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OZzET

Polipropilen Lifli Betonlarin Taguchi Metodu ile Optimizasyonu
Taha ERKUS

Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Insaat Miihendisligi Teknolojileri Programi
Subat 2021, Sayfa: xii + 55

Beton uzun yillardan beri insaat alaninda en fazla ragbet goren yapi1 malzemesidir. Betonun
ozelliklerini gelistirmek icin ¢esitli katki maddeleri ve ilave malzemeler kullanilmaktadir. Bu ilave
malzemelerden en c¢ok kullanilanlardan biri de liftir. Bu tez ¢aligmasinda da lif olarak polipropilen lif
secilmistir. Bu caligmada elde edilen veriler yardimiyla optimizasyon yapilarak kullanilabilecek optimum
polipropilen lif miktar1 belirlenmistir. Calismada ¢imento dozaji 350,400 ve 450 kg/m? olarak segilmistir.
Ayrica 0.45, 0.5 ve 0.55 olmak {izere {i¢ farkli su/¢imento orani kullanilmistir. Hazirlanan bu karisimlara
toplam hacmin %0.03, %0.05, %0.1, %0.2 ve %0.4 oranlarinda bes farkli polipropilen lif (12 mm)
eklenmistir. Betonlarin mekanik ve fiziksel Ozelliklerini belirleyebilmek amaciyla; basing dayanimi,
yarmada c¢ekme dayanimi, ultrases gecis hizi ve su emme deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen
deneysel veriler kullanilarak Taguchi metodu yardimiyla optimum parametre seviyeleri belirlenmistir.

Ayrica varyans analizi yapilarak deney sonuclarina parametrelerin etkisi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Polipropilen Lif, Taguchi Metodu, Basing dayanimi
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ABSTRACT

Optimization of Polypropylene Fiber Concretes with Taguchi Method
Taha ERKUS

Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering
Civil Engineering Technologies
February 2021, Pages: xii + 55

Concrete has been the most popular building material in the field of construction for many years.
Various additives and additional materials are used to improve the properties of concrete. One of the most
used of these additional materials is fiber. In this thesis, polypropylene fiber was chosen as fiber. With the
help of the data obtained in this study, the optimum amount of polypropylene fiber to be used was
determined by optimization. In the study, cement dosage was selected as 350,400 and 450 kg / m*. In
addition, three different water / cement ratios were used as 0.45, 0.5 and 0.55. Five different polypropylene
fibers (12 mm) were added to these mixtures in the ratios of 0.03%, 0.05%, 0.1%, 0.2% and 0.4% of the
total volume. In order to determine the mechanical and physical properties of concrete; Compressive
strength, splitting tensile strength, ultrasound velocity and water absorption tests were carried out. Using
the experimental data obtained, optimum parameter levels were determined with the help of Taguchi
method. In addition, the effect of the parameters on the experimental results was determined by analyzing
variance.

Keywords: Concrete, Polypropylene Fiber, Taguchi Method, Compressive strength.
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1. GiRis

Beton, ¢imento, su, agrega ve kimyasal veya mineral katki maddelerinin homojen olarak
karigtirllmasindan olusan, baslangicta plastik kivamda olup, sekil verilebilen, zamanla katilagip
sertleserek dayanim kazanan bir yap1 malzemesidir. Beton kolay islene bilirligi, diisiik maliyeti ve
kolay bulunabilmesi ile giiniimiiziin en sik kullanilan yap1 malzemesidir. Insaat alaninda en gok
kullanan yapi1 malzemesi oldugundan dolayr mekanik ve fiziksel oOzelliklerinin kapsamli
incelenmesi gerekmektedir. Degisen ve gelisen diinyamizda insan ihtiyaglarimi karsilamak igin
betona belirli 6l¢iilerde katkilar katilarak betonun 6zellikleri iyilestirilmeye ¢aligilmustir.

Bilindigi gibi beton, heterojen bir igyapiya sahip olup, bu nedenle kirilma siireci oldukga
karmasik ve diizensizdir. Fakat bu karmasik siire¢ incelendiginde, betonun kirilmasina neden
olan potansiyel catlaklarm, kritik bagin olustugu agrega-¢imento ara yiizeyinde olusan mikro
catlaklar oldugu anlasilmaktadir. Betonun heterojen yapisi, bu catlaklarin olusmasina neden olan
gerilmelerin diizgiin bir sekilde iletilememesine neden olur ve bag 6zelligi zayif olan bolgelerde
tagima giiciinii asarak ani ¢gokmeler meydana gelir. Siineklik basta olmak tizere diger miihendislik
Ozelliklerini iyilestirerek bu ani ¢okmelerin 6nlenmesinde betona elyaf ilave etme yontemi etkili
ve yaygin bir yontem olarak kullanilmaktadir (Bayrak, 2018).

Insaat Miihendisligi alaninda, sagladig1 avantajlar bakimindan lifli betonlarin énemi hizla
artmaktadir. Cimento, agrega ve ¢ogunlukla siireksiz liflerin su ile karistirilmasiyla meydana
gelen betona lifli beton denir. Beton icerisinde en fazla kullanilan lifler; gelik, polipropilen,
karbon ve alkali direngli cam liflerdir. Lifli betonlarda, tiim lif tiirlerinde saglanmas1 gereken en
onemli Ozellik, liflerin beton igerisinde homojen olarak dagilmasi ve beton karistirildiktan sonra
bu dagilimin bozulmamasidir. Homojen olarak dagilmis liflerin betondaki catlaklar1 6nledigi ve
betondaki catlaklarin ilerlemesini yavaslatarak daha dayanikli hale getirdigi bilinmektedir. Bu
ozelliginden dolay1 ozellikle elyaf, betonun c¢ekme ve egilme mukavemetini arttirdig1
goriilmiistiir
(Glimiigtas, 2010).

Polipropilen malzeme olarak termoplastiklere dahil edilen ¢ok hafif bir polimerdir. Teknik
olarak nasil elde edildigine bakarsak, saf propilen gazinin bir katalizér kullanilarak basing altinda
polimerize edilmesiyle olustugu sdylenebilir. Boylece bir dizi kimyasal reaksiyon sonucunda bir
monomerden bir polimer elde edilir. Elde edilen bu malzeme, giinlilk hayatta kullanilan
plastiklerin neredeyse yarisinin hammaddesini olusturmaktadir. Bu agidan oldukca dayanikl ve
kaliteli olan polipropilenin polietilene gore imalati daha ucuz olan bir plastik oldugunu séylemek
miimkiindiir. Ayrica bilimsel ¢aligmalarda ve giinliik hayatta kullandigimiz {iriinlerde polietilenin

yerini polipropilenin almaya bagladig1 sdylenebilir.



Polipropilen, dayaniklilik ve elastiklik beklenen bir¢ok iiriiniin {iretiminde hammadde
olarak kullanilmasinin yani sira, g¢esitli sekil ve oranlarda diger malzemelere ilave edilerek
kullamlmaktadir. Malzemeye, insaat mithendisligi ve uygulamalar1 agisindan bakildiginda hem
polipropilen iirlinler olarak hem de genel miihendislik malzemeleriyle birlikte kullanilarak genis

bir kullanim alanina sahip oldugu goriilmiistiir.



2. LIiTERATUR OZETi

2.1. Beton

Son yillarda insaat teknolojisinin vazgecilmez parcasi olan beton, diinyanin en eski yapi
malzemelerinden biridir. Beton ilk kez 5000 yil 6nce Misir Piramitlerinde kullamilmis ve
giinlimiizde de en fazla kullanilan yap1 malzemelerinden biridir. Kullaniminin bu kadar eski
olmasina ragmen gelistirilmeye ¢ok acik bir malzemedir (Gaimster ve Dixon, 2003).

Beton, agrega, baglayici madde ve su ile birlestirilmesinden meydana gelen yapi
malzemesidir. Baglayict madde de ¢ogu zaman ¢imentodur. Beton uzun zamandir 6zellikle
tilkemizde en fazla kullanmlan yapi1 malzemesidir. Ekonomik, dayanimi yiiksek ve uzun siire
kullamlabilme o&zellikleri sayesinde diger yapit malzemelerinden daha ¢ok tercih edilir.
Glinlimiizde basta ¢ok katli yapilar olmak iizere baraj, su yapilari, tiinel, koprii gibi ¢esitli
yapilarda ana malzeme olarak kullanilmaktadir (Alkan, 2004).

Betonun ¢ok yaygin olarak kullanilmasinin en 6nemli nedenleri; ekonomik olmasi, kolay
sekil verilebilmesi, dayamkli olmas1 ve daha diisiik enerji ile Uretilebilmesidir. Betona istenilen
seklin verilmesi; betonun taze haldeyken plastik kivamda olmasiyla saglanir. Beton iiretiminde
kullanilan malzemelerin biiyiik ¢ogunlugu yerel malzemelerdir. Bu durum betonun diger yap1
malzemelerine gore maliyetinin az olmasindaki en 6nemli nedenlerden biridir. Beton diizgiin bir
bigimde tasarlanmuis, iiretilmis, yerlestirilmis ve sikistirtlmis ise uzun yillar hi¢cbir bakim, onarim
gerektirmeden hizmetini stirdiiriir (Gaimster ve Dixon, 2003).

Beton genel olarak agrega, baglayici gorevi iistlenen ¢imento ve suyun karigtirilmasiyla
olusur. Bu yapida, ince ve iri agregay1l birbirine baglayan c¢imento su birlesimiyle olusan
hamurdur. Ince agrega ise iri agrega taneleri arasindaki bosluklar1 doldurarak dayanimi artirir. iri
agrega betonun bir nevi iskeletidir ve betonun maruz kaldig1 kuvvetlere kars1 direng gosterir. Son
yillarda betonda kimyasal ve mineral katkilar yaygin olarak kullanilmaktadir. Beton toplam
hacim olarak %70-75 agrega, %10 cimento, %15 su ve %1,5-2 civarinda havadan olusur.
Gerektiginde, beton karisimina belli oranlarda katki maddesi de eklenebilir (Gaimster ve Dixon,

2003; ACI 544. IR- 96, 1996).

2.1.1. Cimento

Dogal kalker tasi ve kilin belirli oranlarda karistirilip doner firinda pisirildikten sonra
ortaya cikan klinkerin, alg1 tasi ve diger katkilarla karigtirilip Ggiitiilmesiyle elde edilen toz

halindeki hidrolik baglayiciya ¢imento denir.



Cimentonun yapigma Ozelliklerini yerine getirmesi i¢in su gerekir. Cimento, birgok beton
karigiminda minimum hacmi kaplayan bilesendir; ancak betonun olusabilmesi igin
vazgecilmezdir (Giindesli, 2008).

Cimentonun betondaki gorevi; agregalarn yiizeyini kaplayarak ve taneler arasindaki
boslugu doldurarak baglayici madde gorevi gormektir (Gaimster ve Dixon, 2003; ACI 544. IR-
96, 1996).

2.1.2. Agrega

Beton iiretiminde kullanilan kum, ¢akil, kirmatas gibi malzemelerin genel ad1 agregadir.
Betonda hacimsel olarak yaklasik % 60-75 yer kaplayan agrega 6nemli bir bilesendir.

Agrega yigminda bulunan tanelerin yiizdelerinin belirlenmesine graniillometri denir.
Kaliteli yani, yiiksek dayanimli beton elde edebilmek icin agreganin graniilometrisi ¢ok
onemlidir. Bu nedenle graniillometrik bilesim bulunmalidir. Cikan degerlere gére minimum
bosluklu beton i¢in hangi agregadan hangi oranda alinacagi belirlenir. Betondaki bosluklarin
minimuma indirilmesiyle birlikte betondaki dayanimda artmaktadir.

Agrega Ozellikleri sadece betonun 6zelliklerini degil, ayni zamanda beton karisimina dahil
edilecek malzeme miktarim ve dolayisiyla betonun ekonomisini de etkiler. Beton iiretiminde
agrega kullanmlmasmin tek nedeni betonun maliyetini diigiirmek degildir. Agrega, betonun teknik
ozelliklerine de 6nemli derecede fayda saglar. Agreganin teknik faydalari su sekilde 6zetlenebilir:

1) Cimento hamuru, zamanla kuruyan ve biiziilen bir malzemedir. Beton igerisindeki
agregalar, cimento hamurunun zamana baglh olarak gosterebilecegi hacim degisikliginin serbestce
yer alabilmesini belirli dl¢lide azaltmaktadir. Bu sebeple, sadece ¢imento hamurundan olusmus
bir malzemeye gore, betonun hacim degisimi ve buna bagl olarak olusabilecek c¢atlaklar daha
azdir.

