0001/Anlamli
B-(D) 392.9636 1 392.9636 34.0728| < 0.0001Anlaml
C-(feo) 121.5071 1 121.5071 10.5356| 0.0023Anlamli
D-(iA) 5.4300 1 5.4300 0.4708| 0.4964Anlamsiz
E-(KM) 100.5938 1 100.5938 8.7222| 0.0051Anlamh
F-(AT) 1333.2266 1| 1333.2266 |[115.6006| < 0.0001}Anlamli
AC 92.8549 1 92.8549 8.0512| 0.0070Anlamh
AD 40.5874 1 40.5874 3.5192| 0.0676/Anlamli
A’ 178.8113 1 178.8113 15.5043| 0.0003Anlamli
Artik 484.3879 |42 11.5330

Uyum yoklugu 484.2179 |39 12.4158 |219.1031| 0.0004/Anlamlh
Salt hata 0.1700 3 0.0567

Toplam 2636.0320 |53

Cizelge 6.62 Tasarim 4 basma dayanimi igin varyans analizi (Den biyak= 11.2 mm)

Varyans analizi [Kismi kareler toplami - Tip 1ll], Basma dayanimi, MPa

Asll Kareler toplami| sd | Ortalama kare | F degeri | p-degeri |Anlamlilik
Blok 137.7769 2 68.8885
Model 2334.3787 6 389.0631 |155.5476| < 0.0001Anlamli
A-(c/(c+s+h)) 187.2182 | 1| 187.2182 | 74.8500| < 0.0001/Anlamli
B-(D) 3.5644 1 3.5644 1.4251) 0.2388Anlamsiz
C-(feo) 2076.1703 1| 2076.1703 |(830.0540| < 0.0001}Anlamli
D-(iA) 0.0012 1 0.0012 0.0005| 0.9824Anlamsiz
B? 20.3291 1 20.3291 8.1276/ 0.0066Anlamli
D’ 31.0404 1 31.0404 12.4100, 0.0010Anlamh
Artik 112.5561 |45 2.5012
Uyum yoklugu 111.7072 |42 2.6597 9.3993| 0.0441Anlamli
Salt hata 0.8489 3 0.2830
Toplam 2584.7117 |53

Cizelge 6.63 Tasarim 4 ¢dkme igin varyans analizi (Den bayak = 22.4 mm)

Varyans analizi [Kismi kareler toplami - Tip Ill], Ct’)kmel'se, cm

Asil Kareler toplami| sd | Ortalama kare | F degeri | p-degeri |Anlamlilik
Blok 6894.3595 2| 3447.1797
Model 68877.4496 8 | 8609.6812 36.4433| < 0.0001Anlamli
A-(c/(c+s+h)) | 12852.0092 | 1 [12852.0092 | 54.4003| < 0.0001Anlamli
B-(D) 19479.5532 1/19479.5532 82.4536| < 0.0001Anlamli
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Cizelge 6.63 Devam

C-(fe) 2817.7055 1| 2817.7055 11.9269| 0.0013Anlamli
D-(k) 228.0899 |1 228.0899 0.9655| 0.3317Anlamsiz
E-(KM) 6851.1420 1| 6851.1420 28.9997| < 0.0001Anlamli
F-(AT) 34208.5599 1 |34208.5599 |144.7989| < 0.0001)Anlamli
BD 803.4401 1 803.4401 3.4008| 0.0726Anlaml
B? 4458.0050 1| 4458.0050 18.8700| < 0.0001Anlamli
Artik 9449.9501 [40| 236.2488

Uyum yoklugu | 9381.5760 (38| 246.8836 7.2215/ 0.1289Anlamsiz
Salt hata 68.3742 2 34.1871

Toplam 85221.7592 |50

Cizelge 6.64 Tasarim 4 basma dayanimi igin varyans analizi (Den biyik = 22.4 mm)

Varyans analizi [Kismi kareler toplami - Tip Ill], 1/Karekok(Basma dayanimi), MPa
Asll Kareler toplami| sd | Ortalama kare | F degeri | p-degeri |Anlamlilik
Blok 0.0005 2 0.0003

Model 0.0140 |12 0.0012 |127.3779| < 0.0001Anlamh
A-(¢/(c+s+h)) 0.0001 1 0.0001 6.0168| 0.0191Anlamh
B-(D) 0.0000 1 0.0000 1.1921) 0.2822Anlamsiz
C-(feo) 0.0060 1 0.0060 [656.8497| < 0.0001/Anlamli
D- (k) 0.0000 |1 0.0000 0.6869| 0.4127Anlamsiz
E-(KM) 0.0000 1 0.0000 1.0240; 0.3183Anlamsiz
F-(AT) 0.0003 |1 0.0003 29.8242| < 0.0001/Anlamli
AC 0.0000 1 0.0000 1.5235 0.2251Anlamsiz
BC 0.0000 1 0.0000 5.2105| 0.0285Anlamli
A’ 0.0000 |1 0.0000 1.2611| 0.2689Anlamsiz
D’ 0.0001 |1 0.0001 10.9222| 0.0022Anlamh
E? 0.0001 1 0.0001 13.5744, 0.0007)Anlamli
A’C 0.0000 1 0.0000 3.0121] 0.0912Anlaml
Artik 0.0003 |36 0.0000

Uyum yoklugu 0.0003 |34 0.0000 4.7485| 0.1888Anlamsiz
Salt hata 0.0000 2 0.0000

Toplam 0.0149 |50

a = 0.10 anlamlilik diizeyinde tersine eleme regresyon sonucunda Den biyik = 11.2 mm
(Tasarim 4) icin gerceklestirilen varyans analizi sonuglari incelendiginde Cokme (Cizelge
6.61) tepki degiskeni Uzerinde A, B, C, E, F ana etki terimleri, AC, AD iki etkilesimli
terimler ve A? ikinci derece ana teriminin anlaml etki olusturdugu gorilmektedir.
o =0.05 anlamliik diizeyinde ise sadece AD iki etkilesimli terimin anlamli etki

olusturmadigi goriilmektedir (p(AD) = 0.0676 > 0.05). Cokme varyans analiz sonuglarina
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D ana terimi etkidlGzensel bir model olusturulabilmesi igin eklendi. a =0.10 ve a =0.05
anlamlilik diizeyinde basma dayanimi (Cizelge 6.62) tepki degiskeni lizerinde A, C ana
terimleri ve B?, D? ikinci derece ana terimlerinin anlamli etki yaptigi goriilmektedir.
Basma dayanimi varyans analiz sonuglarina B, D ana terimleri etkidiizensel bir model

olusturulabilmesi igin eklendi.

a =0.10 anlamhhk dizeyinde tersine eleme regresyon sonucunda Den biyik = 22.4 mm
(Tasarim 4) icin gergeklestirilen varyans analizi sonuglari incelendiginde Cokme (Cizelge
6.63) tepki degiskeni tzerinde A, B, C, E, F ana terimleri, BD iki etkilesimli terimi ve B®
ikinci dereceden ana teriminin anlamh etki yaptig, a = 0.05 anlamlilik diizeyinde ise
sadece BD iki etkilesimli terimin anlamh katki yapmadigi goérilmektedir. o =0.10
anlamlilik diizeyinde basma dayanimi (Cizelge 6.64) tepki degiskeni izerinde A, C, F ana
terimlerin, BC iki etkilesimli terimin, D?, E® ikinci dereceden ana terimlerin ve A’C
teriminin anlamli etki yaptigi gérilmektedir. a = 0.05 anlamhlik diizeyinde ise sadece
A’C teriminin anlamli katki yapmadigi gériilmektedir. Varyans analizi sonuglarina B, D,

E, AC ve A? terimleri etkidtzensel bir model olusturulabilmesi i¢in eklendi.

Tasarim 4 uygulamasinda tepki degiskenlerinin modellen donistlricileri Box-Cox
grafiklerinden elde edilen Lambda degerine gobre belirlendi. Box-Cox grafikleri

Den biyak = 11.2 mm ve Den biyik = 22.4 mm igin sirasiyla Sekil 6.23 ve Sekil 6.24’te verildi.

Kuvvet dniistUriictleri icin Box-Cox grafigi Kuwwvet déniigtiriiclleri igin Box-Cox grafiji
15.11 —| Cékme 672 — Basma dayanimi
Lembda Lambda B
Kullanilan = 1
Kullanilan =1 _
En iyi =0.67 Eniyi = 0.95
1287 — Diistik G.A, = 0.24 622 — Dilstik G.A =031

Yiksek G.A =1.17 vitksek G.A = 1.64

£ £
rEu =
= o
e Grerilen 2 danistiirtict:
. dénigtiiric s ok
2 Yok = 572 °
3 1063 — LE o S (Lambda = 1)
E (Lambda=1] £
~ >
£ =4
< <
5 ez S22 |
614 —| / 472 —

T T T T I I T I I T T
3 2 -1 1 2 El -3 -z -1

il 0
Lambda Lambda

Sekil 6.23 Box-Cox grafikleri, Tasarim 4, Den biyik = 11.2 mm

156



Kuwvvet dénusturuculeri igin Box-Cox grafigi Kuwwvet dénugturiclleri igin Box-Cox grafigi

147 —| C_ﬁkmel 56 557 —| 1/Karekdk(Basma dayanimi)

Lamhda
Kullarlan=-0.5
Eniyi=-0.54
Diigik G.A =-1.36
Vilksek G.A =0.36

Lambda
Kullanilan = 1.56
Eniyi=1.56
__\999 — Dilzik G.A. = 1.05 527 —
‘Yiksek G.A. = 2.08

Onerilen
deniigtiinici:
Ters karekik
(Lambda =-0.5)

Gnerilen
déntigttrticti
880 — Kuwvet
{Lambda = 1.56)

497 —|

Ln {Aruk kareler toplami
Ln (Aruk kareler toplami)

701 — 468 —|

552 — 438 —

= : ! LarnUbda ! : ? = 2 a Laanbda
Sekil 6.24 Box-Cox grafikleri, Tasarim 4, Den biyik = 22.4 mm
Tasarim 4 Denpiyik = 11.2 mm’de ¢okme tepki degiskeni icin olusturulan model,
kodlanmis degerlere gore (6.31), kalker ve bazalt kategorik etki degiskenlerine gore
gercek degerlere ait modeller ise sirasiyla (6.32) ve (6.33)'de goriilmektedir. Basma
dayanimi tepki degiskeni icin ise olusturulan model, kodlanmis ve gercek degerlere ait

modeller (6.34) ve (6.35)'de verildi.

Kod deger; C =12.65464 —12.360612 A +3.4969885-B —2.2318338'C
—0.3883748 D t1.6837155"E —6.9770833"F —5.7929381-AC (6'31)
—2.1657248 AD —9.7409113 - A?

Gergek deger, Kalker; C = =3547.2051+16547.758 A +0.4662651-B +7.5958872-C
+19.89174-D +16.837155 E —24.334964 AC (6'32)

—62.77463"AD —18413.821" A’

Gergek deger, Bazalt; C = —3561.1593 +16547.758 - A + 0.4662651° B + 7.5958872 - C
+19.89174 D +16.837155 E — 24.334964 - AC (6.33)
~62.77463-AD —18413.821-A?

Kod deger; f, =36.309929 +4.6021853-A —0.3134715"B +8.2178774-C +0.0056993°'D

2 ) (6.34)
—2.0131264°B° —2.4121521'D

Gergek deger; f, = ~8867.1304 + 200.09501" A +24.115721°'B + 0.7939978C +142.58879°'D (6 35)

-0.0357889°B*—1.0720676 D’
Tasarim 4 Denbiyik = 22.4 mm’de ¢okme tepki degiskeni icin olusturulan model,
kodlanmis degerlere gore (6.36), kalker ve bazalt kategorik etki degiskenlerine gore
gercek degerlere ait modeller ise sirasiyla (6.37) ve (6.38)'de goérilmektedir. Basma

dayanmi tepki degiskeni icin ise olusturulan model, kodlanmis degerlere gore (6.39),
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kalker ve bazalt kategorik etki degiskenlerine gore gercek degerlere ait modeller ise

siraslyla (6.40) ve (6.41)'de verildi.

Kod deger; C**® = 77.55673328 — 55.92765826 - A +23.97013602 B
—12.03144065-C —2.578570718-D +13.81137545"E (6'36)

—28.5449926-F+5.001579906 'BD — 23.15305333"B?

ercek deger, Kalker; C*7 = — . - . : . ‘B

Gergek deg lker; C**® =-31921.53658 —2330.319094 A +236.3518776
~1.162458034-C — 2276.496665° D +138.1137545E (6.37)
+6.668773208-BD —0.411609837 - B

Gergek deger, Bazalt; C**° = —31978.62657 — 2330.319094 " A +236.3518776'B
~1.162458034C — 2276.496665 D +138.1137545 ' E (6.38)
+6.668773208-BD — 0.411609837 - B

Kod deger;l/\/EZ 0.152951429 — 0.00854496 - A +0.000570446 "B —0.022344996 ' C
—0.000491633°D — 0.000536252 " E — 0.00265711 F (6.39)
+0.004591259AC —0.001296473°BC +0.00433987 "A°
+0.005186857 D2 +0.007100451 E* +0.0064924 - A’C

Gergek deger, Kalker;l/\/gz 19.92026259 +27.49195191° A +0.000823463 B
+0.128932381°'C — 6.955304905 D —1.851479668 ' E (6.40)
~0.73948607 AC —0.000016702 BC —41.19988625"A°
+0.518685714"D° +0.710045058 E* +1.0890 A’C

Gergek deger, Bazalt;l/\/g =19.91494837 +27.49195191° A +0.000823463"'B
+0.128932381°C — 6.955304905 D ~1.851479668E (6.41)
~0.73948607 'AC —0.000016702BC — 41.19988625" A’
+0.518685714-D* +0.710045058 ' E* +1.0890  A’C

Tasarim 4 ¢okme ve basma dayanimi tepki degiskenlerine ait istatistik sonuglar,
Denbiyik = 11.2 mm igin Cizelge 6.65’'te ve Denpiyik = 22.4 mm igin Cizelge 6.66’da

gorilmektedir.

Cizelge 6.65 Tasarim 4 ¢cokme ve basma dayanimina ait istatistik sonuclar
(Den buyik = 11.2 mm)

o Artiklarin Standard sapmasi 3.3960 R’ 0.8154
g Ortalama 12.8426 | Ayarlanmis R?| 0.7758
S, Degisim katsayisi % 26.4435 Tahmini R? 0.6920

Tahmini artik kareler toplami  [807.9988 | Uygun kesinlik | 14.6893
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Cizelge 6.65 Devam

£ Artiklarin Standard sapmasi 1.5815 R® 0.9540
gz Ortalama 32.9530 |AyarlanmisR?| 0.9479
§ % Degisim katsayisi % 4.7994 Tahmini R? 0.9341

B1  Tahmini artik kareler toplami [161.2042 | Uygun Kesinlik| 36.2035

Not: Elde edilen degerler uygulanan tepki dénustiricilerine gére belirlenmistir.

Cizelge 6.66 Tasarim 4 ¢okme ve basma dayanimina ait istatistik sonuglar
(Den buyiik = 22.4 mm)

o Artiklarin Standard sapmasi 15.3704 R’ 0.8794
E Ortalama 65.4198 | Ayarlanmis R’ | 0.8552
S, Degisim katsayisi % 23.4950 | Tahmini R? 0.7942
Tahmini artik kareler toplami [16116.9633| Uygun kesinlik |{18.1559
£ | Artiklarin Standard sapmas! 0.0030 R’ 0.9770
gz Ortalama 0.1606 | Ayarlanmis R> | 0.9693
cf:‘; % Degisim katsayisi % 1.8861| TahminiR? 0.9472
O | Tahmini artik kareler toplami 0.0008 | Uygun Kesinlik |31.8146
Not: Elde edilen degerler uygulanan tepki donugsturiicilerine gére belirlenmistir.

Tasarim 4 tanilamalar durum istatistigi degerleri, Den payak = 11.2 mm igin ¢dkme ve

basma dayanimlarina ait degerler sirasiyla EK A-11, EK A-12 ve Den biyik = 22.4 mm igin

¢Okme ve basma dayanimlarina ait degerler sirasiyla EK A-13 ve EK A-14'de verildi.

Tasarim 4 ¢okme ve basma dayanimi tepki degiskenlerine ait dlizensizlik grafikleri

Den biyak = 11.2 mm ve Den biyak = 22.4 mm igin sirasiyla Sekil 6.25 ve Sekil 6.26da verildi.

Diizensizlikler

Dizensizlikler

17.256 —

05—

Cékme

3275 —|

Kategarik
faktdr F

Gergek faktérler
A gf(ors

B: Dozaj = 337.50
C: fee= 44.75

D: /4= 66.50
E:KM=1.30

F: AT = Kalker

I
v
i
I

N\

— ¢

\

Kategorik
faktéir: F

D: A= 86,50
E: KM =130
F: AT = Bazalt

13.75 —
A B
A e %
b L =
e D
©
E
Eas | B — —_ C
H=}
o
Gergek faktdrler \
& o/(grerh) = 0,321
B: Dozaj = 337.50 \
S8 Gz 2475

I
-1.000

I I I
-0.500 0.000 0500
Referans noktasindan sapma {Kodlanmis birimler)

1.000

T I
-1.000

T T
-0500

I
0500

Referans noktasindan sapma (Kodlanmis birimler)

Sekil 6.25 Tasarim 4 dizensizlik grafikleri, Den payak = 11.2 mm
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Duzensizlikler

Dizensizlikler

a5 | a a5 —| e
/A /
e Z/ e Z/
g B g | D035 |E Bp " | A
= =
> A ) A
&= A & 2 — £
= Gergek fakhmi‘ef g Gergek faktarler
g A @/(';‘rS‘: )= 0321 ] A gf(grs+h) = 0.321
= B: Dozaj = 337.50 @ B: Dozaj = 337.50
Cific= 4475 Cifec= 4475
x5 | D: [A = 6G6.50 55— D: [4 = 66,50
E: KM= 1.30 E: KM= 1.30
F: AT = Kalker Fi AT = Bazalt
Uyan! Uyan!
Modelde bulunmayan faktdrler: E, F Modelde bulunmayan faktérler: E, F
18 — Kategorik faktér F 19 — Kategorik fakter F
[ I [ I I I I I I [
-1.000 -0.500 0.000 0500 1000 -1.000 0500 0000 0500 1000
Referans noktasindan sapma (Kodlanmis birimler) Referans noktasindan sapma (Kodlanmis birimler)
Diizensizlikler Duzensizlikler
Diénigtirtilmils
T A 120 — dlgek
Gergek faktdrler
N A gf(prsth) = 0,348
B: Dozaj = 337.50
¢ \ ____f e Cihe= 4475
e I e — ————p B s D: k=670
E_ N ¢ E: KM = 1.30
F: AT = Bazalt
“ Kategorik
v s i \ % o c faktdr: F ___E
b 1 7 \é £ > IR "
= , = . T o-B
Asil dlgek S L T
Gergek faktarler hd — ¢
A c/lg+s+h) = 0,348 E_—
B: Dozaj = 337.50
825 — C fe=44.75 3 — -] -
D: k= 6.70
E: KM= 1.30
Fi AT = Kalker
Kategarik
2 faktér F 0
I T T T I I I I I I
-1.000 -0500 0000 0500 1.000 -1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000
Referans noktasindan sapma (Kodlanmis birimler) Referans noktasindan sapma (Kodlanmis birimler)
Duzensizlikler Duzensizlikler
Azl dlgek Aal tlgek
o7 — Gergek faktérler c 82— Gergek faktdrler <
Algfpts+h) = 0,348 A g/(g+s+h) = 0,348
B: Dozaj = 337.50 B: Dozaj = 337.50
G fec= 44,75 Cifec= 4475
D: ky= 6.70 D: k= 6.70
4925 — E KM =130 53 — E: KM = 1.30
F: AT = Kalker 7 F. AT = Bazalt 1~
z Kategonk g Kategorik
£ faktdr: F A |E faktér; F A
© L — ] o —_— ]
s B ] > B B
Bars | B T4 E— —
= P = p |E M/ N
g g Y
= ,4 = 2
B[S — B —
C
/ /
2% —| » —|
I I I I I I I I I
~1.000 -0.500 0000 0500 1.000 -1.000 -0.500 0.000 0500 1.000

Referans noktasindan sapma (Kodlanmis birimler)

Referans noktasindan sapma (Kodlanmis birimler)

Sekil 6.26 Tasarim 4 dizensizlik grafikleri, Den payik = 22.4 mm

Tasarim 4 sonucu elde edilen ¢okme tepki degiskeninin etki degiskenlerine gore
degisim grafikleri Den biyak = 11.2 mm ve Dep payik = 22.4 mm igin sirasiyla Sekil 6.27 ve
Sekil 6.28’de, basma dayanimi tepki degiskeninin etki degiskenlerine gére degisim
grafikleri ise sirasiyla Sekil 6.29 ve Sekil 6.30’da verildi.
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Tek faktsr Tek faktor
. Uyan! Faktéir etkilesimde yer almaktachr. o Uyan! Faktér etkilegimde yer almaktachr.
1875 —| 12 —
o L
_E a5 —| - % 0—
S N S
® Tasanm noktalan ” i
05| Gergek faktarler m Gergek faktdrler
i B: Dozaj = 337.50 o B: Dozaj = 337.50
Cifoe= 44,75 . C: fic= 44.75
= 66,50 N D: ia=66.50
E: KM= 1,30 . E: KM= 1.30 .
g = Kalk s ! = Bazalt N
= F: AT = Kalker on | Fi AT
[ I I I I I T T T T
0298 0310 0321 0332 0344 0298 0.310 0.321 0332 0.344
A ¢flcts+h) A ¢f(c+s+h)
Tek faktér Tek faktr
B — 2 — Gergek faktdrler
A oflgrs+h) = 0,321
C: foe= 44.75
Dr A = 66.50
E: KM = 1.30
1875 — 1775 —|  F AT = Bazalt
o JPR o
Ens | Ens
=] H=]
o o
725 | Gergek faktsrler 525 —|
A gfletsh) = 0,321
C: o= 44.75
D: i = 66.50
E: kb= 1.30
4 F: AT = Kalker a0
I [ I I I T T T T T
33000 33375 33750 225 24500 33000 33375 33750 34125 24500
B: Dozaj B: Dozaj
Tek faktér Tek faktor
= | Uyan! Faktdr etkilegsimde yer almaktadir. | Uyari! Faktar etkilegimde yer almaktadr.
Gergek faktéirler
A g/lgtsth) =0.321
B: Dozaj = 337.50
D: IA= 66.50
19— 18— EKM=130
F: AT = Bazalt
@ @
E 13 —| 512 —
=] H=]
o [y
Gergek faktdrler
7 ——# ¢/(grs+h) = 0,321 & —|
8: Dozaj = 337.50
1T — o—
[ I I I I [ I I I I
3440 3958 4475 4992 5510 3440 3958 44.75 4992 5510
C:f. C:f.
Tek faktsr Tek faktsr
] Uyan! Faktér etkilegimde yer almaktadir. o Uyan! Faktér etkilegimde yer almaktadir,
Gergek faktérler
A gf{gts+h) = 0,321
B: Dozaj = 337.50
Cifec= 44.75
18.25 — 1825 — E: KM= 130
F: AT = Bazalt
" o
E125 Eizs |
= el
8 S
Gergek faktdrler I T -
BI5 — a gllgrsth) = 0.321 875 —
B: Dozsj = 337.50 e T
Cifee= 44.75 RS (S
ErKM=130 | T - .
F: AT = Kalker
1 — 1 —
I I I I I [ I I I I
65.00 €575 B6.50 67.25 6600 65.00 €575 6,50 67.25 58.00

D:iA

D:ia

Sekil 6.27 Tasarim 4 ¢cékmenin A, B, C, D, E ve F etki degiskenlerine gore degisimleri,

Den biyiik = 11.2 mm
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Tek faktor Tek faktor
21— 2 |
Gergek faktdrler
A gflets+h) = 0,321
B: Dozaj = 337.50
Cifee= 44,75
1825 —| 1825 —|—DilA=86.50
F: AT = Bazalt
o @
Eiz2s Bns_|
0 G
s (53
Gergek faktdrler
878 —— A g/ (g+s+h) = 0,321 875 —
B: Dozaj = 337.50
C: fee= 44.75
D: i4 = 66.50
F: AT = Kalker
11— 11—
[ I I I I [ I I I I
120 125 120 125 140 1.20 125 130 135 140
E:KM E: KM
Tek faktsr
x|
18.25 —|
@
Es_|
o
(o3
Gergek faktérler
675 —|
A ¢ffcrs+h) = 0,321
B: Doza) = 337.50
4.75
6.50
; E: KM =130
T T
Kalker F: AT Bazalt
Tek faktor Tek faktsr
B | 130.000 —|
215 — 000 —|
o w0
E15 S som
= @
S E
2
sl slesk Déniistirtimiis 8lgek
# Tasanm noktalan # Tasarim noktslan
85 —— Gergek faktdrler 10000 —— Gergek faktdrler
B: Doz = 337.50 B: Dozaj = 337.50
Cifee= 4475 Che=
D: k= 6.70 D: k= 6.70
E: KM = 1,30 E: KM = 1.30 -
2 —Fi AT =Kalker 30000 ——F: AT = Bazalt -
[ I I I I I I I I I
0324 0336 0.348 0360 037z 0324 0336 038 0360 0arz
Az cflctsth) A cf(gtsth)
Tek faktor Tek faktor
- Uyan! Faktdr etkilesimde yer almaktadir, » Uyan! Fakedr etkilesimde yer almaktadir.
T Azl dlgek
Gergek faktdrler
A gf{prs+h) = 0.348
7 w6 | Cfe=aa7s
Dt k= 6.70
ErKM=130 | e
F: AT = Bazalt
@ - @
Evw | . Em—
E =
S =]
U” (v
Azl élgek
Gergek faktdrler
7 A cHersrh) = 0.348 4
Cific= 44.75
Dt ky = 6.70 g
E: KM= 1.30 S
F: AT = Kalker ;
2 -2 |
I T T T T T T T T T
330.00 33375 23750 34125 24500 32000 33375 33750 24125 345.00
B: Dozaj B: Dozaj

Sekil 6.28 Tasarim 4 ¢cokmenin A, B, C, D, E ve F etki degiskenlerine gore degisimleri,

Den buyik =

22.4 mm
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Tek faktsr Tek faktor
= — 2
17.75 —| 17—
o @
_g 125 —| E 12 —|
& S8
Asil dleek Asil dlgek
7.25 —| Gergek faktdrler 7 — Gercek fakttrler
A:gflg+sth)=0.348 A gflgtsth) = 0.348
B: Dozaj = 337.50 B: Dozaj = 337.50
D: k=670 D: k= 6.70
E: KM= 1.30 £ KM= 1.30
2 | FiAT=FKalker 2 | F: AT = Bazalt
I I I I I I I I I I
3440 3958 4475 4992 5510 3440 3958 4475 4992 5510
C:f, Cfeg
Tek faktor Tek faktsr
» _| Uyan| Faktér etkilegimde yar almaktadir, » | Uyan| Faktar etkilegimde yer almaktadir,
17—
@
E12 |
=
=]
[y
Asil dlgek Asil dlgek
T —
7 Gergek faktarler Gergek faktarler
A gl{grs+h) = 0.348 A g/(grs+h) = 0,348
B: Dozaj = 337.50 B: Doza) = 337.50
Cifee= 4475 C fe=44.75
E KM= 130 E: KM= 1.30
2 ——F: AT =Kalker 2— F AT = Bazalt
T ] T T 1 1 T 1 T T
660 665 670 675 680 660 665 670 875 680
D: k. D:ky
Tek faktér Tek faktsr
= | 2 | Asildlgek
Gergek faktdrler
A gf(prs+h) = 0,348
B: Dozaj = 337.50
Cifec= 44,75
17.78 — 17— Dtk .70
" F: AT = Bazalt e
° @
£ 125 — £12 —|
= Z
S S
Azl dlgek
7.25 ——Gergek faktdrler T
A gf(rs+h) = 0,348
B: Dozaj = 337.50
44.75
6.70
2 F: AT = Kalker 2
I I I I I I I I I I
120 125 120 135 140 120 125 1320 135 140
E:KM E: KM
Tek faktor
Z e
17— §
z e
E12
=
H=}
w
Asil dlgek
# Tasanm noktalan
7 —— Gergek faktérler
A gf(grs+h) = 0.348
B: Dozaj = 337.50
Cfee
D: ke
2 EKM

