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OZET : Bu ¢alismada; su-gcimento orami, ¢cimento dozaji ve hava siiriikleyici katk1 maddesinden olusan parametrelerin betonun
taze haldeki 6zellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Deney tasarimi asamasinda ve sonuglarin istatistiksel analizinde Taguchi
Yoéntemi kullanilarak optimizasyon yapilmistir. Optimizasyon sonucunda betonun islenebilirligi i¢in ¢imento dozaji; birim agirhik
ve hava igerigi i¢in ise hava siiriikleyici katki maddesi en 6nemli parametre olarak bulunmustur. Genellikle betonun donma-
¢oziilmeye karsi direncini artirmasi igin kullanilan hava siiriikleyici katki maddesi, taze betonun akiskanligini da artirmustir.
Deneylerde kullanilan Taguchi Yo6ntemi; deney sayisim azaltmis, her ii¢ deney igin gegerli olacak sekilde parametrelerin optimum
seviyelerinin belirlenmesini saglamis ve yapilmayan deneylerin sonuglarinin kestirimini miimkiin kilmistir.

Anahtar kelimler: Taze beton, ¢okme, dozaj, birim agirlik, hava igerigi, Taguchi Metodu
Optimization of Fresh Concrete Properties

ABSTRACT : In this study, the influence of water-cement ratio, cement dosage and air-entrainment admixture (AEA) on the
properties of fresh concrete was investigated using Taguchi Method. The Method was used for both experimental design and
statistical analysis of the results to optimize the parameters mentioned. The optimisation results showed that the most important
parameter is cement dosage for the workability, is AEA for the unit weight and for the air content. AEA which is generally used to
improve the resistance of concrete exposed to freezing and thawing increased the workability of fresh concrete. Taguchi Method
decreased the number of experiments, enabled to determine the optimum levels of the parameters for all the three experiments and

to estimate the results of not conducted experiments.
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GIRIS

Taze betonun ozellikleri arasinda en GSnemlisi
“islenebilme”dir. Onlarca yildir bilim insanlar1 ve
miithendisler arasinda tarifi tartisilmasma ragmen
genel olarak islenebilirlik; betonun karigtirma ve
yerlestirme isleminin  minimum enerji ile ve
homojenligini yitirmeden, ayrigmadan yapilmasi ve
kalibini bosluksuz doldurabilmesidir. Bu kavram;
kivam, akiskanlik, pompalanabilirlik ve sikisabilirlik
kavramlarin1 da kapsamaktadir. Giintimiizde yapisal
uygulamalar esnasinda, mithendisler lizerinde tasarim
sartlarini saglayan en yiiksek islenebilmeyi segmeleri
iizerinde gittikce artan baskilar vardir. Bu baskilar
modern beton teknolojisi alaninda son yirmi yildir
artan bir egilim olusturmus ve “kendiliginden
yerlesen beton” adiyla yeni bir beton tiiriiniin
gelismesine yol agmustir (Mutlu ve Saglam 2000;
Saak vd 2004; Roussel 2006). Beton teknolojisinde
iglenebilirligin 6l¢iisii yaygin olarak ¢okme (slump)
deneyi ile belirlenmektedir.

Betonun kalitesini etkileyen diger taze beton
ozellikleri ise hava igerigi ve birim agirliktir (Zain
1999). Betonda hava igerigi, biri beton yiginin i¢inde

kendiliginden olusan digeri de bir katki maddesi
yardimiyla siiriikkleme seklinde olusturulan iki farkli
prosesin sonucudur. Birincisinin olugmasi kaginilmaz
olup betonun dayaniklilig1 (durabilitesi) ve mekanik
ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Ikincisi olan
hava siiriikkleme ise sertlesmis betonda agregalari
birbirine baglayan matrisin bir pargasi olacak olan
kiiciik hava kiireciklerini taze betona siiriikkleme
islemidir.  Oncelikle betonun donma-¢éziilme
direncini artirmak ic¢in kullanilan bu yontem
genellikle bir hava siiriikleyici katki maddesi (air-
entraining admixture, AEA) kullanilarak
gerceklestirilir (Zhang 1996). Her iki proses sonucu
olugan bosluklarin karakteri birbirinden farklidir.
Normal bosluklar kivrimli ve birbiri ile iligkili iken
siirikleme ile olusturulan bosluklar kiiresel yapida
olup birbirlerinden bagimsizdirlar (Sahin 2003).
Birim agirlik ise ¢ok fazli bir malzeme olan
betonun bilesenlerinin  Ozelliklerine ve beton
icerisinde yer alan bogluk miktarina baglidir. Normal
betonu olusturan bilesenlerin yogunluklar1 1000
kg/m3 (su) ile 3200 kg/m3 (¢cimento) arasinda
degismektedir. Bunun diginda agrega tane dagilimi,
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sikistirma  isleminin  yapilip  yapilmadigr  ve
stiriiklenen hava miktar1 da betonun birim agirhigmi
etkilemektedir (Roussel 2006; Erdogan 2003).

