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Mevcut ¢alismada, farkl sicaklik etkileri (25°C, 200°C ve 500°C), ve farkli kiir yaslar1 (7, 28 ve
90 giin) ile ytiiksek sicaklik ve siilfat etkisi altinda iki farkl: lif tiiriiniin basing dayanimi, egilme dayanimi
ve ultrases dalgast yayilma hizi iizerindeki etkileri incelenmistir. Caligmanin amaci, bu parametrelerin
malzemenin mekanik ozellikleri tizerindeki etkilerini belirlemektir. Deneysel ¢alismalar sonucunda elde
edilen veriler, Asir1 Ogrenme Makinesi (ELM) ve Grup Yontemi Veri Isleme (GMDH) modelleri
kullanilarak analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, belirlenen parametrelerin malzeme performansini nasil
etkiledigini ortaya koymus ve ELM ile GMDH'nin bu etkilerin modellenmesindeki etkinligini gostermistir.
Yiiksek sicaklik parametreleri dikkate alindiginda; farkli kiir yaslarinda ve sicaklik seviyelerinde yapilan
testler, erken kiir asamasinda mikro yapisal bosluklarin ve catlaklarin tam olarak dolmadigini, daha ileri
kiir yaslarinda ise daha kararli mikro yapilar olustugunu ve basing dayaniminin artti§ini gostermistir.
200°C’de mikro yapisal gelisim tegvik edilirken, 500°C’de belirgin hasarlar ve dayanim kayiplari
gozlemlenmistir. Mikro ¢elik ve polipropilen liflerin birlikte kullanimi, yiiksek sicakliklarda daha dengeli
bir performans sunmustur. Ugucu kiil, ilerleyen kiir yaslarinda dayanimi artirirken, genel olarak mikro
yapisal performansi iyilestirmistir. UPV degerleri, kiir yas1 ve sicakliga bagli olarak degisiklik gostermistir.
Mikro celik ve polipropilen liflerin bir arada kullanilmasi, malzemelerin yiiksek sicakliklara karsi
dayanikliligini artirmis; ugucu kiil ve nano kalsit ise lif-matris ara yliz 6zelliklerini iyilestirerek egilme
dayanimin1 artirmigtir. Bu bulgular, yiiksek sicakligin ¢imento esasli malzemeler ilizerindeki dayanim
etkilerini ve farkli malzeme ve katki maddelerinin bu etkileri azaltmada yardimci olabilecegini
gostermektedir. Siilfat etkisi kosullarinda; diisiik su/baglayict orani ve lif kullaniminin sonucu olarak
stilfattan kaynaklanan yipratici bir degisim gozlenmemistir. Siilfat ¢dzeltisinin mikro yapiya niifuz
etmesiyle ek hidratasyon reaksiyonlar1 tesvik edilmis ve dayanim artig1 saglanmigtir. Ugucu kil ve nano
kalsit iceren karisimlarda daha yogun bir matris olusmus ve bu durum dayanim degerlerinde artis
saglamigtir. Yiiksek sicaklik sonrasi siilfat ¢ozeltisine maruz kalan numunelerde basing dayanimi artigi
gozlemlenmis, ancak kritik diizeyde bir fark olusmamustir. Polipropilen lifler yiiksek sicakliklarda eriyerek
stilfatlarin ¢imento esash kompozitlerin ig¢ine daha kolay niifuz etmesine neden olmus iken celik liflerin
kullanildigi karigimlarda ise en yiiksek egilme dayanimini gostermistir. Siilfat etkisinin mikroyapisal
Ozellikler iizerinde 6nemli bir degisim yapmadigi, 7, 28 ve 90 giinlik kiir yaslarinda 6lgiilen UPV
degerleriyle ortaya konulmustur.



Anahtar Kelimeler: Cimento esash lifli kompozitler, lif tiirii, mineral katki, siilfat hiicumu,
yiiksek sicaklik.
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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

Vi



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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ONSOZ

Mevcut doktora tezi, ¢cimento esasli lifli kompozitlerin performansini etkileyen
yiiksek sicaklik ve siilfat etkisi gibi ¢ift yonlii dayaniklilik sorunlarini detayli bir sekilde
incelemektedir. Bu ¢aligmada, lif tiirli, ¢imentonun ugucu kiil ile ikame edilmesi, farkli
sicakliklarda yiiksek sicaklik etkisi ve stilfat etkisi gibi faktorlerin bu kompozitlerin
Ozellikleri lizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde analiz etmeyi amagliyoruz.

Bu tez calismasi siiresince bilimsel bilgi ve deneyimimi artirmama katkida
bulunan danismanim Saym Dog. Dr. Serhat DEMIRHAN'a sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim. Onun rehberligi ve destegi olmadan bu caligmayr tamamlamak miimkiin
olmazdi. Ayrica, Batman Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii'nde gorev yapan
degerli hocalarima ve calisma arkadaslarima da tesekkiir ederim. Onlarin katkilari, bu
calismanin bilimsel ve teknik ig¢erigini zenginlestirmistir.

Tezin en uygun olgunluga ulagmasi i¢in zaman ayirip degerli yorumlariyla
calismami gelistirmeme katkida bulunan basta tez izleme komitesi tiyelerimiz Sayin Prof.
Dr. Nihat ATMACA ve Saym Dog. Dr. Yilmaz KAYA'ya ve ¢ok degerli jiiri iyelerine
tesekkiir ederim.

Ayrica, aileme ve dostlarima, bana her zaman inandiklar1 ve destek verdikleri i¢in
minnettarim. Onlarin sabr1 ve tesviki, bu ¢alismayr tamamlamamda 6nemli bir rol
oynamustir.

Son olarak, bu tezin ¢imento esasli lifli kompozitler lizerine yapilacak gelecekteki
arastirmalara katkida bulunmasini ve insaat miihendisligi alanindaki bilgi birikimine
degerli bir ekleme olmasini umuyorum.

Saygilarimla.

Necim KAYA
BATMAN-2024
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1. GIRIS

Giliniimilizde ingaat endiistrisi, c¢evresel siirdiiriilebilirlik, yapisal dayaniklilik,
maliyet etkinligi ve enerji verimliligi gibi gesitli faktorlerin karmasik dengesi altinda
stirekli olarak evrim gegirmektedir. Bu baglamda, yap1 malzemeleri alanindaki arastirma
ve gelistirme faaliyetleri, sektoriin bu degisen dinamiklerine uyum saglamak ve gelecege
yonelik siirdiiriilebilir ¢oziimler sunmak i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Cimento esaslh
kompozitler, yap1 endiistrisinde yaygin olarak kullanilan temel malzemelerden biridir.
Ancak, bu malzemelerin performansint optimize etmek ve g¢esitli endiistriyel
gereksinimlere uygun hale getirmek icin siirekli olarak arastirma ve gelistirme
faaliyetlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda, bu c¢aligma, c¢imento esash lifli
kompozitlerin performansini iyilestirmek i¢in ¢imento, ucucu kiil, agrega, su, gelik lif,
polipropilen, nano Kalsit, ugucu kiil baglayict orani, siilfat etkisi, sicaklik derecesi
parametrelerin etkisini kapsamli bir sekilde arastirmayr amaglamaktadir. Bir bagka
deyisle, bu calismanin odaklandigi temel parametreler, yapi1 malzemelerinin
miikemmelligini ve uzun vadeli dayanikliligin1 saglamak i¢in hayati 6éneme sahiptir.
Arastirmanin sonuglari, insaat endiistrisinde stirdiiriilebilirligi artirmak ve gelecek
nesillere daha gilivenli ve ¢evre dostu yapilar sunmak i¢in degerli bir rehberlik

saglayacaktir.

1.1. Onceki Yaklasimlar

Cimento esasli kompozit malzemelerin performansi, cesitli dis etkenlere maruz
kaldiklarinda énemli 6lgiide etkilenebilir. Ozellikle, yiiksek sicaklik ve siilfat iceren
ortamlar, bu malzemelerin dayaniklilig1 ve kimyasal stabilitesi tizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Bu zorlu kosullara kars1 direngli ¢imento esasli kompozitlerin gelistirilmesi, yap1
endistrisindeki siire¢leri ve yapilarin uzun vadeli performansim1 Onemli Olcilide
iyilestirebilir. Onceki ¢alismalarda, yiiksek sicakliga ve siilfata dayanikli fiber takviyeli
cimento esasli kompozitlerin gelistirilmesine yonelik ¢esitli yaklasimlar incelenmistir. Bu
yaklasimlar genellikle malzeme bilesimi, liretim siireci ve isleme kosullar1 gibi faktorleri
icermektedir. Malzeme bilesimi agisindan, farkli lif tiplerinin kullanimi1 ve mineral katki
maddelerinin ilavesi gibi stratejiler, malzemenin mekanik dayanikliligin1 ve kimyasal
stabilitesini artirmay1 amaglamaktadir. Ornegin, polimer liflerin kullanimi, ¢imento esasli

kompozitlerin catlak direncini ve esnekligini artirabilirken, nano boyutlu mineral katkilar,



malzemenin mikro yapisim iyilestirerek dayamkliligmi artirabilir. Uretim siireci ve
isleme kosullari da o6nemli bir rol oynamaktadir. Optimum karisim oranlarinin
belirlenmesi, malzemenin homojenligini ve yapisal biitiinliigiinii saglayabilir. Ayrica,
uygun sicaklik ve nem kontrolii, malzemenin olgunlasma siirecini yoneterek istenilen
ozelliklerin elde edilmesini saglayabilir. Onceki ¢alismalar, yiiksek sicakliga ve siilfata
dayanikli fiber takviyeli c¢imento esasli kompozitlerin gelistirilmesinde ©Snemli
ilerlemeler kaydetmistir. Ancak, bu alanda daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.
Ozellikle, farkl1 lif tiplerinin ve mineral katk1 maddelerinin etkilesimleri daha ayrintil1 bir
sekilde incelenmelidir. Ayrica, liretim siirecinin optimize edilmesi ve isleme kosullarinin
iyilestirilmesi, malzemenin istenilen Ozelliklere daha tutarli bir sekilde ulasmasini
saglayabilir. Bununla birlikte, bu alanda makine 6grenmesi yontemlerinin kullanilmasi,
karmasik iligkileri daha derinlemesine anlamak ve malzeme 06zelliklerinin tahmin
edilmesi i¢in giliclii bir ara¢ saglamaktadir. Makine 6grenmesi algoritmalari, biiyiik
miktarda veriyi isleyerek malzeme gelistirme siirecindeki karar alma siirecini

destekleyebilir ve optimize edebilir.

1.2. Tezin Amag¢ ve Kapsamm

Bu c¢alisma, ¢imento esasl lifli kompozitlerin performansimi iyilestirmek igin
cesitli parametrelerin etkisini arastirmay1 amaclamaktadir. Ozellikle, lif tiirii, ucucu kil
(UK) kullanimi, nano boyutlu mineral katkilarinin yani sira yiiksek sicaklik ve siilfat
etkilerinin bu kompozit malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri lizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu parametrelerin kombinasyonlar1, toplamda 24 farkli karigimin
tasarlanmasin1 ve test edilmesini saglamistir. Bu calismanin odaklandigi temel
parametreler sunlardir:

Lif Tiirii: Cimento esasli kompozitlerde kullanilan lif tiiri, malzemenin dayanikliligi,
catlak direnci ve esneklik gibi 6nemli mekanik 6zelliklerini etkileyebilir. Bu ¢alismada,
cesitli lif tiirlerinin kompozit malzemenin performansina olan etkisi degerlendirilmistir.
UK Kullanimi: UK, ¢imento esasli malzemelerde cesitli amaclar i¢in kullanilan yaygin
bir mineral katki maddesidir. Bu ¢alismada, farkli UK oranlarinin kompozit malzemenin
mekanik dayaniklilig1 ve kimyasal stabilitesi tizerindeki etkisi arastirilmistir.

Nano Boyutlu Mineral Katkilar: Nano boyutlu mineral katkilar, ¢imento esash

kompozitlerin mekanik ozelliklerini artirabilir ve mikro yapisint iyilestirebilir. Bu



calismada, ¢esitli nano mineral katkilarin kompozit malzemenin dayanikliligi ve
mikroyapist lizerindeki etkisi incelenmistir.

Yiiksek Sicaklhik Etkisi: Cimento esasli malzemeler, genellikle degisen sicaklik
kosullarina maruz kalir. Bu ¢alismada ise malzemenin 200°C ve 500°C gibi farkli sicaklik
seviyelerine maruz kalmasinin kompozit malzemenin performansi iizerindeki etkisi
degerlendirilmistir.

Siilfat Etkisi: Yap1 malzemeleri, 6zellikle beton ve ¢imento esasli kompozitler, bazi
durumlarda siilfat igeren ortamlara maruz Kkalabilirler. Bu durum, malzemenin
dayanikliligim1 ve kimyasal stabilitesini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu calismada,
cimento esasli lifli kompozitlerin siilfathh ortamlara maruz kalmasinin malzeme
performansi tizerindeki etkisi incelenmistir.

Makine Ogrenmesi ile Analiz: Mevcut ¢alismada elde edilecek deneysel sonuglar,
makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak islenecektir. Bu yontemler, karmasik veri
setlerinden anlamli bilgiler ¢ikarmak ve malzeme Ozelliklerinin tahmin edilmesi igin
giiclii araclar saglamaktadir.

Yukarida belirtilen parametrelerin kombinasyonlarina dayali olarak, toplamda 24
farkli karisim tasarlanmig ve tiretilmistir. Bu karisimlar, ¢cimento esasli lifli kompozitlerin
genis bir yelpazesini temsil etmektedir ve farkli uygulamalara uygun olabilecek
potansiyel ozelliklere sahip olabilirler. Calismanin degerlendirme asamasinda, 7, 28 ve
90 giinliik kiir yas1 stireleri belirlenmistir. Bu kiir yaslari, ¢cimento esaslit malzemelerin
olgunlagsma siirecinde kritik asamalar1 temsil etmektedir. Bu siirelerde, malzemenin
mekanik ve fiziksel 6zellikleri onemli 6l¢iide degisebilir, bu da yap1t malzemelerinin uzun
vadeli dayanikliligini etkileyebilir. Bu nedenle, belirlenen kiir yas1 siirelerinde
numunelerin performansimin degerlendirilmesi kritik oneme sahiptir. Numunelerin
degerlendirme siirecinde, oncelikle belirli bir sicaklikta (500 derece) tabi tutulmus,
ardindan belirlenen kiir yasi stirelerinde stilfatl suda bekletilmistir. Bu islemler, ¢cimento
esasli lifli kompozitlerin gercek diinya kosullarinda maruz kalabilecegi ¢evresel etkilere
benzer kosullarda test edilmesini saglamistir.

Bu c¢alismanin temel amaci, ¢imento esasli lifli kompozitlerin performansini
iyilestirmek i¢in gesitli parametrelerin etkisini degerlendirmek ve bu malzemelerin yap1
endiistrisindeki potansiyelini artirmaktir. Calismanin ilerleyen boliimlerinde, her bir
parametrenin ayritili olarak incelendigi ve elde edilen sonuglarin analiz edildigi
bulunacaktir. Bu ¢alisma, yap1t malzemeleri alaninda hem arastirmacilara hem de endiistri

profesyonellerine degerli bir katki saglayacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Cimento esaslh lifli kompozitler, geleneksel ¢imento bazli malzemelere kiyasla
istiin mekanik ozellikleri ve dayanikliliklar1 nedeniyle insaat ve malzeme bilimi
alanlarinda biiyiik ilgi gormektedir. Liflerin ¢imento matrislerine dahil edilmesi, ¢ekme
dayanimi, siineklik ve ¢atlama direncini artirarak bu kompozitleri ¢esitli yapisal
uygulamalar i¢in son derece uygun hale getirmektedir. Bununla birlikte, ¢cimento bazli lif
kompozitlerin performansi ve 6mrii, cesitli ¢cevresel ve kimyasal faktorlerden 6nemli
Olclide etkilenebilir.

Dayanikliliklarinin 6nemli bir yonii, yiiksek sicakliklara maruz kalmalarmin
etkisidir. Yiksek sicakliklara maruz kalmak, ¢imento esasli kompozitlerin
mikroyapisinda ve mekanik Ozelliklerinde 6nemli degisikliklere yol agmaktadir. Bu
degisiklikler arasinda hidratasyon {iriinlerinin pargalanmasi, su kaybit ve liflerin
bozulmasi yer almakta olup, bu durumlar birlikte kompozit malzemenin dayanimini,
boyutsal kararliligini ve biitlinliiglinii azaltabilir. Termal etkilerin yani sira, siilfatlar gibi
kimyasal bilesenler de ¢imento esasli kompozitlerin dayanikliligi i¢in biiyiik bir tehdit
olusturmaktadir. Siilfat saldirisi, genisleyici bilesikler olan etrenjit ve algitasinin
olusumuna neden olarak catlama, dokilme ve yapisal biitiinlik kaybmna yol
acabilmektedir. Siilfat iyonlar1 ile kompozit matrisi arasindaki etkilesimi anlamak, bu tiir
agresif ortamlara dayanabilen malzemeler gelistirmek i¢in kritik 6neme sahiptir.

UK gibi mineral katki maddelerinin eklenmesi, ¢imento esasli kompozitlerin
dayanikliligin1 ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in yaygin bir sekilde incelenmistir.
Koémiir yanmasiin bir yan iriinii olan UK, puzolanik reaksiyona katkida bulunarak
gozenek yapisin iyilestirir ve kompozitlerin uzun vadeli dayanimini ve dayanikliligini
artirtr. Bu mineral katki maddesi ayrica kimyasal saldirilarin etkilerini azaltmaya ve
hidratasyon 1s1smn1 diisiirmeye yardimei olur. Ote yandan, yeni nesil mineral katki olarak
bilinen nano boyutlu malzemelerin, 6zellikle nano-kalsitin kullanimi, ¢imento esasl
kompozitlerin performansini daha da artirmak i¢in umut verici bir strateji olarak ortaya
cikmistir. Nano-kalsit, yiiksek spesifik ylizey alan1 ve reaktif 6zellikleri ile hidratasyon
stirecini onemli 6l¢iide iyilestirir, mikro bosluklar1 doldurur ve lifler ile ¢cimento matrisi
arasindaki ara yiiz gegis bolgesini gelistirir. Bu, Ustiin mekanik 6zelliklere ve cevresel
bozulmaya kars1 dirence sahip daha kompakt ve dayanikli bir kompozit yap: ile

sonuglanir.



Mevcut doktora ¢alismasi, yiiksek sicaklik, stilfat saldirisi, geleneksel (UK) ve
yeni nesil (nano boyutlu malzemeler, 6rnegin NC) mineral katki maddelerinin ¢imento
esasli lif kompozitlerinin performansi iizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde
degerlendirmeyi ve elde edilen sonuglari/verileri makine 6grenmesi yontemleri ile
degerlendirmeyi/islemeyi amaglamaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda, mevcut literatiir

taramasi boliimiinde, ¢aligma kapsaminda referans alinan parametrelere deginilmistir.

2.1. Yangin ve Siilfat Etkisi

Dayaniklilig1 ve ¢ok yonliiligii ile taninan beton, yiizyillardir nemli bir ingaat
malzemesi olarak kullanilmistir. Ancak, performansi ve yapisal biitiinliigli zamanla
cevresel faktorlerden olumsuz etkilenebilmektedir. Beton yapilar genellikle iki biiyiik
sorunla kars1 karsiya kalmakta olup, bunlar yangina maruz kalma ve siilfat saldirisidir
(Yahya ve Ark., 2024; Demir ve Eker, 2024; Zaid ve Ark. 2024; Manzoor ve Ark., 2024).
Yanginlar ister kazara ister dis etkenler nedeniyle olsun, betonu asir1 sicakliklara maruz
birakarak termal hasara ve potansiyel yapisal arizaya neden olabilmektedir. Deniz ve
endistriyel ortamlarda bulunan siilfat acisindan zengin bdolgelerde, kimyasal siiregler
bozulmaya yol acarak beton altyapisina ciddi bir tehdit olusturabilmektedir. Bu sorunlar1
¢ozmek ve beton performansini artirmak amaciyla miithendisler ve arastirmacilar, betona
lifler ekleyerek ¢imento esasli lifli kompozitler (CELK) gelistirmistir. Liflerin eklenmesi,
malzemenin mekanik O6zelliklerini, catlama direncini ve enerji emme kapasitesini
artirmaktadir. Bununla birlikte, CELK kullanimi, yangina ve stilfat saldirisina karsi
dayanikliligt konusunda yeni aragtirma alanlar1 agmaktadir (Sonar ve Sathe, 2024,
Machello ve Ark., 2024). CELK'in yangina dayanikliligi, yangin durumlarinda beton
yapilarin giivenligini ve saglamligini saglamak i¢in kritik bir konudur. CELK'in yliksek
sicakliklara karsi direncini, yangin direncinin ardindaki mekanizmalar1 ve yangin
durumlarinda davranmisini etkileyen faktorleri anlamak, ana arastirma konularidir.
CELK'in yangin direncinin artirilmasi, uygun lif tiirlerinin sec¢ilmesi, yangin geciktirici
baglayicilarin kullanilmasi ve mineral katkilarin dahil edilmesi gibi stratejileri
icermektedir. Benzer sekilde, CELK'in stilfat saldirisinin zararh etkilerine karsi
dayanikliligi, 6zellikle siilfat iyonlarinin beton matrisine niifuz edebilecegi ve genisleme
reaksiyonlarina neden olabilecegi ortamlarda énemlidir. CELK {izerindeki siilfat saldirisi

mekanizmalarimi anlamak ve etkilerini azaltmak icin stratejiler uygulamak, beton



yapilarin uzun vadeli dayanikliligini ve siirdiiriilebilirligini saglamak acisindan
gereklidir.

Tezin mevcut alt boliimiinde, ¢imento esasl lifli kompozitlerin yangin ve siilfat
dayaniklilig1 ile ilgili zorluklar kapsamli bir sekilde analiz edilecektir. Temel amag,
mevcut anlayisi degerlendirmek, temel mekanizmalari agiklamak ve hem yangina hem de
stilfata maruz kalmaya karsi atilan adimlart ve tesebbiisleri 6zetlemektir.

CELK'in igerisinde, her biri farkli avantajlar ve 6zellikler sunan c¢esitli lif tiirleri
kullanilmaktadir. Lif tiiriiniin se¢imi, belirli uygulamalara ve istenen performans
kriterlerine baghdir. CELK'te yaygin olarak kullanilan lif tiirleri arasinda celik lifler,
polipropilen lifler, cam lifler ve sentetik makro lifler bulunmaktadir. Celik lifler, CELK'te
kullanilan en eski ve en yaygin lif kategorilerinden biridir. Genellikle soguk ¢ekilmis
celik telden iiretilen bu lifler, kancali, diiz veya kivrimli gibi ¢esitli konfigiirasyonlarda
olabilmaktedir (Demirhan, 2017). Celik lifler, betonun ¢ekme dayanimini ve egilme
kapasitesini artirarak ¢atlama ve dokiilmeye kars1 direncini artirir. Endiistriyel
zeminlerde, kaldirimlarda ve piiskiirtme beton uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilirlar (Yang ve Ark., 2024). Polipropilen lifler, dogasi geregi sentetik olup, plastik
biiziilme ¢atlamasina kars1 direncini artirmak ve genel dayaniklilig yiikseltmek amaciyla
beton karigimlarina eklenmektedir. Hafif olup karistirilmasi, dagitilmas: ve bitirilmesi
kolay olan polipropilen lifler, konut beton plakalarinda, kaldirimlarda ve kaplamalarda
sikca kullanilir (Hossain ve Ark., 2024). Ince cam tellerden olusan cam lifler, CELK'in
darbe ve asimnma direncini artirmak i¢in kullanilir. Ayrica alkali-silika reaksiyonlarina
kars1 direng saglarlar ve prekast elemanlar, ince kesitli paneller ve mimari cepheler gibi
yiiksek performansli uygulamalar igin idealdirler (Munoz Pérez ve Ark., 2024). Naylon
ve polyester gibi sentetik makro lifler, iistiin mekanik o6zellikleri ve dayanikliliklar
nedeniyle CELK'de giderek daha fazla tercih edilmektedir. Bu lifler, plastik biiziilme
catlamasini azaltmada ve betonun toklugunu artirmada etkilidir. Sentetik makro lifler,
puskiirtme beton projelerinde, tiinel kaplamalarinda ve prekast beton bilesenlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Malhotra ve Ark., 2024).

