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Mevcut çalışmada, farklı sıcaklık etkileri (25°C, 200°C ve 500°C), ve farklı kür yaşları (7, 28 ve 

90 gün) ile yüksek sıcaklık ve sülfat etkisi altında iki farklı lif türünün basınç dayanımı, eğilme dayanımı 

ve ultrases dalgası yayılma hızı üzerindeki etkileri incelenmiştir. Çalışmanın amacı, bu parametrelerin 

malzemenin mekanik özellikleri üzerindeki etkilerini belirlemektir. Deneysel çalışmalar sonucunda elde 

edilen veriler, Aşırı Öğrenme Makinesi (ELM) ve Grup Yöntemi Veri İşleme (GMDH) modelleri 

kullanılarak analiz edilmiştir. Elde edilen bulgular, belirlenen parametrelerin malzeme performansını nasıl 

etkilediğini ortaya koymuş ve ELM ile GMDH'nin bu etkilerin modellenmesindeki etkinliğini göstermiştir. 

Yüksek sıcaklık parametreleri dikkate alındığında; farklı kür yaşlarında ve sıcaklık seviyelerinde yapılan 

testler, erken kür aşamasında mikro yapısal boşlukların ve çatlakların tam olarak dolmadığını, daha ileri 

kür yaşlarında ise daha kararlı mikro yapılar oluştuğunu ve basınç dayanımının arttığını göstermiştir. 

200°C’de mikro yapısal gelişim teşvik edilirken, 500°C’de belirgin hasarlar ve dayanım kayıpları 

gözlemlenmiştir. Mikro çelik ve polipropilen liflerin birlikte kullanımı, yüksek sıcaklıklarda daha dengeli 

bir performans sunmuştur. Uçucu kül, ilerleyen kür yaşlarında dayanımı artırırken, genel olarak mikro 

yapısal performansı iyileştirmiştir. UPV değerleri, kür yaşı ve sıcaklığa bağlı olarak değişiklik göstermiştir. 

Mikro çelik ve polipropilen liflerin bir arada kullanılması, malzemelerin yüksek sıcaklıklara karşı 

dayanıklılığını artırmış; uçucu kül ve nano kalsit ise lif-matris ara yüz özelliklerini iyileştirerek eğilme 

dayanımını artırmıştır. Bu bulgular, yüksek sıcaklığın çimento esaslı malzemeler üzerindeki dayanım 

etkilerini ve farklı malzeme ve katkı maddelerinin bu etkileri azaltmada yardımcı olabileceğini 

göstermektedir. Sülfat etkisi koşullarında; düşük su/bağlayıcı oranı ve lif kullanımının sonucu olarak 

sülfattan kaynaklanan yıpratıcı bir değişim gözlenmemiştir. Sülfat çözeltisinin mikro yapıya nüfuz 

etmesiyle ek hidratasyon reaksiyonları teşvik edilmiş ve dayanım artışı sağlanmıştır. Uçucu kül ve nano 

kalsit içeren karışımlarda daha yoğun bir matris oluşmuş ve bu durum dayanım değerlerinde artış 

sağlamıştır. Yüksek sıcaklık sonrası sülfat çözeltisine maruz kalan numunelerde basınç dayanımı artışı 

gözlemlenmiş, ancak kritik düzeyde bir fark oluşmamıştır. Polipropilen lifler yüksek sıcaklıklarda eriyerek 

sülfatların çimento esaslı kompozitlerin içine daha kolay nüfuz etmesine neden olmuş iken çelik liflerin 

kullanıldığı karışımlarda ise en yüksek eğilme dayanımını göstermiştir. Sülfat etkisinin mikroyapısal 

özellikler üzerinde önemli bir değişim yapmadığı, 7, 28 ve 90 günlük kür yaşlarında ölçülen UPV 

değerleriyle ortaya konulmuştur.  
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In the present study, the effects of different temperature effects (25°C, 200°C and 500°C), different 

curing age (7, 28 and 90 days), and high temperature and sulpfate effects on the compressive strength, 

flexural strength and ultrasound wave propagation speed of two different fiber types were investigated. The 

aim of the study is to determine the effects of these parameters on the mechanical properties of the material. 

The data obtained from the experimental studies were analysed by using the Extreme Learning Machine 

(ELM) and Group Method Data Processing (GMDH) models. The findings revealed how the determined 

parameters affect the material performance and demonstrated the effectiveness of ELM and GMDH in 

modelling these effects. Considering the high temperature parameters, tests performed at different curing 

ages and temperature levels showed that microstructural voids and cracks were not completely filled in the 

early curing age, while more stable microstructures were formed and compressive strength increased at 

later curing ages. While microstructural development was encouraged at 200°C, significant damage and 

strength losses were observed at 500°C. The hybrid combination of micro steel and polypropylene fibres 

provided a more stable performance at high temperatures. Fly ash increased the strength at later curing 

ages, while nano calcite, in general, improved the microstructural performance. UPV values varied with 

curing age and temperature. The combination of micro steel and polypropylene fibers increased the 

resistance of the materials against high temperatures, while fly ash and nano calcite improved the flexural 

strength by improving the fiber-matrix interface properties. These findings indicate the significant effects 

of high temperature on cementitious materials and that different materials and mineral admixture can help 

to reduce these effects. Considering sulphate effect conditions; no corrosive change due to sulphate was 

observed as a result of low water/binder ratio and fiber usage. The penetration of sulphate solution into the 

microstructure promoted additional hydration reactions and increased strength. A denser matrix was formed 

in mixtures containing fly ash and nano calcite and this resulted in an increase in strength values. An 

increase in compressive strength was observed in specimens exposed to sulphate solution after high 

temperature, but no critical difference was observed. Polypropylene fibers melted at high temperatures, 

causing sulphates to penetrate more easily into the cement-based composites, while the mixtures using steel 



 

 vii 

fibers showed the highest flexural strength. UPV values measured at 7, 28 and 90 days of curing age showed 

that the effect of sulphate did not have a significant effect on microstructural properties. 

 
Keywords: Cement-based fiber-reinforced composites, fiber type, high temperature, mineral 

admixture, sulphate attack. 
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ÖNSÖZ 

 

Mevcut doktora tezi, çimento esaslı lifli kompozitlerin performansını etkileyen 

yüksek sıcaklık ve sülfat etkisi gibi çift yönlü dayanıklılık sorunlarını detaylı bir şekilde 

incelemektedir. Bu çalışmada, lif türü, çimentonun uçucu kül ile ikame edilmesi, farklı 

sıcaklıklarda yüksek sıcaklık etkisi ve sülfat etkisi gibi faktörlerin bu kompozitlerin 

özellikleri üzerindeki etkilerini kapsamlı bir şekilde analiz etmeyi amaçlıyoruz. 

Bu tez çalışması süresince bilimsel bilgi ve deneyimimi artırmama katkıda 

bulunan danışmanım Sayın Doç. Dr. Serhat DEMİRHAN'a sonsuz teşekkürlerimi 

sunarım. Onun rehberliği ve desteği olmadan bu çalışmayı tamamlamak mümkün 

olmazdı. Ayrıca, Batman Üniversitesi İnşaat Mühendisliği Bölümü'nde görev yapan 

değerli hocalarıma ve çalışma arkadaşlarıma da teşekkür ederim. Onların katkıları, bu 

çalışmanın bilimsel ve teknik içeriğini zenginleştirmiştir. 

Tezin en uygun olgunluğa ulaşması için zaman ayırıp değerli yorumlarıyla 

çalışmamı geliştirmeme katkıda bulunan başta tez izleme komitesi üyelerimiz Sayın Prof. 

Dr. Nihat ATMACA ve Sayın Doç. Dr. Yılmaz KAYA'ya ve çok değerli jüri üyelerine 

teşekkür ederim. 

Ayrıca, aileme ve dostlarıma, bana her zaman inandıkları ve destek verdikleri için 

minnettarım. Onların sabrı ve teşviki, bu çalışmayı tamamlamamda önemli bir rol 

oynamıştır. 

Son olarak, bu tezin çimento esaslı lifli kompozitler üzerine yapılacak gelecekteki 

araştırmalara katkıda bulunmasını ve inşaat mühendisliği alanındaki bilgi birikimine 

değerli bir ekleme olmasını umuyorum. 

Saygılarımla. 

Necim KAYA 

BATMAN-2024  
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

Kısaltmalar 

 

ASTM   : American Society for Testing and Materials (Amerikan Test 

ve Malzeme Topluluğu) 

BS   : Çelik lif 

CEM I 52,5 N :  

 

Genel amaçlı, 52.5 MPa basınca dayanabilen ve normal 

dayanım    sınıfına sahip Portland çimentosu 

ÇELK   : Çimento Esaslı Lifli Kompozit 

ELM   : Extreme learning machine (Aşırı öğrenme makinesi) 

GMDH  : Group method of data handling (Veri işleme grup yöntemi) 

MSE   : Mean square error (Ortalama kare hatası) 

NC   : Nano Kalsit 

PP   : Polipropilen 

R   :  Korelasyon katsayısı 

RMSE   : Root mean square error (hataların ortalama kare kökü) 

SEM   : Scanning Elektron Microscope (Taramalı Elektron 

Mikroskobu) 

TS   :  Türk Standartları 

UK   : Uçucu Kül 

UPV   : Ultrases Dalgası Geçis Hızı 

CH, Ca(OH)2  :  Kalsiyum hidroksit 

C-S-H   : Kalsiyum Silikat Hidrat 

C3A   :  Trikalsiyum Alüminat 

C4AF   :  Tetra Kalsiyum Alümino Ferrit 

BS_FA0_0  :  Çelik lifli, uçucu kül kullanılmayan, oda sıcaklığındaki 

numune 

BS_FA0_200   :  

 

Çelik lifli, uçucu kül kullanılmayan, 200°C sıcaklıkta 

bekletilen        numune 

BS_FA0_500   : 

 

Çelik lifli, uçucu kül kullanılmayan, 500°C sıcaklıkta 

bekletilen numune 

BS_FA30_0  :  Çelik lifli, %30 uçucu kül kullanılan, oda sıcaklığındaki 

numune 

BS_FA30_200 :  

 

Çelik lifli, %30 uçucu kül kullanılan, 200°C sıcaklıkta 

bekletilen numune 

BS_FA30_500 :  

 

Çelik lifli, %30 uçucu kül kullanılan, 500°C sıcaklıkta 

bekletilen numune 

H_FA0_0  :  

 

Hibrit lifli, uçucu kül kullanılmayan, oda sıcaklığındaki 

numune 

H_FA0_200  :  

 

Hibrit lifli, uçucu kül kullanılmayan, 200°C sıcaklıkta 

bekletilen numune 

H_FA0_500  :  Hibrit lifli, uçucu kül kullanılmayan, 500°C sıcaklıkta 

bekletilen numune 

H_FA30_0  : Hibrit lifli, %30 uçucu kül kullanılan, oda sıcaklığındaki 

numune 

H_FA30_200  :  

 

Hibrit lifli, %30 uçucu kül kullanılan, 200°C sıcaklıkta 

bekletilen numune 
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H_FA30_500  :  

 

Hibrit lifli, %30 uçucu kül kullanılan, 500°C sıcaklıkta 

bekletilen numune 

BS_FA0_NC_0 : 

 

Çelik lifli, uçucu kül kullanılmayan, nano kalsit ilaveli oda 

sıcaklığındaki numune 

BS_FA0_NC_200 :  

 

Çelik lifli, uçucu kül kullanılmayan, nano kalsit ilaveli 

200°C sıcaklıkta bekletilen numune 

BS_FA0_NC_500 :  

 

Çelik lifli, uçucu kül kullanılmayan, nano kalsit ilaveli 

500°C sıcaklıkta bekletilen numune 

BS_FA30_NC_0 :  

 

Çelik lifli, %30 uçucu kül kullanılan, nano kalsit ilaveli, oda 

sıcaklığındaki numune 

BS_FA30_NC_200 :  

 

Çelik lifli, %30 uçucu kül kullanılan, nano kalsit ilaveli, 

200°C sıcaklıkta bekletilen numune 

BS_FA30_NC_500 :  

 

Çelik lifli, %30 uçucu kül kullanılan, nano kalsit ilaveli, 

500°C sıcaklıkta bekletilen numune 

H_FA0_NC_0 :  

 

Hibrit lifli, uçucu kül kullanılmayan, nano kalsit ilaveli oda 

sıcaklığındaki numune 

H_FA0_NC_200 :  

 

Hibrit lifli, uçucu kül kullanılmayan, nano kalsit ilaveli 

200°C sıcaklıkta bekletilen numune 

H_FA0_NC_500 :  

 

Hibrit lifli, uçucu kül kullanılmayan, nano kalsit ilaveli 

500°C sıcaklıkta bekletilen numune 

H_FA30_NC_0 :  

 

Hibrit lifli, %30 uçucu kül kullanılan, nano kalsit ilaveli, oda 

sıcaklığındaki numune 

H_FA30_NC_200 :  

 

Hibrit lifli, %30 uçucu kül kullanılan, nano kalsit ilaveli, 

200°C sıcaklıkta bekletilen numune 

H_FA30_NC_500 : Hibrit lifli, % 30 uçucu kül kullanılan, nano kalsit ilaveli, 

500°C sıcaklıkta bekletilen numune 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

1 

1. GİRİŞ 

 

Günümüzde inşaat endüstrisi, çevresel sürdürülebilirlik, yapısal dayanıklılık, 

maliyet etkinliği ve enerji verimliliği gibi çeşitli faktörlerin karmaşık dengesi altında 

sürekli olarak evrim geçirmektedir. Bu bağlamda, yapı malzemeleri alanındaki araştırma 

ve geliştirme faaliyetleri, sektörün bu değişen dinamiklerine uyum sağlamak ve geleceğe 

yönelik sürdürülebilir çözümler sunmak için kritik bir öneme sahiptir. Çimento esaslı 

kompozitler, yapı endüstrisinde yaygın olarak kullanılan temel malzemelerden biridir. 

Ancak, bu malzemelerin performansını optimize etmek ve çeşitli endüstriyel 

gereksinimlere uygun hale getirmek için sürekli olarak araştırma ve geliştirme 

faaliyetlerine ihtiyaç duyulmaktadır. Bu bağlamda, bu çalışma, çimento esaslı lifli 

kompozitlerin performansını iyileştirmek için çimento, uçucu kül, agrega, su, çelik lif, 

polipropilen, nano kalsit, uçucu kül bağlayıcı oranı, sülfat etkisi, sıcaklık derecesi 

parametrelerin etkisini kapsamlı bir şekilde araştırmayı amaçlamaktadır. Bir başka 

deyişle, bu çalışmanın odaklandığı temel parametreler, yapı malzemelerinin 

mükemmelliğini ve uzun vadeli dayanıklılığını sağlamak için hayati öneme sahiptir. 

Araştırmanın sonuçları, inşaat endüstrisinde sürdürülebilirliği artırmak ve gelecek 

nesillere daha güvenli ve çevre dostu yapılar sunmak için değerli bir rehberlik 

sağlayacaktır. 

 

1.1. Önceki Yaklaşımlar 

 

Çimento esaslı kompozit malzemelerin performansı, çeşitli dış etkenlere maruz 

kaldıklarında önemli ölçüde etkilenebilir. Özellikle, yüksek sıcaklık ve sülfat içeren 

ortamlar, bu malzemelerin dayanıklılığı ve kimyasal stabilitesi üzerinde önemli bir etkiye 

sahiptir. Bu zorlu koşullara karşı dirençli çimento esaslı kompozitlerin geliştirilmesi, yapı 

endüstrisindeki süreçleri ve yapıların uzun vadeli performansını önemli ölçüde 

iyileştirebilir. Önceki çalışmalarda, yüksek sıcaklığa ve sülfata dayanıklı fiber takviyeli 

çimento esaslı kompozitlerin geliştirilmesine yönelik çeşitli yaklaşımlar incelenmiştir. Bu 

yaklaşımlar genellikle malzeme bileşimi, üretim süreci ve işleme koşulları gibi faktörleri 

içermektedir. Malzeme bileşimi açısından, farklı lif tiplerinin kullanımı ve mineral katkı 

maddelerinin ilavesi gibi stratejiler, malzemenin mekanik dayanıklılığını ve kimyasal 

stabilitesini artırmayı amaçlamaktadır. Örneğin, polimer liflerin kullanımı, çimento esaslı 

kompozitlerin çatlak direncini ve esnekliğini artırabilirken, nano boyutlu mineral katkılar, 
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malzemenin mikro yapısını iyileştirerek dayanıklılığını artırabilir. Üretim süreci ve 

işleme koşulları da önemli bir rol oynamaktadır. Optimum karışım oranlarının 

belirlenmesi, malzemenin homojenliğini ve yapısal bütünlüğünü sağlayabilir. Ayrıca, 

uygun sıcaklık ve nem kontrolü, malzemenin olgunlaşma sürecini yöneterek istenilen 

özelliklerin elde edilmesini sağlayabilir. Önceki çalışmalar, yüksek sıcaklığa ve sülfata 

dayanıklı fiber takviyeli çimento esaslı kompozitlerin geliştirilmesinde önemli 

ilerlemeler kaydetmiştir. Ancak, bu alanda daha fazla araştırma yapılması gerekmektedir. 

Özellikle, farklı lif tiplerinin ve mineral katkı maddelerinin etkileşimleri daha ayrıntılı bir 

şekilde incelenmelidir. Ayrıca, üretim sürecinin optimize edilmesi ve işleme koşullarının 

iyileştirilmesi, malzemenin istenilen özelliklere daha tutarlı bir şekilde ulaşmasını 

sağlayabilir. Bununla birlikte, bu alanda makine öğrenmesi yöntemlerinin kullanılması, 

karmaşık ilişkileri daha derinlemesine anlamak ve malzeme özelliklerinin tahmin 

edilmesi için güçlü bir araç sağlamaktadır. Makine öğrenmesi algoritmaları, büyük 

miktarda veriyi işleyerek malzeme geliştirme sürecindeki karar alma sürecini 

destekleyebilir ve optimize edebilir. 

 

1.2. Tezin Amaç ve Kapsamı 

 

Bu çalışma, çimento esaslı lifli kompozitlerin performansını iyileştirmek için 

çeşitli parametrelerin etkisini araştırmayı amaçlamaktadır. Özellikle, lif türü, uçucu kül 

(UK) kullanımı, nano boyutlu mineral katkılarının yanı sıra yüksek sıcaklık ve sülfat 

etkilerinin bu kompozit malzemelerin mekanik ve fiziksel özellikleri üzerindeki etkileri 

incelenmiştir. Bu parametrelerin kombinasyonları, toplamda 24 farklı karışımın 

tasarlanmasını ve test edilmesini sağlamıştır. Bu çalışmanın odaklandığı temel 

parametreler şunlardır: 

Lif Türü: Çimento esaslı kompozitlerde kullanılan lif türü, malzemenin dayanıklılığı, 

çatlak direnci ve esneklik gibi önemli mekanik özelliklerini etkileyebilir. Bu çalışmada, 

çeşitli lif türlerinin kompozit malzemenin performansına olan etkisi değerlendirilmiştir. 

UK Kullanımı: UK, çimento esaslı malzemelerde çeşitli amaçlar için kullanılan yaygın 

bir mineral katkı maddesidir. Bu çalışmada, farklı UK oranlarının kompozit malzemenin 

mekanik dayanıklılığı ve kimyasal stabilitesi üzerindeki etkisi araştırılmıştır. 

Nano Boyutlu Mineral Katkılar: Nano boyutlu mineral katkılar, çimento esaslı 

kompozitlerin mekanik özelliklerini artırabilir ve mikro yapısını iyileştirebilir. Bu 
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çalışmada, çeşitli nano mineral katkıların kompozit malzemenin dayanıklılığı ve 

mikroyapısı üzerindeki etkisi incelenmiştir. 

Yüksek Sıcaklık Etkisi: Çimento esaslı malzemeler, genellikle değişen sıcaklık 

koşullarına maruz kalır. Bu çalışmada ise malzemenin 200⁰C ve 500⁰C gibi farklı sıcaklık 

seviyelerine maruz kalmasının kompozit malzemenin performansı üzerindeki etkisi 

değerlendirilmiştir. 

Sülfat Etkisi: Yapı malzemeleri, özellikle beton ve çimento esaslı kompozitler, bazı 

durumlarda sülfat içeren ortamlara maruz kalabilirler. Bu durum, malzemenin 

dayanıklılığını ve kimyasal stabilitesini olumsuz yönde etkileyebilir. Bu çalışmada, 

çimento esaslı lifli kompozitlerin sülfatlı ortamlara maruz kalmasının malzeme 

performansı üzerindeki etkisi incelenmiştir. 

Makine Öğrenmesi ile Analiz: Mevcut çalışmada elde edilecek deneysel sonuçlar, 

makine öğrenmesi yöntemleri kullanılarak işlenecektir. Bu yöntemler, karmaşık veri 

setlerinden anlamlı bilgiler çıkarmak ve malzeme özelliklerinin tahmin edilmesi için 

güçlü araçlar sağlamaktadır. 

Yukarıda belirtilen parametrelerin kombinasyonlarına dayalı olarak, toplamda 24 

farklı karışım tasarlanmış ve üretilmiştir. Bu karışımlar, çimento esaslı lifli kompozitlerin 

geniş bir yelpazesini temsil etmektedir ve farklı uygulamalara uygun olabilecek 

potansiyel özelliklere sahip olabilirler. Çalışmanın değerlendirme aşamasında, 7, 28 ve 

90 günlük kür yaşı süreleri belirlenmiştir. Bu kür yaşları, çimento esaslı malzemelerin 

olgunlaşma sürecinde kritik aşamaları temsil etmektedir. Bu sürelerde, malzemenin 

mekanik ve fiziksel özellikleri önemli ölçüde değişebilir, bu da yapı malzemelerinin uzun 

vadeli dayanıklılığını etkileyebilir. Bu nedenle, belirlenen kür yaşı sürelerinde 

numunelerin performansının değerlendirilmesi kritik öneme sahiptir. Numunelerin 

değerlendirme sürecinde, öncelikle belirli bir sıcaklıkta (500 derece) tabi tutulmuş, 

ardından belirlenen kür yaşı sürelerinde sülfatlı suda bekletilmiştir. Bu işlemler, çimento 

esaslı lifli kompozitlerin gerçek dünya koşullarında maruz kalabileceği çevresel etkilere 

benzer koşullarda test edilmesini sağlamıştır. 

Bu çalışmanın temel amacı, çimento esaslı lifli kompozitlerin performansını 

iyileştirmek için çeşitli parametrelerin etkisini değerlendirmek ve bu malzemelerin yapı 

endüstrisindeki potansiyelini artırmaktır. Çalışmanın ilerleyen bölümlerinde, her bir 

parametrenin ayrıntılı olarak incelendiği ve elde edilen sonuçların analiz edildiği 

bulunacaktır. Bu çalışma, yapı malzemeleri alanında hem araştırmacılara hem de endüstri 

profesyonellerine değerli bir katkı sağlayacaktır. 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

Çimento esaslı lifli kompozitler, geleneksel çimento bazlı malzemelere kıyasla 

üstün mekanik özellikleri ve dayanıklılıkları nedeniyle inşaat ve malzeme bilimi 

alanlarında büyük ilgi görmektedir. Liflerin çimento matrislerine dahil edilmesi, çekme 

dayanımı, süneklik ve çatlama direncini artırarak bu kompozitleri çeşitli yapısal 

uygulamalar için son derece uygun hale getirmektedir. Bununla birlikte, çimento bazlı lif 

kompozitlerin performansı ve ömrü, çeşitli çevresel ve kimyasal faktörlerden önemli 

ölçüde etkilenebilir. 

Dayanıklılıklarının önemli bir yönü, yüksek sıcaklıklara maruz kalmalarının 

etkisidir. Yüksek sıcaklıklara maruz kalmak, çimento esaslı kompozitlerin 

mikroyapısında ve mekanik özelliklerinde önemli değişikliklere yol açmaktadır. Bu 

değişiklikler arasında hidratasyon ürünlerinin parçalanması, su kaybı ve liflerin 

bozulması yer almakta olup, bu durumlar birlikte kompozit malzemenin dayanımını, 

boyutsal kararlılığını ve bütünlüğünü azaltabilir. Termal etkilerin yanı sıra, sülfatlar gibi 

kimyasal bileşenler de çimento esaslı kompozitlerin dayanıklılığı için büyük bir tehdit 

oluşturmaktadır. Sülfat saldırısı, genişleyici bileşikler olan etrenjit ve alçıtaşının 

oluşumuna neden olarak çatlama, dökülme ve yapısal bütünlük kaybına yol 

açabilmektedir. Sülfat iyonları ile kompozit matrisi arasındaki etkileşimi anlamak, bu tür 

agresif ortamlara dayanabilen malzemeler geliştirmek için kritik öneme sahiptir. 

UK gibi mineral katkı maddelerinin eklenmesi, çimento esaslı kompozitlerin 

dayanıklılığını ve mekanik özelliklerini iyileştirmek için yaygın bir şekilde incelenmiştir. 

Kömür yanmasının bir yan ürünü olan UK, puzolanik reaksiyona katkıda bulunarak 

gözenek yapısını iyileştirir ve kompozitlerin uzun vadeli dayanımını ve dayanıklılığını 

artırır. Bu mineral katkı maddesi ayrıca kimyasal saldırıların etkilerini azaltmaya ve 

hidratasyon ısısını düşürmeye yardımcı olur. Öte yandan, yeni nesil mineral katkı olarak 

bilinen nano boyutlu malzemelerin, özellikle nano-kalsitin kullanımı, çimento esaslı 

kompozitlerin performansını daha da artırmak için umut verici bir strateji olarak ortaya 

çıkmıştır. Nano-kalsit, yüksek spesifik yüzey alanı ve reaktif özellikleri ile hidratasyon 

sürecini önemli ölçüde iyileştirir, mikro boşlukları doldurur ve lifler ile çimento matrisi 

arasındaki ara yüz geçiş bölgesini geliştirir. Bu, üstün mekanik özelliklere ve çevresel 

bozulmaya karşı dirence sahip daha kompakt ve dayanıklı bir kompozit yapı ile 

sonuçlanır. 
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Mevcut doktora çalışması, yüksek sıcaklık, sülfat saldırısı, geleneksel (UK) ve 

yeni nesil (nano boyutlu malzemeler, örneğin NC) mineral katkı maddelerinin çimento 

esaslı lif kompozitlerinin performansı üzerindeki etkilerini kapsamlı bir şekilde 

değerlendirmeyi ve elde edilen sonuçları/verileri makine öğrenmesi yöntemleri ile 

değerlendirmeyi/işlemeyi amaçlamaktadır. Bu amaç doğrultusunda, mevcut literatür 

taraması bölümünde, çalışma kapsamında referans alınan parametrelere değinilmiştir. 

 

2.1. Yangın ve Sülfat Etkisi 

 

Dayanıklılığı ve çok yönlülüğü ile tanınan beton, yüzyıllardır önemli bir inşaat 

malzemesi olarak kullanılmıştır. Ancak, performansı ve yapısal bütünlüğü zamanla 

çevresel faktörlerden olumsuz etkilenebilmektedir. Beton yapılar genellikle iki büyük 

sorunla karşı karşıya kalmakta olup, bunlar yangına maruz kalma ve sülfat saldırısıdır 

(Yahya ve Ark., 2024; Demir ve Eker, 2024; Zaid ve Ark. 2024; Manzoor ve Ark., 2024). 

Yangınlar ister kazara ister dış etkenler nedeniyle olsun, betonu aşırı sıcaklıklara maruz 

bırakarak termal hasara ve potansiyel yapısal arızaya neden olabilmektedir. Deniz ve 

endüstriyel ortamlarda bulunan sülfat açısından zengin bölgelerde, kimyasal süreçler 

bozulmaya yol açarak beton altyapısına ciddi bir tehdit oluşturabilmektedir. Bu sorunları 

çözmek ve beton performansını artırmak amacıyla mühendisler ve araştırmacılar, betona 

lifler ekleyerek çimento esaslı lifli kompozitler (ÇELK) geliştirmiştir. Liflerin eklenmesi, 

malzemenin mekanik özelliklerini, çatlama direncini ve enerji emme kapasitesini 

artırmaktadır. Bununla birlikte, ÇELK kullanımı, yangına ve sülfat saldırısına karşı 

dayanıklılığı konusunda yeni araştırma alanları açmaktadır (Sonar ve Sathe, 2024; 

Machello ve Ark., 2024). ÇELK'in yangına dayanıklılığı, yangın durumlarında beton 

yapıların güvenliğini ve sağlamlığını sağlamak için kritik bir konudur. ÇELK'in yüksek 

sıcaklıklara karşı direncini, yangın direncinin ardındaki mekanizmaları ve yangın 

durumlarında davranışını etkileyen faktörleri anlamak, ana araştırma konularıdır. 

ÇELK'in yangın direncinin artırılması, uygun lif türlerinin seçilmesi, yangın geciktirici 

bağlayıcıların kullanılması ve mineral katkıların dahil edilmesi gibi stratejileri 

içermektedir. Benzer şekilde, ÇELK'in sülfat saldırısının zararlı etkilerine karşı 

dayanıklılığı, özellikle sülfat iyonlarının beton matrisine nüfuz edebileceği ve genişleme 

reaksiyonlarına neden olabileceği ortamlarda önemlidir. ÇELK üzerindeki sülfat saldırısı 

mekanizmalarını anlamak ve etkilerini azaltmak için stratejiler uygulamak, beton 
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yapıların uzun vadeli dayanıklılığını ve sürdürülebilirliğini sağlamak açısından 

gereklidir. 

Tezin mevcut alt bölümünde, çimento esaslı lifli kompozitlerin yangın ve sülfat 

dayanıklılığı ile ilgili zorluklar kapsamlı bir şekilde analiz edilecektir. Temel amaç, 

mevcut anlayışı değerlendirmek, temel mekanizmaları açıklamak ve hem yangına hem de 

sülfata maruz kalmaya karşı atılan adımları ve teşebbüsleri özetlemektir. 

ÇELK'in içerisinde, her biri farklı avantajlar ve özellikler sunan çeşitli lif türleri 

kullanılmaktadır. Lif türünün seçimi, belirli uygulamalara ve istenen performans 

kriterlerine bağlıdır. ÇELK'te yaygın olarak kullanılan lif türleri arasında çelik lifler, 

polipropilen lifler, cam lifler ve sentetik makro lifler bulunmaktadır. Çelik lifler, ÇELK'te 

kullanılan en eski ve en yaygın lif kategorilerinden biridir. Genellikle soğuk çekilmiş 

çelik telden üretilen bu lifler, kancalı, düz veya kıvrımlı gibi çeşitli konfigürasyonlarda 

olabilmaktedir (Demirhan, 2017). Çelik lifler, betonun çekme dayanımını ve eğilme 

kapasitesini artırarak çatlama ve dökülmeye karşı direncini artırır. Endüstriyel 

zeminlerde, kaldırımlarda ve püskürtme beton uygulamalarında yaygın olarak 

kullanılırlar (Yang ve Ark., 2024). Polipropilen lifler, doğası gereği sentetik olup, plastik 

büzülme çatlamasına karşı direncini artırmak ve genel dayanıklılığı yükseltmek amacıyla 

beton karışımlarına eklenmektedir. Hafif olup karıştırılması, dağıtılması ve bitirilmesi 

kolay olan polipropilen lifler, konut beton plakalarında, kaldırımlarda ve kaplamalarda 

sıkça kullanılır (Hossain ve Ark., 2024). İnce cam tellerden oluşan cam lifler, ÇELK'in 

darbe ve aşınma direncini artırmak için kullanılır. Ayrıca alkali-silika reaksiyonlarına 

karşı direnç sağlarlar ve prekast elemanlar, ince kesitli paneller ve mimari cepheler gibi 

yüksek performanslı uygulamalar için idealdirler (Muñoz Pérez ve Ark., 2024). Naylon 

ve polyester gibi sentetik makro lifler, üstün mekanik özellikleri ve dayanıklılıkları 

nedeniyle ÇELK'de giderek daha fazla tercih edilmektedir. Bu lifler, plastik büzülme 

çatlamasını azaltmada ve betonun tokluğunu artırmada etkilidir. Sentetik makro lifler, 

püskürtme beton projelerinde, tünel kaplamalarında ve prekast beton bileşenlerinde 

yaygın olarak kullanılmaktadır (Malhotra ve Ark., 2024). 

