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KATKI MADDELERININ DONMUS ZEMININ DAYANIMI UZERINE
ETKILERININ TAGUCHI OPTiIMiZASYON YONTEMI iLE iNCELENMESI

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF ADDITIVES ON THE STRENGTH OF
FROZEN SOIL BY TAGUCHI OPTIMIZATION METHOD
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OZET

Hava sicakhginin 0°C’ nin altina diismesi ve bunun birkag glinden fazla stirmesi durumunda,
soguk mevsimlerde, suya doygun zeminlerde don olayr meydana gelmektedir. Zemin
bosluklarindaki suyun donmasiyla birlikte zeminde yaklasik %9 hacim artisi gozlenmektedir.
Soguk mevsimlerdeki donma olayinin aksine sicak mevsimlerde ise ¢6zilme meydana
gelmekte ve zeminin su icerigi artmaktadir. Bu durumda soguk iklim bélgelerinde zeminler
senede birkac¢ defa donma-¢6zilmeye maruz kalmaktadirlar. Donma-¢6zilme olay: 6zellikle
soguk iklim bolgelerinde ince ve iri taneli zeminlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini olumsuz
yonde etkilemektedir. Ulkemizde ve diinyadaki bircok bolgede sicaklik degerlerinin 0 °C'nin
altina dustligli ve zeminin uzun sire don halde bulundugu distnulirse zeminlerin
donmadan 6nce, don haldeyken ve tekrarli donma-¢6ziilme sonrasinda davraniginin
belirlenmesi zemin zerindeki mihendislik yapilari icin 6nem arz etmektedir. Bu nedenle,
calismada Taguchi Optimizasyon Yontemi kullanilarak farkli oranlarda katki ve atik
maddeleri ile stabilize edilen ince taneli zemin farkli cevrimlerde donma-¢Ozilme
deneylerine tabi tutularak donmus zeminin davranisinin incelenmesi amaclanmistir. Bu
amacla, cahismada atik cam tozu (ACT), bazalt lif (BL), pirin¢ kabugu kalu (PK), geri
donlstarulmis karbon karasi (KK) ve kire¢ (K) parametre olarak secilmistir.  Bu
parametrelerin seviyeleri ise sirasiyla %2-%4-%6-%8, %0,25-%0,50-%0,75-%1, %5-%10-
%15-%20, %1-%3-%5-%7, %2-%4-%6-%8 olarak secilmistir. 28 gunlik serbest basing
dayaniminin maksimum oldugu degeri ve optimum karisim oranlari, don haldeki zemin ve
donma-¢Ozilme deneyi sonucunda ¢Ozllmuis haldeki zemin igin Taguchi Optimizasyon
Yontemi ile belirlenmistir. Deneylerden elde edilen sonuclar degerlendirildiginde 28 gunlik
donma-¢6zilme deneyi sonucunda serbest basing dayanimi tizerinde 0, 1 ve 5. ¢evrimlerin
hem don hallerinde hem de ¢6zilmus hallerinde en etkili parametrenin kire¢ oldugu
belirlenmistir.
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Bildiri Baslg:

ABSTRACT

In cold seasons, frost occurs in water-saturated soils when the air temperature drops below
0°C and lasts for more than a few days. As the water in the soil voids freezes, a volume
increase of approximately 9% is observed in the soil. In contrast to freezing in cold seasons,
thawing occurs in warm seasons and the water content of the soil increases. In this case,
soils in cold climate regions are exposed to freezing and thawing several times a year. The
freeze-thaw phenomenon adversely affects the physical and mechanical properties of fine
and coarse-grained soils, especially in cold climate regions. Considering that in many
regions of our country and the world, temperatures drop below 0 °C and the soil remains
frozen for a long time, it is important to determine the behavior of soils before freezing,
during freezing and after repeated freeze-thawing for engineering structures on the soil.
Therefore, the aim of this study was to investigate the behavior of the frozen soil by
subjecting the fine-grained soil stabilized with different proportions of additives and waste
materials to freeze-thaw tests at different cycles using Taguchi Optimization Method. For
this purpose, waste glass powder (ACT), basalt fiber (BL), rice husk ash (PK), recycled carbon
black (KK) and lime (K) were selected as parameters. The levels of these parameters were
selected as 2%-4%-6%-8%, 0.25%-0.50%-0.75%-1%, 5%-10%-15%-20%, 1%-3%-5%-7%, 2%-
4%-6%-8%, respectively. The maximum 28-day unconfined compressive strength and
optimum mix proportions were determined by Taguchi Optimization Method for the soil in
the frozen state and the soil in the thawed state as a result of the freeze-thaw test. When
the results obtained from the experiments were evaluated, it was determined that lime
was the most effective parameter on the unconfined compressive strength as a result of
the 28-day freeze-thaw test in both the frozen and thawed states of cycles 0, 1 and 5.