2) Beton iiretiminde kullanilan agregalar, genellikle, sert ve yiiksek dayanima sahip olan
malzemelerdir. Yiiksek agrega dayanimi, betonun yiiksek dayanimina katkida bulunur. Sert ve
dayanikli agregalar, betonun asinmaya karsi veya ¢evreden gelen diger yipratici unsurlara karsi
daha direngli olmasina yardimei olur.

Farkli boyutlarda agregalar Sekil 2.1°de verildi.



Sekil 2.1. Agrega 6rnegi (URL-1, 2020)

2.1.3. Su

Karigim suyunun betonun imal edilmesinde iki 6nemli iglevi vardir:

* Kuru haldeki ¢imento ve agregayi plastik yani islenebilir bir kivama doniistiirmek.

* Plastik kivama gelmis kiitlenin ¢imento ile kimyasal reaksiyonu sayesinde katilagmasina
neden olmak.

Kivam m*’e eklenen su miktarma baglhidir. Betonun dayanimini en fazla etkileyen
parametrelerden biri su/¢cimento oranidir. Bu nedenle dokiilmek i¢in santiyeye gelen taze betona
kivamini daha iyi yapmak amaciyla ilave su katmak betonun dayanimini 6nemli derecede
diigliriir. Genel olarak tiim i¢cme sulari, betonda kullanima uygundur. Fakat suyun betonda
kullamilabilmesi igin igilebilir olmasi zorunlu degildir. Bazi 6n testlerin yapilmasi sartiyla
icilemeyen su ile yiiksek kaliteli beton elde edilebilir. Ancak karisim suyunda bulunabilecek tuz,
asit, yag, seker, kanalizasyon ve endiistriyel atiklar gibi bazi maddeler betonu olumsuz
etkileyebilir. Karigim suyunun analizlerle belirlenmesi ve kalitesinin periyodik olarak kontrol
edilmesi zorunludur. Beton icerisinde ¢imento ile reaksiyona girmeyen fazla suyun biraktigi
bosluklar sadece dayanmmi azaltmakla kalmamaktadir. Ayni zamanda bosluklardan giren zararl
etkenler (klor, siilfat vb. zararli faktorler) beton ve donatiyr olumsuz etkilemekte ve betonun

omruni kisaltmaktadir.

2.1.4. Katki Maddeleri

Betonun o&zelliklerini gelistirmek iizere iiretim esnasinda veya dokiim oOncesinde diisiik
miktarda eklenen maddelere katki denir. Katki maddeleri bazen beton karisim suyuna katilir.
Gerektiginden fazla kullanildiginda negatif etkiler olusturabilecegi gibi yine gerektiginden az
kullamildig: takdirde hig bir faydasi olmayabilir (Gaimster ve Dixon, 2003).

Katki maddelerini kokenine gore kimyasal ve mineral olarak ikiye ayrilmaktadir.



Kimyasal katkilar, betonun birtakim 6zelliklerini gelistirmek i¢in beton igerisindeki ¢imento
miktar1 veya beton hacmine yilizde olarak katilan organik veya inorganik kokenli katki
maddeleridir.

Kimyasal katkilar genel olarak betondaki olumlu etkiler; Sabit islenebilmede su
gereksinimini % 5’°den fazla azaltabilir, her yastaki basing dayanimini % 10’dan fazla arttirabilir,
daha sik bir beton elde ederek donma ¢oziilmeye, betonun dayanikhiligii arttirir ve yiizey
goriiniimii diizelir. Olumsuz etkileri ise priz gecikebilir, rotre artabilir ve ¢okme kayb1 meydana
gelebilir (ACI 544. IR- 96, 1996).

Kimyasal katkilara; Akiskanlastiricilar, siiperakiskanlastiricilar, priz geciktiriciler, priz
hizlandiricilar 6rnek olarak verilebilir.

Cimento gibi dgiitiilmiis toz halde silolarda depolanan ciiruf, ugucu kiil, silis dumani, vb.
Maddelere mineral katki adi verilir. Mineral katkilar tek basma iken ¢imento gibi baglayicilik
Ozelligi tagimazlar fakat birlikte kullanildiklarinda ¢imentoya benzer gorev yaparlar, dolayisiyla
¢imento ekonomisi saglarlar.

Cimento ya da betonun belirli bir &zelligini daha iyi bir duruma getirmek amaciyla
kullanilan katkilar ile istenilen hedeflere ulasirken diger baz1 6zelliklerde olumsuzluklar olabilir.
Boyle bir durumu anlayabilmek i¢in belirli kosullar altinda katki kullanarak ve kullanmayarak
kivam, rétre ve dayanim deneyleri yapilmali ve bu deney sonuglari birbirleriyle karsilastirilarak
katki maddelerinin betonun diger 6zellikleri lizerinde bir zarar1 olup olmadig1 anlagilir. Bu agidan
katki maddelerinin kullanilmasinda ¢ok titiz davranilmali, uygulamada yapilabilecek kiiciik bir

hatanin bile olumsuz sonuglar doguracagi unutulmamalidir (Alkan, 2004).

2.2. Lifler

Beton; ¢imento, agrega, su ve gerektiginde bazi mineral ve / veya kimyasal katkilarin
birlikte karistirilmasiyla elde edilebilen gevrek bir malzemedir (Erdogan ve Erdogan, 2006).
Beton, yapist geregi kirilgan bir malzeme oldugu i¢in yilizeyinde 6nlenemeyen kilcal c¢atlaklar
olusmaktadir. Betonun bu olumsuz o6zelligini iyilestirmek i¢in bircok deney yapilmistir. Bu
deneyler neticesinde ¢ok uzun zamandir kullanilan lif ¢6ziim olarak bulunmustur.

Gegmis caglarda yapilar1 zamanin olumsuz etkilerinden korumak i¢in saman, hayvan kili
vb. dogal lifler kullanarak mikro giiclendirme teknigini uygulanmstir. Ulkemizde MO 2500'lii
yillara dayanan Trioa kazilar1 bu uygulamaya 6rnek olarak bulunmustur. Burada yasayanlar,
pismis tugladan yapilmis 6rme duvardaki sivalarda kegi kil ve saman ¢Opii kullanarak mikro
donati teknolojisinin ilk 6rneklerini gerceklestirmislerdir (Gokoz, 1978).

Lif; cesitli sekil ve boyutlardaki polimer, ¢elik, cam ve dogal malzemelerden elde edilen
esneklik, uzunluk ve dayaniklihga sahip bir malzemedir. Betonun mukavemet, tokluk,

dayaniklilik ve siineklik gibi Ozelliklerini gelistirmek i¢in lifin kullanilmas1 gerektigini



diistinenlerin sayis1 artmaktadir. (Do, Chaal ve Aitcin, 1993; Singh ve Kaushik, 2003). Giin
gegtikge lif kullanimi yaygilasmistir (Gokoz, 1978).

Lifler; dogal ve yapay olmak {izere ikiye ayrilir. Dogal lifler; hayvanlar, bitkiler ve
mineraller gibi dogal kaynaklardan elde edilen formda direkt olarak kullanilabilen
hammaddelerden elde edilir. Yapay lifler ise beklenen oOzellikleri karsilamak igin iiretilen ve
gelistirilen takviye malzemeleridir (Acun, 2000).

Beton igerisine birgok lif katilmaktadir. Sekil 2.2°de bu liflere 6rnekler verildi.

Sekil 2.2, Lif 6rnekleri (URL-2, 2020)

2.3. Polipropilen Lifler

Eski yapilarda, dis cephe sivalarinda ve zeminlerde kullanilan harglarda catlamay1
engellemek icin saman, hayvan kili vb. {iriinlerin kullanildigi bilinmektedir. Polipropilen lifler,
catlamaya karsi kullanilan ancak tastyict olmayan lifler olarak diisiiniilebilir. Genel olarak
polipropilen liflerin 6zellikleri géz éniine alindiginda;

e Biiziilme milimetre basma 0,006 mm ile 0,02 mm arasindadir.

e (Cekme dayanimi 450 MPa ile 900 MPa arasinda degisir.

e Erime noktasi sicaklig yaklasik 162 ° C'dir.

e Tutusma noktasi sicaklig1 yaklagik 593 © C'dir.

e Yogunlugu 0,90 g/ cm’ civarinda degismektedir.

e Elastisite modiilii yaklasik 3500-4000 MPa'dir.

e Ote yandan polipropilenin diger malzemelere gére (6zellikle plastik, etilen vb.) birgok

avantaj1 vardir.

Bu avantajlardan 6ne ¢ikan bazilari:



e Yorgunluga kars1 ¢ok iyi direng gosterir
e Diisiik maliyetli

e lyi bir darbe direncine sahip olmak

e Diisiik siirtlinme katsayisi

e (Cok iyi elektrik yalitimi saglar

e lyi kimyasal direng

e Mikroorganizmalara dayanikli

o Neme dayanikl olarak listelenebilir.

Yukarida bahsedilen tiim bu olumlu ydénlerinin yaminda elbette polipropilenin malzeme

olarak bazi olumsuz yonleri de vardir. Bu dezavantajlar su sekilde siralanabilir:

e Diisiik UV 15181 direnci

e Yiiksek termal genlesme

e Boyamasi ve kaplamasi zor

e  Malzeme olarak dis hava kosullarina kars: diisiik direng
e  Yanici olmak

e Klor igeren ¢oziiciilerle etkilesen olarak listelenebilir (Bahadir, 2010).

Betona ilave edilen polipropilen liflerden 6rnekler Sekil 2.3°de gosterildi.

Sekil 2.3. Polipropilen lif 6rnekleri (URL-3, 2020)



2.4. Polipropilen Lifli Betonlar Hakkinda Yapilan Cahsmalar

Yildurim yaptigi ¢alismada su emme miktar1 betonda gelik lifler arttikga azalmakta fakat
polipropilen lif miktar1 artik¢a su emme miktar1 da artmaktadir (Yildirim, 2002).

Kirca ve Sahin yaptiklar1 ¢aligmada polipropilen liflerin beyaz ¢imento harci iizerindeki
etkisi incelenmistir. 1m?® betonda 600gr polipropilen elyaf kullanilmis ve S/C oramt 0,49 olarak
belirlenmistir. Lifli serilerin, kontrol serilerine gore biiziilme deformasyonlarini %25 oraninda
diisiirmiis ve donma-¢oziilme etkisinden sonra basing dayanimini %15 oraninda yiikseltmistir
(Kirca ve Sahin, 2003).

Akkas ve arkadaslari, yar1 hafif betona polipropilen elyaf ilave edilerek basing dayanimi
belirlenmistir. S/C oran1 0.38 olarak belirlendi ve sonucun da lifli numunelerin yiik altinda
parcalanmadig1 gozlendi (Akkas vd., 2010).

Karahan yaptig1 ¢alismada betona ugucu kiil, polipropilen ve gelik elyaf ilavesi sonucunda
numunelerin bazi 6zelliklerinin incelenmesi amaglanmistir. Numunelere hacimce % 0,05 -% 0,1 -
% 0,2 oraninda 19 mm uzunlugunda polipropilen elyaf eklenmistir. 35 mm uzunlugundaki g¢elik
lif hacimce %0,25 -%0,5 -%1,5 oranlarinda eklenmistir. Sonuglar incelendiginde, polipropilen
elyaftaki artisin betonun birim agirligini diisiirdiigli ve polipropilen elyafin islene bilirlige ¢elik
elyaftan daha az etkisinin oldugu belirlendi. Polipropilen liflerin basmg¢ dayaniminmi fazla
etkilemedigi ancak ¢elik liflerin basm¢ dayamimini artirdign goériilmiistiir. Polipropilen liflerin
elastisite modiiliinii azalttig1 ve betonun siineklilik 6zelligini iyilestirdigi goriilmiistiir (Karahan,
2006).

Tokyay ve arkadaslari, polipropilen elyaf ve ¢elik elyaf betonlarin basing ve egilme yiikleri
altindaki davranisi incelenmistir. S/C orani 0,25 olarak belirlenmis ve polipropilen elyaf 1 kg/m?,
celik elyaf %1,5 (hacimce) oraninda kullanilmustir. Yapilan deneyler sonucunda her iki elyaf
tiirliniin de ¢gekme mukavemetini arttirdig1 ve basing dayanimi polipropilen elyaf numunelerinin
degerleri, kontrol numunelerinin degerlerinden pek farki olmadigi goriilmiistiir (Tokyay wvd.,
1991).