Liflerin çimento esaslı malzemeye dahil edilmesi, genel işlevselliğini ve 

dayanıklılığını artıran çeşitli faydalı özellikler kazandırır. Çimento esaslı malzemede lif 

takviyesinin bazı önemli avantajları arasında çatlak kontrolü, artırılmış tokluk ve 

süneklik, iyileştirilmiş dayanıklılık, azaltılmış büzülme çatlaması ve artan yangın direnci 

bulunmaktadır. Lifler, mikro çatlakların beton matrisi boyunca etkili bir şekilde 

dağılmasında kritik bir rol oynar, böylece makro çatlak oluşumunu azaltır ve çatlak 
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genişliklerini en aza indirir (Gamage ve Ark., 2024). Bu çatlak kontrol mekanizması, 

beton yapıların uzun ömürlülüğünü ve sağlamlığını önemli ölçüde artırır. Liflerin varlığı, 

betonun enerji emme kapasitesini artırarak onu darbe ve dinamik yüklere karşı daha 

dirençli hale getirir. Tokluk ve süneklikteki bu iyileşme, özellikle yüksek stres ve sismik 

koşullarda faydalıdır (Yan ve Ark., 2024a). ÇELK, donma-çözülme döngüleri, kimyasal 

erozyon ve aşınma gibi çeşitli çevresel stres faktörlerine karşı daha fazla direnç gösterir 

ve böylece beton yapıların ömrünü uzatır (Zhang ve Ark., 2024). Liflerin, özellikle 

sentetik makro liflerin dahil edilmesi, beton gibi geleneksel çimento esaslı malzemelerde 

yaygın olan plastik ve kuruma büzülme çatlamasıyla ilgili sorunların azaltılmasına 

yardımcı olur. Çelik lifler gibi belirli lif türleri, aşırı ısı koşulları altında bile yapısal 

bütünlüğü koruyarak betonun yangın direncine katkıda bulunur. Dolayısıyla ÇELK, 

geleneksel betonu birçok açıdan geride bırakan umut verici bir yapı malzemesi olarak öne 

çıkmaktadır. Farklı lif türlerinin bir araya getirilmesi, mühendislerin beton karışımını 

çatlak önleme, tokluk ve çevresel dayanıklılık gibi belirli performans kriterlerini ve 

zorlukları karşılayacak şekilde uyarlamasına olanak tanımaktadır. ÇELK’in bileşiminin 

ve avantajlarının derinlemesine anlaşılması, bu tartışmanın sonraki bölümlerinde ayrıntılı 

olarak açıklandığı gibi, yangına ve sülfat bakımından zengin ortamlara tepkisini anlamak 

için gerekmektedir. 

 

2.1.1. Çimento esaslı lifli kompozitlerde yangın etkisi 

 

Yangın olaylarında oluşan yüksek sıcaklık, betonun yapısal bütünlüğü için önemli 

bir tehdit oluşturmakta ve potansiyel olarak çökmeye ve yıkıcı sonuçlara yol 

açabilmektedir. ÇELK, geleneksel betona kıyasla yüksek sıcaklıklara maruz kaldığında 

benzersiz bir davranış sergiler. Sıcaklık arttıkça, ÇELK’in bileşen malzemeleri çeşitli 

termal ve mekanik dönüşümlere uğramaktadır. ÇELK’in yüksek sıcaklık ortamlarındaki 

davranışı dayanımın korunması, dökülme direnci, yük taşıma kapasitesi ve yangın sonrası 

davranış olarak özetlenebilir. ÇELK, genellikle yüksek sıcaklıklarda geleneksel betondan 

daha iyi mukavemet tutma özelliği sergilemektedir (Sajid ve Kiran, 2024). Liflerin 

varlığı, çatlak yayılımını kontrol etmeye ve sınırlamaya yardımcı olarak, mikro çatlama 

varlığında bile yük taşıma kapasitesini korumaktadır. Yangın senaryolarında beton için 

kritik zorluklardan biri, iç basınç oluşumu nedeniyle beton yüzeyinden fırlayan patlayıcı 

parçalardır. Polipropilen veya çelik lifler gibi belirli liflerin kullanılması, betonun termal 

streslere dayanma kabiliyetini artırarak dökülme riskini önemli ölçüde azaltmaktadır (Ali 
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ve Ark., 2024). ÇELK, yüksek sıcaklıklara maruz kalma sırasında toplam performansı 

korurken, sıcaklıklar yükselmeye devam ettikçe yük taşıma kapasitesi kademeli olarak 

azalabilmektedir. ÇELK’in yangın durumlarındaki performansı, beton matris içindeki 

liflerin türü, dozajı ve dağılımından etkilenir. Yüksek sıcaklıklara maruz kaldıktan sonra, 

ÇELK farklı yangın sonrası davranışlar sergileyebilmekte ve soğutma aşaması ve sonraki 

soğutma oranları, ÇELK’in artık mekanik özelliklerini etkileyebilmektedir. ÇELK’in 

yangın sonrası performansını anlamak, yapısal bütünlüğünü ve onarım ve rehabilitasyon 

potansiyelini değerlendirmek için gereklidir. 

ÇELK’in yangın direnci, karışım tasarımı ve malzeme seçimi aşamasında 

mühendisler tarafından dikkate alınması gereken birçok faktörden etkilenir. ÇELK’in 

yangın direncini etkileyen temel faktörler arasında liflerin türü ve dozajı, beton karışım 

tasarımı, liflerin dağılımı ile malzemenin ısıtıldığı sıcaklık ve oran yer alır (Li ve Ark., 

2024d). ÇELK’in yangın performansı, kullanılan liflerin türü ve miktarına bağlı olarak 

önemli ölçüde değişir; çünkü farklı lifler yüksek sıcaklıklara maruz kaldığında farklı 

termal ve mekanik özellikler göstermektedir (Chen ve Ark., 2024a). Çimento esaslı 

malzemelerin, agregaların ve bunların karışımdaki oranlarının seçimi, genel yangın 

direncinin belirlenmesinde kritik bir rol oynar ve optimum performans için iyi bir karışım 

tasarımının önemini vurgular. Beton matrisi içinde liflerin eşit dağılımının sağlanması, 

yapı boyunca tutarlı yangın direnci için gereklidir; yetersiz dağılım ise lokalize 

zayıflıklara neden olabilmektedir (Ni ve Ark., 2024; Li ve Ark., 2024c). Ayrıca, bir 

yangın senaryosunda yaşanan sıcaklık ve ısıtma oranı, değişen maruz kalma koşullarının 

farklı performans seviyelerine yol açabileceği göz önünde bulundurulduğunda, ÇELK’in 

yangın tepkisini belirlemede önemli faktörlerdir. 

Mineral katkıların ÇELK’e eklenmesi, yangın direncini artırmada iki önemli 

avantaj sağlar. Mineral katkılar, betonun kürleme sürecindeki ısı üretimini azaltır ve 

mikro yapısını olumlu yönde etkileyerek yangın performansını iyileştirir. Yaygın olarak 

kullanılan mineraller arasında UK, cüruf ve silis dumanı bulunur (Sajid ve Kiran, 2024). 

Yangına dayanıklılık açısından ÇEK’te mineral katkı kullanımının sağladığı avantajlar, 

kalsiyum hidroksit içeriğinin azalması, daha iyi gözenek yapısı ve artan mukavemet 

gelişimidir. Mineral katkılar, kalsiyum hidroksit (CH) ile reaksiyona girerek ek kalsiyum 

silikat hidrat (C-S-H) jeli oluşturur, bu da beton içindeki CH miktarını azaltır. CH'deki 

bu azalma, yangın anında patlayıcı dökülme riskini azaltır. Ayrıca, mineral katkılar 

ÇELK’in gözenek yapısını geliştirerek geçirgenliği azaltır ve yangın durumlarında ısı ve 

zararlı gazların girmesini kısıtlar. Mineral katkılar ayrıca, ÇELK’te uzun vadeli dayanım 
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gelişimini destekleyerek malzemenin yangına maruz kaldıktan sonra yük taşıma 

kapasitesini korumasına yardımcı olmaktadır. 

 

2.1.2. Çimento esaslı lifli kompozitlerde sülfat etkisi 

 

Sülfat saldırısı, çimento esaslı malzemeyi servis ömrü boyunca devamlı veya 

belirli periyotlarla çevreleyen ve sülfatların yoğun olduğu ortamlarda yapılarının 

etkinliğini ve ömrünü olumsuz etkileyebilen yaygın bir kimyasal bozulma türüdür. Sülfat 

saldırısı, genellikle yeraltı suyunda, toprakta veya endüstriyel atıklarda bulunan sülfat 

iyonlarının beton bileşenleriyle reaksiyona girmesiyle ortaya çıkar (Wang ve Ark., 

2024a). Sülfat saldırısının iki ana mekanizması vardır, bunlar dış sülfat saldırısı ve iç 

sülfat saldırısı olmak üzere iki ana kategoride sınıflandırılabilir. Dış sülfat saldırısı, toprak 

veya yeraltı suyu gibi dış kaynaklardan gelen sülfatların beton yüzeyiyle etkileşime 

girmesiyle meydana gelir. Bu sülfatlar çimentolu matrisle etkileşerek genişleyen sülfat 

bileşenleri (etrenjit) oluştururken iç sülfat saldırısı ise, sülfat içeren agregalar veya 

karışımda sülfat bakımından zengin malzemelerin kullanılması gibi durumlarda ortaya 

çıkmaktadır. Bu iç kaynaklar, genişleyen etrenjit veya tomasit bileşenlerinin gelişimini 

tetikleyebilmektedir (Yang ve Ark., 2023; Yin ve Ark., 2023; Wang ve Lu, 2024). Hem 

dış hem de iç sülfat saldırısı, betonun hacminde genişlemeye ve çatlakların oluşmasına 

yol açma potansiyeline sahiptir, bu da zamanla dayanım ve dayanıklılıkta bir düşüşe 

neden olur. 

Sülfat saldırısının çimento esaslı lifli kompozitlerin (ÇELK) dayanıklılığı 

üzerindeki etkisi oldukça önemli olup, dayanım kaybı, çatlama ve dökülme, hacim 

genişlemesi, lif-matris ara yüzünün bozulması gibi çeşitli bozulma biçimlerine yol 

açabilmektedir. Sülfat saldırısı, farklı seviyelerde mikro yapısal hasar ile neticelendiği 

için ÇELK’in hem basınç hem de eğilme dayanımlarını azaltma potansiyeline sahiptir 

(Saha ve Ark., 2024; Jin ve Ark., 2024a; Aydoğan ve Ark., 2024). Sülfat reaksiyonları 

sonucunda çatlama ve genişleme meydana gelmesi, yapısal kapasiteyi tehlikeye atmakta 

olup, genişleyen sülfat bileşenleri, çimento esaslı malzemenin yüzeyinde çatlamalara ve 

dökülmelere neden olarak ÇELK bileşenlerinin estetiğini ve yapısal bütünlüğünü 

olumsuz etkileyebilmektedir. Ayrıca, sülfat saldırısı çimento esaslı malzeme matrisi 

içinde hem hacim genişlemesine yol açarak iç basıncın birikmesine hem de yıkıcı çatlama 

olasılığının artmasına neden olabilmektedir. Bu kimyasal süreçler, lifler ve matris 

arasındaki ara yüzü bozarak genel boyutsal kararlılığı etkileyebilmektedir. Dayanım 
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kaybı, çatlama ve dökülmenin birleşik etkileri, sülfatların yoğun olduğu ortamlarda 

ÇELK’in dayanıklılığını ve hizmet ömrünü önemli ölçüde azaltabilmektedir. 

ÇELK’lerde sülfat saldırısının azaltılması, sülfat bakımından zengin ortamlardaki 

çimento esaslı yapıların uzun süreli dayanıklılığını ve performansını sağlamak için kritik 

öneme sahiptir. ÇELK’in sülfat direncini artırmak, uygun karışım tasarımına, sülfata 

dayanıklı çimentoların kullanılmasına, mineral katkıların tasarıma dâhil edilmesine ve 

yüzey işlemlerine bağlıdır. Karışım tasarımında su-bağlayıcı oranı, çimento tipi ve 

içeriği, agrega seçimi ile lif dozajı ve dağılımı gibi birçok kritik faktör, sülfat direncinin 

artırılmasına katkı sağlamaktadır (Yu ve Ark., 2023; Sobuz ve Ark., 2023; Qin ve Ark., 

2023). Düşük su-bağlayıcı oranı, ÇELK’te daha yüksek dayanım ve daha az geçirgenlik 

elde etmek için gerekli olup, bu sülfat reaksiyonları için serbest suyun kullanılabilirliğini 

azaltmaktadır. Sülfata dirençli çimentolar gibi uygun çimento türlerinin seçimi ve 

çimento içeriğinin belirli sülfata maruz kalma koşullarına göre ayarlanması, sülfat 

direncini artırmak için hayati önem taşımaktadır. Agregaların detaylı bir şekilde 

değerlendirilmesi, iç sülfat saldırısını tetikleyebilecek zararlı sülfatların veya diğer 

maddelerin bulunmadığını doğrulamak için gerekmektedir. Beton karışımı boyunca 

tutarlı bir koruma ve güçlendirme sağlamak için liflerin dozajını ve dağılımını optimize 

etmek de oldukça önemli olup, iyi dağıtılmış lifler, sülfat saldırısı karşısında ÇELK’in 

yapısal bütünlüğünü korumada önemli bir rol oynayacaktır. 

Sülfata dirençli çimentolar, sülfat saldırısının etkilerine karşı dayanıklı olacak 

şekilde özel olarak tasarlanmıştır (Saha ve Ark., 2024). Bu çimentolar, sülfat tepkilerine 

karşı yatkınlıklarını azaltan düşük kalsiyum alüminat seviyeleri ile tanımlanmaktadır. 

ÇELK, sülfat açısından zengin ortamlarda kullanılacak ise, sülfata dirençli çimento 

kullanımı uygun bir hafifletme yöntemi olarak öne çıkmaktadır. Sülfata dirençli çimento, 

sülfat kaynaklı bozulmalarda yaygın olarak görülen genişleyen etrenjit ve tomasit 

bileşiklerinin oluşumunu azaltmaya yardımcı olur. Öte yandan, puzolanik malzemelerin 

ÇELK’e dahil edilmesi, sülfat direncini artırmaktadır (Karasin ve Ark., 2022; Uysal ve 

Sumer, 2011; Ju ve Ark., 2024). UK, silis dumanı ve metakaolin gibi puzolanik 

malzemeler, kalsiyum hidroksit (CH) ile kimyasal etkileşime girerek ek C-S-H jeli 

oluşturur. Bu durum, sülfat etkileşimleri için mevcut CH miktarını azaltarak sülfat 

ataklarına karşı duyarlılığı düşürür, yani sülfata daha dirençli bir matris ile neticelenir. 

Mineral katkıların kullanılmasıyla, mikro yapısal geçirgenlik azalmış daha kompakt bir 

çimento esaslı yapı oluşumu elde edilir (Singh ve Ark., 2024; Yön ve Karataş, 2024; 
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Solanki ve Ark., 2023). Azalan geçirgenlik, sülfat iyonlarının çimento esaslı malzemenin 

içine nüfuz etmesini engelleyerek yapının sülfat kaynaklı direncini artırır. 

 

2.2. Lifler ve Lif Teknolojisi 

 

Çimento esaslı kompozitlerde, malzeme tokluğunu ve diğer özelliklerini 

iyileştirmek ve geliştirmek için çeşitli lifler kullanılmaktadır. Çimento esaslı lifli 

kompozitlerde (ÇELK) kullanılan çelik lifler uzun bir süredir lifli beton üretiminde tercih 

edilsede, modern çelik lifler (a) yüksek narinlik, (b) daha karmaşık geometriler ve (c) 

genellikle yüksek dayanım özellikleri nedeniyle daha popüler hale gelmiştir. Çelik liflere 

göre daha etkili takviye sağladıkları için, polietilen, polipropilen, naylon mono ve PVA 

gibi lifler daha cazip bir seçenek olarak öne çıkmaktadır (Zhao ve Ark., 2023; Al Ghali 

ve Ark., 2023). Liflerin mekanik ve geometrik özellikleri farklılık göstermekte olup, bu 

iki özellik betonun genel özelliklerini etkilemektedir (Ayawanna ve Poowancum, 2024). 

Lifler, betonun (a) tokluğunu artırmak, (b) çatlak genişliklerini azaltmak, (c) plastik rötre 

çatlaklarını önlemek ve (d) yangın sırasında betonun bozulmasını ve dökülmesini 

engellemek gibi performans özelliklerini iyileştirmek amacıyla kullanılmaktadır. 

ÇELK, kompozit bir malzeme olduğu için içindeki bileşenlerin performansından 

etkilenmektedir. Bu bağlamda, ÇELK'in önemli bileşenlerinden olan liflerin (a) türü, (b) 

uzunluğu, çapı ve narinliği, (c) hacimsel oranı ve (d) matris içindeki düzgün dağılımı gibi 

temel özellikleri, kompozit malzemenin davranışını belirlemede kritik rol oynar (Wang 

ve Ark., 2024b; Eid ve Ark., 2024). Farklı mekanik, fiziksel ve kimyasal özelliklere sahip 

lifler geniş bir yelpazede sunulur ve çimento bazlı matrisleri takviye etmek için 

kullanıldıkları için, liflerin türü, geometrik şekilleri ve matris içindeki dağılımları, liflerin 

performansını doğrudan etkileyen ana faktörlerdir. Bu nedenle, liflerin kompozitteki 

kullanım amacını ve davranışını belirleyen geometrik ve mekanik özelliklerinin, ÇELK'in 

dayanım ve dayanıklılık özelliklerini modifiye etmek için uygun olması gerekmektedir. 

Böylece, belirli bir amaç için üretilecek veya tasarlanacak yüksek performanslı 

kompozitten beklenen performans özellikleri sağlanabilir. Yüksek dayanıma sahip gevrek 

matrislere sahip kompozitlerin mekanik performansı, lifler aracılığıyla çatlakların 

köprülenmesinden önemli ölçüde etkilenir (Xie ve Ark., 2024). İlk çatlak oluşumunun 

ardından yüklerin liflere aktarılması ve mikro/makro çatlakların lifler tarafından 

köprülenmesi, çeşitli lif türlerinin kullanımıyla ÇELK'lerin performans özelliklerinde 

iyileşmeler sağlar. Çimento esaslı malzeme içindeki lifler, malzemenin mikro yapısal ağ 
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yapısını oluşturduğundan ve agregalardan daha geniş bir yüzey alanına sahip olduğundan, 

daha fazla çimento hamurunun adsorbe edilmesine neden olur ve bu da karışımın 

viskozitesini artırır. Liflerin taze beton karışımına eklenmesi, maksimum agrega tane 

boyutu, lif hacmi, lif türü, lif geometrisi ve lif narinlik oranı gibi çeşitli parametrelere 

bağlı olarak işlenebilirliği genellikle düşürür (Gencel ve Ark., 2011). 

Liflerin boylarının çaplarına olan oranı, narinlik oranı olarak adlandırılır. Bu oran, 

liflerin matrisle olan aderansını etkiler. Narinlik oranı arttıkça, liflerin çekme dayanımı 

da artar ve bu durum ilk çatlak oluşumundan sonra performansın iyileşmesine yol açar 

(Demirhan, 2017). Ancak, narinlik oranının yükselmesi liflerin uzunluğunu da artırır ve 

bu durum liflerde topaklaşmalara neden olabilir, bu da kompozit malzemenin 

performansını olumsuz etkiler. Öte yandan, liflerin uzunluğu (narinlik) arttıkça kompozit 

malzemenin performansında iyileşmeler görülebilir. Düşük narinlik oranlarında ise lifler 

taze beton içinde daha kolay dağılır. Genel olarak, ÇELK'lerde narinlik oranı 20 ile 100 

arasında değişen lif türleri kullanılmaktadır. Lif türü ve betondaki hacimsel kullanım 

oranı, ÇELK'lerin özelliklerini önemli ölçüde etkiler. Lif donatılı betonlarda, hacimsel lif 

kullanım oranı genellikle %2-3 arasında olup, bu oran ÇELK'nin kullanım amacına göre 

değişiklik gösterebilir. Yüksek hacimlerde lif kullanımı, karışım sırasında topaklaşmalara 

ve işlenebilirlikte bozulmalara yol açabilir. Ayrıca, lif kullanım oranı arttıkça eğilme 

dayanımında ve matris tokluğunda artış gözlemlenir. ÇELK'lerin mekanik performansı 

için liflerin dağılımı kritik bir öneme sahiptir. Bu nedenle hem taze hem de sertleşmiş 

kompozit malzemenin istenen performansının sağlanması, liflerin matris içerisindeki 

dağılımına bağlıdır. Liflerin etkinliği, matris içerisindeki dağılımlarına bağlı olarak 

mekanik özelliklerin geliştirilmesinde etkili olur (Demirhan ve Ark., 2020). Liflerin 

matris içinde homojen olarak dağılması ve gerilme doğrultusundaki çatlak açıklıklarına 

dik olarak yerleştirilmesi, liflerin performansını en üst seviyeye çıkarır (Erdem ve Ark., 

2020). Liflerin özgül ağırlığına bağlı olarak, yüksek özgül ağırlığa sahip lifler kalıplara 

yerleştirildikten sonra aşağıya doğru çökme eğilimindedir. Taze beton, üretim yöntemi, 

sıkıştırma ve kalıp geometrisi gibi pek çok parametreye bağlı olarak liflerin dağılımı 

değişiklik gösterebilir (Demirhan, 2017). Liflerin dağılımındaki farklılıklar, kompozitin 

mekanik özelliklerini belirleyen deney sonuçlarında farklılıklara yol açabilir ve değişim 

katsayısı, basınç dayanımına kıyasla daha yüksek olabilir. Liflerin karışım içerisindeki 

dağılımını iyileştirmek için lif donatılı taze betonun nispeten plastik ve kohezif olması 

gerekmektedir. 
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ÇELK, beton ve çelik liflerden oluşan bir kompozit malzeme olduğundan dolayı 

çimento esaslı malzemenin mekanik özelliklerini, özellikle çekme dayanımı, eğilme 

dayanımı, tokluk ve çatlak direncini önemli ölçüde artırır. Bu gelişim, yüksek eğilme 

performansı ve etkinliğiyle bilinen ÇELK'in inşaat sektöründe yaygın olarak 

kullanılmasını sağlamıştır. ÇELK’lerin üretiminde daha çok tercih edilen çelik lifler, düz, 

kancalı uçlu, kıvrımlı ve deforme olmuş gibi çeşitli tiplerde olabilmekte olup, boy/çap 

oranı ise performans açısından kritiktir. ÇELK, endüstriyel zemin kaplamaları, 

kaldırımlar, prekast beton ürünler ve yapısal bileşenler gibi çeşitli uygulamalarda 

kullanılır ve artan yük taşıma kapasitesi, geliştirilmiş dayanıklılık, azaltılmış bakım 

maliyetleri ve artırılmış güvenlik gibi avantajlar sunar. Ancak, yüksek malzeme 

maliyetleri, işlenebilirlik sorunları ve liflerin eşit dağılımı gereksinimi gibi zorluklar 

dikkate alınmalıdır (Akeed ve Ark., 2022). Bu zorluklara rağmen, ÇELK'in ağır yüklere 

dayanma, aşınmaya direnç gösterme ve dinamik ve darbe yükleri altında üstün 

performans sergileme yeteneği, onu modern inşaat uygulamalarında değerli bir malzeme 

haline getirmektedir. 

Çelik lifler, çatlakları köprüleyip yayılmasını önleyerek betonun çekme 

dayanımını artırır; bu, çekme gerilmelerinin önemli olduğu kaldırımlar ve döşemeler gibi 

uygulamalar için büyük bir öneme sahiptir. Ayrıca, betonun eğilme dayanımını artırarak, 

eğilme ve kopmalara karşı daha dirençli hale getirir; bu da özellikle kirişler ve eğilme 

kuvvetlerine maruz kalan yapısal bileşenler için yararlıdır (Wang ve Ark., 2021b; Turker 

ve Torun, 2020). Çelik lifli ÇELK’ler, düz betona göre daha yüksek tokluk ve süneklik 

sunar, bu da sismik aktiviteler ve darbelere karşı dayanıklı yapılar için önemli bir özellik 

olan arızadan önce belirgin bir deformasyona izin verir. Ek olarak, çelik lifler, köprüleme 

işlevi görerek gerilimi daha geniş bir alana yayar, çatlak genişliklerini azaltır ve beton 

yapıların dayanım ve dayanıklılığını, özellikle eğilme performansını artırır (Live Ark., 

2020). Çelik lifli ÇELK’ler; ağır yükleri taşıma, aşınmaya karşı direnç gösterme ve 

dinamik ve darbe yükleri altında üstün dayanıklılık ve performans sunma yeteneği 

nedeniyle endüstriyel zeminler, kaldırımlar, prekast beton ürünleri ve yapısal elemanlarda 

geniş bir kullanım alanına sahiptir. Artan yük taşıma kapasitesi, geliştirilmiş dayanıklılık 

ve azalmış bakım maliyetleri gibi avantajlarına rağmen, yüksek maliyetler, işlenebilirlik 

sorunları ve homojen lif dağılımı gibi zorlukların yönetilmesi gereklidir. Çelik lifli 

ÇELK’lerin yüksek tokluğu ve çatlama direnci, özellikle yüksek stresli ortamlarda ve 

sismik aktiviteye açık bölgelerde avantaj sağlar, yapıların ömrünü uzatır ve onarım 

sıklığını azaltır (Weive Ark., 2024). 
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ÇELK, inşaat uygulamalarında dayanımı, dayanıklılığı ve çatlama direncini 

önemli ölçüde artıran son derece çok yönlü ve yüksek performanslı bir malzeme 

olduğundan dolayı, çelik lifleri beton karışımına entegre ederek, ÇELK çekme dayanımı, 

eğilme dayanımı, tokluk ve çatlama ile dökülmeye karşı direnç gibi mekanik özellikleri 

geliştirir ve böylece genel performansını büyük ölçüde artırır. Bu iyileştirmeler, ÇELK'i 

özellikle yüksek dayanıklılık ve yük taşıma kapasitesi gerektiren uygulamalar için ideal 

hale getirir ve inşaat sektöründe olağanüstü bir değer sunar.  

Lifler ile matrisler arasındaki arayüzdeki fiziksel ve kimyasal süreçlerin 

anlaşılması, kompozit yapı malzemelerinin, özellikle son yıllarda öne çıkan çimento 

esaslı lifli kompozitlerin davranışını kavramak için temeldir; çünkü lifler yük iletimi için 

ana ortam olarak işlev görür. Kompozit malzemelerin özelliklerini etkileyen lif-matris 

arayüzünün önemli rolü, bu konunun önemini vurgular. Sonuç olarak, lif-matris 

arayüzünün belirleyici özellikleri, çelikten inşa edilenler de dahil olmak üzere yaygın 

olarak kullanılan kompozit malzemelerin ve altyapıların yapısal bütünlüğünün 

korunmasında büyük öneme sahiptir. 

ÇELK’lerde, lif ile matris arasındaki bağlanma gücü, lifin, matrisin ve arayüzey 

geçiş bölgesinin (ITZ) özelliklerinden etkilenir. Çok sayıda çalışma, lif-matris çekme 

davranışını araştırarak şu parametrelere odaklanmıştır (Demirhan ve Ark., 2020; Erdem 

ve Ark., 2020): (1) liflerin türü ve geometrisi, (2) liflerin hizalanması (oryantasyonu), (3) 

liflerin yüzey işlemleri, (4) matrisin mukavemeti ve bileşimi ve (5) yükleme hızı. Lif 

tipinin lif-matris bağı üzerindeki etkisini en detaylı şekilde inceleyen çalışma Chin ve 

Xiao (2012) tarafından yapılmıştır. Çalışmalarında, (1) düz kıvrımlı, (2) düz uçlu, (3) 

kancalı uçlu, (4) yuvarlak kıvrımlı ve (5) çift ankrajlı çelik lifler gibi çeşitli lif türlerini 

değerlendirmişlerdir. Sonuçları, düz kıvrımlı liflerin en yüksek çekme yükünü sağladığını 

göstermiştir (50 mm uzunluğunda ve 1.14 mm çapında lifler için 1.1856 kN). Öte yandan, 

en yüksek çekme tokluğu (50 mm uzunluğunda ve 1.00 mm çapında lifler için 10.8 Nm) 

düz uçlu çelik liflerde elde edilmiştir. Chin ve Xiao (2012), lif deformasyonlarının 

boyutunun, miktarının, yoğunluğunun veya derecesinin artırılmasının nihai çekme 

yüklerini yükselttiğini ancak çekme tokluğunu azalttığını ve bunun tersinin de geçerli 

olduğunu belirtmiştir. Richardson ve Heather (2013), kancalı çelik liflerin elyaf-matris 

bağını 3D çelik liflerle karşılaştırmış ve matrisin 3D liflere olan bağlanma 

mukavemetinin kancalı çelik liflere göre üç kat daha fazla olduğunu bulmuştur. Ancak, 

Richardson ve Heather (2013) kancalı liflerin, 3D liflerin gerilme mukavemetinden daha 

yüksek bir mukavemete sahip olduğunu ifade etmiştir. 
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Çimento esaslı lifli kompozitlerde yaygın olarak kullanılan polipropilen lifler, 

birçok faydalı fiziksel, mekanik, termal ve kimyasal özellik sunmaktadır. Yaklaşık 0.91 

g/cm³ gibi çok düşük bir yoğunluğa sahip olan bu lifler, genellikle 0.02 mm ile 0.3 mm 

arasında çaplara ve 6 mm, 12 mm ve 19 mm uzunluklara sahip hafif kompozitlerin 

oluşturulmasına katkıda bulunur. Mekanik olarak, 350 ila 750 MPa arasında gerilme 

dayanımları, 3.5 ila 5 GPa arasında Young modülü ve %10 ile %25 arasında kopma 

uzaması sunarak kompozitin gerilme kapasitesini, elastikiyetini ve sünekliğini 

artırmaktadır. Kopma anındaki yüksek uzamaları, mükemmel darbe direnci sağlar. 

Termal olarak, polipropilen lifler 160 ila 170°C civarında bir erime noktasına, düşük 

termal iletkenliğe ve nispeten yüksek bir termal genleşme katsayısına sahiptir. Kimyasal 

olarak, bu lifler asitler, bazlar ve tuzlar dahil birçok maddeye karşı dirençlidir ve düşük 

su emilimi kompozitin boyutsal stabilitesini artırır. Ayrıca, korozyon direnci, özellikle 

zorlu çevre koşullarında kompozitlerin dayanıklılığını önemli ölçüde artırır. 

Polipropilen lifler, çimento esaslı lifli kompozitlere eklendiğinde, malzemenin 

genel performansını artıran birçok fayda sağlamaktadır. Hem plastik rötre hem de kuruma 

büzülmesi çatlaklarını kontrol etmede önemli bir rol oynamakta ve bu sayede çatlakları 

köprüleyerek ve çatlama sonrası ek direnç sağlayarak kompozitin tokluğunu artırırlar (Ali 

ve Ark., 2024; Zhang ve Ark., 2020). Üstün kimyasal direnci ve düşük su emilimi, 

özellikle donma-çözülme döngülerine (Ren ve Lai, 2021) ve sülfat saldırısına karşı 

direncin gerekli olduğu zorlu çevre koşullarında (Farhan ve Ark., 2023) kompozitin 

dayanıklılığını önemli ölçüde artırır. Bu lifler, taze betonun işlenebilirliği üzerinde ihmal 

edilebilir bir etkiye sahiptir ve özel ekipman gerektirmeden diğer bileşenlerle kolayca 

karıştırılmalarına olanak tanır. Ekonomik açıdan, polipropilen lifler diğer sentetik ve 

doğal liflere kıyasla uygun maliyetli bir seçenektir (Ali ve Ark., 2020) ve farklı uygulama 

ihtiyaçlarını karşılamak için monofilament ve fibril gibi çeşitli formlarda mevcuttur. 

Çevresel olarak, polipropilen lifler toksik değildir, inerttir ve geri dönüştürülebilir, bu da 

onları sürdürülebilir inşaat uygulamaları için ideal hale getirir. 

Polipropilen lifler, çimento esaslı kompozitlerin özelliklerini geliştirmek için çok yönlü 

ve etkili bir çözüm sunarak, çeşitli inşaat mühendisliği uygulamalarında popüler bir 

seçenek haline gelir. Endüstriyel zemin kaplamalarında çatlamayı azaltmak ve darbe 

direncini artırmak amacıyla kullanılırlar. Ayrıca, borular, fayanslar ve bloklar gibi prekast 

beton ürünlerinin dayanıklılığını artırmak için de tercih edilirler. Tünel ve şev 

stabilizasyonunda püskürtme beton uygulamalarında kullanıldıklarında, yapışmayı 

iyileştirir ve geri tepmeyi azaltırlar (Blazy ve Blazy, 2021; Liu ve Ark., 2021). Üstün 
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kimyasal dirençleri ve dayanıklılıkları sayesinde deniz yapıları için de uygundurlar. 

Polipropilen liflerin önerilen dozajı, özel uygulama gereksinimleri ve istenilen sonuçlara 

bağlı olarak beton hacminin %0.1 ile %0.5 arasında değişir. Karışım tasarımının lifleri 

barındıracak şekilde ayarlanması ve kompozit içinde eşit dağılım sağlanması önemlidir. 

Topaklanmayı önlemek ve liflerin düzgün dağılmasını sağlamak için uygun karıştırma 

yöntemleri gereklidir (Wang ve Ark., 2021a). 

 

2.3. Mineral Katkılar ve Uçucu Kül 

 

Bir katkı maddesi, genellikle birlikte karıştırılan bir malzeme olarak tanımlanır. 

