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Varyans (ANOVA) analizi yontemi ile silis dumam katkih hafif betonun
mekanik ozelliklerine deney parametrelerinin etkilerinin belirlenmesi
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OZET

Bu calismada, hafif betonun basing ve yarmada ¢ekme dayanimina deney parametrelerinin etkisi varyans
(anova) analizi kullanilarak belirlenmistir. Hafif betonun basing ve yarmada ¢ekme dayanimi deney
parametreleri, silis dumani dort seviyeli (% 0, % 10, % 20 ve % 30) ve ¢cimento dozaji iki seviyeli (400 ve
500 kg/m?) olarak tanimlanmis ve Taguchi ortogonal dizi ile deney tasarimlari ger¢eklesmistir. Numunelerin
hazirlanmasinda maksimum tane ¢ap1 16 mm olan pomza tas1 kullanilmistir. 28 giin 20+2 °C de su kiiriinde
bekletilen numunelerin basing ve yarmada ¢ekme dayanimi degerleri dl¢iilmiistiir. Calismanin sonucunda,
hafif betonun basing ve yarmada c¢ekme dayanimina en biiyiik etkiyi silis dumaninin yaptigi anova
yontemiyle bulunmustur. Ayrica en yiiksek degerler, % 20 oraninda silis dumani ve 500 kg/m® ¢cimento
dozaj1 kullanildiginda elde edilmistir.

Determination of the effects of experimental parameters on mechanical properties of
lightweight concrete containing silica fume with variance (ANOVA) analysis methods
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Lightweight
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ABSTRACT

In this study, the effect of experimental parameters on compressive and splitting tensile strength of
lightweight concrete was determinate using variance (anova) analysis. Four level of silica fume (0 %, 10 %,
20 % ve 30 %) and two level of cement dosage (400 and 500 kg/m®) for experimental parameters of
compressive and splitting tensile strength have been determined and design of experiment has been
conducted by Taguchi orthogonal array. Maximum grain diameter of pumice stone is 16 mm. The
specimens were cured in 20+2 °C water for 28 day. The specimens were tested for compressive and splitting
tensile strength. The results showed that based on the variance (anova) method, the silica fume has an
utmost importance on compressive and splitting tensile strength. Also, the high values of 20% silica fume
and 500 kg/m® cement content used is obtained.
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1. Giris

Pomza (bims), volkanizma faaliyetleri sirasinda ani soguma ve
gazlarin biinyeyi ani terk etmesi sonucu olusan, gézenekli bir
yapiya sahip, volkanik kokenli bir malzemedir. Gozenekli
olmasindan dolay1 1s1 ve ses yalitimi Ozelliklerine sahiptir.
Siinger goriiniimlii, silikat esasli, birim hacim agirhg:
genellikle 1 gr/cm® ten kiigiik, camsi doku 6zelligi gosteren bir
malzemedir [1]. Bosluklu bir yapiya sahip olmasindan dolayt
hafiftir. % 75 oraninda bosluk igermektedir. Pomza tasi amorf
bir yapiya sahiptir [2].

Volkanik faaliyetler neticesinde iki tiir pomza olusur. Bunlar;
asidik pomza ve bazik pomzadir. Bazik pomzanin rengi
koyudur ve birim hacim agirligi asidik pomzaya goére olduk¢a
fazladir (1.2-2 gr/cm®). Yeryiiziinde en yaygin olarak bulunan
ve kullanilan tiirii asidik pomzadir. Bu tiir yapisindaki silisyum,
potasyum ve sodyum nedeniyle agik gri / kirli beyaz renktedir.
Gozeneklerin neredeyse tiimii birbirleri ile baglantili degildir.
Pomzanin fazla gozenekliliginden dolay1 1s1 ve ses gegirgenligi
oldukga diisiiktiir [3].

Tiirkiye’de normal yogunluktaki agregalar kullanilarak iiretilen
normal betonlar, maliyetinin ucuz olmasi, yiiksek dayanimi ve
kolay islenebilme 6zelligi gibi sebeplerden dolayr diger yapi
malzemelerine gore daha fazla kullanilmaktadir [4]. Normal
agregadan yapilmis betonarmenin birim agirlhigi 2400-2500
kg/m® olarak almmaktadir. Bu betonlar ile iiretilen yapilar