Liflerin ¢imento esasli malzemeye dahil edilmesi, genel islevselligini ve
dayanikliligini artiran gesitli faydali 6zellikler kazandirir. Cimento esasli malzemede lif
takviyesinin bazi onemli avantajlar1 arasinda catlak kontrolii, artirilmis tokluk ve
stineklik, iyilestirilmis dayaniklilik, azaltilmis biiziilme ¢atlamasi ve artan yangin direnci
bulunmaktadir. Lifler, mikro catlaklarin beton matrisi boyunca etkili bir sekilde

dagilmasinda kritik bir rol oynar, boylece makro ¢atlak olusumunu azaltir ve catlak



genisliklerini en aza indirir (Gamage ve Ark., 2024). Bu ¢atlak kontrol mekanizmasi,
beton yapilarin uzun dmiirliiliiglinii ve saglamligini 6nemli 6l¢iide artirir. Liflerin varligi,
betonun enerji emme kapasitesini artirarak onu darbe ve dinamik yiiklere karsi daha
direngli hale getirir. Tokluk ve siineklikteki bu iyilesme, 6zellikle yliksek stres ve sismik
kosullarda faydalidir (Yan ve Ark., 2024a). CELK, donma-¢oziilme dongiileri, kimyasal
erozyon ve aginma gibi ¢esitli ¢evresel stres faktorlerine karsi daha fazla direng gosterir
ve bdylece beton yapilarin dmriinii uzatir (Zhang ve Ark., 2024). Liflerin, 6zellikle
sentetik makro liflerin dahil edilmesi, beton gibi geleneksel ¢imento esasli malzemelerde
yaygin olan plastik ve kuruma biiziilme c¢atlamasiyla ilgili sorunlarin azaltilmasina
yardimci olur. Celik lifler gibi belirli lif tiirleri, asir1 1s1 kosullart altinda bile yapisal
biitiinliigli koruyarak betonun yangin direncine katkida bulunur. Dolayisiyla CELK,
geleneksel betonu bir¢ok agidan geride birakan umut verici bir yap1 malzemesi olarak 6ne
cikmaktadir. Farkli lif tiirlerinin bir araya getirilmesi, miihendislerin beton karigimini
catlak onleme, tokluk ve cevresel dayaniklilik gibi belirli performans kriterlerini ve
zorluklart karsilayacak sekilde uyarlamasina olanak tanimaktadir. CELK’in bilesiminin
ve avantajlarinin derinlemesine anlasilmast, bu tartismanin sonraki boliimlerinde ayrintili
olarak agiklandig1 gibi, yangina ve siilfat bakimindan zengin ortamlara tepkisini anlamak

icin gerekmektedir.

2.1.1. Cimento esash lifli kompozitlerde yangin etkisi

Yangin olaylarinda olusan yiiksek sicaklik, betonun yapisal biitlinliigii icin 6nemli
bir tehdit olusturmakta ve potansiyel olarak ¢okmeye ve yikict sonuglara yol
acabilmektedir. CELK, geleneksel betona kiyasla yliksek sicakliklara maruz kaldiginda
benzersiz bir davranis sergiler. Sicaklik arttikca, CELK’in bilesen malzemeleri cesitli
termal ve mekanik dontisiimlere ugramaktadir. CELK’in yiiksek sicaklik ortamlarindaki
davranis1 dayanimin korunmasi, dokiilme direnci, yiik tasima kapasitesi ve yangin sonrasi
davranig olarak 6zetlenebilir. CELK, genellikle yiiksek sicakliklarda geleneksel betondan
daha iyi mukavemet tutma ozelligi sergilemektedir (Sajid ve Kiran, 2024). Liflerin
varligl, catlak yayilimini kontrol etmeye ve sinirlamaya yardimer olarak, mikro ¢atlama
varliginda bile ylik tasima kapasitesini korumaktadir. Yangin senaryolarinda beton i¢in
kritik zorluklardan biri, i¢ basin¢ olusumu nedeniyle beton yiizeyinden firlayan patlayici
parcalardir. Polipropilen veya celik lifler gibi belirli liflerin kullanilmasi, betonun termal

streslere dayanma kabiliyetini artirarak dokiilme riskini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir (Ali



ve Ark., 2024). CELK, yiiksek sicakliklara maruz kalma sirasinda toplam performansi
korurken, sicakliklar yiikselmeye devam ettik¢e yiik tagima kapasitesi kademeli olarak
azalabilmektedir. CELK’in yangin durumlarindaki performansi, beton matris i¢indeki
liflerin tiirti, dozaj1 ve dagilimindan etkilenir. Yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra,
CELK farkli yangin sonrasi davranislar sergileyebilmekte ve sogutma agamasi ve sonraki
sogutma oranlari, CELK’in artik mekanik 6zelliklerini etkileyebilmektedir. CELK’in
yangin sonrasi performansini anlamak, yapisal biitiinliiglinii ve onarim ve rehabilitasyon
potansiyelini degerlendirmek i¢in gereklidir.

CELK’in yangin direnci, karigim tasarimi ve malzeme se¢imi asamasinda
mithendisler tarafindan dikkate alinmasi gereken bir¢ok faktorden etkilenir. CELK’in
yangin direncini etkileyen temel faktorler arasinda liflerin tiirii ve dozaji, beton karisim
tasarimi, liflerin dagilimi ile malzemenin 1sitildig1 sicaklik ve oran yer alir (Li ve Ark.,
2024d). CELK’in yangin performansi, kullanilan liflerin tiirii ve miktarina bagl olarak
onemli Olglide degisir; ¢iinkli farkll lifler yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda farkli
termal ve mekanik Ozellikler gostermektedir (Chen ve Ark., 2024a). Cimento esasl
malzemelerin, agregalarin ve bunlarin karisimdaki oranlarmmin se¢imi, genel yangin
direncinin belirlenmesinde kritik bir rol oynar ve optimum performans i¢in iyi bir karigim
tasariminin 6nemini vurgular. Beton matrisi i¢inde liflerin esit dagiliminin saglanmasi,
yapt boyunca tutarli yangin direnci i¢in gereklidir; yetersiz dagilim ise lokalize
zayifliklara neden olabilmektedir (Ni ve Ark., 2024; Li ve Ark., 2024c). Ayrica, bir
yangin senaryosunda yasanan sicaklik ve 1sitma orani, degisen maruz kalma kosullarinin
farkli performans seviyelerine yol agabilecegi géz ontlinde bulunduruldugunda, CELK’in
yangin tepkisini belirlemede 6nemli faktorlerdir.

Mineral katkilarin CELK’e eklenmesi, yangin direncini artirmada iki onemli
avantaj saglar. Mineral katkilar, betonun kiirleme siirecindeki 1s1 {liretimini azaltir ve
mikro yapisini olumlu yonde etkileyerek yangin performansini iyilestirir. Yaygin olarak
kullanilan mineraller arasinda UK, ciiruf ve silis dumani bulunur (Sajid ve Kiran, 2024).
Yangina dayaniklilik a¢isindan CEK’te mineral katki kullaniminin sagladig1 avantajlar,
kalsiyum hidroksit igeriginin azalmasi, daha iyi gozenek yapisi ve artan mukavemet
gelisimidir. Mineral katkilar, kalsiyum hidroksit (CH) ile reaksiyona girerek ek kalsiyum
silikat hidrat (C-S-H) jeli olusturur, bu da beton i¢indeki CH miktarini azaltir. CH'deki
bu azalma, yangin aninda patlayici dokiilme riskini azaltir. Ayrica, mineral katkilar
CELK’in gozenek yapisini gelistirerek gegirgenligi azaltir ve yangin durumlarinda 1s1 ve

zararl gazlarin girmesini kisitlar. Mineral katkilar ayrica, CELK’te uzun vadeli dayanim



gelisimini destekleyerek malzemenin yangina maruz kaldiktan sonra yiik tasima

kapasitesini korumasina yardimci olmaktadir.

2.1.2. Cimento esash lifli kompozitlerde siilfat etkisi

Siilfat saldirisi, ¢imento esasli malzemeyi servis Omrii boyunca devamli veya
belirli periyotlarla ¢evreleyen ve siilfatlarin yogun oldugu ortamlarda yapilarinin
etkinligini ve Omriinii olumsuz etkileyebilen yaygin bir kimyasal bozulma tiirtidiir. Siilfat
saldirisi, genellikle yeralti suyunda, toprakta veya endiistriyel atiklarda bulunan siilfat
iyonlarmin beton bilesenleriyle reaksiyona girmesiyle ortaya ¢ikar (Wang ve Ark.,
20244a). Siilfat saldirisinin iki ana mekanizmasi vardir, bunlar dis siilfat saldiris1 ve i¢
stilfat saldiris1 olmak iizere iki ana kategoride siniflandirilabilir. Dis siilfat saldirisi, toprak
veya yeralti suyu gibi dis kaynaklardan gelen siilfatlarin beton yiizeyiyle etkilesime
girmesiyle meydana gelir. Bu siilfatlar ¢cimentolu matrisle etkileserek genisleyen stilfat
bilesenleri (etrenjit) olustururken i¢ stilfat saldiris1 ise, siilfat iceren agregalar veya
karisimda siilfat bakimindan zengin malzemelerin kullanilmasi gibi durumlarda ortaya
cikmaktadir. Bu i¢ kaynaklar, genisleyen etrenjit veya tomasit bilesenlerinin gelisimini
tetikleyebilmektedir (Yang ve Ark., 2023; Yin ve Ark., 2023; Wang ve Lu, 2024). Hem
dis hem de i¢ stilfat saldirisi, betonun hacminde genislemeye ve catlaklarin olusmasina
yol agma potansiyeline sahiptir, bu da zamanla dayanim ve dayaniklilikta bir diislise
neden olur.

Stilfat saldirisinin  ¢imento esasli lifli kompozitlerin (CELK) dayaniklilig:
tizerindeki etkisi olduk¢a onemli olup, dayanim kaybi, catlama ve dokiilme, hacim
genislemesi, lif-matris ara yiizlinlin bozulmasi gibi ¢esitli bozulma bigimlerine yol
acabilmektedir. Siilfat saldirisi, farkli seviyelerde mikro yapisal hasar ile neticelendigi
icin CELK’in hem basing hem de egilme dayanimlarimi azaltma potansiyeline sahiptir
(Saha ve Ark., 2024; Jin ve Ark., 2024a; Aydogan ve Ark., 2024). Siilfat reaksiyonlari
sonucunda ¢atlama ve genisleme meydana gelmesi, yapisal kapasiteyi tehlikeye atmakta
olup, genisleyen siilfat bilesenleri, ¢cimento esasli malzemenin yiizeyinde ¢atlamalara ve
dokiilmelere neden olarak CELK bilesenlerinin estetigini ve yapisal biitlinliiglinii
olumsuz etkileyebilmektedir. Ayrica, siilfat saldirisi ¢imento esasli malzeme matrisi
icinde hem hacim genislemesine yol acarak i¢ basincin birikmesine hem de yikici ¢atlama
olasiligmin artmasma neden olabilmektedir. Bu kimyasal siiregler, lifler ve matris

arasindaki ara yiizli bozarak genel boyutsal kararliligi etkileyebilmektedir. Dayanim
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kaybi, ¢atlama ve dokiilmenin birlesik etkileri, stilfatlarin yogun oldugu ortamlarda
CELK’in dayanikliligini ve hizmet 6mriinii 6nemli 6l¢iide azaltabilmektedir.

CELK ’lerde siilfat saldirisinin azaltilmasi, siilfat bakimidan zengin ortamlardaki
¢cimento esasli yapilarin uzun siireli dayanikliligini ve performansini saglamak igin kritik
oneme sahiptir. CELK’in stilfat direncini artirmak, uygun karisim tasarimina, siilfata
dayanikli ¢imentolarin kullanilmasina, mineral katkilarin tasarima dahil edilmesine ve
ylizey islemlerine baghdir. Karigim tasariminda su-baglayici orani, ¢imento tipi ve
icerigi, agrega se¢imi ile lif dozaji ve dagilimi gibi bir¢ok kritik faktor, siilfat direncinin
artirtlmasina katki saglamaktadir (Yu ve Ark., 2023; Sobuz ve Ark., 2023; Qin ve Ark.,
2023). Diisiik su-baglayici orani, CELK te daha yiiksek dayanim ve daha az gecirgenlik
elde etmek icin gerekli olup, bu siilfat reaksiyonlari i¢in serbest suyun kullanilabilirligini
azaltmaktadir. Siilfata direncli ¢imentolar gibi uygun ¢imento tiirlerinin se¢imi ve
¢imento iceriginin belirli siilfata maruz kalma kosullarina gore ayarlanmasi, siilfat
direncini artirmak i¢in hayati Oonem tasimaktadir. Agregalarin detayli bir sekilde
degerlendirilmesi, i¢ siilfat saldirisini tetikleyebilecek zararli siilfatlarin veya diger
maddelerin bulunmadigini dogrulamak icin gerekmektedir. Beton karisimi boyunca
tutarli bir koruma ve giiclendirme saglamak i¢in liflerin dozajin1 ve dagilimini optimize
etmek de oldukca 6dnemli olup, 1y1 dagitilmis lifler, siilfat saldiris1 karsisinda CELK’in
yapisal biitiinliigiinii korumada 6nemli bir rol oynayacaktir.

Siilfata direngli ¢imentolar, siilfat saldirisinin etkilerine kars1 dayanikli olacak
sekilde 6zel olarak tasarlanmistir (Saha ve Ark., 2024). Bu ¢imentolar, siilfat tepkilerine
kars1 yatkinliklarini azaltan diisiik kalsiyum aliiminat seviyeleri ile tanimlanmaktadir.
CELK, siilfat acisindan zengin ortamlarda kullanilacak ise, siilfata direngli ¢imento
kullanim1 uygun bir hafifletme yontemi olarak o6ne ¢ikmaktadir. Siilfata direngli ¢cimento,
slilfat kaynakli bozulmalarda yaygin olarak goriilen genisleyen etrenjit ve tomasit
bilesiklerinin olusumunu azaltmaya yardime1 olur. Ote yandan, puzolanik malzemelerin
CELK’e dahil edilmesi, siilfat direncini artirmaktadir (Karasin ve Ark., 2022; Uysal ve
Sumer, 2011; Ju ve Ark., 2024). UK, silis dumani ve metakaolin gibi puzolanik
malzemeler, kalsiyum hidroksit (CH) ile kimyasal etkilesime girerek ek C-S-H jeli
olusturur. Bu durum, siilfat etkilesimleri i¢in mevcut CH miktarin1 azaltarak stilfat
ataklarina kars1 duyarliligr disiiriir, yani siilfata daha direncli bir matris ile neticelenir.
Mineral katkilarin kullanilmastyla, mikro yapisal gegirgenlik azalmis daha kompakt bir
¢imento esasli yapt olusumu elde edilir (Singh ve Ark., 2024; Yo6n ve Karatas, 2024;
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Solanki ve Ark., 2023). Azalan gecirgenlik, siilfat iyonlarinin ¢imento esasli malzemenin

icine niifuz etmesini engelleyerek yapinin siilfat kaynakli direncini artirir.

2.2. Lifler ve Lif Teknolojisi

Cimento esasli kompozitlerde, malzeme toklugunu ve diger Ozelliklerini
tyilestirmek ve gelistirmek i¢in cesitli lifler kullanilmaktadir. Cimento esash lifli
kompozitlerde (CELK) kullanilan ¢elik lifler uzun bir siiredir lifli beton iiretiminde tercih
edilsede, modern celik lifler (a) yiliksek narinlik, (b) daha karmasik geometriler ve (c)
genellikle yiiksek dayanim ozellikleri nedeniyle daha popiiler hale gelmistir. Celik liflere
gore daha etkili takviye sagladiklari i¢in, polietilen, polipropilen, naylon mono ve PVA
gibi lifler daha cazip bir se¢enck olarak one ¢ikmaktadir (Zhao ve Ark., 2023; Al Ghali
ve Ark., 2023). Liflerin mekanik ve geometrik 6zellikleri farklilik gostermekte olup, bu
iki 6zellik betonun genel 6zelliklerini etkilemektedir (Ayawanna ve Poowancum, 2024).
Lifler, betonun (a) toklugunu artirmak, (b) gatlak genisliklerini azaltmak, (c) plastik rétre
catlaklarmi onlemek ve (d) yangin sirasinda betonun bozulmasimi ve dokiilmesini
engellemek gibi performans 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilmaktadir.

CELK, kompozit bir malzeme oldugu i¢in i¢indeki bilesenlerin performansindan
etkilenmektedir. Bu baglamda, CELK'in 6nemli bilesenlerinden olan liflerin (a) tiirii, (b)
uzunlugu, cap1 ve narinligi, (c) hacimsel orani ve (d) matris i¢cindeki diizgiin dagilim1 gibi
temel 6zellikleri, kompozit malzemenin davranigini belirlemede kritik rol oynar (Wang
ve Ark., 2024b; Eid ve Ark., 2024). Farkli mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip
lifler genis bir yelpazede sunulur ve ¢imento bazli matrisleri takviye etmek igin
kullanildiklar1 i¢in, liflerin tiirii, geometrik sekilleri ve matris i¢indeki dagilimlar, liflerin
performansini dogrudan etkileyen ana faktorlerdir. Bu nedenle, liflerin kompozitteki
kullanim amacin1 ve davranisini belirleyen geometrik ve mekanik 6zelliklerinin, CELK'in
dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini modifiye etmek i¢in uygun olmasi gerekmektedir.
Boylece, belirli bir amag¢ igin Tlretilecek veya tasarlanacak yliksek performansh
kompozitten beklenen performans 6zellikleri saglanabilir. Yiiksek dayanima sahip gevrek
matrislere sahip kompozitlerin mekanik performansi, lifler araciligiyla catlaklarin
kopriilenmesinden énemli 6l¢iide etkilenir (Xie ve Ark., 2024). Ilk ¢atlak olusumunun
ardindan yiiklerin liflere aktarilmasi ve mikro/makro catlaklarin lifler tarafindan
kopriilenmesi, cesitli lif tiirlerinin kullanimiyla CELK'lerin performans 6zelliklerinde

tyilesmeler saglar. Cimento esasli malzeme i¢indeki lifler, malzemenin mikro yapisal ag
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yapisini olusturdugundan ve agregalardan daha genis bir yiizey alanina sahip oldugundan,
daha fazla ¢imento hamurunun adsorbe edilmesine neden olur ve bu da karisimin
viskozitesini artirir. Liflerin taze beton karisimina eklenmesi, maksimum agrega tane
boyutu, lif hacmi, lif tiri, lif geometrisi ve lif narinlik orani gibi ¢esitli parametrelere
bagli olarak islenebilirligi genellikle diisiiriir (Gencel ve Ark., 2011).

Liflerin boylarinin ¢aplarina olan orani, narinlik oran1 olarak adlandirilir. Bu oran,
liflerin matrisle olan aderansini etkiler. Narinlik orani arttikca, liflerin ¢ekme dayanimi
da artar ve bu durum ilk ¢atlak olusumundan sonra performansin iyilesmesine yol agar
(Demirhan, 2017). Ancak, narinlik oraninin yiikselmesi liflerin uzunlugunu da artirir ve
bu durum liflerde topaklagsmalara neden olabilir, bu da kompozit malzemenin
performansini olumsuz etkiler. Ote yandan, liflerin uzunlugu (narinlik) arttikca kompozit
malzemenin performansinda iyilesmeler goriilebilir. Diisiik narinlik oranlarinda ise lifler
taze beton icinde daha kolay dagilir. Genel olarak, CELK'lerde narinlik orani 20 ile 100
arasinda degisen lif tiirleri kullanilmaktadir. Lif tiirii ve betondaki hacimsel kullanim
orani, CELK'lerin 6zelliklerini 6nemli Olgiide etkiler. Lif donatili betonlarda, hacimsel lif
kullanim orani genellikle %2-3 arasinda olup, bu oran CELK'nin kullanim amacina gore
degisiklik gosterebilir. Yiiksek hacimlerde lif kullanimi, karigim sirasinda topaklasmalara
ve islenebilirlikte bozulmalara yol agabilir. Ayrica, lif kullanim orani arttikca egilme
dayaniminda ve matris toklugunda artis gézlemlenir. CELK'lerin mekanik performansi
icin liflerin dagilimi kritik bir 6neme sahiptir. Bu nedenle hem taze hem de sertlesmis
kompozit malzemenin istenen performansinin saglanmasi, liflerin matris igerisindeki
dagilimma baghdir. Liflerin etkinligi, matris icerisindeki dagilimlarina bagli olarak
mekanik Ozelliklerin gelistirilmesinde etkili olur (Demirhan ve Ark., 2020). Liflerin
matris i¢cinde homojen olarak dagilmasi ve gerilme dogrultusundaki gatlak acikliklarina
dik olarak yerlestirilmesi, liflerin performansini en iist seviyeye ¢ikarir (Erdem ve Ark.,
2020). Liflerin 6zgiil agirligina bagl olarak, yiiksek 6zgiil agirliga sahip lifler kaliplara
yerlestirildikten sonra asagiya dogru ¢okme egilimindedir. Taze beton, iiretim yontemi,
sikistirma ve kalip geometrisi gibi pek ¢ok parametreye bagl olarak liflerin dagilimi
degisiklik gosterebilir (Demirhan, 2017). Liflerin dagilimindaki farkliliklar, kompozitin
mekanik 6zelliklerini belirleyen deney sonuclarinda farkliliklara yol agabilir ve degisim
katsayisi, basing dayanimina kiyasla daha yiiksek olabilir. Liflerin karisim icerisindeki
dagilimini iyilestirmek i¢in lif donatili taze betonun nispeten plastik ve kohezif olmasi

gerekmektedir.
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CELK, beton ve ¢elik liflerden olusan bir kompozit malzeme oldugundan dolay1
¢imento esasli malzemenin mekanik ozelliklerini, 6zellikle cekme dayanimi, egilme
dayanimi, tokluk ve catlak direncini 6nemli 6l¢lide artirir. Bu gelisim, yiiksek egilme
performansit ve etkinligiyle bilinen CELK'in insaat sektoriinde yaygin olarak
kullanilmasini saglamistir. CELK’lerin iiretiminde daha ¢ok tercih edilen ¢elik lifler, diiz,
kancal1 u¢lu, kivrimli ve deforme olmus gibi ¢esitli tiplerde olabilmekte olup, boy/cap
orant ise performans agisindan kritiktir. CELK, endiistriyel zemin kaplamalari,
kaldirimlar, prekast beton {iriinler ve yapisal bilesenler gibi ¢esitli uygulamalarda
kullanilir ve artan yiik tasima kapasitesi, gelistirilmis dayaniklilik, azaltilmig bakim
maliyetleri ve artirilmis gilivenlik gibi avantajlar sunar. Ancak, yiiksek malzeme
maliyetleri, islenebilirlik sorunlar1 ve liflerin esit dagilimi gereksinimi gibi zorluklar
dikkate alinmalidir (Akeed ve Ark., 2022). Bu zorluklara ragmen, CELK'in agir yiiklere
dayanma, asinmaya direng gosterme ve dinamik ve darbe yiikleri altinda iistiin
performans sergileme yetenegi, onu modern insaat uygulamalarinda degerli bir malzeme
haline getirmektedir.

Celik lifler, catlaklar1 kopriileyip yayilmasini Onleyerek betonun c¢ekme
dayanimini artirir; bu, cekme gerilmelerinin 6nemli oldugu kaldirimlar ve désemeler gibi
uygulamalar i¢in biiylik bir 6neme sahiptir. Ayrica, betonun egilme dayanimini artirarak,
egilme ve kopmalara karst daha direngli hale getirir; bu da 6zellikle kirigler ve egilme
kuvvetlerine maruz kalan yapisal bilesenler i¢in yararlidir (Wang ve Ark., 2021b; Turker
ve Torun, 2020). Celik lifli CELK’ler, diiz betona gore daha yiiksek tokluk ve siineklik
sunar, bu da sismik aktiviteler ve darbelere kars1 dayanikli yapilar i¢in 6nemli bir 6zellik
olan arizadan 6nce belirgin bir deformasyona izin verir. Ek olarak, ¢elik lifler, kopriileme
islevi gorerek gerilimi daha genis bir alana yayar, ¢atlak genisliklerini azaltir ve beton
yapilarin dayanim ve dayanikliligini, 6zellikle egilme performansini artirir (Live Ark.,
2020). Celik lifli CELK’ler; agir yiikleri tagima, asinmaya karsi direng gdsterme ve
dinamik ve darbe yiikleri altinda {istiin dayaniklilik ve performans sunma yetenegi
nedeniyle endiistriyel zeminler, kaldirimlar, prekast beton iiriinleri ve yapisal elemanlarda
genis bir kullanim alanina sahiptir. Artan yiik tasima kapasitesi, gelistirilmis dayaniklilik
ve azalmis bakim maliyetleri gibi avantajlarina ragmen, yiiksek maliyetler, islenebilirlik
sorunlart ve homojen lif dagilimi gibi zorluklarin yonetilmesi gereklidir. Celik lifli
CELK’lerin yiiksek toklugu ve catlama direnci, 6zellikle yiiksek stresli ortamlarda ve
sismik aktiviteye agik bolgelerde avantaj saglar, yapilarin dmriinli uzatir ve onarim

sikligini azaltir (Weive Ark., 2024).
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CELK, insaat uygulamalarinda dayanimi, dayaniklilifi ve catlama direncini
Oonemli Ol¢iide artiran son derece ¢ok yonlii ve yliksek performansli bir malzeme
oldugundan dolayi, celik lifleri beton karisimina entegre ederek, CELK ¢ekme dayanimi,
egilme dayanimi, tokluk ve ¢atlama ile dokiilmeye kars1 direng gibi mekanik 6zellikleri
gelistirir ve bdylece genel performansini biiyiik 6l¢iide artirir. Bu iyilestirmeler, CELK'i
ozellikle yliksek dayaniklilik ve yiik tasima kapasitesi gerektiren uygulamalar i¢in ideal
hale getirir ve insaat sektoriinde olaganiistii bir deger sunar.