Kalker

F: AT

Sekil 6.28 Devam
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[
n

Basma dayanimi
|

i
n

=5

Basma dayanimi

el
n

19

46 —|

@25 —

Basma dayanimi

]
E]
|

Basma dayanimi

b}
b

8
&
|

Tek faktsr Tek faktsr
as |
B5 —|
£
=
&
7 = —|
=
@
£
&
@
==}
# Tasanm noktalan # Tasanm noktalan
Gergek faktarler 255 — Gergek faktdrler
B Dioza) = 337.50 B: Dazaj = 397,50
C:fee= 44.75 Cifee=44.75
D: 4 = 66.50 D: [A = 66,50
E: KM = 1.30 E: kM = 1.30
F: AT = Kalker 19 | F: AT = Bazalt
| I T T T [ I I I I
0298 010 0321 0332 0344 0208 0310 0221 0322 0.344
A: ¢f(cts+h) A: ¢f(c+s+h)
Tek faktor Tek faktér
a5 |
B5 —
E
=
&
g @
e
I
£
&
@
==}
Gergek faktirler 255 —— Gergek faktdrler
a: of{grsth] = 0,321 A gflprsth) = 0321
Cifee= 44,75 C:fec=44.75
D:iA = 66.50 D: A= 66.50
E: KM = 1.30 E: KM= 1.30
F: AT = Kalker 19 | F: AT = Bazalt
| I T T I T T T T T
33000 33375 33750 34125 34500 23000 33375 23750 34125 4500
B: Dozaj B: Dozaj
Tek faktér Tek faktsr
Gergek faktarler " el Gergek faktérler
At gf(grs+h) = 0321 A gflgtsth) = 0,321
B: Dozaj = 337.50
D: 1A= 66,50
E: KM = 1.30 E: KM = 1,30
F: AT = Kalker 25 ——F; AT = Baralt
E
=
&
% 25
] |
@
£
&
@
==}
2575 —
19 —
I I I I I [ I I I I
40 3058 475 4092 55.10 440 3058 4475 4992 5510
C:fy, Cifee
Tek faktr Tek faktor
45 ]
35—
E
=
&
2
5w
@
£
&
@
==}
Gergek faktdrler 255 —- Gergek faktarler
Augflgsth) = 0,521 A g/lotsth) = 0,321
B: Dozaj = 337.50 B: Dozaj = 337.50
Ci o= 44.75 C:i fee= 44.75
E: KM =130 E: KM= 1.30
F: AT = Kalker 19— F: AT = Bazalt
I T T T T T T T T T
65.00 6575 66.50 67.25 68.00 65.00 6575 6650 67.25 6800
D:lA D:lA

Sekil 6.29 Tasarim 4 basma dayaniminin A, B, C ve D etki degiskenlerine gore

degisimleri, Den bayiik
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Tek faktsr Tek faktor
st | el dlgek Uyan! Faktér etkilegimde yer almaktadir, o Uyan! Faktor stkileg mda yer almaktacr
® Tasanm noktalan
Gergek faktorler
B: Dozaj = 337.50
Cife=44.75 e
a7 —| Dilg=6.70 a7 |
E: KM = 1.30 .
Fi AT =Kalker _
:
g :
240 — D a0
2 ®
: 2
=z = . L Asil algek
. PRt # Tasanm noktalan
= ) e Gergek fakedrler
- B: Dozaj = 337.50
Cifee=44.75
D: k= 6.70
E: kKM= 1.30
B — % — F: AT = Bazalt
[ I I I I I T T T T
0324 0338 0.243 0.360 0372 0324 0236 0348 0.360 0372
A: ¢f(cts+h) A: ¢f(cts+h)
Tek faktor Tek faktdr
o Uyan! Faktdr etkilegimde yer almaktadir. o Uyari! Faktér etkilesimde ver almaktadir.
47 — 47 —
_ _ - I
E £ A |
£ S z B P,
g - %
g 40 — e - 40 —
- @
£ £
£ G
z 3
= Asil lgek Al dlgak
ES] Gergek faktdrer B —— Gergek faktdrler
4 gflgrs+h) = 0,348 A2 gf(ghe+h) = 0,348
C fee= 44.75 Cifec= 4475
D k= 86.70 D k=670
E KM= 1.30 E: KM= 1.30
% ———Fi AT = Kalker 2 ——F: AT = Bazalt
I [ I I I [ I I I I
23000 33375 23750 34125 24500 33000 33375 33750 4125 245.00
B: Dozaj B: Dozaj
Tek faktor Tek faktsr
s | Uyan! Faktdr etkilegimde yer almaktadir. & | Uyan! Faktdr etkilegimde yer almaktadir,
Asil dlgek Asil dlgek -
Gergek faktdrler Gergek faktdrler
A cflors+h) = 0,948 A gf(ghs+h) = 0.348
s | B:Dozaj= 337.50 - 5| BrDoi=337.50 i
D: k= 6.70 D: k= 6.70 -
E: KM= 1,30 B . = E: KM= 1.30
£ F: AT = Kalker B E F: AT = Bazalt
H - &
z z
& 425 —| S a5 |
= @
= g
g i
=]
.25 %5 —|
% — 26—
I T T T T I I I I I
2440 2958 44.75 4992 55.10 3440 3958 4475 4992 8510
Cf. C:fee
Tek faktér Tek faktsr
a1 | asil slgek s |
Gergek faktdrler
A gf(prs+h) = 0.348
B: Dozaj = 337.50
Cife= 4475
A Ekm=130 b
F: AT = Kalker
E E
= =4
: 5
Za 2 a0 —
« @
g g
g =
@ Asil dlgek
B — B Gergek faktarer
A gflors+h) = 0.348
B: Doza) = 337.50
Cifec= 4475
E: KM= 1.30
% — 2% | F AT = Bazalt
I T T T I [ I [ I [
6.60 6.65 670 6.75 650 .60 .65 6.70 675 6.80
D:ky D:ky

Sekil 6.30 Tasarim 4 basma dayaniminin A, B,

degisimleri, Den bayiik
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C, D, E ve F etki degiskenlerine gore
=224 mm




Tek faktsr Tek faktor
54 | A=l dlgek N
Gergek faktérler
A gf(groth) = 0,348
B: Dozaj = 337.50
Cifec=44.75
AT | D= 670 o
Fi AT = Kalker
; E
_ =4
i g
-g N = 40 —
: @
E £
m 3
m Asil algek
] B —— Gergek fakttrler
A g/prsth) = 0,348
B: Dezaj = 337,50
Cifec= 4475
D: k= 6.70
h B | AT = Bazalt
[ I I I I i | I | |
120 125 130 135 140 120 125 120 T -
- E: KM
Tek faktor
=2
a7 —
S =]
g )
g R
= | m----" .
Eo | =
©
£
z
S
[-=]
Asil Blgek
® Tasanm noktalan
P~ Gergek faktsrler
A g/lg+s+h) = 0,348
B: Dozaj = 357.50
Cife= 4475
D: k= 6.70
% — EKM= 130
I I
Kalker T
FIAT

Sekil 6.30 Devam

Tasarim 4 sonucu elde edilen ¢okme tepki degiskeninin iki faktor etkilesimlerine ait
etkilesim, kontur ve 3D grafikleri Den piyik = 11.2 mm icin Sekil 6.31°de verildi. Basma
dayanimi tepki degiskeni iizerinde iki faktor etkilesimli terimlerin anlamli etkisi
bulunmamaktadir. Den piyiik 224 mm icin ¢6kme ve basma dayanimi tepki

degiskenlerinin iki faktor etkilesimlerine ait etkilesim, kontur ve 3D grafikleri sirastyla

Sekil 6.32 ve Sekil 6.33’te goriilmektedir.

Etkilesim Etkilegim
C:f, C:f,
3 — - L 2 | cc
1775 — o
w @
_E as | % 6|
& S
# Tasanm noktalan
# Tasanm noktalan & 24400
n
= G- 34400
B8 — A C+55.100 o 21| 4 C+55100
Gergek faktdrler . Gergek faktdrler
E: Dozaj = 357.50 . 8: Dozaj = 337.50 N
D: i = 66,50 N D: 1A= 66.50 N
E: KM= 1.30 N E kM= 130 .
22— R AT = Kalker 36— F, AT =Baalt
I [ I I [ I [ I I [
0298 0310 0321 0332 0344 0298 0310 0321 0332 0.344

Az cf(cts+h)

A cf{cts+h)

Sekil 6.31 Tasarim 4 ¢okmenin AC ve AD iki faktor etkilesimlerine ait etkilesim, kontur
ve 3D grafikleri, Den buyik = 11.2 mm
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4992
s
[¥]
# Tasanm noktalan|
Iza.z
=58 12
Gergek faktdrler Gercek faktérer
8: Dozaj = 337.50 B Doza) = 337.50
i, £6.50
E: KM =130 E: KM= 130
alker F: AT = Bazalt
40
0298 0310 0321 0333 034

0321 0333 0344
A:cf(crs+h)

A: ¢f(cts+h)

0.288 0310
& Tahmini degerleri
asan tasanm noktalan
& Tahmini degerler altinda
kalan tasarim noktalan

3.2

@ Tahmini degerleri
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Sekil 6.32 Tasarim 4 ¢okmenin BD iki faktor etkilesimine ait etkilesim, kontur ve 3D
grafikleri, Den biyik = 22.4 mm
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Sekil 6.33 Tasarim 4 basma dayaniminin AC ve BC iki faktor etkilesimlerine ait etkilesim,
kontur ve 3D grafikleri, Den bayik = 22.4 mm
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Sekil 6.33 Devam

6.6 Farkli Beton Siniflari icin C6kme ve Basma Dayanimi Eniyilemesi

D-Eniyileme tasarim sonucu olusturulan tepki modelleri dikkate alinarak c¢oklu
tepkilerin (cokme degeri ve basma dayanimi) eszamanli eniyilemesi beton siniflarina

gore arzuedilirlik fonksiyonlari kullanilarak Tasarim 1 igin gergeklestirildi.

Her bir beton sinifi icin basma dayanimi alt ve st sinirlari oo = 0.05 anlamlilik diizeyinde
kabul edilebilir standard sapmalara gore Cizelge 6.67’de verildi [29, 63, 76, 104].
Cokme degerine ait alt ve Ust sinirlar uygulamada pompalanabilirlik icin gerekli
100 mm —210 mm degerleri segildi. Denpayik =11.2 mm ve Denbiyik = 22.4 mm
tasarimlari icin gerceklestirilen eniyilemelerde kullanilan kisitlar, agirhk degerleri ve

onem katsayilari Cizelge 6.68’de verildi.

Cizelge 6.67 Eniyileme icin beton sinifi alt ve Ust sinirlari [29, 63, 76, 104]

Kip dayanimi
Alt sinir| Ust Sinir
C20/25 |0.05|1.645| 3 | 20.07 | 29.94
C25/30 |0.05| 1.645 |[3.25| 24.65 | 35.35

Beton sinifi| o to o
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Cizelge 6.67 Devam

C30/37 |0.05|1.645 |3.75| 30.83 | 43.17
C35/45 |0.05|1.645| 3.9 | 38.58 | 51.42
C40/50 |0.05|1.645| 4 | 43.42 | 56.58
C45/55 |0.05|1.645|3.75| 48.83 | 61.17

Cizelge 6.68 Eniyileme igin kullanilan kisitlar, agirhk degerleri ve dGnem katsayilari

Kisitlar, C 20/25
. Hedef Alt | Ust | Alt Ust |

Faktor 1 2 3 sinir | sinir’ agirhk agirhk Onem

S/C Min. Min. Min. 55/50|60/55| 1 3 3

Dozaj Min. Min. Min. 330 | 345 1 3 3

fee 34.40 44.75 55.10 34.4 | 55.1 1 1 3

IA/k Aralik Aralik Aralilk |65/6.6/68/6.8 1 1 3

KM Min. Min. Min. 1.2 1.4 1 3 3

AT Aralik Aralik Aralik |Kalker|Bazalt| 1 1 3

f. Aralik Aralik Aralik 20.07129.94| 1 1 3

C Aralik Aralik Aralk 10 21 1 1 3
Kisitlar, C 25/30

f. | Arahk | Aralk | Aralk [2464[3535] 1 | 1 | 3
Kisitlar, C 30/37

f. | Aralk | Aralik | Aralk [30.83[43.17] 1 | 1 | 3
Kisitlar, C 35/45

f. | Aralk | Aralik | Aralk [3858[5142] 1 | 1 | 3
Kisitlar, C 40/50

fe ‘ Aralik ‘ Aralik ‘ Aralik ‘43.42‘56.58‘ 1 | 1 ‘ 3
Kisitlar, C 45/55

f. | Arahk | Aralk | Aralk [48.83]61.17] 1 [ 1 | 3

*Den bayik = 11.2 MM/Dep piyik = 22.4 mm, **Diger etki degiskenlerine ait kisitlar C 20/25 beton
sinifiyla aynidir.

Den biyik = 11.2 mm ve Den biyak = 22.4 mm tasarimlari igin eniyileme sonucu elde edilen

ilk iki sonuca ait degerler sirasiyla Cizelge 6.69 ve Cizelge 6.70'te verildi.

Cizelge 6.69 Eniyileme sonucu elde edilen ilk iki sonuca ait degerler (Den puyak = 11.2 mm)

B:;:)f?Hedef s/C |Dozaj| f | IA [ KM | AT | f. | ¢ |Arzuedilirlik
| [55.00330.0034.40/68.00] 1.20 [Kalker| 25.61 | 12.85 1
0 55.00330.00|34.40/66.50| 1.20 | Kalker | 27.51|12.23 1
S |, [58.36331.6844.75[67.83] 1.26 | Bazalt | 29.9410.00| 0.196462
O 58.41331.36/44.75|67.81] 1.26 | Bazalt | 29.94| 10.00| 0.196380
3 Cozim yok
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Cizelge 6.69 Devam

55.00[330.00({34.40|68.00| 1.20 | Kalker | 25.61 | 12.85 1
55.00330.00{34.40(66.50| 1.20 | Kalker|27.51|12.23 1
55.00330.00{44.75|67.70] 1.20 | Kalker | 33.68 | 10.19| 0.999999
55.00330.00{44.75|67.64| 1.20 | Kalker | 33.79]10.22| 0.999999
58.67|330.00{55.10|68.00| 1.20 | Bazalt |35.35|11.19| 0.263906
58.711330.00{55.10|68.00| 1.20 | Bazalt |35.27|11.19| 0.258359
1 Cozim yok
55.00[330.00{44.75|67.70| 1.20 | Kalker | 33.68 | 10.19| 0.999999
55.00[330.00{44.75|67.91| 1.20 | Kalker | 33.26 | 10.01| 0.999999
55.56/330.00{55.10|67.51| 1.20 | Kalker |42.54|10.00| 0.887638
55.57|330.00{55.10(67.27| 1.20 | Kalker | 42.98 | 10.00| 0.886971

Cozim yok

Cozim yok
55.56[330.00{55.10(67.41| 1.20 | Kalker {42.72|10.00| 0.888044
55.55(330.03({55.10(67.37| 1.20 | Kalker |42.80 | 10.00| 0.887154
Gozim yok
Gozim yok
55.61[330.00{55.10(67.00| 1.20 | Kalker |43.42|10.00| 0.878831
55.59330.00{55.10|67.00| 1.20 | Kalker |43.42|10.00| 0.877666

Cozim yok

Cozim yok
3 Cozim yok

C25/30
N

C30/37

w

C35/45
w N[k

[EY

C40/50
N

w

C45/55

Cizelge 6.70 Eniyileme sonucu elde edilen ilk iki sonuca ait degerler (Den puyak = 22.4 mm)

Beton

anifi Hedefl S/C | Dozaj| f.. | IA | KM | AT fe C | Arzuedilirlik

51.84331.13|34.40| 6.80| 1.20 | Kalker|{29.94|10.16| 0.583920
51.94/330.90/34.40| 6.80 | 1.20 | Kalker|29.89|10.00| 0.574385
Cozim yok
Cozim yok
50.00333.13(34.40| 6.66 | 1.20 | Kalker | 33.09 | 10.00| 0.780318
50.00333.12(34.40| 6.63 | 1.20 | Kalker |32.75|10.00| 0.780318
54.02330.06/44.75| 6.80 | 1.20 | Kalker|35.35|12.76| 0.195782
54.07330.04{44.75| 6.80 | 1.20 | Kalker|35.31|12.80| 0.185662
3 Cozim yok
50.00333.12(34.40| 6.78 | 1.20 | Kalker|31.81|10.00| 0.780317
50.00333.12(34.40| 6.67 | 1.20 | Kalker |33.16 | 10.00| 0.780317
50.00332.44({44.75|6.65 | 1.20 | Kalker | 40.68 | 10.00| 0.837393
50.00332.44({44.75|6.60 | 1.20 | Kalker | 39.68 | 10.00| 0.837391
54.68331.21{55.10|6.80 | 1.20 | Kalker {43.17 | 15.89| 0.059660
54.74/330.00/55.10| 6.80 | 1.20 | Kalker |43.17 | 14.56| 0.052431

C20/25

wI|N

C25/30

C30/37
N
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Gizelge 6.70 Devam

oz

im yok

50.00

332.44

44.75

6.69

1.20

Kalker

40.99

10.00

0.837395

50.00

332.44

44.75

6.60

1.20

Kalker

39.62

10.00

0.837395

C35/45
N}

50.00

331.66

55.10

6.79

1.20

Kalker

48.15

10.00

0.889221

50.00

331.66

55.10

6.73

1.20

Kalker

50.45

10.00

0.889221

Coz

Uum yok

50.00

330.00

44.75

6.69

1.27

Kalker

43.42

10.11

0.662508

50.00

330.00

44.75

6.69

1.27

Kalker

43.42

10.12

0.661805

C40/50

50.00

331.66

55.10

6.60

1.20

Kalker

49.04

10.00

0.889222

50.00

331.66

55.10

6.75

1.20

Kalker

49.96

10.00

0.889221

oz

am yok

Coz

im yok

C45/55

50.00

331.66

55.10

6.77

1.20

Kalker

49.16

10.00

0.889221

50.00

331.66

55.10

6.66

1.20

Kalker

50.60

10.00

0.88922

Farkil beton siniflari i¢in gergeklestirilen eniyileme sonuglarinda, Denbiyik = 11.2 mm
betonlar icin C20/25, C25/30 ve C30/37 beton siniflarinda arzuedilirlik degerinin 1,
C35/40 ve C40/50 beton siniflarinda yaklasik 0.90 elde edildi. C45/55 beton sinifi icin
¢6zim elde edilemedi. Denbayik = 22.4 mm betonlar igin C20/25 beton sinifinda arzu

edilirlik degeri yaklasik 0.6, C25/30 ve C30/37 beton siniflarinda yaklasik 0.80, C35/45,

C40/50 ve C45/55 beton siniflarinda yaklasik 0.90 elde edildi.
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BOLUM 7

DENEY SONUCLARI VE TARTISILMASI

Cok sayida degiskenin etkin oldugu tasarimlarda es zamanh deneysel veri elde
edilebilmesi igin 6ncelikle kontrol edilebilir degiskenlerin belirlenmesi gerekmektedir.
Kontrol edilebilir degisken sayisinin yiksek oldugu (> 4) tasarimlarda siireg iyilestirme
ve gelistirme asamalarinda istenen tepki degiskenlerinin elde edilebilmesi icin dncelikle
kontrol edilebilir etki degiskenlerinin degisim araliklarinin tepkiler islevsel bélgeye
disecek sekilde belirlenmesi gerekir. Yaklasik 34 etki degiskenine (Cizelge 6.1) sahip
beton oOzeliklerinden islenebilme (¢cokme) ve dayanimi (basma dayanimi) etkileyen
kontrol edilebilir degisken sayisi 7 olarak (Cizelge 6.2) belirlendi. Hazir beton
uygulmasinda bitlnsel nitelik denetimi cercevesinde gergeklestirilen deneylerden
Uretici tarafindan elde edilen verilerin (Cizelge 6.3) sadece Uc¢ degiskene ait veriler
oldugu gorildi. Bu durumda mevcut uygulamadan elde edilen verilerin yetersizligi ve
degisim araliklarinin sinirli olmasi gercek tepki modellerinin elde edilmesi icin yeterli

olmavyacagi anlasildi (Cizelge 6.4).

Kontrol edilebilir etki degiskenlerinin degisim araliklarinin belirlenmesi, pompalanabilir

2%2 ve 2% kismi faktoriyel

bir beton icin gerekli ¢cokme degeri dikkate alinarak 2773,
tasarimlar kullanilarak gerceklestirildi (Cizelge 6.9 — 6.26). Tepki ylizeylerinin ve gercek
tepki fonksiyonlarinin elde edilebilmesi icin belirlenen degisim araliklari Cizelge 6.27 ve

Cizelge 6.28'de gorilmektedir.

Cok sayida degiskenin etkin oldugu uygulamalarda es zamanh ve yeterli veri elde
edilebilmesi icin gerekli deneme sayisi ¢ok ylksektir. Gerekli deneme sayisinin yiksek
olmasi zaman, iscilik ve maliyetlerin yiksek olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle

tepki ylzeyi yontembilgisi cercevesinde faktér (etken) eleme tasarimlar
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gerceklestirildi. Belirlenen degisim araliklarinda degisken sayisinin azaltilmasi (deneme
sayisinin azaltilmasi) amaciyla 2’7® kismi faktoriyel tasarim kullanildi (Boliim 6.4.1).
Belirlenen degisim araliklarinda, Cizelge 6.32 ve Cizelge 6.33 (Denbuyik = 11.2 mm)
incelendiginde “karisim agrega incelik modili, k¢” kontrol edilebilir etki degiskeninin,
Cizelge 6.34 ve Cizelge 6.35 (Denbiyik = 22.4 mm) incelendiginde “ince agrega mikdari,
IA” kontrol edilebilir etki degiskeninin ¢cékme ve basma dayanimi tepki degiskenleri
Uzerinde anlamh etki olusturmadigi gérildi (p(D-ki) >0.10 ve p(D-iA) > 0.10).
Belirlenen degisim araliginda, her iki en blyik agrega tane blyukliginde egriselligin
anlamli diizeyde (p(Egrisellik) < 0.0001) oldugu gorildi. Hazir beton dretimi
uygulamasinda “karisim agrega incelik modili, k¢’ ve “ince agrega mikdari, IA”
degiskenlerinin cokme ve basma dayanimini etkiledigi bilinmektedir [40, 41, 45, 52,
62]. Eleme deneyleri asamasinda her iki etki degiskeninin etki dizeylerinin disik
¢itkmasi, islevsel bélgenin ve es zamanli veri elde edilebilmesi amaciyla kontrol edilebilir
etki degiskenlerin degisim araliklarinin belirli, dar sinirlar icerisinde tutulmasindan

kaynaklanmaktadir.

Sonuc olarak eleme deneyleri asamasinda secilen degisim araliklarinda her iki en blyuk
agrega tane buylkliglh icin kontrol edilebilir degisken sayisinin 7’den 6’ya
disurilebilecegi ve egriselligin anlamli olmasi nedeniyle gergek tepki modellerinin

ikinci dereceden olmasi gerektigi gorildi.

Gercek tepki modellerinin (ikinci derece model) elde edilebilmesi icin minimum
deneme noktasi olusturacak sekilde D—Eniyileme tasarimi kullanildi. Gergek tepki
modelinin elde edilebilmesi icin kontrol edilebilir degiskenlerin degisim bdlgesinde
degisim araliklarinin alt, Gist ve merkez noktalari disinda ara noktalara da sahip olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle D-Eniyileme tasarim nokta degisimi seciminde ara
noktalarda degere sahip olmayan “cimento standard dayanimi, f..” etki degiskeninin
ikinci dereceden ana terimi (CZ) dikkate alinmadi. Denpayik =11.2 mm  ve
Denbiyik = 22.4 mm icin D—Eniyileme tasarim etki degiskenleri harf kodlamasi
Cizelge 6.36, ek deneme noktalari Cizelge 6.37 ve Cizelge 6.38’de gorilmektedir. Elde
edilen deneme noktalarinda olusturulan tasarimlara (Tasarim 1-4) ait esdes
olusturmayacak sekilde secilen terimler Cizelge 6.47’de verildi. Tasarimlar icin

gerceklestirilen varyans analizinden elde edilen etki dizeyi (p-degeri <0.10) ylksek
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terimler ve model istatistik 6zetleri ¢okme ve basma dayanimi tepki degiskenleri igin

siraslyla Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2’de verildi (hiyerarsi nedeniyle modele eklenen etki

dlzeyi diistk terimler harig).