Bu ¢alismanin amaci, ayrmtilar1 Kackar (1985),
Taguchi (1987) ve Ross (1987)’de verilen, Taguchi
Yontemi’ni kullanarak daha az deneyle yeterli
miktarda ve istatistiksel olarak analiz edilebilecek
veri toplayarak taze beton 6zelliklerini etkileyen bazi

Cimento
Deneylerde Askale Cimento Fabrikasi’nin
Normal Portland Cimentosu (CEM 1 32.5)

kullanilmigtir.  Cimentonun kimyasal o6zellikleri
Cizelge 2, fiziksel ve mekanik 6zellikleri ise Cizelge
3’de verilmistir.

Cizelge 2. Cimentonun kimyasal 6zellikleri

parametrelerin optimizasyonunu yapmaktir. Kimyasal Oran ]
bilegen (%) quue denk}emlerme
MATERYAL VE METOT ) 3100 | 80reana bilesenler
2 (%)
Agrega Al,O4 5.29
Beton {iretiminde agrega olarak, dere kumu (K), Fe,05 3.34 C.AF 10.15
kirmatas tozu (KT), orta (K1) ve iri (K2) kirmatas Ca0 59.19 GA 8.37
kullanilmigtir. Kirmatas olarak kullanilan agrega MgO 3.16 GsS 33.32
bazalt olup agregalarin yogunluk ve su emme SO, 2.71 G,S 35.07
degerleri Cizelge 1°de verilmistir. Kizdirma 3.81
Kaybi
Cizelge 1. Agreganin yogunluk ve su emmesi Serbest CaO 0.29
Fiziksel Ozellik K | KT | KI | K2
Yogunluk (gr/cm’) 248 |2.55[2.62 |2.61
Su emme(%) 39 | 34 2 2.3
Cizelge 3. Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Ozgiil Kiitle (g/ml) 3.03 Sogukta (mm) 3
Litre Kiitlesi (g/1) 1180 Hacim Genislemesi Sicakta (mm) 1
Priz Baslangici (saat) 3.00 Toplam (mm) 4
Priz Sonu (saat) 3.30 1 giin 9.4
Basing Mukavemeti 2 giin 15.6
(N/mm?) 7 giin 32.1
28 giin 44.0

Su ve katki maddesi

Atatiirk Universitesi sebeke suyunun kullanildig
deneylerde katki maddesi olarak ASTM C260-81’¢
uygun olarak tretilmis 20°C’deki yogunlugu yaklagik
1 kg/lt olan sentetik bazli renksiz hava siiriikleyici
katki maddesi kullanilmistir.

Maksimum agrega c¢api, agrega Karisiminin

graniilometrisi ve beton iiretimi

Deneylerde kullanilan agreganin maksimum tane
cap1, c¢eper etkisi gbz oniinde bulundurularak, 16mm
secilmistir. TS3530’a goére yapilan elek analizi
sonugclaridan hareketle belirlenen agrega karisiminin
graniilometrisi A16/B16 smirlar1 iginde olmakla
birlikte Bl6’ya daha yakindir. Hacimsel olarak
ince/iri agrega orani ise 57/43’dir.

Uretim asamasinda miksere ilk 6nce cimento
konulmus daha sonra katkisiz betonlarda suyun
tamami katilarak bir dakika, katkili betonlarda ise
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suyun yarist ile 30 saniye karistirildiktan sonra suyun
diger yarismma hava siiriikleyici katki maddesi
katilarak 30 saniye daha karigtirilmistir. Bundan
sonra da once ince, ardindan iri agrega eklenerek 3
dakika daha karistirma iglemi siirdiirilmiistiir.
Agregalar karigima dogal nem durumunda
konulmus ancak, karigim hesaplar1 doygun kuru
yizey (DKY) durumuna gore yapildigindan,
gerektigi her durumda yiizey suyu Olgiimleri
yapilmistir. Cizelge 4’de her bir {iretim grubundaki
betonun bilesimi verilmigtir. Bu ¢izelgede, katki
maddesi harig, biitiin bilesenler birim agirlik deneyi
sonucuna gore bulunan ger¢ek miktarlar olup
karisimdaki  ¢imento  miktarma  oranlanarak
verilmistir. Hava siiriikleyici katki maddesi (AEA)
ise nominal ¢imento dozajina gore yiizde olarak
verilmistir. Cizelgede ¢imento miktar1 C (kg/m’),
su/¢imento oran1 W/C, ince agrega/¢imento oran1 F/C
ve iri agrega/cimento orani ise L/C ile gdsterilmistir.