Lifler ile matrisler arasindaki arayiizdeki fiziksel ve kimyasal siireclerin
anlasilmasi, kompozit yap1 malzemelerinin, 6zellikle son yillarda 6ne ¢ikan ¢imento
esasli lifli kompozitlerin davranigini kavramak i¢in temeldir; ¢iinkii lifler yiik iletimi igin
ana ortam olarak islev goriir. Kompozit malzemelerin 6zelliklerini etkileyen lif-matris
arayliziiniin 6nemli rolii, bu konunun Onemini vurgular. Sonug¢ olarak, lif-matris
arayliziiniin belirleyici ozellikleri, gelikten inga edilenler de dahil olmak {izere yaygin
olarak kullanilan kompozit malzemelerin ve altyapilarin yapisal biitiinligiiniin
korunmasinda biiyiik 6neme sahiptir.

CELK’lerde, lif ile matris arasindaki baglanma giicii, lifin, matrisin ve arayiizey
gecis bolgesinin (ITZ) o6zelliklerinden etkilenir. Cok sayida calisma, lif-matris ¢ekme
davranigini arastirarak su parametrelere odaklanmistir (Demirhan ve Ark., 2020; Erdem
ve Ark., 2020): (1) liflerin tiirii ve geometrisi, (2) liflerin hizalanmas1 (oryantasyonu), (3)
liflerin yiizey islemleri, (4) matrisin mukavemeti ve bilesimi ve (5) ylikleme hizi. Lif
tipinin lif-matris bagi tizerindeki etkisini en detayli sekilde inceleyen g¢alisma Chin ve
Xiao (2012) tarafindan yapilmistir. Calismalarinda, (1) diiz kivriml, (2) diiz uglu, (3)
kancal1 uglu, (4) yuvarlak kivrimli ve (5) ¢ift ankrajli ¢elik lifler gibi ¢esitli lif tilirlerini
degerlendirmislerdir. Sonuglari, diiz kivrimli liflerin en yiiksek cekme yiikiinii sagladigini
gdstermistir (50 mm uzunlugunda ve 1.14 mm ¢apinda lifler igin 1.1856 kN). Ote yandan,
en yiiksek ¢ekme toklugu (50 mm uzunlugunda ve 1.00 mm ¢apinda lifler i¢in 10.8 Nm)
diiz uclu celik liflerde elde edilmistir. Chin ve Xiao (2012), lif deformasyonlarinin
boyutunun, miktarinin, yogunlugunun veya derecesinin artirtlmasinin nihai ¢ekme
yiiklerini yiikselttigini ancak ¢ekme toklugunu azalttifini ve bunun tersinin de gecerli
oldugunu belirtmistir. Richardson ve Heather (2013), kancali ¢elik liflerin elyaf-matris
bagim1 3D c¢elik liflerle karsilastirmis ve matrisin 3D liflere olan baglanma
mukavemetinin kancali ¢elik liflere gore ii¢ kat daha fazla oldugunu bulmustur. Ancak,
Richardson ve Heather (2013) kancali liflerin, 3D liflerin gerilme mukavemetinden daha

yiiksek bir mukavemete sahip oldugunu ifade etmistir.
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Cimento esasl lifli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan polipropilen lifler,
birgok faydali fiziksel, mekanik, termal ve kimyasal 6zellik sunmaktadir. Yaklasik 0.91
g/cm? gibi ¢ok diisiik bir yogunluga sahip olan bu lifler, genellikle 0.02 mm ile 0.3 mm
arasinda c¢aplara ve 6 mm, 12 mm ve 19 mm uzunluklara sahip hafif kompozitlerin
olusturulmasina katkida bulunur. Mekanik olarak, 350 ila 750 MPa arasinda gerilme
dayanimlari, 3.5 ila 5 GPa arasinda Young modiilii ve %10 ile %25 arasinda kopma
uzamasi sunarak kompozitin gerilme kapasitesini, elastikiyetini ve siinekligini
artirmaktadir. Kopma anindaki yiiksek uzamalari, miikemmel darbe direnci saglar.
Termal olarak, polipropilen lifler 160 ila 170°C civarinda bir erime noktasina, diisiik
termal iletkenlige ve nispeten yliksek bir termal genlesme katsayisina sahiptir. Kimyasal
olarak, bu lifler asitler, bazlar ve tuzlar dahil birgok maddeye kars1 direnglidir ve diisiik
su emilimi kompozitin boyutsal stabilitesini artirir. Ayrica, korozyon direnci, 6zellikle
zorlu ¢evre kosullarinda kompozitlerin dayanikliligin1 6nemli 6l¢iide artirir.

Polipropilen lifler, ¢cimento esasl lifli kompozitlere eklendiginde, malzemenin
genel performansini artiran birgok fayda saglamaktadir. Hem plastik rotre hem de kuruma
biiziilmesi ¢atlaklarini kontrol etmede 6nemli bir rol oynamakta ve bu sayede ¢atlaklari
kopriileyerek ve ¢atlama sonrasi ek direng saglayarak kompozitin toklugunu artirirlar (Ali
ve Ark., 2024; Zhang ve Ark., 2020). Ustiin kimyasal direnci ve diisiik su emilimi,
ozellikle donma-¢oziilme dongiilerine (Ren ve Lai, 2021) ve siilfat saldirisina karsi
direncin gerekli oldugu zorlu ¢evre kosullarinda (Farhan ve Ark., 2023) kompozitin
dayanikliligin1 6nemli 6l¢iide artirir. Bu lifler, taze betonun islenebilirligi iizerinde thmal
edilebilir bir etkiye sahiptir ve 6zel ekipman gerektirmeden diger bilesenlerle kolayca
karistirtlmalarina olanak tanir. Ekonomik agidan, polipropilen lifler diger sentetik ve
dogal liflere kiyasla uygun maliyetli bir secenektir (Ali ve Ark., 2020) ve farkli uygulama
ihtiyaglarini karsilamak i¢in monofilament ve fibril gibi ¢esitli formlarda mevcuttur.
Cevresel olarak, polipropilen lifler toksik degildir, inerttir ve geri doniistiirtilebilir, bu da
onlar stirdiiriilebilir insaat uygulamalari i¢in ideal hale getirir.

Polipropilen lifler, ¢imento esasli kompozitlerin 6zelliklerini gelistirmek i¢in ¢ok yonli
ve etkili bir ¢6ziim sunarak, cesitli insaat miihendisligi uygulamalarinda popiiler bir
secenek haline gelir. Endiistriyel zemin kaplamalarinda ¢atlamayi azaltmak ve darbe
direncini artirmak amaciyla kullanilirlar. Ayrica, borular, fayanslar ve bloklar gibi prekast
beton {rlinlerinin dayanikliligini artirmak i¢in de tercih edilirler. Tiinel ve sev
stabilizasyonunda piiskiirtme beton uygulamalarinda kullanildiklarinda, yapismay1

iyilestirir ve geri tepmeyi azaltirlar (Blazy ve Blazy, 2021; Liu ve Ark., 2021). Ustiin
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kimyasal direngleri ve dayanikliliklar1 sayesinde deniz yapilari i¢in de uygundurlar.
Polipropilen liflerin 6nerilen dozaji, 6zel uygulama gereksinimleri ve istenilen sonuglara
bagli olarak beton hacminin %0.1 ile %0.5 arasinda degisir. Karisim tasariminin lifleri
barindiracak sekilde ayarlanmasi ve kompozit i¢inde esit dagilim saglanmasi 6nemlidir.
Topaklanmay1 6nlemek ve liflerin diizgiin dagilmasini saglamak ic¢in uygun karigtirma

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

2.3. Mineral Katkilar ve Ucucu Kiil

Bir katki maddesi, genellikle birlikte karistirilan bir malzeme olarak tanimlanir.
Cimento ve betonda kullanilan pek ¢ok ilave malzeme, ¢imento veya betonla birlikte
karistirildiklari icin bu genis tanim kapsaminda katki maddesi olarak kabul edilebilir. Ote
yandan, beton ve betonun iiretilmis oldugu ¢imento esasli malzemelerin tanimlandigi
terminolojide daha net terimler kullanilmaktadir. American Concrete Institute ACI 116
(2005: 116R-2) tarafindan tanimlandigi sekliyle, katki maddesi 'su, agrega, hidrolik
cimento ve lif donati disinda, taze karisimin priz veya sertlesmis ozelliklerini degistirmek
amaciyla ¢imentolu bir karigimin bileseni olarak kullanilan ve karigimdan once veya
karisim sirasinda harmana eklenen bir malzemedir.'! Benzer Ozellikteki malzemeler,
tiretim sirasinda hidrolik ¢imentolara 6glitme veya harmanlama yoluyla eklendiklerinde
ilave olarak adlandirilir . Tercih edilen her iki terimin bazilar1 yaygin olarak kullanilirken
digerleri ise nispeten daha sinirli uygulamalara sahip olan ¢ok genis bir malzeme
yelpazesini kapsamaktadir. Literatiirde, betonun ana bilesenlerine ilave olarak eklenen
katkilar genel olarak kimyasal katkilar ve mineral katkilar olarak iki temel isim catis1
altinda toplanmaktadir. Kimyasal katkilar, suda c¢oziinebilen bilesikler olan hava
stirtikleyici (hava siiriikleyici katkilarin bir kismu suda ¢oziilmedigi i¢in bazi kaynaklarda
kimyasal katkinin disinda siniflandirilmaktadir), su azaltici, yiiksek oranda su azaltici,
priz geciktirici ve priz hizlandirict maddeleri icerir ve betona c¢ok kiiciik miktarlarda
eklenirler. Mineral katkilar ise betona biiyiik miktarlarda eklenebilen ince Ogiitiilmiis
¢oziinmeyen mineral maddelerdir. Cimento ikame malzemeleri ve tamamlayici ¢cimentolu
malzemeler gibi terimler bazen mineral katkilarla es anlamli olarak kullanilsada; hi¢biri
mineral katkilarin ¢imentolu sistemlerdeki islevini tam olarak aciklamaz. Mineral
katkilar, beton gibi ¢imento esasli malzemelerde ince agreganin bir kisminin yerine

gecebildigi gibi baska bir temel bilesen olarak ta kullanilabilmektedir. Ancak, bunlardan
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sadece birkac1 kendi basina sinirli hidrolik aktiviteye sahip oldugundan ¢imentolu olarak
adlandirilabilir.

Mineral katkilarin betonda dogrudan bilesen olarak veya Portland Cimentosu (PC)
ile birlikte kullanilmasinin temel nedenleri hem taze betonun islenebilirligini hem de
sertlesmis betonun dayanikliligint artirmaktir. Aslinda, betonun neredeyse her 6zelligini
etkilemekle birlikte bu etki mineral katkinin hem fiziksel hem de kimyasal 6zelliklerine
gore degiskenlik gostermektedir. Cimento ve betonda mineral katkilarin kullaniminda
teknik nedenlerin yani sira ekonomik ve ekolojik nedenler de ayn1 derecede 6nemli, hatta
bazen daha 6nemlidir. PC iiretimi, tim siireci itibariyle yogun enerji gerektiren bir
prosestir. Ornegin; 1 ton PC iiretiminde yaklasik 115 kWh elektrik enerjisi ve 4 GJ yakat
enerjisi tiiketilmekle birlikte, 1 ton PC iiretimi ise yaklasik 0.87 ton CO2 emisyonu ile
neticelenmektedir. Bu emisyonlarin yaklagik yarisi, PC'nin iiretiminde ham madde olarak
kullanilan kalkerli ham maddenin 1s1l islem sirasinda ayrigmasindan dolay1 olugsmaktadir.
Bu nedenle, ¢imento ve betonda mineral katkilarin kullanilmas1 daha az enerji tiiketimi
ve klinkerleme islemi gerektirmedikleri i¢in daha diisiik sera gazi emisyonlar ile
sonuclanir. Bu da mineral katkilar1 hem ekolojik yapmakta hem de iiretilen ¢imento
malzemesinin daha ekonomik olmasini saglamaktadir. Ayrica, bu mineral katkilarin cogu
endiistriyel yan iirlinleri olmakla birlikte kullanilmadiklarinda ciddi ¢evre kirliligine
neden olan atiklardir.

Mineral katkilar ii¢ kategoriye ayrilabilir: (1) diistik reaktiviteli veya reaktivitetsiz
malzemeler, (2) puzolanlar ve (3) gizli hidrolik malzemeler olmak tiizere. Birinci
kategoride yer alan 6gltiilmiis kiregtasi, dolomit, kuvars ve hidratl kire¢ gibi malzemeler,
genellikle taze betonun islenebilirligini artirmak amaciyla kullanilir, 6zellikle ince agrega
igerigi yetersiz olan betonlarda. Bu tiir betonlar ayrigma ve terleme egilimindedir, bu
nedenle iri agrega ve su tutma kapasiteleri (kohezivite) ince agrega igerigi artirilarak
tyilestirilmelidir. Puzolanlar, ACI Komitesi 216 raporunda (2005) "kendi basina
baglayici ozelligi ¢ok az olan veya hi¢ olmayan, ancak ince béliinmiis halde ve nem
varliginda, ¢imentolu ozelliklere sahip bilesikler olusturmak i¢in normal sicakliklarda
kalsiyum hidroksit ile kimyasal olarak reaksiyona giren silisli veya aliiminli bir malzeme"
olarak tanimlanir. Puzolanin kalsiyum hidroksit ile reaksiyonu puzolanik reaksiyon
olarak adlandirilmakta olup, puzolanik malzeme amorf veya cams1 yapida oldugu zaman

puzolanik reaksiyonlar ger¢eklesmektedir ve bu durum Denklem 2.1 seklinde yazilabilir:

Ca(OH), + SiO, (Mineral Katki) + H,0 - C—S—H (2.1)
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Benzer sekilde, puzolan i¢indeki aliimina, nemli ortamlarda kalsiyum hidroksit ile
reaksiyona girerek kalsiyum aliiminat hidratlar1 olusturmaktadir. Bu durum Denklem

2.2’de verilmistir.

Ca(OH), + Al,0; (Mineral Katki) + H,O0 - C—S—H (2.2)

Bir puzolan dogrudan kalsiyum hidroksit ile karistirilabilmekle birlikte, PC ile
kullanildiginda ise PC'nin hidratasyonu sirasinda olusan Ca(OH), ile reaksiyona girer.
Puzolanik reaksiyonlar genellikle kademelidir. Silika veya aliimina igeren c¢esitli
malzemeler puzolanik Ozelliklere sahiptir. Bunlar arasinda volkanik kiiller, tiifler,
diatomlu toprak ve pumisit gibi dogal malzemeler ile diisiik kire¢li UK, silika dumani ve
piring kabugu kiilii gibi enddistriyel atiklar bulunabilmektedir. Dogal puzolanlar direkt
kullanimm i¢in uygun olmadilarindan dolay1 i¢in genellikle kirma, 6gilitme ve bazen
boyut ayirma islemleri kullanilir. Killerin ve seyllerin puzolanik 6zellik kazanabilmesi
icin termal olarak 600-900°C arasinda aktive edilip ardindan hizla sogutulmasi
gerekmektedir. Bu sekilde mikro yapilari kristal yapidan amorf yapiya doniisiir (Dong ve
Ark., 2023a; Garces-Vargas ve Ark., 2024). Yan {iriin malzemeler genellikle 6zel
islemlere ihtiya¢ duymazlar, ancak bazen kurutma ve partikiil boyutlarinin daha da
kiiciiltiilmesi gerekebilir.

Puzolanlarin betonda genis kullanim alanlar1 arasinda islenebilirligin
tyilestirilmesi, hidratasyon 1sisinin ve 1s1 olusum hizinin diisiirtilmesi, birgok dayaniklilik
ozelliginin gelistirilmesi ve betonun ileri yas dayanimma katkida bulunmasi
bulunmaktadir. Ayrica, puzolanlar ikincil hidrolik malzemeler olarak bilinirler; su ile
reaksiyona girerek ¢imentolu {irlinler olusturma yetenegine sahiptirler. Ancak bu
reaksiyon, PC’den ¢ok daha yavas gerceklesir ve genellikle alkali veya siilfat kokenli bir
kimyasal aktivator gerektirir (Villaquiran-Caicedo ve de Gutiérrez, 2021; Rojas-Martinez
ve Ark., 2024). Bu mineral katki grubu graniile yiiksek firin ciiruflart ve yiiksek kirecli
UK’lardan olusur. Graniile yiiksek firin ciiruflari, pik demir tiretimi sirasinda yan iiriin
olarak ortaya cikar ve yiiksek firinda eriyik halde terk edilir. Beton veya ¢imentoda
kullanilabilmeleri i¢in genellikle camsi bir fazda hizla sogutulmalar1 gerekmektedir.
Yiiksek kaliteli bir ciirufun kristal icerigi genellikle %5'in altindadir ve cam fazi,
kalsiyum, aliiminyum ve magnezyum katyonlarmi iceren silikat yapisina sahiptir

(Khoshkbijari ve Ark., 2024). Yiiksek firin ciirufu en azindan ¢imento inceligine kadar
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ogitilmelidir. Yiiksek kiregli UK ’lar, linyitik ve alt-bitiimlii komiirlerin yanmasiyla elde
edilen termik santral yan iiriinleridir. Bu malzemeler, %30-80 oraninda silikat cami ve
kalsiyum, magnezyum, aliiminyum, sodyum ve potasyum iyonlari i¢erir (Hamed ve Ark.,
2024). Kristal fazlar teskil eden hem kuvars hem de serbest kire¢ ve serbest magnezyum
gibi oksitler de bulunabilmektedir. Bu kiiller, yiiksek siilfiirlii komiirlerin yanmasi
durumunda anhidrit icerebilir (Mehta ve Monteiro, 2013). Hem yiiksek firin clirufu hem
de UK, gizli hidrolik ve puzolanik 6zelliklere sahiptir. Yaygin mineral katkilarin CaO-
Al203-Si0; tiglii diyagrami, PC ile karsilastirmali olarak Sekil 2.1'de gosterilmistir.

Sils

Dumam

Dogal
Puzolanlar

CaO Al :()‘

Sekil 2.1. Mineral katkilarda oksit degisimi % kiitlece (Tangiiler ve Yaman, 2018).

Diinya genelinde, elektrik liretimi i¢in komiir, termik santrallerde ana yakit olarak
kullanilmaktadir. 21. ylizyilin ilk on yilinda, diinya genelinde iiretilen elektrigin yaklasik
%401 komiirden elde edilmistir. Termik santrallerde komiir, pliskiirtme yontemiyle
yakildiginda ¢esitli komiir yanma tirlinleri ortaya ¢ikarir; bunlar arasinda UK, taban kiilii,
kazan ciirufu ve bacalardan ¢ikan kiikiirt giderme jipsi bulunur.

UK, komiir yakan termik santrallerin bir yan iiriinii olarak ortaya ¢ikar ve buhar
jeneratorlerini ¢alistirmak i¢in kullanilan pulverize komiir ile termal enerjiyi elektrige
dontistiirme isleminde kullanilir. Farkli komiir tiirleri arasinda linyit, alt bitiimlii, bitimlii
ve antrasit bulunur ve bu komiirler karbon ve ugucu madde yaninda kil, seyl, kuvars ve

feldispat gibi safsizliklar icerir. Yanma sirasinda bu safsizliklarin bir kismi baca
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gazlarinda asili kalir ve taban kiiliinii olustururken, geri kalan kismi gazlar tarafindan
tasinir ve mekanik ayiricilar veya elektrostatik ¢okelticiler tarafindan toplanir; bu ikincisi
UK olarak adlandirilir (Yao ve Ark., 2015; Gollakota ve Ark., 2019; Thomas ve Ark.,
2024).

Tipik bir termik santralin yanma sisteminin sematik olarak gosterimi Sekil 2.2'de
verilmigtir. Kémiiriin yanmasi sonucu olusan toplam kiil miktari, kullanilan kémiiriin
kiitle olarak %6 ile %401 arasinda degismektedir. Antrasit komiirler genellikle %6 ila

%15 arasinda kiile sahipken, linyitler %20 ile %40 arasinda kiile sahiptir.
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Sekil 2.2. Fosil yakith bir termik elektrik santralinin islem akis semasi (Tungkaya, 2020).

Endiistryiel yan iirlin olan UK, tane boyutu olarak 0.2-200 um arasinda
degiskenlik gosteren ¢ok ince taneli ve genel olarak kiiresel bir morfolojiye sahip olan
kat1 bir malzemedir. UK’nin tane boyutu, biiyiik dl¢lide hem santralde enerji kaynagi
olarak kullanilan piilverize komiiriin inceligine hem de termik santraldeki toplama
ekipmaninin tiiriine bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Toplama ekipmani itibariyle
elektrostatik ¢okelticilerle toplanan UK, mekanik ayiricilarla toplanan UK'ye gore daha
incedir. UK'nin rengi ise kimyasal bilesenleri olan yapisindaki minerallere gore
degiskenlik gostermekle birlikte agik renkten kahverengi ve griye, hatta daha koyu tonlar
olan siyaha dogru degiskenlik gdsterebilmektedir. Genellikle y18in halinde gri renktedir
ve yanmamis karbon miktar1 arttikca daha koyu bir renk alir. UK'nin kimyasal bilesimi,

kullanilan komiiriin mineral icerigi ve bu minerallerin goreceli oranlarina baghdir.



21

Kimyasal kompozisyon olarak UK’lerin biiyiik bir ¢ogunlugu, %85'ten daha yliksek
oranlarda SiO, Al,O3, Fe203, CaO ve MgO igermektedir.

Linyit ve alt bitlimlii komiirlerin yanmasindan elde edilen UK, bitiimli komiirler
ve antrasitten elde edilen UK ile kiyaslandiginda genellikle daha yiiksek kireg igerigine
sahiptir. Bu fark, farkli komiir tiirlerinin bilesiminden kaynaklanir. UK’lerin ince partikiil
boyutlart ve amorf yapisi, onlarin genellikle tatmin edici olan puzolanik 6zelliklerine
katkida bulunur. Yiiksek kireg igerigine sahip UK hem puzolanik hem de gizli hidrolik
Ozellikler sergileyerek insaat malzemelerinde kullanilabilirligini artirrr.  UK’nin
puzolanik 6zellikleri, 1910'lara kadar uzanan ve 1914 tarihli tarihi kayitlarda belgelenen
bir ge¢cmise sahiptir, bu da 1930'larda beton iiretiminde yaygin olarak kullanilmasinin
ontlinii agmistir. UK’lerin kimyasal, mineralojik ve fiziksel 6zellikleri, komiir kaynagi,
yanma teknikleri, kullanilan ekipman ve termik santrallerde uygulanan kiil toplama
yontemleri gibi c¢esitli faktorlere bagli olarak biiylik Ol¢lide degiskenlik gdsterir. Bu
nedenle, farkli termik santrallerden elde edilen UK’ler arasinda, hatta ayni santralden
farkli zaman dilimlerinde elde edilen kiiller arasinda Onemli farkliliklar
goriilebilmektedir.

