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Oz

Bu ¢aligma kapsaminda, beton karigimlarinin optimizasyonu igin ¢esitli parametrelerin etkisi incelenmis ve bu amagla istatistiksel temelli
Taguchi yontemi kullanilmigtir. Arastirma, siirdiiriilebilir, ekonomik ve iiretim siiresi agisindan verimli bir beton tasariminin
olusturulmasini hedeflemistir. Silis dumani (SD), yiiksek firin ciirufu (YFC), su/baglayici oran1 (S/B), ¢imento dozaji ve kalsiyum nitrit
(CN) gibi parametrelerin farkli seviyelerinin yer aldig1 toplam 17 farkli karisim hazirlanmistir. Bu karigimlar tizerinden basing dayanimi
ve egilme dayammu 6zelliklerini belirlemek amaciyla her seriden 3 tekrarli érnekler iiretilmistir. Uretilen numuneler, 7, 28 ve 56 giinliik
standart kiir siirelerinin ardindan egilme ve basing dayanimi testlerine tabi tutulmustur. Elde edilen deney sonuglari, Taguchi yontemi
cercevesinde istatistiksel analizlere tabi tutulmus ve parametrelerin optimum seviyeleri belirlenmistir. Bu belirlenen optimum parametre
seviyelerinde karigimlar iiretilerek dogrulama deneyleri gergeklestirilmistir. Yapilan deneylerin sonuglari, ¢imento tiikketimini minimize
eden, atik ve kimyasal malzemeleri kullanarak betonun siirdiiriilebilirlik performansini artiran ve ayn1 zamanda ekonomik agidan hizl bir
degerlendirmenin miimkiin oldugunu gostermistir.
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Abstract

In this study, the optimization of various parameters used in concrete mixtures has been investigated using the statistical-based Taguchi method.
The research aims to design sustainable, cost-effective, and time-efficient concrete. Parameters such as Silica Fume (SF), Ground Granulated Blast
Furnace Slag (GGBFS), water/binder ratio (W/B), cement dosage, and Calcium Nitrite (CN) were varied across 17 different mixtures. To assess
properties like compressive and flexural strength, samples were prepared with 3 replicates for each series. Following curing periods of 7, 28, and
56 days, bending and compressive strength tests were conducted on the produced specimens. The obtained results were subjected to statistical
analysis within the framework of the Taguchi method to determine the optimal parameter levels. Verification experiments were carried out by
producing mixtures at these identified optimal parameter levels. The experimental outcomes revealed the possibility of achieving concrete mixes
that minimize cement consumption, enhance sustainability performance through the utilization of waste and chemical materials, and allow for a
rapid economic assessment.
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1. Giris

Beton ingaat sektoriinde kullanilan en temel yap1 malzemesidir. Son yillarda teknolojinin, laboratuvar imkénlariin gelismesi ve
bilimsel arastirmalarin sayisindaki artisa bagli olarak geleneksel betonun yerine ¢esitli mineral ve kimyasal katkilar kullanilarak
ihtiyaclara gore istenilen dzellikte beton tiretimi yapilabilmektedir. Durabilite, yiiksek dayanim, ¢evresel ve ekonomik siirdiiriilebilirlik
amaciyla iiretilen bu yeni nesil betonlarda birgok mineral katki kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan bu yapay mineral katkilar
arasinda en onemlileri; yiiksek firin ciirufu (YFC), silis dumani (SD) ve ugucu kiil (UK) olarak gosterilebilir. Bu malzemeler, ¢esitli
endiistriyel iiretimler sonucunda agiga ¢ikan atik tirtinlerdir. Kiiresel isinmayla her zamankinden daha ¢ok miicadele ettigimiz giiniimiiz
diinyasinda ¢imento {iretiminden kaynakli atmosfere salinan sera gazlarini azaltmak, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan ¢ok 6nemlidir.

