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Ozet

Bu ¢alismada, Taguchi metodu kullanilarak tufal katkili har¢larin basing dayaniminin analizi yapilmistir. Taguchi
metodu, hem deney tasarim agsamasinda hem de verilerin istatistiksel analizinde kullanilmigtir. Deneysel tasarim
asamasinda dort parametreli Lis (4°X2%) ortogonal dizi secilmis ve seriler bu diziye gore hazirlanmistir. Bu dort
parametre; ince tufal (0 — 0.25 mm), iri tufal (0.25 - 1 mm), Su/Cimento (S/C) orani1 ve ¢imento dozaj1 olarak
alindi. Taguchi metodu ile deney sonuglarimin analizi yapildi ve optimum deger elde edildi. Ayrica, deney
parametrelerinin basing dayanimina etki oranlar1 varyans analizi ile belirlendi. Analiz sonuglarina gére, harg
numunelerinin basing dayanimi iizerinde ince tufal, Su/Cimento orani ve ¢imento dozaji 6nemli rol oynamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tufal, Harg, Basing dayanimi, Taguchi metodu, ANOVA

Analysis of Compressive Strength of Mortars with Mill Scale by Taguchi
Method

Abstract

In this study, the compressive strength of the mortars with mill scale was analyzed by using Taguchi method. The
Taguchi method was used both in the experimental design phase and in the statistical analysis of the data. In the
experimental design phase, Lis (2*x22) orthogonal array with four parameter was selected and the series were
prepared according to this array. This four parameters; fine mill scale (0 - 0.25 mm), coarse mill scale (0.25 - 1
mm), water/cement (W/C) ratio and cement dosage. Analysis of the experimental results was made with the
Taguchi method and the optimum value was obtained. Also, the effect ratios of the experimental parameters on
the compressive strength were determined by means of variance analysis. According to the analysis results, fine
mill scale, water/cemet ratio and cement dosage play the significant role on the compressive strength of the mortar
samples.

Keywords: Mill scale, Mortar, Compressive strength, Taguchi method, ANOVA

1. Giris

Su, c¢imento ve agreganin karigimindan
meydana gelen beton ingaat sektoriinde farkl
kullanim alanlarina sahiptir. Fakat betonun
gevrek ve gecirgen yapiya sahip olmasi kullanim
yerine bagli olarak bazi olumsuzluklara sebep
olmaktadir. Bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak
veya azaltmak amaciyla farkli malzemeler veya
katkilar beton karigimina ilave edilerek dayanim
ve dayaniklilik 6zelliklerinin iyilestirmesi yoluna
gidilir. Ozellikle atil vaziyette olan malzemelerin
yeniden kullanilarak ekonomige
kazandirilmasimin yaninda ¢evreye olan olumsuz
etkileri de ortadan kaldirilmaktadir.

Dokiimhanelerde, haddehanelerde sicak slab
ve kiitiik yiizeyinin sogutulmasi sirasinda yiiksek

sicaklik (1100-1300°C) ve oksitleyici ortam
nedeniyle kiitiik, slab ve ingot yiizeyinde olusan
oksit tabakasina hadde tufali denilmekte ve
ylizeyden yiliksek basinghi ve debili su ile
temizlenmektedir. Atil olarak kabul edilen gelik
tufali belli bir sahada biriktirilerek hurda olarak
satilmakta veya islem maliyeti sebebiyle bedelsiz
olarak fiiretim sahasindan uzaklagtirilmaktadir.

Celik  fabrikalarinin ~ dokiim,  haddeleme
boliimlerinde olusan tufaller yiiksek demir igerigi
nedeniyle Onemi artan atillar arasindadir.

Tiirkiye’deki haddehanelerde miktar1 tam olarak
bilinmemekle birlikte c¢elik tretiminin %3’
oraninda tufal olustugu varsayilmaktadir [1].
Kiiresel demir gelik iiretimi esnasinda ton
celik basina 400 kg’1 asan ¢gesitli kati atillar ortaya
cikmaktadir. Metaliirjik kati1 atillarin rastgele
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gevreye birakilmasi veya igletme sahalarinda
bekletilmeleri ile bu atillardaki toksik etkili agir
metaller ve bilesikler yagmur ve kar sulariyla
birlikte topraga ve suya gecmekte, bitki ortiisiinii,
insan ve hayvan saghigint olumsuz yonde
etkilemektedir. Ayrica, demir ve celik tesislerinde
olusan bu kati atillarin bertaraf edilmesi siirecinde
ureticilere  agir  ekonomik  sorunlar da
yiklenmektedir [2]. Celik tufalinin ekonomiye
kazandirilmasi  amaciyla  farkli  alanlarda
kullanimi i¢in ¢alismalar yapilmis ve olumlu
sonuglar alinmustir [3,4,5].