Tablo 1. Agreganin fiziksel 6zellikleri

d max Pomza Ozgﬁl Agirligt Su Emme Miktari
(mm)  (gr/icm?) (%)
16 2.00 23.00

Tablo 2. Cimentonun, silis dumanin ve agreganin
kimyasal 6zellikleri

- Portland Silis Bazik
%o Agurlik olarak Cimentosu Dumani Pomza
SiO, 21.12 91 45
Al,O; 5.62 0.58 21
F6203 3.24 0.24 7
CaO 62.94 0.71 11
MgO 2.73 0.33 7
LOI 1.42 1.84 -
Ozgiill  Yiizey Alan 3430 i -
(cm?/gr)
Ozgiil Agirhik -
(ar/em’) 3.1 2.2

yiilksek tasima kapasitesine sahiptirler. Ancak  birim
agirliklarmin fazla olmasi yiiksek binalarn insasinda problem
olugturmakta, 6zellikle zemini zayif olan yapilarin temellerinin
maliyeti artmaktadir [5]. Dolayisiyla normal betonlarla ayni
islevi saglayabilen hafif betonlarn, betonarme betonunda
tasiyict  amagli  olarak  kullanilabildikleri de  yapilan
aragtirmalarla belirlenmistir [6,7]. Pomzadan {iretilen yap1
elemanlart 1s1 ve ses yalitimi saglamasi nedeniyle, yapi
endiistrisinde 6nemli bir kullanim alanina sahiptirler [8].

Bu calismada, agrega olarak pomza tasi, mineral katki olarak
silis dumani ve iki farkli ¢imento dozaji kullanilarak hazirlanan
numunelerin 28 giin sonunda basmng ve yarmada c¢ekme
dayanimi degerleri ol¢iilmiistiir. Elde edilen basing ve yarmada
¢ekme dayanimi degerlerine deney parametrelerinin etkisi
varyans (anova) analizi yontemi kullanilarak belirlenmistir.

2. Materyal metot
2.1. Malzemeler

Deneylerde kullanilan ¢imento, Elazig Cimento Fabrikasindan
temin edilmis olup TS EN 197-1-CEM I 42.5 N sinifina giren
ve ozgiil agirhg 3.10 gr/em® ¢imentodur. Uretilen tastyict hafif
betonun niteligini gelistirmek i¢in kullanilan silis dumani ise
Antalya Eti Elektrometaliirji A.S. tesisinden temin edilmistir.
Deneylerde agrega olarak, Elaz1g ili pomza yataklarindan elde
edilen, siyahimsi renkli bazik pomza tas1 kullanilmistir.
Agreganin ozellikleri Tablo 1° de, silis dumani ile ¢gimentonun
kimyasal 6zellikleri ise Tablo 2’ de verilmistir. Betonun daha
iyl sikistirilabilmesi ve iglenebilmesini saglamak igin, yiiksek
oranda su azaltici/siiper akigkanlagtirict ve sertlesmeyi
hizlandiricr 6zellige sahip olan “Rheobuild 1000~  katkisi
kullanilmastir.

2.2. Deneylerin tasarim

Maliyetleri diisiik seviyede tutmak i¢in en az deney yapma
prensibine dayanan yontemlerden biriside Japon bilim adami
Dr. Taguchi’ nin gelistirmis oldugu “Taguchi Yontemi” dir [9].
Basing ve yarmada ¢ekme dayanimi genellikle iiretim
faktorlerine baglidir. Bu caligmada, hafif betonun basing ve
yarmada ¢ekme dayanimi agisindan optimum parametreleri
Taguchi deney tasarim teknigi kullanilarak belirlenmistir. Son
yillarda yapilan bazi c¢alismalarda da bu yoéntemin, betonun
dayanimi bakimindan optimum parametreleri belirlemek igin
kullanildigr goriilmiistir [10,11]. Hafif betonun basing ve
yarmada c¢ekme dayanimina etki eden faktorler, betonda
kullanilan ¢imento dozaji ve silis dumanin katki yiizdesi olarak
belirlenmis ve Lg (2*x 4') ortoganal dizisi deney plani olarak
secilmistir. Caligmada kullanilan herhangi bir basing ve
yarmada c¢ekme dayanimi parametresinin degistirilme sayisi
seviyeyi, degiskenin aldig1 degerde seviyenin degerini gosterir.
Tablo 3’ de deneylerde kullanilan degiskenlerin seviyesi
verilmistir. Tablodan da goriilebilecegi gibi silis dumani dort
seviyeli ve ¢imento dozaji iki seviyeli olarak secilmistir.
Deneylerin tasarimi Taguchi yontemiyle yapildiktan sonra
beton karisim oranlari hazirlanmistir. Beton karigim oranlari
Tablo 4’de verilmistir. Hazirlanan karisimlar, her defasinda 25’
er kez sislenerek 3 agamada 100x100x100 mm kiip ve 100x200
mm silindir kaliplara yerlestirilmistir. Daha sonra numuneler, 1
giin bekletilip kaliplar sokiildiikten sonra 28 giin su kiiriine tabi
tutulmuglardir.
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Tablo 3. Deneylerde kullanilan degiskenlerin seviyeleri