Beton; igerisinde birgok parametreyi barindiran, karmasik kimyasal reaksiyonlarin olustugu bir yap1 malzemesidir. Beton tasarimi,
icerisinde bircok girdi parametresini barindirdigindan, bu parametrelerin etkisini degerlendirmek ¢ok sayida deney gerektiren oldukga
zahmetli bir istir. Buna gore istatistiksel deneysel tasarima imkan veren ve kalite iyilestirilmesine yonelik olarak Genichi Taguchi
(1986) tarafindan gelistirilen istatistiksel tabanl yontem, deney tasarimlarinda biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Bu kapsamda; Taguchi
metodu kullanilarak igerisinde silis dumani1 ve ugucu kiil bulunan yiiksek dayanimli betonlarda gesitli parametreleri gbz oniinde
bulundurularak parametre optimizasyonu yapilmistir. Warda vd. tarafindan yapilan ¢alismada; ugucu kiiliin betonun islenebilirlik
ozelliklerine olumlu katk: sagladig1 ancak basing dayanimi ve ¢ekme dayanimi igin ugucu kiil ikamesinin dayanimi olumsuz etkiledigi
bulunmustur. Silis dumani ikamesi ise betonun mekanik 6zelliklerini olumlu yonde etkilemistir (Warda vd., 2020). Barit, yiiksek firin
cirufu, kolemanit ve bazaltik pomza mineral katkilarinin parametre olarak kullanildigi ¢alismada; Taguchi yontemi kullanilarak
parametre optimizasyonu yapilmistir. Buna gore; barit erken yas basing dayamiminda en etkili parametre olurken, barit ikdmesi
dayanim olumsuz etkilemistir. {lerleyen yaslarda ise yiiksek firm ciirufu puzolonik dzelliginden dolay1 en etkili parametre olmustur.
Yiiksek firin ciirufu ve kolemanit mikroyap1 gelisimine sagladigi katkidan dolayi kapiler su emme oraninda en etkili parametre olmustur
(Seving vd., 2017). Taguchi yonteminin kullanildigt diger bir ¢calismada, silis dumani ve ugucu kiiliin erken yas egilme dayanimina
etkisi istatistik tabanli deney tasarimi kullanarak arastirilmistir. Silis dumani ikdmesi, erken yas egilme dayaniminda en etkili parametre
olurken, yer degisim oraninin artis1 dayanimi olumsuz etkilemistir. Ugucu kiiliin %5 seviyesinde yer degisim orani ise optimum seviye
olarak belirlenmistir (Hinishioglu ve Bayrak, 2004). Uysal ve arkadaslarinin yapmis olduklar ¢alismada ¢evreci ve durabilite agisindan
iyi performans gosteren bir betonda ugucu kiil kullaniminin etkileri Taguchi yontemi kullanilarak arastirilmigtir. Betonda Klorid iyon
gecirimliligi ve suemme, ugucu kiil yer degisim orani artigi ile azalmistir. Ugucu kiil yer degisimi ultrases gegis hiz1 ve donma ¢6ziinme
direncinde 6nemli bir degisiklige sebep olmamustir (Uysal vd., 2019). Karthik ve Mohan tarafindan yapilan arastirmada; ugucu kiil,
yiiksek firin ciirufu ve silis dumani kullanilarak Taguchi yaklasimiyla geopolimer betonun optimum dizayn karakteristikleri
aragtirllmistir. Buna gore; basing dayanimini maksimum yapan optimum karigim igerigi % 45 ugucu kiil, %45 yiiksek firin ciirufu, %10
silis dumani, %1.5 siiper akigskanlastirici dozaji ve Na SiOs/NaOHorani 1.5 olarak bulunmustur (Karthik ve Mohan, 2021). De side vd.
tarafindan beton tasariminda optimum miihendislik 6zelliklerini elde etmek i¢in ¢imento yerine kullanilacak optimum silis dumani
icerigini Taguchi yaklasimi kullanilarak arastirilmistir. Betonda silis dumam ikamesi betonun pH degerini artirirken, optimum
seviyelerde kullanilan silis, su emme yiizdesini 6nemli 6l¢iide azaltmigtir (De Side vd., 2020). Bilim ve Atis, farkl kiir tipleri i¢in
ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu iceren harglarin aginma direnci ve mukavemet 6zelliklerini aragtirmigtir. Kiir sartlart (%65 bagil nem ve
suya batik) yiiksek firin ciirufu igeren numuneleri kontrol humunesinden daha fazla etkilemistir. Islak kiir edilen numuneler kuru
kiirlenen numunelerden daha yiiksek dayanim ve asinma direnci gostermigtir (Bilim & Atis, 2011). Boran vd., tarafindan mineral
katkilardan olan yiiksek firin ciirufu ikame edilmis harglarin durabilite ve dayanim agisindan performansi arastirilmistir. Buna gore
tiim seriler iginde elektriksel direng, donma ¢6ziinme direnci ve basing dayanimi agisindan en iyi performans %30 yiiksek firin ciirufu
iceren karigimlardan elde edilmistir (Boran vd., 2020). Ramezanianpour ve Malhotra tarafindan yapilan ¢aligmada, yliksek firin clirufu,
silis dumani ve ugucu kiil i¢eren betonlarin farkli kiir kosullarinda bosluk yapisi, basing dayanimi ve klorid iyonu penetrasyon
Ozelliklerini aragtirilmugtir. Islak kiir siiresinin azalmasi betonda dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini olumsuz etkilemistir. Betonda
yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil bulunmasi kiir sartlar1 i¢in betonu daha hassas hale getirmistir. Betonda silis dumani, yiiksek firin
ciirufu ve yiiksek oranda ugucu kiil kullanimi betonun gegirimliligini azaltip klorid penetrasyon direncini yiiksek oranda artirmistir
(Ramezanianpour ve Malhotra, 1995). Atis vd., 1slak (%100 bagil nem) ve kuru (%65 bagil nem) kiir kosullarinin silis dumani igeren
betonun basing dayanimina etkisini aragtirmistir. Aragtirma sonuglarina gore silis dumani igeren numuneler, basing dayanimi agisindan
%065 bagil nem kosullarindan referans betona gore daha ¢ok etkilenmistir. %65 bagil nemde kiirlenen silis dumanli numunelerden,
%100 bagil nemde kiirlenen numunelere gore %13 daha az basing dayanimi elde edilmistir. (Atis vd., 2005). Mohamed ve Najm
tarafindan yapilan ¢aligmada, kendiliginden yerlesen betonun, taze ve sertlesmis beton 6zelliklerine, farkli oranlarda silis dumani,
yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil ikamesinin etkisi aragtirilmigtir. Silis dumaninin tiim yer degistirme oranlarinda (%5-10-15-20) basing
dayaniminda artiglar gézlenmistir. Ancak en yiiksek artis degeri silis dumaninin %15 oldugu seviyede gergeklesmistir (Mohamed ve
Najm, 2017). Tiirk vd., kendiliginden yerlesen betonlarda silis dumani ve ugucu kiil ikamesinin betonun basing dayanimi, su emme
orani ve karbonatlagsma derinligine olan etkisini aragtirmistir. Olusturulan numuneler igerisinde en yiiksek basing dayanimi 130 giinliik
kiir siiresinde silis dumaninin %15 oraninda ikame degerinde elde edilmistir. Silis dumam ve ugucu kiil igeren betonlarin gegirimlilik
degerleri referans betona gore 6nemli 6lgiide azalmigtir (Turk vd., 2013). Kate vd. tarafindan yapilan ¢aligmada, siirdiiriilebilir yiiksek
dayanimli betonlarin, yiiksek oranda ugucu kiil kullanarak, celik fiberli ve fibersiz olarak Taguchi ydntemiyle betonun mekanik
ozelliklerini belirleyip icerik optimizasyonu yapilmustir. Cimento yerine %30 ugucu kiil kullanimi basing dayanimi, egilmede ¢ekme
ve yarmada ¢ekme dayanimi i¢in en optimum seviye olarak bulunmustur (Kate vd., 2021). Ghanei vd., betonarmede korozyon davranisi
agisindan beton hava igeriginin ve silis dumaninm optimum miktarini Taguchi yontemi kullanarak belirlemistir. Silis dumaninin %10
oraninda kullanimi korozyon potansiyelinin azaltilmasinda ¢ok etkili bir seviye olarak tespit edilmistir. Ayrica siiriiklenmis hava
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miktarindaki %3.6’ya kadar olan artig korozyon potansiyeli i¢in olumlu etki gbstermistir (Ghanei vd., 2018). Sabarish ve Paul
tarafindan yapilan ¢aligmada, Taguchi L9 ortogonal dizi ile beton iiretiminde kullandiklari ugucu kiil ve diger parametrelerin
optimizasyonu yapilmistir. Caligmada basing dayanimi i¢in ugucu kiiliin optimum seviyesi %20 olarak bulunmustur (Sabarish ve Paul,
2020). Diger bir ¢alismada, alkali ile aktiflestirilen hibrit graniile yiiksek firin ciirufu (GBFS)-¢imentolu betonun karakterizasyonu
Taguchi metodu kullanarak aragtirilmigtir. Her parametrenin optimum seviyesi S/N oranlari kullanilarak varyans analizi ile
bulunmustur. Basing dayanimi i¢in optimum GBFS/¢imento orani 0.8, Na,O %10, molar alkali modiilii 1.0 ve su/baglayict oran 0.45
olarak belirlenmistir (Amer vd., 2021). Graniile yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil katkili geopolimer betonlarin, basing dayanimi ve
¢ekme dayanimlar1 Taguchi yaklagimu ile regresyon analizi kullanilarak tahmin edilmistir. Basing dayaniminda en etkili parametreler
yiiksek firmn ciirufu ve kiir sicakligi olarak belirlenmistir. Ugucu kil ve yiiksek firin ciirufu kullanilarak tiretilen geopolimer betonlarda
tiim yaglar i¢in kiir sicakliginin 6nemli bir parametre oldugu vurgulanmstir (Lee & Shin, 2019). Bhogayata vd. tarafindan yapilan
calismada, Taguchi metodu kullanilarak aktif alkali kompozit betonun, taze beton ve dayanim 6zellikleri agisindan karigim tasarimi
optimizasyonu yapilmustir. Ugucu kiil miktarinin en fazla oldugu baglayici igeriginde islenebilirlik en yiiksek degeri almustir.
Geopolimer betonun basing dayaniminda en etkili parametreler sirasi ile molar igerik ve baglayici igerigi olarak belirlenmistir
(Bhogayata vd.,2021) Mazloom vd. tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek dayanimli betonlarin mekanik 6zelliklerine silis dumani
ikamesinin etkisi arastirilmigtir. Silis dumam yer degistirme orani artik¢a 90 giine kadar olan kiir siirelerinde basing dayanim agisindan
referans betondan daha yiiksek performanslar elde edilmistir. Ancak 90 giinden sonraki kiir siirelerinde silis dumani ikameli betonlarin
basing dayanimlari referans betonla benzer degerler almistir. (Mazloom vd., 2004) . Saridemir tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek
dayanimli betonun elastisite modiilii ve basing dayanimina silis dumani ve 6giitiilmiis pomza kullaniminin etkisi aragtirilmistir Buna
gore tek basina silis dumaninin % 15 oraninda ikame edilmesi elastisite modiilii ve basing dayanimi i¢in en yiiksek sonuglar1 verirken,
silis dumani pomza ile birlikte kullanildiginda pomza ikame orani i¢in en uygun deger %5 olarak bulunmustur (Saridemir, 2013).