UK ’lerdeki bilesenler genellikle serbest oksit formunda bulunmasada oksit analizi
geleneksel olarak kimyasal bilegsimlerini tanimlamak i¢in kullanilir. UK’lerin kimyasal
bilesimi, (i) kdmiirde bulunan safsizliklarin tiirii ve miktarina, (ii) yakma yontemine ve
(ii1) kil toplama siirecine bagli olarak mineralojik bilesimlerinde farklilik
gosterebilmektedir. Antrasit kokenli UK’ler kimyasal bilesen olarak genellikle SiOo,
Al,03 ve Fe20s agisindan zengindir. Ote yandan, linyit kokenli UK ler ise bu bilesenlere
ek olarak genellikle 6nemli miktarda CaO ve SOs igerebilmektedir. Bitiimlii ve alt-
bitlimlii komiirler ise genellikle bu iki tip arasinda bir bilesime sahip UK’ler olusturur.
MgO, MnO, TiO2, Na20O, K20 gibi diger oksitler de UK’lerde daha kiigiik miktarlarda
bulunabilir.

UK’ler, diisiik kirecli ve yliksek kire¢li olmak iizere iki temel grupta
toplanmaktadir. Bu gruplar arasindaki farklilik, genel olarak %10 CaO igerigiyle
belirlenir. Diisiik kirecli UK’ler puzolanik 6zellik gosterirken, yiiksek kire¢li UK’ler
puzolanik 6zelliklerinin yani sira belirli bir miktarda ¢imentolu degere, yani hidrolik
baglayicilik 6zelligine, sahiptir. Bu smiflandirma, uluslararasi standartlarda da
yansitilmaktadir; ASTM C 618 (2012) standartlarina gore, UK i¢in Smif F ve Smif C
olmak iizere iki grup UK tamimlanmaktadir. F Sinifi kiiller genellikle antrasit veya

bitiimlii komiirlerden elde edilmekle birlikte, C Smifi UK ise genel olarak alt bitiimlii
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komiirlerden veya linyitlerden elde edilmektedir. Komiir tiiriine bagli olarak, F Sinifi
UKlerdeki temel oksitler olan SiO», Al,O3 ve Fe;0s3 igerigi toplami genellikle %70 veya
daha fazla olmasi gerekmektedir. C Smifi UK’lerde ise bu oran daha diisiik olup,
genellikle %50 veya daha fazla olmasi1 gerekmektedir. Avrupa ¢imento standardi EN 197-
1 (2012) ise UK ’leri, bir¢ok yaygin ¢imentonun (PC klinkerinin yan1 sira) ana bileseni
olarak kabul eder. Bu standarda gore, UK’ler V tipi (silisli) ve W tipi (kalkerli) olarak
smiflandirilir; V tipi UK’ler en az %25 (kiitlece) reaktif SiO2 ve en fazla %10 reaktif CaO
icermelidir, W tipi UK’ler ise %10'dan fazla reaktif CaO igerenlerdir ve reaktif silika
icerigi %25'ten az olmamalidir. Reaktif silika, UK’deki silika igerigini belirten bir
terimdir ve reaktif kire¢, UK’de bulunan CaCOs3 ve CaSOs kirecinden elde edilen toplam
kireg igerigini ifade etmektedir.

UK’nin inceligi genellikle elek analizi ile belirlenmekle birlikte farkli yontemler
de kullanilabilmektedir. Bunlar, Blaine hava gecirgenligi, hidrometre analizi, nitrojen
adsorpsiyonu ve lazer partikiil boyutu dagilimidir. Diinya ¢apinda kabul goren standartlar
genellikle UK’nin 45 pm'lik bir elek tizerinde kalan maksimum miktarint belirtmekte
olup, bu yontem basit olmakla birlikte hem giivenilir hem de ekonomiktir. UK’nin
spesifik ylizey alani genellikle 250 ile 550 m?kg arasinda degisir. Genellikle UK nin
kiiresel partikiillerden olustugu kabul edilse de partikiil morfolojisi biiylik olciide
kullanilan komiiriin tiiriine, inceligine, yanma kosullarina ve toplama yontemine bagh
olarak degisir (Jiang ve Ark., 2024). Partikiiller kiiresel, koseli veya diizensiz sekillerde
olabilir ve ylizeyleri piiriizsiiz, piiriizlii veya kaplanmis olabilir. Diisiik kire¢li UK ler,
yiiksek kiregli olanlara gore genellikle daha homojen bir kiiresel parcacik yapisina
sahiptir. UK nin ortalama yogunlugu 1900-2400 kg/m? arasinda degiskenlik gostermekle
birlikte, ogiitiildiigiinde ise ici bos parcacik kalmayana kadar yogunlugu 2900 kg/m3'e
kadar ¢ikabilmektedir. Farkli partikiil boyut araliklari, 500 ile 2600 kg/m? arasinda
degisen cesitli yogunluklara sahip olabilmekte olup, daha yiiksek yogunluklar genellikle
UK’deki artan demir oksit miktartyla iliskilendirilmektedir. Kuru UK’nin gevsek yi1gin
birim agirligi ise 500 ile 900 kg/m? arasinda degiskenlik sergilemektedir.

UK ve diger puzolanlarin kire¢ veya cimento ile reaktivitesi, kimyasal ve
mineralojik bilesimleri, morfolojileri, incelikleri ve mevcut cam fazi miktar1 gibi cesitli
igsel dzelliklerinden etkilenmektedir (Yan ve Ark., 2024b). Ayrica, 1s1l islemler ve katki
maddeleri gibi dig faktorler de puzolanik reaktivitelerini etkilemektedir. ASTM gibi
standart kuruluslari, UK’deki silika, aliimina ve demirin birlesik igeriginin Onemini

vurgulamaktadir. UK’lerdeki silika ve aliimina igerikleri, uzun vadeli puzolanik aktivite
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ile giiclii bir sekilde iliskilidir ve 6nemlerini vurgulamaktadir. Amorf silika ve aliimina
puzolanik aktiviteye katkida bulunurken, UK’deki camsi fazlarin kristallesmesinden
kaynaklanan mullit ve kuvars gibi reaktif olmayan bilesikler reaksiyona katilmaz. Birgok
UK’de, demir oksidin ¢ogu reaktif olmayan hematit ve manyetit olarak bulunur ve sadece
cam fazindaki kiigiik bir kismi puzolanik aktiviteyi olumsuz etkiler. Bu nedenle, UK’lerin
kimyasal gereksinimlerini ve puzolanik aktivitesini degerlendirmek i¢in demiri silika ve
aliiminadan ayirmak gerekir. Bazi aragtirmacilar, basing dayanimi orani (puzolanik
aktivite indeksine gore) ile silisyum, aliiminyum ve demir oksitlerin toplami arasinda
siirl bir iligki bulmustur. Beklentilerin aksine, c¢alismalar karbon igeriginin basing
dayanimi oranma iliskin puzolanik aktivite indeksini onemli Olgiide etkilemedigini
gostermistir. Puzolanik reaktiviteyi etkileyen fiziksel 6zellikler arasinda UK ’lerin inceligi
¢ok onemlidir. UK nin inceligini degerlendirmek icin kullanilan ¢esitli yontemler farkli
sonugclar vermistir, bu da inceligin puzolanik aktivite tizerindeki kesin etkisini belirlemeyi
zorlagtirmaktadir.

Karistirma isleminden sonraki ilk birkag¢ saat i¢inde ¢imento esasli malzemenin
sertlesme hizi, bir tiir penetrometre testi (Vicat Seti) kullanilarak belirlenen ilk ve son priz
stiresi olarak olgiiliir (Mohamed ve Ark., 2024; Dong ve Ark., 2023b). UK, ¢imentonun
sertlesme hizin1 (mikro yapisal gelisimini) ¢esitli nedenlerle etkileyebilir:

a) Yiksek kalsiyumlu UK’nin kendisi baglayici 6zelliklere sahip olabilir.

b) UK, PC’ye eklenen al¢itagina benzer sekilde ¢imento ile reaksiyona giren siilfatlar
icerebilir.

¢) UK’nin varligi, UK-gimento harcindaki su miktarini azaltarak sertlesme oranini
etkileyebilir.

d) UK, betonun reolojisini degistirmek igin eklenen yiizey aktif maddeleri (su
azalticilar) emebilir ve bu da harcin sertligini etkiler.

e) UK partikiilleri, ¢imento hidratasyon triinlerinin kristallesmesi igin ¢ekirdek
gorevi gorebilir.

PC hamurunun hidratasyonu veya prizi, taze betonda sicaklik artisina neden
olacak sekilde 1s1 agiga cikarir. Cimentonun UK ile degistirilmesi bu sicaklik artisini
azaltir. Bu durum o6zellikle kiitle betonunda 6nemlidir. Ciinkii biiyiik bir sicaklik artiginin
ardindan soguma, catlaklara yol agabilir. (Yun ve Ark., 2024). UK’nin, esdeger miktarda
PC’ye kiyasla erken yasta 1s1 iiretimine %15-30 oraninda katkida bulundugu tahmin
edilmektedir. Sicaklik artis1, sadece 1s1 liretim hizina degil, ayn1 zamanda 1s1 kayb1 hizina

ve beton ile cevresinin termal 6zelliklerine baglhdir.
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Betonun dayanimini belirleyen temel faktorler ¢imento igerigi ve su-baglayici
oranidir. Uygulamada, bu faktorler taze karisim halinde islenebilirlik ile sertlesmis
durumda dayanim, dayaniklilik ve maliyet gereksinimlerini dengelemek ic¢in ayarlanir.
UK’nin islenebilirlik tlizerindeki etkisi, ayn1 zamanda dayanim gelisimini de 6nemli
ol¢iide etkiler. Daha dnce belirtildigi lizere, betonda toplam su ihtiyacinin azaltilmasini
saglayan UK, genellikle hedeflenen dayanim seviyelerine ulagsmak i¢in istenen karigim
oranlarinin se¢iminde sorun teskil etmez. UK’li betonda dayanim gelisim hizinm
belirleyen karisim oranlar1 ve islenebilirlik disindaki faktorlere gore degiskenlik
sergilemektedir (Bhat ve Ark., 2024; Li ve Ark., 2024a). Bu faktorler, karigim oranlarinin
hedeflenen UK &zelliklerini karsilamak i¢in ayarlamayi1 amagladigi degiskenleri igerir.
UK’li betonun dayanim gelisimini etkileyen bir¢ok degisken vardir, bunlarin en
Onemlileri ise sunlardir:

o UK’nin ozellikleri

¢ Kimyasal bilesimi

e Pargacik boyutu

e Reaktivitesi

e Sicaklik ve kiirleme kosullar1

2.3.1. Ucucu kiil katkih ¢cimento esash malzemelerde yiiksek sicaklik etkisi

Cimento esasli malzemeler, dayanikliliklar1 ve maliyet etkinlikleri nedeniyle
ingaat sektdriinde biiyiik 6nem tagimaktadirlar. Ozellikle iistiin puzolanik &zelliklere
sahip olan UK gibi mineral katkili ¢imentolarin kullanimi, betonun islenebilirligini,
dayanikliligini ve ¢evre dostu olmasini artirdigl i¢in giderek daha yaygin hale gelmistir.
Ancak, bu malzemelerin yanginlar gibi yiiksek sicakliklarda nasil davrandig: dikkatlice
incelenmelidir. Mevcut doktora tezi, UK igeren ¢imento esasli yapt malzemelerinin
yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda gosterdigi performansi, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerindeki degisikliklere odaklanarak arastirmak amaciyla litaretiir taramasinin
mevcut boliimiinde yer verilmistir. UK iceren ¢imento esasli malzemelerin yiiksek
sicakliklara maruz kalmasi halinde malzemede hem fiziksel hem de kimyasal olmak iizere
karisim parametrelerine bagli olarak pek ¢ok degisim meydana gelmektedir (Khan ve
Ark., 2015; Li ve Ark., 2024b; Akbulut ve Ark., 2024).
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Fiziksel degisimler: Termal genlesme ve c¢atlama, UK igeren ¢imento bazh
malzemelerde gozlemlenen ve geleneksel betona benzer olgulardir. UK ilavesi, daha
kiiciik partikiil boyutlar1 ve puzolanik aktivitesi sayesinde ¢atlama davranigini etkileme
potansiyeline sahiptir (Tu ve Ark., 2024) ve daha kompakt bir mikro yapisal diizenin
olusumuna katkida bulunur. Bununla birlikte, 300°C'nin tizerindeki yiiksek sicakliklara
maruz kalmak, mikro ¢atlaklarin olugsmasina neden olabilmektedir. Yiizey kirilmasi veya
dokiilmesi olarak tanimlanan dokiilme (spalling), 6zellikle diisiik gegirgenlige sahip
yiiksek dayanimli betonlarda 6nemli bir sorun olmaya devam etmektedir. UK’ nin
puzolanik aktivitesi nedeniyle i¢yapinin daha kompakt hale gelmesi, nemi hapsederek
dokiilmenin artmasina yol agabilir, bu da aniden buharlasarak genisler (Zaid ve Ark.,
2024). Renk degisiklikleri itibariyle UK iceren beton, geleneksel Portland ¢imentolu
betonda gozlemlenen renk degisikliklerine benzer degisiklikler gosterebilir (Yadav ve
Ark., 2024). Ancak, UK’nin farkli kimyasal bilesimi nedeniyle bazen renk tonunu
degistirme potansiyeli vardir.

Kimyasal degisimler: 400°C ile 600°C arasindaki sicakliklarda, ¢imento hamurundaki
kalsiyum hidroksitin dehidratasyonu gergeklesir, bu da bagli suyun serbest kalmasina ve
malzemenin dayaniminin azalmasina yol agar (Li ve Ark., 2024d). UK ilavesi, puzolanik
reaksiyonunda kalsiyum hidroksiti kullanarak ek C-S-H iretir ve bdylece bu etkiyi
kismen azaltarak malzemenin dayanimini artirir. C-S-H ayrigmasi, 800°C'yi asan
sicakliklarda, beton karigimlarinda temel baglayici olarak onemli olan C-S-H jeli
par¢alanmaya baglar (Chen ve Ark., 2024b). UK eklemek, C-S-H'nin termal
dayanikliligin1 artirmak i¢in ek silikat bilesenleri olusturarak bu siireci gliclendirebilir.
UK puzolanik reaksiyona girdiginde, hidratasyon iiriinlerini azaltir ve orta derecede
yiiksek sicakliklarda betonun genel dayanikliligini artirabilecek ek hidratasyon tiriinleri
olusturur.

Yiiksek Sicaklik Etkisi Altinda Ucucu Kiil iceren Sistemlerde Performans ve Etki
Azaltma Stratejileri: UK ilavesi, betonun mikro yapisal stabilitesini etkileyerek
baslangigta termal direnci artirabilecek daha siki bir mikroyap: olusturur. Ancak, bu
mikro yapisal biitiinliigiin yiiksek sicakliklarda korunmasi 6nemli bir zorluk olusturur.
Polipropilen lif gibi malzemelerin eklenmesi bu konuda yardimeci olabilir; buharin
tahliyesi i¢in kanallar saglayarak dokiilme riskini azaltir. Ayrica, UK genellikle normal
sicaklik kosullarinda betonun mekanik 6zelliklerini artirir. UK igeriginin yiiksek
sicakliklarda bu 6zelliklerin korunmasindaki etkisi kritik 6neme sahiptir ve genellikle

cimento agirligina gore %20-30 gibi orta diizeyde ikame oranlarinda en iyi sonuclar elde
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edilir. UK’nin betona eklenmesi, PC’ye gore daha diisiik 1s1 iletimine sahip oldugundan
1s1 yalittimini artirabilir. Dolayisiyla, iyi tasarlanmig karisimlar daha iyi yangin direnci
sunma potansiyeline sahiptir. Dayaniklilik artisi, betona UK katilmasi, gegirgenligi
azaltarak ve kimyasal saldirilara kars1 direnci artirarak yiiksek sicakliklarda dayanikliligi
tyilestirir. Bu sekilde, malzeme yangin ve diger termal tehditlere kars1 daha saglam hale
gelir.

UK igeren ¢cimento bazli malzemeler, yiiksek sicakliklara karsi karmagik bir tepki
sergiler. UK, normal kosullar altinda betonun gesitli 6zelliklerini iyilestirirken, yiiksek
sicakliklarda etkileri farklilik gosterir. Bu etkilerin anlasilmasi, yangina hassas
bolgelerdeki beton yapilarin verimliligini ve giivenligini artirmak i¢in son derece
onemlidir. Malzeme bilimi alanindaki siiregelen arastirma ve gelistirme ilerlemeleri,
yiiksek sicakliklarin olusturdugu zorluklara dayanabilen hem giivenlik hem de uzun
Oomiirliliikk saglayan ¢imento bazli malzemelerin formiile edilme kapasitemizi siirekli

olarak artirmaktadir.

2.3.2. Cimento esash ucucu Kiil katkih malzemelerde siilfat hiicumu

Cimento bazli malzemeler, yapilarin giiglii ve uzun 6miirlii olmasini saglamak i¢in
ingaat alaninda onemli bir rol oynar. Ancak, yliksek siilfat iyonu konsantrasyonlarina
sahip ortamlarda etkinlikleri azalabilir. Siilfat saldirisi, beton yapilar i¢in 6nemli ve
tekrarlayan bir sorundur ve bozulmaya, kullanim 6mriiniin kisalmasina neden olabilir.
Arastirmalar (Abdun-Nur, 1961; Tokyay ve Erdogdu 1998) mineral Kkatkilar
eklenmesinin, Ozellikle de UK’nin, betonun siilfat saldirisina karsi direncini
artirabilecegini gostermistir. Bu ¢aligmada, UK igeren ¢imento bazli malzemelerin siilfat
saldirisina nasil tepki verdigini, bozulma mekanizmalarini, UK’nin etkilerini ve
dayaniklilig1 artirma yontemlerini incelemektedir.

Siilfat direncinde UK’nin rolii genel olarak su sekilde 6zetlenebilir. Soyle ki;
gecirgenligin azaltilmasi ile UK, kalsiyum hidroksit ile puzolanik reaksiyonlarla
etkileserek kilcal gozenekleri dolduran ve gegirgenligi azaltan ek C-S-H diretir, bu da
siilfat iyonlarinin niifuzunu engeller. Kalsiyum hidroksit iceriginde azalma ile UK,
puzolanik reaksiyonunda kalsiyum hidroksiti kullanarak, siilfat iyonlariyla reaksiyona
girecek olan miktarini azaltir. Gelistirilmis mikro yap1 ile daha ince partikiillerin varlig
ve UK’nin puzolanik reaksiyonlari, daha siki ve daha rafine bir mikro yapinin olusumuna

katkida bulunarak siilfat penetrasyonuna karsi direnci artirir. C3A igeriginin azaltilmasi
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ile UK genellikle daha diisiik aliimina seviyeleri gosterir, bu da etrenjit olusma olasiligini
azaltir.

Siilfat Etkisi Altinda Ucucu Kiil Iceren Sistemlerde Performans ve Etki Azaltma
Stratejileri: UK’ nin ¢imento agirliginin genellikle %20-30'u arasinda uygun seviyelerde
kullanilmasi, karigim tasarimlarini optimize edebilir ve siilfat saldirisina karsi direnci
artirabilir. Daha siddetli siilfat iceren ortamlarda ise daha yiiksek ikame seviyeleri
gerekebilir. UK’nin etkinligi, kalitesi, inceligi ve kimyasal bilesimine baglidir. Optimal
sonuglar elde etmek icin diisiik karbon icerigine ve yiiksek puzolanik aktiviteye sahip
yiiksek kaliteli UK kullanilmasi tavsiye edilir. UK nin tam olarak hidratasyonunu ve siki
bir mikro yap1 olusturulmasini saglamak i¢in dogru kiirleme uygulamalar1 énemlidir.
Uzun siireli kiirleme islemleri, siilfat direncini artirabilir. UK’nin yani sira, ciiruf ve silis
dumani gibi ilave ¢imento katki malzemelerinin kullanimi, bir arada kullanildiginda
stilfat direncini artirmada ek faydalar saglayabilir.

UK iceren ¢imentolu malzemeler, gelistirilmis mikro yapisal oOzellikler ve
azaltilmis gecirgenlik sayesinde siilfat saldirisina karsi daha direncli hale gelir. UK’ nin
puzolanik reaksiyonu ¢imento matrisini giiclendirir ve siilfat kaynakli bozulmaya neden
olan reaktif elementlerin varligin1 azaltir. Optimize edilmis karigim tasarimlari, siki kalite
kontrol ve uygun kiirleme yontemleriyle betonun siilfat igeren ortamlardaki dayanikliligi
onemli 6l¢iide artirilabilir. UK ve diger katki maddelerinin kullanimimi iyilestirmeye
yonelik devam eden arastirma ve gelistirme ¢aligsmalari, ¢cimento bazli malzemelerin zorlu

kosullar altinda uzun 6miirlii ve giivenilir olmasini saglamaktadir.

2.4. Kiregtas1 Formasyonlar: ve Nano Kalsit

Mineral katkilar, ¢imentonun veya agregalarin bir kismimin yerine yer
degistirilmek amaciyla beton veya ¢imento iiretiminde kullanilmaktadir. UK, yiiksek firin
ctirufu, silis dumami ve kiregtagi gibi mineral katkilarin kullanimi, karbondioksit
emisyonlarini azaltma ve kaynak tiiketimini diislirme agisindan etkili bir yontem olarak
degerlendirilmektedir (Das ve Tiwary, 2024). Ayrica, birgok mineral katkinin endiistriyel
atiklardan elde edilmesi, bu yaklagimi ¢imento veya beton tiretiminde ekonomik ve ¢evre
dostu bir segenek haline getirmektedir (Li ve Ark., 2024e). Ozellikle kirectas:
formasyonlari, farkli tane boyutlar1 (makro, mikro ve nano 6lg¢ekli ve kristal yapilar

(kalsit, aragonit, vaterit ve amorf kalsiyum karbonat) nedeniyle mineral katki ve dolgu
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maddesi (Ye ve Ark., 2007) ve agrega (Alhozaimy, 2009) olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Cao ve Ark., 2019).

Kiregtasi; kalsit, aragonit, vaterit ve amorf kalsiyum karbonat gibi c¢esitli
mineraller i¢erebilir. En yaygin ve kararli mineral olan kalsit, dogal kiregtasinin ana
bilesenidir. Arastirmalar, kalsiyum karbonatin eklenmesinin ¢imento esasli kompozitlerin
mekanik ozellikleri izerinde olumsuz bir etkisi olmadigini, aksine erken yas dayanimini,
hidratasyon, dayaniklilik ve mikro yapi1 iizerinde olumlu bir sinerjik etki sagladigini
gostermistir (Demirhan, 2022). Bu sebeple, kalsiyum karbonatin ¢imento hamuru, harg
veya beton lizerindeki etkilerini anlamak amaciyla bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Cimento
esaslt kompozitlere kalsit gibi kiregtagi formasyonlarin kalsiyum karbonat eklenmesiyle
¢imento hidratasyonu sirasinda kalsiyum-karboaliiminat olusumu meydana gelmekte ve
bu olaya kalsiyum karbonatin kimyasal etkisi denilmektedir (Demirhan, 2020). Daha
sonraki ¢aligmalar bu bulgular1 desteklemis olup, kalsiyum karbonatin ¢imento bazli
malzemelerdeki roliinii arastiran ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir (Monkman ve Ark., 2022;
Gebru ve Ark., 2021). Kalsiyum karbonat eklenmesinin, dolgu etkisi sayesinde matris
yogunlugunu artirabilecegi ve ¢ekirdeklenme etkisi ile hidratasyon siirecini
hizlandirabilecegi yaygin olarak kabul edilmektedir. Kalsiyum karbonatin pargacik
boyutu ¢imento tanelerinin boyutuna yakin oldugunda, seyreltme etkisi ¢imentonun
islenebilirligini ve hidratasyon siirecini etkileyebilir. Ancak, bu etkiler birbirine baglidir
ve genellikle pargacik boyutu, miktar1 ve sekli gibi faktorlere bagl olarak ¢imento bazli
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini, hidratasyon siirecini, islenebilirligi ve dayanikliligi
tizerinde sinerjik bir etki gosterir (Cao ve Ark., 2019).

Mikro kalsiyum karbonat (1 um ile I mm arasinda degisen boyutlarda), kiregtasi
formasyonu ve kirectasi tozu gibi materyallerle birlikte ¢imento iiretiminde
harmanlanmig veya ara dgiitiilmiis bir malzeme olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Hou ve Ark., 2024). Puzolanik aktiviteye sahip olmamasina ve Ca(OH)> ile kalsiyum
oksit (CaO) gibi alkali maddelerle reaksiyona girememesine ragmen, mikro kalsiyum
karbonatin eklenmesi hidratasyon siirecinin fiziksel ve kimyasal yonlerini, taze
karisgimlarin  islenebilirligini  ve sertlesmis c¢imentonun mekanik O6zelliklerini
etkileyebilmektedir. Bu nedenle, mikro kalsiyum karbonati yalnizca inert bir dolgu
maddesi olarak degerlendirmek dogru degildir, 6zellikle partikiil boyutu ¢imento
tanelerinden daha kiiciik oldugunda veya UK ve metakaolin gibi mineral katkilar ile tiglii
veya dortlii karisimlarda kullanildiginda sinerji artmaktadir (Jin ve Ark., 2024b; Amin ve
Ark., 2024; Li ve Cao., 2024). Bu durumlarda, mikro kalsiyum karbonat ¢imento
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hidratasyon siirecine aktif olarak dahil olabilir ve hidratasyon kinetigi ile mikro yapiy1
etkileyebilir (Wang, 2018; Vance ve Ark., 2013; Medjigbodo ve Ark., 2018).