Cizelge 4. Karigim oranlari

R.Sahin, M.A.Tasdemir, R.Giil, C.Celik

Numune Karisim kompozisyonu Numune Karisim kompozisyonu

No Kodu C | W/C| F/C | L/C | AEA]|l No Kodu C | W/C| F/C | L/C | AEA
1 |555300/0 296 [ 0.50 | 346 |2.72 | 0O 16 | 60N400/0 409 1 0.60 | 221 | 1.74| O

2 | 55H300/5 293 | 0.55 | 3.46 | 2.72 | 0.05 || 17 |60S400/5 396 | 0.60 | 2.21 | 1.74 | 0.05
3 |55N300/10 | 290 | 0.55 | 3.46 | 2.72 | 0.10 || 18 [60H400/10 | 391 | 0.60 | 2.21 | 1.74 | 0.10
4 | 55H350/0 354 10.55 {278 | 2.18 | O 19 |50S300/0 285 1 0.50 | 3.54 | 277 O

5 |55N350/5 348 | 0.55 | 2.78 | 2.18 | 0.05 || 20 | 50H300/5 291 | 0.50 | 3.54 | 2.77 | 0.05
6 |55S350/10 | 332 | 0.55 |2.78 | 2.18 | 0.10 ]| 21 |[50N300/10 | 286 | 0.50 | 3.54 | 2.77 | 0.10
7 | 55N400/0 407 [ 0.55 1227|179 | O 22 | 50H350/0 351 | 0.50 | 2.86 | 2.25 0

8 | 555400/5 399 |1 0.55 {227 | 1.79 ] 0.05 || 23 |50N350/5 348 | 0.50 | 2.86 | 2.25 | 0.05
9 |55H400/10 | 391 | 0.55 | 2.27 | 1.79 | 0.10 || 24 |50S350/10 | 337 | 0.50 | 2.86 | 2.25 | 0.10
10 | 60S300/0 301 | 0.60 | 339 [ 2.67]| O 25 | 50N400/0 406 | 0.50 | 2.35 | 1.85 0
11 | 60H300/5 295 | 0.60 | 3.39 | 2.67 | 0.05 || 26 |50S400/5 395 | 0.50 | 2.35 | 1.85 | 0.05
12 | 60N300/10 | 286 | 0.60 | 3.39 | 2.67 | 0.10 || 27 |50H400/10 | 388 | 0.50 | 2.35 | 1.85 | 0.10
13 | 60H350/0 350 1 0.60 | 2.71 | 2.14] O 28 |50S400/10 | 382 | 0.50 | 2.35 | 1.85 0
14 | 60N350/5 347 1 0.60 | 2.71 | 2.14 | 0.05 || 29 | 60H350/5 351 | 0.60 | 2.71 | 2.14 | 0.05
15 | 60S350/10 | 340 | 0.60 | 2.71 | 2.14 | 0.10 || 30 | 55N300/0 296 | 0.55 | 3.46 | 2.72 | 0.10

Kodlama parametrenin etkisi incelenmistir. Bu nedenle deney

Deneylerde segilen kodlarin ilk iki rakami yiizde
olarak su/¢imento oranini, ondan sonraki harf bu seri
deneylerin devaminda yapilacak olan sertlesmis
beton deneyleri i¢in betonun maruz kalacagi kiir
ortamini (su S, plastik ortii N, laboratuar ortam1 H),
bunu takip eden ii¢c rakam ¢imento dozajini, /
isaretinden sonra ise 1/10000 dlgeginde olmak iizere
hava siiriikleyici katki  maddesinin  dozajimm
(kullanilmamis=0, %0.05 oraninda kullanilmig=5,
%0.10 oraninda kullanilmig =10) gostermektedir.
Buna gore 50S300/0; W/C =0.50, kiir ortami Su,
¢imento dozaji 300 kg/m3, katki maddesinin
olmamas1 =0 anlamina gelmektedir.

Secilen parametreler ve deney planlamasi

Bu calisgma betonun donma-¢oziilmesi ile ilgili
yapilmis olan genis kapsamli bir aragtirmanimn ilk
asamasint icermektedir. S6z konusu ¢aligmada (Sahin
2003) Cizelge 5’de isimleri ve seviyeleri verilen 4

Cizelge 5. Deneysel parametreler ve seviyeleri

planlamasi yapilirken 4 parametre de goz Oniinde
bulundurulmug ancak, taze beton deneyleri iizerinde
bir etkisi olmadigindan, deney planinda belirtilen
parametrelerden “kiir sartt ve bununla ilgili bilesik
etki sutunlar1” optimizasyon ¢alismalarida deneysel
hatanin hesabinda kullanilmustir.