Bu c¢alisma kapsaminda, Taguchi yontemi ad1 altinda istatistik tabanli bir yaklasim kullanilarak, ¢esitli faktorlerin betonun mekanik
ozellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Caligmada, silis dumani (SD) ve yiiksek firin ciirufu (YFC) gibi iki farkli mineral katki
malzemesi ile su/baglayici orani, ¢cimento dozaj1 ve kalsiyum nitrit gibi faktorler calismada degerlendirilen parametreler arasinda yer
almistir. Buna gore segilen parametre seviyelerine uygun, L16 ortogonal dizi kullanilarak basing ve egilme dayanimi hedef performans
deneyleri, farkli kiir siirelerinde yapilmistir. Parametrelerin basing dayanimi ve egilme dayanimina etkileri ve optimum parametre
seviyeleri farkli kiir stireleri i¢in bulunmustur. Diger yandan optimum parametre seviyelerinde dogrulama deneyleri yapilarak yontem
tarafindan optimum seviyelerde bulunmasi gereken hedef degerlerin sonuglari ile dogrulama deneyi sonucunda bulunan degerlerin
kiyaslamasi yapilmis ve rolatif hatalar tespit edilmistir.

2. Taguchi Metodu

Yontem, Japon bilim adami Genichi Taguchi (1986) tarafindan gelistirilmis istatistik tabanli bir yontemdir. Yontem sayesinde
geleneksel deney tasariminin sebep oldugu deney yiikii azaltilirken, kabul edilebilir bir dogrulukta giivenilir sonuglar elde
edilebilmektedir. Cogu arastirmacinin makine sanayi, gida, tarim, {iretim planlamasi1 ve miihendislik gibi bir¢ok alanda kullandig:
Taguchi metodu, birgok parametre ve parametre seviyesinin bulundugu karmasik karisim tasarimlarinda optimum degeri ve
parametrelerin hedef deger {izerine etkisini veren bir yontemdir (Taguchi vd., 2004; Peace, 1995). Az sayida deney yapilarak bir¢ok
parametrenin etkisi ve parametrelerin etkilesimi belirlenebilmektedir (Roy, 2010). Metot sayesinde zamandan, aragtirma maliyetinden
ve enerjiden kazanglar saglanmaktadir. Sonucu etkileyen parametrelerin farkli degerleri ile tiim kombinasyonlarinin dikkate alindigi
tam faktoriyel deney tasarimi, 6zellikle ¢ok degiskenli deneysel ¢alismalarda is yiikiinii artiran bir yontemdir. Bu sebeple farkli a tane
seviyeden olusan K tane parametre igin a¥ sayida deney yapmak gerekmektedir. Deneysel is yiikiinii azaltmak i¢in arastirmacilar bazi
kesirli faktoriyel yontemleri kullanmistir (Chong vd., 2021). Bu yontemlerden birisi de Taguchi yontemidir. Latin kareler serisini temel
alip bazi ortogonal diziler kullanilarak deney sayisini azaltmay1 hedeflemektedir. Yapilacak galisma i¢in gbz 6niinde bulundurulacak
parametre ve seviyeler belirlendikten sonra, duruma uygun ortogonal dizi se¢imi yapilip, deney tasarim tablolar1 elde edilmektedir.
Ortogonal dizilerin kullanimindaki temel ilkede karmasikliklar s6z konusu olsa da, yontemin kullanimina dair temel bir anlayisa sahip
aragtirmacilarin parametre ve seviyelerine bagli olarak 6nceden hazirlanmis ortogonal dizi tablolarini kullanmalar: yeterli olmaktadir
(Ross, 1988). Buna gore parametre ve seviyelere gore Taguchi tarafindan Onerilen ¢esitli ortogonal diziler Tablo 1’de verilmistir
(Cimbala, 2014; Uray vd., 2022). Tam faktoriyel ve Taguchi yontemi kullanilarak yapilan deney tasarimlarinda kombinasyon sayilari
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Cesitli Parametre ve Seviyeler Igin Kullanilan Ortogonal Dizi Se¢im Tablosu
Ld L4 L4 L8 L8 L9 L9 L9 L18 L16 L16 L16 L16 L25 L25 L25

8 9 9 9 18 16 16 16 16 25 25 25
k 2 2 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4
a 2 3 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 5 5
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Tablo 2. Literatiirde Yaygin Olarak Kullanilan Taguchi Ortogonal Diziler

Ortogonal Dizi Parametre/Seviye Tam Faktoriyel Taguchi Kombinasyon
Kombinasyon Sayisi Sayisi
L4 3/2 8 4
L16 5/4 1024 16
L9 4/3 81 9
L25 5/4 625 25
L8 217 128 8

Metodun uygulanmasinda performans kriteri olarak Sinyal/Giirtiltii (S/N) oranlar1 kullanilmaktadir. Burada sinyal faktorii olarak
tanimlanan S, sistemin kalite degerini ifade ederken, N degeri ise sistemin sonucuna olumsuz etki eden ve deney tasarimina katilmayan
faktorleri ifade eden giiriiltiiye karsilik gelmektedir (Serencam & Ugurum, 2019). Deneylerde istenilen hedef durum igin performans
karakteristiklerinin bir ifadesi olan S/N orani degerleri; en kiigiik-en iyi, hedef deger-en iyi veya en biiyiik-en iyi durumlarina gore
belirlenmekte olup sirastyla Denklem 1, Denklem 2 ve Denklem 3 ile verilmistir (Box, 1988; Warda vd., 2020). Ornegin uygulanan
deneyler basing dayanimi i¢in ise S/N orani en biiyiik-en iyi olarak segilmekte, beton kiitle kaybi ya da gegirimlilik katsayisi igin ise
S/N orani en kii¢iik-en iyi olarak secilmektedir. Deneyler bir hedefe yonelik uygulantyorsa bu sefer hedefe en yakin S/N orani i¢in
hedef deger-en iyi durumu seg¢ilmektedir (Hinislioglu & Bayrak, 2004). Taguchi yonteminde parametre etkilerini daha net belirlemek
icin deney tekrart miimkiin oldugunca fazla olmalidir. Ancak; literatiirde yaygin olarak kullanilan tekrar sayisi 3 olarak goze
carpmaktadir. Yapilan performans deneylerinde bu 3 deney tekrarinin ortalamasi alinarak, Taguchi analizleri yapilmaktadir.