Mikro kalsiyum karbonat olarak kiregtasi tozu, makro kalsiyum karbonata gore
daha yiiksek bir yiizey alani ve yiizey enerjisine sahiptir. Bu nedenle, kiimiilatif
hidratasyon 1s1s1, hidratasyon 1sist salinim hizi ve ¢imentolu kompozitlerin hidratasyon
tiriinleri gibi c¢esitli yonlerdeki etkileri makro kalsiyum karbonattan farklidir (Cao ve
Ark., 2019). Bu etkiler, mikro kalsiyum karbonatin partikiil boyutlari, igerigi ve kristal
yapist gibi faktorlere bagli olarak degisir. Ayrica, kiregtasi tozunun ¢imento
hidratasyonundaki ana etki mekanizmasi da Onemlidir. Genellikle, kirectast tozu
miktarinin artmasi, C-S-H olusumu ve kiimiilatif hidratasyon icin daha fazla
cekirdeklenme noktasi saglayarak 1s1 salinim hizinin artmasina yol agar. Kiregtasi tozu
icerigi ile kimyasal etkiler arasindaki iliski iki temel sebebiyle karmasik olabilir: birincisi,
hemikarboaliiminat ve monokarboaliiminat olusumu, mevcut kalsiyum karbonat
miktarindan ¢ok kinetik faktorlere baglidir; ikincisi, kalsiyum karbonatin ¢dziinmesi
siirhdir ve ¢imentodaki aliiminat igerigi nispeten diisiiktiir (Demirhan, 2020). Ote
yandan, farkli kristal yapilar tagiyan kirectasi tozlarinin ¢imento hidratasyonu iizerinde
cesitli  etkileri olabilmektedir. Kalsit, hidratasyon siirecini Onemli Olgiide
hizlandirabilirken, aragonit ayn1 etkiyi gostermeyebilmektedir.

Kirectast tozu igeren ¢imentolu kompozitlerin mekanik o6zellikleri, partikiil
boyutu, icerik ve morfoloji gibi faktorlerden etkilenir. Partikiil boyutundaki azalma,
genellikle sabit bir kiregtasi tozu iceriginde erken yasta (7 glinden Once) basing
dayanimini artirir. Ancak, uzun vadeli yaslandirmada daha ince kiregtas1 tozlari,
seyreltme etkisinin dolgu veya c¢ekirdeklenme etkilerini agabilmesi nedeniyle basing
dayanimini azaltabilmektedir. Kiregtas1 tozu icerigindeki artisla birlikte hem basing hem
de egilme dayanimi genellikle azalir. Yiiksek ikame seviyeleri ¢imento miktarim
azaltarak mukavemet gelisimini olumsuz etkilemektedir. Ciinkii kiregtast tozunun
hidrolik baglayicilik 6zelligi yoktur. Ayrica, yiiksek ikame seviyeleri seyreltme etkisini
artirarak daha yiiksek bir etkin su-¢cimento oranina ve dolayisiyla azalan dayanim ile
neticelenir.

Kiregtagi tozunun ¢imentolu kompozitlere eklenmesi, yliksek sicakliklarin
etkisine kars1 dayanikliligi lizerinde olumsuz bir etkiye sahip olabilmektedir. Sicaklik
ve/veya kiregtasi tozu igerigindeki artig, 6zellikle 800°C ile 900°C arasinda kalsiyum
karbonatin ayrigmasi sonrasinda basing dayaniminda, ultrasonik darbe hizinda (UPV)

belirgin bir azalma ve agirlik kaybinda artisa neden olabilmektedir (Cao ve Ark., 2019).
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Kirectast tozunun, 6zellikle tozun inceligi ve kristal yapisi dikkate alindiginda, ytliksek
sicaklik etkisi altinda c¢imento esaslt kompozitlerin ozellikleri iizerindeki etkileri
konusunda yeterli arastirma bulunmamaktadir. Bu konuda daha fazla ¢alisma yapilmasi
gerekmektedir. Genel olarak, mikro kalsiyum karbonat seyreltme, ¢ekirdeklenme ve
kimyasal etkileri yoluyla ¢imento hidratasyon siirecini etkiler. Bu etkiler ozellikle
partikiil boyutu, igerigi ve kristal yapisindan etkilenir. Taze karigimlarin islenebilirligi de
dolgu etkisi nedeniyle partikiil boyutu ve igeriginden etkilenir. Sonug olarak, mekanik
Ozellikler ve dayaniklilik, mikro kalsiyum karbonatin hidratasyon siirecini ve
islenebilirligi nasil etkilediginden etkilenir. Makro ve mikro kalsiyum karbonat
arasindaki temel fark, mikro kalsiyum karbonatin, 6zellikle ince kiregtasi tozu formunda,
fiziksel etkilerinin yani sira ¢imento esasli kompozitler iizerinde kimyasal bir etkiye sahip
olmasinda yatmaktadir.

Nanopartikiiller genellikle 100 nm'nin altinda boyutlara sahip malzemeler olarak
tanimlanir (Demirhan, 2017) ve bu malzemeler, y1§in malzemelerin 6zelliklerinde koklii
degisiklikler yapma yetenegine sahiptirler (Gao ve Ark., 2018). Nanopartikiillerin
c¢imentolu kompozitlere eklenmesi, bu kompozitlerin mekanik o6zelliklerini ve
dayanikliligin1 6nemli 6lgiide iyilestirme potansiyeline sahiptir (Sikora ve Ark., 2018;
Han ve Ark., 2015). Bu nanopartikiiller arasinda nano-kalsiyum karbonat, ingaat
sektorliinde yaygin olarak kullanilan bir tiirdiir. Mikro kalsiyum karbonat ile nano-
kalsiyum karbonat arasindaki farki belirtmek gerekirse, nano-kalsiyum karbonatin 100
nm'den daha kiiclik degil, 1 um'den daha kiigiik bir parcacik boyutuna sahip olarak
tanimlandig1r anlasilmalidir. Mikro kalsiyum karbonat ile karsilastirildiginda, nano-
kalsiyum karbonat daha ince bir partikiil boyutu ve daha biiyiik bir spesifik yiizey alanina
sahip olup, bu da kii¢iik miktarlarda bile ¢gimento esaslt kompozitlerin hidratasyon siireci,
islenebilirlik, mekanik ozellikler ve dayamiklilik {izerinde daha belirgin bir etki
olusturmaktadir (Yang ve Ark., 2009).

Nano-kalsiyum karbonatin ¢imento hidratasyonu siireci {izerindeki etkisi,
konsantrasyonu, pargacik boyutu ve kristal yapis1 gibi faktorlere baglidir. Sato ve Diallo
(2010) yaptig1 arastirmalar, nano-kalsiyum karbonatin igerigi ve pargacik boyutunun
¢imento hidratasyonu iizerindeki etkilerini incelemistir. 50-120 nm boyut araligindaki
nano-kalsiyum karbonat, ¢ekirdeklenme etkileri sayesinde, 6zellikle trikalsiyum silikatin
(C3S) hidratasyonunun baslangi¢ asamasinda belirgin sekilde ¢imento hidratasyonunu
hizlandirmada etkili olmaktadir. Ayrica, kalsiyum karbonat igerigi arttikca, nano-

kalsiyum karbonatin hizlandirici etkisi de belirginlesir ve trikalsiyum aliiminat (C3A) ile
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tetrakalsiyum altiminoferritin (C4AF) hidratasyon piklerinin yiikselmesine neden olur.
Ayrica, nano-kalsiyum karbonat ¢ozeltisindeki karbonat iyonlari, C3A ile reaksiyona
girerek hemikarboaliiminatlar ve monokarboaliiminatlar tiretebilmektedir (Demirhan,
2020; Wu ve Ark., 2016). Ancak, nano-kalsiyum karbonat ayni zamanda CsS ile
etkilesime girerek C-S-H jeli ve Ca(OH)2 olusturabilir ve bu da daha erken ve yiiksek
hidratasyon 1sisina katkida bulunabilmektedir. Nano-kalsiyum karbonatin kristal yapisi
da ¢imento hidratasyon siireci iizerinde etkili olabilmektedir. Yesilmen ve arkadaslari
(2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada nano boyutlu aragonitin NC’ye kiyasen
hidratasyonu hizlandirmada daha az etkili oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar mikro
kalsiyum karbonat ile ilgili bulgularla da uyumludur. Bununla birlikte, Ca(OH): igerigi
zamanla karboaliiminat ve karbonatlasma nedeniyle azalmaktadir.

Nano-kalsiyum karbonat iceren ¢imento esasli kompozitlerin mekanik 6zellikleri,
igerigine bagli olarak dnemli dlglide degisir. Kalsit ve aragonit nano-kalsiyum karbonat
arasinda, kalsit daha etkili bir sekilde C-S-H olusumunu tesvik ederek egilme ve basing
ozelliklerini 1yilestirir. Basing dayanimi agisindan, nano-kalsiyum karbonat igerigi
arttik¢a dayanim once artar, sonra azalir. Bu durum, nano-kalsiyum karbonatin belirli bir
icerige kadar daha belirgin bir etkiyle C-S-H ve karboaliiminatlar tiretmek igin C3S ve
CsA ile reaksiyona girerek hidratasyon siirecini hizlandirmasindan kaynaklanmaktadir.
Ancak, ¢imentonun biiyiik bir kismmin nano-kalsiyum karbonat ile yer degistirmesi,
mikro kalsiyum karbonatla benzer sekilde onemli bir seyreltme etkisi ile neticelenir.
Ayrica, nano-kalsiyum karbonatin kiimelenmesi, mikro kalsiyum karbonatin aksine,
basing dayanimini 6nemli 6l¢iide azaltabilir. Nano-kalsiyum karbonatin eklenmesi, daha
yogun bir matris olusturarak hidratasyon tirtinleri i¢in mevcut alani kisitlayabilir. Genel
olarak, nano-kalsiyum karbonatin eklenmesi erken yas dayanimini artirir ve mineral
katkilar uzun vadeli dayanimi iyilestirebilir. Bu nedenle, nano-kalsiyum karbonat ve
Ozellikle aliiminat fazi nispeten yiiksek olan mineral katkilarin birlikte kullanimi hem
erken yas hem de uzun vadeli dayanim iizerinde sinerjik bir etki saglamaktadir. Yiiksek
sicaklik kosullarinda, nano-kalsiyum karbonat ¢imento esasli kompozitlerin tepe basing
gerilmesini, nihai basing gerilmesini, basing toklugunu ve egilme Ozelliklerini hem
normal hem de yiiksek sicaklik kosullarinda artirabilmektedir. Ancak, 800°C'nin
tizerindeki sicakliklarda, kalsiyum karbonatin pargalanmasi nedeniyle mukavemette
kaginilmaz bir hizli diisiis yasanir. Sonug¢ olarak, mikro kalsiyum karbonata benzer
sekilde, nano-kalsiyum karbonat da hidratasyon siirecini, islenebilirligi, mekanik

ozellikleri ve dayaniklilig1 dolgu, seyreltme, ¢ekirdeklenme ve kimyasal etkiler yoluyla
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etkiler. Bu etkiler, nano-kalsiyum karbonatin miktari, par¢acik boyutu ve kristal yapisi
tarafindan belirlenir. Nano-kalsiyum karbonatin etkileri genellikle mikro kalsiyum
karbonata kiyasla daha belirgindir ve daha yiiksek yiizey enerjisi ve daha biiyiik spesifik

ylizey alan1 nedeniyle aglomerasyonu da daha 6nemlidir.

2.5. Makine Ogrenmesi

Makine Ogrenmesi, verilerden Ogrenme yetenefine sahip algoritmalarin
gelistirilmesi ve uygulanmasini kapsayan bir yapay zeka dalidir. Bu yontem, sistemlerin
verileri kullanarak belirli gorevlerde performanslarini zamanla artirmalarini saglar. Bu
baglamda, Veri isleme Grup Yontemi (GMDH) ve Asir1 Ogrenme Makineleri (ELM) gibi

yontemler makine 6grenmesinin énemli alt dallarini olusturur.

2.5.1. Veri isleme grup yontemi (Group method of data handling- GMDH)

GMDH modelin amaci gizli katmandaki noronlar arasindaki fonksiyonel yapiy1
tanimlamaktir. GMDH algoritmasi, kademeli olarak karmasik modellerin, bir dizi ¢oklu-
giris-tek-cikis veri ¢iftleri tizerindeki performanslarinin degerlendirilmesine dayanarak
olusturuldugu, kendi kendini organize eden bir yaklasimdir. GMDH polinomiyal sinir
aglar1 olarak ta bilinen bir ag modelidir. GMDH algoritmasi, degiskenler arasinda
bilinmeyen iligkilere sahip kara kutu modellerinin tahmin edilmesine yonelik bir indiiktif
kendini organize etme yaklasimmna dayanmaktadir (Mathew Nkurlu ve Ark., 2020;
Panahi ve Ark., 2022).

GMDH agi1, 1960'larda Ivakhnenko tarafindan Onerilen, sezgisel kendi kendini
organize etme ilkesine dayanan bir yapay sinir ag1 modelidir. GMDH, polinomiyal sinir
ag1 modelleri smifina ait bir mimaridir (Farlow, 1981). GMDH kendi kendini organize
eden bir yapidadir. GMDH agi1 esnek bir yapiya sahiptir. Bu ylizden genetik, evrimsel,
parcacik siirli optimizasyon gibi sezgisel yontemler ile melez yontemler gelistirilmistir.
Yapilan calismalarda hibrit modellerin miihendislik problemlerin ¢oziimiinde basarili
olduklar1 goriilmiistiir. GMDH modelin temel mantig1 karesel noronlar kullanilan ileri
beslemeli sinir aglarinda agirliklari regresyon tabanli elde edilmesini saglayan analitik bir
fonksiyon tanimlamaktir. GMDH aginda bir katmandaki noronlar kuadratik ve
triquadratik polinom yoluyla bir sonraki katmana baglanarak sonraki katmanda yeni

noronlar olusturulmaktadir. GMDH agin topolojisi her katmandaki en iyi nodlarin
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hangileri oldugu 6nceden belirlenmis bir kritere gére katman katman budama islemi
gerceklestirilerek belirlenir. Bu modelde giris degiskenleri ¢ikis degiskene haritalanir.
Bu haritalamada amag, verilen X = (xq, X5, X3, ..., Xp,) girdi vektoriinii kullanarak y ¢ikti
degerini tahmin edecek f fonksiyonunu olusturmaktadir. Bu fonksiyon ile gercek y ¢kt
degerlerine miimkiin oldugunda yakin degerler tahmin edilmektedir. Coklu giris tekli

cikis veriler goz Oniine alindiginda (Mulashani ve Ark., 2022);

Vi = f (i1, Xiz) Xizp s Xin) (0 = 1,2,3,... M) (2.3)

Simdi verilen X = (x1, X2, X3, . . ., Xn) girdi vektoriinii kullanarak y ¢ikt1 degerini

tahmin etmek miimkiin olacaktir. Tahmin denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

i = f (g Xizo Xig, s Xin) (= 1,2,3,... M) (2.4)

Bu problemi ¢ézmek i¢cin, GMDH ¢ikt1 ve girdi degiskenleri arasindaki genel
iligkiyi, bir referans olarak da adlandirilan matematiksel bir tanim bi¢iminde olusturur.
Amag gercek ¢ikti degerleri ile tahmin edilen degerler arasindaki farkin minimum

olmasidir (Amiri ve Soleimani, 2021).
M [£ 2 .
Zi=1[f(xi1;xi2:xi3; s Xin) — yi] - Minimum (2.5)

Giris ve ¢ikis degiskenleri arasindaki genel baglanti, asagidaki gibi bir seri olan

Volterra fonksiyonunun karmasik bir ayrik bigimi ile ifade edilebilir:
Y =Wo + Xing WXy + Xiig Xieq Wij XX + Xing Xieq D=1 Wi XXX + 0, (2.6)

Denklem 2.6, Kolmogorov-Gabor polinomu olarak bilinir. Bu ¢alismada, su
sekilde yazilan GMDH agmin ikinci dereceden polinomu kullanilmistir. Bu fonksiyon
asagidaki gibi yazilmaktadir. GMDH, herhangi bir modeli sentezlemek i¢in yinelemeli
bir polinom regresyon prosediirii kullanir. Polinom regresyon denklemleri, etkili

prosediirleri kullanarak yiiksek mertebeden bir polinom modeli iiretebilmektedir.

Quadratic: § = G(x;,x;) = Wy + Wy x; + WaxX; + Wax;x; + wax? + wsx/ (2.7)
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Olusturulan agin girdi degiskenleri ile ¢ikti degisken arasindaki matematiksel
iliski Denklem 2.6 ile olusturulmaktadir. Denklem 2.7°deki agirliklart regresyon

yontemleri ile hesaplanmaktadir. Boylece x; Ve x; giris ciftleri i¢in gergek y ve tahmin
edilen y arasindaki fark minimize edilmis olur. Agirliklar en kiigiik kareler yontemi ile
elde edilir. Bu sekilde, kuadratik fonksiyonun (Gi) agirlik katsayilari, ¢iktiyr tim giris-
cikis veri ciftleri kiimesine optimal olarak uyacak sekilde elde edilir. GMDH modelinde
egitim siireci tiim girdi degiskenlerini (bir kerede iki degisken) alarak ikinci dereceden
polinom denklemini (Denklem 2.7) olusturup ¢ikis degiskenini en iyi sekilde tahmin
edilmeye calisilmaktadir. Her giris vektorii cifti (Oznitelikler) bir ikinci kuadratik
regresyon polinom denklemi olusturacaktir. Ik katman i¢in L (L = m (m-1) / 2) kadar
regresyon polinom denklemi elde edelir. Ornegin giris degisken sayis1 m=4 ise
1.katmanda L=6 adet regresyon polinom denklemi elde edilecektir. Bu denklemler
kullanilarak 1. katmandan sonraki katman igin yeni degiskenler elde edilmektedir. Bu
sekilde her katmandaki diger katmanlar i¢in yeni degiskenler elde edilmektedir.
Dolayisiyla giris degiskenlerden c¢ikis degiskenini en iyi sekilde agiklayan yeni
degiskenler iretilmektedir. Gegerli katmandaki minimum hata degeri bir onceki
katmandaki hata degerinden biiyiik ise modeli karmagik hale getirmektedir. Diger bir
deyisle bir katmandaki hata degeri bir 6nceki katmandaki hata degerinden kiigiik olmasi

beklenir. GMDH modelinin mimari yapist gorsel olarak Sekil 2.3’te verilmistir

Input Data Regression New Regression ~ New Regression New Output
Equations Variables || Equations ~ Variables || Equations Variables
TN - N N ——— —
L) 3 Regression » () J Regression » [ Regression |./ \]
AN / AN 1 N AL MEeTER A
X o
AN A g - B
N —~/ —~/ |\ —~ 45" gn'o' of )
NS e/ A ./ 5 = 3
A 1=
\ Vol m
Vo N N Y| ~/ |l -
S A Ay N
[ | [
Input Layer Hidden Layer Output Layer

Sekil 2.3. GMDH ag1 mimari yapist.
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Her giris veri ¢ifti bir regresyon denklemi olusturur. Regresyon denklemlerinin
ciktilari, bir sonraki katmana yeni girdiler olusturur. Son ¢ikt1, tiim katmanlardan secilen

regresyon denklemlerinden olusur.

M i Gi(xix))?
- M

E

- minimum (2.8)

Bagimsiz y degiskenini en kii¢iik kareler yontemi ile en iyi tahmin edecek Esitlik
4’teki polinomiyal regresyon denklemini olugturmak i¢in n adet girdi degiskenlerin olas1
tim ikili kombinasyonlar1 kullanilarak GMDH ag1 olusturulur. Gozlenen
{(yi,xip,xiq), (i =1,2,3,... M)} 6reklerden GMDH agin ilk katmanmi n(n-1)/2 adet

kuadratik polinom noéronlar1 kullanilarak olusturulur.

Xop X2q Y2
Xmp Xmqg Ym

[xm X1 Y1
(2.9)

Yukaridaki belirtilen giris-¢ikis degiskenlerini kullanarak Denklem 2.7°deki

matris formu asagidaki gibi yazilabilir.

AW =Y (2.10)

Burada W, tahmin edilecek agirlik vektoriidiir. Kuadratik polinomun bilinmeyen
agirlik katsayilarmin vektoridiir (Zhang ve Zhang, 2023).

W = {wg, wy, Wy, Wz, Wy, we}T (2.11)

Y ise ¢ikis degerlerin vektoriinii belirtir.

Y = {y1,Y2, Y3 Y4, Vs - Y} (2.12)
1 x5y Xiq XipXig Xip Xig
A=|1 x3  Xaq XopXaq Xip Xig (2.13)

2 2
1 Xmp Xmqg XmpXmq Xmp Xmg
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Agirliklar ¢oklu regresyon denklimi kullanilarak matris formunda asagidaki gibi

¢Ozilir.

W = (ATA)"1ATY (2.14)

Burada A giris matrisi ve Y ise ¢ikis vektoriinii belirtir.

2.5.2. Asir1 6grenme makinesi (Extreme learning machine (ELM))

ELM, giris agirliklar rastgele ¢ikis agirliklari ise analitik olarak hesaplanan tek
gizli katmanli ileri beslemeli bir yapay sinir ag1 (YSA) modelidir. ELM’de gizli katmanda
sigmoidal, siniis, Guassian ve hard-limitin gibi aktivasyon fonksiyonlari yaninda
YSA’dan farkli olarak tiirevlenemeyen veya kesikli aktivasyon fonksiyonlari da

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

| L . . T
Input Layer Hidden Layer Output Layer

Sekil 2.4. ileri beslemeli yapay sinir agi.

Geleneksel ileri beslemeli yapay sinir aglarin performanst momentum, égrenme
orani vb. bazi parametrelere baghdir. Bu tiir aglarda agirliklar ve esik degerler gibi
parametrelerin gradyen temelli 6grenme algoritmalart ile glincellenmesi gerekir. Ancak

Iyl performansin saglanmasi i¢in 6grenme siireci hem zaman almakta hem de hata yerel
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bir noktaya takilabilmektedir. Momentum degerinin degistirilmesi belki hatanin yerel bir
noktaya takilmasini engelleyebilir ancak Ogrenme siirecinin uzun siirmesini
etkilemeyecektir. ELM de giris agirliklar1 ve esik degerleri rastgele tiretilmekte ancak
¢ikis agirliklar analitik olarak elde edilmektedir (Wang ve Ark., 2022). ELM ag: tek gizli
katmanl1 ileri beslemeli bir YSA modelinin 6zellestirilmis halidir. Sekil 2.4°te tek gizli
katmanlt ileri beslemeli bir YSA’na ait sekil gosterilmistir.

Burada Wi = (W;y, Wi, ... W) giris katmandaki Bi = (Bi1, Biz - Bim) Sik1s
katmandaki agirliklari, b; gizli katman noronlarin esik degerlerini ve Oy, ¢ikis degerlerini
belirtir. g(.) aktivasyon fonksiyonunudur (Liu ve Wang, 2010). N giris 6zellikli bir agda
ama¢ hatanin YN¥_,(ox — ;) = 0 olmas1 veya min||X¥_;(0x — Y)?|| hatanin elde

edilmesidir. Dolayisiyla Esitlik 2.15 asagidaki gibi yazilabilir (Zong ve Ark., 2013).

M. BgWX,+b)=Y,, k=12.....N (2.16)
Yukaridaki esitlikte,
HB =Y (2.17)

yazilabilir (Zong ve Ark., 2013). Burada

gWi Xy +by) - g(WyXq1+ by)
gWi Xy +by) - g(WyXy + by)
ve
BT 14
g=| vey=| (2.19)
'81‘7;1 Mxm YI\T; Nxm

seklinde ifade edilebilir. Burada H gizli katman c¢ikis matrisidir. Geleneksel ileri
beslemeli bir YSA da agin egitilmesi, ELM ‘de Hf =Y dogrusal denklemde en kiiciik
kareler ¢oziimiinlin aranmasidir. ELM algoritmasi ti¢ adimda asagidaki gibi 6zetlenebilir

(Zong ve Ark., 2013).
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1. Asama: Wi = (W;;, W, ..W;;,) giris agirliklart ve gizli katman b; esik degerleri
rastgele tiretilir.