Beton ve harglarla ilgili calismalarda en
biiyiikk sorun numune sayisimin fazlahigidir. Bu
durum hem zaman hem de malzeme agisindan
arastirmacilar  i¢in  Onemli bir  problem
olusturmaktadir. Bu problemin giderilebilmesi
amaciyla son zamanlarda istatistiksel
yontemlerden faydalanilmaya baglanilmistir.
Istatistiksel analiz yontemlerinden olan Taguchi
metodu hem analiz hem de optimizasyonda
kullanildig1 i¢in arastirmacilar tarafindan ragbet
gormektedir [6,7].

Taguchi metodu, iriinde ve proseste,
degiskenligi olusturan ve kontrol edilemeyen
faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin
diizeylerinin en uygun kombinasyonunu segerek,
iriin ve prosesteki degiskenligi en aza indirmeye
caligsan bir deneysel tasarim metodudur [8].

Taguchi yontemi, 19501erde  Genichi
Taguchi tarafindan optimizasyon siireci teknigi
olarak gelistirilen istatistiksel bir yontemdir.
Taguchi'nin parametre tasarimina yaklagimi,
performans ve maliyet agisindan en uygun tasarim
parametrelerini belirlemek icin sistematik ve
verimli bir yontem sunar [9].

Sonlu elemanlar analizi ile birlestirilen bu
gelismis  optimizasyon algoritmasi, deneysel
testlerin  sayisim  azaltabilir ve geleneksel
optimizasyon algoritmasi ile karsilastirildiginda
cok fazla zaman tasarrufu saglayabilir. Taguchi
ortogonal dizini kullanilarak cesitli faktorlerin
durumunu kapsamli bir sekilde yansitabilen

Oonemli kritik deney kombinasyonlari
gerceklestirilmistir [10].
Anahat ve siire¢ gelistirmede Taguchi

yonteminin kullanimi yaygindir. Bunun nedeni,
deney tasarim diizeninin iyilestirilmesi ve farkli
parametreler arasindaki etkilesimin
aragtirtlmasini saglayan Taguchi'nin yonteminin
kullanilmasi sonucu deney konfigiirasyonu da
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iyilesmektedir. Taguchi, her sorusturma igin
parametrelerin ve seviyelerini belirgin bir sekilde
harmanlayan ortogonal kiimelenme diizenlemesi
saglar. Bu 6zelligi, daha az deney ile arastirmanin
sonucuna ulasilabilme imkani saglamaktadir [11].

Taguchi yonteminin esas amaci; hedef deger
etrafindaki degiskenligin azaltilmasidir. Diger
onemli bir nokta ise deney tasariminin dengeli
olmasidir, yani faktorlerin birbirinden bagimsiz
olarak degerlendirebilmesini saglamasi ve bunun
icinde tasarimda faktorlerin farkli seviyeleri igin
her deney sarti altinda esit sayida Ornekleme
yapilmasidir. Taguchi’nin standart tasarimlari bu
sistem tizerine kurulmustur [12].

Taguchi,  standart  ortogonal dizin
kullanilarak her bir bagimsiz faktorii veya
bunlarin proses karakteristikleri iizerindeki
etkilerini degerlendirilir. Daha sonra deney degeri
ve istenen deger arasindaki sapmalar1 hesaplamak
icin bir kayip fonksiyonu tanimlanir. Bu kayip
fonksiyon bir sinyal-giiriiltic (S / N) oranina
aktarilir. Genellikle, karakteristik tipine bagh
olarak mevcut {i¢ S / N oran1 vardir; daha diisiik -
daha iyi (LB), daha yiiksek - daha iyi (HB) ve
nominal - daha iyi (NB). Her bir karakteristik i¢in
S / N oranlar1 agagidaki gibi hesaplanabilir [13].