Keywords: frozen soil, Taguchi Optimization Method, clay, freeze-thaw.
1. GIRiS

Hava sicakhginin 0°C’nin altina distugt zaman, 6zellikle de bunun birka¢ ginden fazla
surmesi durumunda, zemindeki bosluk suyunun donmasi mumkindir. Bu nedenle soguk
mevsimlerde, suya doygun zeminlerde don olayr meydana gelmektedir. Zemin
bosluklarindaki suyun donmasiyla birlikte meydana gelen yaklagik %9 hacim artigindan
dolay1 zeminin hacmi de kisa siirede artis gostermektedir (Andersland and Ladanyi, 2004).
Donma derinligi, Glkemiz icin, soguk bolgelerde 1m-1,5m arasinda degisim gostermektedir.
Sicak mevsimlerde, donma olayinin aksine, ¢6ziilme meydana gelmekte ve zeminin su
icerigi artmaktadir. Bahsedilen donma-c¢ozilme olayr sonucunda zeminler fiziksel ve
mekanik Ozellikleri bakimindan olumsuz yénde etkilenmektedir. Ozellikle kilcal doygun
zeminlerde 6nce buz mercekleri olusmakta ve bunlar kilcallik etkisi altinda serbest su
seviyesinden su ¢ekerek buylmektedirler. Bundan oturl zemin ylzeyinde asin kabarma
meydana gelip muhendislik yapilarinda biyuk hasarlara sebep olmaktadirlar. Soguk iklim
bolgelerinde don olayr mevsimsel, surekli ve sireksiz olmak Uzere U¢ ana grupta
incelenmektedir. Birinci sirada yer almakta olan soguk iklim bolgelerinde zemin mevsimlere
g6re donma olayina maruz kalirken ikinci siradaki stirekli soguk iklim bdlgelerinde zeminin
tamaminin, Uglincu siradaki stireksiz soguk iklim bolgelerinde ise zeminin bazi bélgelerinin
donmasi s6z konusu olmaktadir (Zaimoglu vd., 2013). Soguk iklimlerde mevsimsel don
olayinin gorildigu bolgelerdeki zeminler yil icinde en az bir kere donma-¢6ziilme olayina
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maruz kalmaktadir. ince daneli zeminlerde donma olay! gerceklestiginde ilk olarak buz
parcaciklan su potansiyelinin en fazla oldugu ve donma noktasinin en yiksek oldugu en
buylk go6zeneklerde olusurken daha kigik gozeneklerdeki sular ise daha sonra
donmaktadir. Bunun sonucunda zemin icinde catlaklar olusmakta ve tekrarli donma-
¢ozilme ¢evrimleri sonucunda olusan catlaklar buylyerek zeminin dayaniminin diismesine
sebep olmaktadir (Erol,2007).

Ulkemizde ve diinyadaki bircok bolgede sicaklik degerlerinin 0°C’'nin altina diistigl ve
zeminin uzun sire don halde bulundugu dastndlirse zeminlerin donmadan 6nce, don
haldeyken ve tekrarli donma-¢6zilme sonrasinda davranisinin belirlenmesi gerekmektedir.

Literatirde daha ©nce yapilan calismalarin genellikle tekrarlanan donma-¢ozilme
donguleri sonunda zeminlerin 6zelliklerine odaklandigi gérilmektedir. Bu nedenle
calismamizda, tekrarli donma-¢6zilme ¢evrimlerine maruz kalan ince daneli zeminin don
oncesinde, don esnasinda ve tekrarli donma-¢ozilme sonrasinda serbest basing dayanimin
belirlenmesi amaclanmistir. Bu amagla ¢calismada yuksek plastisiteli (CH) killi bir zeminin
geoteknik dzelliklerini iyilestirmek icin atik cam tozu (ACT), bazalt lif (BL), piring kabugu kill
(PK), geri donustirilmis karbon karasi (KK) ve kireg (K) katki maddeleri kullamlmistir. 28
gunlik serbest basing dayaniminin maksimum oldugu degeri ve optimum karisim oranlari
don haldeki zemin ve donma-¢ozilme deneyi sonucunda ¢ozilmus haldeki zemin igin
Taguchi Optimizasyon Yontemi ile belirlenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Kullanilan Malzemeler