1 n
S/N = —10log;, <HZ Yiz) 1)

i=1

1 n
3/n = 10l0g1 (;Z(Yi - YO)Z) @
i=1

1w 1
S/N = —10log;, <;Z W) ®)

=1

Denklemlerde, S/N orani istatistiksel performansi, n deney tekrari sayisini, Y;, i. deneyin performans degerini ve Y, istenilen hedef
degeri gostermektedir. Denklem 3 ile deney sonuglar1 kullanilarak S/N oranlart belirlenir. Bu degerler kullanilarak her bir parametre
ve seviye i¢in ortalama S/N degeri (nij) Denklem 4 ile hesaplanmaktadir (Uray, 2014; Uray, 2022)

_ (S/N);;

i=1,..,kj=1,.. (4)
a (l ’ Jklj ) 'a)

Nij
Taguchi metodunda, deney tasariminda dikkate alinan her bir parametre i¢in maksimum veya minimum degere sahip ortalama S/N
degeri (npi) kullanilarak optimum hedef degeri tahmin edilebilmektedir (Esme, 2009; Savaskan vd., 2010; Kivak, 2014; Uray vd.,
2022). Bu ¢alismada, en biiyiik-en iyi hedef degeri kullanildig1 i¢in npi degeri (i=1,...,k), her parametrenin ortalama S/N grafigindeki
maksimum degerine karsilik gelmektedir. Tim S/N degerlerinin ortalamasi (1) kullanilarak tahmin edilen hedef deger (ntahmin)
Denklem 5 ile belirlenmektedir.

k
Ntahmin =N + Z(npi - 7]) (i=1,..k) )
i=1

Taguchi metodu ile tahmin edilen optimum parametre degerlerine gore performans deneyi tekrarlanir ve elde edilen deney sonucu ve
tahmin edilen deney sonug degerlerini kullanarak rolatif hata hesaplanir (Denklem 6).

Ntahmin — Ndeney
€= (6)

r]deney

3. Materyal ve Yontem

343



UMAGD, (2024) 16(1), 340-355, Uray et al.

3.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler
Caligmada; silis dumani, 6giitiilmiis yitksek firin ciirufu, ¢gimento ve kalsiyum nitrit parametre olarak belirlenmistir. Segilen malzeme
parametrelerinin seviyeleri literatiire uygun olarak tespit edilmistir. Calismada yer alan malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Tablo 3’ te, karisimlarda kullanilan agreganin graniilometri egrisi Sekil 1 de verilmistir. Caligmada kullanilan ¢imento, Konya Cimento
A.S’den, 6giitiilmiis yiiksek firin clirufu Konya Korkmaz Beton sirketinden, silis dumani Dost Kimya sirketinden, siiper akiskanlastiric
kimyasal katki Sika yap1 kimyasallarindan ve kalsiyum nitrit Lyksor Kimya sirketinden temin edilmistir. Karisimlarda kullanilan su

Konya ili sebeke suyudur.

120,00
100,00 — s
AN
80,00 .': N
\ N ++ o A 16 egrisi
- R
2 6000 ..\\. — B 16 egrisi
(L) *. \
ES . .. C 16 egrisi
N\
20.00 e N = Karigim
... N ~.
20,00 ".. ’ Q\
e ., * . ’ =~ .
. I" e )
Stea, o
0,00 D aa
32,000 22,400 16,000 11,200 8000 4,000 2,000 1,000 0500 0,250 0,150 0,063
Elek Capi {mm)

Sekil 1. Betonda kullanilan agreganin tasarim egrisi (elek analizi)

Tablo 3. Calismada kullanilan malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal icerik, % CEM 142.R YFC SD
SiO; 19.31 37.86 96.1
Al;0Os 5.17 12.04 0.29
Fezos 251 2.44 0.58
CaO 62.93 30.19 0.27
MgO 2.08 8.72 0.25
Na20O 0.26 0.03 0.02
K20 0.58 0.82 0.48
SO3 3.36 0.75
S - 0.39 0.2
CI 0.01 0.0044
Kizdirma Kaybi 1.98 1.05 1.81
Serbest Kireg 1.9
Ozgiil Yiizey cm?/gr 3415 4520 233600
Ozgiil agirlik gr/cm® 3.15 2.89 2.20
Fiziksel Ozellik CN Siiper Akigkanlastirici
Renk Agik sari, sivi Kahverengi, homojen s1vi
pH 6.53 7-11
Bagil Yogunluk (kg/dm?®) 1.51 1.15-1.19
Kat1 Madde, % 65.18
Alkali Miktar1, % Max. 7

3.2. Deney Tasarimi (DOE)

Bu calismada, farkli parametrelerin betonun mekanik 6zelliklerine olan etkisi istatistiksel bir yontem olan Taguchi yontemi kullanilarak
aragtirtlmistir. Bu kapsamda, karigimlarin baslangi¢ dozaji olarak kullanilmak tizere 300 kg/m* CEM I 42.5R ¢imentosu segilmistir.
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Karigimlarda ¢imento yerine agirlik¢a farkli oranlarda yiiksek firin ciirufu ve silis dumani ikame edilmistir. Buna gore karigimlarda
S/B (su/baglayici) orani, ¢gimento dozaji ve korozyon inhibitorii orani diger parametreler olarak belirlenmistir. Karigimlarda siiper
akigkanlastirici, ¢imento dozajinin %0.8-1.0 araliginda kullanilmigtir. Karisimlarda kullanilan agrega her seri i¢in ayni olmakla birlikte;
0-5 mm agrega (kum) i¢in 968.60 kg/m?, 5-15 mm agrega (Cakil I) i¢in 387.14 kg/m* ve 15-22.4 mm agrega (Cakil II) i¢in 581.43
kg/m? olarak tespit edilmistir. Calismada kullanilacak olan parametre ve seviyeleri literatiire uygun olarak belirlenmis (Guo vd., 2020;
Kate vd., 2021; Mohamed & Najm, 2017; Saraya, 2014; Teimortashlu vd., 2018; Uysal, 2012) ve Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Caligmada kullanilan parametreler ve seviyeleri
Parametreler

Siti/i li)l?an;::em’ Y. F;Zl?kg::l?fu' Cimento Dozaji™ (kg/m*) Swgigalnalym Korozyon Inhibitérii® CN, %
1 0 40 180 (%60) 0.40 1
%\ 2 5 30 195 (%65) 0.45 1
é 3 10 20 210 (%70) 0.50 0
4 15 10 225 (%75) 0.55 0

*L: Kontrol betonu icin ¢imento dozaji 300 kg/m?® olarak belirlenmistir. Cimento dozaj seviyeleri mineral katki oranlarina gore

belirlenmistir.
2 Baglayict dozajimin (300 kg) %1°i oraninda CN korozyon inhibitorii kullanilmistir.