En diisiik en iyi oldugu durumda:

(/y) =-10log(+ X1, yi?) ®)

En yiiksek (biiyiik) en iyi oldugu durumda:

(/n)=-1010g(; T =) (4)
Nominal en iyi oldugunda

S/ = v

(/) =101og (%) (5)

Bu calismanin amaci; har¢ numunelerinde
kullanilan agrega ile atil vaziyetteki celik tufali
belirli oranlarda yer degistirerek elde edilecek
numunelerin basing dayanimlarini belirlemek ve
elde edilecek olumlu sonuglara bagh olarak atil
vaziyetteki ¢elik tufalini farkli bir geri donilisiim
yontemiyle ekonomiye kazandirmaktir. Bu
calismada, deney serilerin belirlenmesinde ve
verilerin  analizinde Taguchi  metodundan
faydalanilmis, boylece zamandan ve malzemeden
tasarruf saglanmistir. Ayrica istatistiksel analizi
yapilarak optimum degerler belirlenmistir. Beton
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ve har¢ numuneleri iizerinde yapilan deneysel
calismalarda  bugiine kadar ¢ok fazla
kullanilmayan bu yontemin uygulanmas: ile
literatiire olumlu yonde katki saglanmasi da
amaglanmugtir.

2. Materyal ve Metot

Deney serilerinin hazirlanmasinda
maksimum agregaga capt 4 mm olan dere
agregasi kullanilmugtir. Kullanilan agreganin elek

analiz degerleri Tablo 1. de verilmistir.

Tablo 1. Agrega elek analizi degerleri

Elek Cap1 (mm) Elekten Gegen (%)
4 100
2 71
1 50
0,5 35
0,25 25

Baglayic1 malzeme olarak TS EN 197-1
standardina uygun CEM 1 42,5 N tipi ¢imento
kullanilmistir [14]. Cimentoya ait kimyasal ve
fiziksel 6zellikler Tablo 2. de verilmistir

Tablo 2. Kullanilan ¢imentonun 6zellikleri

Cimento CEM 142,5 N
Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
S(Si0y) 21.12 Yogunluk(g/cm®) 3.13
A(ALO3) 5.62 Ozgiil yiizey(cm?/g) 3370
F(Fe,0s) 3.24 Priz baglama 168
stiresi(dk)
C(Ca0) 62.94 Priz bitis siiresi(dk) 258
MgO 2.73 Basin¢ Dayanim
SO; 2.30 2. giin(Mpa) 25.8
Na,O 7. giin(Mpa) 41.8
K0 -- 28. giin(Mpa) 50.7
Cl 0.009
S|

Celik tufali ilavesinin har¢ numunelerinin
basing dayanimina etkisinin belirlenebilmesi igin,
tufal agrega ile belirli oranlarda yer
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degistirilmistir. Sekil 1. de goriilecegi iizere
ortalama ¢apt 5-20 mm arasi, kalinligi ise
yaklasik 1mm civar1 olan ¢elik tufalinin EDX
degerleri Tablo 3 de verilmistir.

Sekil 1. Tufalin dogal yapist

Tablo 3. Celik tufali EDX sonuglar1

Unn.C Norm. Atom C
El | AN | Net (wt. %) C (wt. %)
) (wt. %) '
Fe 26 | 4533 | 74.04 79.26 51.78
0 8 | 2082 18.22 19.51 44.48
C 6 44 1.15 1.23 3.74

Bilindigi gibi beton ic¢indeki yassi ve uzun
agregalar dayanimi olumsuz yonde
etkilemektedir. Elde edildigi haliyle genelde yassi
halde bulunan tufal deneylerde agrega yerine
kullanilacagr i¢in ogiitillerek  kullanilmistir.
Ogiitiilen tufal Sekil 2. de goriildiigii gibi 0-0.25
mm ve 0.25-1 mm olmak iizere iki ayr1 guruba
ayrilmis ve her iki grup tufal agrega ile belirli
oranlarda (% 5, 10 ve 15) hacimsel olarak yer
degistirilmistir.

a) 0-0.25mm b) 0.25-1 mm

Sekil 2. Ogiitiilerek elenmis tufal

Deney serilerinin  belirlenmesinde  dort
parametreli Lis ortogonal dizini secilmis ve seriler
buna gore hazirlanmigtir. Basing dayaniminin
belirlenmesi amactyla 50x50x50 mm harg
numuneleri TS EN 196-1 de belirtilen harg
karigim esaslarina uygun olarak hazirlanmistir ve
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ortogonal dizini, bu dizinlere ait karisim oranlar1
ve basing 4 ve Tablo 5 de verilmistir.
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belirlenmistir [15]. Lis