Cizelge 7.1 Cokme model terimlerine ait p-degerleri ve model istatistik 6zetler

Den biiyiik = 11.2 mm _ Den biiyik = 22.4 mm _
Tasarim 1 2 3 4 1 2 3 4
Tepki VCékme [VCokme [VCokme| Cokme |[Cokme'*|Cokme' | Cokme Cokme'®
Asil p-degeri|p-degeri|p-degeri| p-degeri | p-degeri| p-degeri | p-degeri| p-degeri
Model |<0.0001{< 0.0001|< 0.0001| < 0.0001| < 0.0001] < 0.0001| <0.0001 < 0.0001
A-(S/C) |<0.0001|< 0.0001|< 0.0001| < 0.0001| < 0.0001| <0.0001| < 0.0001] < 0.0001
B-(Dozaj) [< 0.0001|< 0.0001|< 0.0001| < 0.0001| < 0.0001] < 0.0001| < 0.0001| < 0.0001
C-(feo) 0.0049] 0.0013| 0.0047| 0.0023] 0.0028 0.0028 0.0013 0.0013
D-(iA, k) | 0.0035| 0.0517| 0.0002 0.0303
E-(KM) 0.0008| 0.0005| 0.0001] 0.0051| <0.0001 <0.0001 <0.0001] <0.0001
F-(AT) <0.0001|< 0.0001{< 0.0001| < 0.0001| < 0.0001] <0.0001] 0.0002 <0.0001
AB - 0.0027 - 0.0820
AC 0.0249 - 0.0523| 0.0070 - 0.0017
AD - 0.0676 - 0.0048
AE - - 0.0030
AF - 0.0069 - 0.0020
BC 0.0876 - - 0.0049
BD - - 0.0005] 0.0726
BE - 0.0188 - - 0.0002 -
BF - - - - - 0.0034 -
CD - - - - - 0.0026 -
CE - - - - - 0.0006 -
CF - - - - - 0.0047 -
DE - - - - - 0.0041 -
DF - - - - - 0.0018 -
EF - - 0.0056 - - - 0.0546 -
A’ 0.0034| 0.0003 0.0094
B’ 0.0001] 0.0001 0.0017} <0.0001
2 - - |<0.0001] @ - - . . .
D’ 0.0401/<0.0001] - -
E? 0.0413 - 0.0269 0.0269 -
ABC 0.0001 - |<0.0001 -
ABD - - - - - - -
ABE - - - - - 0.0012 -
A’C 0.0634 - - - -
uy” 0.4292| 0.1571] 0.5768 0.0004) 0.0165 0.0165 0.0155 0.1289
R? 0.9173] 0.8569| 0.9305] 0.8154| 0.9291] 0.9291 0.9713] 0.8794
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Gizelge 7.1 Devam

Avarli R* | 0.8891 0.8360| 0.9045 0.7758 0.9183 0.9183 0.9475 0.8552
TahminiR¥ 0.8037| 0.7897| 0.8665 0.6920| 0.8941 0.8941Tanimsiz 0.7942
uk™" 19.0952| 18.9457| 19.0838| 14.6893| 24.7253 24.7253| 18.0368 18.1559

"A-(¢c/(c+s+h)), p-degeri < 0.05 = anlamli,

Uygun kesinlik

Cizelge 7.2 Basma dayanimi model terimlerine ait p-degerleri ve model istatistik 6zetler

Den biyiik = 11.2 mm Den biyiik = 22.4 mm
Tasarim 1 2 3 4 1 2 3 4
Tepki Vf fe f, fe Ln(f.) | Ln(f) | 1/Nf. | 1/
Asll p-degeri|p-degeri|p-degeri| p-degeri | p-degeri| p-degeri | p-degeri | p-degeri
Model < 0.0001|< 0.0001|< 0.0001| < 0.0001| < 0.0001] <0.0001| <0.0001] <0.0001
A-(S/C) |<0.0001|< 0.0001|< 0.0001| < 0.0001| < 0.0001] <0.0001] <0.0001] 0.0191
B-(Dozaj)
C-(feo) < 0.0001|< 0.0001|< 0.0001| < 0.0001| < 0.0001] <0.0001| <0.0001] <0.0001
D-(iA, k) | 0.0016 0.0475 0.0475 0.0259
E-(KM)
F-(AT) < 0.0001|< 0.0001|< 0.0001 0.0021] 0.0021 < 0.0001
AB - -
AC 0.0006/ 0.0453 < 0.0001
AD - - < 0.0001
AE 0.0938 - -
AF - - < 0.0001
BC - - <0.0001] 0.0285
BD - 0.0161 -
BE - - - -
BF - - - - - -
CD - - - - - < 0.0001 -
CE - - - - - -
CF - - 0.0421 - - - < 0.0001 -
DE - - - - - 0.0001 -
DF - - - - - < 0.0001 -
EF - - - - - -
A’ 0.0013| 0.0153
B’ 0.0066 < 0.0001
2 - - |<0.0001 @ - - - - -
D2 0.0211] 0.0506 - 0.0010; 0.0099 0.0099 - 0.0022
E? - 0.0014 0.0014 - 0.0007
ABC 0.0011 - -
ABD - - - - - - -
ABE - - 0.0028 - - - 0.0804 -
A’C - - - - 0.0912
' 0.0827| 0.0344| 0.0873] 0.0441 0.0536f 0.0536] 0.0339 0.1888
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Gizelge 7.2 Devam

R 0.9798| 0.9661) 0.9780] 0.9540, 0.9765] 0.9765 0.9838 0.9770
Ayarll R | 0.9730] 0.9611] 0.9705| 0.9479 0.9729 0.9729 0.9748 0.9693
TahminiR’| 0.9618) 0.9502| 0.9561] 0.9341] 0.9651] 0.9651] 0.9301 0.9472
UK 39.9781| 42.9370| 38.5749| 36.2035| 44.4052 44.4052| 33.3038 31.8146

*A-(g/(g+s+h)), **p-deéeri < 0.05 = anlamli, ***Uygun kesinlik

Genel olarak ¢okme tepki degiskenine, model uygunlugunun iyilestiriimesi, tepki
degiskeni dagilimlarinin normal dagilimla ortlismesi ve tepki varyansinin dengelenmesi
amaciyla Denpayak = 11.2 mm (Tasarim 4 harig) ve Denpayak = 22.4 mm (Tasarim 3 haric)
icin donustirict uygulandi. Basma dayanimi tepki degiskenine ise Den biyik = 22.4 mm
igin donUsturiict uygulandi fakat Den payik = 11.2 mm (Tasarim 1 harig) igin donstiriici

uygulanmadi.

Tim tasarimlarda dikkate alinan etki degiskenleri ana terimlerinin ¢6kme tepki

degiskeni Gzerindeki etkileri incelendiginde (Cizelge 7.1);

®A-(S/C) etki degiskeni ana teriminin Den payak = 11.2 mm ve Denpuyik = 22.4 mm igin
belirlenen degisim araliklarinda ¢6kme tepki degiskeni lizerinde anlamli etkiye sahip
oldugu (p(A) < 0.0001) gorilmektedir (Tasarim 1-3). Beklenen sekilde S/C orani arttikca
cokme degeri artmaktadir (Sekil 6.8, 6.9 ve 6.16). Benzer sekilde A—(¢/(¢+s+h)) ana
teriminin de ¢O0kme tepki degiskeni Uzerinde anlamli

etkiye sahip oldugu

(p(A) < 0.0001) gorilmektedir (Tasarim 4).

eB-(Dozaj) etki degiskeni ana teriminin Den buyik = 11.2 mm ve Dep payak = 22.4 mm igin
belirlenen degisim araliklarinda ¢okme tepki degiskeni lizerinde anlamli etkiye sahip

oldugu (p(B) < 0.0001) goriilmektedir (Tasarim 1-4).

oC-(f.c) etki degiskeni ana teriminin ¢cokme tepki degiskeni lizerinde anlamli bir etki

olusturmasi beklenmez. Es zamanli ve kontrol edilebilir deneme noktasi elde

edilebilmesi amaciyla ¢imento ozeliklerinin sadece c¢imento standard dayanimi ile
sinirlandirimasi  nedeniyle C-f. ana teriminin hem Denpuyik =11.2 mm hem de
Den biyak = 22.4 mm igin Tasarim 1, 2, 3 ve 4’te ¢ckme tepki degiskeni tzerinde anlaml
etki olusturdugu gorilmektedir (Ozellikle ¢imento inceliginin (Cizelge 6.6-6.8) su

ihtiyacini  degistirecegi ve bu nedenle c¢okmeyi etkileyecegi bilinmektedir)

(p(C) = 0.0013-0.0049).
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oD-(iA) etki degiskeni ana teriminin Den bayak = 11.2 mm icin Tasarim 1, 2 ve 3’te ¢6kme
tepki degiskeni Uzerinde anlamli etkiye sahip oldugu (sirasiyla, p(D)=0.0035,
p(D) =0.0517, p(D) =0.0002) gorulmektedir. Tasarim 4’te p-degerinin 0.10 degerinin
tstiinde ¢ikmasi D-(iA) ana teriminin ¢ékme (izerinde etkili olmadigini géstermektedir.
Bu nedenle D-(iA) ana terimi modele eklenmedi. D-(k) etki degiskeni ana teriminin D¢,
bayak = 22.4 mm igin Tasarim 1, 2 ve 4’te ¢cékme Uzerinde etkili olmadig fakat Tasarim

3’te anlamli etkiye sahip oldugu (p(D) = 0.0303) gorilmektedir.

oE-(KM) (stiper akiskanlastirici) etki degiskeni ana teriminin hem Den pigyak = 11.2 mm
hem de Den biyak = 22.4 mm igin Tasarim 1, 2, 3 ve 4’te ¢6kme Uzerinde anlamli etkiye
sahip oldugu gorilmektedir (Denbiyak =11.2 mm, p(E)=0.0008, p(E)=0.0005,
p(E) = 0.0001, p(E) = 0.0051, Den buyik = 22.4 mm, p(E) < 0.0001). Beklendigi tizere, super
akiskanlastirici katki maddesi ince malzeme mikdarinin disiik (mutlak hacimce yaklasik
%15 daha az) oldugu Dep, biyik = 22.4 mm olan betonlarda ¢6kme uzerinde ¢ok daha

ylksek etki diizeyine sahip oldu.

oF-(AT) etki degiskeni ana teriminin Den bayak = 11.2 mm  (p(F) <0.0001) ve
Den biyik = 22.4 mm (p(F) < 0.0001) icin Tasarim 1, 2, 3 ve 4’te ¢cékme Ulzerinde anlamli

diizeyde etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Tum tasarimlarda dikkate alinan etki degiskenleri ana terimlerinin basma dayanimi

tepki degiskeni Gizerindeki etkileri incelendiginde (Cizelge 7.2);

®A-(S/C) etki degiskeni ana teriminin Den payak = 11.2 mm ve Denpuyik = 22.4 mm igin
Tasarim 1, 2 ve 3’te belirlenen degisim (¢calisma) araliklarinda basma dayanimi tepki
degiskeni Uzerinde anlamli etkiye sahip oldugu (p(A)<0.0001) gorilmektedir.
A—(¢/(g+s+h)) ana teriminin Den buyak = 11.2 mm igin basma dayanimi tizerinde anlamli
etkiye sahiptir (p(A) <0.0001). Fakat Denbiyik =22.4 mm icin belirlenen degisim
araliklarinda basma dayanimi (zerinde etki dizeyi nisbeten oldukca dustktir

(p(A) =0.0191).

eB-(Dozaj) etki degiskeni ana teriminin Den buyik = 11.2 mm ve Dep payak = 22.4 mm igin
belirlenen degisim araliklarinda basma dayanimi tepki degiskeni (zerinde anlaml
etkiye sahip olmadigi (p(B)>0.10) gorulmektedir (Tasarim 1-4). Dozaj etki
degiskeninin, en blylik tane biyukligine de bagh olmak lizere, belirli bir aralikta
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artmasinin basma dayaniminda artmaya neden olmasi beklenen bir durumdur. Bu
nedenle, B-Dozaj ana teriminin her iki en bliylk tane blylkligine ait tasarimlardaki
degisim araliklarinda (330-345 kgCimento/m>Beton) tepki degiskeni tizerinde anlamli

etki olusturacak diizeyde olmadigi séylenebilir.

oC-(fc) etki degiskeni ana teriminin hem Dep payik = 11.2 mm hem de Den biyik = 22.4 mm
icin Tasarim 1, 2, 3 ve 4’te basma dayanimi lzerinde anlamli etkisi (p(C) < 0.0001)

bulunmaktadir.

D-(iA) etki degiskeni ana teriminin belirlenen degisim araliklarinda Den bayik = 11.2 mm
icin Tasarim 1'de basma dayanimi tepki degiskeni Gzerinde anlaml etkiye sahip oldugu
(p(D) = 0.0016) fakat Tasarim 2, 3 ve 4’te anlamli etki olusturmadigi gortilmektedir. D-
(ki) etki degiskeni ana teriminin Dep, biyik = 22.4 mm i¢in Tasarim 1, 2 ve 3’te basma
dayanimi lzerinde anlamli etkiye sahip oldugu (sirasiyla, p(D) = 0.0475, p(D) = 0.0475,
p(D) = 0.0259) fakat Tasarim 4’te anlamli etkiye sahip olmadigi goriilmektedir.

oE-(KM) (super akiskanlastirici) etki degiskeni ana teriminin hem Dep payak = 11.2 mm
hem de Den bayak = 22.4 mm icin Tasarim 1, 2, 3 ve 4’te basma dayanimi Uzerinde
anlamli etkiye sahip olmadigi gorilmektedir. Bilindigi Uzere, stper akiskanlastiricilar
sabit Cimento/Su oraninda kohezyon fazlaca degismeden islenebilirligi artirirlar ve
belirli bir islenebilirlik icin Cimento/Su oranindaki anlamh dizeyde artma sebebiyle
(stiper akiskanlastiricilar belirli islenebilirlik icin su icerigini %25-35 dizeyinde
disurebilmektedir [40]) beton basma dayanimini anlamh dizeyde artirirlar. Bu
calismada dozaj ve Cimento/Su oraninin belirli sinirlar igerisinde sabit tutulmasi

nedeniyle sliper akiskanlastiricinin islenebilirlikte olusturdugu artis 6ne ¢ikmaktadir.

oF-(AT) (Agrega Turl, bazalt ve kalker olmasi) etki degiskeni ana teriminin Tasarim 1, 2
ve 3’de Den bayik = 11.2 mm igin basma dayanimi izerinde anlamli diizeyde etkiye sahip
oldugu (p(F) < 0.0001) fakat Tasarim 4’te anlamli etkiye sahip olmadigi goriilmektedir.
Den biyik = 22.4 mm igin Tasarim 1, 2 ve 4’de F-(AT) ana teriminin basma dayanimi
Uzerinde anlamli etkiye sahip oldugu (sirasiyla, p(F)=0.0021, p(F)=0.0021,
p(F) <0.0001) fakat Tasarim 3’te anlamh etkiye sahip olmadigi gorilmektedir.
Den biyik = 11.2 mm olan tasarimlarda (Tasarim 1, 2 ve 3) ince kati malzeme mikdarinin

daha yiksek (mutlak hacimce yaklasik %15 daha fazla) olmasi nedeniyle agrega
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Ozeliklerinin (tane sekli, ylizey dokusu, granilometri, vb.) etkileri basma dayanimi

Uzerinde daha belirgin bir sekilde gortlmektedir.

Kismi iki duzeyli faktoriyel tasarimlarda egriselligin anlamli gikmasi tepki degiskenleri
Uzerinde ikinci dereceden terimlerin de anlamli dizeyde etkisi oldugunu
gostermektedir. ikinci derece ana etki terimlerinin ¢okme ve basma dayanimi tepki

degiskenleri tizerindeki etkileri incelendiginde (Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2);

eA? = (S/C)? terimi her iki en buyiik tane buyiklugu icin Tasarim 1, 2 ve 3’te dikkate
alindi. A’ teriminin Den biyak = 11.2 mm ve Denpayik = 22.4 mm igin Tasarim 1 ve 2’de
¢Okme tepki degiskeni Gzerinde anlamli etki olusturmadigi, fakat Tasarim 3’te anlamh
etki olusturdugu (p(AZ) =0.0034 ve p(AZ) =0.0094) goriulmektedir. Tasarim 4’de
A? = (¢/(c+s+h))? terimi Den bayak = 11.2 mm igin ¢ékme tepkisi Gzerinde anlamli etkiye
(p(A%) = 0.0003) sahip oldu. Basma dayanimi etki degiskeni Gzerinde A?=(S/C)?
teriminin Denpuyik = 11.2 mm igin sadece Tasarim 1 ve 2’de anlamh etki olusturdugu
fakat  Denbiyik =22.4mm i¢in  anlamh etki olusturmadigi  gorulmektedir.
A? = ((;/(<;+s+h))2 terimi her iki en blyuk agrega tane blyukIGgu icin de basma dayanimi

Uzerinde anlamli etki olusturmamaktadir.

B? = (Dozaj)? terimi her iki en buyik tane biyuklugi icin Tasarim 1, 2, 3 ve 4’te dikkate
alindi. B® teriminin Den biyak = 11.2 mm igin Tasarim 1, 2, 3 ve 4’te ¢cokme lzerinde
anlamli etkiye sahip olmadigi fakat basma dayanimi lzerinde sadece Tasarim 4’te
anlamli etkiye sahip oldugu (p(B?) = 0.0066) gorilmektedir. Den bayak = 22.4 mm igin ise
Tasarim 1, 2, 3 ve 4’te ¢okme Uzerinde anlamli etki olusturmakta (sirasiyla
p(B%) = 0.0001, p(B?) = 0.0001, p(B?) = 0.0017 ve p(B?) < 0.0001), fakat basma dayanimi

lizerinde sadece Tasarim 3’te anlamli etki (p(BZ) < 0.0001) olusturmaktadir.

oC’= (fcc)2 terimi Den bayik = 11.2 mm igin Tasarim 3’te dikkate alindi. C? teriminin ¢okme
ve basma dayanimi tepki degiskenleri Uzerinde anlamli etkiye sahip oldugu

(p(CZ) < 0.0001) gorulmektedir.

D’ = (iA)* terimi Den payak = 11.2 mm icin Tasarim 1, 2 ve 4’te dikkate alindi. D* = (iA)
terimi Den buyak = 11.2 mm igin sadece Tasarim 1 ve 2’de ¢ékme Uzerinde anlaml etki
(sirastyla, p(D?) = 0.0401 ve p(D?) < 0.0001) olusturmaktadir. Basma dayanimi Gzerinde
ise Tasarim 1, 2 ve 4’te anlamh etki (sirasiyla, p(DZ) =0.0211, p(Dz) =0.0506 ve
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p(D?) < 0.0010) olusturdugu gorilmektedir. D® = (k) terimi Denpoyak = 22.4 mm igin
Tasarim 1, 2 ve 4’te dikkate alindi. D’= (kk)2 teriminin Den payik = 22.4 mm igin Tasarim
1, 2 ve 4'te ¢okme (zerinde anlaml etki olusturmamakta fakat basma dayanimi
Uzerinde Tasarim 1, 2 ve 4’te anlaml etki (sirasiyla, p(DZ) =0.0099, p(DZ) =0.0099 ve
p(D?) = 0.0022) olusturmaktadir.

oE% = (KM)? terimi her iki en biyik agrega tane biyuklugi icin Tasarim 1, 2 ve 4’te
dikkate alindi. E? teriminin De, bayak = 11.2 mm igin Tasarim 1’de ve Dep piyik = 22.4 mm
icin Tasarim 1 ve 2’de ¢okme Uzerinde anlaml etki olusturdugu gorilmektedir. Basma
dayanimi lzerinde Denpayak=11.2 mm icin anlamh etki olusturmadigi fakat

Den bayak = 22.4 mm igin Tasarim 1, 2 ve 4’te anlamli etki olusturdugu gérilmektedir.

Tasarimlarda dikkate alinan ve tepki degiskenleri Uzerinde anlamli diizeyde etki
olusturan iki faktor etkilesimli terimler, Ug¢ faktor etkilesimli terimler ve Uglnci

diizeyde terimler incelendiginde (Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2);

®Den biyik = 11.2 mm ve Denbiyak = 22.4 mm igin Tasarim 1’de dikkate alinan AB, AC, AD,
AE, AF, BC, BD, ABC ve A’C terimlerinden ¢Okme tepki degikeni lizerinde o =0.10
anlamhlik dizeyinde AC, AD, ABC ve A’C terimlerinin etkili olduklari gorilmektedir.
o =0.05 anlamlilik diizeyinde ise sadece AC ve ABC terimleri anlamli etkiye sahiptir.
Basma tepki degiskeni Uzerinde o =0.10 anlamhlik dizeyinde AC, AE ve ABC
terimlerinin etkili olduklari goriilmektedir. o = 0.05 anlamlilik diizeyinde ise sadece AC

ve ABC terimleri anlamli etkiye sahiptir.

®Den biyik = 11.2 mm ve Denpiyik = 22.4 mm icin Tasarim 2’de ¢okme tepki degiskeni
analizlerinde BE terimi dikkate alindi ve BE teriminin belirlenen degisim araliklarinda
¢Okme tepki degiskeni lGzerinde o =0.10 anlamlilik dizeyinde anlamli etkiye sahip
olmadigl gorilmektedir. Basma dayanimi tepki degiskeni analizlerinde ise AC ve BE
terimleri  dikkate alindi.  AC teriminin belirlenen degisim araliklarinda
Denbiyik = 11.2 mm  betonlarda basma dayanimi tepki degikeni uzerinde o =0.10
anlamhlik dizeyinde anlamh etkiye sahip (p(AC)=0.0453) oldugu fakat
Denbiyik = 22.4 mm betonlarda her iki (AC ve BE) terimin de anlamli etkiye sahip

olmadigi gérilmektedir.
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®Denbiyak = 11.2 mm igin Tasarim 3’te ¢6kme ve basma dayanimi tepki degiskenleri
analizlerinde AB, AC, AD, AE, AF, BC, BD, BE, BF, CD, CE, CF, DE, DF, EF, ABC, ABE, ACE
ve ACF terimleri dikkate alindi. AB, AC, AF, BE, EF ve ABC terimlerinin belirlenen
degisim araliklarinda ¢okme tepki degiskeni lizerinde o =0.10 anlamhlik dizeyinde
anlamli etkiye sahip (p(AB)=0.0027, p(AC)=0.0523, p(AF)=0.0069, p(BE)=0.0188,
p(EF) =0.0056 ve p(ABC)<0.0001) olduklari gorilmektedir. o =0.05 anlamlilik
diizeyinde ise sadece AC terimi anlamli etkiye sahip (p(AC) = 0.0523) degildir. BD, CF ve
ABE terimlerinin belirlenen degisim araliklarinda Den buyik = 11.2 mm betonlarda basma
dayanimi tepki degiskeni tizerinde anlamh etkiye sahip (p(BD) = 0.0161, p(CF) = 0.0421
ve p(ABE)=0.0028) olduklari gérilmektedir. Denbiyik =22.4 mm i¢in Tasarim 3’te
¢okme ve basma dayanimi tepki degiskenleri analizlerinde AB, AC, AD, AE, AF, BC, BD,
BE, BF, CD, CE, CF, DE, DF, EF, ABC, ABD ve ABE terimleri dikkate alindi. AB, AC, AD, AE,
AF, BC, BD, BE, BF, CD, CE, CF, DE, DF, EF ve ABD terimlerinin belirlenen degisim
araliklarinda ¢okme tepki degiskeni lizerinde o =0.10 anlamliik diizeyinde anlaml
etkiye sahip (Cizelge 7.1) olduklari gorilmektedir. o.=0.05 anlamlilik diizeyi icin ise
sadece AB ve EF terimleri anlamli etkiye sahip (p(AB) = 0.0820, p(EF) = 0.0546) degildir.
Den biyik = 22.4 mm betonlarda o =0.10 anlamlilik dizeyinde basma dayanimi tepki
degiskeni Uzerinde ise AC, AD, AF, BC, CD, CF, DE, DF ve ABE terimlerinin belirlenen
degisim araliklarinda anlamli etkiye sahip (Cizelge 7.2) olduklari goérilmektedir.
o = 0.05 anlamlilik diizeyinde sadece ABE terimi anlamli etkiye sahip (p(ABE) = 0.0804)
degildir.

®Dep biiyik = 11.2 mm ve Denbiyik = 22.4 mm igin Tasarim 4’te ¢6kme ve basma dayanimi
tepki degiskenleri analizlerinde AB, AC, AD, AE, AF, BC, BD, ABC ve A’C terimleri dikkate
alindi. Denbiyik =11.2 mm betonlarda ¢okme tepki degiskeni uzerinde o =0.10
anlamhlik dizeyinde AC, AD terimleri, o =0.05 anlamlilik diizeyinde ise sadece AC
terimi anlamli etkiye sahiptir (p(AC) = 0.0070, p(AD) = 0.0676). Basma dayanimi tepki
degiskeni Uzerinde ise dikkate alinan terimler anlamli etki olusturmamaktadir.
Denbiyik = 22.4 mm betonlarda ¢okme tepki degiskeni Uzerinde o =0.10 anlamlilik
diizeyinde sadece BD terimi anlamli etkiye (p(BD) = 0.0726) sahiptir. Basma dayanimi

tepki degiskeni lizerinde o = 0.10 anlamhlik diizeyinde BC ve A’C terimleri anlamli etki
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(p(BC) = 0.0285 ve p(A’C) = 0.0912) olusturmaktadir. o = 0.05 anlamlilik diizeyinde ise

sadece BC teriminin anlaml etki olusturdugu gorilmektedir.

Olusturulan farkh tasarimlarda (Tasarim 1, 2, 3 ve 4) elde edilen modellerin anlamliligi
incelendiginde hem ¢dkme hem de basma dayanimi tepki degiskenlerine ait tim
modellerin anlamli  (p(Model) < 0.0001) oldugu goérilmektedir. Buna ragmen
tasarimlarin ~ “uyum  yoklugu”nun anlamhhgl tasarimlara gore degiskenlik
gostermektedir. Uyum yoklugu degeri uydurulmus model c¢evresindeki veri
degiskenligini gostermektedir. Cizelgelerdeki “uyum yoklugu”nun “anlamhligi”nin
“anlamh” olmasi olusturulan modelin tim tasarim (deneme) noktalarini iyi
saglamadigini, baska bir deyisle model noktalarindaki degisimin tekrarlanan
noktalardaki degisimlerden anlamli dizeyde farkli oldugunu gosterir. Bu durumda
model yikseltgenerek (veya modele farkh terimler eklenerek) veya dondstirici

uygulanarak uyum yoklugunun anlamliligi degistirilebilir.

Gokme ve basma dayanimi igin olusturulan modellere ait uyum yoklugunun anlamlihg

incelendiginde (Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2);

eCokme igin olusturulan modellerde; Den biyak = 11.2 mm i¢in uyum yoklugu Tasarim 1,
2 ve 3’'te anlamsiz (es deyisle, belirlenen degisim araliginda ¢okme icin elde edilen
model uygun), Tasarim 4’te anlamli (es deyisle, belirlenen degisim araliginda ¢okme
icin elde edilen model yetersiz) elde edildi. Den bayik = 22.4 mm igin ise Tasarim 1, 2 ve
3’'te anlamli (es deyisle, belirlenen degisim araliginda ¢okme icin elde edilen model
yetersiz), Tasarim 4’te anlamsiz (es deyisle, belirlenen degisim araliginda ¢o6kme igin

elde edilen model uygun) oldugu gorilmektedir.

eBasma dayanimi igin olusturulan modellerde; Denbuyik = 11.2 mm igin uyum yoklugu
Tasarim 1 ve 3’te anlamsiz (es deyisle, belirlenen degisim araliginda ¢okme icin elde
edilen model uygun), Tasarim 2 ve 4’te anlamli (es deyisle, belirlenen degisim
araliginda ¢okme icin elde edilen model yetersiz) elde edildi. Den puyik = 22.4 mm igin ise
Tasarim 3’te anlamli (es deyisle, belirlenen degisim araliginda ¢okme icin elde edilen
model yetersiz), Tasarim 1, 2 ve 4'te anlamsiz (es deyisle, belirlenen degisim araliginda

¢okme icin elde edilen model uygun) oldugu gorilmektedir.
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Belirlenen etki degiskeni degisim araliklarinda olusturulan tasarimlardan elde edilen
¢okme ve basma dayanimi modellerine ait istatistiksel 6zetler incelendiginde (Cizelge

7.1 ve Cizelge 7.2);

eCokme igin olusturulan modellerde; Denbiyik = 11.2 mm igin R?, ayarl R? ve tahmini
R¥nin en dustk degerleri Tasarim 4’te (sirasiyla, 0.8154, 0.7758 ve 0.6920), en yiksek
degerleri Tasarim 3’te (sirasiyla, 0.9305, 0.9045 ve 0.8665) elde edildi.
Den bayak = 22.4 mm icgin ise en dislk degerleri Tasarim 4’te (sirasiyla, 0.8794, 0.8552 ve
0.7942), en yuksek degerleri Tasarim 3’te (sirasiyla, 0.9713, 0.9475 ve Tanimsiz) elde
edildi. Ayarli R® degeri, elde edilen modelin hem yeterliligi hem de modele eklenen
terimlerin tepki degiskeni lizerinde anlaml diizeyde etkilere sahip oldugunu gosterir.
Bu nedenle ayarli R? dikkate alindiginda, her iki en biiyik agrega tane buyukligiinde
¢Okme icin en uygun modelin Tasarim 3 ile olusturulan model oldugu séylenebilir. Her
iki en blylk agrega tane buyukliginde ¢okme tepki degiskeni icin tiim tasarimlarda
ayarli R? ve tahmini R* degerlerinin makul diizeyde uyustugu gérilmektedir (ayarh R* -
tahmini R?> < 0.20 [4]). Bu durum modellerden elde edilen yeni verilerdeki degiskenlik

(tahmin hatasi) mikdarinin uygun oldugunu gostermektedir.