Degiskenler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Silis dumani, S (%) 0 10 20 30
Cimento dozaji, D (kg/m®) 400 500 - -
Tablo 4. Beton karigim oranlari
o Cimento dozaji Silis dumani ) 3
Beton serisi 5 3 Su/Cimento Agrega (kg/m°) Akiskanlastirict
(kg/m) (kg/m)
LW 500 SO 500 - 0,77 820 6
LW 500 S10 450 50 0,77 805 6
LW 500 S20 400 100 0,77 790 6
LW 500 S30 350 150 0,77 775 6
LW 400 S0 400 - 0,77 1038 4.8
LW 400 S10 360 40 0,77 1028 4,8
LW 400 S20 320 80 0,77 1015 4,8
LW 400 S 30 280 120 0,77 1005 4,8

2.3. Basing ve yarmada ¢cekme dayamm deneyi

Basing ve yarmada ¢ekme dayanim deneyi her yas igin 3’ er
adet 100x100x100 mm ve 100x200 mm olgiilerindeki
numuneler iizerinde uygulanmistir. Basing dayanim deneyi TS
EN 12390-3 e gore yapilmistir [12]. 28 gilin sonunda
numuneler 3000 kN yiikleme kapasitesine sahip otomatik
kontrollii preste kirilarak dayanim degerleri bulunmustur.

3. Bulgular
3.1. Deneysel bulgular

Bu calismanin deneysel boliimiinde, hafif betonun basing ve
yarmada ¢ekme dayanimina silis dumaninin yiizde oraninin ve
¢imentonun dozajimin etkisi arastirilmistir. Silis dumani yiizde
olarak (%0, %10, %20, %30) c¢imentonun agihigryla yer
degistirilmistir. Cimento dozaji 400 ve 500 kg/m® secilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda, 2042 °C’ de standart kiir
uygulanan numunelerin basing ve yarmada ¢ekme dayanimi
grafigi Sekil 1 ve Sekil 2 *de verilmistir. Sekillerde goriildiigii
gibi % 20 silis dumani katkili beton numuneleri, % 10 silis
dumani katkili beton numuneleri ve kontrol betonu
numunelerine goére en biiyllk basing ve yarmada c¢ekme
dayanimi degerlerini vermistir. Burada silis dumani, ¢imento
hidratasyonu siiresince serbest kalsiyum hidroksitle reaksiyona
girerek betonun basng ve yarmada c¢ekme dayanimi
gelisiminde etkili olmaktadir [13, 14]. Ayrica silis dumaninin
tane boyutu, ¢imento tane boyutundan ¢ok daha kii¢lik oldugu
icin agrega/¢imento ara yiizeyinde puzolanik aktiviteden daha
onemli olan, bosluklar1 doldurma etkisi gerceklestirerek daha
yogun bir agrega-baglayici ara yiizeyi olusturmaktadir [15].
Calismada kullanilan silis dumaninin % 30 oraninda arttiginda

hafif betonun basing ve yarmada ¢ekme dayaniminda azalma
goriilmiistiir. Ayrica ¢imento dozaji artikca hafif betonun
basing ve yarmada g¢ekme dayaniminda belirgin bir artis
goriilmiistiir.

60
= 50
2
% 40 n 45,68 50’
= 377 33,51
5307 320 34,44 2843
a
& 20
z " —e— 400 kg/m3 dozajh hafif beton
8 i
—a— 500 kg/m3 dozajh hafif beton
0 T T T
Kontrol Betonu %710 Silis %20 Silis %30 Silis
dumani katkih ~ dumamni katkih  dumam katkil
hafif beton hafif beton hafif beton

Sekil 1. Hafif beton numunelerinin basing dayanimi

grafigi
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Sekil 2. Hafif beton numunelerinin yarmada ¢ekme

dayanimu grafigi

3.2. Deney bulgularin varyans (anova) analizi

Bu caligmada, hafif betonun basing ve yarmada c¢ekme
dayanimlarma deney parametrelerinin etkisi Varyans (Anova)
analizi kullanilarak belirlenmistir. Deneysel degerler ile arzu
edilen degerler arasindaki sapmay1 hesaplamak igin bir kayip
fonksiyonu (loss function) kullanilir. Bu kayip fonksiyonu
neticesinde elde edilen veriler daha sonra arzu edilen degerden
sapan performans karakteristigini belirlemek i¢in bir doniisiime
sokulur. Bu déniisiim, sinyal-giiriiltii oran1 S/N (signal-to-noise
ratio) olarak adlandirilir ve m ile gosterilir. S/N oranmnin