Çimento ve betonda kullanılan pek çok ilave malzeme, çimento veya betonla birlikte 

karıştırıldıkları için bu geniş tanım kapsamında katkı maddesi olarak kabul edilebilir. Öte 

yandan, beton ve betonun üretilmiş olduğu çimento esaslı malzemelerin tanımlandığı 

terminolojide daha net terimler kullanılmaktadır. American Concrete Institute ACI 116 

(2005: 116R-2) tarafından tanımlandığı şekliyle, katkı maddesi 'su, agrega, hidrolik 

çimento ve lif donatı dışında, taze karışımın priz veya sertleşmiş özelliklerini değiştirmek 

amacıyla çimentolu bir karışımın bileşeni olarak kullanılan ve karışımdan önce veya 

karışım sırasında harmana eklenen bir malzemedir.' Benzer özellikteki malzemeler, 

üretim sırasında hidrolik çimentolara öğütme veya harmanlama yoluyla eklendiklerinde 

ilave olarak adlandırılır . Tercih edilen her iki terimin bazıları yaygın olarak kullanılırken 

diğerleri ise nispeten daha sınırlı uygulamalara sahip olan çok geniş bir malzeme 

yelpazesini kapsamaktadır. Literatürde, betonun ana bileşenlerine ilave olarak eklenen 

katkılar genel olarak kimyasal katkılar ve mineral katkılar olarak iki temel isim çatısı 

altında toplanmaktadır. Kimyasal katkılar, suda çözünebilen bileşikler olan hava 

sürükleyici (hava sürükleyici katkıların bir kısmı suda çözülmediği için bazı kaynaklarda 

kimyasal katkının dışında sınıflandırılmaktadır), su azaltıcı, yüksek oranda su azaltıcı, 

priz geciktirici ve priz hızlandırıcı maddeleri içerir ve betona çok küçük miktarlarda 

eklenirler. Mineral katkılar ise betona büyük miktarlarda eklenebilen ince öğütülmüş 

çözünmeyen mineral maddelerdir. Çimento ikame malzemeleri ve tamamlayıcı çimentolu 

malzemeler gibi terimler bazen mineral katkılarla eş anlamlı olarak kullanılsada; hiçbiri 

mineral katkıların çimentolu sistemlerdeki işlevini tam olarak açıklamaz. Mineral 

katkılar, beton gibi çimento esaslı malzemelerde ince agreganın bir kısmının yerine 

geçebildiği gibi başka bir temel bileşen olarak ta kullanılabilmektedir. Ancak, bunlardan 
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sadece birkaçı kendi başına sınırlı hidrolik aktiviteye sahip olduğundan çimentolu olarak 

adlandırılabilir. 

Mineral katkıların betonda doğrudan bileşen olarak veya Portland Çimentosu (PC) 

ile birlikte kullanılmasının temel nedenleri hem taze betonun işlenebilirliğini hem de 

sertleşmiş betonun dayanıklılığını artırmaktır. Aslında, betonun neredeyse her özelliğini 

etkilemekle birlikte bu etki mineral katkının hem fiziksel hem de kimyasal özelliklerine 

göre değişkenlik göstermektedir. Çimento ve betonda mineral katkıların kullanımında 

teknik nedenlerin yanı sıra ekonomik ve ekolojik nedenler de aynı derecede önemli, hatta 

bazen daha önemlidir. PC üretimi, tüm süreci itibariyle yoğun enerji gerektiren bir 

prosestir. Örneğin; 1 ton PC üretiminde yaklaşık 115 kWh elektrik enerjisi ve 4 GJ yakıt 

enerjisi tüketilmekle birlikte, 1 ton PC üretimi ise yaklaşık 0.87 ton CO2 emisyonu ile 

neticelenmektedir. Bu emisyonların yaklaşık yarısı, PC'nin üretiminde ham madde olarak 

kullanılan kalkerli ham maddenin ısıl işlem sırasında ayrışmasından dolayı oluşmaktadır. 

Bu nedenle, çimento ve betonda mineral katkıların kullanılması daha az enerji tüketimi 

ve klinkerleme işlemi gerektirmedikleri için daha düşük sera gazı emisyonları ile 

sonuçlanır. Bu da mineral katkıları hem ekolojik yapmakta hem de üretilen çimento 

malzemesinin daha ekonomik olmasını sağlamaktadır. Ayrıca, bu mineral katkıların çoğu 

endüstriyel yan ürünleri olmakla birlikte kullanılmadıklarında ciddi çevre kirliliğine 

neden olan atıklardır.  

Mineral katkılar üç kategoriye ayrılabilir: (1) düşük reaktiviteli veya reaktivitetsiz 

malzemeler, (2) puzolanlar ve (3) gizli hidrolik malzemeler olmak üzere. Birinci 

kategoride yer alan öğütülmüş kireçtaşı, dolomit, kuvars ve hidratlı kireç gibi malzemeler, 

genellikle taze betonun işlenebilirliğini artırmak amacıyla kullanılır, özellikle ince agrega 

içeriği yetersiz olan betonlarda. Bu tür betonlar ayrışma ve terleme eğilimindedir, bu 

nedenle iri agrega ve su tutma kapasiteleri (kohezivite) ince agrega içeriği artırılarak 

iyileştirilmelidir. Puzolanlar, ACI Komitesi 216 raporunda (2005) "kendi başına 

bağlayıcı özelliği çok az olan veya hiç olmayan, ancak ince bölünmüş halde ve nem 

varlığında, çimentolu özelliklere sahip bileşikler oluşturmak için normal sıcaklıklarda 

kalsiyum hidroksit ile kimyasal olarak reaksiyona giren silisli veya alüminli bir malzeme" 

olarak tanımlanır. Puzolanın kalsiyum hidroksit ile reaksiyonu puzolanik reaksiyon 

olarak adlandırılmakta olup, puzolanik malzeme amorf veya camsı yapıda olduğu zaman 

puzolanik reaksiyonlar gerçekleşmektedir ve bu durum Denklem 2.1 şeklinde yazılabilir: 

 

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2  + 𝑆𝑖𝑂2 (𝑀𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 𝐾𝑎𝑡𝑘𝚤) + 𝐻2𝑂 →  𝐶 − 𝑆 − 𝐻                                               (2.1) 
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Benzer şekilde, puzolan içindeki alümina, nemli ortamlarda kalsiyum hidroksit ile 

reaksiyona girerek kalsiyum alüminat hidratları oluşturmaktadır. Bu durum Denklem 

2.2’de verilmiştir.  

 

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝐴𝑙2𝑂3 (𝑀𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 𝐾𝑎𝑡𝑘𝚤) +  𝐻2𝑂 →  𝐶 − 𝑆 − 𝐻                                           (2.2) 

 

Bir puzolan doğrudan kalsiyum hidroksit ile karıştırılabilmekle birlikte, PC ile 

kullanıldığında ise PC'nin hidratasyonu sırasında oluşan 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2  ile reaksiyona girer. 

Puzolanik reaksiyonlar genellikle kademelidir. Silika veya alümina içeren çeşitli 

malzemeler puzolanik özelliklere sahiptir. Bunlar arasında volkanik küller, tüfler, 

diatomlu toprak ve pumisit gibi doğal malzemeler ile düşük kireçli UK, silika dumanı ve 

pirinç kabuğu külü gibi endüstriyel atıklar bulunabilmektedir. Doğal puzolanlar direkt 

kullanımm için uygun olmadılarından dolayı için genellikle kırma, öğütme ve bazen 

boyut ayırma işlemleri kullanılır. Killerin ve şeyllerin puzolanik özellik kazanabilmesi 

için termal olarak 600-900°C arasında aktive edilip ardından hızla soğutulması 

gerekmektedir. Bu şekilde mikro yapıları kristal yapıdan amorf yapıya dönüşür (Dong ve 

Ark., 2023a; Garces-Vargas ve Ark., 2024). Yan ürün malzemeler genellikle özel 

işlemlere ihtiyaç duymazlar, ancak bazen kurutma ve partikül boyutlarının daha da 

küçültülmesi gerekebilir.  

Puzolanların betonda geniş kullanım alanları arasında işlenebilirliğin 

iyileştirilmesi, hidratasyon ısısının ve ısı oluşum hızının düşürülmesi, birçok dayanıklılık 

özelliğinin geliştirilmesi ve betonun ileri yaş dayanımına katkıda bulunması 

bulunmaktadır. Ayrıca, puzolanlar ikincil hidrolik malzemeler olarak bilinirler; su ile 

reaksiyona girerek çimentolu ürünler oluşturma yeteneğine sahiptirler. Ancak bu 

reaksiyon, PC’den çok daha yavaş gerçekleşir ve genellikle alkali veya sülfat kökenli bir 

kimyasal aktivatör gerektirir (Villaquirán-Caicedo ve de Gutiérrez, 2021; Rojas-Martínez 

ve Ark., 2024). Bu mineral katkı grubu granüle yüksek fırın cürufları ve yüksek kireçli 

UK’lardan oluşur. Granüle yüksek fırın cürufları, pik demir üretimi sırasında yan ürün 

olarak ortaya çıkar ve yüksek fırında eriyik halde terk edilir. Beton veya çimentoda 

kullanılabilmeleri için genellikle camsı bir fazda hızla soğutulmaları gerekmektedir. 

Yüksek kaliteli bir cürufun kristal içeriği genellikle %5'in altındadır ve cam fazı, 

kalsiyum, alüminyum ve magnezyum katyonlarını içeren silikat yapısına sahiptir 

(Khoshkbijari ve Ark., 2024). Yüksek fırın cürufu en azından çimento inceliğine kadar 
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öğütülmelidir. Yüksek kireçli UK’lar, linyitik ve alt-bitümlü kömürlerin yanmasıyla elde 

edilen termik santral yan ürünleridir. Bu malzemeler, %30-80 oranında silikat camı ve 

kalsiyum, magnezyum, alüminyum, sodyum ve potasyum iyonları içerir (Hamed ve Ark., 

2024). Kristal fazları teşkil eden hem kuvars hem de serbest kireç ve serbest magnezyum 

gibi oksitler de bulunabilmektedir. Bu küller, yüksek sülfürlü kömürlerin yanması 

durumunda anhidrit içerebilir (Mehta ve Monteiro, 2013). Hem yüksek fırın cürufu hem 

de UK, gizli hidrolik ve puzolanik özelliklere sahiptir. Yaygın mineral katkıların CaO-

Al2O3-SiO2 üçlü diyagramı, PC ile karşılaştırmalı olarak Şekil 2.1'de gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.1. Mineral katkılarda oksit değişimi % kütlece (Tangüler ve Yaman, 2018). 

 

Dünya genelinde, elektrik üretimi için kömür, termik santrallerde ana yakıt olarak 

kullanılmaktadır. 21. yüzyılın ilk on yılında, dünya genelinde üretilen elektriğin yaklaşık 

%40'ı kömürden elde edilmiştir. Termik santrallerde kömür, püskürtme yöntemiyle 

yakıldığında çeşitli kömür yanma ürünleri ortaya çıkarır; bunlar arasında UK, taban külü, 

kazan cürufu ve bacalardan çıkan kükürt giderme jipsi bulunur. 

UK, kömür yakan termik santrallerin bir yan ürünü olarak ortaya çıkar ve buhar 

jeneratörlerini çalıştırmak için kullanılan pulverize kömür ile termal enerjiyi elektriğe 

dönüştürme işleminde kullanılır. Farklı kömür türleri arasında linyit, alt bitümlü, bitümlü 

ve antrasit bulunur ve bu kömürler karbon ve uçucu madde yanında kil, şeyl, kuvars ve 

feldispat gibi safsızlıklar içerir. Yanma sırasında bu safsızlıkların bir kısmı baca 
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gazlarında asılı kalır ve taban külünü oluştururken, geri kalan kısmı gazlar tarafından 

taşınır ve mekanik ayırıcılar veya elektrostatik çökelticiler tarafından toplanır; bu ikincisi 

UK olarak adlandırılır (Yao ve Ark., 2015; Gollakota ve Ark., 2019; Thomas ve Ark., 

2024). 

Tipik bir termik santralin yanma sisteminin şematik olarak gösterimi Şekil 2.2'de 

verilmiştir. Kömürün yanması sonucu oluşan toplam kül miktarı, kullanılan kömürün 

kütle olarak %6 ile %40'ı arasında değişmektedir. Antrasit kömürler genellikle %6 ila 

%15 arasında küle sahipken, linyitler %20 ile %40 arasında küle sahiptir. 

 

 

Şekil 2.2. Fosil yakıtlı bir termik elektrik santralinin işlem akış şeması (Tunçkaya, 2020). 

 

Endüstryiel yan ürün olan UK, tane boyutu olarak 0.2-200 μm arasında 

değişkenlik gösteren çok ince taneli ve genel olarak küresel bir morfolojiye sahip olan 

katı bir malzemedir. UK’nin tane boyutu, büyük ölçüde hem santralde enerji kaynağı 

olarak kullanılan pülverize kömürün inceliğine hem de termik santraldeki toplama 

ekipmanının türüne bağlı olarak değişkenlik göstermektedir. Toplama ekipmanı itibariyle 

elektrostatik çökelticilerle toplanan UK, mekanik ayırıcılarla toplanan UK'ye göre daha 

incedir. UK'nin rengi ise kimyasal bileşenleri olan yapısındaki minerallere göre 

değişkenlik göstermekle birlikte açık renkten kahverengi ve griye, hatta daha koyu tonlar 

olan siyaha doğru değişkenlik gösterebilmektedir. Genellikle yığın halinde gri renktedir 

ve yanmamış karbon miktarı arttıkça daha koyu bir renk alır. UK'nin kimyasal bileşimi, 

kullanılan kömürün mineral içeriği ve bu minerallerin göreceli oranlarına bağlıdır. 
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Kimyasal kompozisyon olarak UK’lerin büyük bir çoğunluğu, %85'ten daha yüksek 

oranlarda SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO ve MgO içermektedir. 

Linyit ve alt bitümlü kömürlerin yanmasından elde edilen UK, bitümlü kömürler 

ve antrasitten elde edilen UK ile kıyaslandığında genellikle daha yüksek kireç içeriğine 

sahiptir. Bu fark, farklı kömür türlerinin bileşiminden kaynaklanır. UK’lerin ince partikül 

boyutları ve amorf yapısı, onların genellikle tatmin edici olan puzolanik özelliklerine 

katkıda bulunur. Yüksek kireç içeriğine sahip UK hem puzolanik hem de gizli hidrolik 

özellikler sergileyerek inşaat malzemelerinde kullanılabilirliğini artırır. UK’nin 

puzolanik özellikleri, 1910'lara kadar uzanan ve 1914 tarihli tarihi kayıtlarda belgelenen 

bir geçmişe sahiptir, bu da 1930'larda beton üretiminde yaygın olarak kullanılmasının 

önünü açmıştır. UK’lerin kimyasal, mineralojik ve fiziksel özellikleri, kömür kaynağı, 

yanma teknikleri, kullanılan ekipman ve termik santrallerde uygulanan kül toplama 

yöntemleri gibi çeşitli faktörlere bağlı olarak büyük ölçüde değişkenlik gösterir. Bu 

nedenle, farklı termik santrallerden elde edilen UK’ler arasında, hatta aynı santralden 

farklı zaman dilimlerinde elde edilen küller arasında önemli farklılıklar 

görülebilmektedir. 

UK’lerdeki bileşenler genellikle serbest oksit formunda bulunmasada oksit analizi 

geleneksel olarak kimyasal bileşimlerini tanımlamak için kullanılır. UK’lerin kimyasal 

bileşimi, (i) kömürde bulunan safsızlıkların türü ve miktarına, (ii) yakma yöntemine ve 

(iii) kül toplama sürecine bağlı olarak mineralojik bileşimlerinde farklılık 

gösterebilmektedir. Antrasit kökenli UK’ler kimyasal bileşen olarak genellikle SiO2, 

Al2O3 ve Fe2O3 açısından zengindir. Öte yandan, linyit kökenli UK’ler ise bu bileşenlere 

ek olarak genellikle önemli miktarda CaO ve SO3 içerebilmektedir. Bitümlü ve alt-

bitümlü kömürler ise genellikle bu iki tip arasında bir bileşime sahip UK’ler oluşturur. 

MgO, MnO, TiO2, Na2O, K2O gibi diğer oksitler de UK’lerde daha küçük miktarlarda 

bulunabilir. 

UK’ler, düşük kireçli ve yüksek kireçli olmak üzere iki temel grupta 

toplanmaktadır. Bu gruplar arasındaki farklılık, genel olarak %10 CaO içeriğiyle 

belirlenir. Düşük kireçli UK’ler puzolanik özellik gösterirken, yüksek kireçli UK’ler 

puzolanik özelliklerinin yanı sıra belirli bir miktarda çimentolu değere, yani hidrolik 

bağlayıcılık özelliğine, sahiptir. Bu sınıflandırma, uluslararası standartlarda da 

yansıtılmaktadır; ASTM C 618 (2012) standartlarına göre, UK için Sınıf F ve Sınıf C 

olmak üzere iki grup UK tanımlanmaktadır. F Sınıfı küller genellikle antrasit veya 

bitümlü kömürlerden elde edilmekle birlikte, C Sınıfı UK ise genel olarak alt bitümlü 
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kömürlerden veya linyitlerden elde edilmektedir. Kömür türüne bağlı olarak, F Sınıfı 

UK’lerdeki temel oksitler olan SiO2, Al2O3 ve Fe2O3 içeriği toplamı genellikle %70 veya 

daha fazla olması gerekmektedir. C Sınıfı UK’lerde ise bu oran daha düşük olup, 

genellikle %50 veya daha fazla olması gerekmektedir. Avrupa çimento standardı EN 197-

1 (2012) ise UK’leri, birçok yaygın çimentonun (PC klinkerinin yanı sıra) ana bileşeni 

olarak kabul eder. Bu standarda göre, UK’ler V tipi (silisli) ve W tipi (kalkerli) olarak 

sınıflandırılır; V tipi UK’ler en az %25 (kütlece) reaktif SiO2 ve en fazla %10 reaktif CaO 

içermelidir, W tipi UK’ler ise %10'dan fazla reaktif CaO içerenlerdir ve reaktif silika 

içeriği %25'ten az olmamalıdır. Reaktif silika, UK’deki silika içeriğini belirten bir 

terimdir ve reaktif kireç, UK’de bulunan CaCO3 ve CaSO4 kirecinden elde edilen toplam 

kireç içeriğini ifade etmektedir. 

UK’nin inceliği genellikle elek analizi ile belirlenmekle birlikte farklı yöntemler 

de kullanılabilmektedir. Bunlar, Blaine hava geçirgenliği, hidrometre analizi, nitrojen 

adsorpsiyonu ve lazer partikül boyutu dağılımıdır. Dünya çapında kabul gören standartlar 

genellikle UK’nin 45 μm'lik bir elek üzerinde kalan maksimum miktarını belirtmekte 

olup, bu yöntem basit olmakla birlikte hem güvenilir hem de ekonomiktir. UK’nin 

spesifik yüzey alanı genellikle 250 ile 550 m²/kg arasında değişir. Genellikle UK’nin 

küresel partiküllerden oluştuğu kabul edilse de partikül morfolojisi büyük ölçüde 

kullanılan kömürün türüne, inceliğine, yanma koşullarına ve toplama yöntemine bağlı 

olarak değişir (Jiang ve Ark., 2024). Partiküller küresel, köşeli veya düzensiz şekillerde 

olabilir ve yüzeyleri pürüzsüz, pürüzlü veya kaplanmış olabilir. Düşük kireçli UK’ler, 

yüksek kireçli olanlara göre genellikle daha homojen bir küresel parçacık yapısına 

sahiptir. UK’nin ortalama yoğunluğu 1900-2400 kg/m³ arasında değişkenlik göstermekle 

birlikte, öğütüldüğünde ise içi boş parçacık kalmayana kadar yoğunluğu 2900 kg/m³'e 

kadar çıkabilmektedir. Farklı partikül boyut aralıkları, 500 ile 2600 kg/m³ arasında 

değişen çeşitli yoğunluklara sahip olabilmekte olup, daha yüksek yoğunluklar genellikle 

UK’deki artan demir oksit miktarıyla ilişkilendirilmektedir. Kuru UK’nin gevşek yığın 

birim ağırlığı ise 500 ile 900 kg/m³ arasında değişkenlik sergilemektedir. 

UK ve diğer puzolanların kireç veya çimento ile reaktivitesi, kimyasal ve 

mineralojik bileşimleri, morfolojileri, incelikleri ve mevcut cam fazı miktarı gibi çeşitli 

içsel özelliklerinden etkilenmektedir (Yan ve Ark., 2024b). Ayrıca, ısıl işlemler ve katkı 

maddeleri gibi dış faktörler de puzolanik reaktivitelerini etkilemektedir. ASTM gibi 

standart kuruluşları, UK’deki silika, alümina ve demirin birleşik içeriğinin önemini 

vurgulamaktadır. UK’lerdeki silika ve alümina içerikleri, uzun vadeli puzolanik aktivite 
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ile güçlü bir şekilde ilişkilidir ve önemlerini vurgulamaktadır. Amorf silika ve alümina 

puzolanik aktiviteye katkıda bulunurken, UK’deki camsı fazların kristalleşmesinden 

kaynaklanan mullit ve kuvars gibi reaktif olmayan bileşikler reaksiyona katılmaz. Birçok 

UK’de, demir oksidin çoğu reaktif olmayan hematit ve manyetit olarak bulunur ve sadece 

cam fazındaki küçük bir kısmı puzolanik aktiviteyi olumsuz etkiler. Bu nedenle, UK’lerin 

kimyasal gereksinimlerini ve puzolanik aktivitesini değerlendirmek için demiri silika ve 

alüminadan ayırmak gerekir. Bazı araştırmacılar, basınç dayanımı oranı (puzolanik 

aktivite indeksine göre) ile silisyum, alüminyum ve demir oksitlerin toplamı arasında 

sınırlı bir ilişki bulmuştur. Beklentilerin aksine, çalışmalar karbon içeriğinin basınç 

dayanımı oranına ilişkin puzolanik aktivite indeksini önemli ölçüde etkilemediğini 

göstermiştir. Puzolanik reaktiviteyi etkileyen fiziksel özellikler arasında UK’lerin inceliği 

çok önemlidir. UK’nin inceliğini değerlendirmek için kullanılan çeşitli yöntemler farklı 

sonuçlar vermiştir, bu da inceliğin puzolanik aktivite üzerindeki kesin etkisini belirlemeyi 

zorlaştırmaktadır. 

Karıştırma işleminden sonraki ilk birkaç saat içinde çimento esaslı malzemenin 

sertleşme hızı, bir tür penetrometre testi (Vicat Seti) kullanılarak belirlenen ilk ve son priz 

süresi olarak ölçülür (Mohamed ve Ark., 2024; Dong ve Ark., 2023b). UK, çimentonun 

sertleşme hızını (mikro yapısal gelişimini) çeşitli nedenlerle etkileyebilir: 

a) Yüksek kalsiyumlu UK’nin kendisi bağlayıcı özelliklere sahip olabilir. 

b) UK, PC’ye eklenen alçıtaşına benzer şekilde çimento ile reaksiyona giren sülfatlar 

içerebilir. 

c) UK’nin varlığı, UK-çimento harcındaki su miktarını azaltarak sertleşme oranını 

etkileyebilir. 

d) UK, betonun reolojisini değiştirmek için eklenen yüzey aktif maddeleri (su 

azaltıcılar) emebilir ve bu da harcın sertliğini etkiler. 

e) UK partikülleri, çimento hidratasyon ürünlerinin kristalleşmesi için çekirdek 

görevi görebilir. 

PC hamurunun hidratasyonu veya prizi, taze betonda sıcaklık artışına neden 

olacak şekilde ısı açığa çıkarır. Çimentonun UK ile değiştirilmesi bu sıcaklık artışını 

azaltır. Bu durum özellikle kütle betonunda önemlidir. Çünkü büyük bir sıcaklık artışının 

ardından soğuma, çatlaklara yol açabilir. (Yun ve Ark., 2024). UK’nin, eşdeğer miktarda 

PC’ye kıyasla erken yaşta ısı üretimine %15-30 oranında katkıda bulunduğu tahmin 

edilmektedir. Sıcaklık artışı, sadece ısı üretim hızına değil, aynı zamanda ısı kaybı hızına 

ve beton ile çevresinin termal özelliklerine bağlıdır. 
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Betonun dayanımını belirleyen temel faktörler çimento içeriği ve su-bağlayıcı 

oranıdır. Uygulamada, bu faktörler taze karışım halinde işlenebilirlik ile sertleşmiş 

durumda dayanım, dayanıklılık ve maliyet gereksinimlerini dengelemek için ayarlanır. 

UK’nin işlenebilirlik üzerindeki etkisi, aynı zamanda dayanım gelişimini de önemli 

ölçüde etkiler. Daha önce belirtildiği üzere, betonda toplam su ihtiyacının azaltılmasını 

sağlayan UK, genellikle hedeflenen dayanım seviyelerine ulaşmak için istenen karışım 

oranlarının seçiminde sorun teşkil etmez. UK’li betonda dayanım gelişim hızını 

belirleyen karışım oranları ve işlenebilirlik dışındaki faktörlere göre değişkenlik 

sergilemektedir (Bhat ve Ark., 2024; Li ve Ark., 2024a). Bu faktörler, karışım oranlarının 

hedeflenen UK özelliklerini karşılamak için ayarlamayı amaçladığı değişkenleri içerir. 

UK’li betonun dayanım gelişimini etkileyen birçok değişken vardır, bunların en 

önemlileri ise şunlardır: 

 UK’nin özellikleri 

 Kimyasal bileşimi 

 Parçacık boyutu 

 Reaktivitesi 

 Sıcaklık ve kürleme koşulları 

 

2.3.1. Uçucu kül katkılı çimento esaslı malzemelerde yüksek sıcaklık etkisi  

 

Çimento esaslı malzemeler, dayanıklılıkları ve maliyet etkinlikleri nedeniyle 

inşaat sektöründe büyük önem taşımaktadırlar. Özellikle üstün puzolanik özelliklere 

sahip olan UK gibi mineral katkılı çimentoların kullanımı, betonun işlenebilirliğini, 

dayanıklılığını ve çevre dostu olmasını artırdığı için giderek daha yaygın hale gelmiştir. 

Ancak, bu malzemelerin yangınlar gibi yüksek sıcaklıklarda nasıl davrandığı dikkatlice 

incelenmelidir. Mevcut doktora tezi, UK içeren çimento esaslı yapı malzemelerinin 

yüksek sıcaklıklara maruz kaldığında gösterdiği performansı, fiziksel ve kimyasal 

özelliklerindeki değişikliklere odaklanarak araştırmak amacıyla litaretür taramasının 

mevcut bölümünde yer verilmiştir. UK içeren çimento esaslı malzemelerin yüksek 

sıcaklıklara maruz kalması halinde malzemede hem fiziksel hem de kimyasal olmak üzere 

karışım parametrelerine bağlı olarak pek çok değişim meydana gelmektedir (Khan ve 

Ark., 2015; Li ve Ark., 2024b; Akbulut ve Ark., 2024). 
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Fiziksel değişimler: Termal genleşme ve çatlama, UK içeren çimento bazlı 

malzemelerde gözlemlenen ve geleneksel betona benzer olgulardır. UK ilavesi, daha 

küçük partikül boyutları ve puzolanik aktivitesi sayesinde çatlama davranışını etkileme 

potansiyeline sahiptir (Tu ve Ark., 2024) ve daha kompakt bir mikro yapısal düzenin 

oluşumuna katkıda bulunur. Bununla birlikte, 300°C'nin üzerindeki yüksek sıcaklıklara 

maruz kalmak, mikro çatlakların oluşmasına neden olabilmektedir. Yüzey kırılması veya 

dökülmesi olarak tanımlanan dökülme (spalling), özellikle düşük geçirgenliğe sahip 

yüksek dayanımlı betonlarda önemli bir sorun olmaya devam etmektedir. UK’nin 

puzolanik aktivitesi nedeniyle içyapının daha kompakt hale gelmesi, nemi hapsederek 

dökülmenin artmasına yol açabilir, bu da aniden buharlaşarak genişler (Zaid ve Ark., 

2024). Renk değişiklikleri itibariyle UK içeren beton, geleneksel Portland çimentolu 

betonda gözlemlenen renk değişikliklerine benzer değişiklikler gösterebilir (Yadav ve 

Ark., 2024). Ancak, UK’nın farklı kimyasal bileşimi nedeniyle bazen renk tonunu 

değiştirme potansiyeli vardır. 

Kimyasal değişimler: 400°C ile 600°C arasındaki sıcaklıklarda, çimento hamurundaki 

kalsiyum hidroksitin dehidratasyonu gerçekleşir, bu da bağlı suyun serbest kalmasına ve 

malzemenin dayanımının azalmasına yol açar (Li ve Ark., 2024d). UK ilavesi, puzolanik 

reaksiyonunda kalsiyum hidroksiti kullanarak ek C-S-H üretir ve böylece bu etkiyi 

kısmen azaltarak malzemenin dayanımını artırır. C-S-H ayrışması, 800°C'yi aşan 

sıcaklıklarda, beton karışımlarında temel bağlayıcı olarak önemli olan C-S-H jeli 

parçalanmaya başlar (Chen ve Ark., 2024b). UK eklemek, C-S-H'nin termal 

dayanıklılığını artırmak için ek silikat bileşenleri oluşturarak bu süreci güçlendirebilir. 

UK puzolanik reaksiyona girdiğinde, hidratasyon ürünlerini azaltır ve orta derecede 

yüksek sıcaklıklarda betonun genel dayanıklılığını artırabilecek ek hidratasyon ürünleri 

oluşturur. 

Yüksek Sıcaklık Etkisi Altında Uçucu Kül İçeren Sistemlerde Performans ve Etki 

Azaltma Stratejileri: UK ilavesi, betonun mikro yapısal stabilitesini etkileyerek 

başlangıçta termal direnci artırabilecek daha sıkı bir mikroyapı oluşturur. Ancak, bu 

mikro yapısal bütünlüğün yüksek sıcaklıklarda korunması önemli bir zorluk oluşturur. 

Polipropilen lif gibi malzemelerin eklenmesi bu konuda yardımcı olabilir; buharın 

tahliyesi için kanallar sağlayarak dökülme riskini azaltır. Ayrıca, UK genellikle normal 

sıcaklık koşullarında betonun mekanik özelliklerini artırır. UK içeriğinin yüksek 

sıcaklıklarda bu özelliklerin korunmasındaki etkisi kritik öneme sahiptir ve genellikle 

çimento ağırlığına göre %20-30 gibi orta düzeyde ikame oranlarında en iyi sonuçlar elde 
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edilir. UK’nin betona eklenmesi, PC’ye göre daha düşük ısı iletimine sahip olduğundan 

ısı yalıtımını artırabilir. Dolayısıyla, iyi tasarlanmış karışımlar daha iyi yangın direnci 

sunma potansiyeline sahiptir. Dayanıklılık artışı, betona UK katılması, geçirgenliği 

azaltarak ve kimyasal saldırılara karşı direnci artırarak yüksek sıcaklıklarda dayanıklılığı 

iyileştirir. Bu şekilde, malzeme yangın ve diğer termal tehditlere karşı daha sağlam hale 

gelir. 

UK içeren çimento bazlı malzemeler, yüksek sıcaklıklara karşı karmaşık bir tepki 

sergiler. UK, normal koşullar altında betonun çeşitli özelliklerini iyileştirirken, yüksek 

sıcaklıklarda etkileri farklılık gösterir. Bu etkilerin anlaşılması, yangına hassas 

bölgelerdeki beton yapıların verimliliğini ve güvenliğini artırmak için son derece 

önemlidir. Malzeme bilimi alanındaki süregelen araştırma ve geliştirme ilerlemeleri, 

yüksek sıcaklıkların oluşturduğu zorluklara dayanabilen hem güvenlik hem de uzun 

ömürlülük sağlayan çimento bazlı malzemelerin formüle edilme kapasitemizi sürekli 

olarak artırmaktadır. 

 

2.3.2. Çimento esaslı uçucu kül katkılı malzemelerde sülfat hücumu  

 

Çimento bazlı malzemeler, yapıların güçlü ve uzun ömürlü olmasını sağlamak için 

inşaat alanında önemli bir rol oynar. Ancak, yüksek sülfat iyonu konsantrasyonlarına 

sahip ortamlarda etkinlikleri azalabilir. Sülfat saldırısı, beton yapılar için önemli ve 

tekrarlayan bir sorundur ve bozulmaya, kullanım ömrünün kısalmasına neden olabilir. 

Araştırmalar (Abdun-Nur, 1961; Tokyay ve Erdoğdu 1998) mineral katkılar 

eklenmesinin, özellikle de UK’nin, betonun sülfat saldırısına karşı direncini 

artırabileceğini göstermiştir. Bu çalışmada, UK içeren çimento bazlı malzemelerin sülfat 

saldırısına nasıl tepki verdiğini, bozulma mekanizmalarını, UK’nin etkilerini ve 

dayanıklılığı artırma yöntemlerini incelemektedir. 

Sülfat direncinde UK’nin rolü genel olarak şu şekilde özetlenebilir. Şöyle ki; 

geçirgenliğin azaltılması ile UK, kalsiyum hidroksit ile puzolanik reaksiyonlarla 

etkileşerek kılcal gözenekleri dolduran ve geçirgenliği azaltan ek C-S-H üretir, bu da 

sülfat iyonlarının nüfuzunu engeller. Kalsiyum hidroksit içeriğinde azalma ile UK, 

puzolanik reaksiyonunda kalsiyum hidroksiti kullanarak, sülfat iyonlarıyla reaksiyona 

girecek olan miktarını azaltır. Geliştirilmiş mikro yapı ile daha ince partiküllerin varlığı 

ve UK’nin puzolanik reaksiyonları, daha sıkı ve daha rafine bir mikro yapının oluşumuna 

katkıda bulunarak sülfat penetrasyonuna karşı direnci artırır. C3A içeriğinin azaltılması 
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ile UK genellikle daha düşük alümina seviyeleri gösterir, bu da etrenjit oluşma olasılığını 

azaltır. 

Sülfat Etkisi Altında Uçucu Kül İçeren Sistemlerde Performans ve Etki Azaltma 

Stratejileri: UK’nin çimento ağırlığının genellikle %20-30'u arasında uygun seviyelerde 

kullanılması, karışım tasarımlarını optimize edebilir ve sülfat saldırısına karşı direnci 

artırabilir. Daha şiddetli sülfat içeren ortamlarda ise daha yüksek ikame seviyeleri 

gerekebilir. UK’nin etkinliği, kalitesi, inceliği ve kimyasal bileşimine bağlıdır. Optimal 

sonuçlar elde etmek için düşük karbon içeriğine ve yüksek puzolanik aktiviteye sahip 

yüksek kaliteli UK kullanılması tavsiye edilir. UK’nin tam olarak hidratasyonunu ve sıkı 

bir mikro yapı oluşturulmasını sağlamak için doğru kürleme uygulamaları önemlidir. 