Uygun kesinlik (UK) degerinin her iki en biyiik agrega tane buylkliglinde ¢cokme tepki
degiskeni icin tim tasarimlarda arzu edilen 4 degerinin lizerinde olmasi modelin uygun

(yeterli) isaret (signal) olusturdugunu géstermektedir.

eBasma dayanimi igin olusturulan modellerde; Den biyak = 11.2 mm igin RZ, ayarli R? ve
tahmini R¥nin en diisiik degerleri Tasarim 4’te (sirasiyla, 0.9540, 0.9479 ve 0.9341), en
ylksek degerleri Tasarim 1’de (sirasiyla, 0.9798, 0.9730 ve 0.9618) elde edilmektedir.
Den biyik = 22.4 mm igin ise en dusik R? degeri Tasarim 1, 2 ve 4’te (sirasiyla, 0.9765,
0.9765 ve 0.9770), en yiiksek degeri Tasarim 3’te (0.9838), en diisiik ayarli R® degeri
Tasarim 4’te (0.9693), en yiksek degeri Tasarim 3’te (0.9748) ve en disik tahmini R?
degeri Tasarim 3’te (0.9301), en yiiksek degeri Tasarim 1 ve 2'de (0.9651) elde edildi.
Genel olarak her iki en blylik agrega tane buylkligl icin ¢oklu belirlilik katsayilari
0.9300 degerinin (stinde oldu. Her iki en biylik agrega tane biliyukligliinde basma
dayanimi tepki degiskeni icin tim tasarimlarda ayarh R? ve tahmini R? degerleri makul

diizeyde uyustu (ayarl R? - tahmini R* <0.20 [4]).
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Uygun kesinlik (UK) degerinin her iki en blylk agrega tane buyukligiinde basma
dayanimi tepki degiskeni igin tim tasarimlarda arzu edilen 4 degerinin lizerinde olmasi
modellerin uygun (yeterli) isaret (signal) olusturdugunu gostermektedir. Fakat model
icin segilen terim sayisinin yliksek olmasi veya hiyerarsi nedeniyle modele eklenen etki

diizeyi distk terimlerin bulunmasi UK degerini diisirmektedir (Tasarim 3 ve 4).

Referans noktasina gore degisimleri gosteren dizensizlik grafikleri, 6zellikle kendi
disinda tim etki degiskenleri sabit (merkez nokta degeri) tutuldugunda segilen degisim
araliginda, etki degiskenlerinin tepki degiskenlerinde olusturdugu degisimi

gostermektedir. Tasarimlara ait diizensizlik grafikleri incelendiginde;

®Den biyak = 11.2 mm icin Tasarim 1 dizensizlik grafikleri (Sekil 6.6) incelendiginde; diger
etki degiskenleri sabit tutuldugunda (merkez nokta degerlerinde) ve kalker agregasi
kullanildiginda, S/C orani ve f./deki degisimin ¢okme degerlerinde olusturdugu
degisimin deneme noktalarindaki ¢okme degerlerinde elde edilen sinir degerlere
(1 cm - 23 cm) yakin oldugu (~28, ~25), diger etki degiskenlerindeki (Dozaj, IA, KM)
degisimlerin ¢okme degerinde olusturduklari degisimin elde edilen sinir degerleri
sagladigl gorilmektedir. Bazalt agregasi kullanildiginda ise tim etki degiskenlerindeki
degisim deneme noktalarinda elde edilen ¢cokme degeri sinir degerlerini saglamaktadir.
Deneme noktalarinda elde edilen basma dayanimi sinir degerlerini (19.86 MPa - 44.19

MPa) tim etki degiskenleri her iki agrega tiri icin saglamaktadir.

®Den biyak = 22.4 mm icin Tasarim 1 dizensizlik grafikleri (Sekil 6.7) incelendiginde; diger
etki degiskenleri sabit tutuldugunda (merkez nokta degerlerinde), tim etki
degiskenlerindeki degisimin her iki agrega tiurl icin ¢okme ve basma dayanimi
degerlerinde olusturdugu degisimin deneme noktalarindaki ¢cokme ve basma dayanimi
degerlerinde elde edilen sinir degerleri (3 cm - 22 cm, 26.59 MPa - 53.87 MPa) sagladigi

gorilmektedir.

®Denbiyak = 11.2 mm igin Tasarim 2 duzensizlik grafikleri (Sekil 6.15) incelendiginde;
diger etki degiskenleri sabit tutuldugunda (merkez nokta degerlerinde) ve kalker
agregas! kullanildiginda, S/C oranindaki degisimin ¢okme degerlerinde olusturdugu
degisimin deneme noktalarindaki ¢okme degerlerinde elde edilen sinir degerlere

(Lcm-23cm) yakin oldugu (~27), diger etki degiskenlerindeki (Dozaj, iA, KM)
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degisimlerin ¢okme degerinde olusturduklari degisimin elde edilen sinir degerleri
sagladigl gorilmektedir. Bazalt agregasi kullanildiginda ise tim etki degiskenlerindeki
degisimin deneme noktalarinda elde edilen ¢okme degeri sinir degerlerini
saglamaktadir. Deneme noktalarinda elde edilen basma dayanimi sinir degerlerini

(19.86 MPa - 44.19 MPa) tiim etki degiskenleri her iki agrega tlri igin saglamaktadir.
®Den biyik = 22.4 mm i¢in Tasarim 2 sonuglari Tasarim 1 sonuglariyla aynidir.

®Denbiyak = 11.2 mm igin Tasarim 3 duzensizlik grafikleri (Sekil 6.21) incelendiginde;
diger etki degiskenleri sabit tutuldugunda (merkez nokta degerlerinde) ve kalker
agregas! kullanildiginda, S/C oranindaki degisimin ¢okme degerlerinde olusturdugu
degisimin, deneme noktalarindaki ¢okme degerlerinde elde edilen sinir degerleri
(1 cm - 23 cm) yaklasik 21 cm astigi (~44) ve Dozaj, IA ve KM’deki degisimin ¢okme
degerlerinde olusturdugu degisimin, deneme noktalarindaki ¢ckme degerlerinde elde
edilen sinir degerlere yakin oldugu (~28, ~25) gorilmektedir. Sadece f. etki
degiskenindeki degisimlerin ¢dkme degerinde olusturduklari degisimin elde edilen sinir
degerleri sagladigi gorilmektedir. Bazalt agregasi kullanildiginda ise tim etki
degiskenlerindeki degisim deneme noktalarinda elde edilen ¢okme degeri sinir
degerlerini saglamaktadir. Deneme noktalarinda elde edilen basma dayanimi sinir
degerlerini (19.86 MPa -44.19 MPa) tim etki degiskenleri her iki agrega tiirl igin
saglamaktadir. Bu modele gore S/C oraninin ¢okme degerinde olusturdugu yiksek
degisimin belirlenen degisim araliklarinda gergekte bu diizeyde anlamli olamayacagi
asikardir.  Bu nedenle olusturulan modelin varyans analizinde “anlamh”
(p(Model) < 0.0001) g¢ikmasinin ve R? degerlerinin diger tasarimlara gore ylksek
olmasinin tek basina modellerin gergek fiziksel durumu temsil ettigini soylemek igin

yeterli olmadigini gostermektedir.

®Denbiyak = 22.4 mm igin Tasarim 3 duzensizlik grafikleri (Sekil 6.22) incelendiginde;
diger etki degiskenleri sabit tutuldugunda (merkez nokta degerlerinde) ve her iki
agrega tird icin, tim etki degiskenlerindeki degisimin ¢cokme degerlerinde olusturdugu
degisimin, deneme noktalarindaki ¢okme degerlerinde elde edilen sinir degerleri
(3cm-22cm) fazlaca astigl (~-35cm-140cm) gorulmektedir. Fakat deneme

noktalarinda elde edilen basma dayanimi sinir degerlerini (26.59 MPa-53.87 MPa)
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kalker agregasi kullanildiginda f.. etki degiskeni, bazalt agregasi kullanildiginda S/C etki
degiskeninin astigi (~60 MPa) gorulmektedir. Diger etki degiskenlerindeki degisim
deneme noktalarinda elde edilen basma dayanimi sinir degerlerini saglamaktadir.
Ayrica, bu modele gore, S/C oranindaki artis bazalt agrega kullanildiginda ¢6kme etki
degiskenini azaltici, kalker agrega kullanildiginda da basma dayanimini artirici etki
olusturmaktadir. Bu beklenen bir durum degildir. Fakat yliksek Den buyak degerinde
hamur hacminin az olmasi ve S/C oraninin artmasi ile karisim suyundaki artis ile
belirlenen (veya segilen) degisim araliklarinda bazalt agregasinin tane sekli ve bigiminin
etkisi ile 6zellikle iri agrega tanelerinin birbirleri ile kenetlenerek ¢okmeyi azaltabilecegi
sOylenebilir. Kalker agregasinin tane sekli ve bi¢cim 0Ozelikleri bazalt agregasina goére
daha uygun oldugu icin S/C oranindaki artis ile islenebilirligi iyilesen betonun bosluk
icerigi azalacagindan belirlenen (veya secilen) degisim araliklarinda basma dayanimini

artiric etkisi olabilecegi séylenebilir.

Tum etki degiskenlerinin ¢cokme degerinde olusturdugu yiksek degisimin belirlenen
degisim araliklarinda anlamh olmadigi asikardir. Ozellikle Tasarim 3’te ¢ékme tepki
degiskeni icin elde edilen modellerin varyans analizinde anlamli ¢ikmasi
(p(Model) < 0.0001) ve R? degerlerinin diger tasarimlara gore yulksek olmasinin tek
basina bu iki terimin gercek tepki modellerini temsil edemeyecegini gostermektedir. Bu
nedenle Tasarim 3’te elde edilen model terimlerine ait degisim, etkilesim, kontur ve 3D

grafikleri verilmedi.

®Denbiyik = 11.2 mm igin Tasarim 4 duzensizlik grafikleri (Sekil 6.25) incelendiginde;
diger etki degiskenleri sabit tutuldugunda (merkez nokta degerlerinde) ve kalker
agregasi kullanildiginda, ¢/(¢+s+h) oranindaki degisimin ¢6kme degerlerinde
olusturdugu degisimin deneme noktalarindaki ¢cokme degerlerinde elde edilen sinir
degerleri (1 cm - 23 cm) saglamadigi (~-3), diger etki degiskenlerindeki (Dozaj, fe, IA,
KM) degisimlerin ¢cokme degerinde olusturduklari degisimin elde edilen sinir degerleri
sagladigl gorilmektedir. Bazalt agregasi kullanildiginda ise benzer sekilde ¢/(¢c+s+h)
oranindaki degisimin ¢dkme degerlerinde olusturdugu degisimin deneme
noktalarindaki ¢okme degerlerinde elde edilen sinir degerleri (1cm-23cm)
saglamadigl (~-17), diger etki degiskenlerindeki (Dozaj, f, IA, KM) degisimlerin ¢cékme
degerinde olusturduklari degisimin elde edilen sinir degerleri sagladigl gorilmektedir.
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Deneme noktalarinda elde edilen basma dayanimi sinir degerlerini (19.86 MPa - 44.19

MPa) tim etki degiskenleri her iki agrega tiiri igin saglamaktadir.

®Den biyik = 22.4 mm igin Tasarim 4 duzensizlik grafikleri (Sekil 6.26) incelendiginde;
diger etki degiskenleri sabit tutuldugunda (merkez nokta degerlerinde) ve kalker
agregas! kullanildiginda, tim etki degiskenlerindeki degisimin ¢o6kme degerlerinde
olusturdugu degisimin deneme noktalarindaki ¢cokme degerlerinde elde edilen sinir
degerleri (3 cm - 22 cm) sagladig goriilmektedir. Bazalt agregasi kullanildiginda ise elde
edilen ¢cokme tepki degiskenine ait model ile anlamli ¢okme degerleri elde edilemedigi
icin dlzensizlik grafigi donlstlrilmis degerlere gore verildi. Bu nedenle ozellikle
¢/(¢+s+h) oranindaki degisimin ¢okme degerlerinde olusturdugu degisimin deneme
noktalarindaki ¢okme degerlerinde elde edilen sinir degerleri (1cm-23cm)
saglamadigi (~-10 cm, butinlyle anlamsiz) goriilmektedir. Deneme noktalarinda elde
edilen basma dayanimi sinir degerlerini (26.59 MPa -53.87 MPa) tim etki

degiskenlerinin her iki agrega tiri icin sagladigl séylenebilir.

Tanilamalar durum istatistikleri incelendiginde tasarimlarda sinir degerleri asan

deneme noktasi sayilari Cizelge 7.3'te verildi.

Cizelge 7.3 Tanilamalar durum istatistiginde sinir degerleri asan deneme noktasi sayilari

Denge- | igsel normal-| Dissal normal- | Uygun deger | Cook's
Tasarim | Denbayak | leme | lenmisartik | lenmisartik | Gzerinde etki | mesafesi | Toplam
clf| ¢ | f ¢ fe | ¢ | f [ C|f
Tasarim| 11.2 | 5 | 2 - - - - 2 1 -] - 10
1 224 | 2 | 2 - - - - - - - - 4
Tasarim| 11.2 | - | - - - - - - - S 0
2 224 | 2 | 2 - - - - - - - - 4
Tasarim| 11.2 | 3 | - - - - - - - - - 3
3 224 |10 ] 3 - - - - 1 5 -1 20
Tasarm| 11.2 | 1 | - - - - - - - - 1
4 224 | - | 3 - - - - - 2 - - 5
Toplam 23 12| - - - - 3 8 - 1| 47

Cizelge 7.3 incelendiginde;

oSinir degerleri asan deneme noktasi sayisi biyikten kiiclige dogru sirasiyla Tasarim 3,

Tasarim 1, Tasarim 4 ve Tasarim 2’de gorulmektedir.
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eEn  bilylk agrega tane buydkligine gore karsilastirma yapildiginda,
Denbiyik = 11.2 mm’de 14 deneme noktasinda, Denpiyik =22.4 mm’de 33 deneme

noktasinda sinir asimi gerceklestigi gorilmektedir.

oTepki degiskenlerine gore karsilastirma yapildiginda, ¢okme tepki degiskeninde 26
deneme noktasinda, basma dayanimi tepki degiskeninde 21 deneme noktasinda sinir

asimi gerceklestigi goriilmektedir.

eTanilamalar agisindan bakildiginda 35 deneme noktasinda dengeleme sinirinin asildigi
gorilmektedir. Ozellikle Tasarim 3 Den bayik = 22.4 m’de 10 deneme noktasinda
dengeleme 1 degerini almaktadir. Dengelemenin 1 olmasi belli durumdaki tahmini
degerin deneysel olarak gozlemlenen degere esit olacagi anlamina gelir ve bu durumda
artik deger 0’dir. Dengeleme, model ile gerceklestirilen deneme noktasi tahmini ile
iliskili hata veya artik varyansinin bir kismini gosterir. Dengelemenin 1 elde edilmesi
gozlemin barindirdigl herhangi bir hatay (deneysel, 6l¢im vb.) modelden elde edilen
tahmini verilerinde barindiracagl anlamina gelir. Ayni sekilde dengelemenin 1 olmasi
durumunda bu noktalara ait “i¢sel normallenmis artik, dissal normallenmis artik, uygun

deger lzerinde etki ve Cook mesafesi” degerleri hesaplanamaz.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

eModel uygunlugunun iyilestiriimesi amaciyla Denbiyak =11.2 mm igin Tasarim 1
(Karekok), 2 (Karekok), 3 (Karekok) ve Denbiyik = 22.4 mm igin Tasarim 1 (Kuvvet), 2
(Kuvvet), 4 (Kuvvet)'de c¢cOkme tepki degiskenine donlstlirlici uygulandi. Basma
dayanimi tepki degiskenine ise Denbayik = 22.4 mm igin Tasarim 1 (Dogal logaritma), 2
(Dogal logaritma), 3 (Ters karekok) ve 4 (Ters karekok) de dontstlirtici uygulandi fakat
Den biyik = 11.2 mm igin sadece Tasarim 1 (Karekok)’de dénisturiict uygulandi, Tasarim

2, 3, 4’de donustlirtict uygulanmadi.

eTasarim 1, 2, 3 ve 4’de ¢okme ve basma dayanimina ait modellerin anlamh oldugu
(p(Model) <0.0001) gorilmektedir. Buna ragmen tasarimlarin “uyum yoklugu”nun
anlamhligl tasarimlara gore degiskenlik gostermektedir. Denbuyik = 11.2 mm’de ¢okme
tepki degiskenine ait uyum yoklugu degerleri Tasarim 1, 2, 3'de anlamsiz (es deyisle,
belirlenen degisim araliginda ¢okme icin elde edilen model uygun), Tasarim 4’de
anlamli (es deyisle, belirlenen degisim araliginda ¢cokme icin elde edilen model yetersiz)
olmaktadir. Basma dayanimina ait uyum yoklugu degerleri ise Tasarim 1, 3’de anlamsiz,
Tasarim 2, 4’de anlamli elde edildi. Denbuyak = 22.4 mm’de ¢ékmeye ait uyum yoklugu
degerleri Tasarim 1, 2, 3’"de anlamli, Tasarim 4’de anlamsiz ve basma dayanimina ait
uyum yoklugu degerleri ise Tasarim 1, 2, 4’de anlamsiz, Tasarim 3’de anlaml elde

edildi.

eCokme igin olusturulan modellerde; Denbuyik = 11.2 mm igin RZ, ayarl R? ve tahmini
R¥nin en dusik degerleri Tasarim 4’te (sirasiyla, 0.8154, 0.7758 ve 0.6920), en yiiksek
degerleri Tasarim 3’te (sirasiyla, 0.9305, 0.9045 ve 0.8665) elde edildi.

Den biyik = 22.4 mm igin ise en dusuk degerleri Tasarim 4’te (sirasiyla, 0.8794, 0.8552 ve
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0.7942), en yuksek degerleri Tasarim 3’te (sirasiyla, 0.9713, 0.9475 ve Tanimsiz) elde
edildi.

eBasma dayanimi igin olusturulan modellerde; Denbuyak = 11.2 mm igin RZ, ayarli R? ve
tahmini R¥nin en disik degerleri Tasarim 4’te (sirasiyla, 0.9540, 0.9479 ve 0.9341), en
yiuksek degerleri Tasarim 1’de (sirasiyla, 0.9798, 0.9730 ve 0.9618) elde edildi.
Den biyik = 22.4 mm igin ise en dusik R? degeri Tasarim 1, 2 ve 4’te (siraslyla, 0.9765,
0.9765 ve 0.9770), en yiiksek degeri Tasarim 3’te (0.9838), en dusuk ayarli R* degeri
Tasarim 4’te (0.9693), en yiiksek degeri Tasarim 3’te (0.9748) ve en disik tahmini R?
degeri Tasarim 3’te (0.9301), en yiksek degeri Tasarim 1 ve 2’de (0.9651) elde edildi.

eTanilamalar durum istatistiginde sinir degerleri asan deneme sayilari Tasarim 1, 2, 3
ve 4 icin sirasiyla 14, 4, 23 ve 6 elde edildi. Tasarim 3’te en fazla (16) olmak Uzere, sinir
degerleri asan toplam deneme sayisi 35 olarak, “dengeleme (manivela)” degerlerinde

gerceklesti.

eTasarim 1, 2 ve 3 deneme noktalari her bir etki degiskeninin kose (alt ve st sinir) ve
merkez noktalarinda olacak sekilde belirlendi. Su/Cimento etki degiskeninin ¢/(¢+s+h)
olarak degistirilmesi ile olusturulan Tasarim 4 deneme noktalari her bir etki
degiskeninin (6zellikle kategorik etki degiskeninin) kose ve merkez noktalarina tekabul
etmemektedir. Bu nedenle tasarimlarin karsilastiriimasi yapilirken 6zellikle etki

degiskenleri farkl olan tasarimlarin ayri diisiinilmesi gerekir.

eModelin anlamliligi (p(Model) < 0.0001) ve R’ degerinin yiksek olmasi fiziksel olarak
modelin anlamli oldugunu belirtmek igin yeterli degildir. Her bir deneme noktasina ait
tanilamalar durum istatistiklerinin (dengeleme, Cook’s mesafesi vb.) degerlendirilerek
ve tepki ylzeylerinin olusturularak tepki degiskenlerinin islevsel bolge icerisinde kalip

kalmadigininda géz 6niine alinmasi gerekir.

eistatistiksel analizlerde secilen anlamlilik diizeyi (o) degistikce modele eklenen terim
sayisi degismektedir. Terim sayisinin artmasi genelde R* degerini yiikseltmektedir fakat
modelin barindiracagl deneysel, 6lcim vb. hatalari artirmaktadir. Bu nedenle farkl

anlamhlik dizeyleri icin modeller olusturularak en uygun modelin belirlenmesi gerekir.
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oEtki degiskenlerinin fazla oldugu (> 7) ve kontrol edilebilir degisken sayisinin sinirh
oldugu Urun ve/veya sireg iyilestirmelerinde c¢ahsilabilir (islenebilir) bélgenin uygun
bicimde belirlenmesinin etki degiskenlerinin tepki degiskenleri (izerindeki etki

diizeylerinin anlamli olarak belirlenmesini saglayabilir.

eKontrol edilebilir degiskenlerin degisim araliklarinin kategorik faktorler (kalker ve
bazalt) icin ayri ayri belirlenmesi, kontrol edilebilir etki degiskenlerinin etki diizeylerinin
anlaml olarak belirlenebilmesi bakimindan uygun olmaktadir. Agrega kayag kokeni,
tane bicim ve yizey ozelikleri gibi kategorik 6zelikler sayisallastirilabilir ve kontrol

edilebilir duruma getirilebilirlerse birlikte degerlendirilebilirler.

o“Cimento standard dayanimi”’nin ¢okme tepki degiskeni Gzerinde anlamli etkisi olmasi
beklenen bir durum degildir. Bu durum tasarimlarda ¢imento 06zeliklerinin sadece
“cimento standard dayanimi” ile temsil edilmesinin yetersiz oldugunu gostermektedir.
Bu nedenle kontrol edilebilir cimento 6zelikleri ile birlikte farkli ¢imento tirlerinin
kategorik faktor olarak dikkate alinmasi kontrol edilemeyen gimento 06zeliklerinin

etkisini minimize edecektir.

oEtki degiskenlerinin degisim araliklarinin belirlenmesi asamasinda, pompalanabilir bir
beton icin gerekli ¢okme tepki degiskeni yaninda basma dayanimi lGzerinde anlaml
etkinin gorilebilecegi degisim araliklarinin da g6z o6nidnde bulundurulmasi
gerekmektedir. Bu nedenle degisim araliklarinin bir mikdar calisilabilir bélge disina
uygun mikdarda genisletilerek farkh c¢6kme degerleri icin ayri ayri tasarimlar
olusturulmasi basma dayanimi lizerinde anlamli etki degiskenlerinin belirlenmesinde

uygulama bakimindan daha anlamli sonuclar elde edilmesini saglayacaktir.

eBeton bilesimi tasarimi iyilestiriimesi calismalarinda etki degiskenleri tirlerinin
ayrimlari istenen tepki degiskeni tlr ve diizeylerinin arzu edilirlik diizeylerine gore
belirlenmeli, eszamanllik diizeyini uyumlulastirmak Uzere, deney sikliklarindan
baslayarak, nitelik denetim diizeyi, kayiplari en aza indirecek bicimde uygun

secilmelidir.
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EK-A

TANILAMALAR DURUM iSTATISTiGi

A-1 Tasarim 1 Cokme Tanilamalar Durum istatistigi, Den biiyik = 11.2 mm

. icsel Dissal Uy%un
Gergek| Tahmini Denge- deger | Cook's | Deneme
Std o . Artik normal- | normal- |. . .
deger | deger leme . . Uzerinde|mesafesi| noktasi
lenmis artik |{lenmis artik otk