Tablo 5. Hafif betonun basing dayaniminin S/N orami

analizinde, “daha diisiik daha iyidir”, “nominal daha iyidir”
veya “daha yiiksek daha iyidir” gibi kayip fonksiyonlar1
kullanilabilir [16]. Bu calismada, basing ve yarmada ¢ekme
dayanimin yiiksek olmasi daha iyi oldugu i¢in "daha yiiksek

daha 1iyidir" kayip fonksiyonu kullanilmistir. LB kayip
fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir:
1& 1
L= _Z_z @)
ra i=1 yl

Burada Lij j’nci testteki i’nci performansin kayip fonksiyonu,
r, bir denemedeki testlerin sayisi y ise her bir test i¢in 6lgiilen
degerdir. Bu kayip fonksiyonu i¢in S/N oran1 (1) ise:

seklinde ifade edilir. Deney sonuglarmin S/N oranlarinin
tespitinde Tablo 3' de verilmis olan faktorler ve seviyeler
kullanilmigtir. Deneyler ve Olglimler yapildiktan sonra,
toplanan veriler her bir parametrenin performans istatistigi
lizerinde etkisini belirlemek ve optimum degerleri saptamak
lizere Taguchi metoduyla analiz edilmistir. Her parametrenin
basing ve yarmada ¢ekme dayanimma etkisi hesaplanmustir.
Taguchi analizi sonuglar1 Tablo 5-6 ve Sekil 34’ de
verilmisgtir.

Ortalama S/N orani1 (dB)
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Cimento, D (kg/m®) 30.425843 32.357016" - -
Silis dumani, S (%) 31.037862 31.967892 32.770451" 29.789513
Ortalama S/N oran1 =31.391430 dB.
" Optimum seviyeler
Tablo 6. Hafif betonun yarmada ¢ekme dayaniminin S/N orani
Ortalama S/N orani (dB)
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Cimento, D (kg/m®) 8.597381 10.077986" - -
Silis dumani, S (%) 9.457697 9.785919 10.135007" 7.972111

Ortalama S/N oran1 =9.337684 dB.
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" Optimum seviyeler
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Sekil 3. Hafif betonun basing dayanimina deney

parametrelerinin seviyelerinin etkisi
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Yarmada ¢cekme dayanimi parametreleri seviyesi

Sekil 4. Hafif betonun yarmada ¢ekme dayanimina deney
parametrelerinin seviyelerinin etkisi

Sekil 3 ve Sekil 4, hafif betonun basing ve yarmada ¢ekme
dayanimi i¢in S/N cevap grafigidir. Daha biiyiik S/N oranlari
arzu edilen basing ve yarmada ¢ekme dayanimi degerlerini
vermektedir. Bu sekillerdeki silis dumani katki oranmi (S1, S2,
S3 ve S4) dikkate alirsak silis dumanmi arttikga S/N oraninin
biiylimesi hafif betonun basing ve yarmada ¢ekme dayaniminin
artmasi anlamma gelmektedir. Grafiklerdeki ortalama ¢izgi,
calismada kullanilan deney parametrelerinin seviyeleri
icerisinde basing ve yarmada cekme dayanimi igin elde
edilebilecek ortalama degerleri géstermektedir.  Sekil 3 ve

Sekil 4° den goriilecegi gibi, %20 oraninda silis dumani katkist
ve 500 kg/m® ¢imento dozaji kullanildiginda en biiyiik basing
ve yarmada ¢ekme dayanimi elde edilmistir.

Hafif betonun basing ve yarmada ¢ekme dayanimi i¢in yapilan
varyans analizinin sonuglar1 Tablo 7 ve Tablo 8' de verilmistir.
Tabloda gosterilen Fag degeri bir faktoriin F testi degeri olup,
faktoriin F test degeri

Va

v. ©

FAO =

ile hesaplanir. Burada V,, faktor A'min varyansi ve V ise
hatanin varyansidir. Bulunan Fpo degeri, standart F testi
tablolarindaki serbestlik dereceleri kullanilarak okunan F
degeri ile karsilagtirilir. Eger bu deger tablodaki degerden
biiyiikse yani

I:'A‘Ohesaplanan > FAOIBbIo (4)

ise A faktorii onemlidir. Herhangi bir faktoriin yiizde dagilimi
P (percent contribution), o faktdriin karelerinin toplaminin tiim
faktorlerin karelerinin toplamina orani ile elde edilir. Yani:

SS
P=| =2 x100 (5)
SS;
seklindedir. Faktor A'nin karelerinin toplami
2
n .
SS, = ZNA' -SS,, )

seklindedir. Burada N herhangi bir A parametresinin seviye
sayist, 1 S/N orani ve SSy, ise ortalamanin kareleri toplamudir.
Bagimsiz her bir cift icin serbestlik derecesi f 1'dir. Yani
kullanilan faktorlerin seviye sayilarmin bir eksigi serbestlik
derecesini verir.