Uzun süreli kürleme işlemleri, sülfat direncini artırabilir. UK’nin yanı sıra, cüruf ve silis 

dumanı gibi ilave çimento katkı malzemelerinin kullanımı, bir arada kullanıldığında 

sülfat direncini artırmada ek faydalar sağlayabilir.  

UK içeren çimentolu malzemeler, geliştirilmiş mikro yapısal özellikler ve 

azaltılmış geçirgenlik sayesinde sülfat saldırısına karşı daha dirençli hale gelir. UK’nin 

puzolanik reaksiyonu çimento matrisini güçlendirir ve sülfat kaynaklı bozulmaya neden 

olan reaktif elementlerin varlığını azaltır. Optimize edilmiş karışım tasarımları, sıkı kalite 

kontrol ve uygun kürleme yöntemleriyle betonun sülfat içeren ortamlardaki dayanıklılığı 

önemli ölçüde artırılabilir. UK ve diğer katkı maddelerinin kullanımını iyileştirmeye 

yönelik devam eden araştırma ve geliştirme çalışmaları, çimento bazlı malzemelerin zorlu 

koşullar altında uzun ömürlü ve güvenilir olmasını sağlamaktadır. 

 

2.4. Kireçtaşı Formasyonları ve Nano Kalsit 

 

Mineral katkılar, çimentonun veya agregaların bir kısmının yerine yer 

değiştirilmek amacıyla beton veya çimento üretiminde kullanılmaktadır. UK, yüksek fırın 

cürufu, silis dumanı ve kireçtaşı gibi mineral katkıların kullanımı, karbondioksit 

emisyonlarını azaltma ve kaynak tüketimini düşürme açısından etkili bir yöntem olarak 

değerlendirilmektedir (Das ve Tiwary, 2024). Ayrıca, birçok mineral katkının endüstriyel 

atıklardan elde edilmesi, bu yaklaşımı çimento veya beton üretiminde ekonomik ve çevre 

dostu bir seçenek haline getirmektedir (Li ve Ark., 2024e). Özellikle kireçtaşı 

formasyonları, farklı tane boyutları (makro, mikro ve nano ölçekli ve kristal yapıları 

(kalsit, aragonit, vaterit ve amorf kalsiyum karbonat) nedeniyle mineral katkı ve dolgu 
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maddesi (Ye ve Ark., 2007) ve agrega (Alhozaimy, 2009) olarak yaygın bir şekilde 

kullanılmaktadır (Cao ve Ark., 2019). 

Kireçtaşı; kalsit, aragonit, vaterit ve amorf kalsiyum karbonat gibi çeşitli 

mineraller içerebilir. En yaygın ve kararlı mineral olan kalsit, doğal kireçtaşının ana 

bileşenidir. Araştırmalar, kalsiyum karbonatın eklenmesinin çimento esaslı kompozitlerin 

mekanik özellikleri üzerinde olumsuz bir etkisi olmadığını, aksine erken yaş dayanımını, 

hidratasyon, dayanıklılık ve mikro yapı üzerinde olumlu bir sinerjik etki sağladığını 

göstermiştir (Demirhan, 2022). Bu sebeple, kalsiyum karbonatın çimento hamuru, harç 

veya beton üzerindeki etkilerini anlamak amacıyla birçok çalışma yapılmıştır. Çimento 

esaslı kompozitlere kalsit gibi kireçtaşı formasyonların kalsiyum karbonat eklenmesiyle 

çimento hidratasyonu sırasında kalsiyum-karboalüminat oluşumu meydana gelmekte ve 

bu olaya kalsiyum karbonatın kimyasal etkisi denilmektedir (Demirhan, 2020). Daha 

sonraki çalışmalar bu bulguları desteklemiş olup, kalsiyum karbonatın çimento bazlı 

malzemelerdeki rolünü araştıran çok sayıda çalışma yapılmıştır (Monkman ve Ark., 2022; 

Gebru ve Ark., 2021). Kalsiyum karbonat eklenmesinin, dolgu etkisi sayesinde matris 

yoğunluğunu artırabileceği ve çekirdeklenme etkisi ile hidratasyon sürecini 

hızlandırabileceği yaygın olarak kabul edilmektedir. Kalsiyum karbonatın parçacık 

boyutu çimento tanelerinin boyutuna yakın olduğunda, seyreltme etkisi çimentonun 

işlenebilirliğini ve hidratasyon sürecini etkileyebilir. Ancak, bu etkiler birbirine bağlıdır 

ve genellikle parçacık boyutu, miktarı ve şekli gibi faktörlere bağlı olarak çimento bazlı 

kompozitlerin mekanik özelliklerini, hidratasyon sürecini, işlenebilirliği ve dayanıklılığı 

üzerinde sinerjik bir etki gösterir (Cao ve Ark., 2019). 

Mikro kalsiyum karbonat (1 μm ile 1 mm arasında değişen boyutlarda), kireçtaşı 

formasyonu ve kireçtaşı tozu gibi materyallerle birlikte çimento üretiminde 

harmanlanmış veya ara öğütülmüş bir malzeme olarak yaygın bir şekilde kullanılmaktadır 

(Hou ve Ark., 2024). Puzolanik aktiviteye sahip olmamasına ve Ca(OH)2 ile kalsiyum 

oksit (CaO) gibi alkali maddelerle reaksiyona girememesine rağmen, mikro kalsiyum 

karbonatın eklenmesi hidratasyon sürecinin fiziksel ve kimyasal yönlerini, taze 

karışımların işlenebilirliğini ve sertleşmiş çimentonun mekanik özelliklerini 

etkileyebilmektedir. Bu nedenle, mikro kalsiyum karbonatı yalnızca inert bir dolgu 

maddesi olarak değerlendirmek doğru değildir, özellikle partikül boyutu çimento 

tanelerinden daha küçük olduğunda veya UK ve metakaolin gibi mineral katkılar ile üçlü 

veya dörtlü karışımlarda kullanıldığında sinerji artmaktadır (Jin ve Ark., 2024b; Amin ve 

Ark., 2024; Li ve Cao., 2024). Bu durumlarda, mikro kalsiyum karbonat çimento 
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hidratasyon sürecine aktif olarak dahil olabilir ve hidratasyon kinetiği ile mikro yapıyı 

etkileyebilir (Wang, 2018; Vance ve Ark., 2013; Medjigbodo ve Ark., 2018). 

Mikro kalsiyum karbonat olarak kireçtaşı tozu, makro kalsiyum karbonata göre 

daha yüksek bir yüzey alanı ve yüzey enerjisine sahiptir. Bu nedenle, kümülatif 

hidratasyon ısısı, hidratasyon ısısı salınım hızı ve çimentolu kompozitlerin hidratasyon 

ürünleri gibi çeşitli yönlerdeki etkileri makro kalsiyum karbonattan farklıdır (Cao ve 

Ark., 2019). Bu etkiler, mikro kalsiyum karbonatın partikül boyutları, içeriği ve kristal 

yapısı gibi faktörlere bağlı olarak değişir. Ayrıca, kireçtaşı tozunun çimento 

hidratasyonundaki ana etki mekanizması da önemlidir. Genellikle, kireçtaşı tozu 

miktarının artması, C-S-H oluşumu ve kümülatif hidratasyon için daha fazla 

çekirdeklenme noktası sağlayarak ısı salınım hızının artmasına yol açar. Kireçtaşı tozu 

içeriği ile kimyasal etkiler arasındaki ilişki iki temel sebebiyle karmaşık olabilir: birincisi, 

hemikarboalüminat ve monokarboalüminat oluşumu, mevcut kalsiyum karbonat 

miktarından çok kinetik faktörlere bağlıdır; ikincisi, kalsiyum karbonatın çözünmesi 

sınırlıdır ve çimentodaki alüminat içeriği nispeten düşüktür (Demirhan, 2020). Öte 

yandan, farklı kristal yapılar taşıyan kireçtaşı tozlarının çimento hidratasyonu üzerinde 

çeşitli etkileri olabilmektedir. Kalsit, hidratasyon sürecini önemli ölçüde 

hızlandırabilirken, aragonit aynı etkiyi göstermeyebilmektedir. 

Kireçtaşı tozu içeren çimentolu kompozitlerin mekanik özellikleri, partikül 

boyutu, içerik ve morfoloji gibi faktörlerden etkilenir. Partikül boyutundaki azalma, 

genellikle sabit bir kireçtaşı tozu içeriğinde erken yaşta (7 günden önce) basınç 

dayanımını artırır. Ancak, uzun vadeli yaşlandırmada daha ince kireçtaşı tozları, 

seyreltme etkisinin dolgu veya çekirdeklenme etkilerini aşabilmesi nedeniyle basınç 

dayanımını azaltabilmektedir. Kireçtaşı tozu içeriğindeki artışla birlikte hem basınç hem 

de eğilme dayanımı genellikle azalır. Yüksek ikame seviyeleri çimento miktarını 

azaltarak mukavemet gelişimini olumsuz etkilemektedir. Çünkü kireçtaşı tozunun 

hidrolik bağlayıcılık özelliği yoktur. Ayrıca, yüksek ikame seviyeleri seyreltme etkisini 

artırarak daha yüksek bir etkin su-çimento oranına ve dolayısıyla azalan dayanım ile 

neticelenir. 

Kireçtaşı tozunun çimentolu kompozitlere eklenmesi, yüksek sıcaklıkların 

etkisine karşı dayanıklılığı üzerinde olumsuz bir etkiye sahip olabilmektedir. Sıcaklık 

ve/veya kireçtaşı tozu içeriğindeki artış, özellikle 800°C ile 900°C arasında kalsiyum 

karbonatın ayrışması sonrasında basınç dayanımında, ultrasonik darbe hızında (UPV) 

belirgin bir azalma ve ağırlık kaybında artışa neden olabilmektedir (Cao ve Ark., 2019). 
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Kireçtaşı tozunun, özellikle tozun inceliği ve kristal yapısı dikkate alındığında, yüksek 

sıcaklık etkisi altında çimento esaslı kompozitlerin özellikleri üzerindeki etkileri 

konusunda yeterli araştırma bulunmamaktadır. Bu konuda daha fazla çalışma yapılması 

gerekmektedir. Genel olarak, mikro kalsiyum karbonat seyreltme, çekirdeklenme ve 

kimyasal etkileri yoluyla çimento hidratasyon sürecini etkiler. Bu etkiler özellikle 

partikül boyutu, içeriği ve kristal yapısından etkilenir. Taze karışımların işlenebilirliği de 

dolgu etkisi nedeniyle partikül boyutu ve içeriğinden etkilenir. Sonuç olarak, mekanik 

özellikler ve dayanıklılık, mikro kalsiyum karbonatın hidratasyon sürecini ve 

işlenebilirliği nasıl etkilediğinden etkilenir. Makro ve mikro kalsiyum karbonat 

arasındaki temel fark, mikro kalsiyum karbonatın, özellikle ince kireçtaşı tozu formunda, 

fiziksel etkilerinin yanı sıra çimento esaslı kompozitler üzerinde kimyasal bir etkiye sahip 

olmasında yatmaktadır. 

Nanopartiküller genellikle 100 nm'nin altında boyutlara sahip malzemeler olarak 

tanımlanır (Demirhan, 2017) ve bu malzemeler, yığın malzemelerin özelliklerinde köklü 

değişiklikler yapma yeteneğine sahiptirler (Gao ve Ark., 2018). Nanopartiküllerin 

çimentolu kompozitlere eklenmesi, bu kompozitlerin mekanik özelliklerini ve 

dayanıklılığını önemli ölçüde iyileştirme potansiyeline sahiptir (Sikora ve Ark., 2018; 

Han ve Ark., 2015). Bu nanopartiküller arasında nano-kalsiyum karbonat, inşaat 

sektöründe yaygın olarak kullanılan bir türdür. Mikro kalsiyum karbonat ile nano-

kalsiyum karbonat arasındaki farkı belirtmek gerekirse, nano-kalsiyum karbonatın 100 

nm'den daha küçük değil, 1 μm'den daha küçük bir parçacık boyutuna sahip olarak 

tanımlandığı anlaşılmalıdır. Mikro kalsiyum karbonat ile karşılaştırıldığında, nano-

kalsiyum karbonat daha ince bir partikül boyutu ve daha büyük bir spesifik yüzey alanına 

sahip olup, bu da küçük miktarlarda bile çimento esaslı kompozitlerin hidratasyon süreci, 

işlenebilirlik, mekanik özellikler ve dayanıklılık üzerinde daha belirgin bir etki 

oluşturmaktadır (Yang ve Ark., 2009). 

Nano-kalsiyum karbonatın çimento hidratasyonu süreci üzerindeki etkisi, 

konsantrasyonu, parçacık boyutu ve kristal yapısı gibi faktörlere bağlıdır. Sato ve Diallo 

(2010) yaptığı araştırmalar, nano-kalsiyum karbonatın içeriği ve parçacık boyutunun 

çimento hidratasyonu üzerindeki etkilerini incelemiştir. 50-120 nm boyut aralığındaki 

nano-kalsiyum karbonat, çekirdeklenme etkileri sayesinde, özellikle trikalsiyum silikatın 

(C3S) hidratasyonunun başlangıç aşamasında belirgin şekilde çimento hidratasyonunu 

hızlandırmada etkili olmaktadır. Ayrıca, kalsiyum karbonat içeriği arttıkça, nano-

kalsiyum karbonatın hızlandırıcı etkisi de belirginleşir ve trikalsiyum alüminat (C3A) ile 
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tetrakalsiyum alüminoferritin (C4AF) hidratasyon piklerinin yükselmesine neden olur. 

Ayrıca, nano-kalsiyum karbonat çözeltisindeki karbonat iyonları, C3A ile reaksiyona 

girerek hemikarboalüminatlar ve monokarboalüminatlar üretebilmektedir (Demirhan, 

2020; Wu ve Ark., 2016). Ancak, nano-kalsiyum karbonat aynı zamanda C3S ile 

etkileşime girerek C-S-H jeli ve Ca(OH)2 oluşturabilir ve bu da daha erken ve yüksek 

hidratasyon ısısına katkıda bulunabilmektedir. Nano-kalsiyum karbonatın kristal yapısı 

da çimento hidratasyon süreci üzerinde etkili olabilmektedir. Yeşilmen ve arkadaşları 

(2015) tarafından yapılan bir çalışmada nano boyutlu aragonitin NC’ye kıyasen 

hidratasyonu hızlandırmada daha az etkili olduğu tespit edilmiştir. Bu sonuçlar mikro 

kalsiyum karbonat ile ilgili bulgularla da uyumludur. Bununla birlikte, Ca(OH)2 içeriği 

zamanla karboalüminat ve karbonatlaşma nedeniyle azalmaktadır. 

Nano-kalsiyum karbonat içeren çimento esaslı kompozitlerin mekanik özellikleri, 

içeriğine bağlı olarak önemli ölçüde değişir. Kalsit ve aragonit nano-kalsiyum karbonat 

arasında, kalsit daha etkili bir şekilde C-S-H oluşumunu teşvik ederek eğilme ve basınç 

özelliklerini iyileştirir. Basınç dayanımı açısından, nano-kalsiyum karbonat içeriği 

arttıkça dayanım önce artar, sonra azalır. Bu durum, nano-kalsiyum karbonatın belirli bir 

içeriğe kadar daha belirgin bir etkiyle C-S-H ve karboalüminatlar üretmek için C3S ve 

C3A ile reaksiyona girerek hidratasyon sürecini hızlandırmasından kaynaklanmaktadır. 

Ancak, çimentonun büyük bir kısmının nano-kalsiyum karbonat ile yer değiştirmesi, 

mikro kalsiyum karbonatla benzer şekilde önemli bir seyreltme etkisi ile neticelenir. 

Ayrıca, nano-kalsiyum karbonatın kümelenmesi, mikro kalsiyum karbonatın aksine, 

basınç dayanımını önemli ölçüde azaltabilir. Nano-kalsiyum karbonatın eklenmesi, daha 

yoğun bir matris oluşturarak hidratasyon ürünleri için mevcut alanı kısıtlayabilir. Genel 

olarak, nano-kalsiyum karbonatın eklenmesi erken yaş dayanımını artırır ve mineral 

katkılar uzun vadeli dayanımı iyileştirebilir. Bu nedenle, nano-kalsiyum karbonat ve 

özellikle alüminat fazı nispeten yüksek olan mineral katkıların birlikte kullanımı hem 

erken yaş hem de uzun vadeli dayanım üzerinde sinerjik bir etki sağlamaktadır. Yüksek 

sıcaklık koşullarında, nano-kalsiyum karbonat çimento esaslı kompozitlerin tepe basınç 

gerilmesini, nihai basınç gerilmesini, basınç tokluğunu ve eğilme özelliklerini hem 

normal hem de yüksek sıcaklık koşullarında artırabilmektedir. Ancak, 800°C'nin 

üzerindeki sıcaklıklarda, kalsiyum karbonatın parçalanması nedeniyle mukavemette 

kaçınılmaz bir hızlı düşüş yaşanır. Sonuç olarak, mikro kalsiyum karbonata benzer 

şekilde, nano-kalsiyum karbonat da hidratasyon sürecini, işlenebilirliği, mekanik 

özellikleri ve dayanıklılığı dolgu, seyreltme, çekirdeklenme ve kimyasal etkiler yoluyla 
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etkiler. Bu etkiler, nano-kalsiyum karbonatın miktarı, parçacık boyutu ve kristal yapısı 

tarafından belirlenir. Nano-kalsiyum karbonatın etkileri genellikle mikro kalsiyum 

karbonata kıyasla daha belirgindir ve daha yüksek yüzey enerjisi ve daha büyük spesifik 

yüzey alanı nedeniyle aglomerasyonu da daha önemlidir. 

 

2.5. Makine Öğrenmesi  

 

Makine öğrenmesi, verilerden öğrenme yeteneğine sahip algoritmaların 

geliştirilmesi ve uygulanmasını kapsayan bir yapay zeka dalıdır. Bu yöntem, sistemlerin 

verileri kullanarak belirli görevlerde performanslarını zamanla artırmalarını sağlar. Bu 

bağlamda, Veri İşleme Grup Yöntemi (GMDH) ve Aşırı Öğrenme Makineleri (ELM) gibi 

yöntemler makine öğrenmesinin önemli alt dallarını oluşturur. 

 

2.5.1. Veri işleme grup yöntemi (Group method of data handling- GMDH) 

  

GMDH modelin amacı gizli katmandaki nöronlar arasındaki fonksiyonel yapıyı 

tanımlamaktır. GMDH algoritması, kademeli olarak karmaşık modellerin, bir dizi çoklu-

giriş-tek-çıkış veri çiftleri üzerindeki performanslarının değerlendirilmesine dayanarak 

oluşturulduğu, kendi kendini organize eden bir yaklaşımdır. GMDH polinomiyal sinir 

ağları olarak ta bilinen bir ağ modelidir. GMDH algoritması, değişkenler arasında 

bilinmeyen ilişkilere sahip kara kutu modellerinin tahmin edilmesine yönelik bir indüktif 

kendini organize etme yaklaşımına dayanmaktadır (Mathew Nkurlu ve Ark., 2020; 

Panahi ve Ark., 2022). 

GMDH ağı, 1960'larda Ivakhnenko tarafından önerilen, sezgisel kendi kendini 

organize etme ilkesine dayanan bir yapay sinir ağı modelidir. GMDH, polinomiyal sinir 

ağı modelleri sınıfına ait bir mimaridir (Farlow, 1981). GMDH kendi kendini organize 

eden bir yapıdadır.  GMDH ağı esnek bir yapıya sahiptir. Bu yüzden genetik, evrimsel, 

parçacık sürü optimizasyon gibi sezgisel yöntemler ile melez yöntemler geliştirilmiştir. 

Yapılan çalışmalarda hibrit modellerin mühendislik problemlerin çözümünde başarılı 

oldukları görülmüştür. GMDH modelin temel mantığı karesel nöronlar kullanılan ileri 

beslemeli sinir ağlarında ağırlıkları regresyon tabanlı elde edilmesini sağlayan analitik bir 

fonksiyon tanımlamaktır. GMDH ağında bir katmandaki nöronlar kuadratik ve 

triquadratik polinom yoluyla bir sonraki katmana bağlanarak sonraki katmanda yeni 

nöronlar oluşturulmaktadır. GMDH ağın topolojisi her katmandaki en iyi nodların 
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hangileri olduğu önceden belirlenmiş bir kritere göre katman katman budama işlemi 

gerçekleştirilerek belirlenir.  Bu modelde giriş değişkenleri çıkış değişkene haritalanır. 

Bu haritalamada amaç, verilen 𝑋 = (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑛) girdi vektörünü kullanarak 𝑦̂ çıktı 

değerini tahmin edecek f fonksiyonunu oluşturmaktadır.  Bu fonksiyon ile gerçek y çıktı 

değerlerine mümkün olduğunda yakın değerler tahmin edilmektedir.  Çoklu giriş tekli 

çıkış veriler göz önüne alındığında (Mulashani ve Ark., 2022); 

 

𝑦𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, 𝑥𝑖3, … , 𝑥𝑖𝑛)   (𝑖 = 1,2,3, … 𝑀)          (2.3) 

 

Şimdi verilen X = (x1, x2, x3, . . . , xn) girdi vektörünü kullanarak 𝑦̂ çıktı değerini 

tahmin etmek mümkün olacaktır.  Tahmin denklemi aşağıdaki gibi yazılabilir.  

 

𝑦̂𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, 𝑥𝑖3, … , 𝑥𝑖𝑛)   (𝑖 = 1,2,3, … 𝑀)          (2.4) 

 

Bu problemi çözmek için, GMDH çıktı ve girdi değişkenleri arasındaki genel 

ilişkiyi, bir referans olarak da adlandırılan matematiksel bir tanım biçiminde oluşturur. 

Amaç gerçek çıktı değerleri ile tahmin edilen değerler arasındaki farkın minimum 

olmasıdır (Amiri ve Soleimani, 2021).  

 

∑ [𝑓(𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, 𝑥𝑖3, … , 𝑥𝑖𝑛) − 𝑦𝑖]
2𝑀

𝑖=1 → 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚         (2.5) 

 

Giriş ve çıkış değişkenleri arasındaki genel bağlantı, aşağıdaki gibi bir seri olan 

Volterra fonksiyonunun karmaşık bir ayrık biçimi ile ifade edilebilir: 

 

𝑦 = 𝑤0 + ∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖 + ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1 𝑥𝑖𝑥𝑗 + ∑ ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑘𝑥𝑖𝑥𝑗𝑥𝑘 + ⋯ ,𝑛

𝑘=1
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1      (2.6) 

 

Denklem 2.6, Kolmogorov-Gabor polinomu olarak bilinir. Bu çalışmada, şu 

şekilde yazılan GMDH ağının ikinci dereceden polinomu kullanılmıştır. Bu fonksiyon 

aşağıdaki gibi yazılmaktadır. GMDH, herhangi bir modeli sentezlemek için yinelemeli 

bir polinom regresyon prosedürü kullanır. Polinom regresyon denklemleri, etkili 

prosedürleri kullanarak yüksek mertebeden bir polinom modeli üretebilmektedir. 

 

𝑄𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑡𝑖𝑐: 𝑦̂ = 𝐺(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = 𝑤0 + 𝑤1𝑥𝑖 + 𝑤2𝑥𝑗 + 𝑤3𝑥𝑖𝑥𝑗 + 𝑤4𝑥𝑖
2 + 𝑤5𝑥𝑗

2     (2.7) 
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Oluşturulan ağın girdi değişkenleri ile çıktı değişken arasındaki matematiksel 

ilişki Denklem 2.6 ile oluşturulmaktadır. Denklem 2.7’deki ağırlıkları regresyon 

yöntemleri ile hesaplanmaktadır. Böylece 𝑥𝑖 ve 𝑥𝑗 giriş çiftleri için gerçek 𝑦 ve tahmin 

edilen 𝑦̂ arasındaki fark minimize edilmiş olur. Ağırlıklar en küçük kareler yöntemi ile 

elde edilir. Bu şekilde, kuadratik fonksiyonun (Gi) ağırlık katsayıları, çıktıyı tüm giriş-

çıkış veri çiftleri kümesine optimal olarak uyacak şekilde elde edilir. GMDH modelinde 

eğitim süreci tüm girdi değişkenlerini (bir kerede iki değişken) alarak ikinci dereceden 

polinom denklemini (Denklem 2.7) oluşturup çıkış değişkenini en iyi şekilde tahmin 

edilmeye çalışılmaktadır. Her giriş vektörü çifti (öznitelikler) bir ikinci kuadratik 

regresyon polinom denklemi oluşturacaktır. İlk katman için L (L = m (m-1) / 2) kadar 

regresyon polinom denklemi elde edelir.  Örneğin giriş değişken sayısı m=4 ise 

1.katmanda L=6 adet regresyon polinom denklemi elde edilecektir. Bu denklemler 

kullanılarak 1. katmandan sonraki katman için yeni değişkenler elde edilmektedir. Bu 

şekilde her katmandaki diğer katmanlar için yeni değişkenler elde edilmektedir. 

Dolayısıyla giriş değişkenlerden çıkış değişkenini en iyi şekilde açıklayan yeni 

değişkenler üretilmektedir. Geçerli katmandaki minimum hata değeri bir önceki 

katmandaki hata değerinden büyük ise modeli karmaşık hale getirmektedir. Diğer bir 

deyişle bir katmandaki hata değeri bir önceki katmandaki hata değerinden küçük olması 

beklenir. GMDH modelinin mimari yapısı görsel olarak Şekil 2.3’te verilmiştir 

 

 

Şekil 2.3. GMDH ağı mimari yapısı. 

 



 

 

35 

Her giriş veri çifti bir regresyon denklemi oluşturur. Regresyon denklemlerinin 

çıktıları, bir sonraki katmana yeni girdiler oluşturur. Son çıktı, tüm katmanlardan seçilen 

regresyon denklemlerinden oluşur. 

 

𝐸 =
∑ (𝑦𝑖−𝐺𝑖(𝑥𝑖,𝑥𝑗))2𝑀

𝑖=1

𝑀
  minimum           (2.8) 

  

Bağımsız y değişkenini en küçük kareler yöntemi ile en iyi tahmin edecek Eşitlik 

4’teki polinomiyal regresyon denklemini oluşturmak için n adet girdi değişkenlerin olası 

tüm ikili kombinasyonları kullanılarak GMDH ağı oluşturulur. Gözlenen 

{(𝑦𝑖, 𝑥𝑖𝑝, 𝑥𝑖𝑞), (𝑖 = 1,2,3, … 𝑀)} örneklerden GMDH ağın ilk katmanını n(n-1)/2 adet 

kuadratik polinom nöronları kullanılarak oluşturulur.  

 

[

𝑥1𝑝 𝑥1𝑞 𝑦1

𝑥2𝑝 𝑥2𝑞 𝑦2

𝑥𝑚𝑝 𝑥𝑚𝑞 𝑦𝑚

]                                                                                                   (2.9) 

 

Yukarıdaki belirtilen giriş-çıkış değişkenlerini kullanarak Denklem 2.7’deki 

matris formu aşağıdaki gibi yazılabilir. 

 

𝐴𝑊 = 𝑌            (2.10) 

 

Burada W, tahmin edilecek ağırlık vektörüdür. Kuadratik polinomun bilinmeyen 

ağırlık katsayılarının vektörüdür (Zhang ve Zhang, 2023). 

 

𝑊 = {𝑤0, 𝑤1, 𝑤2, 𝑤3, 𝑤4, 𝑤5}𝑇         (2.11) 

 

Y ise çıkış değerlerin vektörünü belirtir. 

 

𝑌 = {𝑦1, 𝑦2, 𝑦3, 𝑦4, , 𝑦5, … 𝑦𝑀}𝑇                   (2.12) 

 

𝐴 = [

1 𝑥1𝑝 𝑥1𝑞 𝑥1𝑝𝑥1𝑞 𝑥1𝑝
2 𝑥1𝑞

2

1 𝑥2𝑝 𝑥2𝑞 𝑥2𝑝𝑥2𝑞 𝑥2𝑝
2 𝑥2𝑞

2

1 𝑥𝑚𝑝 𝑥𝑚𝑞 𝑥𝑚𝑝𝑥𝑚𝑞 𝑥𝑚𝑝
2 𝑥𝑚𝑞

2

]       (2.13) 
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Ağırlıklar çoklu regresyon denklimi kullanılarak matris formunda aşağıdaki gibi 

çözülür.  

 

𝑊 = (𝐴𝑇𝐴)−1𝐴𝑇𝑌           (2.14) 

 

Burada A giriş matrisi ve Y ise çıkış vektörünü belirtir.  

 

2.5.2. Aşırı öğrenme makinesi (Extreme learning machine (ELM)) 

 

ELM, giriş ağırlıkları rastgele çıkış ağırlıkları ise analitik olarak hesaplanan tek 

gizli katmanlı ileri beslemeli bir yapay sinir ağı (YSA) modelidir. ELM’de gizli katmanda 

sigmoidal, sinüs, Guassian ve hard-limitin gibi aktivasyon fonksiyonları yanında 

YSA’dan farklı olarak türevlenemeyen veya kesikli aktivasyon fonksiyonları da 

kullanılabilir (Ding ve Ark., 2014; Tang ve Ark., 2015).  

 

 

Şekil 2.4. İleri beslemeli yapay sinir ağı. 

 

Geleneksel ileri beslemeli yapay sinir ağların performansı momentum, öğrenme 

oranı vb. bazı parametrelere bağlıdır. Bu tür ağlarda ağırlıklar ve eşik değerler gibi 

parametrelerin gradyen temelli öğrenme algoritmaları ile güncellenmesi gerekir. Ancak 

iyi performansın sağlanması için öğrenme süreci hem zaman almakta hem de hata yerel 
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bir noktaya takılabilmektedir. Momentum değerinin değiştirilmesi belki hatanın yerel bir 

noktaya takılmasını engelleyebilir ancak öğrenme sürecinin uzun sürmesini 

etkilemeyecektir. ELM de giriş ağırlıkları ve eşik değerleri rastgele üretilmekte ancak 

çıkış ağırlıkları analitik olarak elde edilmektedir (Wang ve Ark., 2022). ELM ağı tek gizli 

katmanlı ileri beslemeli bir YSA modelinin özelleştirilmiş halidir. Şekil 2.4’te tek gizli 

katmanlı ileri beslemeli bir YSA’na ait şekil gösterilmiştir. 

Burada 𝑊𝑖 = (𝑊𝑖1, 𝑊𝑖2 … . 𝑊𝑖𝑛) giriş katmandaki 𝛽𝑖 = (𝛽𝑖1, 𝛽𝑖2 … . 𝛽𝑖𝑚) çıkış 

katmandaki ağırlıkları, 𝑏𝑖 gizli katman nöronların eşik değerlerini ve 𝑂𝑘 çıkış değerlerini 

belirtir. 𝑔(. ) aktivasyon fonksiyonunudur (Liu ve Wang, 2010). N giriş özellikli bir ağda 

amaç hatanın ∑ (𝑜𝑘 − 𝑌𝑘) = 0𝑁
𝐾=1  olması veya  𝑚𝑖𝑛‖∑ (𝑜𝑘 − 𝑌𝑘)2𝑁

𝐾=1 ‖ hatanın elde 

edilmesidir. Dolayısıyla Eşitlik 2.15 aşağıdaki gibi yazılabilir (Zong ve Ark., 2013). 

 

∑ 𝛽𝑖𝑔(𝑊𝑖𝑋𝑘 + 𝑏𝑖) = 𝑌𝑘,       𝑘 = 1,2 … … . 𝑁𝑀
𝑖=1                                               (2.16) 

 

Yukarıdaki eşitlikte,                                               

𝐻𝛽 = 𝑌                                                                             (2.17) 

 

yazılabilir (Zong ve Ark., 2013). Burada 

 

𝐻(𝑊1, … 𝑊𝑀;  𝑏1, … . 𝑏𝑀;  𝑋1, … 𝑋𝑁) = [
𝑔(𝑊1𝑋1 + 𝑏1) ⋯ 𝑔(𝑊𝑀𝑋1 + 𝑏𝑀)

⋮ ⋱ ⋮
𝑔(𝑊1𝑋𝑁 + 𝑏1) ⋯ 𝑔(𝑊𝑀𝑋𝑁 + 𝑏𝑀)

]     (2.18) 

 

ve 

 

𝛽 = [

𝛽1
𝑇

.

.
𝛽𝑀

𝑇

]

𝑀𝑥𝑚 

 ve 𝑌 = [

𝑌1
𝑇

.

.
𝑌𝑁

𝑇

]

𝑁𝑥𝑚 

                                    (2.19) 

 

şeklinde ifade edilebilir. Burada H gizli katman çıkış matrisidir. Geleneksel ileri 

beslemeli bir YSA da ağın eğitilmesi, ELM ‘de 𝐻𝛽 = 𝑌 doğrusal denklemde en küçük 

kareler çözümünün aranmasıdır. ELM algoritması üç adımda aşağıdaki gibi özetlenebilir 

(Zong ve Ark., 2013).  
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1. Aşama: 𝑊𝑖 = (𝑊𝑖1, 𝑊𝑖2 … 𝑊𝑖𝑛) giriş ağırlıkları ve gizli katman 𝑏𝑖 eşik değerleri 

rastgele üretilir. 