1 |2.3875| 2.5371|-0.1497|0.3144| -0.4982 -0.4936 |-0.3343| 0.0067 8
2 (2.3022| 2.4080(-0.1058|0.2823| -0.3442 -0.3404 |-0.2135| 0.0027 12
3 12.4495| 2.9110|-0.4615|0.2708| -1.4895 -1.5127 |-0.9219| 0.0485 10
4 |4.0249| 3.7840| 0.2410/0.2731| 0.7789 0.7751 | 0.4751| 0.0134 1
5 11.6733] 1.6277| 0.0456|/0.2825| 0.1485 0.1467 | 0.0921| 0.0005 11
6 (4.6690| 4.5353| 0.1338/0.3225| 0.4480 0.4436 | 0.3061| 0.0056 9
7 |2.1213| 2.3352(-0.2139/0.2860/ -0.6978 | -0.6933 |-0.4388| 0.0115| 18
8 |4.8166| 4.6743| 0.1423/0.2847, 0.4637 0.4592 | 0.2897| 0.0050| 14
9 [1.5811| 1.5609| 0.0203|0.3190| 0.0677 0.0669 | 0.0458| 0.0001 19
1014.0988| 4.2479(-0.1492(0.2931| -0.4889 -0.4843 |-0.3119| 0.0058 20
11 (1.7607| 1.0710| 0.6897|0.2982| 2.2690 2.3967 | 1.5623| 0.1287 5
12 (4.5717| 4.7602|-0.1886|0.2739| -0.6099 | -0.6052 |-0.3717| 0.0083 6
1312.7928| 2.6039| 0.1889(0.2720; 0.6102 0.6054 | 0.3700| 0.0082 22
14 12.7019| 2.6953| 0.0066(0.3144| 0.0218 0.0216 | 0.0146| 0.0000 4
15 (4.6152| 4.1752| 0.4400|0.2659| 1.4153 1.4334 | 0.8626| 0.0427| 21
16 (4.3012| 3.6981| 0.6031|0.2725| 1.9488 2.0207 | 1.2368| 0.0837 2
1714.3243| 4.4676(-0.1433(0.1198| -0.4209 -0.4166 |-0.1537| 0.0014 16
18 |12.6458| 3.0595(-0.4138(0.1196| -1.2154 -1.2227 |-0.4507| 0.0118 17
19 4.4385| 4.4676(-0.0292(0.1198| -0.0857 | -0.0846 |-0.0312| 0.0001| 13
20 |2.7749] 3.0595(-0.2846|0.1196| -0.8360 | -0.8329 [-0.3071| 0.0056 7
2114.4721| 4.4676| 0.0045{0.1198] 0.0132 0.0131 | 0.0048| 0.0000 3
22 12.6833| 3.0595|-0.3762|0.1196| -1.1051 -1.1082 |-0.4085| 0.0098 15
23 |2.4900] 2.5230(-0.0330|/0.3144| -0.1099 | -0.1086 [-0.0736| 0.0003| 40
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24 12.2361| 2.3938|-0.1578/0.2821| -0.5131 -0.5085 (-0.3187| 0.0061 31
251(3.2249| 2.8968| 0.3281/0.2709| 1.0589 1.0605 | 0.6464| 0.0245 32
26(3.8079| 3.7698| 0.0381/0.2729| 0.1230 0.1215 | 0.0744| 0.0003 36
27(1.5811| 1.6135|-0.0324/0.2826| -0.1054 -0.1041 |-0.0654| 0.0003 34
28 14.6368| 4.5211| 0.1157|0.3225| 0.3874 0.3833 | 0.2645| 0.0042 39
29(2.3022| 2.3211|-0.0189|0.2860| -0.0617 -0.0610 |(-0.0386| 0.0001 37
30|4.5387| 4.6602|-0.1215|0.2848| -0.3959 -0.3918 |-0.2472| 0.0037 42
31(1.6432| 1.5467| 0.0964/0.3191] 0.3221 0.3185 | 0.2180| 0.0029 44
32(4.4385| 4.2338| 0.2047/0.2930, 0.6709 0.6663 | 0.4289| 0.0110 28
33(1.0954| 1.0569| 0.0386/0.2982| 0.1269 0.1254 | 0.0817| 0.0004 33
34 14.5497| 4.7461|-0.1964/0.2735| -0.6350 -0.6303 |[-0.3867| 0.0089 24
352.4083| 2.5898|-0.1815|0.2720| -0.5862 -0.5815 |-0.3554| 0.0076 38
36 (2.3452| 2.6812|-0.3359/0.3143| -1.1181 -1.1216 |-0.7593| 0.0337 30
37(3.8987| 4.1611|-0.2624/0.2659| -0.8440 -0.8410 |-0.5062| 0.0152 41
38(2.8810| 3.6839|-0.8030/0.2727| -2.5950 -2.8037 |-1.7167| 0.1485 43
39 14.7223| 4.4535]| 0.2688|0.1074| 0.7841 0.7804 | 0.2707| 0.0044 25
40 (3.6742| 3.0454| 0.6289(0.1072| 1.8344 1.8911 | 0.6554| 0.0238 26
41 |4.6583| 4.4535| 0.2048/0.1074, 0.5975 0.5928 | 0.2056| 0.0025 23
42 |12.6077| 3.0454|-0.4377/0.1072| -1.2767 -1.2869 |-0.4460| 0.0115 29
43 (4.7011| 4.4535| 0.2476/0.1074| 0.7222 0.7179 | 0.2490| 0.0037 27
44 |13.6742| 3.0454| 0.6289(0.1072| 1.8344 1.8911 | 0.6554| 0.0238 35
45 14.6904| 4.4535| 0.2369/0.1074, 0.6912 0.6867 | 0.2382| 0.0034 45
46 |2.5884| 3.0454|-0.4569(0.1072| -1.3328 -1.3460 |-0.4665| 0.0126 46
47 (2.7928| 2.5498| 0.2430, 0.64" | 1.1209 1.1245 | 1.5090| 0.1331 47
48 |4.3359| 4.1521| 0.1838/0.2269] 0.5762 0.5715 | 0.3096| 0.0057 48
49 14.1833| 4.0634| 0.1199/0.4704| 0.4540 0.4496 | 0.4237| 0.0108 49
50 [2.5690| 2.8697(-0.3007| 0.63" | -1.3709 -1.3862 |-1.8266| 0.1920 50
5114.4721| 4.1829]| 0.2893|0.4102| 1.0381 1.0391 | 0.8666| 0.0441 51
52 |4.0000| 3.9550| 0.0450| 0.68" | 0.2203 0.2177 | 0.3195| 0.0061 52
53 (3.3166| 2.9662 | 0.3504| 0.67" | 1.6747 1.7138 |2.43 0.3311 53
5412.7386| 2.5898| 0.1488/0.3830| 0.5221 0.5174 | 0.4076| 0.0100 54
551(2.6077| 2.8513|-0.2436|0.5074| -0.9567 -0.9557 |[-0.9700| 0.0555 55
56 |2.8284| 3.3958|-0.5674|0.4385| -2.0868 -2.1803 |-1.9268| 0.2001 56
57 |4.4721| 4.8078|-0.3356 0.72" | -1.7514 -1.7985 |-2.89 0.4664 57
5814.3359| 4.2688| 0.0671|0.3878| 0.2364 0.2337 | 0.1860| 0.0021 58
Not: Tahmini degerler blok duzeltmelerini igerir. Kullanilan donustiiriici = Karekdk, Sabit = 0,
“Dengeleme > 2.00 - (ortalama dengeleme), “Limit asimi
. 95% G.A. 95% G.A. |Eniyi Lambda, Onerilen
Box-Cox Gilg| Sabit (<) | U | (ke | A doniistiirici
Donlsumu -
0 0.07 0.56 0.3 Karekok
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A-2 Tasarim 1 Basma Dayanimi Tanilamalar Durum istatistigi, Den biyik = 11.2 mm

icsel | Dissal | Uygun
Gergek|{Tahmini Denge-|normal-|normal-| deger | Cook's |Deneme
Std| , . . Artik . A .
deger | deger leme |lenmis | lenmis | (izerinde | mesafesi| noktasi
artik | artik etki

1 |5.3470] 5.3578|-0.0109 | 0.3319(-0.1330(-0.1314|-0.0926 | 0.0005 8
2 (4.9376| 4.7981| 0.1395 | 0.3064| 1.6781| 1.7176| 1.1415 | 0.0732 12
3 |5.5172| 5.5336|-0.0163 | 0.2920/-0.1944|-0.1921|-0.1234 | 0.0009 10
4 |4.8343| 4.8106| 0.0236 | 0.2952| 0.2820| 0.2788| 0.1804 | 0.0020 1
5 [6.5169| 6.4859| 0.0310 | 0.3436| 0.3838| 0.3798| 0.2748 | 0.0045 11
6 [6.2666| 6.3803|-0.1137 | 0.3522|-1.4148|-1.4329|-1.0566 | 0.0640 9
7 16.2490| 6.2704|-0.0214 | 0.3180|-0.2596|-0.2566|-0.1752 | 0.0018 18
8 [6.2857| 6.3345|-0.0488 | 0.3117|-0.5893|-0.5846|-0.3934 | 0.0093 14
9 |5.3376| 5.2649| 0.0727 | 0.3387| 0.8953| 0.8931| 0.6392 | 0.0241 19
10 |4.8549| 4.9598-0.1049 | 0.3271(-1.2810/-1.2914|-0.9004 | 0.0469 20
11 |5.2498| 5.2529(-0.0032 | 0.3193|-0.0385|-0.0380(-0.0261 | 0.0000 5
12 |4.7812| 5.0224(-0.2412 | 0.2998/-2.8874(-3.1953|-2.09 0.2100 6
13 |6.5177| 6.5788|-0.0611 | 0.3110(-0.7371|-0.7330|-0.4925 | 0.0144 22
14 |6.1303| 6.2185(-0.0883 | 0.3430/-1.0910|-1.0936|-0.7902 | 0.0366 4
15 |6.4954| 6.5510(-0.0557 | 0.2887|-0.6611|-0.6565|-0.4183 | 0.0104 21
16 |6.0967| 6.1227(-0.0260 | 0.2910|-0.3089|-0.3055(-0.1957 | 0.0023 2
17 |6.2008| 6.0980| 0.1028 | 0.1160, 1.0956| 1.0984| 0.3978 | 0.0093 16
18 |5.9321| 5.9112| 0.0209 | 0.1187| 0.2233| 0.2207| 0.0810 | 0.0004 17
19 |6.1741| 6.0980| 0.0762 | 0.1160, 0.8115| 0.8081| 0.2927 | 0.0051 13
20 |6.0141] 5.9112| 0.1030| 0.1187 1.0985| 1.1014| 0.4042 | 0.0096 7
21 |6.2258| 6.0980| 0.1278 | 0.1160 1.3614| 1.3761| 0.4984 | 0.0143 3
22 |6.0050] 5.9112| 0.0938 | 0.1187 1.0009| 1.0009| 0.3673 | 0.0079 15
23 |5.3796| 5.3414| 0.0382 | 0.3323| 0.4684| 0.4639| 0.3273 | 0.0064 40
24 |4.7749| 4.7816|-0.0067 | 0.3062/-0.0807|-0.0797(-0.0529 | 0.0002 31
25 |5.4166 5.5171|-0.1005 | 0.2911/-1.1956|-1.2021(-0.7703 | 0.0345 32
26 [4.9427| 4.7942| 0.1485 | 0.2942| 1.7704| 1.8196| 1.1749 | 0.0769 36
27 |6.4938| 6.4694| 0.0244 | 0.3440 0.3021| 0.2987| 0.2163 | 0.0028 34
28 |6.4869| 6.3638| 0.1231 | 0.3524| 1.5320| 1.5585| 1.1497 | 0.0751 39
29 |6.2145| 6.2540(-0.0395 | 0.3181/-0.4787|-0.4742|-0.3238 | 0.0063 37
30 |6.4661| 6.3181| 0.1480| 0.3110 1.7859| 1.8368| 1.2342 | 0.0847 42
31 |5.1361| 5.2485|-0.1123 | 0.3385/-1.3834|-1.3995|-1.0012 | 0.0576 44
32 |4.9356| 4.9434|-0.0078 | 0.3276/-0.0951|-0.0939(-0.0655 | 0.0003 28
33 |5.2383| 5.2365| 0.0018 | 0.3186 0.0221| 0.0218| 0.0149 | 0.0000 33
34 |5.0130 5.0060| 0.0070 | 0.2986| 0.0835| 0.0825| 0.0538 | 0.0002 24
35 |6.5765| 6.5623| 0.0142 | 0.3120 0.1709| 0.1689| 0.1137 | 0.0008 38
36 |6.2682| 6.2021| 0.0661 | 0.3426| 0.8162| 0.8128| 0.5867 | 0.0204 30
37 |16.6476| 6.5346| 0.1129| 0.2887| 1.3413| 1.3549| 0.8631 | 0.0429 41
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A-2 Devam

38 |16.1384| 6.1063| 0.0321 | 0.2905| 0.3823| 0.3783| 0.2421 | 0.0035 43

39 |5.9883| 6.0815|-0.0932 | 0.1040|-0.9863|-0.9859(-0.3360 | 0.0066 25

40 |5.7088| 5.8948|-0.1860 | 0.1065|-1.9709|-2.0460|-0.7065 | 0.0272 26

41 16.1514] 6.0815| 0.0699 | 0.1040| 0.7396| 0.7355| 0.2506 | 0.0037 23

42 15.9380| 5.8948| 0.0433 | 0.1065| 0.4584| 0.4539| 0.1568 | 0.0015 29

43 |6.0548| 6.0815|-0.0268 | 0.1040|-0.2833|-0.2801|-0.0955 | 0.0005 27

44 |5.7948| 5.8948|-0.0999 | 0.1065|-1.0589|-1.0605|-0.3662 | 0.0079 35

45 16.0828| 6.0815| 0.0012 | 0.1040| 0.0131] 0.0129| 0.0044 | 0.0000 45

46 |5.7367| 5.8948|-0.1580 | 0.1065|-1.6746|-1.7137|-0.5918 | 0.0197 46

47 |5.1536| 5.1190| 0.0346 | 0.4135| 0.4526| 0.4482| 0.3763 | 0.0085 47

48 |4.8559| 4.8010| 0.0549| 0.3122| 0.6635| 0.6589| 0.4439 | 0.0118 48

49 |4.8415| 4.8879|-0.0464 | 0.5044|-0.6608|-0.6562|-0.6621 | 0.0261 49

50 |4.5244| 4.5877|-0.0633 | 0.4372|-0.8455|-0.8425|-0.7425 | 0.0327 50

51 |5.6436| 5.7300(-0.0864 | 0.2934(-1.0296|-1.0303|-0.6639 | 0.0259 51

52 |5.9933| 5.9866| 0.0067 | 0.77" | 0.1400| 0.1383| 0.2539 | 0.0039 52

53 |5.9271] 5.9098| 0.0172 | 0.4251| 0.2274| 0.2248| 0.1933 | 0.0022 53

54 16.0481| 6.0204 | 0.0278 | 0.4248| 0.3667| 0.3628| 0.3118 | 0.0058 54

55 |6.3222| 6.3574|-0.0352 | 0.65" [-0.5997|-0.5950|-0.8186 | 0.0400 55

56 [5.1981] 5.0814| 0.1167 | 0.3135| 1.4103| 1.4281| 0.9651 | 0.0534 56

57 |6.3079] 6.3730|-0.0650 | 0.4875|-0.9099|-0.9079(-0.8855 | 0.0463 57

58 |4.4565| 4.4179| 0.0385 | 0.2805| 0.4551| 0.4507| 0.2814 | 0.0048 58

Not: Tahmini degerler blok diizeltmelerini igerir. Kullanilan dénustiiriicii = Kareksk, “Dengeleme > 2.00
- (ortalama dengeleme), “Limit asimi

Box-Cox Gil 95% G.A. 95% G.A. En iyi Onerilen
OXLOXBUE Isabit (k)| (Duisiik) (Yiksek) | Lambda,A | doénistrici
Donusumu ~

0 -0.28 0.97 0.32 Karekok

A-3 Tasarim 1 Cokme Tanilamalar Durum istatistigi, Den biiyik = 22.4 mm

icsel | Digsal | Uygun
Gergek | Tahmini Denge- | normal-| normal-| deger | Cook's | Deneme
Std o . Artik . A /
deger deger leme | lenmis | lenmis |Ulzerinde [mesafesi noktasi
artik artik etki
1 |10.9196 [15.3412 | -4.4216| 0.1561|-0.5830|-0.5788|-0.2489| 0.0063| 11
2 |117.8574 |15.7817 2.0757| 0.1800| 0.2777| 0.2748| 0.1288| 0.0017| 16
3 |70.3929 |58.7645 | 11.6284| 0.1712| 1.5472| 1.5717| 0.7142| 0.0494| 15
4 |59.7996 |(59.2051 0.5946| 0.1765| 0.0794| 0.0785| 0.0363| 0.0001] 10
51 7.1952 | 9.2419 | -2.0467| 0.1648|-0.2713|-0.2685|-0.1193| 0.0015 20
6 |181.5064 |71.8946 9.6119| 0.1828| 1.2879| 1.2975| 0.6136| 0.0371 2
7 | 8.2895 (18.6290 |-10.3395| 0.1373|-1.3484|-1.3608|-0.5428| 0.0289| 14
8 |79.8074 |81.2817 | -1.4743| 0.1683|-0.1958|-0.1938|-0.0872| 0.0008, 17
9 | 7.7364 | 1.2533 6.4831| 0.1728| 0.8634| 0.8610| 0.3936| 0.0156| 12
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10 |54.7082 |63.9059 | -9.1976| 0.1638|-1.2183|-1.2250(-0.5421| 0.0291 7
11 |16.1116 |10.6404 5.4712| 0.1671| 0.7262| 0.7224| 0.3236| 0.0106] 13
12 |70.9365 |73.2930 | -2.3565| 0.1711|-0.3135/-0.3104|-0.1411| 0.0020, 22
13 |12.4744 |23.3299 |-10.8555| 0.1614 |-1.4359|-1.4532|-0.6376| 0.0397 5
14 |20.7636 (23.7704 | -3.0068| 0.1721|-0.4003|-0.3966|-0.1808| 0.0033 3
15 |80.3725 |66.7532 | 13.6193| 0.1682| 1.8088| 1.8563| 0.8347| 0.0662 8
16 |78.1195 |67.1937 | 10.9258| 0.1604 | 1.4443| 1.4620| 0.6390| 0.0398| 21
17 |73.1237 |83.7539 |-10.6302| 0.1229|-1.3748|-1.3887|-0.5197| 0.0265 4
18 |60.8346 |52.6478 8.1868| 0.1173| 1.0555| 1.0568| 0.3853| 0.0148] 19
19 |86.6696 |83.7539 2.9157| 0.1229| 0.3771| 0.3736| 0.1398| 0.0020 1
20 |50.7379 |52.6478 | -1.9099| 0.1173|-0.2462|-0.2437|-0.0888| 0.0008 6
21 (78.1195 |83.7539 | -5.6344| 0.1229|-0.7287|-0.7249|-0.2713| 0.0074 9
22 |54.7082 |52.6478 2.0604| 0.1173| 0.2656| 0.2629| 0.0959| 0.0009] 18
23 |14.7557 |18.4977 | -3.7420| 0.1498|-0.4916|-0.4875|-0.2046| 0.0043| 30
24 112.7929 |18.9382 | -6.1453| 0.1796|-0.8218|-0.8189|-0.3831| 0.0148] 40
25 |60.8346 |61.9211 | -1.0864| 0.1732|-0.1447|-0.1432|-0.0655| 0.0004| 27
26 |50.7379 |62.3616 |-11.6237| 0.1845|-1.5591|-1.5845|-0.7536| 0.0550] 42
27 | 9.7230 |12.3985 | -2.6755| 0.1631|-0.3543|-0.3509|-0.1549| 0.0024| 28
28 167.1589 |75.0511 | -7.8922| 0.1750|-1.0525|-1.0538|-0.4854| 0.0235| 29
29 (14.0918 |21.7856 | -7.6937| 0.1436|-1.0071|-1.0072|-0.4125| 0.0170] 36
30 (85.5137 |84.4382 1.0755| 0.1686| 0.1429| 0.1413| 0.0637| 0.0004, 23
31 | 6.9292 | 4.4098 2.5195| 0.1727| 0.3355| 0.3323| 0.1518| 0.0023| 34
32 166.0914 |67.0624 | -0.9710| 0.1576|-0.1281|-0.1268|-0.0548| 0.0003| 44
33 (12.7929 |13.7969 | -1.0039| 0.1750|-0.1339|-0.1324|-0.0610| 0.0004| 43
34 |82.6453 |76.4495 6.1957| 0.1730| 0.8252| 0.8223| 0.3761| 0.0142] 35
35 |33.2174 |26.4864 6.7311| 0.1536| 0.8862| 0.8841| 0.3767| 0.0143| 38
36 142.1534 |26.9269 | 15.2264| 0.1702| 2.0247| 2.0983| 0.9503| 0.0841| 31
37 |65.5597 |69.9097 | -4.3500| 0.1687|-0.5779|-0.5737|-0.2585| 0.0068| 37
38 |66.0914 |70.3503 | -4.2588| 0.1668|-0.5651|-0.5609(-0.2510| 0.0064| 26
39 [78.6809 |86.9104 | -8.2295| 0.1198|-1.0625|-1.0641|-0.3926| 0.0154| 41
40 66.0914 |55.8043 | 10.2871| 0.1202| 1.3285| 1.3399| 0.4954| 0.0241] 39
41 184.3627 (86.9104 | -2.5477| 0.1198|-0.3289(-0.3257(-0.1202| 0.0015] 25
42 160.8346 |55.8043 5.0303| 0.1202| 0.6496| 0.6455| 0.2386| 0.0058| 24
43 |80.9388 |86.9104 | -5.9715| 0.1198|-0.7710|-0.7675|-0.2832| 0.0081| 32
44 171.4813 |55.8043 | 15.6770| 0.1202 | 2.0246| 2.0981| 0.7757| 0.0560, 33
45 | 6.9292 (18.6290 |-11.6998| 0.1373|-1.5258|-1.5488(-0.6178| 0.0370, 45
46 |31.9351 |26.4864 5.4487| 0.1536| 0.7174| 0.7136| 0.3040| 0.0093| 46
47 |26.5640 |12.2549 | 14.3091| 0.1943| 1.9310| 1.9923| 0.9784| 0.0899| 47
48 165.0293 (59.5465 5.4828| 0.39# | 0.8473| 0.8446| 0.6691| 0.0451] 48
49 |52.7115 |55.9112 | -3.1997| 0.3320(-0.4742(-0.4702|-0.3315| 0.0112] 49
50 (17.5038 |23.8041 | -6.3003| 0.45# |-1.0295|-1.0302(-0.9328| 0.0869| 50
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A-3 Devam

51 | 3.9968 [17.3536 (-13.3568| 0.3070|-1.9435|-2.0064|-1.3354| 0.1673| 51
52 170.3929 |73.3267 | -2.9338| 0.44# |-0.4758|-0.4718|-0.4200| 0.0179] 52
53 | 9.7230 |15.5427 | -5.8198| 0.1777|-0.7774|-0.7740|-0.3598| 0.0131| 53
54 111.8448 |14.3830 | -2.5383| 0.2262|-0.3495|-0.3462|-0.1871| 0.0036/ 54
55 | 7.1952 | 0.6528 6.5425| 0.2054| 0.8890| 0.8869| 0.4509| 0.0204| 55
56 |71.4813 |63.6669 7.8144| 0.1986| 1.0574| 1.0588| 0.5271| 0.0277] 56

Not: Tahmini degerler blok diizeltmelerini igerir. Kullanilan donistiirlict = Kuvvet, Lambda = 1.45, Sabit
=0, #Dengeleme >2.00 - (ortalama dengeleme)

Box-Cox
Gulg
Donlsumiu

. 95% G.A. 95% G.A. En iyi " . e e
Sabit (k) (Diisiik) (Viiksek) | Lambda, A Onerilen donustarici
0 1.03 1.87 1.45 Kuvvet

A-4 Tasarim 1 Basma Dayanimi Tanilamalar Durum istatistigi, Den biiyik = 22.4 mm

icsel Dissal | Uygun
Gergek [Tahmini Denge-| normal- | normal- | deger | Cook's | Deneme
Std o . Artik . A .
deger | deger leme | lenmis lenmis | Uzerinde |mesafesi| noktasi
artik artik etki

1 |3.5328|3.4869| 0.0459| 0.1516| 1.4288 | 1.4457 | 0.6112 | 0.0365 11
2 |3.3888|3.4069/-0.0181| 0.1732(-0.5711 |-0.5668 |-0.2594 | 0.0068 16
3 |3.4754|3.4956|-0.0202 | 0.1622(-0.6329 |-0.6287 |-0.2767 | 0.0078 15
4 |3.3738/3.4156|-0.0417 | 0.1733|-1.3161 |-1.3269 |-0.6075 | 0.0363 10
5 13.9866|3.9550| 0.0315| 0.1691| 0.9925 | 0.9923 | 0.4477 | 0.0200 20
6 |3.7858/3.8134(-0.0276| 0.1761/-0.8731 |-0.8708 |-0.4026 | 0.0163 2
7 |3.9724/3.9464| 0.0260| 0.1490| 0.8081 | 0.8050 | 0.3368 | 0.0114 14
8 |3.7665/3.8048|-0.0382 | 0.1671/-1.2011 |-1.2070 |-0.5407 | 0.0289 17
9 |3.5104/3.5038| 0.0065| 0.1749| 0.2058 | 0.2037 | 0.0938 | 0.0009 12
10 |3.3786(3.3622| 0.0164 | 0.1745| 0.5174 | 0.5133 | 0.2360 | 0.0057 7
11 |3.5059(3.4952| 0.0107 | 0.1722| 0.3368 | 0.3335 | 0.1521 | 0.0024 13
12 |3.3673[3.3536| 0.0137| 0.1829| 0.4358 | 0.4319 | 0.2044 | 0.0043 22
13 |3.8262(3.8930|-0.0668 | 0.1666|-2.0982 |-2.1823 |-0.9758 | 0.0880 5
14 |3.7926/3.8130|-0.0204 | 0.1637|-0.6412 |-0.6371 |-0.2818 | 0.0080 3
15 |3.8373/3.9017|-0.0644 | 0.1782|-2.0371 |-2.1124 |-0.9836 | 0.0900 8
16 |3.8580(3.8217| 0.0363| 0.1648| 1.1398 | 1.1436 | 0.5079 | 0.0256 21
17 |3.7975[3.7471| 0.0504 | 0.1222| 1.5437 | 1.5680 | 0.5850 | 0.0332 4
18 |3.7584(3.7779|-0.0195| 0.1172-0.5941 |-0.5899 |-0.2149 | 0.0047 19
19 |3.7511{3.7471| 0.0041| 0.1222| 0.1246 | 0.1233 | 0.0460 | 0.0002 1
20 |3.8214(3.7779| 0.0436| 0.1172| 1.3298 | 1.3413 | 0.4886 | 0.0235 6
21 |3.7575/3.7471| 0.0104 | 0.1222| 0.3182 | 0.3150 | 0.1175 | 0.0014 9
22 |3.7769|3.7779/-0.0010 | 0.1172|-0.0300 |-0.0296 |-0.0108 | 0.0000 18
23 |3.4995|3.4881| 0.0115| 0.1530/ 0.3577 | 0.3543 | 0.1505 | 0.0023 30
24 |3.3928|3.4080(-0.0152 | 0.1812(-0.4817 |-0.4777 |-0.2247 | 0.0051 40
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25 |3.4760| 3.4967|-0.0207 | 0.1639|-0.6497 |-0.6456 |-0.2859 | 0.0083 27
26 |3.4707|3.4167| 0.0540 0.1817| 1.7132 1.7512 | 0.8253 | 0.0652 42
27 [3.9429/3.9562|-0.0132| 0.1772(-0.4180 |-0.4142 |-0.1922 | 0.0038 28
28 |3.8633|3.8145| 0.0487| 0.1770| 1.5397 | 1.5637 | 0.7252 | 0.0510 29
29 |3.8749|3.9475|-0.0726 | 0.1567|-2.2660 |-2.3779 |-1.0249 | 0.0954 36
30 |3.8375|3.8059| 0.0316| 0.1677| 0.9941 | 0.9940 | 0.4462 | 0.0199 23
31 |3.5418|3.5050| 0.0369| 0.1742| 1.1634 | 1.1680 | 0.5365 | 0.0286 34
32 |3.3474/3.3634|-0.0159| 0.1667|-0.4997 |-0.4956 |-0.2216 | 0.0050 44
33 |3.4992|3.4963| 0.0029| 0.1711| 0.0921 | 0.0911 | 0.0414 | 0.0002 43
34 13.3694|3.3547| 0.0147| 0.1747| 0.4631 | 0.4591 | 0.2112 | 0.0045 35
35 |3.8836|3.8942|-0.0105| 0.1581|-0.3297 |-0.3264 |-0.1415 | 0.0020 38
36 |3.7762/3.8141/-0.0379| 0.1619|-1.1886 |-1.1940 |-0.5247 | 0.0273 31
37 |3.9340/3.9028| 0.0312| 0.1700| 0.9806 | 0.9802 | 0.4436 | 0.0197 37
38 |3.8186|3.8228|-0.0042 | 0.1633|-0.1320 |-0.1306 |-0.0577 | 0.0003 26
39 [3.7523|3.7482| 0.0041| 0.1189| 0.1256 | 0.1243 | 0.0457 | 0.0002 41
40 (3.7317/3.7790(-0.0473| 0.1208/-1.4469 |-1.4648 |-0.5431 | 0.0288 39
41 (3.78443.7482| 0.0362| 0.1189| 1.1062 1.1089 | 0.4074 | 0.0165 25
42 |3.7593(3.7790|-0.0197 | 0.1208/-0.6016 |-0.5973 |-0.2215 | 0.0050 24
43 |3.7398(3.7482(-0.0084 | 0.1189|-0.2567 |-0.2541 |-0.0934 | 0.0009 32
44 |3.7507|3.7790(-0.0283 | 0.1208/-0.8664 |-0.8640 (-0.3203 | 0.0103 33
45 |3.9688|3.9464| 0.0224| 0.1490] 0.6967 | 0.6927 | 0.2898 | 0.0085 45
46 |3.9164(3.8942| 0.0222| 0.1581| 0.6952 | 0.6912 | 0.2995 | 0.0091 46
47 |3.3683(3.3604| 0.0080| 0.1944| 0.2546 | 0.2520 | 0.1238 | 0.0016 47
48 |3.2805|3.3018(-0.0213| 0.2116/-0.6883 |-0.6843 |-0.3545 | 0.0127 48
49 (3.7986|3.7969| 0.0017| 0.3370] 0.0611 | 0.0604 | 0.0431 | 0.0002 49
50 |3.7950|3.8041|-0.0090| 0.42# |-0.3387 |-0.3355 |-0.2840 | 0.0082 50
51 |3.3793|3.3952|-0.0159| 0.2043|-0.5122 |-0.5081 |-0.2574 | 0.0067 51
52 13.3290|3.3446|-0.0156 | 0.39# |-0.5739 |-0.5697 |-0.4563 | 0.0211 52
53 |3.8662|3.7973| 0.0689 | 0.1826| 2.1860 | 2.2840 | 1.0794 | 0.1067 53
54 |3.4085|3.4573|-0.0488 | 0.3566|-1.7434 |-1.7843 |-1.3283 | 0.1684 54
55 |3.9306|3.9081| 0.0226| 0.3448| 0.8003 | 0.7971 | 0.5782 | 0.0337 55
56 |3.8071|3.7977| 0.0094| 0.2181| 0.3059 | 0.3029 | 0.1600 | 0.0026 56
Not: Tahmini degerler blok diizeltmelerini icerir. Kullanilan dénstiirlicli = Dogal logaritma, Sabit =0,
#Dengeleme >2.00 - (ortalama dengeleme)
Box-Cox Gilg _ 95%') GA 95% G.A. |Eniyi Lambda, Onerllen )
Déniistmi Sabit (k) | (Dusuk) (Yiksek) A donustirica
0 -0.64 0.60 -0.03 Logaritma
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A-5 Tasarim 2 Cokme Tanilamalar Durum istatistigi, Den biyik = 11.2 mm