2. Asama: H gizli katman ¢ikis1 hesaplanir.

3. Asama: g cikis agirliklar f = H*Y gore hesaplanir. Y karar 6zelliktir.

Performans Olgiitleri: Bu ¢alismada GMDH ve ELM modellerinin performanslarini test
etmek i¢in ortalama kare hatasi (MSE), hatalarin ortalama kare kokii ve korelasyon
katsayis1 (R) gibi istatistiki Olciitler kullanilmistir. Bu oOlgiitler asagidaki esitlikler ile
tanimlanirlar (Chicco ve Ark., 2021).

MSE = - %I, (F; — Y))? (2.20)

RMSE = |25, (7% - 1)? (2.21)

N (y.—7)2-YN _((P,—¥,)2
R= \/zlzlm 2, (FizYD) (2.22)

I (Y=7)?

Burada Y; basing dayanimi, egilme dayanimi ve UPV parametrelerin gergek
degerleridir. Y ise bu parametrelerin ortalama degerlerini, ¥; tahmin edilen basing
dayanimi, egilme dayanimi: ve UPV parametre degerlerini, N toplam gozlem sayisi
belirtir. RMSE, MSE pozitif degerler olup bu istatistiki olgiitlerin kiiclik olmasi tercih
edilir. Sifira yakin degerler modellerin optimum basing dayanimi, egilme dayanimi ve
UPV parametrelerinin gercege yakin tahmin edildigini belirtir. R 6l¢iitii ise basing
dayanimi, egilme dayanimi ve UPV parametre degerleri ile modellerin bu parametreler
icin tahmin ettigi degerler arasindaki iligkiyi belirtir. Modellerin basaris1 i¢in R’nin 1

yakin olmasi beklenir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tezin bu li¢lincli boliimiinde, tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan malzemeler
detayli bir sekilde incelenmis, secilen malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozellikleri ayrintili bir bicimde belirtilmistir. Ayrica, test edilmek iizere lretilmis
numunelerin tiretim yontemleri detaylandirilmis ve bu siirecte g6z dniinde bulundurulan
faktorler aciklanmistir. Uretilen numunelerden elde edilmesi hedeflenen &zelliklerin
belirlenmesi i¢in kullanilan test metotlar1 ve bu metotlarin se¢ilme nedenleri ele

alimustir.

3.1. Materyal
Bu baslik altinda iiretim asamasinda kullanilan malzemeler ile malzemelerin
fiziksel 6zellikleri ve kimyasal bilesenleri agiklanmistir.

3.1.1. Cimento

CEM 1 tipi Normal PC; kalker, marn, kil, demir cevheri, pirit kiilii, boksit gibi
ham maddelerin uygun oranlarda karistirilmasi, 6giitiillmesi ve pisirilmesi sonucu elde
edilen klinkerin, bir miktar algitas1 ile birlikte ogiitiilerek elde edilen bir hidrolik bir
baglayici olup, su ile karistirildiktan belirli bir siire sonra zamanla priz alarak dayanim
kazanan bir iriindiir. Bu ¢imento tipi, genel olarak nispeten daha yiiksek dayanim
gerektiren uygulamalarda, soguk hava kosullarinda dokiilen betonlarda, prefabrik yap1
projelerinde, tiinel kalip uygulamalarinda ve temel beton uygulamalarinda
kullanilmaktadir.

Tez kapsaminda, temel baglayici malzeme olarak TS EN 197-1’in (2012)
minimum gereksinimlerini saglayan CEM 142.5 N Normal PC Elazig Seza Cimento’dan
temin edilmistir. Cimentoya ait tane boyutu dagilimi, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri sirastyla Sekil 3.1, Tablo 3.1 ve Sekil

3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.1. PC, UK, agrega ve NC tane boyutu dagilimi.

»
»

Gegen (%)

Tablo 3.1. Baglayicilarin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri.

Kimyasal Kompozisyon, % PC NC UK

SiO, 19.23 0.01 58.59
Al203 451 0.02 20.91
Fe,0s 3.76 - 10.99
MgO 1.82 0.55 2.25
CaOo 62.90 55.92 2.08
SOs 2.91 0.05 0.25
Na,O 0.41 - 1.10
K20 0.65 0.01 1.99
Kizdirma Kaybi 3.45 43.46 1.84
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil agirlik, gr/cm® 3.12 2.69 2.38
Blaine, cm?/gr 3850 - 3490
BET yiizey alani, m?/kg - 7.63 -
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10pm

hag= BEOOKX EHT =20.00 KV Signal A=S2E1 WD = 1Emm

Sekil 3.2. PC SEM goriintiisti (Elazig Seza Cimento’dan temin edilmistir).

3.1.2. Ugucu kiil

Ugucu kiil (UK), termik santrallerde komiir yakilmasinin ardindan elde edilen
endiistriyel bir yan triindiir. UK, ince tane boyutuna sahip ve morfolojik olarak kiiresel
sekilli olup, ¢imento esasli kompozitlerin iiretiminde yaygin olarak kullanilan pozolanik
bir malzeme olmasim saglayan cesitli performans artirict 6zelliklere sahiptir. Bu
Ozellikler arasinda islenebilirligi artirmak, hidratasyon 1sisin1 diisiirmek ve ¢imento esaslh
malzemelerin uzun vadeli dayanim ve dayanikliligini gelistirmek yer almaktadir.

Tez kapsaminda, ¢imento yerine ikame edilecek mineral katki olarak kullanilmak
iizere Iskenderun Sugdzii Termik Santralinden temin edilen ve CaO oran1 %2.08 olan F
Tipi UK kullanilmistir. UK mineral katkisina ait tane boyutu dagilimi, fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri ve taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii sirasiyla Sekil 3.1,

Tablo 3.1 ve Sekil 3.3°te verilmistir.
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Sekil 3.3. Ucucu kiil SEM gériintiisii (Iskenderun Sugdzii Termik Santralinden alinmistir).

3.1.3. Nano kalsit

Kiregtas1 formasyonlar: genellikle kalsit, vaterit ve aragonit gibi li¢ temel tiirde
bulunur. Bununla birlikte, daha az yaygin olarak, monohidratik kalsit, magnezyumlu
kalsit, traverten, tuf ve litografik kiregtasi gibi diger cesitler de mevcuttur. Bu
formasyonlar, farkli jeolojik kosullarda olusur ve gesitli mineral bilesimlerine sahiptirler.
Kirectast formasyonlari, icerdikleri yiiksek orandaki CaCOs nedeniyle ¢imento esaslh
malzemelerde ¢imento yerine %35’lere kadar (6rnegin; CEM II/B-LL) ikame edilebilen
bir malzeme olup, kristal yap1 farklihgindan kaynakli olarak reaktiviteleri farklilik
gostermektedir. Literatiirde yapilan calismalar dikkate alindiginda reaktivite olarak en
yiiksek performansin, kiregtasi formasyonlarindan olan kalsit ile elde edildigi tespit
edilmistir (Demirhan, 2022). Kirectasi formasyonlart ¢imento esasli sistemlerde
kullanildiginda, ¢imento esasli kompozitte C3S'nin hidratasyon mekanizmasi tesvik
edilmekte ve etrenjit olusumu stabil hale gelmektedir (Demirhan, 2020). Bunun disinda,
Kiregtasi formasyonlarinin ¢imento matrisinde fiziksel olarak inert bir dolgu madde olarak
davranmasi, parcacik paketleme yogunlugunu artirmakta ve dolayisiyla kompozitlerin
basing dayanimini da iyilestirmektedir. NC, kalsitin nanometre dl¢egindeki partikiillerini

ifade eder. Nanoteknolojinin gelismesiyle, bu kii¢iikk boyutlu partikiillerin 6zellikle
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endiistriyel ve malzeme bilimi alanlarinda ¢esitli uygulamalara yonelik arastirmalari
yapilmustir.

Mevcut tez ¢aligmasi kapsaminda ¢imento yerine %5 oraninda ikame edilen nano
boyutlu kalsit (NC), NigTas A.S.’den temin edilmistir. NC’ye ait fiziksel ve kimyasal
ozellikler, taramal1 elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii sirasiyla Tablo 3.1 ve Sekil
3.4’te verilmistir. Ayrica, NC’ye ait XRD ve TGA/DTA analizi sonuglar1 Sekil 3.5°te

gosterilmistir.

Sekil 3.4. Nano boyutlu kalsitin SEM goriintiisii (NigTas A.S.’den temin edilmistir).
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Sekil 3.5. NC XRD ve TGA/DTA analizi sonuglar1 (NigTas A.S.’den temin edilmistir)
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3.1.4. Agrega

Calisma kapsaminda yikanmis dere kumu kullanilmis olup, 40x40x160 mm’lik
prizmatik kaliplar kullanildig: i¢in liflerin 6ngoriilen dogrultuda g¢alisabilmesi igin en
biiyiik agrega tane boyutu 2 mm olacak sekilde belirlenmistir. Dere kumunun 6zgiil
agirhigr 2.60 gr/cm? olup, agrega tane boyutu dagilimi Sekil 3.1°de verilmistir.

3.1.5. Lif

Cimento esasl lifli kompozitlerde lifler, malzemenin mekanik mukavemetini
artirarak cekme, basing ve egilme ylik etkisine kars1 direncini artirir. Ayni zamanda ¢atlak
olusumunu kontrol etmekte, malzemenin dayanikliligini artirmakta, termal etkiler altinda
performansi iyilestirmekte ve boyutsal kararliligi yiiksek seviyede gelistirmektedir.
Lifler, ¢imento matrisin kimyasal direncini artirarak malzemenin servis Omriinii
uzatmaktadir. Bu 6zellikler, gesitli lif tiplerinin (cam lifi, karbon lifi ve polipropilen lifleri
gibi) kullanilmasini tesvik eder, bu da malzemenin farkli uygulamalarda etkin bir sekilde
kullanilmasina olanak tanimaktadir. Ornegin, yangina kars1 direng gerektiren yerlerde
polipropilen lifi gibi polimerik lifler tercih edilirken korozyonun yiiksek seviyede oldugu
yapisal uygulamalarda ise gelik lif diginda korozyona daha da direngli bir lif tercih
edilebilmektedir.

Hedeflenen program dogrultusunda c¢imento esasli lifli  kompozitlerin
tiretimlerinde boylar1 ayn1 (6 mm) ve gaplari sirasiyla 0.16 mm ve 0.30 mm olan piring
kapli gelik lif (BS) ve polipropilen lif (PP) kullanilmistir. Celik lif Bekaert isletmesinden
temin edilirken polipropilen lifi ise Polyfibers isletmesinden temin edilmistir. Hacimce
toplam lif orant %]1.5 olacak sekilde lif kullanilmistir. Liflere ait fiziksel ve mekanik

ozellikler Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2. Polipropilen ve piring kapli ¢elik liflerin fiziksel ve mekanik dzellikleri.

Nominal Elastisite L
Lif Géorseli Lif Tipi Dayanim Modiilii Cap Boy Ozgiil Agirhik
GPa GPa pum mm gricm®
PP 0,5 5 30 6 0,9
BS 3 200 16 6 7,8

3.1.6. Akiskanlastirici

Beton ve benzeri ¢imento esasli kompozitlerin iglenebilirligini artirmak, ¢imento
kullanim dozajin1 artirmak ve su-baglayict oranini diistirmek amaciyla kullanilan
akiskanlastiricilar, malzemenin reolojik o6zelliklerini optimize ederek karigimin
islenebilirligini iyilestirmektedir. Bu, c¢imento esasli malzemenin kalitesini ve
dayanikliligini artirirken, ayn1 zamanda daha diistik su-¢cimento oranlariyla daha yiiksek
dayanim elde etmeyi saglamaktadir.

3 olan

Bu amag¢ dogrultusunda, mevcut ¢alismada, 6zgil agirligi 1.06 gr/cm
polikarboksilat eter bazli yeni nesil yiiksek oranda su azaltict hiper akiskanlastiric
kimyasal katki maddesi kullanilmis olup, Glenium 51 koduyla tiikketiciye sunulan hiper

akiskanlastirict kKimyasal katki BASF yap1 kimyasallari sirketinden temin edilmistir.

3.2. Yontem

Hedeflenen program cercevesinde karisim numuneleri Batman Universitesi
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii Yapi Malzemeleri
Laboratuvarinda (Sekil 3.6) iiretilmis ve test yasina kadar uygun kosullarda muhafaza
edilmis olup, test ve analizler ise hem Insaat Miihendisligi Boliimii yap1 malzemeleri
laboratuvari hem de Makine Miihendisligi Bolimii mekanik laboratuvarlarinda

yapilmistir.
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Sekil 3.6. insaat miihendisligi yap1 malzemeleri laboratuvari.

Onceki béliimlerde, ¢imento esaslh lifli kompozit karisimlarin iiretim siirecinde
kullanilacak malzemelerin hem fiziksel hem de kimyasal 6zellikleri ile ilgili detayli
bilgiler bulunmaktadir. Tez kapsaminda ¢imento esasli lifli kompozitlerin incelenmesi
hedeflenen mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri dikkate alinarak yeni karigimlar
tasarlanmis olup, bu amag dogrultusunda farkli bilesen ve karisim parametresi oranlarina
sahip toplamda yirmi dort (24) adet karisim diretilmistir. Tiim karisimlara ait bilesen
oranlar1 Tablo 3.3 te verilmistir. Tablo 3.3’te goriildiigii lizere, UK ikame orani baglayici
malzemenin en fazla %30’u kadardir (azami Ugucu Kiil/Baglayici=0.3). Lif tiirii ve diger
karisim parametrelerine bakilmaksizin UK/B oraninin 0.0 (sadece PC’nin kullanildigi
karisimlar) ve UK/B oraninin 0.3 (UK’nin kullanildig1 karisimlar) oldugu iiretimler
yapilmistir. Ayrica, tiim karisimlarda su/baglayict oran1 0.32 ve agrega/baglayici orani
ise 1.15 olarak sabit tutulmustur. Ilk on iki karisim serisinde NC kullanilmamus olup,
ikinci on iki karisim serisinde ise baglayici malzeme yerine ikame edilmek iizere
baglayict malzemenin %5°1 oraninda NC kullanilmigtir. Tiim karigimlarda toplam lif
orani hacimce %1.5 olarak belirlenmistir. Her on ikilik karigim serisinin (1-12 ve 13-24
aras1 karisimlar ifade etmektedir) ilk alt1 karigimlari (ilk 12 karisim igin 1-6 ve ikinci 12
karisim icin ise 13-18 karisimlari) BS lifi ile iretilirken ilgili serilerin diger alti
karisimlarinda ise (ilk 12 karisim igin 7-12 ve ikinci 12 karisim i¢in ise 19-24 karisimlari)
hibrit (BS+PP) 1if kullanilmistir. Tim karisimlar, harf ve rakamlardan olusan
notasyonlarla ifade edilmektedir. Karisim kodlarindaki BS ve H kodlar1 sirasiyla
karigimlarda %1.5 oraninda piring kapl ¢elik lif ve %1.2 oraninda piring kapl ¢elik lif +
%0.3 oraninda ise polipropilen lif kullanildigin1 ifade etmektedir. FAO ve FA30 kodlar
ise sirastyla UK’nin hi¢ kullanilmadig ve ucucu kiil/baglayict oranimnin 0.30 oldugu
karisimlar1 gostermektedir. Karisim kodlarindaki 0, 200 ve 500 olarak ifade edilen sayisal
degerler ise karisimlara uygulanan sicaklik degerlerini ifade etmektedir. 0, numunelerin

test edildigi veya islem gordiigli test yasia kadar olagan kiir kosullarinda muhafaza
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edildigini ifade ederken, 200 ve 500 degerleri ise numunelerin ilgili kiir yaslarinda
sirastyla 200°C ve 500°C sicakliga maruz birakildigini ifade etmektedir. Uretilen
numunelerden BS_FAO_0, BS FA30 0, H_FA0 0, H_FA30 0, BS_FAO0_NC_0,
BS FA30 NC 0, H FAO NC 0, H FA30 NC 0 kodlu karisimlar kontrol karisimlari

olarak belirlenmistir.



Tablo 3.3. Karisim Bilesenleri kg/m®

48

Agre Lif UK/
PC|UK| ga | Su NC Su/B | A/B
A) BS | PP B

1 BS FAO 0 915 1051 | 290 | 117 0 | 0.32 |1.15
2 BS FAO 200 915 1051 | 290 | 117 0 | 0.32 |1.15
3 BS_FAO_500 915 1051 | 290 | 117 0 | 032 |1.15
4 BS FA30 0 630|273 | 1035|293 | 117 03] 0.32 |1.15
5 BS FA30 200 |630|273|1035|293| 117 03] 0.32 |1.15
6 BS FA30 500 |630|273|1035|293| 117 0.3 ] 0.32 |1.15
7 H FAO 0 915 1051 (290 | 94 | 2.7 0 | 0.32 |1.15
8 H_FAO_200 915 10511290 | 94 | 2.7 0 | 032 |1.15
9 H FAO 500 915 1051 {290 | 94 | 2.7 0 | 0.32 |1.15
10 H FA30 0 6332711041290 | 94 | 2.7 0.3 ] 0.32 |1.15
11 H FA30 200 6332711041290 | 94 | 2.7 0.3 ] 0.32 |1.15
12 H FA30 500 6332711041290 | 94 | 2.7 03] 0.32 |1.15
13| BS FAO NC 0 880 1013 | 299 | 117 44 | 0 | 032 |1.15
14| BS FAO NC 200 |880 1013 | 299 | 117 44 | 0 | 032 |1.15
15| BS_FAO _NC_500 |880 1013 | 299 | 117 44 | 0 | 032 |1.15
16| BS FA30 NC 0 |665|216|1015|292 | 117 44 103|032 |1.15
17 | BS FA30 NC 200 | 665|216 | 1015|292 | 117 44 1 03| 0.32 |1.15
18 | BS_FA30 NC 500 | 665|216 | 1015 | 292 | 117 44 1 03| 0.32 |1.15
19 H FAO NC 0 |880 1013299 | 94 |27 |44 | 0 | 032 |1.15
20| H_FAO _NC 200 |880 10131299 | 94 |27 |44 | 0 | 032 |1.15
21| H FAO0 NC 500 |880 1013299 | 94 |27 |44 | 0 | 032 |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 | 03| 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 ¢alisma kapsaminda 6n goriilen karigimlarin hazirlanmasinda 100 It kapasiteli
tava tipi mikser (Sekil 3.7-a) kullanilmistir.  Karisim oranlarina gore tartilan
malzemelerin karistirilmasinda ve lifsiz taze kompozitin iiretilmesi asamasina kadar su
yontem takip edilmistir; ¢imento, agrega ve UK (karisima gore degiskenlik
gostermektedir) gibi kati bilesenler kuru halde takriben 5 dakika karistirtlmistir. Daha
sonra, NC i¢ermeyen karigimlarda kimyasal katkinin eklenmis oldugu karma suyu kuru
halde karistirilan bilesenlere eklenip bu sekilde de takriben 5 dakika daha malzemeler
karistirilmistir. Nano malzemelerin matris i¢inde homojen ve etkili bir sekilde dagitilmasi
cok biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Nano taneciklerin etkili dagilimimin saglanmasiyla
hidratasyonda artis meydana geldiginden dolay1 tez kapsaminda kullanilan nano
malzemelerin ¢imento esasli malzeme matrisi i¢inde etkili dagiliminin saglanmasi i¢in
iiretime ge¢cmeden Once yani nano malzemeler ¢imento esasli malzeme igerisinde
kullanilmadan 6nce (bilesen olarak karisima gore degiskenlik gostermekle birlikte) su,
NC, siiper akigskanlastirict kimyasal katki ve UK ile birlikte bir blender cihazi ile yaklasik
5 dakika karistirilmis ve daha sonrasinda kuru malzemeye eklenmistir. Tim bu
asamalardan sonra elde edilen lifsiz taze betonda liflerin matris icinde homojen bir
dagilim sergileyecegi tahmin edilen bir islenebilirlige eristigi on goriildiigiinde karigima
gore once PP lifleri akabinde ise BS lifleri eklenmistir. Lifler eklendikten sonra takriben
5 dakika ilave bir karisim ile taze lifli kompozit {iretilmistir. Uretilen numuneler boyutlari
40x40x160 mm olan ii¢ gozli kaliplara eklenmistir. Kaliplara eklenen karisimlar
laboratuvar kosullarinda 24 saat bekledikten sonra kaliptan ¢ikarilmig ve hava gecirimsiz
posetlerde islem gorecegi kiir yasina kadar bekletilmistir (Sekil 3.8-b). 7, 28 ve 90 giinliik
kiir yasina ulasan numuneler hava gegirimsiz posetlerden cikarilip, kiil firmninda (Sekil
3.7-b) li¢ saat boyunca 200°C ve 500°C yiiksek sicakliga maruz birakilmistir. Akademik
aragtirmalarda yliksek sicaklia maruz birakilan numunelerin sicaklik islemi sonrasi
sogutma islemi icin literatiirde farkli metotlar takip edilmektedir (Krishna ve Ark., 2019;
Wang ve Ark., 2019).

Yapilarda yangin siirecinde kendiliginden soguma durumuna kiyasen su ile
miidahale yontemi uygulamaya/sahaya hem daha uyumlu oldugundan hem de termal
genlesme seviyesinin en yiiksek oldugu sart oldugu i¢in mevcut ¢alismada bu sogutma
yontemi tercih edilmistir (Sekil 3.8-d). Sogutulan numunelerin yiizeyleri kurutulduktan
sonra numunelerde meydana gelen boyutsal degisimler fotograflarla kayit altina
alimmistir. Mevcut ¢aligmada hem yiiksek sicaklik etkisi hem de siilfat etkisi ayr1 ayri

incelendiginden dolayi, her karisim i¢in iiretilen numuneler iki kisma ayrilmis olup, bir
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kismu yiiksek sicaklik etkisinin incelenmesi diger kismi ise yiiksek sicaklik etkisi sonrasi
stilfat etkisinin incelenmesi i¢in degerlendirilmistir. Numuneler yiliksek sicaklik sonrasi
toplamda ti¢ giin siilfat hiicumuna tabi tutulmus olup (Sekil 3.8-e), bu siire¢ sonrasi her
bir karisim igin sirasiyla ultrases dalgasi hizi (UPV) degerleri belirlenmis (Sekil 3.8-f) ve
ti¢ noktali egilme testi yapildiktan sonra (Sekil 3.8-1) egilme etkisiyle iki parcaya ayrilan
numuneler i¢in basing dayanimi testi yapilmistir (Sekil 3.8-]). Gergeklestirilen deney,
analiz ve diger Ol¢limler i¢in numune boyutu, referans alinan kiir yasi, numune sayilari,
elde edilen sonuglardan elde edilecek sonuglar ile ilgili agiklamalar Tablo 3.4°te

verilmistir.

- e——

& sHiManzu

Sekil 3.8. Numune tiretim, test ve analiz siireci.
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Cimento esasl lifli kompozitlerin hem yiiksek sicaklik hem de siilfat etkisi gibi
ikili dayaniklilik problemleri etkisi altindaki temel miihendislik 6zelliklerinin
incelenmesi ve elde edilen verilerin makine 6grenmesi yontemleriyle tahmin edilmesi
mevcut doktora tezinin temel amacini olusturmaktadir. Mevcut ¢alismada, farkli kiir
yaslar1 ve karisim parametrelerine bagli olarak mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde;

a) Basing Dayanimi,
b) Ultrases Dalgas1 Hizi,
c) Egilme Dayanimi olmak tizere temel miihendislik 6zellikleri incelenmistir.

Tablo 3.4. Testler, analizler ve diger bilgiler.