Tam faktoriyel tasarim icin 5 parametrenin 4 seviyesinin etkisini belirlemek amaciyla iiretilecek karisim sayisi toplamda 4°=1024
olmaktadir. Ancak Taguchi metodu sayesinde kullanilacak parametre ve seviyelerine gore uygun ortogonal dizi tablolar1 segilerek
tiretilecek karigim sayisi azaltilabilmektedir. Buna gore ¢aligmada kullanilacak ortogonal dizi, parametre ve seviyeye uygun olarak
Tablo 1’e gore L ortogonal dizi belirlenmis olup Tablo 4’ te verilen parametre ve seviyelerine gore diizenlenerek elde edilen Taguchi
deney tasarim tablosu Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Taguchi deney tasarim tablosu

ikame Silis Dumam ikame Y. Firin

Cimento Dozaji Korozyon

Karisim No (}(1;(1);11 Curu(f(;) §)ran1 (kg/m?) S/B Orani inhibitorii (%)

REF0.4 300 0 0 300 0.40 0
M1 0 40 180 0.40 1
M2 0 30 195 0.45 1
M3 0 20 210 0.50 0
M4 0 10 225 0.55 0
M5 5 40 195 0.50 0
M6 5 30 180 0.55 0
M7 5 20 225 0.40 1
M8 5 10 210 0.45 1
M9 10 40 210 0.55 1
M10 10 30 225 0.50 1
M11 10 20 180 0.45 0
M12 10 10 195 0.40 0
M13 15 40 225 0.45 0
M14 15 30 210 0.40 0
M15 15 20 195 0.55 1
M16 15 10 180 0.50 1

3.3. Karisim Metodolojisi ve Numunelerin Hazirlanmasi

Yapilan ¢alismada karigimlar elde edilirken belirli bir metodolojiye tiim serilerde uyulmustur. Buna gore; karistiriciya ilk olarak 15-
22.4 mm malzemenin tamamu atilmis ve karisim suyunun 1/5’1 ilave edilerek 30 saniye karistirilmistir. Daha sonra 7-15 mm malzeme
karigtiriciya atilmig yaklagik 30 saniye daha karistirilmaya devam edilmistir. Son olarak agregalardan, kumun tamamu ilave edilip
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suyun 1/5°1 daha katilip, yaklasik 1 dakika da bu sekilde karigtirilmigtir. Tiim agrega karistiriciya girdikten sonra baglayicilardan, ilk
once ¢imento karigima ilave edilmistir. Cimentonun karigima girmesiyle birlikte karigim suyunun tamami karistiriciya ilave edilip 2
dakika karigtirma islemine devam edilmistir. Bu siirenin sonunda diger baglayicilardan sirastyla yiiksek firin ciirufu ve silis dumani
arka arkaya karisima ilave edilmis 2 dakika bu sekilde karistirilip, siiper akigkanlastirici ilavesi yapilmigtir. Akigkanlagtiricinin homojen
dagilmasi igin 3 dakika karigtirma islemine devam edilmistir. Son olarak da kalsiyum nitrit ilavesi ile 1 dakika sonrasinda karistirma
islemi sonlandirilmistir. Karigimlar olusturulduktan sonra kaliplara alinarak sikigmanin saglanabilmesi i¢in laboratuvar tipi vibrator
kullanilmugtir. Segregasyonu engellemek i¢in uygulama siiresine dikkat edilmistir. Sikistirma ve yiizey diizeltme iglemi tamamlanan
numuneler golge ortamda 24-40 saat arasinda bekletildikten sonra kaliptan ¢ikarilarak kiir havuzuna konulmustur. Kiir havuzunda
20+/-2 derecede kirilacagi giinlin 1 giin 6ncesine kadar bekletilmis, sonrasinda ilgili performans deneyleri yapilmigtir. Tablo 5° te
verilen Taguchi deney tasarim tablosuna gore iiretilen karigimlardan, uygulanacak hedef performans deneyine gore numuneler
olusturulmustur. Bu kapsamda olugabilecek olumsuz durum ve kosullardan kaynakli hatalardan sakinmak amaciyla deney tekrari 3
olarak belirlenmis ve ortalamalar alinmigtir. Her seriden 54 dm? olacak sekilde basing dayanimu i¢in 100x100x100 mm kiip numuneler,
egilmede ¢cekme dayanimi i¢in 100x100x400 mm prizmatik numuneler tiretilmistir.

3.4. Yapilan Deneyler

Uretimi yapilan numuneler 7, 28 ve 56 giin siireyle kiir havuzunda bekletilmistir. Daha sonra numunelere basing dayanimi ve egilmede
¢ekme dayanim testleri yapilmistir. Buna gore basing dayanim testi TS 12390-3 standardina ve egilmede ¢ekme dayanim testi TS
12390-5 standardina gore uygulanmistir. Yapilan deneylere ait gorseller Sekil 2°de verilmistir.

BETON TEST PRESI

www.liyatest.com.tr

Sekil 2. Basing ve egilmede ¢gekme deneylerinin uygulanmast

4. Deneysel Sonuclar ve Istatistik Analizler

Bu ¢alismada; istatistiksel deney tasarimi yapmak amaciyla Taguchi yontemi kullanilmigtir. Basing, egilmede ¢ekme dayanimlarini
maksimize etmek amaciyla 5 farkli parametrenin 4 seviyesi kullanilmigtir. Buna gore deneylerden ve istatistiksel analizlerden elde
edilen sonuglar bu boliimde verilmistir

4.1. Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclari

16 farkli karisim iceriginde iiretilen kiip numunelerin 7, 28 ve 56 giinliik kiir sonunda elde basing dayanim deney sonuglari Tablo 6’da
verilmigtir. Deney sonuglar1 kullanilarak Denklem 3” te verilen S/N orani formiiliine gére S/N oranlari belirlenmistir. Hesaplanan S/N
oranlar1 kullanilarak Denklem 4 ile belirlenen ortalama S/N degerleri 7, 28 ve 56 giinliik kiir siireleri i¢in sirastyla Tablo 7, 8 ve 9* da
ve ortalama S/N grafikleri Sekil 3, 4 ve 5’ te verilmistir. Tablolarda parametrenin ortalama degerden uzaklig: degisim ile ifade edilirken,
siralama ile parametrenin degisim degerinin bilyiikten kiiciige degerlendirilmesi verilmistir. Bu degisim siralamasi parametrenin o
hedef i¢in etkinliginin de bir gostergesidir. A¢iklamak gerekirse; her bir parametre i¢in S/N grafiklerinin maksimum ve minimum
degerleri arasindaki uzaklik ne kadar fazla ise parametre o hedef deger icin etkilidir denilebilir.