- icsel Dissal Uy%un
Gergek| Tahmini Denge- deger | Cook's | Deneme
Std o . Artik normal- | normal- |. .
deger | deger leme . . Uzerinde|mesafesi| noktasi
lenmis artik|{lenmis artik otk

1 |2.3875| 2.2408| 0.1466/0.1812| 0.3673 0.3640 | 0.1712| 0.0030 8
2 |2.3022| 2.2154| 0.0868/0.1836| 0.2178 0.2157 | 0.1023| 0.0011| 12
3 |2.4495| 3.2837|-0.8342(0.1981| -2.1119 | -2.1942 |-1.0906| 0.1102| 10
4 14.0249| 3.8100| 0.2149/0.1808| 0.5382 0.5342 | 0.2509| 0.0064 1
5 11.6733| 1.7129|-0.0396|0.1881| -0.0997 | -0.0986 |[-0.0475| 0.0002| 11
6 |4.6690| 4.7134|-0.0444(0.2114| -0.1133 | -0.1121 [-0.0581| 0.0003 9
7 |2.1213| 2.2571|-0.1358/0.1990, -0.3439 | -0.3407 |-0.1698| 0.0029| 18
8 |4.8166| 4.7057| 0.1109/0.2092| 0.2827 0.2800 | 0.1440| 0.0021| 14
9 (1.5811| 1.5290| 0.0521/0.2089| 0.1328 0.1314 | 0.0675| 0.0005| 19
10 (4.0988| 3.9777| 0.1211{0.1991| 0.3067 0.3038 | 0.1515| 0.0023| 20
11 (1.7607| 1.5214| 0.2393|0.2080| 0.6097 0.6056 | 0.3104| 0.0098 5
12 (4.5717| 4.5218| 0.0498|0.1828| 0.1249 0.1236 | 0.0585| 0.0003 6
13 (2.7928| 2.4247| 0.3681/0.1912| 0.9279 0.9265 | 0.4504| 0.0203| 22
14 12.7019| 2.9511|-0.2492/0.2005| -0.6319 | -0.6279 |-0.3144| 0.0100 4
15 (4.6152| 4.0194| 0.5958|0.1845| 1.4956 1.5157 | 0.7210| 0.0506| 21
16 (4.3012| 3.9939| 0.3072|0.1765| 0.7675 0.7641 | 0.3537| 0.0126 2
17 |4.3243| 4.3399|-0.0156{0.1058| -0.0373 | -0.0369 |-0.0127| 0.0000| 16
18 |2.6458| 3.1028|-0.4571{0.1098| -1.0983 | -1.1007 |-0.3866| 0.0149| 17
19 (4.4385| 4.3399| 0.0985|0.1058| 0.2362 0.2339 | 0.0805| 0.0007| 13
20(2.7749| 3.1028|-0.3280(0.1098| -0.7880 | -0.7848 |-0.2756| 0.0077 7
214.4721] 4.3399| 0.1322/0.1058, 0.3170 0.3140 | 0.1080| 0.0012 3
22 |2.6833| 3.1028-0.4196|0.1098| -1.0081 | -1.0083 [-0.3541| 0.0125| 15
23(2.4900] 2.2302| 0.2598/0.1810| 0.6507 0.6468 | 0.3041| 0.0094| 40
24 12.2361| 2.2047| 0.0313/0.1828| 0.0786 0.0778 | 0.0368| 0.0001| 31
253.2249| 3.2731|-0.0482|0.1972| -0.1219 | -0.1206 |[-0.0598| 0.0004| 32
26 (3.8079| 3.7994| 0.0085/0.1790, 0.0212 0.0209 | 0.0098| 0.0000| 36
27(1.5811] 1.7023|-0.1212(0.1881| -0.3049 | -0.3020 |(-0.1453| 0.0022| 34
28 |4.6368| 4.7028|-0.0660/0.2111| -0.1684 | -0.1667 [-0.0862| 0.0008| 39
29 (2.3022| 2.2464| 0.0557/0.1983| 0.1411 0.1396 | 0.0694| 0.0005| 37
30(4.5387| 4.6951|-0.1564(0.2086| -0.3985 | -0.3950 (-0.2028| 0.0042| 42
31(1.6432| 1.5184| 0.1247/0.2082| 0.3178 0.3148 | 0.1614| 0.0027| 44
32(4.4385| 3.9671| 0.4714/0.1984| 1.1936 1.1990 | 0.5965| 0.0353| 28
33(1.0954| 1.5107|-0.4153({0.2070| -1.0572 | -1.0585 (-0.5407| 0.0292| 33
34 14.5497| 4.5112| 0.0385/{0.1815| 0.0965 0.0955 | 0.0450| 0.0002| 24
35(2.4083| 2.4141|-0.0058/0.1916| -0.0146 | -0.0144 [-0.0070| 0.0000| 38
36 (2.3452| 2.9405|-0.5952(0.2000| -1.5087 | -1.5296 |[-0.7649| 0.0569| 30
37(3.8987| 4.0088|-0.1101/0.1840| -0.2763 | -0.2736 [-0.1299| 0.0017| 41
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38(2.8810| 3.9833|-1.1023/0.1753| -2.7518 -2.9670 |-1.3678| 0.1609 43
3914.7223| 4.3293| 0.3930/0.0950; 0.9365 0.9353 | 0.3031| 0.0092 25
40 |3.6742| 3.0922| 0.5820(0.0987| 1.3898 1.4038 | 0.4645| 0.0212 26
41 14.6583| 4.3293| 0.3290/0.0950, 0.7841 0.7809 | 0.2530| 0.0065 23
42 12.6077| 3.0922|-0.4845(0.0987| -1.1570 -1.1612 |-0.3843| 0.0147 29
43 14.7011 4.3293| 0.3718|0.0950|, 0.8859 0.8839 | 0.2864| 0.0082 27
44 13.6742| 3.0922| 0.5820(0.0987| 1.3898 1.4038 | 0.4645| 0.0212 35
45 14.6904| 4.3293| 0.3611(0.0950, 0.8606 0.8582 | 0.2781| 0.0078 45
46 |12.5884| 3.0922|-0.5038(0.0987| -1.2030 -1.2088 |(-0.4000| 0.0158 46
47 (2.7928| 3.2023|-0.4094/0.1822| -1.0264 -1.0270 |-0.4848| 0.0235 47
48 |14.3359| 4.3993|-0.0634{0.1758| -0.1584 -0.1567 |-0.0724| 0.0005 48
49 (4.1833| 4.4686(-0.2853/0.2232| -0.7338 -0.7303 |-0.3915| 0.0155 49
50 2.5690| 2.7260|-0.1570| 0.2000| -0.3978 -0.3943 |-0.1972| 0.0040 50
5114.4721] 4.0055| 0.4666/0.1971] 1.1805 1.1855 | 0.5873| 0.0342 51
52 14.0000] 3.5226| 0.4774|0.2238| 1.2284 1.2351 | 0.6631| 0.0435 52
53|3.3166| 2.1726| 1.1440/0.1851| 2.8730 3.1242 | 1.4892| 0.1876 53
54 12.7386| 2.6170| 0.1216|0.1731| 0.3032 0.3003 | 0.1374| 0.0019 54
551(2.6077| 3.4409|-0.8332/0.2259| -2.1469 -2.2344 |-1.2071| 0.1345 55
56(2.8284| 3.2953|-0.4669|0.2093| -1.1902 -1.1955 |[-0.6151| 0.0375 56
57 |4.4721| 4.9809|-0.5087|0.1992| -1.2888 -1.2979 |-0.6473| 0.0413 57
58 |4.3359| 3.8216| 0.5143|0.1888| 1.2944 1.3038 | 0.6289| 0.0390 58
Not: Tahmini degerler blok diizeltmelerini igerir. Kullanilan dénistlrici = Karekdk, Sabit = 0
. . 95% G.A. 95% G.A. |En iyi Lambda, Onerilen
ngni‘;’;itg Sabit(k) | “(pusik) | (Viksek) A doniistiiriici
0 0.11 0.69 0.4 Karekok

A-6 Tasarim 2 Basma Dayanimi Tanilamalar Durum istatistigi, Den biiyik = 11.2 mm

icsel | Digsal | Uygun
Gercek |Tahmini Denge- |normal-\normal-| deger | Cook's |Deneme
Std N . Artik . N .
deger | deger leme | lenmis | lenmis | Gzerinde | mesafesi| noktasi
artik artik etki
1 (28.5900 |30.0588 |-1.4688| 0.1736(-1.2010(-1.2067|-0.5530 | 0.0303 8
2 |24.3800 [22.9694| 1.4106| 0.1704| 1.1512| 1.1552| 0.5236 | 0.0272 12
3 30.4400 [29.9182| 0.5218| 0.1679| 0.4252| 0.4215| 0.1893 | 0.0036 10
4 |23.3700 (23.1100| 0.2600 0.1606| 0.2110| 0.2089| 0.0914 | 0.0009 1
5 142.4700 [40.2619| 2.2081| 0.1644| 1.7955| 1.8395| 0.8158 | 0.0634 11
6 [39.2700 40.5448|-1.2748| 0.1801|-1.0465|-1.0476(-0.4911 | 0.0241 9
7 39.0500 [40.4025|-1.3525| 0.1617|-1.0980|-1.1004|-0.4834 | 0.0233 18
8 [39.5100 [40.4042 |-0.8942| 0.1760|-0.7322|-0.7286|-0.3367 | 0.0115 14
9 [28.4900 [27.4246| 1.0654| 0.1873| 0.8785| 0.8763| 0.4208 | 0.0178 19
10 |23.5700 (25.6036|-2.0336| 0.1735|-1.6627|-1.6948|-0.7765 | 0.0580 20
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11 |27.5600 |27.2840| 0.2760| 0.1711| 0.2253| 0.2231| 0.1014 | 0.0010 5
12 |22.8600 |25.7442|-2.8842| 0.1531|-2.3296(-2.4478|-1.0409 | 0.0981 6
13 142.4800 |42.8961|-0.4161| 0.1794/-0.3414/-0.3383|-0.1581 | 0.0025 22
14 |37.5800 |37.9106 |-0.3306| 0.1794(-0.2713|-0.2686|-0.1256 | 0.0016 4
15 142.1900 |43.0367 |-0.8467| 0.1662|-0.6892(-0.6854(-0.3060 | 0.0095 21
16 |37.1700 |37.7700|-0.6000| 0.1647(-0.4880/-0.4841|-0.2149 | 0.0047 2
17 |38.4500 |37.3822| 1.0678| 0.1123| 0.8424| 0.8399| 0.2988 | 0.0090 16
18 |35.1900 |34.7479| 0.4421| 0.1157| 0.3494| 0.3462| 0.1252 | 0.0016 17
19 |38.1200 |37.3822| 0.7378| 0.1123| 0.5821| 0.5780| 0.2056 | 0.0043 13
20 36.1700 (34.7479|1.4221| 0.1157| 1.1240| 1.1272| 0.4077 | 0.0165 7
21 38.7600 (37.3822|1.3778| 0.1123| 1.0870| 1.0891| 0.3874 | 0.0150 3
22 |36.0600 |34.7479| 1.3121| 0.1157 1.0371| 1.0379| 0.3754 | 0.0141 15
23 |28.9400 |29.8818-0.9418| 0.1733|-0.7699|-0.7666|-0.3509 | 0.0124 40
24 122.8000 (22.7923| 0.0077| 0.1700| 0.0063| 0.0062| 0.0028 | 0.0000 31
25 [29.3400 (29.7412|-0.4012| 0.1677|-0.3268|-0.3238|-0.1453 | 0.0022 32
26 |24.4300 |22.9329| 1.4971| 0.1601] 1.2143| 1.2204| 0.5328 | 0.0281 36
27 |42.1700 }40.0848| 2.0852| 0.1645| 1.6957| 1.7305| 0.7678 | 0.0566 34
28 42.0800 (40.3677|1.7123| 0.1798| 1.4053| 1.4201| 0.6649 | 0.0433 39
29 38.6200 (40.2254 |-1.6054| 0.1617|-1.3033|-1.3131|-0.5768 | 0.0328 37
30 |41.8100 }40.2271| 1.5829| 0.1758] 1.2959| 1.3054| 0.6028 | 0.0358 42
31 |26.3800 |27.2475|-0.8675| 0.1867|-0.7150|-0.7113|-0.3409 | 0.0117 44
32 24.3600 (25.4265 |-1.0665| 0.1734]-0.8719|-0.8697|-0.3983 | 0.0159 28
33 27.4400 (27.1069| 0.3331| 0.1706| 0.2719| 0.2692| 0.1221 | 0.0015 33
34 |25.1300 |25.5671-0.4371| 0.1529/-0.3530|-0.3498|-0.1486 | 0.0022 24
35 143.2500 }42.7190| 0.5310| 0.1798| 0.4358| 0.4321| 0.2023 | 0.0042 38
36 (39.2900 (37.7335| 1.5565| 0.1788| 1.2767| 1.2853| 0.5997 | 0.0355 30
37 |44.1900 (42.8596| 1.3304| 0.1664| 1.0831| 1.0851| 0.4849 | 0.0234 41
38 |37.6800 |37.5929| 0.0871| 0.1642| 0.0708| 0.0701| 0.0311 | 0.0001 43
39 |35.8600 |37.2051|-1.3451] 0.1005|-1.0542|-1.0555|-0.3529 | 0.0124 25
40 |32.5900 |34.5708 |-1.9808| 0.1036|-1.5551(-1.5791|-0.5369 | 0.0280 26
41 |37.8400 (37.2051| 0.6349| 0.1005| 0.4976| 0.4937| 0.1650 | 0.0028 23
42 |35.2600 (34.5708 | 0.6892| 0.1036| 0.5410| 0.5370| 0.1826 | 0.0034 29
43 |36.6600 |37.2051|-0.5451| 0.1005|-0.4272(-0.4235|-0.1416 | 0.0020 27
44 |33.5800 |34.5708 |-0.9908| 0.1036|-0.7779(-0.7747|-0.2634 | 0.0070 35
45 |37.0000 (37.2051|-0.2051| 0.1005/-0.1607|-0.1591|-0.0532 | 0.0003 45
46 ([32.9100 (34.5708 |-1.6608| 0.1036|-1.3039|-1.3137|-0.4466 | 0.0196 46
47 |126.5600 |25.4412| 1.1188| 0.2742| 0.9762| 0.9757| 0.5998 | 0.0360 47
48 |23.5800 |21.6853| 1.8947| 0.1742| 1.5498| 1.5735| 0.7227 | 0.0507 48
49 (23.4400 (22.7784| 0.6616| 0.3329| 0.6022| 0.5981| 0.4226 | 0.0181 49
50 [20.4700 (21.8639|-1.3939| 0.2678|-1.2108|-1.2168|-0.7359 | 0.0536 50
51 |31.8500 |33.7111-1.8611| 0.2338|-1.5804|-1.6062|-0.8872 | 0.0762 51
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52 |35.9200 [37.4367|-1.5167| 0.3121/-1.3592|-1.3716|-0.9239 | 0.0838 52
53 35.1300 (36.6675|-1.5375| 0.2516|-1.3211|-1.3317|-0.7722 | 0.0587 53
54 136.5800 (36.3436| 0.2364| 0.1795| 0.1940| 0.1920| 0.0898 | 0.0008 54
55 |39.9700 40.0709 [-0.1009| 0.3077|-0.0901|-0.0892|-0.0595 | 0.0004 55
56 |27.0200 |25.8593| 1.1607| 0.2332| 0.9852| 0.9849| 0.5432 | 0.0295 56
57 [39.7900 (39.2612| 0.5288| 0.2943| 0.4679| 0.4641| 0.2997 | 0.0091 57
58 [19.8600 [19.0510| 0.8090| 0.1829| 0.6652| 0.6613| 0.3128 | 0.0099 58
Not: Tahmini degerler blok dizeltmelerini igerir. Kullanilan dénistirict = yok
Box-Cox Gli¢ . 95%.) GA 95.% G.A. En iyi Onerllen .
L Sabit (k)| (Dusuk) (YUksek) Lambda, A donlstirica
Dontsumu
0 -0.22 1.27 0.4 Yok
A-7 Tasarim 3 C6kme Tanilamalar Durum istatistigi, Den biyik = 11.2 mm
. Uygun
Gergek| Tahmini Denge- Igsel Digsal dzgger Cook's | Deneme
Std o . Artik normal- | normal- |. .
deger | deger leme . . Uzerinde|mesafesi| noktasi
lenmis artik {lenmis artik otk
1 |2.3875| 2.5088|-0.1213/0.3382| -0.4429 | -0.4384 |-0.3134| 0.0056 8
2 |2.3022| 2.3338|-0.0316|0.3184| -0.1139 | -0.1124 [-0.0769| 0.0003| 12
3 |2.4495| 3.0333|-0.5838(0.3146| -2.0949 | -2.1923 |-1.4853| 0.1119| 10
4 14.0249| 3.7075| 0.3174{0.3099| 1.1350 1.1392 | 0.7635| 0.0321 1
5 |1.6733| 1.6463| 0.0271/0.3165/ 0.0973 0.0961 | 0.0654| 0.0002| 11
6 |4.6690| 4.5940| 0.07500.3525| 0.2770 0.2738 | 0.2020| 0.0023 9
7 12.1213| 2.2725|-0.1512/0.3388| -0.5524 | -0.5476 |-0.3919| 0.0087| 18
8 4.8166| 4.6986| 0.1180|0.3234| 0.4261 0.4217 | 0.2916| 0.0048| 14
9 [1.5811| 1.6084|-0.0272/0.3425| -0.0998 | -0.0985 |-0.0711| 0.0003| 19
10 {4.0988| 4.3234(-0.2247/0.3327| -0.8169 | -0.8135 |-0.5744| 0.0185| 20
1111.7607| 1.1946| 0.5661|0.3303| 2.0550 2.1456 | 1.5069| 0.1157 5
12 14.5717| 4.7588|-0.1871|0.3075| -0.6681 | -0.6634 |-0.4420| 0.0110 6
1312.7928| 2.5466| 0.2462(0.2897| 0.8678 0.8650 | 0.5524| 0.0171| 22
14 12.7019| 2.6044| 0.0974({0.3489| 0.3587 0.3548 | 0.2597| 0.0038 4
1514.6152| 4.1113| 0.5039|0.3072| 1.7985 1.8523 | 1.2335| 0.0797| 21
16 |4.3012| 3.6474| 0.6538/0.3065| 2.3322 2.4775 | 1.6471| 0.1336 2
17 |4.3243| 4.4920(-0.1676{0.1202| -0.5309 | -0.5260 |-0.1945| 0.0021| 16
18 |2.6458| 3.0470(-0.4012/0.1202| -1.2707 | -1.2808 |-0.4735| 0.0123| 17
19 |4.4385| 4.4920|-0.0535/0.1202| -0.1695 | -0.1674 |-0.0619| 0.0002| 13
20 (2.7749| 3.0470|-0.2721/0.1202| -0.8617 | -0.8589 |-0.3175| 0.0056 7
214.4721] 4.4920(-0.0198|0.1202| -0.0628 | -0.0620 [-0.0229| 0.0000 3
22 |2.6833| 3.0470(|-0.3637|0.1202| -1.1518 | -1.1567 |-0.4276| 0.0101| 15
23 (2.4900| 2.4941|-0.0041/0.3382| -0.0152 | -0.0150 |-0.0107| 0.0000| 40
24 12.2361| 2.3192|-0.0831/0.3184| -0.2991 | -0.2956 |-0.2021| 0.0023| 31

211




A-7 Devam

251(3.2249| 3.0187| 0.2062/0.3146| 0.7400 0.7357 | 0.4985| 0.0140 32
26(3.8079| 3.6929| 0.1150/0.3099| 0.4112 0.4069 | 0.2727| 0.0042 36
27 |1.5811| 1.6316|-0.0505|0.3165| -0.1814 -0.1792 |-0.1219| 0.0008 34
28 14.6368| 4.5794| 0.0574/0.3525| 0.2120 0.2094 | 0.1545| 0.0014 39
29(2.3022| 2.2579| 0.0443/0.3388| 0.1617 0.1597 | 0.1143| 0.0007 37
30|4.5387| 4.6840|-0.1453|0.3234| -0.5247 -0.5199 |-0.3595| 0.0073 42
311.6432| 1.5937| 0.0494|0.3425| 0.1811 0.1789 | 0.1291| 0.0009 44
32(4.4385| 4.3088| 0.1297/0.3327| 0.4715 0.4669 | 0.3297| 0.0062 28
33(1.0954| 1.1799|-0.0845|0.3303| -0.3067 -0.3032 |-0.2130| 0.0026 33
34 |4.5497| 4.74421-0.1944/0.3075| -0.6941 -0.6895 |(-0.4595| 0.0119 24
351(2.4083| 2.5320(-0.1237/0.2897| -0.4360 -0.4315 |-0.2755| 0.0043 38
36 |2.3452| 2.5898|-0.2446|0.3489| -0.9003 -0.8981 |-0.6574| 0.0241 30
37 |3.8987| 4.0966|-0.1979|0.3072| -0.7064 -0.7019 |-0.4674| 0.0123 41
38(2.8810| 3.6327|-0.7518/0.3065| -2.6817 -2.9239 |-1.9439| 0.1766 43
3914.7223| 4.4773]| 0.2449/0.1077| 0.7703 0.7663 | 0.2663| 0.0040 25
40 (3.6742| 3.0323| 0.6419/0.1077| 2.0186 2.1032 | 0.7308| 0.0273 26
41 |4.6583| 4.4773| 0.1810/0.1077] 0.5692 0.5643 | 0.1961| 0.0022 23
42 (2.6077| 3.0323|-0.4247/0.1077 -1.3355 -1.3491 |-0.4687| 0.0120 29
43 (4.7011| 4.4773| 0.2237/0.1077| 0.7036 0.6990 | 0.2429| 0.0033 27
44 |3.6742| 3.0323| 0.6419/0.1077| 2.0186 2.1032 | 0.7308| 0.0273 35
45 (4.6904| 4.4773| 0.2131/0.1077] 0.6701 0.6654 | 0.2312| 0.0030 45
46 |2.5884| 3.0323|-0.4439(0.1077| -1.3960 -1.4133 |-0.4911| 0.0131 46
4712.7928| 2.5761| 0.2168]0.4949, 0.9061 0.9040 | 0.8948| 0.0447 47
48 |4.3359| 4.4687|-0.1328/0.2712| -0.4622 -0.4576 |-0.2792| 0.0044 48
49 (4.1833| 3.9847| 0.1986|0.4595| 0.8025 0.7988 | 0.7365| 0.0304 49
50(2.5690| 2.6230|-0.0540| 0.70#| -0.2951 -0.2917 |-0.4509| 0.0116 50
511(4.4721| 4.2488| 0.2233/0.4674| 0.9090 0.9069 | 0.8496| 0.0403 51
52 |4.0000| 4.0927|-0.0927| 0.74#| -0.5393 -0.5345 |-0.9006| 0.0459 52
53 (3.3166| 3.2432| 0.0734| 0.69" | 0.3921 0.3880 | 0.5801| 0.0191 53
54 12.7386| 2.7398|-0.0012|0.2749| -0.0042 -0.0042 |-0.0026| 0.0000 54
551(2.6077| 2.7406|-0.1329/0.3811| -0.5020 -0.4973 |-0.3902| 0.0086 55
56(2.8284| 2.9258|-0.0973/0.5170| -0.4160 -0.4117 |-0.4260| 0.0103 56
57 14.4721| 4.7002|-0.2281| 0.5958| -1.0656 -1.0675 |-1.2960| 0.0930 57
58 14.3359| 4.3090| 0.0269|0.4644| 0.1093 0.1079 | 0.1005| 0.0006 58
Not: Tahmini degerler blok diizeltmelerini igerir. Kullanilan donistirict = Karekdk, Sabit = 0,
“Dengeleme > 2.00 - (ortalama dengeleme)

. . 95% G.A. 95% G.A. |En iyi Lambda, Onerilen
Box-Cox Giig) Sabit(k) | " piciy | (viiksek) " donistiirici
Donlsumu -

0 0.06 0.63 0.32 Karekok
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A-8 Tasarim 3 Basma Dayanimi Tanilamalar Durum istatistigi, Den biyik = 11.2 mm

icsel | Digsal | Uygun
Gergek |Tahmini Denge- [normal-normal-| deger | Cook's |Deneme
Std . . Artik . A .
deger | deger leme |lenmis | lenmis | Gzerinde | mesafesi| noktasi
artik | artik etki