Tablo 4. L16 ortogonal dizine gére serilerin karisim oranlar1 (kg/m®)

Seri Cimento o Agrega . Tufal _
No 0025 | 0251 1-2 2-4 (Ol_g,czeS) (0,?;—1)
st | 500 250 560 560 476 644 0 0
s2 | 500 250 560 535 476 644 0 45
s3 | 62 380 448 382 364 504 0 68
sa | 624 380 448 363 364 504 0 102
s5 | 624 310 455 476 420 560 38 0
s6 | 624 310 455 455 420 560 38 38
s7 | 499 300 508 459 448 616 43 81
s8 | 499 300 508 436 448 616 43 122
so | 499 300 484 504 448 616 86 0
10 | 499 300 484 481 448 616 86 1
s11 | 624 310 433 433 420 560 77 77
s12 | 624 310 433 412 420 560 77 115
s13 | 624 380 388 420 364 504 108 0
si4 | 624 380 388 401 364 504 108 34
S15 | 500 250 484 510 476 644 136 90
S16 | 500 250 484 484 476 644 136 136

Tablo 5. L6 ortogonal dizini ve deney sonuglari

Serl |t | Tuta | S| o |,

©0)_| (%) (MPa)
S1 0 0 0,5 400 21.70
S2 0 5 0,5 400 22.29
S3 0 10 0,6 500 21.11
S4 0 15 0,6 500 20.83
S5 5 0,5 500 26.24
S6 5 0,5 500 27.49
S7 5 10 0,6 400 20.51
S8 5 15 0,6 400 19.92
S9 10 0,6 400 21.59
S10 10 0,6 400 22.09
S11 10 10 0,5 500 25.18
S12 10 15 0,5 500 24.82
S13 15 0,6 500 23.71
S14 15 0,6 500 2417
S15 15 10 0,5 400 24.02
S16 15 15 0,5 400 23.87

3. Sonuglar ve Tartisma

Serilerin basing dayanim deney verilerinin
analizleri S/N oraninm en biiyiik en iyi olma
durumuna goére yapilmistir. S/N ve basing
dayanimi analiz sonuglar1 Sekil 3 ve Sekil 4 de
verilmistir. Analiz sonuglarindan da goriilecegi
iizere Celik tufali ve ¢imento dozajindaki artis
basing dayanimint olumlu etkilerken S/C
oranindaki artis olumsuz yonde etkilemistir. 0 —
0.25 mm lik tufalin karigima giren % oranindaki
artig basing dayanimi da artmistir. 0.25 — 1 mm.
lik tufal karisima %5 oraninda ilave edildiginde
basing dayanimini artirmis, fakat %5 den sonraki
ilavelerde basing dayanimi olumsuz etkilemis ve
dayanimi diistirmiistiir. Basing dayanimi S/C
oranindaki artigtan olumsuz yonde etkilenirken
¢imento dozajindan olumlu yonde etkilenmistir.

148



Erding ARICI, Oguzhan KELESTEMUR

_ 28
© 4
J 27 / ‘0\,’ \ /
z
~
v 26
0 5 10 15 \o 5 10 15 \50 60 \400 500\
0-0,25 Tufal (%) ‘ 0,25-1 Tufal (%) ‘ S/C (%) ‘Dozaj (kg)‘
Deney Parametreleri ‘
Sekil 3. Basing dayanimi S/N oranlart
5 % | N »
= 1
<23 - — —
< 22
g 21 v >
g 0 5 10 15 \o 5 10 15 \50 60 ‘400 500\
§ 0-0,25 Tufal (%) ‘ 0,25-1 Tufal (%) ‘ S/IC (%) ‘Dozaj (kg)‘
g Deney Parametreleri ‘
a Sekil 4. Basing dayanimi analiz sonuglari

Varyans analizinden yararlanarak deney
parametrelerinin basing dayanim sonuglarina

etkileri belirlenmistir. Varyans analiz sonuglar1
Tablo 6 ve Sekil 5 de gosterilmistir

Tablo 6. Varyans analiz sonuglari

Serbestlik Kareler Varyans | F Degeri ?/o

Derecesi Toplam Dagilim
0-0,25 Tufal (%) 3 2.032 0.677 21.34 19.63
0,25-1 Tufal (%) 3 0.891 0.297 9.36 8.07
SIC (%) 1 4.119 4.119 129.76 4142
Dozaj  (kg) 1 2.603 2.603 82.01 26.05
Hata 7 0.222 0.032 0 4.83
TOPLAM 9.867 100