Kiper yaptig1 calismada, polipropilen liflerin plastik rétreyi 6nledigi ve beton kusmasini
onledigi tespit edilmistir. Darbe dayanimi etkisinde betonun parcalanmasina izin vermedigi i¢in
ani gd¢eme agisindan betonun kuvvetlendigi goriilmiistiir (Kiper, 1996).

Morris ve arkadaslari, 19 mm uzunlugunda hacimce %0, %0.1, %0.5 polipropilen elyaf
ilavesiyle giiclendirilmis plakalarin 6zellikleri incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda, betona
ileve edilen lif miktarindaki artis basing dayanimi olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir. Lif
miktarmin artmasiyla darbe dayaniminin arttig1 belirlenmistir (Morris vd., 2002).

Saglik ve Kocabeyler yaptiklar1 ¢alismada, %0.1, 0.3, 0.5 oranlarinda polipropilen lifler

ilave edilerek yapilan betonlar incelenmistir. Lif oranindaki artisin ¢okme degerini azaltigi ancak



diger ozelliklerde (tokluk ve su gegirgenligi hari¢) bir fayda saglamadigi goriildii (Saglik ve
Kocabeyler, 1998).

Ugurlu yaptigi calismada, 1 m® betona 600 gr ve 900 gr polipropilen lif eklenmistir. Yapilan
deneyler incelendiginde basig dayaniminin %10 yiikseldigi ve kilcal su emiliminin %35 diistiigii
gorilmiistiir (Ugurlu, 1994).

Subasi ve Emiroglu yaptiklari ¢aligmada, kendiliginden yerlesen betonlara farkli oranlarda
polipropilen ve ¢elik elyaf ilave edilerek basing dayanimi ve islenebilirlik tizerindeki etkilerine
bakilmigtir. Yapilan deneyler incelendiginde, en kii¢lik basing dayanimi kontrol numunelerinde
ve en yiiksek deger ise gelik elyaf katkili betonda oldugu ortaya koyulmustur (Subasi ve
Emiroglu, 2008).

Mostofinejad yaptigr calismada, polipropilen lifli betonun rétre gatlaklar: ve islenebilirligi
tizerindeki etkisi arastirlmustir. Lifler 6mm, 12mm, 19mm olmak tizere %0.05, %0.1, %0.2
oranlarinda kullanilmistir. Deney sonuglarina bakildiginda polipropilen liflerin  biiziilme
catlaklarini azalttigi, basing dayanimini artirdigi ve ¢okme degerini diislirdiigii belirlenmistir
(Mostofinejad, 2004).

Ardeshana yaptig1 ¢alismada, betona elyaf ekleyerek dayanikliligin su yapilari tizerindeki
etkisini incelediler. % 0, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.35 ve 0.4 oranlarinda 12mm uzunlukta
polipropilen elyaf kullanilmistir. Beton sinift C30 seg¢ilmistir. Sonug olarak dayanikliligin %0,3
oraninda arttig1 tespit edilmistir (Ardeshana, 2012).

Saeed yaptig1 calismada, polipropilen lifli betonlar hakkinda genel bir ¢calisma yapilmistir.
Numunelere %0.18, %0.4 araliginda polipropilen elyaf ilave edilerek betonun basing dayanimi ve
egilme dayanimi gibi 6zelliklerine bakilmistir. Yapilan deneyler sonucunda basing dayaniminda
% 0,55'e varan artis gozlenmis. Rotre catlaklarinda ise % 83 - % 85 oraninda diislis oldugu
belirlenmistir (Saeed, 1996).

Can ve arkadaslari, betona lif eklenmesinin asinma direncine etkileri aragtirilmustir.
Numunelerde, ¢imento dozaji1 340kg, S/C oram 0.50, maksimum tane ¢ap1 22mm alinarak C30
beton iiretilmistir. Calismalarinda ortalama ¢okme degeri 14,9 olarak belirlenmistir. Deneyler
sonucunda, basing dayanimi sirasiyla en yiiksek celik lifli numunelerde, sonra polipropilen lifli
numunelerde en diisiik ise kontrol numunelerinde oldugu goriilmiistiir. Asinma direncinde ise
kontrol numuneleri ve polipropilen ilave edilen numunelerin degerleri arasinda pek fark olmadigi
goriilmiistiir. Ote yandan, en iyi asmnma direnci celik elyaf katkili numunelerde oldugu
belirlenmistir (Can vd., 2009).

Jun ve arkadaslari, polipropilen lif takviyeli betonlarin davramslarma bakilmistir.
Deneylerde ¢imento dozaji 450kg, S/C orani 0.32 ve maksimum tane ¢api 16mm ve lif miktari
Okg - 0.7kg - 0.9kg - 1.5kg ve 2.4kg olarak belirlenmistir. Deneylerin sonucunda optimum lif
oram 0,7 kg / m?® olarak tespit edilmistir (Jun vd., 2010).
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Pelisser ve arkadaglari, betona polipropilen lif ve silis duman eklenerek yiik altindaki
davranislar incelenmistir. Numunelere %0, %0.1, %0.3, %0.5 polipropilen elyaf ve %0 - 10 silis
dumani eklenmistir. Cimento dozaj1 420 kg ve S/C orani 0.35, 0.40, 0.50 olarak ii¢ tip secilmistir.
Deney sonucuna bakildiginda; polipropilen lif katkili betonlarin basing dayaniminda azalma
oldugu goriilmiistiir. Betonda polipropilen lif kullanimi catlaklarin azalmasini saglamustir.
Karisimda %10 silis dumami ve 90,3 polipropilen elyaf kullanilarak optimum karigima
ulasildig1 goriilmiistiir (Pelisser vd., 2010).

Serrano ve arkadaglari, karigimlara ¢elik ve polipropilen lif ilave ederek yangin direncini
aragtirmistir. Test sonuglarma bakildiginda iki lif ¢esidinin kullanimi yiiksek sicakliga karst
direncini ve dayanim yiikseltmistir (Serrano vd., 2016).

Afroughsabet ve arkadaslari, g¢elik ve polipropilen lifli yiiksek dayanimli betonlarmn
mekanik ve durabilite ozellikleri arastirilmistir. Bu amagla, ilk olarak kancali ¢elik ve
polipropilen lifleri degisik karigimlarda farkli oranlarda kullanmigtir. Ayrica karigimlarda
durabiliteyi ve yiiksek dayanimi saglamak i¢in ¢imentoyu silis dumani ile %10 oraminda yerine
koyarak kullanimistir. Liflerin karisima eklenmesiyle betondaki ¢atlaklarin ilerlemesi
engellenerek mekanik oOzelliklerde iyilesme oldugu gorilmiistiir. Durabilite 6zelliklerine
bakildiginda polipropilen ve gelik lif eklenmesi karisimlarin elektriksel direncini diislirmiistiir.
Bunlara ilaveten karisimlarda polipropilen veya ¢elik lif ile silis dumanimin kullanimi betonun su
emmesinde ciddi derecede azalmalara neden olmustur (Afroughsabet vd., 2015) .

Islam ve Gupta ¢alismalarinda, betona ilave edilen polipropilen lifin betonun biiziilme ve
gecirgenlik davranislarini iizerindeki etkisi incelenmistir. Karisimlarda lifin %0.1 - %0,3
oranlarinda kullanilmasi betonun kuruma-biiziilme ¢atlaklarini %50 - %99 oraninda diisiirmiistiir.
Fakat karigima polipropilen ilavesiyle hem su hem de gaz gecirgenliginde yiikselmeler olmustur
(Islam ve Gupta, 2016).

Mardani ve arkadaslari, polipropilen lif kullanim oraninin artirilmasiyla, karigimlarin
yayilma degerini sabit tutmak i¢in su azaltici katki miktar1 artirilmigtir. Betona ilave edilen lif
beton karisimlarinin erken yas basing dayanimini negatif yonde etkilemistir. Fakat hacimce %0,8
oranina kadar lif kullanimi betonlarin 28-giinliikk basing dayanimlarini pozitif etkilemistir. Ayni
davranislar karisimlarin egilme dayanimlari, yarmada ¢ekme ve ultrases gecis hiz1 degerlerinde
de goriilmistiir (Mardani vd., 2017).

Song ve arkadaslari, betona polipropilen lif katarak, betonun &zelliklerine bakmuglardir.
Polipropilen lifi m* te 600g olacak sekilde katilmistir. Polipropilen lif eklenmesiyle ¢okme
degerinin diistiigi ve basing, darbe, yarmada c¢ekme dayaniminin ise yiikseldigi sonucuna
varmiglardir (Song vd., 2005).

Nili ve Afroughsabet yaptiklar1 ¢alismada, S/C ve polipropilen lif oranlar1 varyasyonu test

parametreleri olarak kullanilmistir. Ek olarak ¢imento agirliginin % 8'i kadar silis dumam ile yer
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degistirilmistir. 12 mm boyundaki elyaflar %0, %0.2, %0.3, % 0.5 olmak iizere 4 farkli oranda
kullanilmigtir. Bu ¢aligmada numunelerin basing ve darbe dayanimlarina bakilmistir. Deneyler
sonucunda, %0.5 polipropilen lif oranina kadar basing dayanimi artmustir (Nili ve Afroughsabet,
2010).

Yigiter yaptig1 caligmada, yliksek performansli lifli betonun enerji yutma kapasitesi ve
deformasyon Ozelliklerini arastirmigtir. Farkli maksimum agrega pargacik caplari, farkli elyaf
geometrileri ve farkli elyaf dozajlarmin betondaki gerilme deformasyon davramisina etkileri
arastirilmustir. Elyaflar, 7. giinde kontrol numunelerine gore egilme dayanimlarinda etkin artiglar
saglarken, 28. giin mukavemetlere etkisi daha azdir. Tahmin edildigi gibi, egilme
mukavemetindeki en biiyiik gelisme 120kg/m® liik maksimum elyaf dozu olmustur. Yarma
testinde elyaflar beklenen sonucu vermis ve elyaf dozaji arttikga yarilma mukavemetinin arttigini
belirtmistir (Yigiter, 2002).

Alkan yaptigi ¢alismada, 12mm, 25mm, 38mm, 51 mm ebatlarinda polipropilen elyaf igeren
dort seri ve polipropilen elyafsiz bir seri olmak iizere toplam bes seri beton iretildi. Elyaf
yiizdeleri hacimce %0.5' te sabit tutuldu. Yarma ¢ekme testi i¢cin 150mm ¢apinda ve 60mm
yiiksekliginde, elastisite modiilii ve standart basing testleri i¢in 100mm g¢apinda ve 200mm
yiiksekliginde silindirler tretmistir. Deneysel ¢alismada basing dayanimi, yarmada c¢ekme

dayanimi, net egilme dayanimi, kirilma enerjisi ve siineklik karsilastirilmistir (Alkan, 2004).

2.5. Taguchi Metodu

Uriin veya siirecin optimum parametre seviyesini belirleyerek ¢ikt1 degerlerindeki degisimi
en aza indirmeyi amaclayan Taguchi Yontemi, kalitenin siirekliligini saglamak ve parametrelerini
iyilestirmek i¢cin Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen bir yontemdir. Bu yontem, degiskenlige
neden olan ve kontrol edilemeyen faktorlere karsi tirlin/hizmet ve siire¢ i¢in kontrol edilebilir
faktor seviyelerini optimize eder. Bu nedenle, iirlin/hizmet ve siirecteki degiskenligi en aza
indirmeye yardimei olur (Oktem, 2012).