1 |28.5900 |29.0090|-0.4190| 0.3332|-0.4378|-0.4334|-0.3064 | 0.0056 8
2 24.3800 [24.0859| 0.2941| 0.3438| 0.3098| 0.3063| 0.2217 | 0.0030 12
3 30.4400 [29.6607 | 0.7793| 0.3226| 0.8079| 0.8044| 0.5551 | 0.0183 10
4 |23.3700 |23.4567|-0.0867| 0.3232|-0.0899|-0.0888|-0.0614 | 0.0002 1
5 142.4700 [41.1296| 1.3404| 0.3751| 1.4468| 1.4670| 1.1366 | 0.0739 11
6 [39.2700 [40.2823|-1.0123| 0.3818|-1.0985|-1.1014|-0.8656 | 0.0438 9
7 39.0500 (39.4683|-0.4183| 0.3646|-0.4477|-0.4433|-0.3358 | 0.0068 18
8 [39.5100 [40.3624 (-0.8524| 0.3601|-0.9092|-0.9072|-0.6806 | 0.0274 14
9 |28.4900 [28.7134(-0.2234| 0.3716|-0.2405|-0.2377|-0.1828 | 0.0020 19
10 |23.5700 |24.3847|-0.8147| 0.3694(-0.8754/-0.8728|-0.6680 | 0.0264 20
11 |27.5600 [27.0836| 0.4764| 0.3675| 0.5112| 0.5065| 0.3861 | 0.0089 5
12 |22.8600 [24.4334|-1.5734| 0.3514|-1.6669|-1.7053|-1.2552 | 0.0886 6
13 |42.4800 [42.9867|-0.5067| 0.3188|-0.5238|-0.5191|-0.3552 | 0.0076 22
14 |37.5800 (38.4219-0.8419| 0.3535|-0.8935|-0.8912|-0.6591 | 0.0257 4
15 |42.1900 43.6070|-1.4170| 0.3021|-1.4472|-1.4674|-0.9653 | 0.0533 21
16 [37.1700 [37.8242|-0.6542| 0.3528|-0.6938|-0.6893|-0.5089 | 0.0154 2
17 |38.4500 (37.9499| 0.5001| 0.1361| 0.4591| 0.4547| 0.1805 | 0.0020 16
18 |35.1900 (34.3236| 0.8664| 0.1361| 0.7953| 0.7917| 0.3143 | 0.0059 17
19 (38.1200 (37.9499| 0.1701| 0.1361| 0.1562| 0.1543| 0.0613 | 0.0002 13
20 36.1700 (34.3236| 1.8464| 0.1361| 1.6950| 1.7361| 0.6892 | 0.0266 7
21 [38.7600 (37.9499| 0.8101| 0.1361| 0.7437| 0.7396| 0.2936 | 0.0051 3
22 36.0600 (34.3236| 1.7364| 0.1361| 1.5940| 1.6256| 0.6453 | 0.0236 15
23 [28.9400 [28.8259|0.1141| 0.3332| 0.1192| 0.1178| 0.0832 | 0.0004 40
24 22.8000 [23.9028 |-1.1028| 0.3438|-1.1616|-1.1667|-0.8444 | 0.0416 31
25 [29.3400 (29.4777|-0.1377| 0.3226/-0.1427|-0.1410{-0.0973 | 0.0006 32
26 24.4300 (23.2736| 1.1564| 0.3232| 1.1993| 1.2059| 0.8333 | 0.0404 36
27 42.1700 (40.9465| 1.2235| 0.3751| 1.3206| 1.3331| 1.0329 | 0.0616 34
28 142.0800 |40.0992 | 1.9808| 0.3818| 2.1496| 2.2540| 1.7714 | 0.1679 39
29 [38.6200 (39.2852 |-0.6652| 0.3646(-0.7120(-0.7077|-0.5361 | 0.0171 37
30 41.8100 (40.1793|1.6307| 0.3601| 1.7394| 1.7851| 1.3392 | 0.1002 42
31 26.3800 [28.5304 |-2.1504| 0.3716(-2.3146(-2.4520(-1.8858 | 0.1864 44
32 24.3600 [24.2016| 0.1584| 0.3694| 0.1702| 0.1681| 0.1287 | 0.0010 28
33 |27.4400 [26.9005| 0.5395| 0.3675| 0.5788| 0.5741| 0.4376 | 0.0115 33
34 125.1300 [24.2503| 0.8797| 0.3514| 0.9320] 0.9305| 0.6849 | 0.0277 24
35 143.2500 |42.8036| 0.4464| 0.3188| 0.4615| 0.4570| 0.3127 | 0.0059 38
36 (39.2900 (38.2389| 1.0511| 0.3535| 1.1155| 1.1189| 0.8274 | 0.0400 30
37 44.1900 (43.4239|0.7661| 0.3021| 0.7824| 0.7787| 0.5122 | 0.0156 41
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38 [37.6800 (37.6411| 0.0389| 0.3528| 0.0413| 0.0408| 0.0301 | 0.0001 43
39 35.8600 (37.7668 |-1.9068| 0.1236|-1.7379|-1.7836|-0.6699 | 0.0251 25
40 [32.5900 [34.1406 [-1.5506| 0.1236|-1.4132|-1.4312|-0.5375 | 0.0166 26
41 |37.8400 (37.7668| 0.0732| 0.1236| 0.0667| 0.0659| 0.0248 | 0.0000 23
42 |35.2600 (34.1406| 1.1194| 0.1236| 1.0203| 1.0208| 0.3834 | 0.0086 29
43 |36.6600 [37.7668 |-1.1068| 0.1236/-1.0088|-1.0090|-0.3790 | 0.0084 27
44 |33.5800 (34.1406 [-0.5606| 0.1236/-0.5109|-0.5063|-0.1902 | 0.0022 35
45 |37.0000 [37.7668|-0.7668| 0.1236/-0.6989|-0.6945|-0.2608 | 0.0041 45
46 (32.9100 (34.1406 (-1.2306| 0.1236/-1.1216|-1.1252|-0.4226 | 0.0104 46
47 |26.5600 |25.1136| 1.4464| 0.2299| 1.4063| 1.4238| 0.7780 | 0.0347 47
48 (23.5800 [22.7707 | 0.8093| 0.2168| 0.7803| 0.7765| 0.4086 | 0.0099 48
49 (23.4400 [23.8536(-0.4136| 0.4927|-0.4955|-0.4909|-0.4838 | 0.0140 49
50 [20.4700 [21.2158 |-0.7458| 0.3232|-0.7735|-0.7697|-0.5319 | 0.0168 50
51 |31.8500 [33.4981|-1.6481| 0.2851|-1.6632|-1.7012|-1.0744 | 0.0649 51
52 |35.9200 |36.1379-0.2179| 0.5047|-0.2642|-0.2612|-0.2637 | 0.0042 52
53 [35.1300 (35.4286 |-0.2986| 0.3282|-0.3108|-0.3074|-0.2148 | 0.0028 53
54 36.5800 (36.6032 |-0.0232| 0.1978|-0.0221|-0.0218|-0.0108 | 0.0000 54
55 |39.9700 40.2411-0.2711] 0.2880(-0.2741|-0.2710|-0.1723 | 0.0018 55
56 |27.0200 [26.7354 | 0.2846| 0.4244| 0.3201| 0.3165| 0.2718 | 0.0044 56
57 [39.7900 (39.4412| 0.3488| 0.4171| 0.3898| 0.3857| 0.3263 | 0.0064 57
58 [19.8600 (19.1307| 0.7293| 0.3030| 0.7454| 0.7413| 0.4887 | 0.0142 58
Not: Tahmini degerler blok diizeltmelerini igerir. Kullanilan dénistiriici = yok
Box-Cox Gii¢ . 95%.) GA 95% G-A. En iyi Onerllen .

L Sabit (k)| (Dusuk) (Yiksek) Lambda, A dondstirica
Donusumi

0 -0.16 1.28 0.52 Yok

A-9 Tasarim 3 ¢okme Tanilamalar Durum istatistigi, Den biiyik = 22.4 mm

icsel Dissal Uygun
Gergek | Tahmini Denge-| normal- 2 deger | Cook's | Deneme
Std o N Artik . normal- |. .
deger | deger leme | lenmis . lizerinde|mesafesi| noktasi
lenmis artik .
artik etki
1 | 5.2000 | 5.5900|-0.3900| 0.4588|-0.3547 |-0.3493 |-0.3216| 0.0039 11
2 | 7.3000 | 6.0533| 1.2467/0.4549| 1.1298 | 1.1354 1.0373| 0.0395 16
3 |18.8000 (17.4033| 1.3967|0.4549| 1.2657 | 1.2796 | 1.1690| 0.0495 15
4 (16.8000 [15.6900( 1.1100/0.4588| 1.0095 | 1.0099 | 0.9298| 0.0320| 10
5 1 3.9000 | 3.9620(-0.0620|0.4549(-0.0562 |-0.0552 |-0.0505| 0.0001 20
6 [20.8000 (19.1813| 1.6187/0.4588| 1.4721 | 1.5038 1.3845| 0.0680 2
7 | 4.3000 | 4.5542|-0.2542|0.3150(-0.2055 |-0.2021 |-0.1370| 0.0007 14
8 [20.5000 [20.6120(-0.1120| 0.4549(-0.1015 |-0.0998 |-0.0911| 0.0003 17
9 | 4.1000 | 3.6313| 0.4687/0.4588| 0.4263 | 0.4202 0.3868| 0.0057 12
10 (15.8000 |16.5120(-0.7120]0.4549|-0.6453 |-0.6386 |-0.5835| 0.0129 7
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11 | 6.8000 | 5.9120| 0.8880| 0.4549, 0.8047 | 0.7997 | 0.7306| 0.0200 13
12 |18.9000 |19.6313|-0.7313|0.4588|-0.6651 |-0.6585 |-0.6063| 0.0139 22
13 | 5.7000 | 8.7000 |-3.0000| 0.3418|-2.4741 |-2.7371 |-1.9725| 0.1177 5
14 | 8.1000 (10.4400 |-2.3400| 0.4588|-2.1281 (-2.2764 |*-2.10 | 0.1422 3
15 |20.6000 |19.0400| 1.5600| 0.4588| 1.4188 | 1.4451 1.3305| 0.0632 8
16 |20.2000 [18.6033| 1.5967|0.4549| 1.4470 | 1.4761 1.3486| 0.0647 21
17 |19.3000 {20.2300 (-0.9300| 0.1887|-0.6908 |-0.6844 |-0.3301| 0.0041 4
18 |17.0000 (16.6133| 0.3867|0.1887| 0.2872 | 0.2826 | 0.1363| 0.0007 19
19 |21.7000 {20.2300| 1.4700/0.1887| 1.0920 | 1.0957 | 0.5284| 0.0103 1
20 |15.0000 |16.6133|-1.6133/0.1887/-1.1984 |-1.2078 |-0.5825| 0.0124 6
21 |20.2000 |20.2300{-0.0300|0.1887/-0.0223 |-0.0219 |-0.0106| 0.0000 9
22 |15.8000 [16.6133|-0.8133/0.1887|-0.6041 |-0.5974 |-0.2881| 0.0031 18
23 | 6.4000 | 6.2967| 0.1033/0.4549| 0.0936 | 0.0920 | 0.0841| 0.0003 30
24 | 5.8000 | 6.7600{-0.9600|0.4588|-0.8731 |-0.8694 |-0.8004| 0.0239| 40
25 |17.0000 |18.1100|-1.1100|0.4588|-1.0095 |-1.0099 |-0.9298| 0.0320| 27
26 |15.0000 [16.3967|-1.3967|0.4549|-1.2657 |-1.2796 |-1.1690| 0.0495| 42
27 | 4.8000 | 4.6687| 0.1313/0.4588| 0.1194 | 0.1173 | 0.1080| 0.0004| 28
28 |18.2000 |19.8880(-1.6880|0.4549|-1.5297 |-1.5677 |-1.4323| 0.0723 29
29 | 6.2000 | 5.2609| 0.9391/0.3418| 0.7745 | 0.7690 | 0.5542| 0.0115 36
30 |21.5000 [21.3187| 0.1813/0.4588| 0.1649 | 0.1621 | 0.1492| 0.0009 23
31 | 3.8000 | 4.3380|-0.5380|0.4549/-0.4876 |-0.4810 |-0.4395| 0.0073 34
32 |18.0000 |17.2187| 0.7813/0.4588| 0.7105 | 0.7043 | 0.6485| 0.0159| 44
33 | 5.8000 | 6.6187|-0.8187/0.4588|-0.7446 |-0.7387 |-0.6801| 0.0174| 43
34 |21.0000 [20.3380| 0.6620|0.4549| 0.5999 | 0.5932 | 0.5420| 0.0111 35
35 |11.2000 | 9.4067| 1.7933/0.3150, 1.4497 | 1.4791 1.0031| 0.0358| 38
36 |13.2000 |11.1467| 2.0533/0.4549| 1.8608 | 1.9485 1.7801| 0.1070| 31
37 (17.9000 |19.7467|-1.8467/0.4549/-1.6736 |-1.7301 |-1.5806| 0.0866| 37
38 |18.0000 [19.3100|-1.3100/0.4588|-1.1914 |-1.2004 |-1.1052| 0.0446| 26
39 |20.3000 [20.9367|-0.6367/0.1887|-0.4729 |-0.4665 |-0.2250| 0.0019| 41
40 |18.0000 |17.3200| 0.6800(0.1887| 0.5051 | 0.4985 | 0.2404| 0.0022 39
41 {21.3000 (20.9367| 0.3633/0.1887| 0.2699 | 0.2655 | 0.1281| 0.0006| 25
42 |17.0000 (17.3200|-0.3200/0.1887|-0.2377 |-0.2338 |-0.1128| 0.0005 24
43 |20.7000 |20.9367|-0.2367/0.1887(-0.1758 |-0.1728 |-0.0834| 0.0003 32
44 119.0000 |17.3200| 1.6800/0.1887| 1.2479 | 1.2605 | 0.6079| 0.0134| 33
45 | 3.8000 | 4.5542]-0.7542/0.3150/-0.6097 |-0.6030 |-0.4089| 0.0063| 45
46 [10.9000 | 9.4067| 1.4933/0.3150| 1.2072 | 1.2172 | 0.8254| 0.0248| 46
47 | 9.6000 | 9.6000| 0.0000| 1.00" - - - - 47
48 [17.8000 [17.8000| 0.0000| 1.00" - - - - 48
49 [15.4000 |15.4000| 0.0000, 1.00" - - - - 49
50 | 7.2000 | 7.2000| 0.0000| 1.00" - - - - 50
51 | 2.6000 | 2.6000| 0.0000 1.00" - - - - 51
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52 (18.8000 [18.8000| 0.0000| 1.00" - - - - 52
53 | 4.8000 | 4.8000| 0.0000 1.00" - - - - 53
54 | 5.5000 | 5.5000| 0.0000 1.00" - - - - 54
55 | 3.9000 | 3.9000| 0.0000 1.00" - - - - 55
56 [19.0000 [19.0000| 0.0000| 1.00" - - - - 56
Not: Tahmini degerler blok duzeltmelerini igerir. Kullanilan donisturici = yok, "Limit asimi
0 o . . ~ .
soxCox i | sabit(g | SSEGA [ 956G [eniyilambdal - Onerien
o (Duslk) (Yuksek) A donustlricia
Donlsumiu
0 0.24 1.36 0.79 Yok

A-10 Tasarim 3 Basma Dayanimi Tanilamalar Durum istatistigi, Den biyik = 22.4 mm

igsel | Digsal | Uygun
Gercek |Tahmini Denge- |normal-\normal-| deger | Cook's |Deneme
Std N . Artik . I .
deger | deger leme | lenmis | lenmis | Gzerinde | mesafesi| noktasi
artik artik etki

1| 0.1709 | 0.1735|-0.0026| 0.3821(-1.2022|-1.2104|-0.9519 | 0.0406 11
2 | 0.1837 | 0.1835| 0.0002| 0.4032| 0.0919| 0.0906| 0.0744 | 0.0003 16
31 0.1759 | 0.1749| 0.0011| 0.4105| 0.5120| 0.5064| 0.4226 | 0.0083 15
4 | 0.1851 | 0.1807| 0.0044| 0.4233| 2.1072| 2.2264| 1.9073 | 0.1481 10
5] 0.1362 | 0.1378|-0.0015| 0.4081|-0.7208|-0.7156(-0.5942 | 0.0163 20
6 | 0.1506 | 0.1480| 0.0027| 0.4049| 1.2637| 1.2753| 1.0520 | 0.0494 2
7 | 0.1372 | 0.1391|-0.0019| 0.2806|-0.8108|-0.8067|-0.5038 | 0.0117 14
8 | 0.1521 | 0.1487| 0.0034| 0.4189| 1.6138| 1.6545| 1.4048 | 0.0853 17
9| 0.1729 | 0.1722| 0.0007| 0.3792| 0.3078| 0.3037| 0.2374 | 0.0026 12
10 | 0.1846 | 0.1856(-0.0009| 0.4238|-0.4449|-0.4396|-0.3770 | 0.0066 7
11 | 0.1733 | 0.1741|-0.0008| 0.4042|-0.3912|-0.3863|-0.3181 | 0.0047 13
12 | 0.1857 | 0.1869|-0.0012| 0.3815|-0.5471|-0.5414|-0.4252 | 0.0084 22
13 | 0.1476 | 0.1435| 0.0041| 0.3259| 1.8219| 1.8895| 1.3136 | 0.0729 5
14 | 0.1501 | 0.1501| 0.0000f 0.4043| 0.0170| 0.0167| 0.0138 | 0.0000 3
15 | 0.1468 | 0.1443| 0.0025| 0.4206| 1.2030| 1.2113| 1.0320 | 0.0477 8
16 | 0.1453 | 0.1467|-0.0014| 0.4067|-0.6859|-0.6805|-0.5634 | 0.0147 21
17 | 0.1498 | 0.1523|-0.0025| 0.1797|-1.0249|-1.0256|-0.4800 | 0.0105 4
18 | 0.1527 | 0.1526 0.0001| 0.1509| 0.0312| 0.0308| 0.0130 | 0.0000 19
19 | 0.1533 | 0.1523| 0.0010| 0.1797| 0.3918| 0.3868| 0.1810 | 0.0015 1
20 | 0.1480 | 0.1526-0.0047| 0.1509|-1.8474/-1.9189|-0.8091 | 0.0276 6
21 | 0.1528 | 0.1523| 0.0005| 0.1797| 0.1966| 0.1938| 0.0907 | 0.0004 9
22 | 0.1513 | 0.1526|-0.0013| 0.1509|-0.5258(-0.5201|-0.2193 | 0.0022 18
23 | 0.1738 | 0.1734| 0.0004| 0.3793| 0.2050| 0.2021| 0.1580 | 0.0012 30
24 | 0.1833 | 0.1834| 0.0000| 0.4074{-0.0076/-0.0075|-0.0062 | 0.0000 40
25 | 0.1759 | 0.1747)| 0.0012| 0.4148| 0.5645| 0.5588| 0.4705 | 0.0103 27
26 | 0.1763 | 0.1805|-0.0042| 0.4195|-2.0203(-2.1218|-1.8038 | 0.1341 42
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27 | 0.1393 | 0.1376| 0.0016| 0.4115| 0.7847| 0.7802| 0.6525 | 0.0196 28
28 | 0.1449 | 0.1478|-0.0029| 0.4009|-1.3665|-1.3848|-1.1329 | 0.0568 29
29 | 0.1441 | 0.1389| 0.0051| 0.3058| 2.2484| 2.4008| 1.5935 | 0.1012 36
30 | 0.1468 | 0.1486(-0.0018| 0.4234/-0.8543|-0.8508|-0.7290 | 0.0244 23
31 | 0.1702 | 0.1721-0.0019| 0.3757|-0.8671|-0.8639|-0.6702 | 0.0206 34
32 | 0.1875 | 0.1854| 0.0021| 0.4277| 1.0316| 1.0326| 0.8926 | 0.0361 44
33 | 0.1738 | 0.1739|-0.0001| 0.4071|-0.0432|-0.0426|-0.0353 | 0.0001 43
34 | 0.1855 | 0.1867-0.0012| 0.3785|-0.5603|-0.5546(-0.4328 | 0.0087 35
35 | 0.1434 | 0.1434| 0.0001| 0.2990| 0.0349| 0.0344| 0.0225 | 0.0000 38
36 | 0.1514 | 0.1499| 0.0014| 0.4009| 0.6747| 0.6692| 0.5474 | 0.0138 31
37 | 0.1399 | 0.1441|-0.0043| 0.4163|-2.0375(-2.1424|-1.8091 | 0.1346 37
38 | 0.1482 | 0.1466| 0.0016| 0.4106| 0.7638| 0.7590| 0.6336 | 0.0185 26
39 | 0.1532 | 0.1521 0.0010] 0.1797| 0.4202| 0.4151| 0.1943 | 0.0018 41
40 | 0.1548 | 0.1525| 0.0023| 0.1509| 0.9088| 0.9064| 0.3821 | 0.0067 39
41 | 0.1507 | 0.1521|-0.0014| 0.1797(-0.5634|-0.5577|-0.2610 | 0.0032 25
42 | 0.1526 | 0.1525]| 0.0002| 0.1509| 0.0666| 0.0657| 0.0277 | 0.0000 24
43 | 0.1541 | 0.1521| 0.0020| 0.1797| 0.8080| 0.8038| 0.3763 | 0.0065 32
44 | 0.1533 | 0.1525| 0.0008| 0.1509| 0.3292| 0.3248| 0.1369 | 0.0009 33
45 | 0.1375 | 0.1391|-0.0016| 0.2806(-0.7048|-0.6995|-0.4369 | 0.0088 45
46 | 0.1411 | 0.1434|-0.0023| 0.2990(-0.9829|-0.9824|-0.6416 | 0.0187 46
47 | 0.1856 | 0.1847| 0.0009| 0.4466| 0.4454| 0.4401| 0.3953 | 0.0073 47
48 | 0.1939 | 0.1947(-0.0008| 0.91# |-0.9798|-0.9792|*-3.09 0.4336 48
49 | 0.1497 | 0.1495)| 0.0001| 0.6279| 0.0759| 0.0748| 0.0971 | 0.0004 49
50 | 0.1499 | 0.1528-0.0028| 0.7253|-1.9655|-2.0568 |*-3.34 0.4636 50
51 | 0.1846 | 0.1815| 0.0031| 0.6426| 1.8896| 1.9677|*2.64 0.2918 51
52 | 0.1893 | 0.1885| 0.0008| 0.7386| 0.5478| 0.5421| 0.9111 | 0.0385 52
53 | 0.1447 | 0.1424| 0.0023| 0.7179| 1.5643| 1.5998|*2.55 0.2831 53
54 | 0.1819 | 0.1820|-0.0001| 0.83# |-0.0759(-0.0748|-0.1679 | 0.0013 54
55 | 0.1401 | 0.1417|-0.0016| 0.3616/-0.7480(-0.7430|-0.5592 | 0.0144 55
56 | 0.1490 | 0.1509|-0.0018| 0.88" |-1.8896|-1.9677/-5.25 "1.15 56
Not: Tahmini degerler blok diizeltmelerini icerir. Kullanilan dénistiiriicii = ters karekok, *Dengeleme >
2.00 - (ortalama dengeleme), *Limit asimi
Box-Cox Giic | SRGA. 9% GA. En iyi Onerilen
o Sabit (k)| (Dusuk) (YUksek) Lambda, A dondstirici
Donlsumu -
0 -1.76 0.51 -0.64 Ters karekok
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A-11 Tasarim 4 Cokme Tanilamalar Durum istatistigi, Den biyik = 11.2 mm

. icsel Dissal Uy%un \
Std Gerf;ek Tahrvnlnl Artik Denge- normal- | normal- "deger Cooks. Deneme
deger | deger leme . . Uzerinde|mesafesi| noktasi
lenmis artik {lenmis artik otk
1 |20.00 [20.2795|-0.2795/0.0877|-0.0862 |-0.0851 |-0.0264| 0.0001 1
2 | 7.70 | 8.7023|-1.0023({0.1169|-0.3141 |-0.3107 |-0.1130| 0.0011 2
3 |19.70 [21.0144|-1.3144/0.0944|-0.4067 |-0.4026 |(-0.1300| 0.0014 3
4 | 7.20 | 8.7023|-1.5023/0.1169/-0.4707 |-0.4663 |-0.1696| 0.0024 4
5 |18.70 |17.8119| 0.8881|0.0751| 0.2719 0.2689 | 0.0766| 0.0005 5
6 | 7.00 | 9.6697|-2.6697|0.2457|-0.9051 |-0.9031 |[-0.5154| 0.0222 6
7 | 5.70 | 5.2011| 0.4989|0.3246| 0.1787 0.1767 | 0.1225| 0.0013 7
8 | 5.30 | 3.4250| 1.8750/0.2241| 0.6268 0.6222 | 0.3344| 0.0095 8
9 | 6.00 | 8.2743|-2.2743|0.3458(-0.8280 |-0.8248 |-0.5997| 0.0302 9
10 (16.20 |13.1565| 3.0435/0.1909| 0.9964 0.9963 | 0.4840| 0.0195| 10
11| 2.80 | 7.7224|-4.9224/0.2711|-1.6978 |-1.7382 |-1.0601| 0.0894| 11
12 21.80 (17.7086| 4.0914|0.2014| 1.3481 1.3618 | 0.6839| 0.0382| 12
13| 4.50 | 9.0585|-4.5585(0.2174(-1.5174 |-1.5421 |-0.8128| 0.0533| 13
14 23.20 [21.3868| 1.8132/0.2095| 0.6005 0.5959 | 0.3068| 0.0080| 14
15| 2.50 | 3.9664|-1.4664/0.2531(-0.4996 |-0.4951 |-0.2883| 0.0071| 15
16 (16.80 [20.6401|-3.8401|0.2515/-1.3070 |-1.3184 |-0.7643| 0.0478| 16
17| 3.10 | 0.2085]| 2.8915/0.2768| 1.0012 1.0013 | 0.6195| 0.0320, 17
18 [20.90 |23.7247|-2.8247/0.2752/-0.9770 |-0.9765 |-0.6018| 0.0302| 18
19| 7.80 | 5.2643| 2.5357|0.2821| 0.8813 0.8789 | 0.5509| 0.0254| 19
20| 7.30 | 4.1517| 3.1483| 0.54#| 1.3597 1.3740 | 1.4742| 0.1774| 20
2121.30 |18.7031| 2.5969|0.2394| 0.8768 0.8744 | 0.4905| 0.0202| 21
22 (18.50 |17.8977| 0.6023|0.4030| 0.2295 0.2269 | 0.1864| 0.0030| 22
23{21.70 |21.9059|-0.2059(0.0962|-0.0638 |-0.0630 (-0.0206| 0.0000| 23
24 {22.30 |16.0053| 6.2947/0.0688| 1.9208 1.9870 | 0.5400| 0.0227| 24
25|13.50 |10.3287| 3.1713|0.1179| 0.9943 0.9941 | 0.3635| 0.0110| 25
26 22.10 |19.4382| 2.6618/0.0761| 0.8154 0.8121 | 0.2330| 0.0046| 26
27| 6.80 |10.4041|-3.6041/0.0940/-1.1150 |-1.1183 |[-0.3602| 0.0107| 27
28 (13.50 |10.3287| 3.1713|0.1179| 0.9943 0.9941 | 0.3635| 0.0110f 28
29{22.00 [21.9059| 0.0941/0.0962| 0.0292 0.0288 | 0.0094| 0.0000f 29
31| 6.20 | 4.7918| 1.4082(0.3831| 0.5279 0.5233 | 0.4124| 0.0144| 31
32| 5.00 | 5.0514|-0.0514{0.2123|-0.0171 |-0.0169 (-0.0087| 0.0000| 32
33|10.40 | 8.6535| 1.7465[0.3713| 0.6486 0.6441 | 0.4950( 0.0207| 33
34 (14.50 |14.7828|-0.2828(0.1809|-0.0920 |-0.0909 |[-0.0427| 0.0002| 34
36 {21.50 [20.0379| 1.4621{0.2423| 0.4946 0.4901 | 0.2772| 0.0065| 36
37| 5.30 |10.2989|-4.9989/0.2230/-1.6698 |-1.7075 |[-0.9146| 0.0667| 37
38 {20.60 [23.6617|-3.0617/0.2295|-1.0271 |-1.0278 |-0.5610| 0.0262| 38
39| 2.70 | 4.2579|-1.5579/0.2771|-0.5395 |-0.5349 |[-0.3312| 0.0093| 39
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40119.70 |17.9730| 1.7270(0.2547| 0.5891 0.5844 0.3417| 0.0099 40
41| 1.20 | 2.6573|-1.4573/0.2612|-0.4992 -0.4947 |-0.2942| 0.0073 41
42 120.70 |20.9882 |-0.2882(0.2250| -0.0964 -0.0952 |-0.0513| 0.0002 42
43| 5.80 | 6.8906 (-1.0906|0.2639/-0.3743 -0.3704 |-0.2218| 0.0042 43
45 115.20 |17.6685 |-2.4685|0.3153|-0.8784 -0.8760 |-0.5944| 0.0296 45
47| 7.80 |13.8460 |-6.0460(0.1971|-1.9868 -2.0624 |-1.0218| 0.0808 47
48 |118.80 |16.2120| 2.5880(0.1848| 0.8441 0.8411 0.4005| 0.0135 48
49117.50 |14.9629| 2.5371/0.1966| 0.8335 0.8304 0.4109| 0.0142 49
50| 6.60 | 9.5519|-2.9519/0.2381|-0.9958 -0.9957 |-0.5566| 0.0258 50
511{20.00 |12.6537| 7.3463/0.2064| 2.4283 2.5877 1.3197| 0.1278 51
52116.00 |15.0873| 0.9127|0.1787| 0.2966 0.2933 0.1368| 0.0016 52
5311.00 |10.6816| 0.3184/0.3381| 0.1153 0.1139 0.0814| 0.0006 53
54| 7.50 | 9.6140|-2.1140| 0.1865(-0.6902 -0.6858 |-0.3284| 0.0091 54
55| 6.80 | 8.7941|-1.9941|0.2592|-0.6822 -0.6778 |-0.4009| 0.0136 55
56| 8.00 |12.7857|-4.7857/0.2604|-1.6386 -1.6734 |-0.9930| 0.0788 56
57 20.00 |22.4702|-2.4702|0.2139/-0.8204 -0.8171 |-0.4262| 0.0153 57
58 [18.80 |12.1406| 6.6594|0.1956| 2.1864 2.2948 1.1316| 0.0969 58
Not: Tahmini degerler blok diizeltmelerini igerir. Kullanilan déniistiiriicii = yok, “Dengeleme > 2.00 -
(ortalama dengeleme)
. . 95% G.A. 95% G.A. |En iyi Lambda, Onerilen
Bgzni‘;’;iﬂg Sabit (k) | “(pusik) | (Viksek) A donistiiriici
0 0.24 1.17 0.67 Yok