Numune Numune Adedi
Deney Yo6ntemi Numune Boyutlar1 Test Yas, e
.. (Her yas icin)
Gilin
Basing Dayanimi 40x40x40 mm 4
Egilmede Cekme A0X40x160 mm 7,28 ve 90 2
Dayanim

UPVv 40x40x160 mm 2
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3.2.1. Egilme dayanmim

Her bir karisim i¢in iiretilmis olan kiris numunelerinin ii¢ noktali egilme testi,
Japonya menseli Shimadzu marka AG-IC serisi kapali devre elektro-mekanik tiniversal
test cihazi ile (Sekil 3.9-a) numune yiikkleme hizi 1.78 kN/sn. olacak sekilde
gerceklestirilmis olup, numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi degerlerinin belirlenmesi
adina 40x40x160 mm geometrik boyutlarindaki prizmatik kirig numuneleri kullanilmistir.
Test i¢in kiir yas1 gelmis olan numunelerin kenar kisimlarindaki fazla malzemeler
temizlendikten sonra Sekil 3.9-b’de belirtilen sekilde mesafeler ayarlandiktan sonra ii¢
noktali egilme testi numunelere uygulanmistir (Sekil 3.9-c). Test sirasinda cihaz
tarafindan hassas bir sekilde elde edilen ylik ve orta aciklik sehim degerleri Excel
araciligiyla Egilme Dayanimi-Birim Sekil Degistirme grafigine doniistiiriilmiis ve elde

edilen veriler araciligiyla egilme dayanimi degerleri hesaplanmistir.

Yilk Yiikleme ve Destek
Bloklar:

Celik Bilye

Test Cihaz Yatags

Agiklik = 120 mm

b)
Sekil 3.9. Uc noktali egilme testi deney diizenegi.

3.2.2. Basin¢ dayanim

Uretilen prizmatik ¢imento esasl lifli kompozit kiris numuneleri ii¢ noktal1 egilme
testine tabi tutulduktan sonra ikiye ayrilan numuneden elde edilen iki adet numune ara
aparatlar araciligiyla 40x40 mm?’lik bir alan olusturularak basing dayanimi testi
gerceklestirilmistir (Sekil 3.10-b). Her kiir yas1 igin toplamda dort numune test edilmis
olup, numuneler Shimadzu marka AG-IC serisi kapali devre elektro-mekanik iiniversal
test cihazi ile test edilmistir (Sekil 3.10-a). 7, 28 ve 90 giinliik kiir yaslari i¢in basing
dayanimu testi gergeklestirilmistir. Ayni karisimdan elde edilen ve basing dayanimi igin

test edilen numunelerin sonuglarinin ortalamasi alinarak basing dayanimi belirlenmistir.
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Celik lifli kompozit numunelerinin egilme testine tabi tutulduktan sonra, ayn1 numune
parcalarinin basing testine tabi tutulmasi durumunda olusabilecek performans kaybi
cesitli faktorlere bagh olarak degiskenlik gosterebilir. Genel olarak, ¢elik lifli betonlarin
egilme dayanimi yiiksek olmakla birlikte, basing testinden sonra bu dayanimda azalma
meydana gelebilir. Numuneler birbirleriyle kiyas edildiginden bu kayip goz ardi

edilmistir.

Sekil 3.10. Basing dayanimu testi deney diizenegi.

3.2.3. UPV

Ultrases dalgas1 hizi (UPV) testi, yap1t malzemelerinin yogunluk ve homojenlik
gibi mikro yapisal biitiinliigiinii ve mikro yapidaki degisikliklerin degerlendirilmesi i¢in
ingaat mithendisliginin yap1 malzemeleri alaninda yaygin olarak kullanilan tahribatsiz
deney yontemlerinden bir degerlendirme teknigidir. Bu test, malzemelerde ses dalgasi
yayilmasinin prensibine dayanir. Prosediir olarak, 20 kHz ile 50 kHz frekans araliginda
ultrases dalgalarinin iiretilmesini icerir ve bunlar bir verici kullanilarak malzemeye
iletilir. Bu dalgalar, gatlaklar ve bosluklar gibi sinirlar veya kusurlarla karsilasana kadar
malzeme iginden yayilirlar ve burada alict bir doniistiiriicliye (transdiiser) yansitilirlar.
Dalgalarin malzeme iginden ge¢mesi i¢in gegen siire kaydedilir ve dalga hizinin
hesaplanmasi saglanir. UPV test prosediirii birka¢ adimdan olusmaktadir.

a) Malzeme yilizeyinin uygun temas ve temizlik saglamak igin hazirlanmasi,
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b) Transdiiserler malzemenin karsilikli iki tarafina yerlestirilir ve jel gibi malzemeler
kullanilarak akustik baglanti artirilir,

c) Enstriiman kalibre edilir ve ultrases dalgasi tretilir ve alinir. Gegis stiresi
kaydedilir.

Elde edilen verilerin analizi, dalga hizinin hesaplanmasini ve malzeme kalitesini
degerlendirmek igin Dbelirlenmis kriterler (Demirhan, 2020) veya standartlarla
karsilastirilmasini igerir.

Mevcut calisma kapsaminda {iretilen 40x40x160 mm boyutlarindaki ¢imento
esasli lifli kompozitler her kiir yas1 i¢in belirtilen prosediire tabi tutularak her bir karisim
i¢in kiir yas1 bazli UPV degerleri belirlenmistir (Sekil 3.10-b). Mevcut ¢alismada Proceq
marka Pundit+ modeli kullanilmistir (Sekil 3.11-a).

a) b)
Sekil 3.11. UPV cihazi test cihazi ve diizenegi.

3.2.4. Ham verilerin islenmesi ve makine 6grenmesi yontemleri

Bu ¢alismada hedeflenen karisim parametreleri ve dayaniklilik problemlerinin
degerlendirilmesi sonucu elde edilen basing dayanimi, egilme dayanimi ve ultrases
dalgas1 hiz1 verilerinin islenmesi ve sonuglarin degerlendirilmesi i¢in Grup Y6ntemi Veri
Isleme (GMDH) modeli ve Asir1 Ogrenme Makinesi (ELM) modeli kullanilmis ve her iki

model ile elde edilen sonugclar birbiri ile kiyas edilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Mevcut tez caligmasi kapsaminda elde edilen verilen degerlendirilmesi ve
islenmesi adina Arastirma Sonuglar1 ve Tartisma boliimii ti¢ alt boliimden olusmaktadir.

Birinci Boliim’de oda sicakligina, 200°C ve 500°C sicakliga maruz kalmis olup,
stilfat ¢ozeltisine maruz birakilmamis numunelerin sadece sicaklik etkisinden dolay1
karisim parametreleri dikkate alinarak basing dayanimi, e8ilme dayanimi ve UPV
degerlerindeki degisimlere deginilmistir. Ikinci Béliim’de yiiksek sicaklik sonrasi siilfat
¢ozeltisine li¢ giin boyunca maruz birakilmis numunelerin sadece stilfat etkisinden dolay1
karisim parametrelerine bagli olarak basing ve egilme dayanimlari ve UPV degerlerindeki
degisimlerine deginilmistir. Son alt bdliim olan Ugiincii Boliim’de ise farkli kiir yaslari
ve karisim parametrelerine bagli olarak elde edilen tiim deneysel veriler makine

o0grenmesi yontemleriyle islenmistir.

4.1. Yiiksek Sicakhk Etkisi

Mevcut alt bolimde, CELK’lerde yiiksek sicaklik etkisinin; basing dayanimi,
UPV ve Egilme dayanimi tizerindeki etkilerini arastiran deneysel sonucglar ve bu

bulgularin analizi sunulmaktadir.

4.1.1. Basin¢ dayanim

Bilindigi {izere basing dayanimi, c¢imento esasli malzemelerin dayanim
ozelliklerini 6lgmek i¢in sikga kullanilan tahribath bir test yontemidir. Bu teknik,
malzemenin yiik tasima kapasitesini degerlendirmekte ve c¢esitli miihendislik
uygulamalarinda biiyiik 6nem tagimaktadir. Basing dayanimi testi, malzemeye uygulanan
basing yiikii altinda malzemenin kirilma veya deformasyon noktasini belirlemektedir. Bu
0zellik, malzemenin yogunlugu, gozenekliligi ve bilesimindeki diger faktorlere baghdir.
Basin¢ dayanimi, malzemenin i¢yapisindaki bosluklar, ¢atlaklar veya diger zayifliklarin
etkilerini yansitarak, malzemenin genel dayanikliligi ve gilivenilirligi hakkinda bilgi
vermektedir. Buna binaen, ¢imento esasli malzemelerin dayanim ve dayaniklilig1, insaat
miithendisligi alaninda biiylik bir 6nem tasir ve cevresel kosullarin bu dayaniklilik
tizerindeki etkilerinin anlagilmasi, yapilarin gilivenligi ve uzun omiirliiliigi agisindan

kritik ve kilit bir rol oynamaktadir. Cimento esasli kompozitlerin performansi, maruz
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kaldig1 cevresel kosullara bagli olarak dnemli 6l¢iide degisiklik gdstermektedir. Ozellikle
en yipratici dayaniklilik problemlerinden biri olan yliksek sicaklik gibi zorlu ¢evresel
kosullar etki diizeylerine gore ¢imento esasli malzemenin mikro yapisinda ve dolayisiyla
mekanik Ozelliklerinde onemli degisimlere neden olabilmektedir. Tezin mevcut alt
boliimiinde, yiiksek sicaklik etkisinin ¢imento esash lifli kompozitlerin mikro yapisal
degisimleri tizerindeki etkisini incelemek ic¢in karigim parametrelerinin her biri
degerlendirilmistir. Boylece, 7, 28 ve 90 giinliik kiir yaslar1 i¢in her numunenin basing
dayanimi Ol¢iilmiis ve elde edilen sonucglar bilimsel c¢alismalarla karsilastirilarak
tartisilmastir.

Tablo 3.3’teki karisim parametreleri baz alinarak tasarlanmis ¢imento esasl lifli
kompozitler 7, 28 ve 90 giinliik kiir yaslar1 geldiginde 3 saat boyunca 200°C ve 500°C
yiiksek sicakliga maruz birakilmis ve sogutma islemi sonrasinda her bir numunenin
basing dayanimi testi yapilmis ve degerlerin ortalamasi alinmistir. 7, 28 ve 90 giinliik kiir
yaslari i¢in elde edilen deneysel sonuglarin grafikleri i¢in sirasiyla Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve
Sekil 4.3’ de verilmistir.
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Sekil 4.3. 90 giinliik kiir yas1 basing dayanimi degerleri.

7 glnliik erken kiir siirecinde, ¢imento hidratasyonu devam ettigi i¢in mikro

yapisal olusum tam olarak gelismemistir. Bu donemde C-S-H jeli ve kalsiyum hidroksit
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(CH) gibi hidratasyon iiriinleri olusmaya baslamis olsa da siire¢ halen devam ettiginden
dolay1 mikro yapidaki bosluklar ve catlaklar tamamen doldurulmamistir. Bu durumun bir
neticesi olarak, sekillerde gorildiigii tizere, 7 giinliik kiir yasinda mikro yapisal dayanim
gelisim siirecinin devam ettigini gorebilmekteyiz. 28 ve 90 giinliik kiir yaslarinda ise
dayanim gelisiminin nispeten ¢ok daha fazla gelistigini gormekteyiz. Karisimlarda tercih
edilen su/baglayici orani 0.32 oldugundan ve Ozellikle numuneler hava gecirimsiz
posetlerde kendi nemlerinde kiir edildiginden dolayr 28 ve 90 giinliik kiir yaslarinda
nispeten daha kararli bir mikro yapisal olusumun belirginlestigini gérmekteyiz. Bu
durumun bir neticesi olarak, her iki kiir yagindaki ayn1 karisim bazli dayanim degerleri
neredeyse ayni veya birbirine ¢ok yakin olarak tespit edilmistir.

Kiir yas1 fark etmeksizin, tiim kiir yaslarinda sicaklik derecesinin hidratasyon
siirecinde farkli etki olusturdugunu gérmekteyiz. Tiim kiir yaslarinda, genel olarak,
laboratuvar kosullarinda hava gec¢irimsiz posette kiir edilen numunelere kiyasen 200°C ve
500°C sicakliklarda mikro yapisal gelisimin farklilik gosterdigi tespit edilmis olup, en
yiiksek degerler 200°C sicakligin uygulandigi numunelerde gozlemlenmis ve en diigiik
degerler ise 500°C sicakligin uygulandigi numunelerde elde edilmistir. Bu durum, 200°C
sicakligin  ¢imento esasli malzemelerin  hidratasyon mekanizmasin1  karigim
parametrelerine bagl olarak farkli seviyelerde arttirdigi ve 500°C sicakligin ise yiiksek
sicaklik nedeniyle tesvik edilmis hidratasyon mekanizmasindan dolayr olusan mikro
yapisal gelisimden daha fazla bir mikro yapisal hasar olusturdugunu gostermistir.
Gozkeser (2024) tarafindan 250°C sicaklik etkisi ve kiir kosullarinin incelendigi yiiksek
lisans tezinde oOzellikle hem sicaklik seviyesi hem de posette kiir edilen karisimlarda
benzer sonuclar elde etmistir.

Mikro celik ve polipropilen liflerin ¢imento esasli kompozitlerde ayr1 ayr1 ve
birlikte kullanimi, ytliksek sicakliklarda farkli basing dayanimi olarak toplam performansa
katki saglarlar. Mikro ¢elik lifler, diisiik ve orta sicakliklarda c¢atlak kontrolii saglayarak
basing dayanimini artirirken, ¢ok yiiksek sicakliklarda oksitlenerek mekanik 6zelliklerini
yitirir ve bu da dayanimi diisiirlir. Polipropilen lifler ise diisiik sicakliklarda mikro
catlaklar1 onleyerek dayanimi artirirken, genel olarak 160°C'nin iizerindeki sicakliklarda
eriyip buhar basincini azaltir ama 6te yandan dayanimi zayiflatir. Hibrit lif kullaniminda
ise diisiik ve orta sicakliklarda sinerjik etki ile ideal dayanimi saglarken, yiiksek
sicakliklarda polipropilen liflerin yiliksek sicaklik etkisiyle olusan buhar kagigini
kolaylastirmas1 ve mikro ¢elik liflerin baslangictaki dayanimini korumasi nedeniyle daha

dengeli ve dayanikli bir performans elde edilir. Bu minvalde kiir kosullar1 ve lif disindaki
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diger parametrelerin sabit oldugu kosullar incelendiginde, genel olarak, en yiiksek
dayanim degerlerinin piring kapli ¢elik liflerin kullanildig1 karisimlarda elde edilmis olup,
hibrit lif donatili karigimlarda polipropilen lif kullanilmasinda dayanim degerinde diisiis
beklenmesine ragmen dayanim diisiisii ¢ok daha diisiik seviyelerde goézlemlenmistir.
Hibrit 1ifli karisimlardaki bu durumun temel nedeni, kullanilan lif oranlarmin %1.2 ¢elik
lif ve %0.3 polipropilen lif olmasindan yani polimerik lifin oraninin diisiik olmasindan
ve dolayisiyla mikro yapisal davranisin daha ¢ok celik lifli matris gibi davranmasi ile
neticelendiginden dolayidir. Buna binaen, polipropilen lif kullanimindan kaynakli olusan
dayanim kayb1 seyrek ve diisiik bir etki olarak kendini gostermistir.

Mevcut deneysel ¢alisma, bir dnceki paragraflarda belirtilen parametrelere ilave
olarak c¢imento esasli lifli kompozit numunelerdeki UK’ nin basing dayanimina olan
etkisini de degerlendirmektedir. Sekillerde goriildiigii iizere, elde edilen sonuglar, UK nin
erken donemde, ozellikle 7 giinliik kiir yasinda, puzolanik reaksiyonlariin heniiz tam
olarak olugsmamis olmasindan dolayr dayanima Onemli bir katki saglayamadigini
gostermektedir. Hatta bu donemde, UK’nin dayanima olan etkisinin neredeyse ihmal
edilebilir diizeyde oldugu gdzlemlenmektedir. Ote yandan, ilerleyen dénemlerde, 28 ve
90 giinliik kiir yaslarinda, UK’nin dayanima katki sagladigi goriilmektedir. Bu durum,
puzolanik reaksiyonlarin zamanla artmasiyla iliskilendirilmektedir. Bununla birlikte,
hidratasyon dolayistyla puzolanik reaksiyonlar1 tesvik eden yiiksek sicaklik etkisi altinda
UK’nin reaksiyon hizini artirdigi ve dolayisiyla numunelerin basing dayanimina daha
fazla katki sagladigi gozlemlenmistir. Ozellikle 200°C sicakliga maruz kalan
numunelerde, UK nin dayanima olan etkisinin 500°C sicakliga nispeten daha fazla arttig1
deneysel sonuglarla elde edilmistir. Bu durum, yiiksek sicakligin reaksiyon hizini artirici
etkisinin yani sira, puzolanik reaksiyonlarin olusum siirecini hizlandirarak UK’nin
dayanima olan katkisini1 artirmasiyla iliskilendirilmektedir. Bu bulgular, ¢imento esaslt
lifli kompozit malzemelerde UK’nin katkisinin zaman ve sicaklik gibi faktorlere
duyarhiligin1 vurgulamaktadir. Sonug olarak, kiir yas1 artisiyla birlikte UK’ nin sicaklik
etkisine bagli olarak performans artiric1 olarak katki sagladigi tespit edilmistir.

NC, C-S-H jelleri iiretmek icin puzolanik 6zelliklere sahip olmasa da fiziksel
olarak inert bir filler malzemesi gibi davranip matriste parcacik dolgusunun yogunlugunu
ve dolayisiyla kompozitlerin basing dayanimini artirmakta olup, (i) C3S'nin hidratasyon
mekanizmasini tesvik etmek, (ii) karboaliiminat olusumunu saglayarak ilave hidratasyon
irtinii olusturup mikro yapisal gelisime katki saglamak ve (iii) etrenjit olusumunu

stabilize etmek gibi ¢imento esasli kompozitlerin pek cok miihendislik 6zelliklerini
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gelistirmektedir. NC’nin bu imtiyazli 6zelliginin bir neticesi olarak, kiir yasina ve diger
karigim parametrelerine bakilmaksizin, UK nin ve NC’nin beraber kullanildigi ¢imento
esasli sistemlerde, belirtilen mikro yapisal performans artirici katkilarin ve dolayisiyla
gelisen mikro yapinin bir neticesi olarak lifli sistemlerde yiiksek sicakliga da daha fazla
performans katkis1 elde edilmistir. Ote yandan, NC ve UK’ nin kullanimu filler gorevi de
gordiigii i¢in her iki mineralin kullanimi ile daha yogun bir matris elde edilmekte ve her
kiir yas1 i¢in bu iki Uriiniin birlikte kullanilmasindan dolay1 nispeten daha yiiksek basing
dayanimlan elde edilmistir. Ayrica, sekillerden de goriildiigii tizere, tiim kiir yaslarinda
nispeten daha kararli ve istikrarli/stabil bir mikro yap1 ve bunun bir neticesi olarak daha

yiiksek bir dayanim degeri NC’nin kullanildigi karisimlarda elde edilmistir.

4.1.2. Ultrases dalgas1 hiz1 (UPV)

Ultrases dalgasi hizi (Ultrasound Pulse Velocity, UPV), ¢cimento esasli malzeme
gibi sertlesmis malzemelerin i¢yapisini incelemek ve mikro yapisal 6zelliklerini
belirlemek amaciyla kullanilan tahribatsiz bir yontemdir. Bu teknik, yapisal saglamlik
analizi, malzeme kalitesinin kontrolii ve ¢esitli endiistriyel kullanimlarda yaygin olarak
kullanilir. Ultrases dalgalari, yiiksek frekansh ses dalgalaridir ve g¢esitli malzemelerin
icinden belirli bir hizda hareket ederler. Bu hiz, genellikle malzemenin fiziksel
ozelliklerine, 6zellikle de yogunluguna ve elastikiyetine baglidir. Malzemenin i¢inden
gecerken, ultrases dalgalar1 hizlarinda degisikliklere neden olabilmektedir. Bu
degisiklikler, materyalin i¢indeki bosluklar, ¢atlaklar veya diger anormallikler kaynakli
olabilmektedir. Dolayisiyla, ultrases dalgalarinin hizi, materyalin  homojenligi,
yogunlugu ve elastikiyet modiilii gibi 6zellikleri hakkinda bilgi saglayabilir. Tezin
mevcut boliimiinde, yiiksek sicaklik etkisinden dolayr karisim parametrelerinin her
birinin ¢imento esasli lifli kompozitlerin mikro yapisal degisimindeki etkisini incelemek
amaciyla 7, 28 ve 90 giinliik kiir yaslar1 i¢in her bir numunenin ultrases dalgasi hizi
Olciilmiis ve elde edilen sonuglar bilimsel ¢calismalar 15181nda tartigiimistir.

Tablo 3.3’te verilen karigim parametreleri referans alinarak iiretilen numuneler i
ana kategoride degerlendirilmistir. Her karisim icin birer numune sicaklifa maruz
birakilmadan laboratuvar kosullarinda hava gecirimsiz posette bekletilmis, kiir yasi
geldikten sonra ii¢ saat boyunca 200°C sicakliga maruz birakilmig ve {i¢iincii numune ise

benzer sekilde {i¢ saat boyunca 500°C sicakliga maruz birakilmistir. 7, 28 ve 90 giinliik
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kiir yaslar icin yiiksek sicaklik sonrasi numunelerde dlgiilen UPV degerleri sirasiyla

Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da verilmistir.
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Sekil 4.5. 28 giinliik kiir yas1 UPV degerleri
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Sekil 4.6. 90 giinliik kiir yag1 UPV degerleri.

Sekillerde goriildiigii iizere, kiir yasina bakilmaksizin, sahit numunelerin UPV
degerleri birbirine ¢ok yakin olup, ihmal diizeyinde bir farklilik bulunmaktadir. 7 giinliik
kiir yasinda nispeten daha fazla diizeyde devam eden hidratasyon reaksiyonlarinin bir
neticesi olarak 7 glinliik kiir yasinda mikro yapisal gelisim halen devam ettiginden dolay1
UPV degerleri arasindaki farklilik en fazla 7 giinliik kiir yasinda tespit edilmistir. 28 ve
90 giinliik kiir yaslarinda ise nispeten daha yakin degerler gozlemlenmistir. Hem 200°C
hem de 500°C’lik sicaklik etkilerinden dolayr mikro yapida meydana gelen farkli
diizeylerdeki kusurlardan dolay1 UPV degerlerinde diisiis tespit edilmistir. Artan sicaklik
etkisinden dolay1 daha yiiksek degisimler olustugundan dolay1 500°C’lik sicakliga maruz
birakilan numunelerde en diisiik UPV degerleri tespit edilmistir. Sekillerde gorildigi
tizere, sicaklik etkisinden dolay1 elde edilen bu azalis degeri diisiik olarak elde
edilmesinin temel nedenlerinden biri su/baglayici oranmin ¢ok diisiikk se¢ilmesinden
dolayr yiiksek bir doluluk oraninin olugsmasindan ve liflerin kullanimindan dolay1
nispeten daha kararli bir mikro yapi tesis edildiginden azalma olmasina ragmen bu azalma
diisiik seviyelerde kalmustir. Ozellikle 28 ve 90 giinliik kiir yasinda nispeten daha kararli
bir hidratasyon siireci temin edildiginden bu fark daha da azalmistir. Buna ilave olarak,
numuneler c¢ok diisilk su/baglayici oramiyla tasarlandigindan ve numunelerin test
edilecegi kiir yasina kadar numuneler hava gegirimsiz posetlerde kendi tasarim suyu ile

kiir edildiginden 28 ve 90 giinliik kiir yaslarinda mikro yapisal durumun ¢ok benzer ve
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kararli oldugu tespit edilmistir. Ote yandan, yiiksek sicakliga maruz kalan ¢imento esaslt
malzemelerde nem durumu hayati 6neme sahiptir ve bu, malzemelerin performansini
olumsuz etkilemektedir. Cimento esaslt malzemeler neme doygun veya belirli bir nem
seviyesine sahipken, yiiksek sicaklik altinda su buharlasmaya baslamakta ve bu
buharlagsma, malzeme i¢inde dahili buhar basinci olusturarak mikro catlaklarin meydana
gelmesine veya mevcut ¢atlaklarin genislemesi ile neticelenmektedir (Zhang ve Ark.,
2015; Duran-Herrera ve Ark., 2016; Van Der Heijden ve Ark., 2007). Bu durum,
malzemenin mekanik dayanikliligini azaltir ve yapisal biitlinliiglinii zedeler. Bu durum
g6z onilinde bulunduruldugunda, tasarimda tercih edilen 0.32 gibi ¢ok diisiik su/baglayici
oraninin bir neticesi olarak nispeten ¢ok daha diisiik buhar basinglar1 ¢imento esasli
numunelerin matrisinde meydana geldiginden dolay1 UPV degerlerindeki degisim de ¢ok
kisith kalmustir.