Biitiin parametrelerin seviyeleri ile birlikte goz
onlinde bulunduruldugu Tam Faktoriyel Deney
Tasarimi’na gore, her biri li¢ seviyeli olan bu dort
parametrenin etkisini incelemek igin, 3*=81 farkli
karigim iiretmek gerekir. Bu c¢alismada Taguchi
Yontemi kullanilarak deney sayisinda azaltmaya
gidilmistir. Buna gore L,; deney modeli segilerek 27
farkli kombinasyonlu bir deney plani
olusturulmustur. Asil ve bilesik etkilerin yerlesimi
Cizelge 6’daki deney plani iizerinde gosterilmistir.
Istatistiksel ~analiz asamasinda bu ¢izelgedeki 8, 9
ve 10. siitunlara 11., 12. ve 13. siitunlar da eklenerek
deneysel hata hesaplanmustir.

PARAMETRELER Seviyesi
1 2 3
W/C | Su/¢imento orani 0.55 0.60 0.50
C Cimento dozaji (kg/m’) 300 350 400
AEA | Hava siiriikleyici katki maddesi (%) 0 0.05 0.10
CC | Kiir sartlar1 Su (S) Hava(H ) P.ortii(N)
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Cizelge 6. Segilen L,7(3") deney plan ile asil ve bilesik etkilerin yerlesimi

|Dene" Parametreler ve Seviyeleri Deney Parametreler ve Seviyeleri
No ’lw/C| C[W/C*C|AEA|W/C*AEA|CC|W/C*C( No W/C|C |W/C*C|AEA|W/C*AEA|CC|W/C*CC
1 [2/3]4] 5 6 7 181910 1 (234 5 6 7 1819 |10
1 1 |1 1 1 15 | 2 |2 3 1
2 1 |1 2 2 16 | 2 |3 1 3
3 1 |1 3 3 17 | 2 |3 2 1
4 1 |2 1 2 18 | 2 |3 3 2
5 1 |2 2 3 19 | 3 |1 1 1
6 1 |2 3 1 20 | 3|1 2 2
7 1 |3 1 3 21 | 3 |1 3 3
8 1 |3 2 1 22 | 3 |2 1 2
9 1 |3 3 2 23 | 3 |2 2 3
10 | 2 |1 1 1 24 | 3 |2 3 1
1 | 2 |1 2 2 25 | 3|3 1 3
12 | 2 |1 3 3 26 | 3|3 2 1
13 ] 2 |2 1 2 27 | 3 |3 3 2
14 | 2 |2 2 3
Taguchi Yontemi’nde deneyler sonunda elde sartlarina karsi gelen deney calisma siiresince

edilen verilerin analizi ile belirlenen optimum
sartlarda dogrulama deneyleri yapilarak, beklenen
sonucun elde edilip edilemedigi kontrol edilir. Bu
¢alismada beton iiretim asamasinda 3 adet de ilave
kombinasyon {iretilerek, asil deneylerle ayni1 anda
dolayis1 ile “aynmi sartlarda” dogrulama deneyleri
yapilmistir. Bu deneyler Cizelge 4’de 28, 29 ve 30
deney numarast ile  verilmistir. Bu sekilde bir
dogrulama yonteminin secilmesi ile ilk 27 deneyden
elde edilen bilgilere dayali olarak 28, 29 ve 30.
deneylere karst gelen tahmin ve giiven araliklarinin
hesaplanmast ve elde edilen gergek sonuglar ile
giiven araliklarinin karsilastirilip deneysel sonuglarin
“dogrulanabilirliklerinin” belirlenmesi
amaclanmistir.

Taguchi Yontemi’'nde deneylerden elde edilen
veriler bir dizi formiilasyon yardimiyla analiz edilir.
Kackar (1985), incelenen probleme bagli olarak
kullanilabilecek ¢ok  (60’dan  fazla) sayida
performans istatistigi gelistirildigini bildirmektedir.
Bunlardan agagidaki formiille verilen ve “daha biiyiik
daha iyi (higher is better)” durumu igin gelistirilen
performans istatistigi, optimizasyon kriteri olarak
yaygin olarak kullanilmaktadir.

IS 1
Z,=-10Log| — ) — (1)
B n ; Yl 2

Burada Zz  performans istatistigini, » bir
deneysel kombinasyonda yapilan tekrar sayisini ve Y;

ise i. deneyin performans degerini gostermektedir.
Taguchi  Yontemi’nde optimum  ¢alisma
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yapilmamis olabilir. Boyle durumlarda optimum
sartlara karsi gelen performans degeri, asagidaki
toplamsal modelden yararlanilarak tahmin edilebilir
(Phadke vd 1983):

Y =u+X, +e, )

Burada p performans degerinin genel ortalamasi,
X; i. deneydeki parametre-seviye kombinasyonunun
sabit etkisi ve e; ise i. deneydeki rassal hatayi
gostermektedir. 2. esitlik deneysel  veriler
kullanilarak  hesaplanan ~ bir nokta  tahmini
oldugundan, bu degerin anlamli olup olmadigimm
belirlemek igin giiven araligi hesaplanmalidir.
Secilen hata seviyesindeki giiven aralig1 asagidaki
gibi hesaplanabilir (Ross 1987):

}Ii i Fa:l,DFMSe *MSe *(1 _i]_vm +}’ZLJ (3)

r

Burada F ¢izelge degeri, o hata seviyesi, DF s,
hata kareler ortalamasmin serbestlik derecesi
toplami, MSe hata kareler ortalamasi, m optimum
calisma sartlarmin tahmininde kullanilan
parametrelerin  serbestlik dereceleri toplami, N
toplam deney sayist ve n, dogrulama deneyindeki
tekrar sayisin1 gostermektedir.