A-12 Tasarim 4 Basma Dayanimi Tanilamalar Durum istatistigi, Den biyik = 11.2 mm

- icsel Dissal Uygvun
Gergek| Tahmini Denge- deger | Cook's | Deneme
Std o . Artik normal- | normal- |. .
deger | deger leme . . Uzerinde|mesafesi| noktasi
lenmis artik|{lenmis artik otk
1 |38.76 (37.4925| 1.2675/0.1209| 0.8547 0.8521 | 0.3160| 0.0112 1
2 (36.17 |34.7729| 1.3971/0.1192| 0.9413 0.9400 | 0.3458| 0.0133 2
3 [38.12 [37.1160| 1.0040{0.1159| 0.6752 0.6711 | 0.2430| 0.0066 3
4 36.06 [34.7729| 1.2871{0.1192| 0.8671 0.8647 | 0.3181| 0.0113 4
5 38.45 |38.4538|-0.0038|0.1403| -0.0026 -0.0026 |-0.0010| 0.0000 5
6 (35.19 |33.2362| 1.9538/0.1311] 1.3253 1.3368 | 0.5192| 0.0294 6
7 |28.59 |29.7381|-1.1481/0.1756| -0.7996 | -0.7963 |-0.3676| 0.0151 7
8 [24.38 |24.0564| 0.3236|0.1606 0.2233 0.2209 | 0.0966| 0.0011 8
9 30.44 |29.6033| 0.8367/0.1979| 0.5908 0.5864 | 0.2913| 0.0096 9
10|23.37 (24.1033|-0.7333{0.1596| -0.5058 -0.5015 |-0.2186| 0.0054 10
11 (42.47 |40.0924| 2.3776|0.1442| 1.6251 1.6563 | 0.6800| 0.0495| 11
12 (39.27 |41.3779|-2.1079|0.1441| -1.4406 | -1.4585 |-0.5984| 0.0388| 12
13139.05 (40.0498|-0.9998(0.1264| -0.6764 -0.6723 |-0.2558| 0.0074 13

219




A-12 Devam

14 39.51 |40.7481|-1.2381/0.1308| -0.8397 | -0.8369 |-0.3247| 0.0118| 14
15 (28.49 |26.9124| 1.5776/0.1282| 1.0684 1.0701 | 0.4104| 0.0187| 15
16 {23.57 |24.3053|-0.7353/0.1542| -0.5056 | -0.5013 |-0.2141| 0.0052| 16
17 {27.56 |27.8126|-0.2526(0.1495| -0.1732 | -0.1713 |-0.0718| 0.0006| 17
18 22.86 |24.3009|-1.4409|0.1550| -0.9911 | -0.9909 |-0.4244| 0.0200| 18
19 42.48 143.3755|-0.8955/0.1824| -0.6262 | -0.6219 |-0.2937| 0.0097| 19
20|37.58 |37.6996 (-0.1196|0.1954| -0.0843 | -0.0834 |-0.0411| 0.0002| 20
21142.19 |42.4637|-0.2737|0.1469| -0.1873 | -0.1853 |-0.0769| 0.0007| 21
22 |37.17 |37.2926|-0.1226|0.1768| -0.0854 | -0.0845 [-0.0391| 0.0002| 22
23 37.84 36.8114| 1.0286|0.0914, 0.6823 0.6782 | 0.2150| 0.0052| 23
24 135.86 (38.7635(-2.9035|0.1273| -1.9652 | -2.0325 |-0.7763| 0.0626| 24
2532.59 |34.0918-1.5018/0.1091| -1.0060 | -1.0062 |-0.3522| 0.0138| 25
26 36.66 |37.7727|-1.1127/0.1040] -0.7433 | -0.7395 |-0.2519| 0.0071| 26
27|35.26 34.4409| 0.8191/0.1024| 0.5467 0.5424 | 0.1832| 0.0038| 27
28 33.58 34.0918|-0.5118|0.1091| -0.3428 | -0.3394 |-0.1188| 0.0016| 28
2937.00 |36.8114| 0.1886/0.0914| 0.1251 0.1237 | 0.0392| 0.0002| 29
31 (28.94 |29.4807|-0.5407/0.1720] -0.3757 | -0.3721 |-0.1696| 0.0033| 31
3222.80 (23.3753|-0.5753|0.1906| -0.4043 | -0.4005 [-0.1944| 0.0043| 32
33129.34 |29.1270| 0.2130/0.1825| 0.1490 0.1473 | 0.0696| 0.0006| 33
34 124.43 |23.4221| 1.0079/0.1727| 0.7006 0.6966 | 0.3183| 0.0114| 34
36 42.08 140.4253| 1.6547/0.1649] 1.1449 1.1489 | 0.5105| 0.0288| 36
37 38.62 |39.5480(-0.9280| 0.1420| -0.6334 | -0.6292 |-0.2559| 0.0074| 37
38 141.81 (39.8847| 1.9253|0.1483| 1.3191 1.3303 | 0.5551| 0.0337| 38
39 |26.38 |26.8169|-0.4369/0.1320] -0.2965 | -0.2935 |-0.1144| 0.0015| 39
40 |24.36 |26.1460(-1.7860/0.1378| -1.2162 | -1.2229 |-0.4889| 0.0263| 40
41 (27.44 |26.9382| 0.5018|0.1388| 0.3419 0.3385 | 0.1359| 0.0021| 41
42 (25.13 |26.5056|-1.3756|0.1267| -0.9308 | -0.9294 |-0.3539| 0.0140| 42
43 143.25 |42.6943| 0.5557/0.1926] 0.3910 0.3873 | 0.1892| 0.0041| 43
45 44.19 |42.3662| 1.8238/0.1572| 1.2561 1.2645 | 0.5461| 0.0327| 45
47 |26.56 |22.8805| 3.6795/0.1705| 2.5546 2.7319 | 1.2388| 0.1491| 47
48 (23.58 |24.9831|-1.4031|0.2975| -1.0585 | -1.0600 |-0.6898| 0.0527| 48
49 (23.44 |24.4217|-0.9817|0.3238| -0.7548 | -0.7512 |-0.5198| 0.0303| 49
50(20.47 |21.5962|-1.1262|0.2562| -0.8256 | -0.8227 |-0.4828| 0.0261| 50
5131.85 |35.2221|-3.3721/0.1708| -2.3415 | -2.4707 |-1.1213| 0.1255| 51
5235.92 37.0991-1.1791/0.3128| -0.8993 | -0.8974 |-0.6054| 0.0409| 52
5335.13 |34.8401| 0.2899|0.2871/ 0.2171 0.2148 | 0.1363| 0.0021| 53
54 136.58 |37.4416|-0.8616|0.2516| -0.6297 | -0.6255 |-0.3626| 0.0148| 54
55139.97 |40.7215|-0.7515/0.3308| -0.5809 | -0.5766 |-0.4053| 0.0185| 55
56 127.02 |23.9400| 3.0800/0.1902| 2.1641 2.2607 | 1.0955| 0.1222| 56
57 39.79 |37.0238| 2.7662|0.1562| 1.9041 1.9636 | 0.8450| 0.0746| 57
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58 [19.86 [20.0004|-0.1404|0.1856 -0.0984 | -0.0973 [-0.0464| 0.0002| 58
Not: Tahmini degerler blok diizeltmelerini igerir. Kullanilan dénustiiriicli = yok

soxcCox i sabit () | S50CA [ SFKGA eniitambal Gnerfen
Déniisimi (Duslik) (Yuksek) A dontstarica

0 0.31 1.64 0.96 Yok
A-13 Tasarim 4 GCokme Tanilamalar Durum istatistigi, Den biyik = 22.4 mm
icsel | Digsal | Uygun
Gergek | Tahmini Denge- | normal-| normal-| deger | Cook's | Deneme
Std o . Artik . I J
deger deger leme | lenmis | lenmis |lzerinde [mesafesi noktasi
artik artik etki

1 |121.5842(114.4738| 7.1104| 0.1305| 0.4961| 0.4914| 0.1904| 0.0034 1
2 |1101.2673|119.7209(-18.4536| 0.1303|-1.2874(-1.2984|-0.5026| 0.0226 2
3 | 68.3443| 67.8105| 0.5338 0.1105/ 0.0368| 0.0364| 0.0128| 0.0000, 3
4 |108.7297|132.5462|-23.8165| 0.1479|-1.6786|-1.7192|-0.7163| 0.0445 4
5| 74.1148| 72.9240| 1.1909| 0.1098| 0.0821| 0.0811| 0.0285| 0.0001 5
6 | 83.0807| 70.3754| 12.7053]| 0.1096| 0.8760| 0.8734| 0.3064| 0.0086 6
7 | 13.0908| 21.6730| -8.5822| 0.2291|-0.6359|-0.6311|-0.3441| 0.0109 7
8 | 22.2220| 14.9140|, 7.3081| 0.2705| 0.5567| 0.5518| 0.3360| 0.0104 8
9 | 97.2045| 81.6285| 15.5760| 0.2479| 1.1685| 1.1740| 0.6741| 0.0409 9
10| 81.5610| 65.3648| 16.1962| 0.2118| 1.1869| 1.1932| 0.6186| 0.0344| 10
11| 8.3572| 30.1791|-21.8219| 0.2752|-1.6676|-1.7070|-1.0517| 0.0960, 11
12 |113.8096| 93.7510| 20.0586| 0.2551| 1.5121| 1.5377| 0.8999| 0.0712| 12
13 9.7322| 31.1878|-21.4557| 0.1918|-1.5528(-1.5817|-0.7706| 0.0520, 13
14| 8.0253| 28.6215|-20.5962| 0.1964|-1.4948/-1.5190(-0.7510| 0.0496| 14
15(111.2592|111.3901| -0.1308| 0.2340|-0.0097|-0.0096|-0.0053| 0.0000, 15
16| 9.0353| 5.0012| 4.0341] 0.2110] 0.2955| 0.2921| 0.1510| 0.0021| 16
17| 74.1148| 87.0201|-12.9053| 0.2562|-0.9735|-0.9729(-0.5710| 0.0297, 17
18| 19.8936| 12.8195| 7.0741| 0.2391] 0.5276| 0.5228| 0.2931| 0.0080; 18
19| 98.0123| 99.6781| -1.6658| 0.2363|-0.1240|-0.1225|-0.0681| 0.0004| 19
20| 15.1065| 28.4890(-13.3825| 0.2328|-0.9940(-0.9939(-0.5474| 0.0273| 20
21| 26.1359| 16.3676| 9.7682| 0.2228| 0.7209| 0.7165| 0.3836| 0.0135| 21
22 (112.1070| 83.2732| 28.8338| 0.3501| 2.3271| 2.4711| 1.8139]| 0.2652| 22
231108.7297| 96.3086| 12.4211| 0.2552| 0.9364| 0.9349| 0.5473| 0.0273| 23
24| 83.0807| 76.7149| 6.3658 0.1303| 0.4441| 0.4396| 0.1701| 0.0027| 24
25(118.1061|120.7289| -2.6228| 0.1145|-0.1813|-0.1791|-0.0644| 0.0004| 25
26(112.9572|118.0622| -5.1051| 0.1149|-0.3530/-0.3491|-0.1258| 0.0015] 26
27| 98.8225| 74.1334| 24.6890| 0.1298| 1.7219| 1.7670| 0.6826| 0.0402| 27
28| 90.8291| 74.1334| 16.6957| 0.1298| 1.1644| 1.1698| 0.4519| 0.0184| 28
29 (109.5705/120.7289|-11.1583| 0.1145|-0.7715|-0.7675|-0.2760| 0.0070 29
30| 18.0984| 27.6784| -9.5800| 0.2390|-0.7145/-0.7100|-0.3979| 0.0146| 30
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A-13 Devam

32| 83.0807| 96.0972|-13.0164| 0.2168|-0.9569(-0.9559(-0.5028| 0.0230] 32
33| 68.3443| 79.3238|-10.9795| 0.2675|-0.8347/-0.8314|-0.5025| 0.0231] 33
35| 92.4084| 97.4783| -5.0699| 0.2878|-0.3908(-0.3867|-0.2458| 0.0056] 35
37(119.8406(112.9844| 6.8562| 0.2439| 0.5130| 0.5082| 0.2886| 0.0077| 37
38 8.0253| 2.9437| 5.0816| 0.2352| 0.3780| 0.3740| 0.2074| 0.0040; 38
39| 90.8291| 93.3708| -2.5417| 0.2471|-0.1906(-0.1883|-0.1079| 0.0011] 39
40| 15.5220| 24.4445| -8.9225| 0.2418|-0.6667|-0.6620|-0.3738| 0.0129| 40
411115.5213|108.5824| 6.9389| 0.2463| 0.5200] 0.5152| 0.2945| 0.0080, 41
42| 43.3291| 31.9179| 11.4112| 0.2264| 0.8441| 0.8410| 0.4550| 0.0190, 42
43| 41.5322| 34.6648| 6.8674| 0.2200| 0.5059| 0.5011| 0.2661| 0.0066| 43
45| 90.0432|105.9528|-15.9096| 0.2688|-1.2105|-1.2178|-0.7383| 0.0490, 45
47| 34.0677| 21.2686| 12.7991] 0.2650| 0.9713| 0.9706| 0.5827| 0.0309| 47
48 | 89.2597| 66.1926| 23.0670] 0.2703| 1.7568| 1.8058| 1.0990| 0.1039] 48
49| 71.2086| 86.3711(-15.1626| 0.2262|-1.1215|-1.1252|-0.6084| 0.0334| 49
50| 21.7490| 8.4594| 13.2896| 0.2577) 1.0036| 1.0037| 0.5914| 0.0318 50
51| 4.4397| 24.3789|-19.9392| 0.2532|-1.5011{-1.5258|-0.8884| 0.0694| 51
52| 97.2045| 97.2259| -0.0214| 0.2717|-0.0016{-0.0016|-0.0010| 0.0000f 52
53| 11.5541| 27.8720|-16.3179| 0.2330|-1.2122(-1.2196|-0.6722| 0.0406| 53
54| 14.2878| 28.2761|-13.9883| 0.2169|-1.0284(-1.0292|-0.5416| 0.0266| 54
55 8.3572| 10.5153| -2.1581| 0.2000|-0.1570/-0.1551|-0.0775| 0.0006] 55
56| 98.8225| 80.3908| 18.4316| 0.2775| 1.4108| 1.4290| 0.8856| 0.0695| 56
Not: Tahmini degerler blok diizeltmelerini icerir. Kullanilan dénistirici = Kuvvet, Lambda = 1.56,
Sabit =0
0, o) i

Bog;j(;ox Sabit (k) 9(5D/:;,|I3 ??Lfl)(sGef) Larirl]o::lya:,k Onerilen doénistirici

Dontsumu 0 1.05 2.08 1.56 Kuvvet

A-14 Tasarim 4 Basma Dayanmi Tanilamalar Durum istatistigi, Den biyik = 22.4 mm

icsel | Digsal | Uygun
Gergek | Tahmini Denge- | normal-| normal-| deger | Cook's | Deneme
Std o . Artik . A /
deger deger leme | lenmis | lenmis |Ulzerinde [mesafesi noktasi
artik artik etki
1 0.1533| 0.1540| -0.0007| 0.1777|-0.2616| -0.2582( -0.1200| 0.0010 1
2 0.1498| 0.1548| -0.0051| 0.1469|-1.8138| -1.8762| -0.7784| 0.0378 2
3 0.1480, 0.1504| -0.0024| 0.1265|-0.8653| -0.8622| -0.3282| 0.0072 3
4 0.1528| 0.1572| -0.0044| 0.2161|-1.6521| -1.6945| -0.8898| 0.0502| 4
5 0.1513| 0.1514| -0.0001| 0.1605|-0.0308| -0.0304| -0.0133| 0.0000 5
6 0.1527| 0.1509| 0.0018 0.1375| 0.6440, 0.6387| 0.2550| 0.0044 6
7 0.1709| 0.1739| -0.0030; 0.3066|-1.1733| -1.1797| -0.7844| 0.0406 7
8 0.1837| 0.1822| 0.0015/ 0.3837| 0.6282| 0.6228 0.4914| 0.0164| 8
9 0.1759| 0.1748| 0.0011] 0.4143| 0.4713| 0.4662| 0.3921| 0.0105] 9
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A-14 Devam

10| 0.1851| 0.1812| 0.0039| 0.2982| 1.5512| 1.5833| 1.0321| 0.0682| 10
11| 0.1362| 0.1404| -0.0042| 0.2862(-1.6327| -1.6730| -1.0594| 0.0713] 11
12| 0.1506| 0.1468| 0.0038 0.2623| 1.4633| 1.4877| 0.8872| 0.0508] 12
13| 0.1372| 0.1390| -0.0018| 0.2067|-0.6566| -0.6513| -0.3324| 0.0075] 13
14| 0.1375| 0.1388| -0.0013| 0.2130-0.4985| -0.4932| -0.2566| 0.0045| 14
15| 0.1521] 0.1480| 0.0041| 0.2798| 1.5797| 1.6146| 1.0063| 0.0646| 15
16| 0.1729| 0.1745| -0.0017| 0.3217|-0.6644| -0.6591| -0.4539| 0.0140] 16
17| 0.1846/ 0.1861| -0.0014| 0.3493|-0.5836| -0.5782| -0.4236| 0.0122| 17
18| 0.1733| 0.1730| 0.0003| 0.2780y 0.1084| 0.1069 0.0663| 0.0003| 18
19| 0.1857| 0.1866| -0.0009| 0.2942(-0.3389| -0.3347| -0.2160| 0.0032] 19
20| 0.1476| 0.1444| 0.0032| 0.2556| 1.2378| 1.2473| 0.7309| 0.0351] 20
21| 0.1501, 0.1476| 0.0025] 0.2842| 0.9689| 0.9681| 0.6099| 0.0248 21
22| 0.1468| 0.1441| 0.0027| 0.69#| 1.6178 1.6565 *2.46 | 0.3838 22
23| 0.1453| 0.1433| 0.0020[ 0.3394| 0.8185| 0.8147| 0.5839| 0.0229| 23
24| 0.1526] 0.1501| 0.0025] 0.1542| 0.9031] 0.9007| 0.3846| 0.0099| 24
25| 0.1507, 0.1533] -0.0026| 0.1536|-0.9158| -0.9137| -0.3892| 0.0101] 25
26| 0.1541, 0.1529| 0.0012] 0.1715| 0.4454| 0.4404| 0.2004| 0.0027| 26
27| 0.1533] 0.1497| 0.0036] 0.1431] 1.2981] 1.3110] 0.5357| 0.0188| 27
28| 0.1548| 0.1497| 0.0051] 0.1431] 1.8195] 1.8827| 0.7693| 0.0369| 28
29| 0.1532] 0.1533] -0.0001] 0.1536|-0.0407| -0.0402| -0.0171| 0.0000] 29
30| 0.1738 0.1727| 0.0011] 0.3765| 0.4590| 0.4539| 0.3528| 0.0085| 30
32| 0.1759| 0.1763| -0.0004| 0.2892|-0.1506| -0.1486| -0.0948| 0.0006| 32
33| 0.1763| 0.1821| -0.0058| 0.3314|-2.3421| -2.5083| -1.7658| 0.1812| 33
35| 0.1449, 0.1456| -0.0007| 0.2674|-0.2797|-0.2761| -0.1668| 0.0019] 35
37| 0.1468 0.1462| 0.0006| 0.2818 0.2472| 0.2440| 0.1529| 0.0016] 37
38| 0.1702] 0.1712| -0.0011] 0.3316|-0.4243| -0.4194| -0.2954| 0.0060| 38
39| 0.1875| 0.1852| 0.0024 0.3368| 0.9609| 0.9599| 0.6841| 0.0313| 39
40| 0.1738| 0.1735| 0.0003| 0.2561] 0.1327| 0.1309| 0.0768| 0.0004| 40
41| 0.1855| 0.1863| -0.0008| 0.2734|-0.2929| -0.2891| -0.1774| 0.0022| 41
42| 0.1434| 0.1440| -0.0006| 0.2600|-0.2129| -0.2100| -0.1245| 0.0011] 42
43| 0.1411) 0.1440| -0.0029| 0.2484|-1.1063| -1.1099| -0.6381| 0.0270] 43
45| 0.1399| 0.1420| -0.0021| 0.2979|-0.8242| -0.8205| -0.5344( 0.0192| 45
47| 0.1856| 0.1885| -0.0029| 0.2977|-1.1321| -1.1366| -0.7401| 0.0362| 47
48| 0.1939| 0.1911| 0.0029, 0.2597| 1.0992| 1.1024| 0.6529| 0.0282| 48
49| 0.1497| 0.1529| -0.0033| 0.67"|-1.8646|-1.9343) -2.73 | 0.4628| 49
50| 0.1499 0.1497| 0.0002| 0.65"| 0.1167| 0.1151] 0.1583| 0.0017| 50
51| 0.1846| 0.1843| 0.0002| 0.2539] 0.0913| 0.0900| 0.0525| 0.0002] 51
52| 0.1893| 0.1884| 0.0009| 0.4878| 0.4242| 0.4193| 0.4092| 0.0114] 52
53| 0.1447| 0.1475| -0.0028| 0.3012/-1.1079| -1.1116| -0.7298| 0.0353| 53
54| 0.1819| 0.1782| 0.0037| 0.4455| 1.6385| 1.6794| 1.5053| 0.1438| 54
55| 0.1401, 0.1398| 0.0003| 0.4158 0.1433| 0.1413| 0.1192| 0.0010] 55
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A-14 Devam

56| 0.1490

0.1484] 0.0007| 0.3223| 0.2740| 0.2705] 0.1865] 0.0024] 56

Not: Tahmini degerler blok diizeltmelerini igerir. Kullanilan dénistiriict = Ters karekdk, Sabit = 0,
# * ..
Dengeleme > 2.00 - (ortalama dengeleme), Limit asimi

Box-Cox
Gug
Dontsumu

. 95% G.A. | 95% G.A. En iyi . e e
Sabit (k) (Diisiik) (Viiksek) | Lambda, A Onerilen donustlrici
0 -1.36 0.31 -0.54 Ters karekdk

224




OZGECMIS

KiSiSEL BiLGILER

Adi Soyadi : Mehmet Timur CIHAN

Dogum Tarihi ve Yeri :01.01.1979, HOPA

Yabanci Dili : ingilizce

E-posta : mehmetcihan@nku.edu.tr, timurcihan@gmail.com

OGRENiM DURUMU

Derece Alan Okul/Universite Mezuniyet Yil
Y. Lisans insaat Mihendisligi ~ Trakya Universitesi 2004

Lisans insaat Mihendisligi ~ Trakya Universitesi 2001

Lise Sayisal Artvin Anadolu Lisesi 1997

IS TECRUBESI

Yil Firma/Kurum Gorevi

2006- Namik Kemal Universitesi Arastirma Gorevlisi
2001-2006 Trakya Universitesi Arastirma Gorevlisi
YAYINLARI

Makale

1. GUNER, A., DILMAG, S., CIHAN, M.T. (2011) “ISO 9164 Heat Loss in Roof-wall
Sections”, Scientific Research and Essays Vol. 6(20), pp. 4354-4368, ISSN 1992-2248
©2011 Academic Journals

2. SEZER, F.S., CIHAN, M.T., DILMAC, S. (2010) “Experimental Analysis of the Thermal

Behaviour of Mezzanine Floors in Buildings with Cavity Walls”, Scientific Research

225


mailto:mehmetcihan@nku.edu.tr

and Essays Vol. 5(14), pp. 1925-1934, ISSN 1992- 2248 ©2010 Academic Journals
CiHAN, M. T., DILMAG, S. (2008) "Expressions and Standard Calculation Method for
Summer Comfort”, University of Uludag Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture, Volume: 13, No: 1, P: 1- 15 (in Turkish).

CiHAN, M. T., SENKAL SEZER, F., DILMAG, S. (2005) "Evaluation of Thermal Bridges
Formed by Reinforced Concrete Beams at the Cavity Walls Applications in Turkey”,
University of Uludag Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, Volume:
10, No: 2, 2005, P: 33- 47 (in Turkish).

DILMAG, S., CIHAN, M. T., GUNER, A. (2004) “Comparison of Energy Efficiency of
Terrace”, DIZAYN Konstriiksiyon, No: 226, P: 68-77 (in Turkish).

Bildiri

1.

CiIHAN M.T., GUNER A., (2011) "Beton Cdkme Degerini Etkileyen Kontrol Edilebilir
Degiskenlerin Etki Duzeylerinin Kismi Faktoriyel Tasarim Kullanilarak Belirlenmesi",
8. Ulusal Beton Kongresi, 5-7 Ekim 2011, izmir/Turkiye.

SENKAL SEZER F., CIHAN M.T., ERBIL Y., (2010) "TS 825 Isi Yalitim Standardindaki
Degisikliklerin incelenmesi ve Isil Konfor Agisindan Degerlendirilmesi", Yapi Fizigi ve
Sirdurilebilir Tasarim Kongresi, 4-5 Mart 2010, istanbul/Tiirkiye.

CiHAN, M.T., DILMAG, S. (2005) “Comparison of the Thermal Performance of EPS-
Block Reinforced Concrete Wall System with Conventional Walls”, Proceedings of
the 1st International Symposium and Exhibition on Environment-Friendly Energy

Sources and Technologies, September 2005, izmir/TURKIYE

Proje

1.

Proje No: ICTAG-1242, Siikran DILMAC, Abdurrahman GUNER, Ahmet CAN, Giiler
GAYGUSUZOGLU, M. Timur CIiHAN, Filiz SENKAL SEZER, Semiha KARTAL, Ozlem
KALPAK, “Ddsemelerde Yanal Isi Kayiplarinin Hesaplanmasi icin Parametrelerin

Belirlenmesi”, TUBITAK.

. Proje No: 109M748, Abdurrahman GUNER, M. Timur CiHAN, “Normal Betonun

Alisilagelmis Uygulama Ozelliklerinin Kontrol Edilebilir Degiskenlere Goére Tepki

Yiizeylerinin Belirlenmesi”, TUBITAK.

226