Dr. Genichi Taguchi, Japon telefon sistemini gelistirme projesinde ¢ok basarili olmus ve bu
projedeki basaristyla diinyada adindan sz ettirmistir. Ikinci Diinya Savasi'ndan sonra
Japonya'daki en Onemli projelerden biri olan bu projenin, Nippon telefon telgraf arastirma
merkezinin AT & T'min %?2'si olmasindan bu yana 20 yilda tamamlanacag: diistiniilmekteydi.
Taguchi ise Ronald Fisher'in gelistirdigi deneysel tasarim yontemine ekledigi yeniliklerle; saglam
tasarim ve kesirli faktoriyel tasarim yontemlerini kullanarak projeyi sadece 4 yilda tamamladi.
Taguchi, 1962 yilinda birgok iiriin gelistirmede etkin bir sekilde kullanilan saglam tasarim ile
kalite alanindaki en 6nemli ddiillerden biri olan Deming o6diiliine layik goriilmiistiir (Sirvanci,

1997).
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Deneysel tasarim yontemlerinden biri olan Taguchi deneysel tasarim yontemi, ¢alisma igin
gereken zaman ve c¢abayi en aza indirirken, hedef sonuglara ulagsmak icin gereken deney sayisini
azaltarak en c¢ok tercih edilen yontemlerden biri haline gelmistir. Taguchi, kaliteyi artirmak i¢in
tiretimden misteriye teslimata kadar gecen siirede meydana gelen kayiplar olarak tamimlanan
kalite kayiplarma odaklandi. Hatali iiriin performansinin ve azalan giivenilirligin miisteri
tizerindeki etkilerinden kaynaklanan kayiplar, pazar payindaki diisiis ve treticilerin karsilagtigi
kayiplar kalite kayiplar1 kapsaminda degerlendirilirken; bu kayiplar, kayip fonksiyonlar1 ve siireg
tizerindeki etkileri olarak agiklanabilir (Soylak, 2000).

Temel felsefesi tasarim agsamasinda kaliteyi saglamak olan Taguchi yOntemi, ortogonal
diziler kullanarak deney sayisimi bilyiik Ol¢lide azaltan ve aym1 zamanda kontrol edilemeyen
faktorlerin etkilerini en aza indiren deneysel bir tasarim teknigidir. Taguchi felsefesinin temeline
gore kalite, toplumdaki hedef degerden sapmalarm neden oldugu kayiplara bagl olarak
Ol¢tilmelidir ve bu bakimdan Taguchi felsefesi sadece bilimsel degil ayn1 zamanda felsefidir. Bu
teknigin felsefesi su sekilde dzetlenebilir (Soylak, 2000; Saat, 2000).

1. Uriin kalitesinin 6nemli bir boyutu, toplumda iiriiniin neden oldugu kayiptir.

2. Rekabet ortaminda isletmelerin kaliciligini siirdiirmek i¢in kalite agisindan stirekli
iyilestirme ve maliyet azaltma esastir.

3. Siirekli kalite iyilestirme programlarmin temel amaci, iiriin hedef degerinden sapmalari
siirekli olarak azaltmaktir.

4. Bir iirliniin performansindaki sapmadan dolay tiiketicide meydana gelen kayip, yaklasik
olarak bu sapmanin karesi ile orantilidir.

5. Uriiniin tasarim miihendisligi ve iiretim siireci, o iiriiniin nihai kalitesini ve maliyetini
verir.

6. Uriin performansindaki sapmay1 azaltmak icin performansi etkileyen parametrelerin
dogrusal olmayan etkilerinin kontrol edilmesi gerekir.

7. Istatistiksel olarak tasarlanmus deneyler, {iriin veya siireclerin performans sapmalarin

azaltmak i¢in kullanilir.

2.5.1. Uriin Ve Siire¢ Performansim Etkileyen Faktorler

Taguchi, deneysel tasarim kullaniminin asagidaki noktalarda o6nemli oldugunu
belirtmistir (Box ve Bisgaard, 1987).
1.Ortalama veya hedef degerden farki en aza indirmek,
2.Cevre kosullarina karsi saglam tiriinler iiretmek,
3.Pargalarda varyansa duyarli olmayan iiriinlerin iiretimi.

4 Uriinlerin uzun émiirliiliigiinii test eder.
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Bunlardan ilk ii¢li, Taguchi'nin parametre tasarimi dedigi seylerdir. Taguchi deneysel
tasariminda, iiriiniin veya siirecin performansi ve karakteristigini etkileyen faktorleri su sekilde
belirler (Logothesis, 1992).

1. Kontrol edilebilir faktorler (tasarim faktorleri): bunlar, degerleri tasarim veya proses
miihendisi tarafindan kolaylikla belirlenebilen faktorlerdir.

2. Kontrol edilemeyen faktorler (giiriiltii faktorleri): bunlar genellikle {iretim ortamiyla
iligkili varyans kaynaklaridir. Genel performansi ideal olarak iclerindeki varyansa duyarh
olmamalidir.

Kontrol edilebilir faktorler kendi iginde tige ayrilir:

1. Sinyal faktorleri (hedef kontrol faktorleri): Bunlar ortalama tepki seviyesini etkileyen
faktorlerdir.

2. Varyans kontrol faktérleri: Bunlar yanittaki varyansi etkileyen faktorlerdir.

3. Maliyet faktorleri: Bunlar, ortalama tepkiyi veya varyansi etkilemeyen ve ekonomik

kosullara gore belirlenen faktdrlerdir.

2.5.2. Testlerin Yapilmasi

Ilgilenilen problemi ¢dzmek icin birden fazla performans 6zelliginin 6zelliklerine gore
performans istatistikleri segilir. Verilerin analizi segilen performans istatistiklerine goére yapilir.
Bu nedenle performans istatistiklerinin dogru belirlenmesi ¢ok 6énemlidir. Taguchi tasarimlarinda
en sik kullanilan performans istatistigi S/N oramdir ve bu oran performansimi 6lgmek igin
kullanilir. Testler, problem tarafindan belirlenen ortogonal dizinin ¢izgileriyle tahmin edilen
testlerden olusur. Deney boyunca hatayr en aza indirmek icin, giiriilti faktorlerinin etkisi
gorebilme, gozlem degerlerinin sayisina baglidir. Secilen her deneysel tasarim ne kadar sik test

edilirse, deneyin giivenilirligi o kadar yiiksek olur.

2.5.3. Taguchi’nin Sinyal/Giiriiltii Oranlar

Deney tasarimi 1930’larda Sir Ronald Fisher tarafindan gelistirilmis olmasina ragmen,
Taguchi varyasyonu azaltmak i¢in deneysel tasarimi ilk uygulayan kisidir.

Taguchi, deneysel tasarimda bir analiz degiskeni veya performans kriteri olarak
kullanilmak iizere "S/N orami" adi verilen bir dizi 6lgiit tanimlada.

Taguchi, varyasyonu azaltmak icin, deneysel tasarimda performans kriteri olarak
kullanmak {izere, S/N oram adi verilen bir dizi istatistik geligtirmistir. Taguchi, uygulamadaki
problemleri, hedefin tiirline gore lige ayirmis ve her biri i¢in farkli bir S/N oram tanimlamistir
(Sirvanci, 1997).

En Kiiciik — En Tyi
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Bu tiir problemlerde, kalite degiskeni Y’nin hedef degeri sifirdir. Bu durumda, S/N oram

bulunurken kullanilan Denklem 2.1° de verilmistir.

1 ,

/) = —10log(= XL, yi?) @.1)
En Biiyiik — En iyi
Bu durumda Y’nin hedef degeri sonsuzdur. Bu durumda, S/N orani bulunurken kullanilan

Denklem 2.2’ de verilmistir.
1 1
G/ = —10log(;, Tiki-5) 2.2)

Hedef Deger — En lyi
Bu tiir problemlerde, Y i¢in belli bir hedef deger (6rnegin, iiriin boyutlar1 gibi) verilmistir.

Bu durumda, S/N orani1 bulunurken kullanilan Denklem 2.3’de verilmistir.

S/y) = 101log <§—2) 2.3)

Yukarida S/N oranlari i¢in belirtilen denklemlerde “y” performans karakteristigi degerini,
o2 9

s~ ” ise varyansi ifade etmektedir.

Her {i¢ problemde de, ama¢ S/N oranini maksimize etmektir.

2.5.4. Uygun Ortogonal Dizinin Secilmesi

Ortogonal dizinin kullanimi Taguchi'ye o6zel degildir. Fakat Taguchi, kullanimlarini
basitlestirdi. Ortogonal dizinin ilk kullanimi 1930'larda ingiltere'de Fisher tarafindan yapildi.
Ortogonal dizi, dengeli dizi anlaminda kullanilir (Hamzagebi ve Kutay, 2003).

Taguchi, ¢cok sayida deneysel durumu aciklamak ic¢in ortogonal dizileri kullanmuistir.
Ortogonal dizinin ¢ok kullanilmasinin en 6énemli nedeni birgok faktoriin en az sayida test edilmesi
ve ayn1 anda faktor seviyelerinin degistirilmesine izin vermesidir. Ortogonal diziler problemin
karakterine gore 2 asamali, 3 agamali, 2 ve 3 asamali olarak belirlenir. Ortogonal dizilere tasarim

matrisi de denir. Genel gosterimi Denklem 2.4’de verilmistir.
Lqa)* yada Ly (2.4)

d: Toplam deney sayisi,

a: Faktdrlerin diizey sayist
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k: Faktor sayisi
L: Ortogonal diziyi

Yaygin olarak kullanilan diziler, 2 diizey icin L4, Lg, Lis ve L3» ve 3 diizey igin Lo, Lig ve
L,7'dir. Serinin se¢imi seviye sayisina ve toplam serbestlik derecesine gore yapilir. Ortogonal dizi,
irlin ortalamasini ve varyansini etkileyen birgok faktdrle ayni anda ve daha kisa siirede galigmay1

saglar. Lo tasarim matrisi 6rnek olarak Tablo 2.1'de verilmistir.

Tablo 2.1. Lo tasarim matrisi (Peace, 1992).

A B C D
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Ortogonal Diziler, tam faktdryel tasarim igin gereken deneme sayisini (2% veya 3¥) biiyiik
dlciide diisiiriir. Tablo 2.1 igin, tam faktdr tasarimina gére 3* = 81 deneme gerekirken, ortogonal
diziler sayesinde deneme sayist 9'a diismektedir.

Ortogonal dizinin se¢iminde, faktdr grubunun toplam serbestlik derecesi dikkate alinir.
Faktor grubunun serbestlik derecesi, tiim faktorlerin ve etkilesimlerin serbestlik derecelerinin
toplamiyla bulunur. Toplam serbestlik derecesi 1 arttirildiginda deneme sayisina esitse uygunluk

saglanir. Toplam serbestlik derecesi deneme sayisindan biiyiik veya esitse bir {ist dizi uygundur.

2.5.5. Sonuglar1 Analiz Etme

Uriin performansini etkileyen faktdrler ve bunlarin uygun seviyeleri belirlendikten sonra,
sadece kritik faktorlerin ve/veya etkilesimlerin dahil edilmesi i¢in bir model olusturulur ve analiz
edilir. Varyans analizi, faktor etkilerinin grafik gdsterimi, elde edilen gozlem degerlerinin

analizinde elektronik tablo yontemi gibi yontemler kullanilir.

2.5.6. Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi
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Deney analizi sonucunda elde edilen optimum degerlerin yorumlanmasi amaciyla
dogrulama deneyi olarak adlandirilan bir deney yapilir. Bu deney optimum parametre seviyeleri
esas alinarak yapilir ve analiz sonucu ile kiyaslanir. Teoriksel ve deneysel sonuglar arasinda
yaklasik %90 oraninda yakinsaklik elde edilmesi amaglanir. Bu orana ulasilmasi teoriksel ve

deneysel ¢alismanin dogru ve tutarli oldugunun gostergesidir.

2.5.7. Taguchi Metoduyla Yapilan Cahsmalar

Aliger ve arkadasglari, cam lif ve mermer tozu takviyeli ¢imento harglarinin siilfat direncinin
Taguchi metodu ile analizini yapmiglardir. Mermer tozunun olumlu etkisi deneysel ve teoriksel
analizlerde goriilmektedir. Mermer tozunun ilavesiyle olumlu sonuglar alinmis ve optimum
degere % 40 oraninda ulasilmistir. Cam lif siilfat direncine karsi olumlu bir etkisi goriilememistir.
Karigimdaki cam lif oraninin artmasiyla beraber sonuglar olumsuz yonde etkilenmistir. Bu
olumsuzlugun en biiyilik sebebi cam lif ile har¢ arasindaki aderansin zayif olmasindan dolayidir
(Aliger vd., 2015)

Aric1 ve Kelestemur yaptiklar1 ¢calismada, farkli degerlerde S/C oranina ve dozaja sahip
Tufal ilaveli c¢imento har¢larmmin basmng dayanimlarmin analizini Taguchi metodu ile
yapmuslardir. Karisima tufalin ilavesi basing dayanimini olumlu yonde etkilemistir. Ince tufal (0-
0.25 mm) biitiin oranlarda olumlu etkilerken, iri tufalin (0.25-1 mm) %5 ilavesinden sonraki
oranlarda ters yonde etkisi olmustur. Tufalde optimum degere ince igin %15, iri i¢in %5
oranlarida ulasilmistir. S/C oranindaki artis beklenildigi gibi basing dayanimini olumsuz yonde
etkilemistir. Fakat ince tufalin ilavesi S/C oraninin sebep oldugu dayanim azalmasinmi telafi
etmistir. S/C oraninin optimum degeri 0.5 olarak belirlenmistir (Arici ve Kelestemur, 2018).