Elde edilen deneysel veriler ANOVA TM paket
programi ile istatistiksel olarak analiz edilerek
parametrelerin optimizasyon kriterleri iizerindeki
etkileri degerlendirilmistir.



BULGULAR ve TARTISMA

Taze beton deneylerine ait sonuglar toplu olarak
Cizelge 7°de, bu sonuglardan hareketle her bir deney

Cizelge 7. Taze beton deneyleri sonuglari

R.Sahin, M.A.Tasdemir, R.Giil, C.Celik

¢esidi icin yapilan optimizasyon sonucu ise izleyen
alt boliimlerde verilmistir.

Numune Taze Beton Deneyleri Numune Taze Beton Deneyleri
Cokme Birim Hava miktar1 Cokme Birim Hava
No Kodu agirlik (%) No Kodu agirlik | miktar1 (%)
©m | gm’) [H 5 ™ | kgm® [H | 0
1 [55S300/0 2.5 2291 2.2 2 16 | 60N400/0 23.5 2268 0 0.5
2 | 55H300/5 2 2268 3.4 3.5 17 | 60S400/5 25 2197 1.9 2
3 | 55N300/10 3.5 2239 43 6 18 | 60H400/10 | 27 2170 3.2 3
4 | 55H350/0 10 2306 0.1 0.5 19 |50S300/0 1 2228 6.0 4
5 | 55N350/5 10 2266 1.8 2.5 20 | 50H300/5 2 2276 39 | 35
6 |55S350/10 14.5 2162 6.3 >6 21 |50N300/10 ) 3.5 2231 57 | >6
7 | 55N400/0 16.5 2286 0 0.5 22 | 50H350/0 6 2320 0.6 1
8 |555400/5 20.0 2238 1.5 1.5 23 | 50N350/5 6.5 2299 14| 25
9 | 55H400/10 22 2195 3.4 3.5 24 |508350/10 8 2226 4.6 6
10 | 60S300/0 3.5 2309 0.6 1 25 | 50N400/0 13 2312 0 0.5
11 | 60H300/5 5.5 2260 2.6 2.5 26 | 505400/5 14.5 2254 24 | 25
12 | 60N300/10 7.5 2190 5.5 6 27 | 50H400/10 17 2211 3.9 6
13 | 60H350/0 17 2260 0.9 0.5 28 |508400/10 17 2178 56 | >6
14 | 60N350/5 20 2235 1.9 2 29 | 60H350/5 19 2260 0.8 2
15 | 60S350/10 21 2192 4.0 4 30 | 55N300/0 2.5 2291 2.2 2

Cokme deneyi sonuglar:

Cokme deneylerinde betonun daha fazla akigkan
olmas1 amaglanmistir. Bu nedenle optimizasyon

“daha biiylik daha iyi” durumuna goére yapilmais, elde
edilen sonuglar ise Sekil 1  verilmisgtir. Sekil 1,
parametrelerin (1) no.’lu formil yardimiyla bulunan
performans istatistigi (S/N) {zerindeki etkisini
gostermekte olup bu grafiklerde maksimum noktalar
en iyl seviyeleri, dogrularmm egimi ise etkinlik
derecesini gosterir. Buna gore, Sekil 1°den, taze
betonun ¢okmesi iizerinde en etkin parametrenin

¢imento dozaji oldugu goriilmektedir. Yapilan
ANOVA calismasinda bu parametrenin etkinlik
derecesinin %76 oldugu belirlenmistir. Cimento
dozaji arttikca betonun iglenebilirliginin bir 6l¢iisii
olan ¢okme de artmigtir. Nitekim, Cizelge 7’de
verilen degerlerden ayni ¢imento dozajma sahip olan
betonlarin ortalamasi alinacak olursa; 300 dozlu
betonlarin 3.4 cm ortalama ¢okme degerine sahip
iken bu degerin 350 ve 400 dozlarda, sirasiyla, 13.2
ve 19.6 cm’e ¢iktig1 goriilecektir.
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Ww/C C AEA
parametreler ve seviyeleri

Sekil 1. Cokme deneyinde parametrelerin performans istatistigi tizerindeki etkileri