Tablo 7. Hafif betonun basing dayanimi i¢in Varyans (Anova) analizi sonuglari

Serbestlik Karelerin
derecesi toplami1 Varyans (Va) Fao % Dagilim
) (SSa)
Cimento, D (kg/m®) 1 7.458862 7.458862 38.395725 41.688341
Silis dumani, S (%) 3 9.850311 3.283437 16.902035 55.054395
Hata 3 0.582788 0.194263 - 3.257264
Toplam 7 17.891962 - - 100
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Tablo 8. Hafif betonun yarmada ¢ekme dayanimi i¢in Varyans (Anova) analizi sonuglari

Serbestlik Karelerin
derecesi toplami1 Varyans (Va) Fao % Dagilim
) (SSh)
Cimento, D (kg/m®) 1 4.384379 4.384379 105.061433 44.102950
Silis dumani, S (%) 3 5.431664 1.810555 43.385724 54.637702
Hata 3 0.125195 0.041732 - 1.259347
Toplam 7 9.941238 - - 100

Sekil 5 ve 6’ da hafif betonun basing ve yarmada ¢ekme 4. Sonuglar

dayanimina deney parametrelerinin etkileri goriilmektedir. Bu

sekillerde goriilebilecegi gibi, hafif betonun basing ve yarmada Bu calismada, hafif betonun mekanik o6zelliklerine ¢imento
¢ekme dayanimma silis dumani %55.05 ve %54.64 olarak en dozajinin ve silis dumaninm etkisi deneysel ve istatistiksel
biiytik etkiyi yapmustir. Yapilan deneyler igin hata yiizdesi ise, olarak arastirilmistir. Caligma sonucunda asagidaki sonuglara

%3.25 ve %1.26 olarak bulunmustur. ulas]lmlstlr:
Cimento 1. Pomza tas ile elde edilen tasiyict hafif betona mineral
. Hata Dozajt katki olarak kullanilan silis dumanmm puzolanik
%3.26 % 41.69 etkisinden ve pomza tasinda bulunan bosluklari

2.
Silis Dumam
% 55.05
. . . 3.
Sekil 5. Varyans (Anova) analizi sonucuna gore deneysel
parametrelerin basing dayanimina % etkisi

Hata Cimento

% 1.26 Dozajl
% 44.10 4,

Silis Dumani
% 54.64

Sekil 6.Varyans (Anova) analizi sonucuna gore deneysel
parametrelerin yarmada c¢ekme dayamimina %
etkisi

doldurabilme 6zelliginden dolayr basing ve yarmada
cekme dayaniminda bir artig goriilmiistir. Ayrica
karisima % 30 oraninda silis dumani eklenince basing
ve yarmada ¢ekme dayanimmda bir disis
goriilmiistiir.

Hafif betonda kullanilan ¢imento dozajinin artmasiyla
basing ve yarmada g¢ekme dayaniminda bir artis
goriilmiistiir. Ayrica, bu artis silis dumani oranin
artmasiyla daha da belirginlesmistir. Hafif betonun
basing dayanimindaki bu artis % 17.9-33.2 arasinda
olmustur. Hafif betonun yarmada ¢ekme dayaniminda
ise bu artis % 16.5-24.8 arasinda olmustur.

Deneysel c¢alismada optimum degerleri bulabilmek
icin Taguchi metodu kullanilmistir. Analiz sonucunda
% 20 oraninda silis dumami ve 500 kg/m® ¢imento
dozaji kullanildiginda, hafif betonun basing ve
yarmada ¢ekme dayaniminin en yiiksek deger alacagi
bulunmustur.

Deney sonuglarina  Varyans (Anova) analizi
uygulanmustir. Varyans analizi sonucunda, basing ve
yarmada ¢ekme dayanimi {izerinde en biiyiik etkiyi
sirastyla kullanilan silis dumani ve ¢imento dozaj
miktarmin yaptigr goriilmistir. Basing ve yarmada
¢ekme dayanimu igin yapilan deneysel ¢alismada hata
oldukga diisiik bir seviyededir.
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