Ramroom yaptig1 caligmada, basing dayanmimi i¢cin Taguchi analizini incelendiginde,
Sinyal/Giirtiltii oranlarinin basing dayamimi iizerine etkisine bakmis ve maksimum basing
dayaniminin %20 silis dumani, %0 ucucu kiil, %0 yiiksek firin ciirufu karisiminda elde edilmistir.
Egilme dayanimi i¢in Taguchi analizi, optimum seviyenin % 10 silis dumani, %0 ugucu kiil, %0
yiiksek firin ciirufu karisiminda elde edilmistir (Ramroom, 2020).

Keskin ve Yildirim yaptiklar1 calismada, genlestirilmis perlit, perlit atig1 ve taban kiiliiniin
¢imento ile yer degistirmesi saglanarak harcin performansinin artirilmasi i¢in Taguchi metodu
kullanmiglardir. Yaptiklar1 caligma ile giiniimiizde en biiylik sorunlardan biri olan c¢evre
sorununun ¢oziimiine katkida bulunabilmek adina, termik santral atigi olan taban kiiliiniin ve
iilkemizin 6nemli dogal kaynaklarindan perlitin (atiklar1 ile birlikte), insaat sektorii alaninda
degerlendirilmesi ve geri doniisiimii saglanmasinin miimkiin oldugu anlasilmaktadir. Bu sayede
harca, daha iyi yalitim Ozellikleri kazandirilabilecegi goriilmektedir. Optimum parametre ve
diizeylerini belirlemek i¢in yararlanilan Taguchi metodu sayesinde hem deney sayis1 minimum

saylya indirgenmis, hem de verimli bir caligsma gergeklestirilmistir (Keskin ve Yildirim, 2016).
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada polipropilen (P.P.) lifli betonlarin Taguchi metoduyla optimizasyonu
yapilarak en iyi karigim oranlarinin bulunmasi amaclandi. Bu amagla, Tablo 3.1 de verilen dort
parametre esas almarak Lis (6'x3%) Taguchi ortogonal dizini belirlendi. Belirlenen ortogonal dizin
Tablo 3.2° de verildi. Ayrica serilerin tamaminda ortalama ¢imento dozaji dikkate alinarak 4 kg
siiper akigkanlastirict katki maddesi kullanildi. Serilerin basing dayanimi, yarmada g¢ekme
dayanimi, su emme orami ve ultrases gegis siiresi testi (UPV) degerleri hazirlanan 10x10x10
cm’lik kiip numuneler iizerinde yapilan deneylerle belirlendi. Bu tez ¢alismasinda deneyler Firat

Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Yap1 Laboratuvarinda yapildi.

Tablo 3.1. Deney parametreleri ve seviyeleri

Parametre Seviyeleri
Deney Parametreleri .
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye4 Seviye5 Seviye 6

A Polipropilen Lif (%) 0 0.03 0.05 0.1 0.2 0.4
B Dmax (mm) 4 8 16
C Dozaj (kg) 350 400 450

D S/C Oram 0.45 0.50 0.55




Tablo 3.2. L;s ortogonal dizini

Sﬁﬁi A B C D oliiilL(EVf,;) (1;;]“:1") D(Ef;)‘j S/C Oram
st 1 1 1 1 0 4 350 0.45
s2 1 2 2 2 0 8 400 0.50
s3 1 3 3 3 0 16 450 0.55
s4 2 1 1 2 0.03 4 350 0.50
S5 2 2 2 3 0.03 8 400 0.55
S6 2 3 3 1 0.03 16 450 0.45
s7 3 i i i 0.05 4 400 0.45
S8 3 2 2 2 0.05 8 450 0.50
$9 3 3 3 3 0.05 16 350 0.55
$10 4 I i 3 0.10 4 450 0.55
st1 4 2 2 i 0.10 8 350 0.45
S12 4 3 3 2 0.10 16 400 0.50
S13 5 i i 3 0.20 4 400 0.55
S14 5 2 2 1 0.20 8 450 0.45
S15 5 3 3 2 0.20 16 350 0.50
516 6 I 1 2 0.40 4 450 0.50
S17 6 2 2 3 0.40 8 350 0.55
S18 6 3 3 1 0.40 16 400 0.45

3.1. Kullamlan Malzeme Ve Ozellikleri

Bu calismada; agrega, ¢cimento, su, polipropilen lif ve siiperakiskanlastirict katki maddesini
kullanarak beton numuneleri iiretilmistir. Beton iiretiminde kullanilan malzemelerin 6zellikleri

asagida kisaca verildi.

3.1.1. Agrega Ozellikleri

Bu ¢alismada, Elaz1g ili sinirlar1 igerisinden temin edilen max. agrega capi 4, 8, ve 16 mm
olan dogal kum ve cakil kullanildi. Sekil 3.1°de kullanilan agregalar gosterilmis ve agregalara ait
ozellikler Tablo 3.3’de verildi.
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Sekil 3.1. Kullanilan agregalar

Tablo 3.3. Agrega o6zellikleri

Agrega Cap1 (mm)
0-4 4-8 8-16
Yogunluk (kg/dm?) 2.67 2.76 2.79
Su emme orant (%) 1.43 0.75 0.80
Incelik modiilii 3.09 4.00 4.63

Agrega graniilometri degerleri Tablo 3.4°de verildi ayrica Sekil 3.2°de graniilometri egrileri
gosterildi.

Tablo 3.4. Agrega graniilometri degerleri

Elek Acikhg Agrega Capr (mm)

(mm) 0-4 4-8 8-16
16 100 100 100
8 100 100 75
4 100 70 60
2 71 55 45
1 60 45 30

0.50 37 22 20

0.25 23 8 7
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Sekil 3.2. Deney agregalarin graniilometri egrileri

3.1.2. Cimento Ozellikleri

Betonlarin iiretilmesinde baglayict madde olarak Elazig Cimsa Fabrikasindan temin edilen
TS EN 197-1’ de standardina uygun CEM 1 42,5 R tipi ¢imento kullanildi. Kullanilan

¢imentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.5’de verildi.

Tablo 3.5. Cimentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Cimento CEM 142,5 R

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
SiO; 17.73 Yogunluk(g/cm®) 3.14
ALO; 4.56 Ozgiil yiizey(cm?/g) 3807
Fe,03 3.07 Priz baslama siiresi(dk) 141
CaO 62.81 Priz bitis siiresi(dk) 228
MgO 507 Incelik 45m elek iistii 0,08

%

SO; 2.90 Basin¢ Dayanimi
Na;O 0.29 3. giin(Mpa) 27.7
K20 0.62 7. gtin(Mpa) 41.8
Cl 0.02 28. giin(Mpa) 57.2
Kizdirma kaybi 3.36

CaO (serbest kireg)  0.56

Coziinmeyen kalintt  0.85
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3.1.3. Kanisim Suyu Ozellikleri

Betonlarn iiretiminde ve kiiriinde Elazig sehrinin sebeke suyu kullanilmigtir. Bu ¢aligmada
kullanilan suyun igerisinde beton agisindan hi¢bir zararli madde igermemektedir. Suyun kalitesi
betondaki biitiin mithendislik 6zelliklerini etkiledigi i¢in suyun betonda kullanilmasi TS EN
1008’de verilen sartlara uygun olarak yapildi. Karma suyu kullanilirken herhangi bir yerde
bekletilmeden sebekeden alinip direk kullanildi.

3.1.4. Kimyasal Katki Ozellikleri

Bu ¢aligmada betonlar hazirlanirken kimyasal katki maddesi olarak Sikament firmasinin
irettigi Sika 98 siiperakiskanlastirict beton katkist kullanildi. Sekil 3.3’de gdsterilen

siiperakiskanlastiricinin teknik 6zellikleri Tablo 3.6° da verildi.

Sekil 3.3. Kullanilan kimyasal katk1

Tablo 3.6. Siiperakiskanlastiricinin teknik dzellikleri

Teknik Ozellikler Sika 98

Goriintim Sivi
Yogunluk ( gr/ cm?) 1,09-1,13
Renk Kahverengi
pH 6-10
Kloriir igerigi (% ) En fazla 0.1
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3.1.5. Polipropilen Lif Ozellikleri

Bu calismada, Sika firmasindan temin edilen Tablo 3.7°de teknik 6zellikleri verilen PPM-
12 polipropilen lif kullanildi. Kullanilan lif Sekil 3.4’de gosterildi.

Tablo 3.7. Polipropilen lifin teknik 6zellikleri

Ozellikler Sika Fiber PPM-12
Saflik %100 polipropilen
Tip Homopolimer
Katki Yok

Gortiniim Dogal Beyaz
Kesit Dairesel

Standart ASTM-C1116
Fiber uzunlugu 6,12mm

Cekme mukavemeti 350MPa

Ozgiil Yogunluk 0.91 gr/cm?
Yumusama noktasi 140°C

Ergime noktasi 165-170 °C

Asit etkisi Dayanikli

Kunststoff-Fasern fir Mértel und Beton
Fib et

tetiche per
fibres for mortar and concrete

Sekil 3.4. Kullanilan polipropilen lif

3.2. Beton Uretimi Ve Karisim Oranlar

Deneysel ¢aligmalar i¢in gerekli olan seriler Taguchi ortogonal dizisine gore belirlendi. TS
802 esaslarina uygun olarak hesaplanan L5 ortogonal dizisindeki serilerin karigim oranlar1 Tablo

3.8’ de verildi.
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Tablo 3.8. L5 ortogonal dizisindeki serilerin 1m?i¢in karisim miktarlar:

Seri No Cimento Su Agrega (kg) Polipropilen Akiskanlastirici
(kg) (kg) 0-4 4-8 8-16 Lif (%) (kg)

S1 350 158 1789 - - 0 4
S2 400 200 1237 479 - 0 4
S3 450 248 739 220 591 0 4
S4 350 175 1742 - - 0.03 4
S5 400 220 1197 416 - 0.03 4
S6 450 203 797 237 638 0.03 4
S7 400 180 1687 - - 0.05 4
S8 450 225 1156 401 - 0.05 4
S9 350 193 852 254 682 0.05 4
S10 450 248 1465 - - 0.1 4
S11 350 158 1354 470 - 0.1 4
S12 400 200 821 244 658 0.1 4
S13 400 220 1581 - - 0.2 4
S14 450 203 1200 417 - 0.2 4
S15 350 175 875 260 700 0.2 4
S16 450 225 1525 - - 0.4 4
S17 350 193 1284 446 - 0.4 4
S18 400 180 648 252 678 0.4 4

3.3. Cahsmada Uygulanan Deneyler

Yapilan ¢alismada taze beton, her seri i¢in 9 kiip numune olarak tasarlandi. Bu ¢alismadaki
deneylerde TS EN 12390-1’e uygun olarak bir kenar1 10 cm olan standart kiip deney kaliplar1
kullanildi. Beton kaliplara doldurulurken sislenerek ve tokmaklanarak yerlestirildi. Betonu
sikistirmak i¢in kaliba disardan vibrasyon uygulandi. Dokiilen seriler 1 giin kalipta bekletildi.
Daha sonra kaliptan ¢ikartildi ve kiir tankina yerlestirildi. 28 giin sonra kiirden alinarak basing

dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, UPV ve su emme orani degerleri belirlendi.