Cizelge 8’de her ii¢ taze beton deneyi igin
parametrelerin - optimum  degerleri ve etkinlik
dereceleri ilgili bilgiler toplu olarak verilmistir. Bu
cizelgeden ¢okme deneyi igin ¢imento dozajint W/C

oraninin izledigi goriilmektedir. Beklenildigi gibi,
betonun W/C oraninin artmasi ¢okmesini de
artirmistir.
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AEA ise liglincli derecede etkili parametredir.
AEA katilmamis duruma oranla %0.05 oraninda
AEA katilmasiyla karigimin ¢okmesinde %30, %0.10
oraninda AEA katilmasiyla ise %48 oraninda bir artig
olmustur. Akiskanlik betonun yerine yerlestirilmesi
ve kompakt bir yap1 elde edilmesi bakimmdan g¢ok
onemli oldugundan hava siiriikleyici  katki
maddesinin taze betonun islenebilme o&zelligi
iizerindeki bu olumlu etkisi dikkate degerdir. Bu
sonug, Gifford ve Gillott (1996)’da varilan sonucu
dogrular niteliktedir.

Cizelge 8. Taze beton deneylerinde parametrelerin
optimum degerleri

Parametreler
W/C C AEA
Cokme 0.60" | 400" 0.10
Birim agirlik 0.50" | 300 0.00
Hava icerigi 0.50 | 300" 0.10"
Uglii optimizasyon | 0.50 400 | 0.10 (%0)

*. . . . . . . .
birinci, ‘ikinci dereceden etkin

Birim agirhik deneyi sonuclari

Birim agirlik deneyi i¢in de “daha biiyiikk daha
iyl” durumuna gore yapilan optimizasyon sonucunda
elde edilen parametrelerin performans istatistigi
iizerindeki etki grafigi Sekil 2’de verilmistir.
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parametreler ve seviyeleri

Sekil 2. Birim agirlik deneyinde parametrelerin performans istatistigi tizerindeki etkileri

Sekil 2’den taze betonun birim agirhig lizerinde
en fazla etkinin hava siiriikleyici katki maddesi
oldugu goriilmektedir. Seri i¢in yapilan ANOVA
caligsmasinda bu parametrenin etkinlik derecesinin ise
%60 oldugu tespit edilmistir. Karisima AEA
katmakla betonun birim agirliginda énemli miktarda
azalma olmustur. Bu azalma, hava siiriikkleyicinin
olmamasi duruma gore, karisima %0.05 ve %0.10
oraninda AEA katilmastyla, sirasiyla, %1.4 ve %3.8
oranindadir.

Bu parametreyi W/C orani izlemektedir (Cizelge
8). W/C oranmnin artmasi, az da olsa, birim agirlig
disiirmiistir. Cizelge 7°de verilen degerlerin
ortalamasi alinarak bu diisiisiin, W/C=0.50 durumuna
gore, W/C=0.55’de %0.02, W/C=0.60"da ise %0.9
oraninda oldugu tespit edilmistir.

Cimento miktarinin ise ¢ok fazla etkin bir
parametre olmadigr Cizelge 8 ve Sekil 2’den
goriilmektedir. Bununla birlikte bu parametrenin
etkisi, karigimda hava siiriikleyici katki maddesi
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bulunup bulunmamasmna gore degismistir. AEA
katilmamis betonlarda dozajin artmasiyla birim
agirhikta kismi bir artis (300 dozlu betonun birim
agirhigia oranla 350 dozda %0.7, 400 dozda ise
9%0.4) oldugu tespit edilmigtir. Buna karsin, karigima
%0.05 oraninda AEA katilmasiyla, yine 300 dozlu
betonun birim agirligmma oranla, 350 ve 400 dozlu
betonlarda, sirasiyla, %0.1 ve %1.7; %0.10 oraninda
AEA katilmasiyla ise, yine ayni1 siraya gore, %1.2 ve
%1.4 oranlarinda bir azalmanin oldugu tespit
edilmistir. Ayni ¢imento dozajma sahip betonlar
kendi aralarinda degerlendirildiginde ise yine hava
striikleyici katki maddesinin artmasiyla birim
agirhikta azalmanm oldugu gozlemlenmistir. Bu
azalma, AEA katilmamig duruma gore karigima
%0.05 oraninda AEA katilmasi ile 300, 350 ve 400
dozlu betonlar i¢in, sirastyla, %0.5, %1.3 ve %2.6
oranlarinda iken %0.10 oraninda katilmasiyla, yine
sirastyla,  %2.6, %4.4 ve %4.4 oranlarinda
gerceklesmistir.  Biitin - bu  verilenlerden hava



striikleyici katki maddesi kullanilmadigi zaman
betonun birim agirhgmin ¢imento dozaji ile artacagi
ancak soz konusu katki maddesinin kullanilmasi
durumunda ise ¢imento dozajinin artmasiyla birim
agirligin diisecegi sonucuna varilabilir.