Kil zemin Erzurum ilinin Kuzeydogusunda yer alan Oltu ilgesinden alinmistir (Sekil 1). Kil
zeminin USCS siniflandirma sistemine gore CH sinifinda oldugu belirlenmistir. Kil zemine ait
bazi geoteknik dzellikler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Kil zemine ait bazi geoteknik 6zellikler

Temel Ozellikler Kil zemin
Renk Kirmizi
Likit Limit (%) 81
Plastik Limit (%) 31
Plastisite indisi (%) 50
Siniflandirma (USCS) CH
Optimum Su icerigi (%)* 23
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik (kN/m3)* 14,6

*Harvard Minyatir Kompaksiyon Deneyi

AN\

(a) (b)

Sekil 1. Kil zemin (a- alinan yer, b-elenmis hali)



Kil zeminin geoteknik 6zelliklerini iyilestirmek igin atik cam tozu (ACT), bazalt lif (BL), piring
kabugu kalt (PK), geri donustirilmis karbon karasi (KK) ve kire¢ (K) katki maddeleri
kullanilmistir. Bu katki maddelerine ait GOretici firma katalogundan temin edilen baz

Ozelikleri ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Katki maddelerine ait bazi 6zellikler

Bildiri Baslg:

Atik Cam Tozu (ACT) Bazalt Lifi (BL) Piring Kabugu Kulu Geri DOnlgturulmis Kireg
(PK) Karbon Karasi (KK)
Bilesen  Miktar Ozellik Deger Bilesen  Miktar Bilesen  Miktar Bilesen Miktar
(Agirhikca %) (Agirlikca (Agirlikca (Agirhk
%) %) ca %)
SiO2 69,42 Gekme Dayanimi (Mpa) 4840 SiO2 91.81 C 86.57 Ca(OH)2 80-86
Al03 1,09 Uygulama Sicaklik -260°C - Fe203 0.19 Si 3.6 MgO 1-2
limetleri (°C) +982
Fe20s 0,48 Ergime Sicakligi (°C) 1450 Ca0 0.64 Au 3.32
Ca0O 8,27 Ozgul Agirlik (gr/cc) 2,60-2,80 K20 2.28 S 3.64
MgO 4,25 Elyaf Capi (micron) 9-23 MgO 0.78
Na.0 12,31 Bazalt Elyaf Uzunlugu 6 Naz0 0.09
(mm)
SiO 69,42 Cekme Dayanimi (Mpa) 4840 SiO2 91.81
2.2.YOntem

Bu calismada deney tasarim metotlarindan biri olan Taguchi Optimizasyon Yontemi
kullanilmistir. Deney tasarimi icin ortogonal dizinler (OA) olarak bilinen standartlastiriimis
tablolar kullamilmaktadir. Deneysel ¢alismamizda kullandigimiz Lis (4°) 5 parametreli ve 4
seviyeli ortogonal dizisi Tablo 3'te verilmistir. Calismada Atik Cam Tozu (ACT), Bazalt Lifi
(BL), Pirin¢ Kabugu Kilu (PK), Geri Dénlstirulmis Karbon Karasi (KK) ve Kireg (K) parametre

olarak secilmistir. Secilen parametre ve seviyeleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3. Deneylerde Kullanmilan Ortogonal Dizin L16 (4°)

Parametreler ve Deneylerin Yapilacagi Parametre Seviyeleri

Deney No Atik Cam Tozu Bazalt Lifi Piring Kabugu Kalu Karbon Karasi Kireg
Orani(%) Orani(%) Orani (%) Orani(%) Orami(%)
1 ACT1 BL1 PK1 KK1 K1
2 ACT1 BL2 PK2 KK2 K2
3 ACT1 BL3 PK3 KK3 K3
4 ACT1 BL4 PK4 KK4 K4
5 ACT2 BL1 PK2 KK3 K4
6 ACT2 BL2 PK1 KK4 K3
7 ACT2 BL3 PK4 KK1 K2
8 ACT2 BL4 PK3 KK2 K1
9 ACT3 BL1 PK3 KK4 K2
10 ACT3 BL2 PK4 KK3 K1
11 ACT3 BL3 PK1 KK2 K4
12 ACT3 BL4 PK2 KK1 K3
13 ACT4 BL1 PK4 KK2 K3
14 ACT4 BL2 PK3 KK1 K4
15 ACT4 BL3 PK2 KK4 K1
16 ACT4 BL4 PK1 KK3 K2
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Tablo 4. Parametreler ve Seviyeleri