3.3.1. Basin¢ Dayamim Deneyi

Her serinin basing dayanimini belirlemek i¢in 10x10x10 cm’ lik kiip numuneler iiretildi.
Numunelerin 28 giinliik basing dayanimi ol¢iildii. Numuneler, TS EN 12390-4 basing dayanim
test makineleri sartnamesi standardina, TS EN 12390-3 deney numunelerine, basm¢ dayanimi
tayini standardina uygun olarak test edildi. Kiip numuneler Sekil 3.5’de gdsterilen makine ile 3

MPa / s yiikleme hizinda kirildi. Basmg dayanimi Denklem 3.1 ile hesaplandi
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fo=1 (3.1)
Burada,
fe: Basing dayanimi , MPa
F: Kirilma aninda ulasilan max yiik ( kuvvet ) , N

A.: Numunenin, {izerine basing yiikiiniin uygulandig1 en kesit alan1 , mm?

Sekil 3.5. Basing cihazi

3.3.2. Yarmada Cekme Dayamim Deneyi

Basing testi yapilacak kiip numuneleri ile birlikte dokiilen yarmada ¢ekme testine ait kiip
numuneler kiir havuzundan alimarak hasarsiz testlere tabi tutulur ve test numunelerinin TS EN
12390-6’ da tarif edildigi gibi teste tabi tutulmasiyla elde edilen kuvvet degerleri asagida denklem
3.2’de yerlerine konularak yarmada ¢ekme dayanimlar1 belirlendi. Kiip numuneler Sekil 3.6°da
gosterilen makine ile 0,47 MPa /s yiikleme hiziyla kirildi. Yarmada ¢ekme dayanimi Denklem 3.2

ile hesaplandi.

oy = = (3.2)
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Burada,
o, Yarmada ¢ekme dayanimi (MPa)

P: Yiik (N)

I: Kiipiin bir ayritinin uzunlugu (mm)

Sekil 3.6. Yarmada ¢ekme cihazi

3.3.3. Ultrases Gegcis Siiresi Deneyi

ASTM 597'de aciklanan ultrases gecis siiresi testi, numunelere uyguland: ve sonuglar
kaydedildi. Kontrol numuneleri ile polipropilen elyaf numuneleri arasinda bir karsilastirma
yapildi. Deneylerde her seri i¢in alt1 tane kiip numune kullanilip karsilikli yiizeylerden okumalar
yapildi.

Sekil 3.7'de gosterilen ultrases gecis siiresi test cihazin da okunan degerler, gonderen
basliktan alict bagliga kadar gecen siireyi mikrosaniye cinsinden gosterir. Bu deger, kilometre/
saat cinsinden hiz degeri olan Denklem 3.3 kullanilarak hesaplandi. Hesaplanan bu degerlerle
Tablo 3.9’ da verilen araliklara bakilarak betonun kalitesi hakkinda yorumlar yapildi.

=S

V=2 X100 (3.3)

t

Burada,
V: Sesiistii dalga hizin1 (km / s)
S: Alic1 ve verici baglik arasindaki mesafeyi ( m )

t: Ultrases aleti iizerinden okunan deger ( pus )
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Sekil 3.7. UPV cihazi

Tablo 3.9. Ses gecis hizi ile betonun kalitesi arasindaki iliski

Ses Hizi ile Betonun Kalitesinin Tahmin Edilmesi

Ses Hiz1 (V) Km/S. Beton Kalitesi
>4.5 Miikemmel
3.5-45 Iyi
3.0-3.5 Stipheli
2.0-3.0 Zayif
<2.0 Cok Zayif

3.3.4. Su Emme Deneyi

Beton numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra 28 giinliik kiir ortaminda bekletildi. Kiirden
cikarilan numuneler tartilarak suya doygun agirliklari belirlendi. Daha sonra numuneler 24 saat
etiivde bekletildi. Son olarak etiivden ¢ikarilan numunelerin kuru agirliklart dlgiildi. Su emme

yiizdeleri, Denklem 3.4 yardimi ile hesaplandi.

_ W1-Wo
T wo

Ww

X100 (3.4)

Burada,
Wo : Etliv kurusu agirlik (kg)
W : Doygun havadaki agirlik (kg)

Wy : Su emme miktar:
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3.3.5. SEM Analizi

SEM veya taramali elektron mikroskobu, odaklanan elektron demeti ile numunenin iist
yiizlinli tarayip goriintii veren elektronik bir mikroskop tipidir. Elektronlar numune igerisindeki
atomlar ile etkilesime girerek numunenin iizerindeki kompozisyon ve topografi hakkinda bilgileri
olan farkli sekillerde sinyaller olusturur. Raster tarama ile elektron demeti oncelikle yiizeyi tarar
ve daha sonra algilanmis olan sinyallerle demetin konumu eslestirilip gdriiniim ortaya g¢ikarilir.
SEM Analizi ile 1 nm’den daha fazla ¢oziiniirliige varilabilir. Standart SEM analizi araglar1
maksimum vakumda, iletken ve kuru yiizeyleri arastirmak ve incelemek i¢in yararhidir. Fakat
nemli ortamlarda, diisiik vakumda sicaklik farklarinin fazla oldugu ortamlarda kullanilabilen

degisik ortamlarda calisabilen cihazlar da bulunmaktadir.

SEM analizinde goriiniim elde etmek igin en fazla uyar1 gonderilen elektron demeti
araciligiyla numune igerisindeki atomlarin yaydigi ikincil elektronlardan (SE) yararlanilir.
Numunelerin ayr1 bdlgesinden koparilan ikincil elektronlarin miktarindaki farklilik ilk 6nce
yiizeyin demetle bulusma agisina yani farkli bir tabirle yiizeyin kompozisyonuna baglidir. Ikincil
elektronlarin ya geri sacilan elektronlar (BSE), 151k (elektron demeti) (CL), karakteristik X-
1isinlar1, numune akimi ve aktarilan elektronlarla da numuneden cesitli sinyaller alinarak istenilen
ozellikte kompozisyon ve topografi analizleri uygulanir. SEM cihazinin goriintiisii Sekil 3.8’de

gosterildi

Sekil 3.8. SEM cihaz1
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4. DENEYSEL CALISMALARIN SONUCLARI

Kullanilan malzemelerle dokiilen bazi numunelerin kiirden ¢ikarildiktan sonraki hali Sekil

4.1°de verildi.

Sekil 4.1. Kiirden ¢ikarilan numuneler

Beton numuneleri kiirden ¢ikarildiktan sonra yapilan deneyler Sekil 4.2°de verildi.

Deneysel Calismalar

Beton Deneyleri

|

Basing
Yarmada Cekme
Ultrases Gegis siiresi

Su Emme

Sekil 4.2. Calismada uygulanan deneyler

4.1. Basin¢ Dayamimi Deney Sonuclari

Yapilan deney sonucunda bulunan basing dayamim degerlerinin Taguchi metoduyla

analizleri yapildi. Elde edilen analizler Tablo 4.1’de verildi. Betonun basing dayaniminin yiiksek



olmasi daha iyi olacagi i¢in S/N oranlar1 hesaplanirken En biiylik- En iyi durumu dikkate alindi

ve Denklem 4.1’de hesaplandi.

G/y) = ~10log(; Zii75)

Tablo 4.1. Basing dayanimi S/N oranlari

Seri P.P. Lif Dinax Dozaj Basin¢
No Oram (mm) (kg) S/C Oram Dayamim S/N Oram
(%) (MPa)

S1 0 4 350 0.45 27.28 28.72
S2 0 8 400 0.50 45.83 33.22
S3 0 16 450 0.55 47.74 33.58
S4 0.03 4 350 0.50 38.74 31.76
S5 0.03 8 400 0.55 39.28 31.88
Sé 0.03 16 450 0.45 45.28 33.12
S7 0.05 4 400 0.45 33.83 30.59
S8 0.05 450 0.50 53.20 34.52
S9 0.05 16 350 0.55 40.37 32.12
S10 0.10 4 450 0.55 42.56 32.58
S11 0.10 350 0.45 34.53 30.76
S12 0.10 16 400 0.50 52.38 34.38
S13 0.20 4 400 0.55 33.01 30.72
S14 0.20 450 0.45 38.47 31.70
S15 0.20 16 350 0.50 43.65 32.80
S16 0.40 4 450 0.50 41.47 32.35
S17 0.40 8 350 0.55 28.10 28.97
S18 0.40 16 400 0.45 29.20 29.31

.1)

Her parametre seviyesine gore S/N orani ve basing dayammi hesaplandi. Optimum degerler

bu sonuglara gore belirlendi. Parametre seviyelerine gore S/N oranlar1 Sekil 4.3’de basing

dayanimi ise Sekil 4.4°de verildi.
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Lif {%) Drnas (rmm) Dozaj (kg 57
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Sekil 4.3. Parametre seviyelerine gore basing dayaniminda S/N oranlar1

Sekil 4.3 incelendiginde; P.P. lif oram1 0.10, Dmax 16, dozaj 450 ve S/C oranmi 0.50 oldugu
durumlarda en yiiksek S/N oranlar1 elde edildigi goriildii.
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Sekil 4.4. Parametre seviyelerine gore basing dayanim degerleri

Sekil 4.4 incelendiginde; P.P. lif oran1 0.10, Dy 16, dozaj 450 ve S/C orani 0.50 oldugu
durumlarda en yiiksek basmg degerleri elde edildigi goriildii.

Deney parametrelerinin basing dayanimi sonuglar1 iizerindeki etkilerinin belirlenmesi
amaciyla Varyans Analizi yapildi. Varyans Analizinde bulunan sonuglar Tablo 4.2’de verildi.

Varyans analiz sonuglarindan F degeri incelendiginde en biiyiik degerin S/C oraninda (F=71.70)
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oldugu goriildii. Bu sonuglara gore, en etkili parametrenin S/C orami ve en etkisiz parametrenin

ise P. P. lif orani oldugu gortildii.

Tablo 4.2. Basing dayanimi varyans analiz sonuglari

Basin¢
Deney Parametreleri 18)21;_22::211; ]I,(o aprle;‘l:;lrl Varyans F ]ilat)l,:i“g:::?

(%)

P.P. Lif Oran1 (%) 5 11.20 2.24 17.03 20.55
Dinax (mm) 2 6.66 3.33 25.30 12.46
Dozaj (kg) 2 13.80 6.90 52.45 26.38

S/C Oran1 2 18.87 9.43 71.70 36.25

Hata 6 0,80 0.13 4.36

Total 100

Deney parametrelerinin basing dayanimini ne kadar etkiledigini belirlemek i¢in % olarak

etki degerleri bulundu. Tablo 4.2°de verilen bu degerler Sekil 4.5’de gosterildi.

Hata; 4.36 P. P. Lif Orani (%);

20.55

8/C; 36.25 Dmax (mm);

12.46

Dozaj (kg); 26.38

Sekil 4.5. Deney parametrelerinin basing dayanim degerine etki oranlari

Sekil 4.5 incelendiginde; % 36.25 S/C orani, % 26.38 dozaj, % 20.55 P.P. lif orani ve %
12.46 Do 1 etkisinin oldugu goriildii.

Basing dayaniminin deney parametrelerine gore degisiminin verildigi Sekil 4.6 — Sekil 4.8
deki grafikler incelendiginde; Cimento dozaji ve agrega capindaki artiga bagl olarak basing

dayanimini arttirdi. Fakat P.P. lif oram1 ve S/C oranindaki artis basing dayanimini bir noktaya
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kadar olumlu etkilemesine ragmen belli bir degerden sonra olumsuz etki gostererek basing
dayanimini diisiirdii.

Sekil 4.6’dan goriilecegi iizere polipropilen lif oran1 % 0.1’ den fazla oldugu durumda
beton numunelerin basing dayanimlarinda diisis meydana gelmistir. Bu durum, Sekil 4.9°da yer
alan polipropilen lif ilaveli betona ait elektron mikroskop goriintiisiinde de goriilecegi gibi, beton

ile polipropilen lif arasinda yeterli aderans olmamasina baglanmaktadir.