Tablo 6. Tasarlanan karigimlarim basing dayanimi sonuglari

Numune Adi Basing Dayanimi (MPa)
7 giinliik ortalama 28 giinliik ortalama 56 giinliik ortalama
REF0.4 300 36.28 54.77 55.14
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M1 27.18 50.12 52.53
M2 28.79 45.76 46.54
M3 24.40 38.51 39.91
M4 26.00 34.47 40.13
M5 21.68 40.34 42.42
M6 19.51 40.03 42.17
M7 36.94 54.80 59.22
M8 34.50 53.10 61.64
M9 20.24 34.81 44.41
M10 24.13 37.94 44.06
M11 28.87 35.85 45.74
M12 29.00 30.21 44.72
M13 18.69 31.90 34.74
M14 28.71 39.78 41.63
M15 26.60 39.58 50.12
M16 26.06 39.19 42.13
Dogrulama 31.16 51.30 56.10
Tablo 7. 7 Giinliik basing dayanimi ortalama S/N tablosu
Dozaj
Seviye SD (%) YFC (%) (kg/m?) S/B (%) CN (%)

1 28.48 26.74 28.00 29.61 28.90

2 28.66 27.95 28.41 28.65 27.06

3 28.06 29.20 28.45 27.61 -

4 27.85 29.16 28.18 27.18 -
Degisim 0.81 2.46 0.45 2.43 1.84
Siralama 4 1 5 2 3

30.00
29.50
29.00

28.50 ./.\ - \

=
-y
@ \.
E 2800
B
& 27.50
27.00
26.50
26.00
0 5 10 15 40 30 20 10 180 195 210 225 0.400.450.500.55 1 0
SD (%) YFC (%) Dozaj (kg/m?) S/B (%) DCI (%)
Seviye

Sekil 3. 7 giinliik basing dayanimi ortalama S/N grafigi

Buna gore 7 giinliik basing dayanimi Sekil 3°te verilen ortalama S/N grafigine ve Tablo 7°de verilen ortalama S/N degerlerine gore
degerlendirildiginde; S/B orani arttikga basing dayanimi olumsuz etkilenmektedir. Ortalama S/N grafigine gore su/baglayici igin en
uygun oran 0.40 olmaktadir. Kalsiyum nitritin karisimlarda bulunmasi basing dayanimini artirmistir. En etkili parametreler sirasiyla
YFC, S/B orani, CN, SD ve dozaj olmustur. YFC’nin artan oranlarda kullanimi erken yas basing dayanimini olumsuz etkilemektedir.
Silis dumani i¢in %5 seviyesi erken yas basing dayaniminda en uygun ikame orani olmustur. Buna gore olumlu yonde kullanim orani
olarak SD i¢in %5, YFC igin %10-20 oranlart olumlu yonde degerlendirilebilir. Bu durumda ¢imento kullanimi %30 azaltilarak, YFC
%20, SD %5 ve CN %1 oraninda kullanilabilir. 7 giinliik basing dayanimi i¢in optimum seviyelerde yontemin tahmin ettigi basing
dayanimi 37.66 MPa olurken dogrulama deneyinde elde edilen sonug 31.16 MPa olmustur. Buna gore rélatif hata oran1 %21 olarak
belirlenmistir.
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Tablo 8. 28 giinliik basing dayanimi ortalama S/N tablosu

Dozaj
Seviye SD (%) YFC (%) (kg/m?) S/B (%) CN (%)
1 32.42 31.76 32.25 32.59 33.00
2 33.36 32.21 31.72 32.22 30.86
3 30.78 32.38 32.26 31.82 -
4 31.47 31.68 31.80 31.39 -
Degisim 2.58 0.70 0.54 1.20 2.14
Siralama 1 4 5 3 2
34.00
33.50
33.00
z
432,50 ’\
£
5 PR A
: SNV
31.50
31.00
30.50
0 5 10 15 40 30 20 10 180 195 210 225 0.400.450.500.55 1 0
SD (%) YEC (%) Dozaj (kg/m?) S/B (%) DCI (%)

Seviye

Sekil 4. 28 giinliik basing dayanimi ortalama S/N grafigi

28 giinliik basing dayanimi Sekil 4’te verilen ortalama S/N grafigine ve Tablo 8’de verilen ortalama S/N degerlerine gore
degerlendirildiginde; S/B orani arttikca dayanim olumsuz etkilenmektedir. Su/baglayict i¢in en uygun oran 0.40 olmaktadir. CN
kullanim1 basing dayaniminit olumlu yonde etkilemistir. Ortalama S/N grafigine gore 28 giinliik basing dayaniminda YFC’nin %20 ve
%30 oranlarda ikame kullanimi uygun oranlar olarak degerlendirilebilir. 28 giinliik basing dayaniminda SD i¢in en uygun yer
degistirme oram %35 olmustur. Bu durumda S/N grafigine gore ¢imento %30 oraninda azaltilarak, YFC %20 SD %5 ve CN %1
oraninda kullanilabilir. 28 giinliik basing dayanimi i¢in optimum seviyelerde yontemin tahmin ettigi basing dayanimi 60.10 MPa
olurken dogrulama deneyinde elde edilen sonug 51.30 MPa olmustur. Buna gore rolatif hata oran1 %17.15 olarak belirlenmistir.

Tablo 9. 56 giinliik basing dayanimi ortalama S/N tablosu

Seviye SD(%) YFC(%) Dozaj(kg/m®) S/B (%) CN(%)
1 32.96 32.68 33.15 33.81 34.27
2 34.07 32.78 33.23 33.29 32.1
3 33.01 33.67 33.29 32.49 -
4 32.42 33.64 32.80 32.88 -
Degisim 1.65 0.99 0.49 1.32 2.17
Siralama 2 4 5 3 1

56 giinliik basing dayanimi Sekil 5’te verilen ortalama S/N grafigine ve Tablo 9’da verilen ortalama S/N degerlerine gore
degerlendirildiginde; S/B orani arttik¢a dayanim olumsuz etkilenmektedir. Su/baglayici i¢in en uygun oran 0.40 olmaktadir. CN
kullanimi basing dayanimini olumlu yonde etkilemistir. 56 giinliik basing dayaniminda YFC’ nin %20 oraninda yer degisimi en uygun
oran olmustur. 56 giinliik basing dayaniminda SD i¢in en uygun yer degistirme orant %S5 olmustur. Bu durumda optimum seviyelerde
¢imento %30 oraninda azaltilarak, YFC %20, SD %5 ve CN %1 oraninda kullanilabilir. 56 giinliikk basing dayanimi i¢in optimum
seviyelerde yontemin tahmin ettigi basing dayanimi 67.01 MPa olurken dogrulama deneyinde elde edilen sonug 56.10 MPa olmustur.
Buna gore rolatif hata orani %19.44 olarak belirlenmistir.