2. Aşama: H gizli katman çıkışı hesaplanır. 

3. Aşama:  𝛽̂ çıkış ağırlıkları 𝛽̂ = 𝐻+𝑌 göre hesaplanır. Y karar özelliktir. 

 

Performans Ölçütleri: Bu çalışmada GMDH ve ELM modellerinin performanslarını test 

etmek için ortalama kare hatası (MSE), hataların ortalama kare kökü ve korelasyon 

katsayısı (R) gibi istatistiki ölçütler kullanılmıştır. Bu ölçütler aşağıdaki eşitlikler ile 

tanımlanırlar (Chicco ve Ark., 2021).  

 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁
∑ (𝑌̂𝑖 − 𝑌𝑖)

2𝑁
𝑖=1                                                                                       (2.20)

      

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑ (𝑌̂𝑖 − 𝑌𝑖)2𝑁

𝑖=1                                                                                      (2.21) 

𝑅 = √
∑ (𝑌𝑖−𝑌̅)2−∑ ((𝑌̂𝑖−𝑌𝑖)2𝑁

𝑖=1
𝑁
𝑖=1

∑ (𝑌𝑖−𝑌̅)2𝑁
𝑖=1

                                                               (2.22)

      

Burada 𝑌𝑖 basınç dayanımı, eğilme dayanımı ve UPV parametrelerin gerçek 

değerleridir. 𝑌̅ ise bu parametrelerin ortalama değerlerini, 𝑌̂𝑖 tahmin edilen basınç 

dayanımı, eğilme dayanımı ve UPV parametre değerlerini, N toplam gözlem sayısı 

belirtir. RMSE, MSE pozitif değerler olup bu istatistiki ölçütlerin küçük olması tercih 

edilir. Sıfıra yakın değerler modellerin optimum basınç dayanımı, eğilme dayanımı ve 

UPV parametrelerinin gerçeğe yakın tahmin edildiğini belirtir. R ölçütü ise basınç 

dayanımı, eğilme dayanımı ve UPV parametre değerleri ile modellerin bu parametreler 

için tahmin ettiği değerler arasındaki ilişkiyi belirtir. Modellerin başarısı için R’nin 1 

yakın olması beklenir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Tezin bu üçüncü bölümünde, tez çalışması kapsamında kullanılan malzemeler 

detaylı bir şekilde incelenmiş, seçilen malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik 

özellikleri ayrıntılı bir biçimde belirtilmiştir. Ayrıca, test edilmek üzere üretilmiş 

numunelerin üretim yöntemleri detaylandırılmış ve bu süreçte göz önünde bulundurulan 

faktörler açıklanmıştır. Üretilen numunelerden elde edilmesi hedeflenen özelliklerin 

belirlenmesi için kullanılan test metotları ve bu metotların seçilme nedenleri ele 

alınmıştır. 

 

3.1. Materyal 

Bu başlık altında üretim aşamasında kullanılan malzemeler ile malzemelerin 

fiziksel özellikleri ve kimyasal bileşenleri açıklanmıştır. 

3.1.1. Çimento 

 

CEM I tipi Normal PC; kalker, marn, kil, demir cevheri, pirit külü, boksit gibi 

ham maddelerin uygun oranlarda karıştırılması, öğütülmesi ve pişirilmesi sonucu elde 

edilen klinkerin, bir miktar alçıtaşı ile birlikte öğütülerek elde edilen bir hidrolik bir 

bağlayıcı olup, su ile karıştırıldıktan belirli bir süre sonra zamanla priz alarak dayanım 

kazanan bir üründür. Bu çimento tipi, genel olarak nispeten daha yüksek dayanım 

gerektiren uygulamalarda, soğuk hava koşullarında dökülen betonlarda, prefabrik yapı 

projelerinde, tünel kalıp uygulamalarında ve temel beton uygulamalarında 

kullanılmaktadır. 

Tez kapsamında, temel bağlayıcı malzeme olarak TS EN 197-1’in (2012) 

minimum gereksinimlerini sağlayan CEM I 42.5 N Normal PC Elâzığ Seza Çimento’dan 

temin edilmiştir. Çimentoya ait tane boyutu dağılımı, fiziksel ve kimyasal özellikleri ve 

taramalı elektron mikroskobu (SEM) görüntüleri sırasıyla Şekil 3.1, Tablo 3.1 ve Şekil 

3.2’de verilmiştir.  
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Şekil 3.1. PÇ, UK, agrega ve NC tane boyutu dağılımı. 

 

Tablo 3.1. Bağlayıcıların kimyasal bileşimi ve fiziksel özellikleri. 

Kimyasal Kompozisyon, % PC NC UK 

SiO2 19.23 0.01 58.59 

Al2O3 4.51 0.02 20.91 

Fe2O3 3.76 - 10.99 

MgO 1.82 0.55 2.25 

CaO 62.90 55.92 2.08 

SO3 2.91 0.05 0.25 

Na2O 0.41 - 1.10 

K2O 0.65 0.01 1.99 

Kızdırma Kaybı 3.45 43.46 1.84 

Fiziksel Özellikler 

Özgül ağırlık, gr/cm3 3.12 2.69 2.38 

Blaine, cm2/gr 3850 - 3490 

BET yüzey alanı, m2/kg - 7.63 - 
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 Şekil 3.2. PC SEM görüntüsü (Elâzığ Seza Çimento’dan temin edilmiştir). 

 

3.1.2. Uçucu kül 

 

Uçucu kül (UK), termik santrallerde kömür yakılmasının ardından elde edilen 

endüstriyel bir yan üründür. UK, ince tane boyutuna sahip ve morfolojik olarak küresel 

şekilli olup, çimento esaslı kompozitlerin üretiminde yaygın olarak kullanılan pozolanik 

bir malzeme olmasını sağlayan çeşitli performans artırıcı özelliklere sahiptir. Bu 

özellikler arasında işlenebilirliği artırmak, hidratasyon ısısını düşürmek ve çimento esaslı 

malzemelerin uzun vadeli dayanım ve dayanıklılığını geliştirmek yer almaktadır. 

Tez kapsamında, çimento yerine ikame edilecek mineral katkı olarak kullanılmak 

üzere İskenderun Sugözü Termik Santralinden temin edilen ve CaO oranı %2.08 olan F 

Tipi UK kullanılmıştır. UK mineral katkısına ait tane boyutu dağılımı, fiziksel ve 

kimyasal özellikleri ve taramalı elektron mikroskobu (SEM) görüntüsü sırasıyla Şekil 3.1, 

Tablo 3.1 ve Şekil 3.3’te verilmiştir. 
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Şekil 3.3. Uçucu kül SEM görüntüsü (İskenderun Sugözü Termik Santralinden alınmıştır). 

 

3.1.3. Nano kalsit 

 

Kireçtaşı formasyonları genellikle kalsit, vaterit ve aragonit gibi üç temel türde 

bulunur. Bununla birlikte, daha az yaygın olarak, monohidratik kalsit, magnezyumlu 

kalsit, traverten, tuf ve litografik kireçtaşı gibi diğer çeşitler de mevcuttur. Bu 

formasyonlar, farklı jeolojik koşullarda oluşur ve çeşitli mineral bileşimlerine sahiptirler. 

Kireçtaşı formasyonları, içerdikleri yüksek orandaki CaCO3 nedeniyle çimento esaslı 

malzemelerde çimento yerine %35’lere kadar (örneğin; CEM II/B-LL) ikame edilebilen 

bir malzeme olup, kristal yapı farklılığından kaynaklı olarak reaktiviteleri farklılık 

göstermektedir. Literatürde yapılan çalışmalar dikkate alındığında reaktivite olarak en 

yüksek performansın, kireçtaşı formasyonlarından olan kalsit ile elde edildiği tespit 

edilmiştir (Demirhan, 2022). Kireçtaşı formasyonları çimento esaslı sistemlerde 

kullanıldığında, çimento esaslı kompozitte C3S'nin hidratasyon mekanizması teşvik 

edilmekte ve etrenjit oluşumu stabil hale gelmektedir (Demirhan, 2020). Bunun dışında, 

kireçtaşı formasyonlarının çimento matrisinde fiziksel olarak inert bir dolgu madde olarak 

davranması, parçacık paketleme yoğunluğunu artırmakta ve dolayısıyla kompozitlerin 

basınç dayanımını da iyileştirmektedir. NC, kalsitin nanometre ölçeğindeki partiküllerini 

ifade eder. Nanoteknolojinin gelişmesiyle, bu küçük boyutlu partiküllerin özellikle 
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endüstriyel ve malzeme bilimi alanlarında çeşitli uygulamalara yönelik araştırmaları 

yapılmıştır. 

Mevcut tez çalışması kapsamında çimento yerine %5 oranında ikame edilen nano 

boyutlu kalsit (NC), NiğTaş A.Ş.’den temin edilmiştir. NC’ye ait fiziksel ve kimyasal 

özellikler, taramalı elektron mikroskobu (SEM) görüntüsü sırasıyla Tablo 3.1 ve Şekil 

3.4’te verilmiştir. Ayrıca, NC’ye ait XRD ve TGA/DTA analizi sonuçları Şekil 3.5’te 

gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.4. Nano boyutlu kalsitin SEM görüntüsü (NiğTaş A.Ş.’den temin edilmiştir). 

 

 

Şekil 3.5. NC XRD ve TGA/DTA analizi sonuçları (NiğTaş A.Ş.’den temin edilmiştir) 
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3.1.4. Agrega 

 

Çalışma kapsamında yıkanmış dere kumu kullanılmış olup, 40x40x160 mm’lik 

prizmatik kalıplar kullanıldığı için liflerin öngörülen doğrultuda çalışabilmesi için en 

büyük agrega tane boyutu 2 mm olacak şekilde belirlenmiştir. Dere kumunun özgül 

ağırlığı 2.60 gr/cm3 olup, agrega tane boyutu dağılımı Şekil 3.1’de verilmiştir. 

 

3.1.5. Lif 

 

Çimento esaslı lifli kompozitlerde lifler, malzemenin mekanik mukavemetini 

artırarak çekme, basınç ve eğilme yük etkisine karşı direncini artırır. Aynı zamanda çatlak 

oluşumunu kontrol etmekte, malzemenin dayanıklılığını artırmakta, termal etkiler altında 

performansı iyileştirmekte ve boyutsal kararlılığı yüksek seviyede geliştirmektedir. 

Lifler, çimento matrisin kimyasal direncini artırarak malzemenin servis ömrünü 

uzatmaktadır. Bu özellikler, çeşitli lif tiplerinin (cam lifi, karbon lifi ve polipropilen lifleri 

gibi) kullanılmasını teşvik eder, bu da malzemenin farklı uygulamalarda etkin bir şekilde 

kullanılmasına olanak tanımaktadır. Örneğin, yangına karşı direnç gerektiren yerlerde 

polipropilen lifi gibi polimerik lifler tercih edilirken korozyonun yüksek seviyede olduğu 

yapısal uygulamalarda ise çelik lif dışında korozyona daha da dirençli bir lif tercih 

edilebilmektedir. 

Hedeflenen program doğrultusunda çimento esaslı lifli kompozitlerin 

üretimlerinde boyları aynı (6 mm) ve çapları sırasıyla 0.16 mm ve 0.30 mm olan pirinç 

kaplı çelik lif (BS) ve polipropilen lif (PP) kullanılmıştır. Çelik lif Bekaert işletmesinden 

temin edilirken polipropilen lifi ise Polyfibers işletmesinden temin edilmiştir. Hacimce 

toplam lif oranı %1.5 olacak şekilde lif kullanılmıştır. Liflere ait fiziksel ve mekanik 

özellikler Tablo 3.2’de verilmiştir. 
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Tablo 3.2. Polipropilen ve pirinç kaplı çelik liflerin fiziksel ve mekanik özellikleri. 

Lif Görseli Lif Tipi 

Nominal 

Dayanım 

Elastisite 

Modülü 
Çap Boy Özgül Ağırlık 

GPa GPa m mm gr/cm3 

 

PP 0,5 5 30 6 0,9 

 

BS 3 200 16 6 7,8 

 

 

3.1.6. Akışkanlaştırıcı 

 

Beton ve benzeri çimento esaslı kompozitlerin işlenebilirliğini artırmak, çimento 

kullanım dozajını artırmak ve su-bağlayıcı oranını düşürmek amacıyla kullanılan 

akışkanlaştırıcılar, malzemenin reolojik özelliklerini optimize ederek karışımın 

işlenebilirliğini iyileştirmektedir. Bu, çimento esaslı malzemenin kalitesini ve 

dayanıklılığını artırırken, aynı zamanda daha düşük su-çimento oranlarıyla daha yüksek 

dayanım elde etmeyi sağlamaktadır. 

Bu amaç doğrultusunda, mevcut çalışmada, özgül ağırlığı 1.06 gr/cm3 olan 

polikarboksilat eter bazlı yeni nesil yüksek oranda su azaltıcı hiper akışkanlaştırıcı 

kimyasal katkı maddesi kullanılmış olup, Glenium 51 koduyla tüketiciye sunulan hiper 

akışkanlaştırıcı kimyasal katkı BASF yapı kimyasalları şirketinden temin edilmiştir.  

 

3.2. Yöntem 

 

Hedeflenen program çerçevesinde karışım numuneleri Batman Üniversitesi 

Mühendislik-Mimarlık Fakültesi İnşaat Mühendisliği Bölümü Yapı Malzemeleri 

Laboratuvarında (Şekil 3.6) üretilmiş ve test yaşına kadar uygun koşullarda muhafaza 

edilmiş olup, test ve analizler ise hem İnşaat Mühendisliği Bölümü yapı malzemeleri 

laboratuvarı hem de Makine Mühendisliği Bölümü mekanik laboratuvarlarında 

yapılmıştır.  
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Şekil 3.6. İnşaat mühendisliği yapı malzemeleri laboratuvarı. 

 

Önceki bölümlerde, çimento esaslı lifli kompozit karışımların üretim sürecinde 

kullanılacak malzemelerin hem fiziksel hem de kimyasal özellikleri ile ilgili detaylı 

bilgiler bulunmaktadır. Tez kapsamında çimento esaslı lifli kompozitlerin incelenmesi 

hedeflenen mekanik ve dayanıklılık özellikleri dikkate alınarak yeni karışımlar 

tasarlanmış olup, bu amaç doğrultusunda farklı bileşen ve karışım parametresi oranlarına 

sahip toplamda yirmi dört (24) adet karışım üretilmiştir. Tüm karışımlara ait bileşen 

oranları Tablo 3.3’te verilmiştir. Tablo 3.3’te görüldüğü üzere, UK ikame oranı bağlayıcı 

malzemenin en fazla %30’u kadardır (azami Uçucu Kül/Bağlayıcı=0.3). Lif türü ve diğer 

karışım parametrelerine bakılmaksızın UK/B oranının 0.0 (sadece PÇ’nin kullanıldığı 

karışımlar) ve UK/B oranının 0.3 (UK’nin kullanıldığı karışımlar) olduğu üretimler 

yapılmıştır. Ayrıca, tüm karışımlarda su/bağlayıcı oranı 0.32 ve agrega/bağlayıcı oranı 

ise 1.15 olarak sabit tutulmuştur. İlk on iki karışım serisinde NC kullanılmamış olup, 

ikinci on iki karışım serisinde ise bağlayıcı malzeme yerine ikame edilmek üzere 

bağlayıcı malzemenin %5’i oranında NC kullanılmıştır. Tüm karışımlarda toplam lif 

oranı hacimce %1.5 olarak belirlenmiştir. Her on ikilik karışım serisinin (1-12 ve 13-24 

arası karışımları ifade etmektedir) ilk altı karışımları (ilk 12 karışım için 1-6 ve ikinci 12 

karışım için ise 13-18 karışımları) BS lifi ile üretilirken ilgili serilerin diğer altı 

karışımlarında ise (ilk 12 karışım için 7-12 ve ikinci 12 karışım için ise 19-24 karışımları) 

hibrit (BS+PP) lif kullanılmıştır. Tüm karışımlar, harf ve rakamlardan oluşan 

notasyonlarla ifade edilmektedir. Karışım kodlarındaki BS ve H kodları sırasıyla 

karışımlarda %1.5 oranında pirinç kaplı çelik lif ve %1.2 oranında pirinç kaplı çelik lif + 

%0.3 oranında ise polipropilen lif kullanıldığını ifade etmektedir. FA0 ve FA30 kodları 

ise sırasıyla UK’nin hiç kullanılmadığı ve uçucu kül/bağlayıcı oranının 0.30 olduğu 

karışımları göstermektedir. Karışım kodlarındaki 0, 200 ve 500 olarak ifade edilen sayısal 

değerler ise karışımlara uygulanan sıcaklık değerlerini ifade etmektedir. 0, numunelerin 

test edildiği veya işlem gördüğü test yaşına kadar olağan kür koşullarında muhafaza 
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edildiğini ifade ederken, 200 ve 500 değerleri ise numunelerin ilgili kür yaşlarında 

sırasıyla 200⁰C ve 500⁰C sıcaklığa maruz bırakıldığını ifade etmektedir. Üretilen 

numunelerden BS_FA0_0, BS_FA30_0, H_FA0_0, H_FA30_0, BS_FA0_NC_0, 

BS_FA30_NC_0, H_FA0_NC_0, H_FA30_NC_0 kodlu karışımlar kontrol karışımları 

olarak belirlenmiştir. 
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Tablo 3.3. Karışım Bileşenleri kg/m3 

  

PC UK 

Agre

ga 

(A) 

Su 

Lif 

NC 
UK/

B 
Su/B A/B 

  BS PP 

1 BS_FA0_0 915   1051 290 117     0 0.32 1.15 

2 BS_FA0_200 915   1051 290 117     0 0.32 1.15 

3 BS_FA0_500 915   1051 290 117     0 0.32 1.15 

4 BS_FA30_0 630 273 1035 293 117     0.3 0.32 1.15 

5 BS_FA30_200 630 273 1035 293 117     0.3 0.32 1.15 

6 BS_FA30_500 630 273 1035 293 117     0.3 0.32 1.15 

7 H_FA0_0 915   1051 290 94 2.7   0 0.32 1.15 

8 H_FA0_200 915   1051 290 94 2.7   0 0.32 1.15 

9 H_FA0_500 915   1051 290 94 2.7   0 0.32 1.15 

10 H_FA30_0 633 271 1041 290 94 2.7   0.3 0.32 1.15 

11 H_FA30_200 633 271 1041 290 94 2.7   0.3 0.32 1.15 

12 H_FA30_500 633 271 1041 290 94 2.7   0.3 0.32 1.15 

13 BS_FA0_NC_0 880   1013 299 117   44 0 0.32 1.15 

14 BS_FA0_NC_200 880   1013 299 117   44 0 0.32 1.15 

15 BS_FA0_NC_500 880   1013 299 117   44 0 0.32 1.15 

16 BS_FA30_NC_0 665 216 1015 292 117   44 0.3 0.32 1.15 

17 BS_FA30_NC_200 665 216 1015 292 117   44 0.3 0.32 1.15 

18 BS_FA30_NC_500 665 216 1015 292 117   44 0.3 0.32 1.15 

19 H_FA0_NC_0 880   1013 299 94 2.7 44 0 0.32 1.15 

20 H_FA0_NC_200 880   1013 299 94 2.7 44 0 0.32 1.15 

21 H_FA0_NC_500 880   1013 299 94 2.7 44 0 0.32 1.15 

22 H_FA30_NC_0 665 216 1016 292 94 2.7 44 0.3 0.32 1.15 

23 H_FA30_NC_200 665 216 1016 292 94 2.7 44 0.3 0.32 1.15 

24 H_FA30_NC_500 665 216 1016 292 94 2.7 44 0.3 0.32 1.15 
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Bu çalışma kapsamında ön görülen karışımların hazırlanmasında 100 lt kapasiteli 

tava tipi mikser (Şekil 3.7-a) kullanılmıştır.  Karışım oranlarına göre tartılan 

malzemelerin karıştırılmasında ve lifsiz taze kompozitin üretilmesi aşamasına kadar şu 

yöntem takip edilmiştir; çimento, agrega ve UK (karışıma göre değişkenlik 

göstermektedir) gibi katı bileşenler kuru halde takriben 5 dakika karıştırılmıştır. Daha 

sonra, NC içermeyen karışımlarda kimyasal katkının eklenmiş olduğu karma suyu kuru 

halde karıştırılan bileşenlere eklenip bu şekilde de takriben 5 dakika daha malzemeler 

karıştırılmıştır. Nano malzemelerin matris içinde homojen ve etkili bir şekilde dağıtılması 

çok büyük bir önem arz etmektedir. Nano taneciklerin etkili dağılımının sağlanmasıyla 

hidratasyonda artış meydana geldiğinden dolayı tez kapsamında kullanılan nano 

malzemelerin çimento esaslı malzeme matrisi içinde etkili dağılımının sağlanması için 

üretime geçmeden önce yani nano malzemeler çimento esaslı malzeme içerisinde 

kullanılmadan önce (bileşen olarak karışıma göre değişkenlik göstermekle birlikte) su, 

NC, süper akışkanlaştırıcı kimyasal katkı ve UK ile birlikte bir blender cihazı ile yaklaşık 

5 dakika karıştırılmış ve daha sonrasında kuru malzemeye eklenmiştir. Tüm bu 

aşamalardan sonra elde edilen lifsiz taze betonda liflerin matris içinde homojen bir 

dağılım sergileyeceği tahmin edilen bir işlenebilirliğe eriştiği ön görüldüğünde karışıma 

göre önce PP lifleri akabinde ise BS lifleri eklenmiştir. Lifler eklendikten sonra takriben 

5 dakika ilave bir karışım ile taze lifli kompozit üretilmiştir. Üretilen numuneler boyutları 

40x40x160 mm olan üç gözlü kalıplara eklenmiştir. Kalıplara eklenen karışımlar 

laboratuvar koşullarında 24 saat bekledikten sonra kalıptan çıkarılmış ve hava geçirimsiz 

poşetlerde işlem göreceği kür yaşına kadar bekletilmiştir (Şekil 3.8-b). 7, 28 ve 90 günlük 

kür yaşına ulaşan numuneler hava geçirimsiz poşetlerden çıkarılıp, kül fırınında (Şekil 

3.7-b) üç saat boyunca 200⁰C ve 500⁰C yüksek sıcaklığa maruz bırakılmıştır. Akademik 

araştırmalarda yüksek sıcaklığa maruz bırakılan numunelerin sıcaklık işlemi sonrası 

soğutma işlemi için literatürde farklı metotlar takip edilmektedir (Krishna ve Ark., 2019; 

Wang ve Ark., 2019). 

Yapılarda yangın sürecinde kendiliğinden soğuma durumuna kıyasen su ile 

müdahale yöntemi uygulamaya/sahaya hem daha uyumlu olduğundan hem de termal 

genleşme seviyesinin en yüksek olduğu şart olduğu için mevcut çalışmada bu soğutma 

yöntemi tercih edilmiştir (Şekil 3.8-d). Soğutulan numunelerin yüzeyleri kurutulduktan 

sonra numunelerde meydana gelen boyutsal değişimler fotoğraflarla kayıt altına 

alınmıştır. Mevcut çalışmada hem yüksek sıcaklık etkisi hem de sülfat etkisi ayrı ayrı 

incelendiğinden dolayı, her karışım için üretilen numuneler iki kısma ayrılmış olup, bir 
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kısmı yüksek sıcaklık etkisinin incelenmesi diğer kısmı ise yüksek sıcaklık etkisi sonrası 

sülfat etkisinin incelenmesi için değerlendirilmiştir. Numuneler yüksek sıcaklık sonrası 

toplamda üç gün sülfat hücumuna tabi tutulmuş olup (Şekil 3.8-e), bu süreç sonrası her 

bir karışım için sırasıyla ultrases dalgası hızı (UPV) değerleri belirlenmiş (Şekil 3.8-f) ve 

üç noktalı eğilme testi yapıldıktan sonra (Şekil 3.8-i) eğilme etkisiyle iki parçaya ayrılan 

numuneler için basınç dayanımı testi yapılmıştır (Şekil 3.8-j). Gerçekleştirilen deney, 

analiz ve diğer ölçümler için numune boyutu, referans alınan kür yaşı, numune sayıları, 

elde edilen sonuçlardan elde edilecek sonuçlar ile ilgili açıklamalar Tablo 3.4’te 

verilmiştir. 

 

  

a) b) 

Şekil 3.7. Tava tipi mikser ve kül fırını. 

 

 

Şekil 3.8. Numune üretim, test ve analiz süreci. 
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Çimento esaslı lifli kompozitlerin hem yüksek sıcaklık hem de sülfat etkisi gibi 

ikili dayanıklılık problemleri etkisi altındaki temel mühendislik özelliklerinin 

incelenmesi ve elde edilen verilerin makine öğrenmesi yöntemleriyle tahmin edilmesi 

mevcut doktora tezinin temel amacını oluşturmaktadır. Mevcut çalışmada, farklı kür 

yaşları ve karışım parametrelerine bağlı olarak mekanik özelliklerin belirlenmesinde;  

a) Basınç Dayanımı,  

b) Ultrases Dalgası Hızı, 

c) Eğilme Dayanımı olmak üzere temel mühendislik özellikleri incelenmiştir. 

 

Tablo 3.4. Testler, analizler ve diğer bilgiler. 

Deney Yöntemi Numune Boyutları 

Numune 

Test Yaşı, 

Gün 

Numune Adedi 

(Her yaş için) 

Basınç Dayanımı 

 

 
 

40x40x40 mm 

7, 28 ve 90 

4 

Eğilmede Çekme 

Dayanımı 

 

 
 

40x40x160 mm 2 

UPV 

 

 
 

40x40x160 mm 2 
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3.2.1. Eğilme dayanımı 

 

Her bir karışım için üretilmiş olan kiriş numunelerinin üç noktalı eğilme testi, 

Japonya menşeli Shimadzu marka AG-IC serisi kapalı devre elektro-mekanik üniversal 

test cihazı ile (Şekil 3.9-a) numune yükleme hızı 1.78 kN/sn. olacak şekilde 

gerçekleştirilmiş olup, numunelerin eğilmede çekme dayanımı değerlerinin belirlenmesi 

adına 40x40x160 mm geometrik boyutlarındaki prizmatik kiriş numuneleri kullanılmıştır. 

Test için kür yaşı gelmiş olan numunelerin kenar kısımlarındaki fazla malzemeler 

temizlendikten sonra Şekil 3.9-b’de belirtilen şekilde mesafeler ayarlandıktan sonra üç 

noktalı eğilme testi numunelere uygulanmıştır (Şekil 3.9-c). Test sırasında cihaz 

tarafından hassas bir şekilde elde edilen yük ve orta açıklık sehim değerleri Excel 

aracılığıyla Eğilme Dayanımı-Birim Şekil Değiştirme grafiğine dönüştürülmüş ve elde 

edilen veriler aracılığıyla eğilme dayanımı değerleri hesaplanmıştır.  

 

   

a) b) c) 

Şekil 3.9. Üç noktalı eğilme testi deney düzeneği. 

 

3.2.2. Basınç dayanımı 

 

Üretilen prizmatik çimento esaslı lifli kompozit kiriş numuneleri üç noktalı eğilme 

testine tabi tutulduktan sonra ikiye ayrılan numuneden elde edilen iki adet numune ara 

aparatlar aracılığıyla 40x40 mm2’lik bir alan oluşturularak basınç dayanımı testi 

gerçekleştirilmiştir (Şekil 3.10-b). Her kür yaşı için toplamda dört numune test edilmiş 

olup, numuneler Shimadzu marka AG-IC serisi kapalı devre elektro-mekanik üniversal 

test cihazı ile test edilmiştir (Şekil 3.10-a). 7, 28 ve 90 günlük kür yaşları için basınç 

dayanımı testi gerçekleştirilmiştir. Aynı karışımdan elde edilen ve basınç dayanımı için 

test edilen numunelerin sonuçlarının ortalaması alınarak basınç dayanımı belirlenmiştir. 
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Çelik lifli kompozit numunelerinin eğilme testine tabi tutulduktan sonra, aynı numune 

parçalarının basınç testine tabi tutulması durumunda oluşabilecek performans kaybı 

çeşitli faktörlere bağlı olarak değişkenlik gösterebilir. Genel olarak, çelik lifli betonların 

eğilme dayanımı yüksek olmakla birlikte, basınç testinden sonra bu dayanımda azalma 

meydana gelebilir. Numuneler birbirleriyle kıyas edildiğinden bu kayıp göz ardı 

edilmiştir. 

 

  

a) b) 

Şekil 3.10. Basınç dayanımı testi deney düzeneği. 

 

3.2.3. UPV 

 

Ultrases dalgası hızı (UPV) testi, yapı malzemelerinin yoğunluk ve homojenlik 

gibi mikro yapısal bütünlüğünü ve mikro yapıdaki değişikliklerin değerlendirilmesi için 

inşaat mühendisliğinin yapı malzemeleri alanında yaygın olarak kullanılan tahribatsız 

deney yöntemlerinden bir değerlendirme tekniğidir. Bu test, malzemelerde ses dalgası 

yayılmasının prensibine dayanır. Prosedür olarak, 20 kHz ile 50 kHz frekans aralığında 

ultrases dalgalarının üretilmesini içerir ve bunlar bir verici kullanılarak malzemeye 

iletilir. Bu dalgalar, çatlaklar ve boşluklar gibi sınırlar veya kusurlarla karşılaşana kadar 

malzeme içinden yayılırlar ve burada alıcı bir dönüştürücüye (transdüser) yansıtılırlar. 

Dalgaların malzeme içinden geçmesi için geçen süre kaydedilir ve dalga hızının 

hesaplanması sağlanır. UPV test prosedürü birkaç adımdan oluşmaktadır.  

a) Malzeme yüzeyinin uygun temas ve temizlik sağlamak için hazırlanması, 
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b) Transdüserler malzemenin karşılıklı iki tarafına yerleştirilir ve jel gibi malzemeler 

kullanılarak akustik bağlantı artırılır, 

c) Enstrüman kalibre edilir ve ultrases dalgası üretilir ve alınır. Geçiş süresi 

kaydedilir. 

Elde edilen verilerin analizi, dalga hızının hesaplanmasını ve malzeme kalitesini 

değerlendirmek için belirlenmiş kriterler (Demirhan, 2020) veya standartlarla 

karşılaştırılmasını içerir. 

Mevcut çalışma kapsamında üretilen 40x40x160 mm boyutlarındaki çimento 

esaslı lifli kompozitler her kür yaşı için belirtilen prosedüre tabi tutularak her bir karışım 

için kür yaşı bazlı UPV değerleri belirlenmiştir (Şekil 3.10-b). Mevcut çalışmada Proceq 

marka Pundit+ modeli kullanılmıştır (Şekil 3.11-a). 

 

  

      a)                                                                   b) 
Şekil 3.11. UPV cihazı test cihazı ve düzeneği. 

 

3.2.4. Ham verilerin işlenmesi ve makine öğrenmesi yöntemleri 

 

Bu çalışmada hedeflenen karışım parametreleri ve dayanıklılık problemlerinin 

değerlendirilmesi sonucu elde edilen basınç dayanımı, eğilme dayanımı ve ultrases 

dalgası hızı verilerinin işlenmesi ve sonuçların değerlendirilmesi için Grup Yöntemi Veri 

İşleme (GMDH) modeli ve Aşırı Öğrenme Makinesi (ELM) modeli kullanılmış ve her iki 

model ile elde edilen sonuçlar birbiri ile kıyas edilmiştir. 



 

 

55 

4. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

 

Mevcut tez çalışması kapsamında elde edilen verilen değerlendirilmesi ve 

işlenmesi adına Araştırma Sonuçları ve Tartışma bölümü üç alt bölümden oluşmaktadır. 

Birinci Bölüm’de oda sıcaklığına, 200⁰C ve 500⁰C sıcaklığa maruz kalmış olup, 

sülfat çözeltisine maruz bırakılmamış numunelerin sadece sıcaklık etkisinden dolayı 

karışım parametreleri dikkate alınarak basınç dayanımı, eğilme dayanımı ve UPV 

değerlerindeki değişimlere değinilmiştir. İkinci Bölüm’de yüksek sıcaklık sonrası sülfat 

çözeltisine üç gün boyunca maruz bırakılmış numunelerin sadece sülfat etkisinden dolayı 

karışım parametrelerine bağlı olarak basınç ve eğilme dayanımları ve UPV değerlerindeki 

değişimlerine değinilmiştir. Son alt bölüm olan Üçüncü Bölüm’de ise farklı kür yaşları 

ve karışım parametrelerine bağlı olarak elde edilen tüm deneysel veriler makine 

öğrenmesi yöntemleriyle işlenmiştir. 

 

4.1. Yüksek Sıcaklık Etkisi 

 

Mevcut alt bölümde, ÇELK’lerde yüksek sıcaklık etkisinin; basınç dayanımı, 

UPV ve Eğilme dayanımı üzerindeki etkilerini araştıran deneysel sonuçlar ve bu 

bulguların analizi sunulmaktadır. 

  

4.1.1. Basınç dayanımı 

 

Bilindiği üzere basınç dayanımı, çimento esaslı malzemelerin dayanım 

özelliklerini ölçmek için sıkça kullanılan tahribatlı bir test yöntemidir. Bu teknik, 

malzemenin yük taşıma kapasitesini değerlendirmekte ve çeşitli mühendislik 

uygulamalarında büyük önem taşımaktadır. Basınç dayanımı testi, malzemeye uygulanan 

basınç yükü altında malzemenin kırılma veya deformasyon noktasını belirlemektedir. Bu 

özellik, malzemenin yoğunluğu, gözenekliliği ve bileşimindeki diğer faktörlere bağlıdır. 