Parametreler Seviyeler
1 2 3 4
(ACT)Atik Cam Tozu (%) 2.00(ACT1) 4.00(ACT2) 6.00(ACT3) 8.00(ACT4)
(BL) Bazalt Lifi (%) 0.25(BL1) 0.50(BL2) 0.75(BL3) 1.00(BL4)
(PK) Piring kabugu Kulti (%) 5.00(PK1) 10.00(PK2) 15.00(PK3) 20.00(PK4)
(KK) Karbon Karasi(%) 1.00(KK1) 3.00(KK2) 5.00(KK3) 7.00(KK4)
(K) Kireg (%) 2.00(K1) 4.00(K2) 6.00(K3) 8.00(K4)

Tablo 3'teki ortogonal dizine gore hazirlanmis her bir deney karigimi i¢in Harvard minyatur
kompaksiyon (USBR-5510-1989) aletinde optimum su seviyesi ve maksimum kuru birim
hacim agirlik degerleri belirlenmistir (Tablo 5).

Tablo 4. Her bir deneye ait optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirhg

Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8
Wopt (%) 24 27 28 30 29 29 29 28

yinac (kKN/M3) 1427 1355 12,83 12,4 12,9 131 12,8 12,85
Deney No 9 10 11 12 13 14 15 16
Wope (%) 30 29 31 29 29 31 29 27

vkmax (KN/m3) 12,75 12,85 13,25 13,05 12,75 12,8 13,15 13,28

Donma-¢ozilme deneyi icin Tablo 4’te verilen optimum su muhtevasi ve maksimum kuru
birim hacim agirliklarinda 33mm capinda ve 71mm yuksekliginde don 6ncesi (0.Cevrim) igin
tcer, don hal ve ¢6zlilme sonrasi (1,5,10 ¢evrim) icin Ucer adet olmak Uzere silindirik
numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler su muhtevalarini kaybetmemeleri igin
desikatdre konularak ortalama sicakhgi 23+1°C ve nem orani % 45 olan ortamda 28 giin
surelerde karlenmeleri icin bekletilmistir. Kir stresi tamamlanan her bir deneye ait
numuneler donma-¢6zilme kabinine vyerlestirilerek, kapah sistem donma-¢ozilme
cevrimlerine (1,5,10, ¢cevrim) tabi tutulmustur.

Zemin numuneleri 6 saat donmaya (-18°C) 6 saat ¢cozilmeye (22 °C) maruz kalmaktadir. 12
saatlik bu donma-¢6zilme sireci bir donma-¢6zilme ¢evrimi olarak belirlenmistir (Ghazavi,
Roustaie, 2010; Zaimoglu, 2016; Saygili and Dayan, 2019). Her bir ¢evrim suresini
tamamlayan numuneler don ve ¢06zilmis durumlarda serbest basing deneyine tabi
tutulmustur. Don durumdaki numunelerin deney suresince don sicakliginda (-18°C) sabit
olmasi icin serbest basing deney aletine uygun ayarlanabilir sogutma cihazi yaptirilmistir
Sogutma cihazinin gorseli Sekil 2’'de gosterilmistir.