348



UMAGD, (2024) 16(1), 340-355, Uray et al.

35.00

34.50

34.00

DAL e [N
) N = A R RV

Ortalama S/N

32.00
31.50
0 5 10 15 40 30 20 10 180 195 210 225 0.400.450.500.55 1 0
SD (%) YFC (%) Dozaj (kg/m?) S/B (%) DCI (%)
Seviye

Sekil 5. 56 giinliik basing dayanimi ortalama S/N grafigi

Basing dayaniminda yiiksek firin ciirufu yavas puzolonik aktivite gosteren bir mineral katki oldugundan 6zellikle %20’den fazla ikame
orani erken yas basing dayanimi iizerinde olumsuz etki géstermistir (Ramezanianpour & Malhotra, 1995; Saraya, 2014; Ulugol, 2015).
Silis dumant ve yiksek firin ciirufunun ikili kullammlari ve kalsiyum nitritin kullanimi sayesinde birbirlerinin eksik yonleri
tamamlanarak 28 giinliik kiir siiresinde dahi referans betona yakin basing dayanim degerleri elde edilmistir (Teimortashlu vd., 2018;
Warda vd., 2020).

4.2. Egilme Dayanimi Deney Sonuglari

17 farkl karisim igeriginde {iretilen prizmatik numunelerin 7, 28 ve 56 giinliik kiir sonunda elde edilen egilme dayanim deney sonuglar
Tablo 10°da verilmistir. Denklem 3’ te verilen S/N oranlarina gore, deney sonuglari kullanilarak belirlenen ortalama S/N degerleri 7,
28 ve 56 gunliik kiir siireleri i¢in sirasiyla Tablo 11, 12 ve 13’ te ve ortalama S/N grafikleri Sekil 6, 7 ve 8’ de verilmistir.

Tablo 10. Tasarlanan karigimlarim egilme dayanimi sonuglari

Numune Adi Egilme Dayanimi (MPa)
7 giinliik ortalama 28 giinliik ortalama 56 giinliik ortalama

REF0.4 300 6.06 6.86 7.04
M1 5.35 5.96 6.09
M2 5.88 5.76 5.88
M3 5.57 5.54 5.70
M4 5.55 5.81 6.05
M5 4.66 5.94 5.60
M6 4.70 5.67 5.54
M7 5.82 6.71 6.94
M8 5.80 6.33 6.45
M9 4.04 5.18 6.05
M10 5.22 5.32 6.42
M11 4.96 5.62 6.98
M12 5.04 551 6.80
M13 3.93 5.63 6.11
M14 4.53 5.87 6.26
M15 4.65 5.73 6.23
M16 4.47 5.77 6.03
Dogrulama 5.82 6.10 6.58

Tablo 11. 7 giinliik egilme dayanimi ortalama S/N tablosu
Dozaj

Seviye SD (%) YFC (%) (kgim) SIB (%) CN(%)
1 14.94 12.99 13.73 14.26 14.36
2 14.34 14.08 14.04 14.11 13.59
3 13.61 14.37 13.86 13.91 -
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4 12.84 14.30 14.11 13.45 -
Degisim 2.1 1.38 0.38 0.81 0.77
Siralama 1 2 5 3 4

Buna gore 7 giinliik egilme dayanimi Sekil 6’da verilen ortalama S/N grafigine ve Tablo 11°de verilen ortalama S/N degerlerine gore
degerlendirildiginde; S/B orami arttik¢a egilme dayanimi olumsuz etkilenmektedir. Sekil 6’da verilen ortalama S/N grafigine gore
su/baglayici orant i¢in en uygun oran 0.40 olmaktadir. Kalsiyum nitritin karigimlarda bulunmasi erken yas egilme dayanimini
artirmgtir. En etkili parametreler sirasiyla SD, YFC, S/B orani, CN ve dozaj olmustur. Silis dumaninin artan oranlarda kullanimi erken
yas egilme dayanimini olumsuz etkilemektedir. Optimum seviyelerde ¢imento %25 azaltilarak, YFC %20, SD %0 ve CN %]1 oraninda
kullanilabilecegi ortaya ¢ikmistir. 7 gilinliikk egilme dayanimi i¢in optimum seviyelerde yontemin tahmin ettigi egilme dayanim 6.52
MPa olurken dogrulama deneyinde elde edilen sonug 5.82 MPa olmustur. Buna gore rdlatif hata oran1 %12 olarak belirlenmistir.

15.50
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£ 14.00 /A V/ \
N
° 13.50
13.00
12.50
0 5 10 15 40 30 20 10 180 195 210 225 0.400.450.500.55 1 0
SD (%) YEC (%) Dozaj (kg/m?) S/B (%) DCI (%)
Seviye
Sekil 6. 7 giinlik egilme dayanimi ortalama S/N grafigi
Tablo 12. 28 giinliik egilme dayanimi ortalama S/N tablosu
Seviye SD(%) YFC(%) Dozaj(kg/m3) S/B (%) CN(%)
1 15.22 15.07 15.20 15.56 15.31
2 15.78 15.04 15.17 15.31 14.94
3 14.66 15.39 15.14 15.02 -
4 15.19 15.34 15.34 14.95 -
Degisim 0.59 0.35 0.20 0.61 0.12
Siralama 1 3 4 2 5
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Sekil 7. 28 giinliik egilme dayanimi ortalama S/N grafigi

28 giinliik egilme dayanimi Sekil 7°de verilen ortalama S/N grafigine ve Tablo 12°de verilen ortalama S/N degerlerine gore
degerlendirildiginde; S/B orani artisi egilme dayanimi iizerinde olumsuz etki géstermistir. S/B oraninin en uygun degeri 0.40 olmustur.
CN kullanimi egilme dayanimini olumlu yonde etkilemistir. 28 giinliik egilme dayaniminda YFC’ nin %20 oraninda ikame kullanimi1
en uygun oran olmustur. 28 giinliik egilme dayaniminda SD i¢in en uygun yer degistirme orani ise %5 olmustur. Bu durumda ¢imento
%25 oraninda azaltilarak, YFC %20, SD %5 ve CN %1 oraninda kullanilabilir. 28 giinliik egilme dayanimi igin optimum seviyelerde
yontemin tahmin ettigi egilme dayanimi 6.76 MPa olurken dogrulama deneyinde elde edilen sonug 6.10 MPa olmustur. Buna goére
rolatif hata orani %11 olarak belirlenmistir.