Basınç dayanımı, malzemenin içyapısındaki boşluklar, çatlaklar veya diğer zayıflıkların 

etkilerini yansıtarak, malzemenin genel dayanıklılığı ve güvenilirliği hakkında bilgi 

vermektedir. Buna binaen, çimento esaslı malzemelerin dayanım ve dayanıklılığı, inşaat 

mühendisliği alanında büyük bir önem taşır ve çevresel koşulların bu dayanıklılık 

üzerindeki etkilerinin anlaşılması, yapıların güvenliği ve uzun ömürlülüğü açısından 

kritik ve kilit bir rol oynamaktadır. Çimento esaslı kompozitlerin performansı, maruz 
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kaldığı çevresel koşullara bağlı olarak önemli ölçüde değişiklik göstermektedir. Özellikle 

en yıpratıcı dayanıklılık problemlerinden biri olan yüksek sıcaklık gibi zorlu çevresel 

koşullar etki düzeylerine göre çimento esaslı malzemenin mikro yapısında ve dolayısıyla 

mekanik özelliklerinde önemli değişimlere neden olabilmektedir. Tezin mevcut alt 

bölümünde, yüksek sıcaklık etkisinin çimento esaslı lifli kompozitlerin mikro yapısal 

değişimleri üzerindeki etkisini incelemek için karışım parametrelerinin her biri 

değerlendirilmiştir. Böylece, 7, 28 ve 90 günlük kür yaşları için her numunenin basınç 

dayanımı ölçülmüş ve elde edilen sonuçlar bilimsel çalışmalarla karşılaştırılarak 

tartışılmıştır. 

Tablo 3.3’teki karışım parametreleri baz alınarak tasarlanmış çimento esaslı lifli 

kompozitler 7, 28 ve 90 günlük kür yaşları geldiğinde 3 saat boyunca 200⁰C ve 500⁰C 

yüksek sıcaklığa maruz bırakılmış ve soğutma işlemi sonrasında her bir numunenin 

basınç dayanımı testi yapılmış ve değerlerin ortalaması alınmıştır. 7, 28 ve 90 günlük kür 

yaşları için elde edilen deneysel sonuçların grafikleri için sırasıyla Şekil 4.1, Şekil 4.2 ve 

Şekil 4.3’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.1. 7 günlük kür yaşı basınç dayanımı değerleri. 
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Şekil 4.2. 28 günlük kür yaşı basınç dayanımı değerleri. 

 

 

Şekil 4.3. 90 günlük kür yaşı basınç dayanımı değerleri. 

 

7 günlük erken kür sürecinde, çimento hidratasyonu devam ettiği için mikro 

yapısal oluşum tam olarak gelişmemiştir. Bu dönemde C-S-H jeli ve kalsiyum hidroksit 
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(CH) gibi hidratasyon ürünleri oluşmaya başlamış olsa da süreç halen devam ettiğinden 

dolayı mikro yapıdaki boşluklar ve çatlaklar tamamen doldurulmamıştır. Bu durumun bir 

neticesi olarak, şekillerde görüldüğü üzere, 7 günlük kür yaşında mikro yapısal dayanım 

gelişim sürecinin devam ettiğini görebilmekteyiz. 28 ve 90 günlük kür yaşlarında ise 

dayanım gelişiminin nispeten çok daha fazla geliştiğini görmekteyiz. Karışımlarda tercih 

edilen su/bağlayıcı oranı 0.32 olduğundan ve özellikle numuneler hava geçirimsiz 

poşetlerde kendi nemlerinde kür edildiğinden dolayı 28 ve 90 günlük kür yaşlarında 

nispeten daha kararlı bir mikro yapısal oluşumun belirginleştiğini görmekteyiz. Bu 

durumun bir neticesi olarak, her iki kür yaşındaki aynı karışım bazlı dayanım değerleri 

neredeyse aynı veya birbirine çok yakın olarak tespit edilmiştir. 

Kür yaşı fark etmeksizin, tüm kür yaşlarında sıcaklık derecesinin hidratasyon 

sürecinde farklı etki oluşturduğunu görmekteyiz. Tüm kür yaşlarında, genel olarak, 

laboratuvar koşullarında hava geçirimsiz poşette kür edilen numunelere kıyasen 200⁰C ve 

500⁰C sıcaklıklarda mikro yapısal gelişimin farklılık gösterdiği tespit edilmiş olup, en 

yüksek değerler 200⁰C sıcaklığın uygulandığı numunelerde gözlemlenmiş ve en düşük 

değerler ise 500⁰C sıcaklığın uygulandığı numunelerde elde edilmiştir. Bu durum, 200⁰C 

sıcaklığın çimento esaslı malzemelerin hidratasyon mekanizmasını karışım 

parametrelerine bağlı olarak farklı seviyelerde arttırdığı ve 500⁰C sıcaklığın ise yüksek 

sıcaklık nedeniyle teşvik edilmiş hidratasyon mekanizmasından dolayı oluşan mikro 

yapısal gelişimden daha fazla bir mikro yapısal hasar oluşturduğunu göstermiştir. 

Gözkeser (2024) tarafından 250⁰C sıcaklık etkisi ve kür koşullarının incelendiği yüksek 

lisans tezinde özellikle hem sıcaklık seviyesi hem de poşette kür edilen karışımlarda 

benzer sonuçlar elde etmiştir. 

Mikro çelik ve polipropilen liflerin çimento esaslı kompozitlerde ayrı ayrı ve 

birlikte kullanımı, yüksek sıcaklıklarda farklı basınç dayanımı olarak toplam performansa 

katkı sağlarlar. Mikro çelik lifler, düşük ve orta sıcaklıklarda çatlak kontrolü sağlayarak 

basınç dayanımını artırırken, çok yüksek sıcaklıklarda oksitlenerek mekanik özelliklerini 

yitirir ve bu da dayanımı düşürür. Polipropilen lifler ise düşük sıcaklıklarda mikro 

çatlakları önleyerek dayanımı artırırken, genel olarak 160°C'nin üzerindeki sıcaklıklarda 

eriyip buhar basıncını azaltır ama öte yandan dayanımı zayıflatır. Hibrit lif kullanımında 

ise düşük ve orta sıcaklıklarda sinerjik etki ile ideal dayanımı sağlarken, yüksek 

sıcaklıklarda polipropilen liflerin yüksek sıcaklık etkisiyle oluşan buhar kaçışını 

kolaylaştırması ve mikro çelik liflerin başlangıçtaki dayanımını koruması nedeniyle daha 

dengeli ve dayanıklı bir performans elde edilir.  Bu minvalde kür koşulları ve lif dışındaki 
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diğer parametrelerin sabit olduğu koşullar incelendiğinde, genel olarak, en yüksek 

dayanım değerlerinin pirinç kaplı çelik liflerin kullanıldığı karışımlarda elde edilmiş olup, 

hibrit lif donatılı karışımlarda polipropilen lif kullanılmasında dayanım değerinde düşüş 

beklenmesine rağmen dayanım düşüşü çok daha düşük seviyelerde gözlemlenmiştir. 

Hibrit lifli karışımlardaki bu durumun temel nedeni, kullanılan lif oranlarının %1.2 çelik 

lif ve %0.3 polipropilen lif olmasından yani polimerik lifin oranının düşük olmasından 

ve dolayısıyla mikro yapısal davranışın daha çok çelik lifli matris gibi davranması ile 

neticelendiğinden dolayıdır. Buna binaen, polipropilen lif kullanımından kaynaklı oluşan 

dayanım kaybı seyrek ve düşük bir etki olarak kendini göstermiştir. 

Mevcut deneysel çalışma, bir önceki paragraflarda belirtilen parametrelere ilave 

olarak çimento esaslı lifli kompozit numunelerdeki UK’nın basınç dayanımına olan 

etkisini de değerlendirmektedir. Şekillerde görüldüğü üzere, elde edilen sonuçlar, UK’nın 

erken dönemde, özellikle 7 günlük kür yaşında, puzolanik reaksiyonlarının henüz tam 

olarak oluşmamış olmasından dolayı dayanıma önemli bir katkı sağlayamadığını 

göstermektedir. Hatta bu dönemde, UK’nın dayanıma olan etkisinin neredeyse ihmal 

edilebilir düzeyde olduğu gözlemlenmektedir. Öte yandan, ilerleyen dönemlerde, 28 ve 

90 günlük kür yaşlarında, UK’nın dayanıma katkı sağladığı görülmektedir. Bu durum, 

puzolanik reaksiyonların zamanla artmasıyla ilişkilendirilmektedir. Bununla birlikte, 

hidratasyon dolayısıyla puzolanik reaksiyonları teşvik eden yüksek sıcaklık etkisi altında 

UK’nın reaksiyon hızını artırdığı ve dolayısıyla numunelerin basınç dayanımına daha 

fazla katkı sağladığı gözlemlenmiştir. Özellikle 200°C sıcaklığa maruz kalan 

numunelerde, UK’nın dayanıma olan etkisinin 500°C sıcaklığa nispeten daha fazla arttığı 

deneysel sonuçlarla elde edilmiştir. Bu durum, yüksek sıcaklığın reaksiyon hızını artırıcı 

etkisinin yanı sıra, puzolanik reaksiyonların oluşum sürecini hızlandırarak UK’nın 

dayanıma olan katkısını artırmasıyla ilişkilendirilmektedir. Bu bulgular, çimento esaslı 

lifli kompozit malzemelerde UK’nın katkısının zaman ve sıcaklık gibi faktörlere 

duyarlılığını vurgulamaktadır. Sonuç olarak, kür yaşı artışıyla birlikte UK’nın sıcaklık 

etkisine bağlı olarak performans artırıcı olarak katkı sağladığı tespit edilmiştir. 

NC, C-S-H jelleri üretmek için puzolanik özelliklere sahip olmasa da fiziksel 

olarak inert bir filler malzemesi gibi davranıp matriste parçacık dolgusunun yoğunluğunu 

ve dolayısıyla kompozitlerin basınç dayanımını artırmakta olup, (i) C3S'nin hidratasyon 

mekanizmasını teşvik etmek, (ii) karboalüminat oluşumunu sağlayarak ilave hidratasyon 

ürünü oluşturup mikro yapısal gelişime katkı sağlamak ve (iii) etrenjit oluşumunu 

stabilize etmek gibi çimento esaslı kompozitlerin pek çok mühendislik özelliklerini 
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geliştirmektedir. NC’nin bu imtiyazlı özelliğinin bir neticesi olarak, kür yaşına ve diğer 

karışım parametrelerine bakılmaksızın, UK’nın ve NC’nin beraber kullanıldığı çimento 

esaslı sistemlerde, belirtilen mikro yapısal performans artırıcı katkıların ve dolayısıyla 

gelişen mikro yapının bir neticesi olarak lifli sistemlerde yüksek sıcaklığa da daha fazla 

performans katkısı elde edilmiştir. Öte yandan, NC ve UK’nın kullanımı filler görevi de 

gördüğü için her iki mineralin kullanımı ile daha yoğun bir matris elde edilmekte ve her 

kür yaşı için bu iki ürünün birlikte kullanılmasından dolayı nispeten daha yüksek basınç 

dayanımları elde edilmiştir. Ayrıca, şekillerden de görüldüğü üzere, tüm kür yaşlarında 

nispeten daha kararlı ve istikrarlı/stabil bir mikro yapı ve bunun bir neticesi olarak daha 

yüksek bir dayanım değeri NC’nin kullanıldığı karışımlarda elde edilmiştir. 

 

4.1.2. Ultrases dalgası hızı (UPV) 

 

Ultrases dalgası hızı (Ultrasound Pulse Velocity, UPV), çimento esaslı malzeme 

gibi sertleşmiş malzemelerin içyapısını incelemek ve mikro yapısal özelliklerini 

belirlemek amacıyla kullanılan tahribatsız bir yöntemdir. Bu teknik, yapısal sağlamlık 

analizi, malzeme kalitesinin kontrolü ve çeşitli endüstriyel kullanımlarda yaygın olarak 

kullanılır. Ultrases dalgaları, yüksek frekanslı ses dalgalarıdır ve çeşitli malzemelerin 

içinden belirli bir hızda hareket ederler. Bu hız, genellikle malzemenin fiziksel 

özelliklerine, özellikle de yoğunluğuna ve elastikiyetine bağlıdır. Malzemenin içinden 

geçerken, ultrases dalgaları hızlarında değişikliklere neden olabilmektedir. Bu 

değişiklikler, materyalin içindeki boşluklar, çatlaklar veya diğer anormallikler kaynaklı 

olabilmektedir. Dolayısıyla, ultrases dalgalarının hızı, materyalin homojenliği, 

yoğunluğu ve elastikiyet modülü gibi özellikleri hakkında bilgi sağlayabilir. Tezin 

mevcut bölümünde, yüksek sıcaklık etkisinden dolayı karışım parametrelerinin her 

birinin çimento esaslı lifli kompozitlerin mikro yapısal değişimindeki etkisini incelemek 

amacıyla 7, 28 ve 90 günlük kür yaşları için her bir numunenin ultrases dalgası hızı 

ölçülmüş ve elde edilen sonuçlar bilimsel çalışmalar ışığında tartışılmıştır. 

Tablo 3.3’te verilen karışım parametreleri referans alınarak üretilen numuneler üç 

ana kategoride değerlendirilmiştir. Her karışım için birer numune sıcaklığa maruz 

bırakılmadan laboratuvar koşullarında hava geçirimsiz poşette bekletilmiş, kür yaşı 

geldikten sonra üç saat boyunca 200⁰C sıcaklığa maruz bırakılmış ve üçüncü numune ise 

benzer şekilde üç saat boyunca 500⁰C sıcaklığa maruz bırakılmıştır. 7, 28 ve 90 günlük 
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kür yaşları için yüksek sıcaklık sonrası numunelerde ölçülen UPV değerleri sırasıyla 

Şekil 4.4, Şekil 4.5 ve Şekil 4.6’da verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.4. 7 günlük kür yaşı UPV değerleri. 

 

 

Şekil 4.5. 28 günlük kür yaşı UPV değerleri 
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Şekil 4.6. 90 günlük kür yaşı UPV değerleri. 

 

Şekillerde görüldüğü üzere, kür yaşına bakılmaksızın, şahit numunelerin UPV 

değerleri birbirine çok yakın olup, ihmal düzeyinde bir farklılık bulunmaktadır. 7 günlük 

kür yaşında nispeten daha fazla düzeyde devam eden hidratasyon reaksiyonlarının bir 

neticesi olarak 7 günlük kür yaşında mikro yapısal gelişim halen devam ettiğinden dolayı 

UPV değerleri arasındaki farklılık en fazla 7 günlük kür yaşında tespit edilmiştir. 28 ve 

90 günlük kür yaşlarında ise nispeten daha yakın değerler gözlemlenmiştir. Hem 200⁰C 

hem de 500⁰C’lik sıcaklık etkilerinden dolayı mikro yapıda meydana gelen farklı 

düzeylerdeki kusurlardan dolayı UPV değerlerinde düşüş tespit edilmiştir. Artan sıcaklık 

etkisinden dolayı daha yüksek değişimler oluştuğundan dolayı 500⁰C’lik sıcaklığa maruz 

bırakılan numunelerde en düşük UPV değerleri tespit edilmiştir. Şekillerde görüldüğü 

üzere, sıcaklık etkisinden dolayı elde edilen bu azalış değeri düşük olarak elde 

edilmesinin temel nedenlerinden biri su/bağlayıcı oranının çok düşük seçilmesinden 

dolayı yüksek bir doluluk oranının oluşmasından ve liflerin kullanımından dolayı 

nispeten daha kararlı bir mikro yapı tesis edildiğinden azalma olmasına rağmen bu azalma 

düşük seviyelerde kalmıştır. Özellikle 28 ve 90 günlük kür yaşında nispeten daha kararlı 

bir hidratasyon süreci temin edildiğinden bu fark daha da azalmıştır. Buna ilave olarak, 

numuneler çok düşük su/bağlayıcı oranıyla tasarlandığından ve numunelerin test 

edileceği kür yaşına kadar numuneler hava geçirimsiz poşetlerde kendi tasarım suyu ile 

kür edildiğinden 28 ve 90 günlük kür yaşlarında mikro yapısal durumun çok benzer ve 
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kararlı olduğu tespit edilmiştir. Öte yandan, yüksek sıcaklığa maruz kalan çimento esaslı 

malzemelerde nem durumu hayati öneme sahiptir ve bu, malzemelerin performansını 

olumsuz etkilemektedir. Çimento esaslı malzemeler neme doygun veya belirli bir nem 

seviyesine sahipken, yüksek sıcaklık altında su buharlaşmaya başlamakta ve bu 

buharlaşma, malzeme içinde dâhili buhar basıncı oluşturarak mikro çatlakların meydana 

gelmesine veya mevcut çatlakların genişlemesi ile neticelenmektedir (Zhang ve Ark., 

2015; Duran-Herrera ve Ark., 2016; Van Der Heijden ve Ark., 2007). Bu durum, 

malzemenin mekanik dayanıklılığını azaltır ve yapısal bütünlüğünü zedeler. Bu durum 

göz önünde bulundurulduğunda, tasarımda tercih edilen 0.32 gibi çok düşük su/bağlayıcı 

oranının bir neticesi olarak nispeten çok daha düşük buhar basınçları çimento esaslı 

numunelerin matrisinde meydana geldiğinden dolayı UPV değerlerindeki değişim de çok 

kısıtlı kalmıştır. 

UK 14 ile 150 günlük süre zarfından puzolanik reaksiyonlara dâhil olmakta ve 

mikro yapısal iyileşmeye katkı sağlamaktadır. Karışım parametreleri fark etmeksizin, UK 

içeren karışımlarda erken dönemde puzolanik reaksiyonlardan dolayı ilave hidratasyon 

ürünleri oluşmadığından dolayı mikro yapısal iyileşmede kayda değer sonuçlar elde 

edilmemiştir. Bunun bir sonucu olarak 7 günlük kür yaşında sıcaklık etkisinden dolayı 

artan sıcaklık ile birlikte UPV değerlerinde düşüş elde edilmiştir.  Öte yandan, 28 ve 90 

günlük kür yaşlarında puzolanik reaksiyonlar neticesinde artan hidratasyon ürünlerinin 

bir neticesi olarak mikro yapıda belirgin seviyede iyileşmeler elde edilmiş olup, sıcaklık 

etkisinden dolayı daha az hasar gözlemlenmiştir. Bunlara ilave olarak, UK ve NC 

kullanıldığı karışımlarda mineral katkının alüminat fazı ile NC’nin karbonatlı 

bileşiklerinin kimyasal reaksiyonları neticesinde ilave hidratasyon ürünü olan 

karboalüminatlar oluştuğundan dolayı mikro yapıda iyileşmeler meydana geldiğinden bu 

iki bileşenin kullanıldığı karışımlarda sıcaklık etkisinden dolayı UPV değerlerinde 

nispeten daha düşük azalışlar gözlemlenmiştir. Çekirdeklenme etkisi nedeniyle 

hidratasyon mekanizmasını hızlandıran NC parçacıklarının varlığında C-S-H oluşumu 

desteklenir. Ayrıca NC, C3S ile reaksiyona girer ve C-S-H jelleri, CH ve kalsiyum 

karbosilikat hidratlar üretir. NC ayrıca kimyasal etki olarak bilinen alüminat fazı ile 

reaksiyona girer ve CH'nin hemikarboalüminatlar tarafından tüketildiği yerde 

hemikarboalüminatlar ve monokarboalüminatlar üretilir. Normal PC’de alüminat fazı 

sınırlı yani nispeten düşük olduğundan, UK ve NC’den dolayı elde edilen katkı UK’sız 

karışımlarda nispeten daha düşük olduğundan, NC'nin (bu kimyasal etki sonucu oluşan 

ilave hidratasyon ürünleri açısından) katkısı da sınırlıdır. Alüminat fazının ilave yüksek 
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kaynağı yani UK gibi herhangi bir ilave çimentolu malzeme ile ilave hidratasyon ürünleri 

oluşmakta ve birleşik koşulların (normal PC+NC+alüminat fazı) varlığında daha fazla 

katkı elde edilmektedir. Yüksek hacimli uçucu UK’lı çimento bazlı malzemenin 

varlığında NC'nin önemli katkısı, daha yüksek ve dikkat çekici erken yaş performans 

özellikleri olarak bilinmektedir. Nitekim 7 günlük kür yaşında bunun etkisini 

görebilmekteyiz. NC'nin hidratasyon mekanizması üzerindeki kimyasal etkisi hem 

parçacık boyutuna hem de ilave çimentolu malzeme yani alümina içeriği ile sinerjik 

etkiye bağlıdır. 

Çimento esaslı lifli kompozitlerde mikro çelik lifler ve polipropilen liflerin yüksek 

sıcaklıklara maruz kalmaları durumunda, her iki lif türünün de malzemenin performansını 

önemli ölçüde iyileştirmektedir. Mikro çelik lifler, yüksek sıcaklıklara karşı dayanıklılık 

ve çimento matrisine sağladıkları çekme dayanımı ile öne çıkarak çatlak yayılmasını 

önlemekte olup, kompozitin genel mekanik dayanımını artırmaktadır. Çelik liflerin 400-

600°C aralığında mekanik özelliklerini koruması, bu liflerin yüksek sıcaklık dayanımında 

kritik bir rol oynadığını göstermekte olup, 600°C’nin üzerindeki sıcaklıklarda oksidasyon 

nedeniyle mekanik özelliklerinde düşüş yaşanmaktadır. Öte yandan, polipropilen lifler 

yaklaşık 160-170°C’de erimeye başlayarak daha yüksek sıcaklıklarda bozulup eriyerek 

matris içinde mikro kanallar oluşturmaktadır. Bu mikro kanallar, yüksek sıcaklıklarda 

buhar basıncını düşürerek patlama riskini azaltmada etkili olmaktadır. Polipropilen lifler 

erime sıcaklığına kadar kompozitin çatlama direncini artırsa da erime sonrası ilk direnç 

kaybı gözlemlenir. Hibrit kompozitlerde ise mikro çelik ve polipropilen liflerin birlikte 

kullanılması, her iki lifin avantajlarını birleştirerek çeşitli sıcaklık aralıklarında mekanik 

özelliklerin korunmasını ve çatlak direncinin optimize edilmesini sağlar. Polipropilen 

lifler düşük sıcaklıklarda, çelik lifler ise yüksek sıcaklıklarda dayanıklılığı sağlayarak 

yangın dayanımı gibi kritik performans gereksinimlerini karşılamaktadır. Mikro yapısal 

değişimler temelinde, polipropilen liflerin erimesiyle oluşan boşluklar buhar basıncını 

azaltarak patlama riskini düşürürken, çelik lifler matrisin mekanik bütünlüğünü korur ve 

600°C’ye kadar dayanım sağlar (bu değer uyguladığımız sıcaklığın üstünde bir değerdir). 

Bu minvalde elde edilen sonuçlara bakıldığında, kür yaşına bakılmaksızın, %0.3 oranında 

polipropilen lifinin kullanımı ile yapılan lif hibritlemesinde hibrit lifli sistemlerde belirgin 

seviyede bir düşüş tespit edilmemiş olup, genel olarak, benzer sonuçlar elde edilmiştir. 

Bu durum, lifler arasındaki sinerjiyi teyit etmektedir. 
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4.1.3. Eğilme dayanımı 

 

Farklı değişkenlere göre tasarlanmış olan karışımlar 7, 28 ve 90 günlük kür 

yaşlarında 200°C ve 500 ⁰C sıcaklıklara tabi tutulmuştur. Su ile soğutma işlemine tabi 

tutulan numunelerin sıcaklığı oda sıcaklığına eriştikten sonra üç noktalı eğilme dayanımı 

testine tabi tutulmuş olup, böylece çimento esaslı lifli kompozitlerin yüksek sıcaklıklara 

maruz kaldıklarında eğilme dayanımlarındaki değişiklikler incelenmiştir. Elde edilen 

verilen 7, 28 ve 90 günlük kür yaşları için sırasıyla Şekil 4.7, Şekil 4.8 ve Şekil 4.9'da 

verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.7. 7 günlük kür yaşı eğilme dayanımı değerleri. 
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Şekil 4.8. 28 günlük kür yaşı eğilme dayanımı değerleri. 

 

 

Şekil 4.9. 90 günlük kür yaşı eğilme dayanımı değerleri. 

 

Kür yaşına bakılmaksızın, numunelere etki eden 500⁰C sıcaklık derecesi hem 

mikro yapısal değişim hem de özellikle çimento esaslı lifli kompozitlerin eğilme 

performansını etkileyen lif-matris ara yüz özellikleri olumsuz yönde etkilendiğinden 
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dolayı 500⁰C sıcaklığın uygulandığı numunelerin eğilme dayanımında düşüş elde 

edilmiştir. Bu değişim, daha önceki bölümlerde de anlatıldığı üzere benzer şekilde eğilme 

dayanımında da tespit edilmiştir. 7 günlük kür yaşında nispeten daha düzensiz bir değişim 

gözlemlenmiş olup, 90 günlük kür yaşında daha yüksek eğilme dayanımı değerleri elde 

edilmiş olup, genel olarak, 28 ve 90 günlük kür yaşlarında değerler birbirine çok yakın 

tespit edilmiştir. Yine daha önceki basınç dayanımı ve UPV değerlerinin değerlendirildiği 

bölümlerde de belirtildiği üzere yüksek bağlayıcı dozajı ve düşük su/bağlayıcı oranı 

nedeniyle ileriki kür dönemlerinde eğilme dayanımının davranışı da basınç dayanımı gibi 

tespit edilmiştir. Bunların dışında, basınç dayanımı bölümünde de belirtildiği üzere, 

200⁰C’de nispeten daha düşük mikro yapısal hasarlar elde edildiği ve özellikle 

hidratasyon reaksiyonları 200 ⁰C sıcaklıkta daha çok teşvik edildiği için 200⁰C sıcaklığa 

kadar işlem gören numunelerde basınç dayanımı değerlerinde artış elde edilmiştir. 

Bunlara ilave olarak, eğilme dayanımında da bu duruma benzer sonuçlar kontrol 

karışımına kıyasen daha yüksek olarak gözlemlenmiş olup, 200⁰C’lik ısıl işlem gören 

numunelerin eğilme dayanımı kontrol numunelerine kıyasen daha yüksek ama 500⁰C’ye 

kadar ısıl işlem gören numunelerin eğilme dayanımı ise genel olarak en düşük olarak elde 

edilmiştir. Basınç dayanımı ve eğilme dayanımındaki bu benzerliğin temel nedeni eğilme 

dayanımında yüklerin daha çok lif-matris ara yüz özelliklerinden etkileniyor olması ve 

200⁰C sıcaklığın lif-matris ara yüz özelliklerini kimyasal aderans sağlayan ilave ürünlerle 

teşvik ediyor olmasındandır. 

Mikro çelik lif içeren kompozitler, yüksek sıcaklıklara maruz kaldıklarında 

eğilme dayanımında belirgin bir azalma gözlemlenmiştir. Bu azalma, nispeten daha 

yüksek sıcaklıkların çelik liflerin mekanik özelliklerini olumsuz yönde etkileyerek lif-

matris ara yüzeyinde zayıflamaya neden olması ile açıklanabilir. Çelik liflerin yüksek 

sıcaklıklarda mekanik performansını kaybetmesi, kompozitin genel mekanik 

performansını olumsuz yönde etkilemiştir. Öte yandan, hibrit lif içeren kompozitler daha 

farklı bir davranış sergilemiştir. Polipropilen liflerin düşük erime sıcaklığına rağmen, bu 

liflerin mikro çelik liflerle birlikte kullanımı, yüksek sıcaklıkların etkilerini kısmen 

dengelemiştir. Polipropilen liflerin erimesi sonucu oluşan boşluklar, mikro çelik liflerin 

stres transferini ve enerji absorbsiyonunu artırarak kompozitin yüksek sıcaklıklarda 

eğilme dayanımını korumasına katkıda bulunmuştur. Bu sinerjik etki, hibrit lifli 

kompozitlerin yüksek sıcaklık koşullarında daha iyi performans sergilemesine olanak 

tanımıştır. Genel olarak, yüksek sıcaklık etkisi altında mikro çelik lif ve hibrit lif içeren 

kompozitlerin eğilme dayanımı değerlendirildiğinde, hibrit lif kullanımının daha avantajlı 
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olduğu tespit edilmiştir. Hibrit liflerin, yüksek sıcaklıklarda çelik liflerin performans 

kaybını azaltarak kompozitin eğilme dayanımını daha yüksek seviyelerde tutabildiğini 

göstermiştir. 

Lifli kompozitlerin eğilme performansını etkileyen en önemli parametrelerden 

biri de lif-matris ara yüz özelliklerini iyileştiren mineral katkı veya nano malzemelerin 

çimento esaslı sistemlerde kullanılmasıdır. Lif-matris ara yüz özelliklerinin fiziksel (filler 

görevi gören mineral katkılar veya nano malzemeler) veya kimyasal (genel hidratasyon 

ürünleri veya ilave hidratasyon ürünleri oluşumu gibi) etkilerle geliştirilmesi, 

kompozitlerin mekanik performansını doğrudan etkileyen önemli bir faktördür. Bu 

durumun bir neticesi olarak, kür yaşına bakılmaksızın, bu iki mineral katkı maddesinin 

kullanıldığı karışımlarda, lif-matris ara yüz özelliklerindeki iyileşme nedeniyle daha 

yüksek eğilme dayanımları elde edilmiştir. UK puzolanik reaksiyonlarla ilave hidratasyon 

ürünü oluşturarak kimyasal ve reaksiyona girmeyen bileşenleri ile de fiziksel olarak filler 

görevi görerek lif-matris ara yüz özelliklerini iyileştirdiği için özellikle 28 ve 90 günlük 

kür yaşlarında eğilme dayanımında belirgin bir iyileşme elde edilmiştir. Benzer şekilde, 

NC’de, hem filler görevi hem de karboalüminatlar gibi ilave hidratasyon ürünü 

oluşturarak kimyasal aderansı iyileştirip numunelerin eğilme dayanımında artış ile 

neticelenmiştir. Öte yandan, şekillerde görüldüğü üzere, UK ve NC’nin kullanıldığı 

sistemlerde kayda değer artışlar elde edilmiş olup, daha kararlı bir mikro yapı elde 

edilmiştir. 

 

4.2. Sülfat Etkisi 

 

Mevcut alt bölümde, ÇELK’lerde yüksek sıcaklık uygulamasından sonra üç 

günlük sülfat hücumu sonrası; basınç dayanımı, UPV ve Eğilme dayanımı üzerindeki 

etkilerini araştıran deneysel sonuçlar ve bu bulguların analizi sunulmaktadır.  

 

4.2.1. Basınç dayanımı 

 

Tasarlanmış çimento esaslı lifli kompozitlerin 7, 28 ve 90 günlük kür yaşları 

sonrası yüksek sıcaklık uygulamasından sonra üç günlük sülfat hücumu sonrası test edilen 

numunelerin basınç dayanımları ortalaması Şekil 4.10, Şekil 4.11 ve Şekil 4.12’de 

verilmiştir. 
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Şekil 4.10. 7 günlük kür yaşı basınç dayanımı değerleri. 

 

 

Şekil 4.11. 28 günlük kür yaşı basınç dayanımı değerleri. 
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Şekil 4.12. 90 günlük kür yaşı basınç dayanımı değerleri. 

 

Çimento esaslı kompozitlerin erken dönemde dayanım kazanımları ve mikro 

yapısal karakteristiği hidratasyon süreçlerinin ilerleyişi ile doğrudan ilişkilidir. Çimento 

tanecikleri ve su arasında gerçekleşen kimyasal reaksiyonlar olan hidratasyon 

mekanizmasına bağlı olarak süreç sonunda iki temel ürün olan C-S-H jel yapısı ve CH 

(sönmüş kireç) meydana gelir. Şekil 4.10’da görüldüğü üzere, 7 günlük kür yaşı erken 

dönem olmasına rağmen yüksek bağlayıcı dozajı ve düşük su/bağlayıcı oranının bir 

neticesi olarak erken dönemde yüksek dayanım elde edilmiştir. İlgili kür yaşında mikro 

yapısal karakteristik gelişmeye devam ettiğinden dolayı karışım parametrelerine göre 

farklı dayanım değerleri elde edilmiştir. Yüksek sıcaklık etkisinden dolayı hem 200⁰C 

hem de 500⁰C sıcaklık uygulamasından sonra meydana gelen mikro çatlaklardan matris 

içine geçen kür suyunun yarım kalan veya başlamamış hidratasyon reaksiyonlarını teşvik 

etmesiyle sıcaklık uygulanmış numunelerde, genel olarak, nispeten daha yüksek basınç 

dayanımı elde edilmiştir. Genel olarak, çimento hamuru yüksek sıcaklıklara maruz 

kaldığında, mikro yapıyı oluşturan bileşenlere bağlı olarak çeşitli düzeylerde fiziko-

kimyasal reaksiyonlar meydana gelir. Bağlı suyun buharlaşması, CH ve C-S-H’ın 

ayrışması sırasıyla yaklaşık 100, 500 ve 700⁰C’de gerçekleşmektedir. Bu reaksiyonlar, 

çimento hamurunun mekanik özelliklerinin zarar görmesine neden olur (Luccioni ve 

Ark., 2003; Pasztetnik ve Wróblewski, 2021; Türkmen ve Fındık, 2013). Etrenjitte 
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ayrışma, sıcaklık etkisi altında 50 ile 110 derece arasında meydana gelirken (Alhamad ve 

Ark., 2022), çimento hamurundaki hasar özellikle 400⁰C derecenin üzerindeki 

sıcaklıklarda tespit edilir (Pasztetnik ve Wróblewski, 2021). Bu bilgiler göz önüne 

alındığında dayanıma katkı sağlayan temel hidratasyon ürünlerinden herhangi bir 

bozulma veya değişim meydana gelmediğinden ve özellikle yüksek sıcaklık sonrası 

numuneler susuz bir şekilde sülfat çözeltisine eklendiğinden dolayı mikro yapıya alınan 

nemin de teşvikiyle hidrate olmamış çimento partikülleri de reaksiyon süreçlerine 

başlamıştır. Böylece, dayanımda artış elde edilmiştir. 7 günlük kür yaşına nispeten daha 

ileri düzeyde devam etmiş olan hidratasyon reaksiyonlarının bir neticesi olarak 28 ve 90 

günlük kür yaşlarında ise daha yüksek ve daha kararlı bir dayanım değeri elde edilmiştir. 