Sekil 2. Sogutma Kabini ve Sogutma Unitesi Serbest Basing Deney aletine yerlestirilmis sekilde



Bildiri Baslg:

Serbest basing deneyi icin Uretilen ve donma ¢6ztlme deneyine tabi tutulan numuneler
sogutma unitesi yardimiyla istenilen sicaklikta sabit tutularak kabinin yerlestirildigi bolgede
ASTM D 2166’ya uygun olarak serbest basin¢ deneylerine tabi tutulabilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Serbest basing deney aleti

Serbest basing deneyinde kirilan numuneler Sekil 4 ve Sekil 5’de gosterilmektedir.

a) Don Oncesi b)1.gevrim ¢)5.gevrim d)10.cevrim

Sekil 4. Don 6ncesi (0.Cevrim) ve 1,5 ve 10. ¢cevrim sonu don haldeki numunelerin serbest basing
deneyi sonucu kinlma dizlemleri

a) Don Oncesi b)l.gevrim c)5 geveim d)10.¢evrim

Sekil 5. Don 6ncesi (0.Cevrim) ve 1,5 ve 10. ¢evrim sonu ¢dzulmus haldeki numunelerin serbest
basin¢ deneyi sonucu kirlma diizlemleri

3. SONUCLAR

28 gunlik kdr suresi sonunda donma-¢ozilme deneyine tabi tutulmayan (0. ¢cevrim),ve 1,
5, 10. Cevrim don ve ¢6zllmis numuneler tGzerinde yapilan serbest basing deney sonuglari
Tablo 5’de toplu olarak verilmistir.

Tablo 5’ de verilen serbest basing deney sonuclan kullanilarak her bir deneye ait S/N
analizleri yapilmigtir. Yapilan analiz sonucunda hesaplanan S/N degerleri ile parametrelerin
ortalama S/N degerleri Tablo 6’da toplu halde verilmistir.
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Tablo 5. Serbest basing deney sonuglar (0,1,5,10. Cevrim)

Serbest basing Dayanimi (MPa)

|w)
@
>
@
<
>
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
£ 1 067 105 156 218 247 205 177 096 176 067 239 136 163 203 08 12

& 2 079 106 137 211 205 161 133 092 155 067 192 131 172 2 079 114
S "3 055 1,05 1,17 226 288 249 221 101 1,07 067 287 14 154 1,97 087 126
c 1 143 341 413 485 398 436 337 285 435 289 451 402 410 534 327 397
55 2 236 349 351 437 356 503 38 294 497 318 444 389 429 533 284 388
< 3 33 334 475 534 439 369 292 277 373 261 458 416 409 536 37 406
g 1 068 09l 114 183 187 115 161 069 112 058 176 098 14 129 059 084
SE 2 063 076 118 178 179 067 168 071 11 058 128 109 109 09 06 074
S8 T3 058 106 109 189 L9 164 155 067 L5 058 08 087 172 168 06 095
c 1 16 318 353 408 33 342 335 221 374 205 38 36/ 312 52 261 32

5 § 2 151 324 29 38 438 349 326 209 52 171 383 376 336 516 248 333
s 8 143 312 416 436 221 334 344 234 226 24 38 38 36 524 275 308
o 1 043 068 114 143 138 117 13 066 092 048 128 098 L1 145 046 052
$E 2 05 075 09 177 138 129 148 061 109 049 132 095 118 154 04 055
58 T3 056 06l 137 109 138 104 L13 07 076 049 123 101 101 135 051 049
e 1 12 279 333 36 296 304 322 216 311 167 362 366 259 4,99 165 301
S5 2 146 269 29 387 35/ 324 255 212 175 194 342 477 251 509 222 265
S 3 172 288 371 334 234 284 388 219 446 14 382 255 267 49 109 336
Eg 1 048 044 11 137 126 109 L2 06 09 047 126 096 098 138 043 047
8% 2 04 064 111 13 12 101 117 066 094 048 122 093 107 136 04l 051
S8 "3 042 024 109 143 132 116 123 055 08/ 045 13 1 089 14 045 042

Tablo 5 incelendiginde don haldeki numunelerin 28 glnlik serbest basing dayanimlarinin
10.cevrim sonunda dahi donma ¢0zlilme deneyine tabi tutulmayan hallerinin (0.cevrim)
dayanimindan daha yiksek oldugu gorilmektedir.