Hava icerigi deneyi sonuclari

Deneylerde taze betonun hava igerigini
belirlemek igin kullanilan cihazla hava igeriginin
%6’dan  fazla  olmast  durumunda  okuma
yapilamadigindan Cizelge 7°de hem deneysel dl¢iim
yapilarak hem de birim aguwlik sonuglarina gore
hesapla bulunan hava miktarlar1 verilmistir. Bu
cizelgede deneylerde Olgiilen sonuglar  “O”,
hesaplanarak bulunan hava igerikleri ise “H”
siitunlarinda  verilmistir. ~ Olgim  yapilamayan
karigimlar ise “O” siitununda >6 ile gosterilmistir.
Hava igerigi cihazla belirlenemeyen 3 karigim harig
diger 27 karisim arasinda bir karsilastirma yapilacak

R.Sahin, M.A.Tasdemir, R.Giil, C.Celik

olursa, +0.5 tolerans araliginda, Olgiilenle hesapla
bulunan degerler %70 oraninda birbirinin aynidir.
Diger %30’luk dilimde kalanlarda ise genelde
Olglilen degerler daha fazladir. Yapilan 6n
optimizasyon c¢alismalarinda her iki yontem de
paralel bilgiler verdigi i¢in burada yalnizca 6lgiilen
degerler esas almarak yapilan optimizasyonun
sonuglar1 verilmistir.

Betonun hava igerigi ile ilgili yapilan
optimizasyon c¢alismalarinda da bir sonraki asama
olan betonun don direnci goz dniinde bulundurularak,
“daha biiylik daha iyi” durumuna gére optimizasyon
yapilmistir. Ancak, betonun daha az miktarda hava
icermesinin istendigi caligmalarda (Srnegin mekanik
ozelliklerin gelistirilmesi istenen deneylerde), Kackar
(1985)’de verilen formiilden hareketle, “daha kiigiik
daha iyi” durumuna goére optimizasyon yapilmasi
gerekir. Sonuglar Sekil 3’de verilmistir.
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parametreler ve seviyeleri

Sekil 3. Hava igerigi deneyinde parametrelerin performans istatistigi tizerindeki etkileri

Taze betonun hava igeriginin artirilmasinda
hava siirtikleyici katki maddesi en fazla katkiyr
saglamistir. Seri i¢in yapilan ANOVA c¢alismasinda
bu parametrenin etkisinin %70 oldugu belirlenmistir.
Nitekim, katki maddesi katilmayan betonlarin
ortalama hava igerigi %1.3 iken bu oranm %0.05
oraninda AEA katilan betonlarda %2.2’ye, %0.10
oraninda katilanlarda ise %4.7’ye ¢iktig1 Cizelge
7’den hesaplanabilir.

Cimento dozaji ise ikinci derecede etkilidir
(Cizelge 8). Cizelge 7’den 300 dozlu betonlarin
%3.6, 350 dozlu betonlarm %2.3, 400 dozlu
betonlarm ise %2.2 oraninda ortalama hava igerigine
sahip oldugu hesaplanmigtir. Bu degerlerden ¢imento
miktariin artmasiyla taze betonun hava iceriginde
azalmanin oldugu anlagilmaktadir. Ayni durum
iiclincii derecede etkili olan W/C orani i¢in de
gegerlidir. W/C orani arttikca taze betonun hava
iceriginde azalma olmustur. W/C orani 0.50, 0.55 ve

0.60 olan karigimlarin  ortalama hava igerigi,
sirastyla, %3.4, %2.5 ve %2.1 olarak bulunmustur.
W/C orant ve ¢imento dozajinin en diisiik
seviyelerinde betonun daha fazla hava icermesinin
nedeni karisimin iglenebilmesi ile iliskilidir. Cokme
deneyi sonuglarinda da belirtildigi gibi, W/C orani ve
¢imento miktar1 diisiik olan betonlarin ¢okmeleri de
diistiktiir. Bu  nedenle  beton  yerine iyi
yerlesememekte ve daha fazla bosluklu bir yap
kazanmaktadir. Ornegin, Cizelge 7°de 50S300/0 kod
numarasi ile verilen karisimda hava siiriikleyici katki
maddesi kullanilmadig1 halde hava icerigi %6 olarak
hesaplanmigtir. Bu karigimin ¢dkmesine bakildigi
zaman ise olduk¢a kati kivamda (lcm) oldugu
goriilecektir.