60
—_ 50
m
o
=
= 40
E
c
S 3
o
g
a 20
@
@
Dmax =16 mm
450
S/C Orani= 0.50
Dozaj (kg) S 04

e P. P. Lif Orani (%)

Sekil 4.6. Dozaj ve polipropilen lif oranina gore basing dayanimidaki degisim

Basing Dayanimi (MPa)

Dmax: 16 mm

Dozaj: 450 kg

0.4

S/C Orani

045 0 ¥

Sekil 4.7. S/C oran1 ve polipropilen lif oranina gore basing dayanimindaki degisim
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Sekil 4.8. Dinax ve polipropilen lif oranina gore basing dayanimindaki degisim

WD =14.0mm Mag= 70X Time :14:04:32

Eim EHT = 15,00 KV Signal A= SE1 Date 22 Jan 2021 100m EHT = 1500 K/ Signal A= SE1 Date 22 Jan 2021 ﬁ

WD =145mm Mag= 250X Time :13:49:46

Sekil 4.9. Polipropilen lif katkili beton numunelerin SEM goriintiisii

Basing deneyindeki parametrelerin optimum seviyeleri, Taguchi analizi ve dogrulama

deney sonucu Tablo 4.3’de verildi.
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Tablo 4.3. Basing dayanimi analizi ve dogrulama deney sonuglari

Deney Optimum Basin¢ Dayanim (MPa)
Parametreleri Par:ilmetr'e Taguchi Analiz  Dogrulama Deney
Seviyeleri Sonucu Sonucu

P. P. Lif Oran (%) 0.10

Dinax (mm) 16

61.78 59.14
Dozaj (kg) 450
S/C Orani 0.50

Tablo 4.3 incelendiginde; P.P. lif orant 0.10, Dpmax 16mm, dozaj 450 ve S/C orant 0.50
oldugu durumlarda optimum basing dayanimi elde edildi. Ayrica Taguchi Analiz Sonucu ve

Dogrulama Deney Sonucu hesaplandi. Bu sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu anlasild.

4.2. Yarmada Cekme Dayanimi Deney Sonuclar

Yapilan deney sonucunda bulunan yarmada c¢ekme dayanim degerlerinin Taguchi
metoduyla analizleri yapildi. Elde edilen analizler Tablo 4.4’ de verildi. Betonun yarmada ¢ekme
dayaniminin yiiksek olmasi daha iyi olacagi i¢in S/N oranlar1 hesaplanirken En biiyiik- En iyi

durumu dikkate alind1 ve Denklem 4.2°de hesaplandi.

G/ = —10log(;, Tiki5) 42)
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Tablo 4.4. Yarmada ¢ekme dayanimi S/N oranlar1

. Yarmada
S;Zi P(.)l:aﬁ:f (lr)nn;::) Izﬁzga)‘j S/C Oram DE;::::;“ S/N Oram
(%) (MPa)
S1 0 4 350 0.45 2.07 6.24
S2 0 8 400 0.50 3.57 11.05
S3 0 16 450 0.55 3.55 10.99
S4 0.03 4 350 0.50 3.03 9.64
S5 0.03 8 400 0.55 3.10 9.81
Sé6 0.03 16 450 0.45 3.22 10.15
S7 0.05 4 400 0.45 2.65 8.45
S8 0.05 8 450 0.50 4.10 12.26
S9 0.05 16 350 0.55 3.22 10.15
S10 0.10 4 450 0.55 3.36 10.53
S11 0.10 8 350 0.45 2.65 8.45
S12 0.10 16 400 0.50 4.14 12.34
S13 0.20 4 400 0.55 2.62 8.38
S14 0.20 8 450 0.45 2.77 8.84
S15 0.20 16 350 0.50 3.34 10.48
S16 0.40 4 450 0.50 3.08 9.76
S17 0.40 8 350 0.55 2.21 6.90
S18 0.40 16 400 0.45 2.15 6.66

Her parametre seviyesine gore S/N oramt ve yarmada c¢ekme dayanimi hesaplandi.
Optimum degerler bu sonuglara gére belirlendi. Parametre seviyelerine gére S/N oranlar1 Sekil

4.10’da, yarmada ¢ekme dayanimi ise Sekil 4.11°de verildi.
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Sekil 4.10. Parametre seviyelerine gére yarmada ¢gekme dayaniminda S/N oranlar1

Sekil 4.10 incelendiginde; P.P. lif orani 0.10, Dmax 16, dozaj 450 ve S/C oranmi 0.50 oldugu
durumlarda en yiiksek S/N oranlari elde edildigi gorildii.

Lif (%6) Dmax (mm) Dozaj (kg)

250
=
=}
=
)
= 225
5
=,
]
]
£ 3200
%
Lh
g
o]
E 275
P

2,50

] k] el by ] ho)
R & g & ¥ o 7 o?

Sekil 4.11. Parametre seviyelerine gore yarmada ¢ekme dayanim degerleri

Sekil 4.11 incelendiginde; P.P. lif orani 0.10, Dmax 16, dozaj 450 ve S/C orani 0.50 oldugu
durumlarda en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi elde edildigi goriildii.
Deney parametrelerinin yarmada g¢ekme dayanimi sonuglari iizerindeki etkilerinin

belirlenmesi amaciyla Varyans Analizi yapildi. Varyans Analizinde bulunan sonuglar Tablo 4.5’
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de verildi. Varyans analiz sonu¢larindan F degeri incelendiginde en bilyiik degerin S/C oraninda
(F=102.42) oldugu goriildii. Bu sonuclara gore, en etkili parametrenin S/C orani ve en etkisiz

parametrenin ise Dmax oldugu goriildii.

Tablo 4.5. Yarmada ¢ekme dayanimi varyans analiz sonuglart

Yarma
Deney Parametreleri IS)ZI:;::EE ]I,(o ap‘i‘::; Varyans F 123?1’(?3:::?

(%)

P.P. Lif Oran1 (%) 5 14.09 2.82 24.71 26
Dinax (mm) 2 5.08 2.54 22.27 9
Dozaj (kg) 2 9.53 4.77 41.78 18
S/C Orani 2 23.36 11.68 102.42 43
Hata 6 0.68 0.11 4

Total 100

Deney parametrelerinin yarmada ¢ekme dayanimini ne kadar etkiledigini belirlemek icin %

olarak etki degerleri bulundu. Tablo 4.5’de verilen bu degerler Sekil 4.12°de gosterildi.

Hata; % 4
\ P. P. Lif Orani;
5/C. %43 \ % 26

Dmax;
%9

Dozaj; % 18

Sekil 4.12. Deney parametrelerinin yarmada ¢gekme dayanim degerine etki oranlari

Sekil 4.12 incelendiginde; % 43 S/C orani, % 26 P.P. lif orani, % 18 dozaj ve % 9 Dmax’ 1n

etkisinin oldugu goriildii.
Yarmada ¢ekme dayamminin deney parametrelerine gére degisiminin verildigi Sekil 4.13 —

Sekil 4.15 deki grafikler incelendiginde; Agrega ¢ap1 ve dozaj artisa bagli olarak yarmada ¢ekme

dayanimim arttirdi. Fakat P.P. lif oram1 ve S/C oramindaki artis yarmada ¢ekme dayanimini bir
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noktaya kadar olumlu etkilemesine ragmen belli bir degerden sonra olumsuz etki gostererek
yarmada ¢ekme dayanimim diigiirdii.

yarmada Gekme Dayammi (MPa)

045

Dozaj= 450 kg 05
Dmax=16 mm S/c ofan,

Sekil 4.13. Polipropilen lif ve s/¢ oranina gére yarmada ¢ekme dayanimimdaki degisim
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S/C Orani= 0.50 P.P. Lif Orap, (%)

Sekil 4.14. Dy« ve polipropilen lif oranina gore yarmada ¢ekme dayanimindaki degigim
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yarmada Gekme Dayanimi (MPa)

Dmax=16 mm

S/C Orani= 0.50

Sekil 4.15. Polipropilen lif orani ve dozaja gore yarmada ¢ekme dayanimindaki degisim

Grafiklerdeki degisim egrileri incelendiginde, dozaj, Dmax ve S/C oranindaki degigsimlerin

yarmada ¢ekme dayamiminda ani artmaya veya diismeye sebep olmamasina ragmen P.P. lif

goriildil.

oramindaki kiigiik degisimlerde dahi yarmada ¢ekme dayaniminda ani degisimlere sebep oldugu

Yarmada ¢ekme deneyindeki parametrelerin optimum seviyeleri, Taguchi analizi ve

dogrulama deney sonucu Tablo 4.6’da verildi.

Tablo 4.6. Yarmada ¢ekme dayanimi analizi ve dogrulama deney sonuglari
Deney Optimum Yarmada Cekme Dayanim (MPa)
Parametreleri Par:ilmetrfz Taguchi Analiz  Dogrulama Deney
Seviyeleri Sonucu Sonucu
P. P. Lif Oran1 (%) 0.10
Dimax (mm) 16
4.68 4.72
Dozaj (kg) 450
S/C Orani 0.50

Tablo 4.6 incelendiginde; P.P. lif oran1 0.10, Dmax 16mm, dozaj 450 ve S/C oram 0.50

oldugu durumlarda optimum yarmada ¢ekme dayanimi degeri elde edildi. Ayrica Taguchi Analiz

Sonucu ve Dogrulama Deney Sonucu hesaplandi. Bu sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu

anlagildr.
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4.3. Ultrases Gegis Siiresi Deney Sonuclarn

Yapilan deney sonucunda bulunan UPV degerlerinin Taguchi metoduyla analizleri yapildi.
Elde edilen analizler Tablo 4.7°de verildi. Betonun UPV degerinin yiiksek olmas1 daha iyi olacagi
icin S/N oranlar1 hesaplanirken En biiylik- En iyi durumu dikkate alindi ve Denklem 4.3°de

hesaplandi.
S _ 1 n 1
C/n) = —10log(L X ) (4.3)
Tablo 4.7. UPV S/N oranlar1

Seri P(')I:aﬁ:f Dinax Dozaj  ¢;c Oram UPV S/N Oram
No o) (mm) (kg)

S1 0 4 350 0.45 4.17 12.40
S2 0 8 400 0.50 525 14.40
S3 0 16 450 0.55 5.01 13.98
sS4 0.03 4 350 0.50 4.38 12.82
S5 0.03 8 400 0.55 4.33 12.74
S6 0.03 16 450 0.45 5.83 15.32
S7 0.05 4 400 0.45 451 13.09
S8 0.05 8 450 0.50 5.47 14.77
S9 0.05 16 350 0.55 4.34 12.76
S10  0.10 4 450 0.55 3.88 11.81
S11 0.10 8 350 0.45 4.59 13.25
S12  0.10 16 400 0.50 5.60 14.96
S13 020 4 400 0.55 3.45 10.76
S14 020 8 450 0.45 5.03 14.04
S15  0.20 16 350 0.50 4.92 13.85
S16 040 4 450 0.50 4.17 12.40
S17 040 8 350 0.55 3.12 9.91
S18  0.40 16 400 0.45 4.29 12.65

Her parametre seviyesine gore S/N oran1 ve UPV degeri hesaplandi. Optimum degerler bu
sonuglara gore belirlendi. Parametre seviyelerine gére S/N oranlar1 Sekil 4.16’da, UPV ise Sekil

4.17’ de verildi.
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Sekil 4.16. Parametre seviyelerine gore UPV’ deki S/N oranlar1

Sekil 4.16 incelendiginde; P.P. lif orani 0.03, Dmax 16, dozaj 450 ve S/C orani 0.50 oldugu
durumlarda en yiiksek S/N oranlari elde edildigi gorildii.

P.P.Lif Oram (%) | Dmax (mm) Dozaj (kg) | 5/C
5,00 ,.r/. {1
/ ; AN
/
./A ‘\‘ J,/ Vi /
475 . / ff o
/ /
g \\\ T ‘,-". |
E 450 » ,”/ 3 \H
g xr / I".
/
e x / ¢ \
\ .l'lll \‘I
\ / '
. |
4,00 \ .
&
S PLH > ® S R A A A &

Sekil 4.17. Parametre seviyelerine gore UPV degerleri

Sekil 4.17 incelendiginde; P.P. lif orani 0.03, Dmax 16, dozaj 450 ve S/C orani 0.50 oldugu
durumlarda en yiiksek UPV degerleri elde edildigi goriildii.
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Deney parametrelerinin UPV sonuglar1 tizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaciyla
Varyans Analizi yapildi. Varyans Analizinde bulunan sonuglar Tablo 4.8’de verildi. Varyans
analiz sonuglarindan F degeri incelendiginde en biiyiik degerin S/C oraninda (F=120.29) oldugu
goriildi. Bu sonuglara gore, en etkili parametrenin S/C orani ve en etkisiz parametrenin ise P.P.

Lif oran1 oldugu goriildii.