Dozaj

Hata (%); 4,83
(kg); 26,05 7

7

S/C
Sekil 5. Parametre Yizdeleri
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Analiz sonuglarina goére basing dayanimi
icin optimum degerler; 0-0.25 mm lik tufalde
%15, 0.25-1 mm lik tufalde %5, S/C oran1 0.50
ve 500 kg. dozaj degerleri olacaktir. Analiz
sonuglarinin  gilivenirliliginin belirlenebilmesi
icin optimum degerlere gére dogrulama deneyi
yapilarak optimizasyon sonucu ile
kiyaslanmigtir. Tablo 7 de dogrulama deneyi ve
analiz sonuglar1 kiyaslandiginda %93 benzerlik
cikmistir.  Bu  deger bize sonuglarin
giivenilirligini gostermektedir.

Tablo 7. Optimum Deger Sonuglar

Optimum deger parametreleri BaSm((;‘VI ds;/)amml
00,25 | 0251 | Analiz | Dogrulama
S/C | Dozaj deney
Tufal Tufal ) | (k) Sonucu
(%) (%) g sonucu
15 5 050 | 500 | 27.65 25.83

4. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢aligmada, farkli degerlerde S/C oranina
ve dozaja sahip Tufal ilaveli ¢imento
har¢larinin  basing dayanimlarinin  analizi
Taguchi metodu ile yapilmistir. Taguchi ve

varyans analizleri sonucunda  basing
dayanimina parametrelerin etkileri
belirlenmistir. Yapilan analizler ve dogrulama
deneyi  neticesinde asagidaki  sonuglara
ulagtimisgtir.

1. Karisima  tufalin @ ilavesi  basing

dayanimini olumlu yénde etkilemistir. Ince
tufal (0-0.25 mm) biitiin oranlarda olumlu
etkilerken, iri tufalin (0.25-1 mm) %5
ilavesinden sonraki oranlarda ters yonde etkisi
olmugtur. Tufalde optimum degere ince igin
%15, iri igin %5 oranlarinda ulasilmistir.

2. S/C oranindaki artis beklenildigi gibi
basing dayanimini olumsuz yonde etkilemistir.
Fakat ince tufalin ilavesi S/C oraninin sebep
oldugu dayanim azalmasini telafi etmistir. S/C

oraninin  optimum  degeri 0.5  olarak
belirlenmistir.
3. Cimento dozajindaki artig basing

dayanimimi olumlu yonde etkilemistir. Cimento
dozajimin optimum degeri 500 kg. dozajda elde
edilmistir.

4. Deneysel parametrelerin -~ basing
dayanimima etkilerini belirlenmek amaciyla
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varyans analizi yapilmistir. Analiz neticesinde,
basing dayanimina S/C oran1 %41.42, Cimento
dozaj1 %26.05, ince tufal %19.63 ve iri tufal
%8.07 oraninda etkili olmustur. Deneylerdeki
hata pay1 %4.83 olarak ¢ikmistir. Hata payimnin
%4.83 olarak c¢ikmasi deneysel verilerdeki
tutarlig1 da gdstermektedir.

5. Yapilan analizler sonucunda optimum
degere ulasilan seri i¢in dogrulama denegi
yapilmistir. Dogrulama denegi ile analiz sonucu
kiyaslandiginda  yaklastk  olarak %93
benzerligin oldugu goriilmiistiir. Bu deger

insaat alanindaki deneysel c¢alismalarda
Taguchi metodunun rahatlikla
kullanilabilecegini ve yapilan analizlerin

giivenirliligini de gostermektedir.

Deneysel calisma ve teoriksel analizler
neticesinde; 6zellikle 0-0.25 mm lik ince tufalin
har¢  karisiminda  kullaniminin ~ basing
dayanimin1 artirdigi, hatta S/C oranindaki
artisin sebep oldugu dayanmim disiistinii telafi
ettigi  goriilmiistiir. Bu etkisinden dolay1
ozellikle yiiksek S/C oranmmin gerekli oldugu
karigimlarda  kullanilmasinin ~ ¢ok  faydali
olacagi kanaatine varilmistir. Tufalin fiziksel
yapisindan dolay1 iri tufalin diisiik oranlarda
kullanilmasinin  uygun olacagi  sonucuna
ulagilmustir.
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