Taze beton deneyleri sonuclarimin birlikte

degerlendirilmesi (ii¢lii optimizasyon)
Cizelge 8’de her ii¢ taze beton deneyi goz

133



Taze Beton Ozelliklerinin Optimizasyonu

onlinde  bulundurularak  yapilmis olan  {gli
optimizasyonun sonuglar1 da  verilmistir. Bu
cizelgeden, W/C oranmin disiiriilmesi, ¢imento

miktarmin artirilmast ve hava siiriikleyici  katki
maddesi  kullanilmasi  durumunda taze beton
deneylerinde optimum sonuglarin alinacagi sonucu
¢ikarilabilir. Ancak, burada su hususu belirtmek
gerekir: her bir taze beton deneyine ait optimizasyon
sonuglar1 incelenecek olursa (Cizelge 8) segilen
parametrelerin her {i¢ deney sonucunu farkli sekilde
etkiledigi goriilecektir. Ornegin, W/C oran1 ve
¢imento dozajinin yliksek seviyeleri betonun
¢okmesini artirmisken, birim agirlik ve hava igerigini
azaltmigtir. Buna karsin, AEA katilmasi ¢dkme ve
hava igerigini artirmigken birim agirligi diistirmiistiir.
Optimizasyon calismalar1 parametrelerarasi
odiinlesmeleri icerdiginden bu ii¢li optimizasyon
yapilirken; ¢okme iizerinde en etkili parametre olan
¢imento miktarmin 400 kg/m’ seviyesi, diger iki
deney icin ortak olmak tizere W/C’nin 0.50 seviyesi
ile ¢cokme ve hava igerigi icin ortak olan AEA’nin
%0.10 seviyesi alinmistir. Ancak, birim agirlik igin
AEA katilmamig durum birinci derecede etkin
oldugundan betonun kullanim amacina gére AEA’nin
%0 seviyesi de almabilir.

Dogrulama deneyleri

Deneysel sonuglarin  dogrulanabilirliklerinin
belirlenmesi amaciyla {dretilen 3 adet ilave
karigimdan elde edilen sonuglar Cizelge 7’de 28, 29
ve 30 numarali satirlarda verilmistir. Bu karisimlarin
performans degerleri 2 no.’lu esitlik yardimiyla
tahmin edilmis, bu tahminlerin %5 hata diizeyindeki
giiven araliklar1 ise 3 no’lu esitlik yardimiyla
hesaplanmig ve Cizelge 9’da verilmistir. Bu
cizelgede tahmin edilen degerler “tahmin”, deneysel
sonuglar ise “gercek” siitununda gosterilmistir.

Cizelge 9’dan, rastgele segilmis 3 karisimdan
alman sonuclarin genelde %95 giiven araliginda
tahmin  edilen  degerler  arasinda  oldugu
goriilmektedir. Yalnizca, ¢okme deneyinde iki sonug
hava icerigi deneyinde ise bir sonug {ist sinirin biraz
iizerinde okunmustur. Bu durum deneyler esnasinda
cok hassas 0l¢iim yapilamamasi ile aciklanabilir. Bu
sonuglar, secilen deney planina gore elde edilen
sonuglardan  hareketle yapilmayan deneylerin
sonuglarinin  da kestirilebilecegini ve Taguchi
Yontemi'nin dogrulanabilir ve giivenilebilir bir
deney tasarim yontemi oldugunu gostermektedir.

Cizelge 9. Taze beton deneyleri i¢in dogrulama deneyleri sonuglar1

Cokme Birim Agirlik Hava Icerigi
Karigm {7 pmin [ G0V | Gergek | Tahmin [ O™ | Gergek | Tahmin |GV | Gergek
Kodu aralif aralif aralig1
16.495 2172.3 2.811
50S400/10 | 17.667 - 17 2205.0 - 2178 4.197 - 6
18.839 2237.7 5.583
15.884 2209.6 0.266
60H350/5 | 17.056 - 19 2242.3 - 2260 1.652 - 2
18.228 2275.0 3.038
0.000 2263.3 0.788
55N300/0 1.111 - 2.5 2296.0 - 2291 2.174 - 2
2.283 2328.7 3.560
SONUCLAR deneylerinde  optimum  sonuglarin

Betonun ¢okmesi W/C orani, ¢imento dozaji ve
hava igeriginin artmastyla artmistir. Hava siiriikleyici
katki maddesi katilmamis, W/C oran1 diisik ve

¢imento dozaji fazla olan betonlarmm birim
agirliklarmin da fazla olacagi soylenebilir. Yiiksek
dozajda hava siiriikleyici katilmasi, ¢imento

miktarinin ve su/gimento oraninin diigiiriilmesi ise
betonun hava igerigini artiracaktir. Hava igeriginin
fazla olmasi durumuna gore her ii¢ taze beton deneyi
gdz oOniinde bulundurularak yapilmis olan {gli
optimizasyon ise W/C oraninin diisiiriilmesi, ¢gimento
miktarmin artirilmast ve hava siiriikleyici  katki
maddesi  kullanilmas1  durumunda taze beton

134

gOstermistir.

Geleneksel deney tasarim yontemlerine alternatif
olarak Taguchi Yontemi kullanilarak yap1 malzemesi
deneyleri hem daha diisiik maliyetle yapilabilir hem
de parametrelerin etkinlik dereceleri ile aralarinda
bilesik etki olup olmadigi belirlenebilir.
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