Tablo 4.8. UPV varyans analiz sonuglar1

UPVvV
Deney Parametreleri IS)ZI:;::EE ,}(:S:f; Varyans F El:li?gri-:fn

(%)
P.P. Lif Oran1 (%) 5 8.66 1.73 34.79 24
Dumax (mm) 2 9.15 4.58 91.94 26
Dozaj (kg) 2 4.23 2.12 42.50 12
S/C Orani 2 11.98 5.99 120.29 34
Hata 6 0.30 0,05 4

Total 100

Deney parametrelerinin UPV degerini ne kadar etkiledigini belirlemek i¢in % olarak etki

degerleri bulundu. Tablo 4.8’de verilen bu degerler Sekil 4.18’de gosterildi.

Hata; 4 %

P. P. Lif; 24%

S/C;34%

Dmax; 26 %

Dozaj; 12 %

Sekil 4.18. Deney parametrelerinin UPV degerine etki oranlari

Sekil 4.18 incelendiginde; % 34 S/C orani, % 26 Dmax, % 24 P.P. lif oram ve % 12 dozajin
etkisinin oldugu goriildii.

UPV’deki deney parametrelerine gore degisiminin verildigi Sekil 4.19 — Sekil 4.21 deki
grafikler incelendiginde; Cimento dozaji ve agrega capmdaki artisa bagh olarak UPV degerini
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arttirdi. Fakat P.P. lif oram1 ve S/C oranindaki artiy UPV degerini bir noktaya kadar olumlu

etkilemesine ragmen belli bir degerden sonra olumsuz etki gostererek UPV degerini diistirdi.

: ™
45 \
ﬁ 4 N
€
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> 35
a.
= I8
S/C: 0.50 mm
Dozaj: 450 kg 0
2
® 01
<
2
% 16
2

04 4
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Sekil 4.19. Polipropilen lif orani ve Diax’a gore UPV degerindeki degisim
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Sekil 4.20. Polipropilen lif oran1 ve dozaja gére UPV degerindeki degisim
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UPV (km/sn)

Dozaj: 450 kg

Dmax: 16 mm

Sekil 4.21. Polipropilen lif orani ve s/¢ oranina gore UPV degerindeki degisim

UPV deneyindeki parametrelerin optimum seviyeleri, Taguchi analizi ve dogrulama deney

sonucu Tablo 4.9°da verildi.

Tablo 4.9. UPV degeri analizi ve dogrulama deney sonuglari

Optimum UPV (km/sn)
Deney
Parametreleri Parametre Taguchi Analiz ~ Dogrulama Deney
Seviyeleri Sonucu Sonucu
P. P. Lif Oran1 (%) 0.03
Dimax (mm) 16
6.20 5.34
Dozaj (kg) 450
S/C Orani 0.50

Tablo 4.9 incelendiginde; P.P. lif oram 0.03, Dmax 16mm, dozaj 450 ve S/C oram 0.50
oldugu durumlarda optimum UPV degeri elde edildi. Ayrica Taguchi Analiz Sonucu ve

Dogrulama Deney Sonucu hesaplandi. Bu sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu anlasild.

4.4. Su Emme Deney Sonuclar

Yapilan deney sonucunda bulunan su emme degerlerinin Taguchi metoduyla analizleri
yapildi. Elde edilen analizler Tablo 4.10’da verildi. Betonun su emme oranimin diigiik olmas1 daha

iyi olacagi i¢in S/N oranlar1 hesaplanirken En diisiik- En iyi durumu dikkate alind1 ve Denklem
4.4’de hesaplandu.

/) = —10log(- I, yi®) (4.4)
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Tablo 4.10. Su emme S/N oranlar1

Seri P.P. Lif Dinax Dozaj Su Emme
No Oram (mm) (kg) S/C Oram Oram S/N Oram
(%) (%)

S1 0 4 350 0.45 7.04 -16.95
S2 0 8 400 0.50 6.43 -16.16
S3 0 16 450 0.55 6.90 -16.78
S4 0.03 4 350 0.50 6.79 -16.64
S5 0.03 8 400 0.55 7.14 -17.07
Sé6 0.03 16 450 0.45 6.21 -15.86
S7 0.05 4 400 0.45 6.57 -16.35
S8 0.05 8 450 0.50 5.96 -15.50
S9 0.05 16 350 0.55 7.05 -16.93
S10 0.10 4 450 0.55 7.11 -17.04
S11 0.10 8 350 0.45 6.81 -16.66
S12 0.10 16 400 0.50 6.19 -15.83
S13 0.20 4 400 0.55 7.42 -17.41
S14 0.20 8 450 0.45 6.63 -16.43
S15 0.20 16 350 0.50 6.52 -16.29
S16 0.40 4 450 0.50 6.57 -16.35
S17 0.40 8 350 0.55 7.54 -17.55
S18 0.40 16 400 0.45 6.93 -16.82

Her parametre seviyesine gore S/N orani ve su emme orani hesaplandi. Optimum degerler
bu sonuglara gore belirlendi. Parametre seviyelerine gore S/N oranlar1 Sekil 4.22°de, su emme ise

Sekil 4.23’de verildi.
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Sekil 4.22. Parametre seviyelerine gére su emmede S/N oranlari

Sekil 4.22 incelendiginde; P.P. lif orani 0.05, Dmax 16, dozaj 450 ve S/C orani 0.50 oldugu

durumlarda en yiiksek S/N oranlari elde edildigi gorildii.
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Sekil 4.23. Parametre seviyelerine gore su emme degerleri

Sekil 4.23 incelendiginde; P.P. lif orani 0.05, Dmax 16, dozaj 450 ve S/C orani 0.50 oldugu

durumlarda en diisiik su emme oranlari elde edildigi goriildii.
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Deney parametrelerinin su emme sonuglari {izerindeki etkilerinin belirlenmesi amaciyla
Varyans Analizi yapildi. Varyans Analizinde bulunan sonuglar Tablo 4.11°de verildi. Varyans
analiz sonuclarindan F degeri incelendiginde en biiyiik degerin S/C oraninda (F=86.99) oldugu
goriildi. Bu sonuglara gore, en etkili parametrenin S/C orani ve en etkisiz parametrenin ise P.P.

Lif oran1 oldugu goriildii.

Tablo 4.11. Su emme varyans analiz sonuglar1

Su Emme
Deney Parametreleri Is)eell.-l;::leillfi ]I,(O apﬁ?i Varyans F E(t)l:.ia(l;:;l
(%)
P.P. Lif Oran1 (%) 5 0.68 0.14 7.61 12
Dinax (mm) 2 0.41 0.21 11.60 7
Dozaj (kg) 2 0.80 0.40 22.40 15
S/C Orani 2 3.09 1.54 86.99 62
Hata 6 0.11 0.02 6
Total 100

Deney parametrelerinin su emme degerini ne kadar etkiledigini belirlemek i¢in % olarak

etki degerleri bulundu. Tablo 4.11°de verilen bu degerler Sekil 4.24°de gosterildi.

;3 Lif; 11%

Dmax; 7%

Dozaj; 15%

5/C; 62%

Sekil 4.24. Deney parametrelerinin su emme degerine etki oranlari

Sekil 4.24 incelendiginde; % 62 S/C orani, % 7 Dmax, % 11 P.P. Lif oran1 ve % 15 dozajin

etkisinin oldugu goriildii.
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Su emme’ deki deney parametrelerine gore degisiminin verildigi Sekil 4.25 — Sekil 4.27
deki grafikler incelendiginde; P.P. lif oraninda artisa bagh olarak su emme degerini arttirdi. Fakat

S/C oranindaki artig su emme degerini bir noktaya kadar diisiirmesine ragmen belli bir degerden
sonra su emme degerini arttirdi.

Su Emme Orani (%)

Dozaj:450 kg 6

$/C: 0.50

0.1 e
40 :

p. p.uf Ora™ e

Sekil 4.25. Dpax ve polipropilen lif oranina gore su emme oranindaki degisim

Su Emme Orani (%)

Dmax=16 mm
S/C Orani= 0.45

Sekil 4.26. Dozaj ve polipropilen lif oranina gére su emme oranindaki degisim
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Sekil 4.27. S/C ve polipropilen lif oranina gére su emme oranindaki degisim

Su emme deneyindeki parametrelerin optimum seviyeleri, Taguchi analizi ve dogrulama

deney sonucu Tablo 4.12°de verildi.

Tablo 4.12. Su emme orani analizi ve dogrulama deney sonuglari

D Optimum Su Emme Oram (%)
eney
Parametreleri Parametre Taguchi Analiz ~ Dogrulama Deney
Seviyeleri Sonucu Sonucu

P. P. Lif Oran1 (%) 0.05

Dimax (mm) 16

, 5.87 6.13
Dozaj (kg) 450
S/C Orani 0.50

Tablo 4.12 incelendiginde; P.P. Lif oran1 0.05, Dmax 16mm, dozaj 450 ve S/C oram 0.50
oldugu durumlarda optimum su emme orani elde edildi. Ayrica Taguchi Analiz Sonucu ve

Dogrulama Deney Sonucu hesaplandi. Bu sonuglarim birbirine ¢ok yakin oldugu anlasild.
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5. SONUCLAR

Yapilan deneysel caligmalar ve analizler 15181inda asagidaki sonuglara ulagilmistir.

1. Deney parametrelerinden agrega c¢api ve dozajdaki artis deney sonuglarmi olumlu
yonde etkilerken S/C oranindaki artis olumsuz yonde etkiledi. Bu literatiir 15181inda
beklenen bir durumdur.

2. Polipropilen lifin % 0.1 oranina kadar sonuglarda olumlu olmasma karsin bu
orandan sonra Ozellikle topaklanma sebebiyle sonuglar1 olumsuz yonde etkiledi.
Deneysel calismalar esnasinda ince agregali karigimlarda lifin iri agregali
karigimlara gére daha homojen dagildigi gézlemlendi.

3. Taguchi metoduyla yapilan analizler sonucunda tiim deneyler i¢in optimum
parametre seviyeleri; Dmax 16 mm, dozaj 450 kg ve S/C orani 0.50 olarak bulundu.
Optimum lif oran1 basing ve yarmada ¢ekme dayanimi i¢in % 0.10, UPV degeri
icin % 0.03 ve su emme i¢in % 0.05 olarak belirlendi.

4. Basmg ve yarmada ¢ekme dayanimi igin optimum lif orani % 0.10 olmasina
ragmen lif miktar1 6zellikle yarmada ¢ekme dayanimi sonuglarinda daha fazla
etkili olmustur. Lif oranindaki degisim basing dayaniminda yaklasik % 9 oraninda
artis saglamasina ragmen yarmada ¢ekme dayaniminda bu artig yaklasik % 16
civart oldu.

5. Deneysel parametrelerin sonuglar tizerindeki etkileri belirlenmek amaciyla yapilan
varyans analizi neticesinde, S/C oran1 % 34-60, dozaj % 12-26, Dmax % 7-26 ve lif
orant ise % 12-26 oranlarinda etkili oldugu belirlendi.

Yapilan analizler ve deneysel sonuclar dikkate alindiginda, polipropilen lifin 6zellikle
yarmada g¢ekme dayaniminda daha etkili oldugu goriildii. Bundan dolayr ¢ekmeye maruz
elemanlarda lifin belirlenen optimum oranda (hacimsel olarak % 10) kullanilmasinin faydali
olacatir. Fakat polipropilen lifin betonla aderansinin zayif olmasi ve optimum oranin {istiinde
kullanildiginda olusan topaklanmlardan (homojen dagilim saglanamamasi) dolay1 betonda
olumsuzluklara sebep olacaktir. Taguchi metoduyla yapilan analizler sonucu elde edilen optimum
parametre seviyelerine gore, yapilan dogrulama deney sonucu ile analiz sonucu kiyaslandiginda
yaklasik % 90-95 oranlarinda yakinsaklik oldugu goriildii. Bundan dolay1 Taguchi metodunun bu
tip calismalarda kullanilmasinin gilivenli olmasinin yanisira malzeme ve zaman tasarrufu

acisindan da biiylik avantaj saglayacaktir.
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ONERILER

Caligmalarda Taguchi metodu kullanilarak optimum degerlere daha kisa siirede
ulasilmasina ragmen elde edilen optimum degerler parametre seviyeleri ile smirli kalmaktadir.
Taguchi metodu farkli sayisal yontemlerle birlikte kullanilmasi halinde ara degerlerdeki optimum
sonuca da ulagilabilir. Bundan dolayir Taguchi metodu yanliz kullanilmak yerine ara degerlerede

ulagabilecegimiz farkli yontemlerle kullamilmasinin daha uygun olacagi kanatindeyiz.
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