Tablo 13. 56 Giinliikk Egilme Dayanimi Ortalama S/N Tablosu

Seviye SD(%) YFC(%) Dozaj(kg/m3) S/B (%) CN(%)
1 15.46 15.50 15.76 16.28 15.94
2 15.71 15.59 15.72 16.04 15.59
3 16.33 16.18 15.71 15.46 -
4 15.79 16.02 16.08 15.51 -
Degisim 0.87 0.68 0.37 0.82 0.35
Siralama 1 3 4 2 5

56 giinlik egilme dayanimi Sekil 8’de verilen ortalama S/N grafigine ve Tablo 13’te verilen ortalama S/N degerlerine gore
degerlendirildiginde; S/B orani artisi egilme dayanimi iizerinde olumsuz etki géstermistir. S/B oraninin en uygun degeri 0,40 olmustur.
CN kullanimi egilme dayanimini olumlu yonde etkilemistir. 56 giinliik egilme dayanimimda YFC’ nin %20 oraninda ikame kullanimi
en uygun oran olmustur. 56 giinliik egilme dayaniminda SD i¢in en uygun yer degistirme orant ise %10 olmustur. Bu durumda ¢imento
%25 oraninda azaltilarak, YFC %20, SD %10 ve CN %]1 oraninda kullanilabilir. 56 giinliik egilme dayanimi i¢in optimum seviyelerde
yontemin tahmin ettigi egilme dayanimi 7.44 MPa olurken dogrulama deneyinde elde edilen sonug¢ 6.58 MPa olmustur. Buna gore
rolatif hata oran1 %13 olarak belirlenmistir.

Kalsiyum nitrit daha 6nceki ¢aligmalarda korozyon inhibitorii olarak kullanilmistir. Ancak bu ¢alismada kalsiyum nitrit kullanimi tiim
yaslardaki dayanimlar i¢in olumlu bir etki gostermistir (Al-Amoudi vd., 2003; Lopez-Calvo vd., 2012; Reou & Ann, 2008) .
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Sekil 8. 56 Giinliik Egilme Dayanimi Ortalama S/N Grafigi
5. Sonuclar ve Tartisma

Bu ¢alismada, belirlenen parametre ve seviyeleri dogrultusunda Taguchi L16 ortogonal deney tablosu kullanilmistir. Taguchi metodu,
yiiksek firm ciirufu ve silis dumani gibi ¢imento yerine ikame edilen mineral katkilarin optimal seviyelerini belirlemek, ayn1 zamanda
kalsiyum nitrit kimyasal katkisinin dayaniklilik tizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla deney sayisini ve deneysel girisimlerini
minimize etmek i¢in kullanilmistir. Calismada elde edilen 6nemli sonuglar agagida 6zetlenmistir:

Kiir siiresindeki artiga bagli olarak serilerin egilme ve basing dayanimlar1 artmigtir. Ayrica puzolanl serilerin gogunda nihai dayanim
artig1 referans betondan daha fazla oldugu goriilmiistiir.

7 giinliik egilme ve basing dayanimlari puzolanl serilerin tiimiinde referans betondan daha diisiik ¢ikmustir. Bu da puzolonik
reaksiyonlarin yavas ilerlemesiyle iliskilendirilmistir.

Basing dayanimi i¢in; optimum parametre kombinasyonu %5 silis dumani, %20 yiiksek firin ciirufu, %70 ¢imento dozaji, 0.40
su/baglayici orani ve %1 kalsiyum nitrit kullanimi olarak tiim yaglar i¢in elde edilmistir. Ayrica, Taguchi metodu kullanilarak belirlenen
optimum parametre seviyelerinde dogrulama deneyleri yapilmistir. Dogrulama deneylerinden elde edilen sonuglara gére 7, 28 ve 56
giin kiir siirelerinde %30 oraninda ¢imento azaltilarak referans betonun dayanim degerine yakin daha gevreci ve ekonomik beton
karisim orani elde edilmistir.

SIN grafikleri incelendiginde silis dumaninin %35’ten daha yiiksek ikame oranlari 56 giinliik egilme dayanimi hari¢ dayamimlari
olumsuz etkiledigi gortilmistiir.

Egilmede ¢ekme dayanimi igin; 7, 28 ve 56 giinliik kiir siiresinde optimum parametre kombinasyonu silis dumani i¢in sirastyla; %0,
%5 ve %10, yiiksek firin ciirufu i¢in tiim yaglarda %20, ¢imento dozaji igin tiim yaglarda %75, su/baglayici orani igin tiim yaslarda
0,40 ve kalsiyum nitrit ig¢in tiim yaglarda %]1 olarak belirlenmistir. Buna gore ¢imento miktar1 %25 azaltilarak yeterli egilme
dayaniminin elde edildigi sonuglar bulunmustur.

Basing dayanimi S/N grafiklerine gore yiiksek firin ciirufu yavas puzolonik aktivite gosteren bir mineral katki oldugundan 6zellikle
%20’den fazla ikame orani erken yas basing dayanimi iizerinde olumsuz etki gostermistir

Silis dumaninin puzolonik aktivesi ve yiiksek firin ctirufunun silis igerigi yiiksek malzemelerle kullanildiginda polimerizasyona katkist
daha onceki caligmalarla elde edilmis sonuglardir. Buna gore silis dumani ve yiiksek firin clirufu mineral katkilarinin ikili kullanimlari
sayesinde birbirlerinin eksik yonlerini tamamlayarak 28 giinliik kiir siiresinde bile referans betona yakin basing dayanim degerleri
elde edilmistir.

Caligmada dikkate alinan parametrelere gore 6zellikle S/B oraninin diisiik ve toplam baglayici dozajinin yiiksek oldugu karigimlarda
(M13, M14 vb.) basing dayaniminin diisiik olmasi iglenebilirlik ve baglayict malzeme taneciklerinin 1slanabilirligi ile ilgili oldugu
diigiiniilmektedir. Silis dumani ve yiiksek firin clirufunun ¢imentodan daha ince tanecikli olmasi ve yogun su talebinin bu duruma sebep
oldugu soylenebilir.

Kalsiyum nitrit daha 6nceki ¢aligmalarda korozyon inhibitorii olarak kullanilmistir. Ancak bu ¢aligmada S/N grafiklerine gore kalsiyum
nitrit kullanimi tiim yaslardaki dayanimlar i¢in olumlu bir etki gosterdigi belirlenmistir.

Taguchi istatistiksel deney tasariminin kullanildigi bu ¢aligmada, normal sartlarda 1024 adet tasarim yapilmasi gerekirken 16 adet
tasarim yapilarak parametrik etki ve optimum parametre seviyeleri belirlenmistir. Zamandan ve is giiciinden tasarruf edilerek makul
bir hata orani ile parametre optimizasyonu yapilmistir. Genel anlamda bu ¢alismada mineral kullanilarak yiiksek performansl, ¢evreci,
ekonomik bir betonun istatistik tabanli bir yontem olan Taguchi metoduyla hizli ve kolay bir sekilde tasarlanabilecegi gosterilmistir.
Mineral katki kullanilarak, ayn1 zamanda S/B oraninin, dozajla birlikte parametre olarak kullanimi, islenebilirlik bir ¢ikis parametresi
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olarak degerlendirilmediginden mineral katkilarin yiiksek seviye sonuglarini etkilemis olabilir. Bu sebeple 6rnegin S/B orani ve toplam
baglayict miktarinin degismedigi ve islenebilirligin belirli bir aralikta sabit tutuldugu rafine parametre ve seviyelerin kullanilarak
irdeleme yapilmasi gerekebilir.
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