Tablo 6. S/N Degerleri (0,1,5,10. Cevrim)

S/N Degerleri

Deney No _ 1. Cevrim 5.Cevrim 10.¢evrim
0.Cevrim — —— ——
DON COzZULMUS DON COZULMUS DON COzULMUS
1 -3,95 5,37 -4,11 3,56 -6,32 2,89 -6,98
2 0,44 10,66 -1,15 10,04 -3,50 8,88 -9,89
3 2,46 12,03 1,10 10,54 0,54 10,30 0,84
4 6,77 13,59 5,26 12,15 2,36 11,07 2,67
5 7,47 11,85 5,43 8,91 2,80 8,85 1,98
6 5,63 12,48 -1,14 10,67 1,18 9,60 0,67
7 4,13 10,32 4,14 10,49 2,08 9,58 1,54
8 -0,34 9,09 -3,22 6,86 -3,72 6,68 -4,50
9 4,72 12,50 1,01 9,35 -1,11 7,26 -0,89
10 -3,51 9,10 -4,76 5,87 -6,27 4,11 -6,63
11 7,06 13,08 0,28 11,66 2,11 11,14 1,97
12 2,64 12,08 -0,35 11,51 -0,19 10,05 -0,35
13 4,20 12,44 2,30 10,46 0,73 8,26 -0,27
14 6,02 14,56 0,97 14,32 3,16 13,96 2,77
15 -1,65 10,07 -4,46 8,31 -6,99 2,84 -7,39
16 1,55 11,97 -1,68 10,10 -5,77 9,38 -6,68
ortalama —, 75 11,32 0,02 9,67 1,18 843 1,95

S/N Orani




Bildiri Baslg:

Parametrelerin ve seviyelerin sonuca etkilerini belirlemede kullanilan, seviyelerin ortalama
S/N degerleri Tablo 6’ daki S/N degerleri kullanilarak elde edilmistir. Her bir parametreye
ait seviyelerin ortalama S/N degerleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Parametrelerin ve Seviyelerin Ortalama S/N Degerleri (0,1,5,10. Cevrim)
Ortalama S/N Etkileri

Atik Cam Tozu Bazalt Lifi Piring Kabugu Karbon Karasi Kireg

Cevrimler Seviyeler Orani Orani Kl Orani Orani Orani
1.seviye 1,43 3,11 2,57 2,21 -2,36

0. Cevrim 2.sev?ye 4,22 2,14 2,22 2,84 2,71
3.seviye 2,73 3,00 321 1,99 3,73

4.seviye 2,53 2,65 2,90 3,87 6,83

1.seviye 10,41 10,54 10,73 10,58 8,41

1. Cevrim 2.seviye 10,93 11,70 11,16 11,32 11,36
Don 3.seviye 11,69 11,38 12,04 11,24 12,26
4.seviye 12,26 11,68 11,36 12,16 13,27

1.seviye 0,27 1,16 -1,66 0,16 -4,14

1. Cevrim 2.seviye 1,30 -1,52 -0,13 -0,44 0,58
Cozulmis 3.seviye -0,96 0,27 -0,03 0,02 0,48
4.seviye -0,71 0,00 1,73 0,17 2,99

1.seviye 9,07 8,07 8,99 9,97 6,15

5. Cevrim 2.seviye 9,23 10,23 9,69 9,76 9,99
Don 3.seviye 9,60 10,25 10,27 8,85 10,79
4.seviye 10,80 10,15 9,75 10,12 11,76

1.seviye -1,73 -0,98 -2,20 -0,32 -5,82

5. Cevrim 2.seviye 0,58 -1,36 -1,97 -1,09 -2,07
Gozilmus 3.seviye -1,37 -0,57 -0,28 -2,18 0,56
4.seviye -2,22 -1,83 -0,28 -1,14 2,60

1.seviye 8,28 6,81 8,25 9,12 4,13

10. Cevrim 2.seviye 8,68 9,14 7,66 8,74 8,77
Don 3.seviye 8,14 8,46 9,55 8,16 9,55
4.seviye 8,61 9,29 8,25 7,69 11,25

1.seviye -3,34 -1,54 -2,76 -0,75 -6,37

10. Cevrim 2.seviye -0,08 -3,27 -3,91 -3,17 -3,98
Cozulmis 3.seviye -1,48 -0,76 -0,44 -2,62 0,22
4.seviye -2,89 -2,21 -0,67 -1,24 2,35

Her bir parametre ve seviyelerinin 28 glnlik serbest basing dayanimi tizerindeki etkilerini
gOsteren Parametre - S/N orani iligkisi Sekil 6 ve Sekil 7°de gOsterilmistir. Sekillerde yatay
eksen deneylerdeki ortalama S/N degerlerini gostermektedir.
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Sekil 6. Parametre — S/N orani iligkisi ( 0. cevrim)
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Sekil 7. Parametre — S/N oran iligkisi (1,5,10. Cevrim; don, ¢6ziImis)