Bir önceki bölümde yüksek sıcaklık etkisi nedeniyle detaylandırılan numunelerdeki 

basınç dayanımı değerleri ile sülfata maruz bırakılan numunelerin basınç dayanımları 

arasında kritik düzeyde bir fark tespit edilmemiş olup, bu durum sülfat hücumu için 

numunelerin kısıtlı üç günlük süre zarfında çözeltide bırakılmasındadır. İlk doksan 

günlük kür süreçlerine kadar (Lv ve Ark., 2022) sülfatlı çözeltilerde bırakılan 

numunelerde bu sürelere kadar dayanımda artış elde edilirken sonrasında ise farklı 

seviyelerde bir dayanım kaybı gözlemlenmiştir. Dolayısıyla referans alınan sülfatlı süreç 

basınç dayanımını artıran düzeyde bir süreç olup, sülfat etkisinden dolayı sadece basınç 

dayanımı artışı elde edilmiştir denilebilir. 

UK’lı sistemlerde, UK erken dönemde mikro yapısal gelişime kayda değer bir 

surette katkı sağlamamışken ileriki dönemlerde (28 ve 90 günlük kür yaşları) ise belirgin 

düzeyde dayanıma katkı sağlamıştır. Bir önceki bölümde NC ve UK arasındaki sinerjinin 

bir benzerine bu şartlarda da rastlanılmış olup, UK ve NC içeren karışımlarda artan olağan 

ve ilave hidratasyon ürünlerindeki artış ve filler görevi de gören bu ürünlerin daha yoğun 

bir matris oluşturmasının bir sonucu olarak dayanım değerlerinde belirgin seviyede 

artışlar elde edilmiştir. 

En düşük dayanım değerleri hibrit lif türlerinin kullanıldığı sistemlerde 

gözlemlenmiş olup, en yüksek değerler ise mikro çelik liflerin kullanıldığı karışımlar 

olarak tespit edilmiştir. Polimerik lifler kimyasal olarak reaktif olmamalarına rağmen, 

yüksek sıcaklıklarda eriyerek oluşturdukları mikro kanallar sülfatların çimento esaslı 

kompozitlerin içine daha kolay nüfuz etmesine yol açabilir. Nitekim kür yaşına 

bakılmaksızın, genel olarak, polimerik liflerin kullanıldığı sistemlerde ısıl işlem 

görmemiş karışıma kıyasen en yüksek dayanım değerleri ısıl işlem görmüş olan 

numunelerde elde edilmiştir. Bu durum, sıcaklık etkisi nedeniyle oluşan mikro 
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kanallardan geçen sülfat iyonları veya normal suyun hidratasyon süreçlerine katkı 

sağlamalarıdır. 

Hem yüksek sıcaklık hem de sülfat etkisi ile ilgili basınç dayanımı 

değerlendirmesi için paylaşılan verilerinden farklı olarak Şekil 4.13 ve Şekil 4.14’te de 

görüldüğü üzere, hem yüksek sıcaklık hem de sülfat etkilerine bağlı olarak şimdiye kadar 

paylaşılan veriler ve değerler dikkate alındığında yüksek bağlayıcı dozajı, düşük 

su/bağlayıcı oranı, boyutsal kararlılığı sağlayan liflerin varlığı ve mikro yapısal 

karakteristiği iyileştiren ve geliştiren UK mineral katkısı ve NC mineralinin toplam 

sinerjisinin bir neticesi olarak tasarlanan karışımlarda hem yüksek sıcaklık hem de sülfat 

etkisine karşı belirgin düzeyde bir iyileşmenin elde edildiği görülmektedir.  

 

 

Şekil 4.13. Kür yaşına bağlı yüksek sıcaklık etkisine göre karışım dayanımları. 
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Şekil 4.14. Kür yaşına bağlı sülfat etkisine göre karışım dayanımları. 

 

 

4.2.2. UPV değerleri 

 

Mevcut doktora tezinin mevcut alt bölümünde, sülfat etkisinin çimento esaslı lifli 

kompozitlerin mikro yapısal değişimleri üzerindeki etkisini incelemek amacıyla bir 

önceki bölümde paylaşılan yüksek sıcaklık parametresine ilave olarak mevcut bölümde 

de sülfat etkisinin farklı karışım parametrelerine bağlı olarak çimento esaslı lifli 

kompozitlerin mikro yapısal özellikleri üzerine olan etkisi değerlendirilmiştir. Deneysel 

çalışmalar kapsamında, sülfat maruziyetine tabi tutulan numunelerin 7, 28 ve 90 günlük 

kür yaşlarında UPV değerleri ölçülmüştür. Elde edilen veriler, önceki çalışmalarda tespit 

edilmiş bulgularla karşılaştırılarak değerlendirilmede bulunulmuş ve tez kapsamında 

takip edilen metot ve yöntem esaslı sülfat etkisinin mikro yapısal değişimlere olan etkisi 

ve katkısı incelenmiştir. 

Benzer şekilde, Tablo 3.3’te verilen karışım parametreleri referans alınarak 

üretilen numuneler 7, 28 ve 90 günlük kür yaşlarının her birinde 200⁰C ve 500⁰C’lik bir 

sıcaklığa üç saat boyunca maruz bırakıldıktan sonra üç gün boyunca sülfatlı çözeltide 

bekletilen numunelerden UPV değerleri alınarak sülfat etkisinden dolayı karışım bazlı 

meydana gelen değişimler değerlendirilmiştir. 7, 28 ve 90 günlük kür yaşları için üç 
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günlük sülfat etkisi sonrası numunelerde ölçülen UPV değerleri sırasıyla Şekil 4.15, Şekil 

4.16 ve Şekil 4.17’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.15. 7 günlük kür yaşı UPV değerleri. 

 

 

Şekil 4.16. 28 Günlük Kür Yaşı UPV Değerleri 
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Şekil 4.17. 90 günlük kür yaşı UPV değerleri. 

 

Şekillerde görüldüğü üzere, kür yaşına bakılmaksızın, her bir karışım için sülfat 

öncesi ve sonrası UPV değerleri birbirine çok yakın olup, ihmal düzeyinde bir farklılık 

bulunmaktadır. Bir önceki bölümde de belirtildiği üzere 28 ve 90 günlük kür yaşlarına 

kıyasen 7 günlük kür yaşında hidratasyon reaksiyonları daha yüksek seviyede devam 

ettiğinden ve mikro yapısal kararlılık henüz sağlanmamış olduğundan dolayı karışım 

bazlı UPV değerleri arasındaki farklılık en fazla 7 günlük kür yaşında tespit edilmiştir. 

28 ve 90 günlük kür yaşlarında ise nispeten daha yakın değerler gözlemlenmiş olmakla 

birlikte 7 ve 28 günlük kür yaşlarına kıyasen 90 günlük kür yaşında değerler nispeten 

daha stabil ve kararlı bir seviyeye ulaşmıştır. 7 günlük kür yaşında daha belirgin olmakla 

birlikte 28 ve 90 günlük yaşları da dahil tüm kür yaşlarında hem 200⁰C hem de 500 ⁰C’lik 

sıcaklık etkilerinden dolayı mikro yapıda meydana gelen farklı düzeylerdeki mikro 

yapısal kusurlardan dolayı UPV değerlerinde düşüş tespit edilmiştir. 500⁰C'lik sıcaklığa 

maruz kalan numunelerde, artan sıcaklığın etkisiyle meydana gelen daha büyük 

değişimler nedeniyle en düşük UPV değerleri bulunmuştur. Yalnız, UPV değerinde düşüş 

olarak meydana gelen bu değişim sülfat etkisinden dolayı olmamakla birlikte olağan 

sıcaklık etkisinden dolayıdır. Her ne kadar yüksek sıcaklık etkisinden dolayı numunelerin 

mikro yapısında farklı seviyelerde mikro yapısal hasarlar meydana gelmiş olsa da yüksek 

sıcaklık sonrası sülfat etkisine üç gün boyunca maruz bırakılan numunelerde sülfat etkisi 



 

 

76 

kaynaklı bir değişim tespit edilmemiştir. Özellikle devam eden hidratasyon 

reaksiyonlarından oluşan sönmüş kireç kaynaklı sülfat etkisinin erken dönem 7 günlük 

kür yaşında çok daha düşük olacağını da dolaylı olarak göstermektedir. Bu durumu teyid 

eder nitelikte literatürde yapılan bazı çalışmalar karışım parametreleri ve diğer koşullara 

da bağlı olarak ilk bir ay (Yuan ve Ark., 2010) ve ilk dokuz ay (Lv ve Ark., 2022) oluşan 

etrenjit ve diğer hidratasyon ürünlerinden dolayı sülfat etkisinin artış ile neticelendiğini 

göstermiştir. Bu ilk uzun dönemlerde mekanik dayanımlardaki artış, sülfat etkisinden 

dolayı oluşan yeni ürünlerin mikro çatlakları ve gözenekleri doldurarak çimento esaslı 

malzemelerin kompaktlığını arttırması olasılığına bağlanabilir. Şekillerde görüldüğü 

üzere, yüksek sıcaklık etkisi sonrası sülfat etkisine maruz bırakılan numunelerin 7 günlük 

kür yaşı için sıcaklık derecesine bağlı olarak farklılık net olmasına rağmen 28 ve 90 

günlük kür yaşında nispeten daha kararlı bir hidratasyon süreci temin edildiğinden bu fark 

daha da azalmıştır. 

Mineral katkı olarak çimento yerine ikame edilen F tipi UK, ilk iki hafta ile beş 

aylık süre zarfında puzolanik reaksiyonlara katılarak C-S-H ve CH ilave hidratasyon 

ürünlerinin oluşumu ile neticelenen reaksiyonlar ile sonuçlandığından dolayı mikro 

yapısal iyileşmeye katkıda bulunmaktadır. Buradan yola çıkarak, karışım parametreleri 

fark etmeksizin, UK içeren karışımlarda erken dönemde puzolanik reaksiyonlar sonucu 

ek hidratasyon ürünleri oluşmadığı için mikro yapısal iyileşmede önemli bir ilerleme 

kaydedilememiştir. Bu nedenle, 7 günlük kür yaşında sülfat etkisinden öte sülfat öncesi 

uygulanan yüksek sıcaklıktan dolayı UPV değerlerinde sıcaklık artışıyla birlikte bir düşüş 

gözlemlenmiştir. Diğer yandan, 28 ve 90 günlük kür yaşlarında, puzolanik reaksiyonlar 

sonucunda artan hidratasyon ürünleri, özellikle sönmüş kireç varlığından dolayı, sülfat 

etkisinden dolayı etrenjit ve diğer formasyonların oluşmasıyla mikro yapıda belirgin 

iyileşmeler görülmüş ve sülfat etkisi nedeniyle daha yoğun bir matris elde edildiğinden 

UPV sonuçlarında okunan değerler daha yüksek tespit edilmiştir. 7 günlük kür yaşına 

kıyasen 28 ve 90 günlük kür yaşlarında UPV artışıyla neticelenen bu etkiyi daha net 

görebilmekteyiz. Ayrıca hem UK hem de NC’nin hibritlendiği sistemlerde, UK’daki 

alüminat fazı ile NC’nin karbonat bileşiklerinin kimyasal reaksiyonları sonucunda ek 

hidratasyon ürünü olan karboalüminatlar oluştuğundan, bu iki bileşenin bulunduğu 

karışımlarda mikro yapıda iyileşmeler gerçekleşmiş ve UPV değerlerinden kür yaşı 

artışıyla birlikte artış elde edilmiştir. Bir önceki bölümde de belirtildiği üzere, NC 

parçacıklarının varlığı, çekirdeklenme etkisiyle hidratasyon mekanizmasını hızlandırarak 
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C-S-H oluşumunu teşvik ettiğinden UPV sonuçlarında 90 günlük kür yaşına doğru 

iyileşmeler gözlemlenmiştir. 

Genel olarak, mikro çelik lifler, yüksek sıcaklıklara dayanıklılık sağlar ve çimento 

matrisine çekme dayanımı ekleyerek çatlak yayılmasını önlemekte olup, polipropilen 

lifler ise yaklaşık 160-170°C'de erimeye başlar ve daha yüksek sıcaklıklarda eriyerek 

matris içinde mikro kanallar oluşturur. Polipropilen liflerin kullanıldığı hibrit lifli 

karışımlarda eriyen polipropilen liflerin açtığı kanallar aracılığıyla daha fazla sülfat 

çözeltisinin matris içine girmesi ve kür yaşına bağlı olarak farklı etkiler oluşturması 

beklenirken UK ve NC gibi mineral katkıların kullanılması ve özellikle numune 

üretimlerinde çok düşük bir su/bağlayıcı oranı tercih edildiğinden dolayı sülfat 

solüsyonunun matris içine üç günlük süreçte çok az geçtiği ve/veya sınırlı bir etkiye sahip 

olduğunu söyleyebiliriz. Normal şartlar altında yüksek sıcaklık sonrası mikro yapısal 

hasar alan ve fırın kurusu olan çimento esaslı bir malzemeden çok yüksek oranda bir 

iyonik taşıma beklenmektedir. Yalnız, mevcut mikro yapısal yoğunluk nedeniyle 

karışımların boyutsal kararlılık sağladığı ve yüksek sıcaklık etkisi sonrası sülfat 

etkisinden dolayı göz ardı edilebilir seviyede bir değişim tespit edilmiştir. Bu bulgulara 

göre, kür yaşına bakılmaksızın, %0.3 oranında polipropilen lifinin kullanımıyla yapılan 

lif hibritlemesinde belirgin bir azalma gözlenmemiş ve genel olarak benzer sonuçlar elde 

edilmiştir. Bu durum, lifler arasındaki sinerjiyi doğrulamaktadır. 

 

4.2.3. Eğilme dayanımı 

 

Doktora tez programı kapsamında hedeflenen sonuçlara ulaşmak için pek çok 

karışım parametresine göre üretilmiş olan numuneler farklı sıcaklıklara maruz 

bırakıldıktan sonra tüm numuneler üç günlük sülfat etkisine maruz bırakılmıştır. Sülfat 

etkisi sonrası 40x40x160 mm boyutlarında üretilen kiriş numuneleri üç noktalı eğilme 

dayanımı testine tabi tutulmuştur. Test sonrası elde edilen veriler 7, 28 ve 90 günlük kür 

yaşları için değerlendirilmiş olup, deney sonuçları Şekil 4.18, Şekil 4.19 ve Şekil 4.20’de 

verilmiştir.  
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Şekil 4.18. 7 günlük kür yaşı eğilme dayanımı değerleri. 

 

 

Şekil 4.19. 28 günlük kür yaşı eğilme dayanımı değerleri. 
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Şekil 4.20. günlük kür yaşı eğilme dayanımı değerleri. 

 

Kür yaşı dışındaki tüm parametreler sabit tutulduğunda numunelerin kür yaşı ile 

birlikte eğilme dayanımlarında artış elde edildiği tespit edilmiştir. Artış ile neticelenen bu 

durum daha önceki bölümlerde de belirtildiği üzere devam eden hidratasyon reaksiyonları 

sonucunda oluşan ürünlerin lif matris ara yüz özelliklerinde oluşturduğu kimyasal 

bağ/aderans ve/veya filler görevi gören veya reaksiyona girmeyen bileşenlerin fiziksel 

etkiden kaynaklı lif-matris arayüz özelliklerinde sağlamış olduğu ilave aderanstan 

kaynaklı olduğu söylenebilir. 7 günlük kür yaşı için numunelerin ara yüz özelliklerinde, 

28 ve 90 günlük kür yaşlarına kıyasen, mikro yapısal gelişim devam ettiği için 

numunelerin 28 ve 90 günlük kür yaşlarına kıyasen eğilme dayanımı değerlerinde daha 

düşük değerler elde edilmiştir. Her ne kadar 90 günlük kür yaşında en yüksek eğilme 

dayanımı elde edilmiş olsa da 28 günlük kür yaşında elde edilen sonuçlara çok yakın 

olduğu tespit edilmiş olup, bu durum yine daha önceki bölümlerde de belirtildiği üzere, 

numunelerin poşette kür edilmesi ve dolayısıyla nem eksikliği nedeniyle reaksiyona 

girmeyen bileşenlerin lif-matris ara yüz özelliklerine ön görülen düzeyde katkı 

sağlamamasına dayandırılabilir. Bunun bir netice olarak, en iyi mikro yapısal kararlılık 

90 günlük kür yaşında elde edilirken nispeten daha düşük değerler ise sırasıyla 28 ve 7 

günlük kür yaşlarında gözlemlenmiştir. Özellikle 7 günlük kür yaşında çok düşük lif-

matris karakteristiği gelişmeyen mikro yapısal kararlılığın bir sonucu olduğundan dolayı, 
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7 günlük kür yaşında tüm karışımlarda sonuçlar birbirinden düzensiz ve farklı olarak elde 

edilirken, 28 ve 90 günlük kür yaşlarında nispeten birbirine daha yakın ve daha kararlı bir 

mikro yapı elde edilmiş ve bu durum daha yüksek ve birbirine daha yakın eğilme 

dayanımları ile neticelenmiştir. 

Sülfat etkisine maruz bırakılan numunelerin sülfat etkisi öncesi bir kısmı 

laboratuvar sıcaklığında bekletilirken diğer iki kısmı ise 200⁰C ve 500⁰C’lik sıcaklığa 

maruz bırakılmıştı. Kür yaşına ve diğer karışım parametrelerine bakılmaksızın 500⁰C’lik 

sıcaklığın lif-matris ara yüz özelliklerini olumsuz etkilediği ve 200⁰C’lik sıcaklık ise artan 

ilave hidratasyon ürünlerinin bir sonucu olarak lif-matris arasındaki kimyasal aderansı 

artırdığı için eğilme dayanımında, genel olarak, en yüksek sonuçlar elde edilmiştir. 

UK mineral katkı olarak kullanılması lif matris ara yüz özelliklerine iki yönden 

katkı sağlamaktadır. Birincisi ve en önemlisidir ki puzolanik reaksiyonlarla ilave 

hidratasyon ürünü oluşturup kimyasal aderansa katkı sağlarken, reaksiyona girmeyen 

bileşenler ise lif-matris ara yüz özelliklerine fiziksel katkı sağlayarak kenetlenmeye katkı 

sağladığından dolayı erken dönemden ziyade ileriki dönemde lif-matris ara yüz 

özelliklerine katkı sağladığı gözlemlenmiştir. UK’nın eğilme performansına olan 

katkısını 28 ve 90 günlük kür yaşlarında belirgin bir şekilde görebilmekteyiz. Daha 

önceki bölümlerde de belirtildiği üzere, NC gibi kireçtaşı formasyonları hem çimento 

hem de mineral katkıdaki alüminat fazı ile reaksiyona girerek ilave hidratasyon ürünü 

olan karboalüminatlar ile neticelenmektedir. Böylece, kimyasal aderansa katkı sağlarken, 

reaksiyona girmeyen NC mineralleri ise lif-matris ara yüz özelliklerine fiziksel olarak 

katkı sağlamaktadır. Bu durumun bir neticesi olarak, tüm kür yaşlarında NC’nin münferit 

veya UK ile hibritlendiği karışımlarda daha yüksek eğilme dayanımları elde edilmiştir. 

Yukarıda belirtilen karışım parametrelerine ilave olarak lif türünün etkisi de 

incelenmiş olup, şekillerde görüldüğü üzere liflerin farklı seviyelerde eğilme 

performansına katkı sağladığı tespit edilmiştir. Etki eden sıcaklığa bakılmaksızın en iyi 

eğilme performansı çelik lifli karışımlarda elde edilmiş olup, hibrit lif kullanımında ise 

eğilme performansında kısmi bir düşüşün oluştuğu gözlemlenmiştir. Genel olarak, 

sıcaklık artışı ile birlikte polimerik lif olan polipropilen lifi erirken çelik lifler ise mikro 

yapısal bağ direncinde kararlılığını koruduğundan dolayı çelik lifli karışımların eğilme 

performansı daha yüksek elde edilmiştir. 
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4.3. Makine Öğrenmesi Yöntemleri 

 

Bu çalışmada, beton performansını etkileyen çeşitli bileşenler ve koşullar 

kullanılarak makine öğrenmesi yöntemleriyle basınç dayanımı, eğilme dayanımı ve 

ultrasonik ses hızını (UPV) tahmin etmeye çalışılmıştır. Kullanılan bileşenler ve koşullar 

şunlardır: çimento, UK, agrega, su, çelik lif, polipropilen, NC, uçucu kül bağlayıcı oranı, 

sıcaklık derecesi, sülfat etkisi, kür yaşı(gün) ve UPV şahit değişkenleri. Bu çalışma, 

çeşitli senaryolar altında bu bileşenlerin ve koşulların etkilerini inceleyerek tahmin 

modelleri geliştirmeyi amaçlamaktadır. Tezdeki senaryolar Tablo 4.1'de sunulmuştur. 

1. ve 2. senaryolarda, aynı değişkenler kullanılarak sırasıyla basınç dayanımı ve 

eğilme dayanımı tahmin edilmiştir. Üçüncü senaryoda ise diğer giriş değişkenlerine ek 

olarak UPV şahit değişkeni de kullanılarak UPV değeri tahmin edilmiştir. Makine 

öğrenmesi yöntemleri olarak GMDH ve ELM modelleri tercih edilmiştir. GMDH, 1968 

yılında Alexey Ivakhnenko tarafından geliştirilmiş bir veri madenciliği ve modelleme 

tekniğidir. Bu yöntem, karmaşık sistemleri modellemek için kullanılır ve çok katmanlı 

algoritmalarıyla bilinmeyen ilişki ve desenleri keşfetmeyi amaçlar. GMDH, veri setinden 

en uygun modeli otomatik olarak seçmek için iteratif bir süreç kullanır. Bu süreçte, farklı 

model yapılarını deneyerek en iyi performansı gösteren modeli seçer. GMDH'nin temel 

avantajı, kullanıcı müdahalesine gerek kalmadan en uygun modeli belirleyebilmesidir. 

ELM, hızlı ve verimli bir öğrenme algoritması olup, tek gizli katmanlı ileri beslemeli sinir 

ağları (SLFNs) için kullanılır. Guang-Bin Huang tarafından 2004 yılında önerilen ELM, 

geleneksel sinir ağlarından farklı olarak, ağırlıkları rastgele atanmış ve yalnızca çıkış 

ağırlıklarını eğiten bir yapıya sahiptir. Bu yöntem, eğitim süresini büyük ölçüde azaltır 

ve yüksek genelleme performansı sunar. ELM, doğrusal olmayan aktivasyon 

fonksiyonları ve büyük veri setleri ile çalışabilir, bu da onu geniş bir uygulama 

yelpazesinde etkili kılar. Hem GMDH hem de ELM, modelleme ve veri analizi 

süreçlerinde önemli roller oynar ve çeşitli alanlarda başarıyla uygulanmaktadır. 

Modellerin performansını değerlendirmek için MSE, RMSE ve R² metrikleri 

kullanılmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

82 

Tablo 4.1. Senaryolar. 

Senaryolar Giriş Değişkenler Çıkış Değişkeni 

Senaryo 1 

Çimento, Uçucu Kül, Agrega, Su, 

Çelik Lif, Polipropilen, Nano 

Kalsit, Uçucu Kül Bağlayıcı Oranı, 

Sıcaklık Derecesi, Sülfat Etkisi, 

Kür Yaşı 

Basınç Dayanımı 

Senaryo 2 

Çimento, Uçucu Kül, Agrega, Su, 

Çelik Lif, Polipropilen, Nano 

Kalsit, Uçucu Kül Bağlayıcı Oranı, 

Sıcaklık Derecesi, Sülfat Etkisi, 

Kür Yaşı 

Eğilme Dayanımı 

Senaryo 3 

Çimento, Uçucu Kül, Agrega, Su, 

Çelik Lif, Polipropilen, Nano 

Kalsit, Uçucu Kül Bağlayıcı Oranı, 

Sıcaklık Derecesi, Sülfat Etkisi, 

Kür Yaşı, UPV Şahit 

UPV 

 

Çalışmada kullanılan veri seti toplamda 144 örnekten oluşmaktadır. Bu örneklerin 

%70'i (101 örnek) modelleri eğitmek için, %30'u (43 örnek) ise modelleri test etmek için 

kullanılmıştır. Tüm senaryolarda eğitim ve test örnekleri aynı şekilde kullanılmıştır. Bu 

düzenleme, modellerin performansını karşılaştırmalı olarak değerlendirebilmek adına 

önemlidir. 

Bu çalışma, beton performansının tahmin edilmesi sürecinde makine öğrenmesi 

yöntemlerinin etkinliğini ve uygulanabilirliğini göstermeyi amaçlamaktadır. Özellikle 

GMDH ve ELM modellerinin beton dayanımı ve UPV parametreleri üzerindeki 

performansları detaylı bir şekilde analiz edilmiştir.  

 

GMDH modeli için sonuçlar: Bu çalışma kapsamında, GMDH modeli kullanılarak, 101 

örnek üzerinde model eğitimi gerçekleştirilmiş ve modelin performansı 43 test örneği 

üzerinde değerlendirilmiştir. Modelin başarımını değerlendirmek amacıyla MSE (Mean 

Squared), RMSE (Root Mean Squared Error) ve R² (R-squared) metrikleri eğitim, test ve 

tüm veri setleri için ayrı ayrı hesaplanmıştır. Performans değerlendirme sonuçları Tablo 

4.2'de sunulmuştur ve aşağıda detaylı olarak yorumlanmıştır. 
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4.3.1. GMDH için eğitim veri seti 

 

 Senaryo 1: Eğitime ilişkin MSE değeri 9.9861, RMSE değeri 3.1601 ve R² değeri 

0.8392 olarak hesaplanmıştır. Bu sonuçlar, modelin eğitim sırasında nispeten 

düşük hata oranlarına sahip olduğunu ve veri noktalarının %83.92'sinin model 

tarafından açıklanabildiğini göstermektedir. 

 Senaryo 2: MSE 0.62607, RMSE 0.79125 ve R² 0.87157 değerlerine ulaşılmıştır. 

Burada, modelin daha yüksek bir doğruluk ve düşük hata ile çalıştığı 

görülmektedir. R² değeri, modelin veri noktalarının %87.16'sını açıklayabildiğini 

göstermektedir. 

 Senaryo 3: MSE 0.0059216, RMSE 0.076952 ve R² 0.92433 olarak 

belirlenmiştir. Bu değerler, modelin oldukça iyi performans gösterdiğini ve veri 

noktalarının %92.43'ünü açıklayabildiğini ortaya koymaktadır. Bu senaryoda en 

düşük hata oranlarına ulaşılmıştır. 

 

4.3.2. GMDH için test veri seti 

 

 Senaryo 1: Test sonuçlarına göre, MSE 12.3623, RMSE 3.516 ve R² 0.83581 

olarak belirlenmiştir. Eğitim sonuçlarına kıyasla test verisinde hata oranları biraz 

daha yüksek olmasına rağmen, modelin genelleme kapasitesinin oldukça iyi 

olduğu söylenebilir. R² değeri, modelin veri noktalarının %83.58'ini 

açıklayabildiğini göstermektedir. 

 Senaryo 2: MSE 0.89843, RMSE 0.94786 ve R² 0.83714 değerleriyle test 

edilmiştir. Burada, eğitim setine kıyasla biraz daha yüksek hata oranları ve biraz 

daha düşük bir açıklama oranı (%83.71) gözlemlenmiştir. 

 Senaryo 3: MSE 0.01584, RMSE 0.12586 ve R² 0.8726 olarak hesaplanmıştır. 

Eğitim setine göre hata oranları biraz daha yüksek olmasına rağmen, modelin 

performansı hala oldukça iyi ve veri noktalarının %87.26'sını açıklayabiliyor. 

4.3.3. GMDH için tüm veri seti 

 

 Senaryo 1: Tüm veri seti üzerinde hesaplanan MSE 10.6957, RMSE 3.2704 ve 

R² 0.83223 değerleri, modelin genel olarak iyi bir performans gösterdiğini ve veri 

noktalarının %83.22'sini açıklayabildiğini göstermektedir. 
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 Senaryo 2: MSE 0.7074, RMSE 0.84107 ve R² 0.85876 olarak belirlenmiştir. Bu 

sonuçlar, modelin düşük hata oranlarıyla ve yüksek doğrulukla çalıştığını 

göstermektedir. R² değeri, modelin veri noktalarının %85.88'ini açıklayabildiğini 

ortaya koymaktadır. 

 Senaryo 3: MSE 0.0088832, RMSE 0.094251 ve R² 0.90489 olarak 

hesaplanmıştır. Bu değerler, modelin tüm veri seti üzerinde çok yüksek bir 

performans sergilediğini ve veri noktalarının %90.49'unu açıklayabildiğini 

göstermektedir. 

GMDH modeli, tüm senaryolarda hem eğitim hem de test verileri üzerinde genel 

olarak iyi performans göstermiştir. Eğitim ve test setlerindeki MSE ve RMSE değerleri, 

modelin hata oranlarının düşük olduğunu ve iyi bir genelleme kapasitesine sahip 

olduğunu göstermektedir. R² değerlerinin yüksek olması, modelin bağımlı değişkenin 

varyansının büyük bir kısmını açıklayabildiğini göstermektedir. Özellikle üçüncü 

senaryo, en düşük hata oranları ve en yüksek R² değerleri ile dikkat çekmektedir. Bu, 

modelin UPV tahminlerinde çok yüksek doğrulukta çalıştığını ortaya koymaktadır. 

Sonuç olarak, GMDH modelinin bu tez çalışmasında kullanılan veri setleri ve 

senaryolar altında başarılı bir performans sergilediği ve güvenilir tahminler üretebildiği 

söylenebilir. Bu sonuçlar, GMDH modelinin beton dayanımı ve ilgili parametrelerin 

tahmin edilmesinde etkin bir araç olduğunu göstermektedir. 

 

Tablo 4.2. GMDH performans değerleri. 

Veri Seti Senaryo MSE RMSE R2 

Eğitim 

Senaryo 1 9.9861 3.1601 0.8392 

Senaryo 2 0.62607 0.79125 0.87157 

Senaryo 3 0.0059216 0.076952 0.92433 

Test 

Senaryo 1 12.3623 3.516 0.83581 

Senaryo 2 0.89843 0.94786 0.83714 

Senaryo 3 0.01584 0.12586 0.8726 

Tümü 

Senaryo 1 10.6957 3.2704 0.83223 

Senaryo 2 0.7074 0.84107 0.85876 

Senaryo 3 0.0088832 0.094251 0.90489 

 

Eğitim, test ve tüm veri setine ait hata ve performans grafikleri aşağıdaki 

şekillerde verilmiştir. Senaryo 1 için; 
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Şekil 4.21. Senaryo 1 için eğitim data. 

 

 

Şekil 4.22. Senaryo 1 için test data. 

 



 

 

86 

 

Şekil 4.23. Senaryo 1 için tüm data 

 

Şekil 4.24. Senaryo 1 için R2 değerleri. 

 

Senaryo 2 için; 
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Şekil 4.25. Senaryo 2 için eğitim data. 

 

 

Şekil 4.26. Senaryo 2 için test data. 
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Şekil 4.27. Senaryo 2 için tüm data. 

 

 

Şekil 4.28. Senaryo 2 için R2 değerleri. 

 

Senaryo 3 için; 
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Şekil 4.29. Senaryo 3 için eğitim data. 

 

 

Şekil 4.30. Senaryo 3 için test data. 
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Şekil 4.31. Senaryo 3 için tüm data. 

 

 

Şekil 4.32. Senaryo 3 için R2 değerleri. 

 

ELM modeli için sonuçlar: Bu çalışma kapsamında, Aşırı Öğrenme Makinesi (ELM) 

modeli kullanılarak basınç dayanımı, eğilme dayanımı ve ultrasonik ses hızını (UPV) 

tahmin etmek amacıyla 101 örnek üzerinde model eğitimi gerçekleştirilmiş ve modelin 
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performansı 43 test örneği üzerinde değerlendirilmiştir. Modelin başarımını 

değerlendirmek amacıyla MSE (Mean Squared Error), RMSE (Root Mean Squared Error) 

ve R² (R-squared) metrikleri eğitim, test ve tüm veri setleri için ayrı ayrı hesaplanmıştır. 

Performans değerlendirme sonuçları Tablo 4.3'te sunulmuştur ve aşağıda detaylı olarak 

yorumlanmıştır. 

 

4.3.4. ELM için eğitim veri seti 

 

 Senaryo 1: Eğitime ilişkin MSE değeri 11.0675, RMSE değeri 3.3268 ve R² 

değeri 0.80596 olarak hesaplanmıştır. Bu sonuçlar, ELM modelinin eğitim 

sırasında orta seviyede hata oranlarına sahip olduğunu ve veri noktalarının 

%80.60'ını açıklayabildiğini göstermektedir. 

 Senaryo 2: MSE 0.66279, RMSE 0.81412 ve R² 0.8642 değerlerine ulaşılmıştır. 

Burada, modelin daha yüksek bir doğruluk ve nispeten düşük hata ile çalıştığı 

görülmektedir. R² değeri, modelin veri noktalarının %86.42'sini açıklayabildiğini 

göstermektedir. 

 Senaryo 3: MSE 0.013645, RMSE 0.11681 ve R² 0.84459 olarak belirlenmiştir. 

Bu değerler, modelin iyi performans gösterdiğini ve veri noktalarının %84.46'sını 

açıklayabildiğini ortaya koymaktadır. Ancak, bu senaryoda hata oranları diğer 

senaryolara göre biraz daha yüksektir. 

 

4.3.5. ELM için test veri seti 

 

 Senaryo 1: Test sonuçlarına göre, MSE 9.0585, RMSE 3.0097 ve R² 0.90388 

olarak belirlenmiştir. Eğitim sonuçlarına kıyasla test verisinde hata oranlarının 

daha düşük olması dikkat çekicidir ve modelin genelleme kapasitesinin oldukça 

yüksek olduğunu göstermektedir. R² değeri, modelin veri noktalarının 

%90.39'unu açıklayabildiğini göstermektedir. 

 Senaryo 2: MSE 0.67655, RMSE 0.82253 ve R² 0.87405 değerleriyle test 

edilmiştir. Burada, eğitim setine kıyasla benzer hata oranları ve biraz daha yüksek 

bir açıklama oranı (%87.41) gözlemlenmiştir. 

 Senaryo 3: MSE 0.01477, RMSE 0.12153 ve R² 0.87009 olarak hesaplanmıştır. 

Eğitim setine göre hata oranları biraz daha yüksek olmasına rağmen, modelin 

performansı hala oldukça iyi ve veri noktalarının %87.01'ini açıklayabiliyor. 
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4.3.6. ELM için tüm veri seti 

 

 Senaryo 1: Tüm veri seti üzerinde hesaplanan MSE 10.4676, RMSE 3.2354 ve 

R² 0.83635 değerleri, modelin genel olarak iyi bir performans gösterdiğini ve veri 

noktalarının %83.64'ünü açıklayabildiğini göstermektedir. 

 Senaryo 2: MSE 0.6669, RMSE 0.81664 ve R² 0.86671 olarak belirlenmiştir. Bu 

sonuçlar, modelin düşük hata oranlarıyla ve yüksek doğrulukla çalıştığını 

göstermektedir. R² değeri, modelin veri noktalarının %86.67'sini açıklayabildiğini 

ortaya koymaktadır. 

 Senaryo 3: MSE 0.013981, RMSE 0.11824 ve R² 0.85366 olarak hesaplanmıştır. 

Bu değerler, modelin tüm veri seti üzerinde yüksek bir performans sergilediğini 

ve veri noktalarının %85.37'sini açıklayabildiğini göstermektedir. 

ELM modeli, tüm senaryolarda hem eğitim hem de test verileri üzerinde genel 

olarak iyi performans göstermiştir. Eğitim ve test setlerindeki MSE ve RMSE değerleri, 

modelin hata oranlarının düşük olduğunu ve iyi bir genelleme kapasitesine sahip 

olduğunu göstermektedir. R² değerlerinin yüksek olması, modelin bağımlı değişkenin 

varyansının büyük bir kısmını açıklayabildiğini göstermektedir. Özellikle ikinci senaryo 

hem eğitim hem de test setlerinde en düşük hata oranları ve en yüksek R² değerleri ile 

dikkat çekmektedir, bu da modelin eğilme dayanımı tahminlerinde yüksek doğrulukta 

çalıştığını ortaya koymaktadır. 

Sonuç olarak, ELM modelinin bu tez çalışmasında kullanılan veri setleri ve 

senaryolar altında başarılı bir performans sergilediği ve güvenilir tahminler üretebildiği 

söylenebilir. Bu sonuçlar, ELM modelinin beton dayanımı ve ilgili parametrelerin tahmin 

edilmesinde etkin bir araç olduğunu göstermektedir. ELM modelinin eğitim ve test 

performansları arasındaki tutarlılık, modelin genelleme yeteneğinin yüksek olduğunu ve 

gerçek dünya verileri üzerinde de etkili olabileceğini göstermektedir. 

 

Tablo 4.3. ELM için performans değerleri. 

Veri Seti Senaryo MSE RMSE R2 

Eğitim 

Senaryo 1 11.0675 3.3268 0.80596 

Senaryo 2 0.66279 0.81412 0.8642 

Senaryo 3 0.013645 0.11681 0.84459 

Test 
Senaryo 1 9.0585 3.0097 0.90388 

Senaryo 2 0.67655 0.82253 0.87405 
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Senaryo 3 0.01477 0.12153 0.87009 

Tümü 

Senaryo 1 10.4676 3.2354 0.83635 

Senaryo 2 0.6669 0.81664 0.86671 

Senaryo 3 0.013981 0.11824 0.85366 

 

Eğitim, test ve tüm veri seti için elde edilen performans grafikleri aşağıda 

verilmiştir. Senaryo 1 için; 

 

 

Şekil 4.33. Senaryo 1 için eğitim data. 
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Şekil 4.34. Senaryo 1 için test data. 

 

 

Şekil 4.35. Senaryo 1 için tüm data. 
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Şekil 4.36. Senaryo 1 için R2 değerleri. 

 

Senaryo 2 için; 

 

Şekil 4.37. Senaryo 2 için eğitim data. 
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Şekil 4.38. Senaryo 2 için test data. 

 

 

Şekil 4.39. Senaryo 2 için tüm data. 
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Şekil 4.40. Senaryo 2 için R2 değerleri. 
 

Senaryo 3 için; 

 

Şekil 4.41. Senaryo 3 için eğitim data. 

 



 

 

98 

 

Şekil 4.42. Senaryo 3 için test data. 

 

 

Şekil 4.43. Senaryo 3 için tüm data. 
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Şekil 4.44. Senaryo 3 için R2 değerleri. 

 

Modellerin Karşılaştırılması: ELM ve GMDH modelleri, beton dayanımı ve ilgili 

parametrelerin tahmininde kullanılan makine öğrenmesi yöntemleridir. Bu yöntemler, 

eğitim, test ve tüm veri setleri üzerinde performanslarını değerlendirmek için MSE (Mean 

Squared Error), RMSE (Root Mean Squared Error) ve R² (R-squared) gibi metrikler 

kullanılarak karşılaştırılmıştır. Sonuçlar eğitim, test ve tüm daha için Tablo 4-6’da 

verilmiştir.  

 

4.4. Eğitim Seti Karşılaştırması 

 

Çalışmada GMDH ve ELM modellerinde oluşturulan eğitim setleri üç farklı 

senaryo altında analiz edilip, performansları karşılaştırılmıştır. 

 

4.4.1. Senaryo 1: 

 

 MSE: GMDH (9.9861) < ELM (11.0675) 

 RMSE: GMDH (3.1601) < ELM (3.3268) 

 R²: GMDH (0.8392) > ELM (0.80596) 
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GMDH modeli, Senaryo 1'de ELM modeline göre daha düşük MSE ve RMSE 

değerleri ile daha iyi bir tahmin performansı göstermiştir. Ayrıca, R² değeri açısından da 

GMDH, veri varyansının daha büyük bir kısmını açıklamıştır. 

 

4.4.2. Senaryo 2: 

 MSE: GMDH (0.62607) < ELM (0.66279) 

 RMSE: GMDH (0.79125) < ELM (0.81412) 

 R²: GMDH (0.87157) > ELM (0.8642) 

GMDH ve ELM modelleri Senaryo 2'de benzer performans sergilemiştir. MSE ve 

RMSE değerleri açısından GMDH biraz daha iyi performans gösterirken, R² değerleri 

benzerlik göstermektedir. 

 

4.4.3. Senaryo 3: 

 MSE: GMDH (0.0059216) < ELM (0.013645) 

 RMSE: GMDH (0.076952) < ELM (0.11681) 

 R²: GMDH (0.92433) > ELM (0.84459) 

Senaryo 3'te GMDH modeli hem MSE ve RMSE açısından hem de R² değeri 

açısından belirgin bir şekilde daha iyi performans göstermiştir. GMDH'nin düşük hata 

oranları ve yüksek R² değeri, modelin veri setindeki kompleks ilişkileri daha iyi 

açıkladığını göstermektedir. 

 

4.5. Test Seti Karşılaştırması 

 

Çalışmada GMDH ve ELM modellerinde oluşturulan test setleri üç farklı senaryo 

altında analiz edilip, performansları karşılaştırılmıştır.  

 

Senaryo 1: 

 

 MSE: GMDH (12.3623) > ELM (9.0585) 

 RMSE: GMDH (3.516) > ELM (3.0097) 

 R²: GMDH (0.83581) < ELM (0.90388) 
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ELM modeli, Senaryo 1'de hem MSE hem de RMSE açısından daha düşük hata 

oranları ve daha yüksek R² değeri ile daha iyi bir performans sergilemiştir. Bu, ELM'nin 

genelleme kabiliyetinin daha yüksek olduğunu göstermektedir. 

 

Senaryo 2: 

 

 MSE: GMDH (0.89843) > ELM (0.67655) 

 RMSE: GMDH (0.94786) > ELM (0.82253) 

 R²: GMDH (0.83714) < ELM (0.87405) 

Senaryo 2'de de ELM modeli, GMDH'ye göre daha düşük hata oranları ve daha 

yüksek R² değeri ile daha iyi performans göstermiştir. Bu durum, ELM'nin veri setindeki 

ilişkileri daha iyi yakaladığını ve daha doğru tahminler yapabildiğini göstermektedir. 

 

Senaryo 3: 

 

 MSE: GMDH (0.01584) > ELM (0.01477) 

 RMSE: GMDH (0.12586) > ELM (0.12153) 

 R²: GMDH (0.8726) > ELM (0.87009) 

Senaryo 3'te ise ELM ve GMDH modelleri benzer performans göstermiştir. MSE 

ve RMSE değerleri hemen hemen aynı iken, R² değerleri de benzerlik göstermektedir. 

 

4.6. Tüm Veri Seti Karşılaştırması 

 

Çalışmada GMDH ve ELM modellerinde oluşturulan tüm veri  setleri üç farklı 

senaryo altında analiz edilip, performansları karşılaştırılmıştır.  

 

Senaryo 1: 

 

 MSE: GMDH (10.6957) > ELM (10.4676) 

 RMSE: GMDH (3.2704) > ELM (3.2354) 

 R²: GMDH (0.83223) < ELM (0.83635) 

ELM modeli, tüm veri seti üzerinde MSE ve RMSE açısından hafif bir avantaja 

sahipken, R² değeri açısından da biraz daha yüksek performans sergilemiştir. 
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Senaryo 2: 

 

 MSE: GMDH (0.7074) > ELM (0.6669) 

 RMSE: GMDH (0.84107) > ELM (0.81664) 

 R²: GMDH (0.85876) < ELM (0.86671) 

Tüm veri seti için, ELM modeli GMDH'ye göre daha düşük hata oranları ve daha 

yüksek R² değeri ile daha iyi performans göstermiştir. 

 

Senaryo 3: 

 

 MSE: GMDH (0.0088832) < ELM (0.013981) 

 RMSE: GMDH (0.094251) < ELM (0.11824) 

 R²: GMDH (0.90489) > ELM (0.85366) 

Senaryo 3'te ise GMDH modeli, tüm veri seti üzerinde daha düşük hata oranları 

ve daha yüksek R² değeri ile daha iyi bir performans göstermiştir. 

ELM ve GMDH modelleri genel olarak benzer performans göstermektedir, ancak 

belirli senaryolarda farklı avantajlara sahiptirler. ELM modeli genellikle daha düşük hata 

oranları ve daha yüksek R² değerleri ile daha doğru tahminler yapabilmektedir. Özellikle 

genelleme yeteneği ve veri setindeki ilişkileri yakalama kabiliyeti açısından ELM, 

GMDH'ye göre daha etkin olabilir. Ancak, her iki modelin de belirli senaryolarda yüksek 

performans sergilediği ve beton dayanımı tahmininde etkili olduğu görülmektedir. Öte 

yandan, mevcut çalışmada hem yüksek sıcaklık hem de sülfat etkisi gibi iki yıpratıcı etki 

ile sonuçlar değerlendirildiği için karışım parametrelerinin performansa olan katkıları 

dayanıklılık parametresine göre değişkenlik gösterdiğinden dolayı deneysel verilerin 

işlenmesinde elde edilen tahmin oranlarında düşüş elde edilmiştir. Hiçbir yıpratıcı etkinin 

olmadığı, yani numunlerin herhangi bir dayanıklılık problemine maruz bırakılmadığı 

koşulların incelendiği çalışmalarda tahmin oranları olabilecek en yüksek oranlarda elde 

edilmiştir. ELM ve GMDH modelleri için eğitim seti, test seti ve tüm data seti sonuçları 

sırasıyla Tablo 4.4, Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da verilmiştir. 
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Tablo 4.4. Eğitim seti için ELM ve GMDH sonuçlar. 

Senaryo Metrik GMDH ELM 

Senaryo 1 MSE 9.9861 11.0675 

Senaryo 1 RMSE 3.1601 3.3268 

Senaryo 1 R2 0.8392 0.80596 

Senaryo 2 MSE 0.62607 0.66279 

Senaryo 2 RMSE 0.79125 0.81412 

Senaryo 2 R2 0.87157 0.8642 

Senaryo 3 MSE 0.0059216 0.013645 

Senaryo 3 RMSE 0.076952 0.11681 

Senaryo 3 R2 0.92433 0.84459 

 

Tablo 4.5. Test seti için ELM ve GMDH sonuçlar. 

Senaryo Metrik GMDH ELM 

Senaryo 1 MSE 12.3623 9.0585 

Senaryo 1 RMSE 3.516 3.0097 

Senaryo 1 R2 0.83581 0.90388 

Senaryo 2 MSE 0.89843 0.67655 

Senaryo 2 RMSE 0.94786 0.82253 

Senaryo 2 R2 0.83714 0.87405 

Senaryo 3 MSE 0.01584 0.01477 

Senaryo 3 RMSE 0.12586 0.12153 

Senaryo 3 R2 0.8726 0.87009 

 

Tablo 4.6. Tüm data set için ELM ve GMDH sonuçlar. 

     Senaryo      Metrik GMDH ELM 

Senaryo 1 MSE 10.6957 10.4676 

Senaryo 1 RMSE 3.2704 3.2354 

Senaryo 1 R2 0.83223 0.83635 

Senaryo 2 MSE 0.7074 0.6669 

Senaryo 2 RMSE 0.84107 0.81664 

Senaryo 2 R2 0.85876 0.86671 

Senaryo 3 MSE 0.0088832 0.013981 

Senaryo 3 RMSE 0.094251 0.11824 

Senaryo 3 R2 0.90489 0.85366 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Bu başlık altında, test sonuçları Yüksek Sıcaklık Etkisi, Sülfat Etkisi ve Makine 

Öğrenmesi alt başlıklarında ayrı ayrı yorumlanıp, akademik çalışmalar ve endüstriyel 

uygulamalar için öneriler sunulmuştur. 

 

5.1 Sonuçlar 

 

Sonuçlar bölümü Yüksek Sıcaklık Etkisi, Sülfat Etkisi ve Makine Öğrenmesi 

olmak üzere üç alt başlıkta değerlendirilecektir. 

 

5.1.1 Yüksek sıcaklık etkisi 

 

 7 günlük kür yaşında, hidratasyon devam ettiği için mikro yapısal oluşum olağan 

özellikler itibariyle tam olarak gerçekleşmemiş olup, bu sürecin erken evrelerinde 

mikro yapıdaki boşluklar ve çatlaklar tamamen doldurulamamıştır. 28 ve 90 

günlük kür yaşlarında, daha kararlı bir mikro yapısal oluşum gözlemlenmiş olup, 

basınç dayanımı değerleri belirgin şekilde artmıştır. 

 Farklı sıcaklık seviyelerinde (200°C ve 500°C) yapılan testler, yüksek sıcaklığın 

çimento esaslı malzemelerin mikro yapısında ve mekanik özelliklerinde önemli 

değişimlere neden olduğunu göstermiştir. Genel olarak, 200°C sıcaklıkta 

malzemelerin hidratasyon mekanizmasının arttığı ve mikro yapısal gelişimin 

teşvik edildiği gözlemlenmiştir. Öte yandan 500°C sıcaklıkta ise, malzemelerde 

daha fazla mikro yapısal hasar meydana gelmiş olup, basınç dayanımı 

değerlerinde düşüşler gözlemlenmiştir. 

 Mikro çelik ve polipropilen liflerin çimento esaslı kompozitlerde münferit veya 

birlikte kullanımı, farklı sıcaklıklarda basınç dayanımına farklı katkılar 

sağlamıştır. Mikro çelik lifler genel olarak çatlak kontrolü sağlayıp performansa 

katkı sağlarken, hibrit lif kullanımında ise, çelik ve polipripilen lifler arasındaki 

sinerjik etki ile çelik liften düşük ama kısmi bir dayanım azalması ile optimum 

dayanımı sağlarken, yüksek sıcaklıklarda daha dengeli bir performans sunmuştur. 

 UK, erken dönemde (7 gün) dayanım üzerinde önemli bir etki göstermemiş olup, 

ilerleyen kür yaşlarında (28 ve 90 gün) dayanımı artırmıştır. Yüksek sıcaklık etkisi 
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altında UK’nın puzolanik reaksiyonları teşvik edilmiş ve oluşan ilave hidratasyon 

ürünleri ile basınç dayanımına katkı sağlanmıştır. 

 NC’nin hem fiziksel hem de kimyasal özelliklerinden dolayı mikro yapısal 

performans artırıcı katkı sağlamış olup, çimento esaslı kompozitlerin basınç 

dayanımını genel olarak artırmıştır. Öte yandan, NC ve UK’nın birlikte 

kullanıldığı sistemlerde, daha yoğun bir matris oluşumu ve yüksek basınç 

dayanımı elde edilmiştir. Tüm kür yaşlarında, NC kullanılan karışımlarda daha 

kararlı ve yüksek dayanım değerleri elde edilmiştir. 

 Kür yaşına bakılmaksızın, şahit numunelerin UPV değerleri birbirine oldukça 

yakındır. Ancak 7 günlük kür yaşında devam eden hidratasyon reaksiyonları 

nedeniyle UPV değerleri arasında daha belirgin farklılıklar tespit edilmiştir. 28 ve 

90 günlük kür yaşlarında, daha kararlı ve homojen bir mikro yapı oluşmuş olup, 

UPV değerleri daha yakın seviyelerde gözlemlenmiştir. 

 Hem 200°C hem de 500°C sıcaklık etkisinden dolayı mikro yapıda meydana gelen 

kusurlar nedeniyle UPV değerlerinde düşüşler tespit edilmiştir. 500°C sıcaklığa 

maruz bırakılan numunelerde en düşük UPV değerleri tespit edilmiş olup, 

su/bağlayıcı oranının düşük olması ve tüm karışımlarda farklı kombinasyonlarla 

liflerin kullanımı sayesinde bu azalma sınırlı seviyede kalmıştır. 

 Yüksek sıcaklıklarda, çimento esaslı malzemelerdeki suyun buharlaşması sonucu 

oluşan dahili buhar basıncı, mikro çatlakların oluşmasına ve mevcut çatlakların 

genişlemesine neden olarak malzemenin mekanik dayanıklılığını olumsuz 

etkilemiştir. 

 Erken dönemde (7 gün) UK içeren karışımlarda puzolanik reaksiyonların henüz 

tamamlanmamış olması nedeniyle mikro yapısal iyileşmede kayda değer bir katkı 

sağlanmamıştır. 28 ve 90 günlük kür yaşlarında, UK’nın puzolanik reaksiyonları 

nedeniyle artan hidratasyon ürünleri mikro yapıda iyileşmeler ile neticelenmiş 

olup, UPV değerlerinde daha az düşüşler gözlemlenmiştir. 

 UK ve NC’nin birlikte kullanıldığı karışımlarda oluşan ilave hidratasyon ürünleri, 

mikro yapısal iyileşmelerle neticelenmiş olup, sıcaklık etkisi altında UPV 

değerlerinde nispeten daha düşük azalışlar gözlemlenmiştir. 

 NC, çimento esaslı kompozitlerin mikro yapısal gelişimini teşvik etmiş ve basınç 

dayanımını artırmıştır. 

 Mikro çelik ve polipropilen liflerin birlikte kullanılması, çimento esaslı 

kompozitlerin yüksek sıcaklıklara karşı performansını artırmıştır. Mikro çelik 
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lifler, yüksek sıcaklıklara karşı dayanıklılık ve çekme dayanımı sağlayarak çatlak 

yayılmasını önlemiş ve kompozitin mekanik dayanımını artırmıştır. Hibrit lifin 

kullanıldığı karışımlarda ise mekanik özelliklerin korunması sağlanmış ve çatlak 

direnci optimize edilmiştir. 

 500°C sıcaklığa maruz kalan numunelerde, mikro yapısal değişim ve lif-matris 

ara yüz özelliklerinin olumsuz etkilenmesi nedeniyle eğilme dayanımında düşüş 

gözlemlenmiştir. 200°C sıcaklığa kadar olan ısıl işlem gören numunelerde, 

hidratasyon reaksiyonlarının teşviki nedeniyle daha yüksek eğilme dayanımları 

elde edilmiştir. 

 7 günlük kür yaşında daha düzensiz bir değişim gözlemlenirken, 28 ve 90 günlük 

kür yaşlarında eğilme dayanımı değerleri birbirine oldukça yakın bulunmuştur. 

 Tüm lif türlerinde, yüksek sıcaklıklara maruz kaldıklarında eğilme dayanımında 

belirgin bir azalma göstermiştir. 

 UK ve NC, genel olarak, lif-matris ara yüz özelliklerini iyileştirerek eğilme 

dayanımında artış sağlamıştır. UK, hem puzolanik reaksiyonlarla ilave 

hidratasyon ürünü oluşturarak hem de filler görevi görerek lif-matris ara yüz 

özelliklerini iyileştirmiştir. 

 NC, hem filler görevi görmüş hem de karboalüminatlar gibi ilave hidratasyon 

ürünleri oluşturarak kimyasal aderansı artırmıştır. 

 Hem UK hem de NC’nin kullanıldığı sistemlerde, özellikle 28 ve 90 günlük kür 

yaşlarında, daha yüksek ve kararlı eğilme dayanımı değerleri elde edilmiştir. 

 

5.1.2 Sülfat etkisi 

 

 Sülfat etkisi uzun vadede etkisini daha belirgin bir şekilde gösteren bir 

dayanıklılık problemi olup, mevcut doktora çalışmasında referans alınan üç 

günlük sülfat etkisi sonrası yıpratıcı düzeyde bir değişim, genel olarak, tespit 

edilmemiştir. 

 Numuneler 500⁰C’ye kadar farklı sıcaklık seviyelerine bırakıldıktan sonra sülfat 

etkisine maruz bırakılmasına rağmen çimento esaslı sistemde hem lif kullanılması 

hem de düşük su/bağlayıcı oranının tasarımda referans alınması nedeniyle 

sülfattan dolayı yıpratıcı bir değişim tespit edilmemiştir. 
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 Sülfat etkisi öncesi yüksek sıcaklık uygulandığından dolayı mikro çatlaklar 

oluşmuş olup, bu çatlaklar aracılığıyla sülfat bazlı kür suyunun içeri girmesi ve 

hidrate olmamış çimento partiküllerinin reaksiyona girmesiyle, sıcaklığın 

uygulandığı numunelerde genel olarak daha yüksek basınç dayanımları elde 

edilmiştir. 

 Sülfat hücumuna maruz kalan numunelerde, sülfat çözeltisinin mikro yapıya 

nüfuz etmesiyle ilave hidratasyon reaksiyonları teşvik edilmiş ve dayanımda artış 

sağlanmıştır.  

 Üç günlük sülfat hücumu süresince, yüksek sıcaklık sonrası sülfat çözeltisine 

maruz kalan numunelerde basınç dayanımı artışı gözlemlenmiş, ancak bu artış 

kritik düzeyde bir fark oluşturmamıştır. Bu durum, 7 günlük kür yaşında sülfat 

hücumu sonrası dayanım artışı daha belirgin iken, 28 ve 90 günlük kür yaşlarında 

sülfat hücumunun etkisi sınırlı kalmıştır. 

 UK, erken dönemde mikro yapısal gelişime kayda değer katkı sağlamazken, 28 

ve 90 günlük kür yaşlarında belirgin düzeyde dayanıma katkı sağlamıştır. 

 NC ve UK içeren karışımlarda, artan hidratasyon ürünleri ve filler etkisiyle daha 

yoğun bir matris oluşmuş ve bu da dayanım değerlerinde belirgin artışlar 

sağlamıştır. 

 Polimerik lifler, yüksek sıcaklıklarda eriyerek oluşturdukları mikro kanallar 

aracılığıyla sülfatların çimento esaslı kompozitlerin içine daha kolay nüfuz 

etmesine yol açmış, bu da sülfat hücumu sonrası dayanım artışına katkı 

sağlamıştır. 

 7, 28 ve 90 günlük kür yaşlarında ölçülen UPV değerleri, sülfat etkisinin mikro 

yapısal özellikler üzerinde önemli bir değişim yaratmadığını göstermiştir. 

 Numunelerin 500°C'lik sıcaklığa maruz bırakılması sonrası üç gün sülfatlı 

çözeltide bekletilmesiyle elde edilen veriler, sülfat öncesi ve sonrası UPV 

değerlerinin birbirine çok yakın olduğunu ve sıcaklık etkisinin daha belirgin 

olduğunu ortaya koymuştur. 

 7 günlük kür yaşında hidratasyon reaksiyonları daha aktif olduğundan, sülfat ve 

yüksek sıcaklık etkisiyle mikro yapısal değişiklikler daha belirgin olmuştur. 28 ve 

90 günlük kür yaşlarında ise mikro yapısal kararlılık artmış ve UPV değerleri daha 

stabil hale gelmiştir. 

 UK ve NC gibi mineral katkılar, puzolanik reaksiyonlarla mikro yapısal 

iyileşmelere katkıda bulunmuştur. Özellikle 28 ve 90 günlük kür yaşlarında, bu 
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katkılar sayesinde mikro yapı daha kompakt hale gelmiş ve UPV değerlerinde 

artış gözlemlenmiştir. 

 Kür yaşı arttıkça numunelerin eğilme dayanımlarında belirgin bir artış tespit 

edilmiştir. Bu artış, devam eden hidratasyon reaksiyonları sonucu oluşan 

ürünlerin lif-matris ara yüz özelliklerinde sağladığı kimyasal bağ ve fiziksel 

katkılardan kaynaklanmaktadır. 7 günlük kür yaşında düşük, 28 ve 90 günlük kür 

yaşlarında ise yüksek eğilme dayanımları elde edilmiştir. 

 Sülfat etkisine maruz bırakılan numunelerde, 500°C'lik sıcaklık lif-matris ara yüz 

özelliklerini olumsuz etkilerken, 200°C'lik sıcaklık artan hidratasyon ürünlerinin 

bir sonucu olarak eğilme dayanımını artırmıştır. En yüksek eğilme dayanımı, 

200°C'lik sıcaklığa maruz bırakılan numunelerde gözlemlenmiştir. 

 UK, puzolanik reaksiyonlarla ilave hidratasyon ürünleri oluşturarak ve reaksiyona 

girmeyen bileşenler sayesinde lif-matris ara yüz özelliklerine fiziksel katkı 

sağlayarak eğilme dayanımını artırmıştır. Bu etki, özellikle 28 ve 90 günlük kür 

yaşlarında belirgin hale gelmiştir. NC ise kimyasal ve fiziksel katkılarıyla tüm kür 

yaşlarında eğilme dayanımını artırmıştır. 

 Çelik liflerin kullanıldığı karışımlar, tüm sıcaklık koşullarında en yüksek eğilme 

dayanımını göstermiştir. Polipropilen liflerin kullanıldığı hibrit lifli karışımlarda 

ise, polipropilen liflerin erimesi sonucu eğilme dayanımında kısmi bir düşüş 

gözlemlenmiştir. 

 

5.1.3 Makine öğrenmesi 

 

 Basınç dayanımı, eğilme dayanımı ve ultrases dalgası hızı analiz ve deneyleri 

sonucunda elde edilen verilerin makine öğrenmesi ELM ve GMDH modelleri ile 

işlenmiştir. Her iki model için sonuçlar birbirine yakın olarak elde edilmiştir. 

 ELM ve GMDH modelleri, her biri belirli durumlarda farklı avantajlara sahip olsa 

da genellikle benzer bir performans sergilemesine rağmen ELM modeli sıkça daha 

düşük hata oranları ve yüksek R² değerleri elde ederek tahminlerdeki hassasiyetini 

artırır. Genelleme yeteneği ve veri içindeki ilişkileri yakalama konusunda ELM, 

GMDH'ye göre daha etkili olabilir.  
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5.2 Öneriler 

 

Öneriler bölümü, sonuçlar bölümünde değerlendirildiği şekliyle Yüksek Sıcaklık 

Etkisi, Sülfat Etkisi ve Makine Öğrenmesi olmak üzere üç alt başlıkta değerlendirilecektir. 

 

5.2.1 Yüksek sıcaklık etkisi 

 

 Yüksek sıcaklık etkisi altında hem boyutsal kararlılığın sağlanması hem de toplam 

mekanik özelliklerin minimum düzeyde etkilenmesini sağlamak için yüksek 

sıcaklık potansiyeli yüksek olan uygulamalarda liflerin, özellikle hibrit lif 

kullanımının, teşvik edilmesi önerilmektedir. 

 Hem UK hem de NC gibi mineral katkılar hem mikro yapısal kararlılığı teşvik 

ettiklerinden hem de fiziksel/kimyasal etkilerle basınç ve eğilme dayanımlarını 

iyileştirdiklerinden dolayı bu iki mineralin çimento esaslı sistemlerde 

kullanımlarının teşvik edilmesi önerilmektedir. Özellikle UK’nın, uzun vadede 

basınç dayanımını artırdığı göz önünde bulundurularak, çimento esaslı 

kompozitlerde kullanımının teşvik edilmesi önerilir. 

 Çimento esaslı kompozitlerin mikro yapısal gelişimini teşvik etmek için, uygun 

karışım parametrelerinin ve katkı maddelerinin kullanılması önemlidir. 

 NC, mikro yapısal gelişimi ve basınç dayanımını artırdığı için, çimento esaslı 

malzemelerin üretiminde önemli bir bileşen olarak değerlendirilmelidir. Ayrıca, 

NC, lif-matris ara yüz özelliklerini de iyileştirerek eğilme dayanımını da artırdığı 

için çimento esaslı malzemelerin üretiminde önemli bir bileşen olarak 

değerlendirilmelidir. 

 

5.2.2 Sülfat etkisi 

 

 Yüksek sıcaklık ve sülfat etkisinin ikili olduğu koşullarda mikro yapının yoğun 

tasarlanması ve liflerin kullanılması toplam performansı artıdığı için bu tür 

dayanıklılık problemlerinin olduğu sistemlerde kullanılması önerilmektedir.  

 Polimerik liflerin kullanımı, yüksek sıcaklık sonrası oluşabilecek sülfat 

hücumunun etkilerini erken dönemde azaltabilir ve mikro kanallar aracılığıyla 

ilave hidratasyon reaksiyonlarını teşvik edebilir. 
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 UK ve NC’nin birlikte kullanımı, çimento esaslı kompozitlerde münferit ve ikili 

etkili dayanıklılık problemlerinde toplam performans artışını sağlamak için ideal 

bir kombinasyon olarak değerlendirilmelidir. 

 Çimento esaslı kompozitlerin lif-matris ara yüz özelliklerini iyileştirmek için 

mineral katkılar ve nano malzemeler kullanılması önerilir. 

  

5.2.3 Makine öğrenmesi 

 

 Mevcut çalışmada ikili dayanıklılık problemine maruz bırakılmış karışımların 

numuneleri ile elde edilen sonuçlar ELM ve GMDH modelleri ile işlenmiştir. 

Gelecek çalışmalar için, şahit ve en az üç ve daha fazla dayanıklılık problemlerine 

maruz bırakılmış numuneler için benzer şekilde değerlendirmelerin yapılması ve 

durabilite problemi sayısının makine öğrenmesi modelleri üzerindeki etkisinin 

incelenmesi önerilmektedir. 

 Gelecek çalışmalarda, daha geniş bir veri kümesi oluşturulması, modelin 

genelleme kabiliyetini artırabilir. Farklı malzeme türleri, sıcaklık ve çevresel 

koşullara dair daha fazla veri toplanarak, modelin performansı iyileştirilebilir. 

 Makine öğrenmesi ile elde edilen sonuçlar, daha sürdürülebilir malzeme 

seçeneklerinin geliştirilmesine katkıda bulunabilir. Özellikle çevre dostu ve geri 

dönüştürülebilir kompozit malzemelerin performansının artırılması üzerine 

çalışmalar yapılabilir. 

 Sektördeki deney maliyetlerinden, iş gücünden ve zamandan tasarruf 

sağlayacağından Geleneksel betonda da makine öğrenmesi modelleri ile 

çalışmaların yapılması önerilmektedir. 
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