Tablo 7, Sekil 6 ve Sekil 7 incelendiginde don dncesi (0.Cevrim), 1,5,10. ¢cevrim; don, 1,5,10.
cevrim; ¢ozulmis numuneleri icin 28 gunlik serbest basing dayanimi Gzerinde en etkili
parametrenin kire¢ oldugu gorulmektedir. 0. Cevrim ve 1. Cevrim; don numuneleri icin
parametrelerin 28 gunluk serbest basing dayanimi Gizerindeki etkinlik siralamasi kireg, atik
cam tozu, karbon karasi piring kabugu kil ve bazalt liftir. 1. cevrim; ¢6ztlmis numuneler
icin ise etkinlik siralamasi kireg, piring kabugu kulu, bazalt lif, atik cam tozu ve karbon
karasidir. 5. ¢evrim; don numuneler icin etkinlik siralamasi kireg, atik cam tozu, bazalt lif,
piring kabugu kali ve karbon karasidir. 5. ¢evrim; ¢ozulmis numuneler igin etkinlik
siralamasi kireg, atik cam tozu, piring kabugu kild, karbon karasi, bazalt liftir. 10. ¢evrim;
don numuneler icin etkinlik siralamasi kireg, bazalt lif, piring kabugu kula, karbon karasi ve
atik cam tozudur. 10. ¢evrim; ¢6zilmis numuneler igin ise etkinlik siralamasi kireg, piring
kabugu kuld, atik cam tozu, bazalt lif, karbon karasidir.

28 gunlik serbest basing dayaniminin maksimum oldugu degeri ve karisim oranlarini
belirlemek igin Taguchi Optimizasyon Yontemi ile beklenen 28 glinlik serbest basing
dayanim degeri ve given araligi hesaplanarak Tablo 8’de verilmistir. Ayrica 28 ginlik
serbest basing dayaniminin maksimum olacagi karisim oranlari i¢in hazirlanan numuneler
uzerinde dogrulama deneyi yapilmis ve dogrulama deney sonuglarinin ortalamasi yine
Tablo 8’de verilmistir.



Bildiri Baslg:

Tablo 8. Optimum Deney Kosullari ve Beklenen Degerler (0,1,5,10. Cevrim)

Cevrimler Optimum Kosullardaki Parametre ve Optimum Sartlarda Beklenen %95 Gliven Dogrulama Deney

Seviyeleri (%) Deger (S/N)/ (MPa) Araligi Sonucu (S/N) /

(S/N) (MPa)
ACT BL PK KK K
0.Cevrim 4 0,25 15 7 8 9,46 /2,97 7,98 - 10,95 8,40/2,63

1.Cevrim Don 8 0,50 15 7 8 15,04 /5,65 13,16 - 16,92 14,95/5,59
1.Cevrim Coz 4 0,25 20 7 8 7,25/2,30 6,12 -8,38 6,24 /2,05

5.Cevrim Don 8 0,75 15 7 8 13,46/4,71 11,58 -15,34 13,22/4,58
5.Cevrim Coz 4 0,75 20 1 8 5,28/1,84 3,00-7,55 4,71/1,72
10.Cevrim Don 4 1 15 1 8 13,24 /4,59 11,58-14,90 11,82/3,90
10.Cevrim Coz 4 0,75 20 1 8 2,89/1,39 0,18-5,59 2,73/1,37

Optimum sartlarda beklenen degerin dogrulugunu ispatlamak amaciyla ilgili parametre ve
seviyelerine gdre numune hazirlanarak 28 gun kir kosullari ardindan tekrar kirmi
gerceklestirilmis ve serbest basing dayanim degerleri Tablo 8’de gosterildigi gibi elde edilmistir.
Dogrulama deneyleri sonucu elde edilen serbest basing degerlerine karsilik gelen S/N degerleri
incelendiginde bu degerlerin don 6ncesi(0. Cevrim) ve yapilan tim donma-¢6zilme cevrimleri
icin % 95 guven araliginda oldugu gorulmektedir. Dolayisiyla, % 95 gliven araliginda sz konusu
degerin dogru oldugu sdylenebilir. Bu durum Taguchi Yontemi ile yapilan serbest basing
dayanimi tahmininin (beklenen degerin) dogrulugunu ve deneylerde parametreler arasinda
onemli bir i¢ etkilesim olmadigini géstermektedir.
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