UK 14 ile 150 giinliik siire zarfindan puzolanik reaksiyonlara dahil olmakta ve
mikro yapisal iyilesmeye katki saglamaktadir. Karigim parametreleri fark etmeksizin, UK
iceren karisimlarda erken donemde puzolanik reaksiyonlardan dolayi ilave hidratasyon
tiriinleri olusmadigindan dolayr mikro yapisal iyilesmede kayda deger sonuglar elde
edilmemistir. Bunun bir sonucu olarak 7 giinliik kiir yasinda sicaklik etkisinden dolay1
artan sicaklik ile birlikte UPV degerlerinde diisiis elde edilmistir. Ote yandan, 28 ve 90
giinliik kiir yaslarinda puzolanik reaksiyonlar neticesinde artan hidratasyon {irlinlerinin
bir neticesi olarak mikro yapida belirgin seviyede iyilesmeler elde edilmis olup, sicaklik
etkisinden dolayr daha az hasar gbzlemlenmistir. Bunlara ilave olarak, UK ve NC
kullanildigr karisimlarda mineral katkinin aliiminat fazi ile NC’nin karbonath
bilesiklerinin kimyasal reaksiyonlar1 neticesinde ilave hidratasyon {irlinii olan
karboalliminatlar olustugundan dolay1 mikro yapida iyilesmeler meydana geldiginden bu
iki bilesenin kullanildigr karigimlarda sicaklik etkisinden dolayr UPV degerlerinde
nispeten daha disiik azaliglar gozlemlenmistir. Cekirdeklenme etkisi nedeniyle
hidratasyon mekanizmasini hizlandiran NC parcaciklarinin varliginda C-S-H olusumu
desteklenir. Ayrica NC, CsS ile reaksiyona girer ve C-S-H jelleri, CH ve kalsiyum
karbosilikat hidratlar {iretir. NC ayrica kimyasal etki olarak bilinen aliiminat fazi ile
reaksiyona girer ve CH'nin hemikarboaliiminatlar tarafindan tiiketildigi yerde
hemikarboaliiminatlar ve monokarboaliiminatlar iiretilir. Normal PC’de aliiminat fazi
siirlt yani nispeten diisiik oldugundan, UK ve NC’den dolayi elde edilen katki UK’s1z
karisimlarda nispeten daha diisiik oldugundan, NC'nin (bu kimyasal etki sonucu olusan

ilave hidratasyon tirlinleri agisindan) katkisi da sinirlidir. Aliiminat fazinin ilave yiiksek
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kaynagi yani UK gibi herhangi bir ilave ¢imentolu malzeme ile ilave hidratasyon iirtinleri
olugmakta ve birlesik kosullarin (normal PC+NC+aliiminat fazi) varliginda daha fazla
katkir elde edilmektedir. Yiiksek hacimli ucucu UK’li ¢imento bazli malzemenin
varliginda NC'nin 6nemli katkisi, daha yiiksek ve dikkat ¢ekici erken yas performans
ozellikleri olarak bilinmektedir. Nitekim 7 gilinlik kiir yasinda bunun etkisini
gorebilmekteyiz. NC'nin hidratasyon mekanizmasi lizerindeki kimyasal etkisi hem
parcacik boyutuna hem de ilave ¢imentolu malzeme yani aliimina igerigi ile sinerjik
etkiye baghdir.

Cimento esasl1 lifli kompozitlerde mikro gelik lifler ve polipropilen liflerin ytliksek
sicakliklara maruz kalmalar1 durumunda, her iki lif tiirtiniin de malzemenin performansini
onemli dl¢iide iyilestirmektedir. Mikro celik lifler, yliksek sicakliklara karsi dayaniklilik
ve ¢imento matrisine sagladiklart ¢cekme dayanimi ile 6ne c¢ikarak catlak yayilmasini
onlemekte olup, kompozitin genel mekanik dayanimini artirmaktadir. Celik liflerin 400-
600°C araliginda mekanik 6zelliklerini korumasi, bu liflerin yiiksek sicaklik dayaniminda
kritik bir rol oynadigini gostermekte olup, 600°C’nin iizerindeki sicakliklarda oksidasyon
nedeniyle mekanik 6zelliklerinde diisiis yasanmaktadir. Ote yandan, polipropilen lifler
yaklagik 160-170°C’de erimeye baglayarak daha yiiksek sicakliklarda bozulup eriyerek
matris icinde mikro kanallar olusturmaktadir. Bu mikro kanallar, yiiksek sicakliklarda
buhar basincini diisiirerek patlama riskini azaltmada etkili olmaktadir. Polipropilen lifler
erime sicakligina kadar kompozitin ¢atlama direncini artirsa da erime sonrasi ilk direng
kayb1 gozlemlenir. Hibrit kompozitlerde ise mikro ¢elik ve polipropilen liflerin birlikte
kullanilmasi, her iki lifin avantajlarini birlestirerek cesitli sicaklik araliklarinda mekanik
ozelliklerin korunmasini ve c¢atlak direncinin optimize edilmesini saglar. Polipropilen
lifler diisiik sicakliklarda, gelik lifler ise yiiksek sicakliklarda dayanikliligi saglayarak
yangin dayanimi gibi kritik performans gereksinimlerini karsilamaktadir. Mikro yapisal
degisimler temelinde, polipropilen liflerin erimesiyle olusan bosluklar buhar basincini
azaltarak patlama riskini distriirken, celik lifler matrisin mekanik biitiinliiglinii korur ve
600°C’ye kadar dayanim saglar (bu deger uyguladigimiz sicakligin tistiinde bir degerdir).
Bu minvalde elde edilen sonuglara bakildiginda, kiir yasina bakilmaksizin, %0.3 oraninda
polipropilen lifinin kullanimu ile yapilan lif hibritlemesinde hibrit lifli sistemlerde belirgin
seviyede bir diisiis tespit edilmemis olup, genel olarak, benzer sonuglar elde edilmistir.

Bu durum, lifler arasindaki sinerjiyi teyit etmektedir.
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4.1.3. Egilme dayanim

Farkli degiskenlere gore tasarlanmis olan karigimlar 7, 28 ve 90 giinlik kiir
yaslarinda 200°C ve 500 °C sicakliklara tabi tutulmustur. Su ile sogutma islemine tabi
tutulan numunelerin sicakligl oda sicakligina eristikten sonra {i¢ noktali egilme dayanimi
testine tabi tutulmus olup, bdylece ¢imento esash lifli kompozitlerin yiiksek sicakliklara
maruz kaldiklarinda egilme dayamimlarindaki degisiklikler incelenmistir. Elde edilen
verilen 7, 28 ve 90 gilinliik kiir yaslar1 igin sirasiyla Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9'da

verilmistir.

7 Giinliik Egilme Dayanim

4,50 4,48

Egilme Dayanimi, MPa

Sekil 4.7. 7 giinliik kiir yas1 egilme dayanimi degerleri.
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28 Giinliik Egilme Dayanimi
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Sekil 4.9. 90 giinliik kiir yas1 egilme dayanimi degerleri.

Kiir yasma bakilmaksizin, numunelere etki eden 500°C sicaklik derecesi hem
mikro yapisal degisim hem de oOzellikle ¢imento esasli lifli kompozitlerin egilme

performansini etkileyen lif-matris ara yiiz 6zellikleri olumsuz yonde etkilendiginden
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dolayr 500°C sicakligin uygulandigi numunelerin egilme dayaniminda diisiis elde
edilmistir. Bu degisim, daha dnceki boliimlerde de anlatildigi iizere benzer sekilde egilme
dayaniminda da tespit edilmistir. 7 giinliik kiir yasinda nispeten daha diizensiz bir degisim
gbzlemlenmis olup, 90 giinliik kiir yasinda daha yiiksek egilme dayanimi degerleri elde
edilmis olup, genel olarak, 28 ve 90 giinliik kiir yaslarinda degerler birbirine ¢ok yakin
tespit edilmistir. Yine daha dnceki basing dayanimi ve UPV degerlerinin degerlendirildigi
boliimlerde de belirtildigi lizere yiiksek baglayici dozaji ve diisiik su/baglayici orani
nedeniyle ileriki kiir donemlerinde egilme dayaniminin davranis1 da basing dayanimi gibi
tespit edilmistir. Bunlarin disinda, basing dayanimi boliimiinde de belirtildigi iizere,
200°C’de nispeten daha diisiik mikro yapisal hasarlar elde edildigi ve ozellikle
hidratasyon reaksiyonlar1 200 °C sicaklikta daha c¢ok tesvik edildigi i¢in 200°C sicakliga
kadar islem goren numunelerde basing dayanimi degerlerinde artis elde edilmistir.
Bunlara ilave olarak, egilme dayaniminda da bu duruma benzer sonuglar kontrol
karisimina kiyasen daha yiliksek olarak gozlemlenmis olup, 200°C’lik 1s1l islem goren
numunelerin egilme dayanimi kontrol numunelerine kiyasen daha yiiksek ama 500°C’ye
kadar 1s1l islem goéren numunelerin egilme dayanimai ise genel olarak en diisiik olarak elde
edilmistir. Basing dayanimi ve egilme dayanimindaki bu benzerligin temel nedeni egilme
dayaniminda yiiklerin daha ¢ok lif-matris ara yiiz 6zelliklerinden etkileniyor olmasi ve
200°C sicakligin lif-matris ara yliz 6zelliklerini kimyasal aderans saglayan ilave {irlinlerle
tesvik ediyor olmasindandir.

Mikro celik lif iceren kompozitler, yliksek sicakliklara maruz kaldiklarinda
egilme dayaniminda belirgin bir azalma goézlemlenmistir. Bu azalma, nispeten daha
yiiksek sicakliklarin gelik liflerin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyerek lif-
matris ara yiizeyinde zayiflamaya neden olmasi ile aciklanabilir. Celik liflerin ytliksek
sicakliklarda mekanik performansin1  kaybetmesi, kompozitin genel mekanik
performansini olumsuz yonde etkilemistir. Ote yandan, hibrit lif iceren kompozitler daha
farkli bir davranig sergilemistir. Polipropilen liflerin diisiik erime sicakligina ragmen, bu
liflerin mikro ¢elik liflerle birlikte kullanimi, yiiksek sicakliklarin etkilerini kismen
dengelemistir. Polipropilen liflerin erimesi sonucu olusan bosluklar, mikro ¢elik liflerin
stres transferini ve enerji absorbsiyonunu artirarak kompozitin yliksek sicakliklarda
egilme dayanimmi korumasina katkida bulunmustur. Bu sinerjik etki, hibrit lifli
kompozitlerin yiiksek sicaklik kosullarinda daha iyi performans sergilemesine olanak
tanimistir. Genel olarak, yiiksek sicaklik etkisi altinda mikro ¢elik lif ve hibrit lif iceren

kompozitlerin egilme dayanimi degerlendirildiginde, hibrit lif kullaniminin daha avantajl
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oldugu tespit edilmistir. Hibrit liflerin, yiiksek sicakliklarda gelik liflerin performans
kaybini azaltarak kompozitin egilme dayanimini daha yiiksek seviyelerde tutabildigini
gostermistir.

Lifli kompozitlerin egilme performansini etkileyen en 6nemli parametrelerden
biri de lif-matris ara yiliz 6zelliklerini iyilestiren mineral katki veya nano malzemelerin
cimento esasli sistemlerde kullanilmasidir. Lif-matris ara yiiz 6zelliklerinin fiziksel (filler
gorevi goren mineral katkilar veya nano malzemeler) veya kimyasal (genel hidratasyon
iriinleri veya ilave hidratasyon {riinleri olusumu gibi) etkilerle gelistirilmesi,
kompozitlerin mekanik performansini dogrudan etkileyen 6nemli bir faktordiir. Bu
durumun bir neticesi olarak, kiir yasina bakilmaksizin, bu iki mineral katki maddesinin
kullanildig1 karigimlarda, lif-matris ara yliz 6zelliklerindeki iyilesme nedeniyle daha
yiiksek egilme dayanimlari elde edilmistir. UK puzolanik reaksiyonlarla ilave hidratasyon
tirtinii olusturarak kimyasal ve reaksiyona girmeyen bilesenleri ile de fiziksel olarak filler
gorevi gorerek lif-matris ara yiiz 6zelliklerini iyilestirdigi icin 6zellikle 28 ve 90 giinliik
kiir yaslarinda egilme dayaniminda belirgin bir iyilesme elde edilmistir. Benzer sekilde,
NC’de, hem filler gorevi hem de karboaliiminatlar gibi ilave hidratasyon {iriinii
olusturarak kimyasal aderansi iyilestirip numunelerin egilme dayaniminda artis ile
neticelenmistir. Ote yandan, sekillerde goriildiigii iizere, UK ve NC’nin kullanildig
sistemlerde kayda deger artislar elde edilmis olup, daha kararli bir mikro yap1 elde

edilmistir.

4.2. Siilfat Etkisi

Mevcut alt bolimde, CELK’lerde yliksek sicaklik uygulamasindan sonra fi¢
giinliik siilfat hiicumu sonrasi; basing dayanimi, UPV ve Egilme dayanimi iizerindeki

etkilerini arastiran deneysel sonuglar ve bu bulgularin analizi sunulmaktadir.

4.2.1. Basin¢ dayanim

Tasarlanmis ¢imento esasli lifli kompozitlerin 7, 28 ve 90 giinliik kiir yaslar
sonrast yiiksek sicaklik uygulamasindan sonra ti¢ giinliik siilfat hiicumu sonrast test edilen
numunelerin basing dayanimlar1 ortalamasi Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de

verilmistir.
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Sekil 4.10. 7 gilinliik kiir yas1 basing dayanimi degerleri.
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Sekil 4.11. 28 giinliik kiir yas1 basing dayanimi degerleri.
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Sekil 4.12. 90 giinliik kiir yast basing dayanimi degerleri.

Cimento esasli kompozitlerin erken déonemde dayanim kazanimlari ve mikro
yapisal karakteristigi hidratasyon siireglerinin ilerleyisi ile dogrudan iligkilidir. Cimento
tanecikleri ve su arasinda gergeklesen kimyasal reaksiyonlar olan hidratasyon
mekanizmasina bagl olarak siire¢ sonunda iki temel iirlin olan C-S-H jel yapis1 ve CH
(sonmiis kire¢) meydana gelir. Sekil 4.10°da gorildiigii tizere, 7 gilinliik kiir yasi erken
donem olmasina ragmen yiiksek baglayic1 dozaji ve diisiik su/baglayict oraninin bir
neticesi olarak erken dénemde yiiksek dayanim elde edilmistir. lgili kiir yasinda mikro
yapisal karakteristik gelismeye devam ettiginden dolayr karigim parametrelerine gore
farkli dayanim degerleri elde edilmistir. Yiiksek sicaklik etkisinden dolayr hem 200°C
hem de 500°C sicaklik uygulamasindan sonra meydana gelen mikro ¢atlaklardan matris
icine gecen kiir suyunun yarim kalan veya baglamamis hidratasyon reaksiyonlarini tesvik
etmesiyle sicaklik uygulanmis numunelerde, genel olarak, nispeten daha yiiksek basing
dayanimi elde edilmistir. Genel olarak, ¢imento hamuru yiiksek sicakliklara maruz
kaldiginda, mikro yapiyr olusturan bilesenlere bagli olarak cesitli diizeylerde fiziko-
kimyasal reaksiyonlar meydana gelir. Bagli suyun buharlagsmasi, CH ve C-S-H’mn
ayrismasi sirastyla yaklasik 100, 500 ve 700°C’de gerceklesmektedir. Bu reaksiyonlar,
¢imento hamurunun mekanik 6zelliklerinin zarar gérmesine neden olur (Luccioni ve

Ark., 2003; Pasztetnik ve Wroblewski, 2021; Tirkmen ve Findik, 2013). Etrenjitte
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ayrisma, sicaklik etkisi altinda 50 ile 110 derece arasinda meydana gelirken (Alhamad ve
Ark., 2022), ¢imento hamurundaki hasar Ozellikle 400°C derecenin iizerindeki
sicakliklarda tespit edilir (Pasztetnik ve Wroblewski, 2021). Bu bilgiler géz oOniine
alindiginda dayanima katki saglayan temel hidratasyon {iriinlerinden herhangi bir
bozulma veya degisim meydana gelmediginden ve 6zellikle yiiksek sicaklik sonrasi
numuneler susuz bir sekilde siilfat ¢ozeltisine eklendiginden dolayr mikro yapiya alinan
nemin de tesvikiyle hidrate olmamis ¢imento partikiilleri de reaksiyon siireglerine
baslamistir. Boylece, dayanimda artis elde edilmistir. 7 glinliik kiir yasina nispeten daha
ileri diizeyde devam etmis olan hidratasyon reaksiyonlarinin bir neticesi olarak 28 ve 90
giinliik kiir yaglarinda ise daha yiliksek ve daha kararli bir dayanim degeri elde edilmistir.
Bir onceki boliimde yiiksek sicaklik etkisi nedeniyle detaylandirilan numunelerdeki
basing dayanimi degerleri ile siilfata maruz birakilan numunelerin basing dayanimlari
arasinda kritik diizeyde bir fark tespit edilmemis olup, bu durum siilfat hiicumu igin
numunelerin kisith ii¢ giinliik siire zarfinda ¢ozeltide birakilmasindadir. Ik doksan
ginlik kiir siireglerine kadar (Lv ve Ark., 2022) siilfathi ¢ozeltilerde birakilan
numunelerde bu siirelere kadar dayanimda artis elde edilirken sonrasinda ise farkli
seviyelerde bir dayanim kaybi gozlemlenmistir. Dolayisiyla referans alinan siilfatl siireg
basing dayanimini artiran diizeyde bir siire¢ olup, siilfat etkisinden dolay1 sadece basing
dayanimi artis1 elde edilmistir denilebilir.

UK’l1 sistemlerde, UK erken donemde mikro yapisal gelisime kayda deger bir
surette katki saglamamigsken ileriki donemlerde (28 ve 90 giinliik kiir yaslar) ise belirgin
diizeyde dayanima katki saglamistir. Bir 6nceki boliimde NC ve UK arasindaki sinerjinin
bir benzerine bu sartlarda da rastlanilmis olup, UK ve NC iceren karigimlarda artan olagan
ve ilave hidratasyon tirlinlerindeki artis ve filler gorevi de goren bu {iriinlerin daha yogun
bir matris olusturmasinin bir sonucu olarak dayanim degerlerinde belirgin seviyede
artiglar elde edilmistir.

En disiik dayanim degerleri hibrit lif tirlerinin kullanildigi sistemlerde
gbzlemlenmis olup, en yiiksek degerler ise mikro ¢elik liflerin kullanildig1 karisimlar
olarak tespit edilmistir. Polimerik lifler kimyasal olarak reaktif olmamalarina ragmen,
yiiksek sicakliklarda eriyerek olusturduklari mikro kanallar siilfatlarin ¢imento esasl
kompozitlerin i¢ine daha kolay niifuz etmesine yol agabilir. Nitekim kiir yasina
bakilmaksizin, genel olarak, polimerik liflerin kullanildig1i sistemlerde 1s1l islem
gormemis karisima kiyasen en yiiksek dayanim degerleri 1sil islem gormiis olan

numunelerde elde edilmistir. Bu durum, sicaklik etkisi nedeniyle olusan mikro
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kanallardan gegen siilfat iyonlar1 veya normal suyun hidratasyon siireclerine katki
saglamalaridir.

Hem yiiksek sicaklik hem de siilfat etkisi ile ilgili basing dayanimi
degerlendirmesi i¢in paylasilan verilerinden farkli olarak Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te de
goriildiigi tizere, hem yiiksek sicaklik hem de stilfat etkilerine bagli olarak simdiye kadar
paylasilan veriler ve degerler dikkate alindiginda yiiksek baglayici dozaji, diisiik
su/baglayic1 orani, boyutsal kararliligi saglayan liflerin varligt ve mikro yapisal
karakteristigi iyilestiren ve gelistiren UK mineral katkisi ve NC mineralinin toplam
sinerjisinin bir neticesi olarak tasarlanan karigimlarda hem yiiksek sicaklik hem de siilfat

etkisine kars1 belirgin diizeyde bir iyilesmenin elde edildigi goriilmektedir.

Kiir yagina bagh yiiksek sicaklik etkisine giore karisim dayamimlari

——7. Giin 28. Giin 90. Giin
BS_FA0_0
H FA30 NC 500 90 BS FA0_200
H_FA30_NC_200 80 BS_FA0_500
70
H_FA30_NC_0 BS_FA30_0
H_FA0_NC_500 BS_FA30_200
H_FA0 NC 200 BS FA30 500
H FA0_NC 0 H_FA0 0
BS FA30 NC 500 H FA0 200
BS_FA30_NC 200 H_FA0_500
BS FA30 NC 0 H FA30 0
BS FA0 NC 500 H_FA30 200
BS FAO0 NC 200 H_FA30_500
BS FA0 NC 0

Sekil 4.13. Kiir yasina bagl yiiksek sicaklik etkisine gore karisim dayanimlart.
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Kiir yasina bagh siilfat etkisine gore karisim dayanimlari

——7. Giin 28. Giin 90. Giin
BS FA0 0
H FA30 NC 500 90 BS FA0 200
H FA30_NC 200 80 BS FA0_500

70

H FA30 NC 0 BS FA30 0

H_FA0_NC 500 BS FA30 200
H_FA0 NC 200 BS FA30_500
H FA0 NC 0 H FA0 0
BS FA30 NC 500 H FA0 200
BS FA30 NC 200 H FA0 500
BS FA30 NC 0 H FA30 0
BS FA0 NC 500 H_FA30_200
BS_FA0_NC_200 H_FA30_500
BS FA0 NC 0

Sekil 4.14. Kiir yasina bagli siilfat etkisine gore karisim dayanimlart.

4.2.2. UPV degerleri

Mevcut doktora tezinin mevcut alt bolimiinde, siilfat etkisinin ¢imento esasl lifli
kompozitlerin mikro yapisal degisimleri iizerindeki etkisini incelemek amaciyla bir
onceki boliimde paylasilan yiiksek sicaklik parametresine ilave olarak mevcut boliimde
de sitilfat etkisinin farkli karisim parametrelerine bagli olarak ¢imento esash lifli
kompozitlerin mikro yapisal 6zellikleri lizerine olan etkisi degerlendirilmistir. Deneysel
caligmalar kapsaminda, siilfat maruziyetine tabi tutulan numunelerin 7, 28 ve 90 giinliik
kiir yaslarinda UPV degerleri 6l¢giilmiistiir. Elde edilen veriler, 6nceki caligmalarda tespit
edilmis bulgularla karsilastirilarak degerlendirilmede bulunulmus ve tez kapsaminda
takip edilen metot ve yontem esasli siilfat etkisinin mikro yapisal degisimlere olan etkisi
ve katkis1 incelenmistir.

Benzer sekilde, Tablo 3.3’te verilen karisim parametreleri referans alinarak
tiretilen numuneler 7, 28 ve 90 giinliik kiir yaslarinin her birinde 200°C ve 500°C’lik bir
sicakliga ii¢ saat boyunca maruz birakildiktan sonra {i¢ giin boyunca siilfath ¢ozeltide
bekletilen numunelerden UPV degerleri alinarak siilfat etkisinden dolay1 karisim bazli

meydana gelen degisimler degerlendirilmistir. 7, 28 ve 90 giinliik kiir yaslar icin {i¢
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giinliik siilfat etkisi sonrast numunelerde dl¢giilen UPV degerleri sirasiyla Sekil 4.15, Sekil
4.16 ve Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.16. 28 Giinliik Kiir Yas1t UPV Degerleri



75

90 Giinliik Kiir Yasi

-
=3

0.

0.0

UPYV, km/sn

— It (%] [38) (%) (%]

s = i = s P in

1

—

0 -

7, |

% faa S
’{s \0

SIS Q S S S S S
<¢‘z’ of o oF o o QQ/Q m/ o/ c,(? Q/ Q? ‘Y Q/ g/ g/
&7 SR Q’ NS Q‘/ > “v ij v » Q? Q‘? Q? Q7 (g % é Q‘? Q‘%
@%/ @%/ R s Q,G-’/ RS QR %3 {;Y’ < %%v Y:) QY:b ij {‘y. QY. “vQ@ QY:)
Q)%/Q?/Q’ Qy/ 7 /«2»*2‘/*2‘/
Karisim ID

® Sahit ™ Siilfath

Sekil 4.17. 90 giinliik kiir yas1 UPV degerleri.

Sekillerde goriildiigii lizere, kiir yasina bakilmaksizin, her bir karisim i¢in siilfat
oncesi ve sonrast UPV degerleri birbirine ¢ok yakin olup, ihmal diizeyinde bir farklilik
bulunmaktadir. Bir 6nceki boliimde de belirtildigi tizere 28 ve 90 giinliik kiir yaslarma
kiyasen 7 giinliik kiir yaginda hidratasyon reaksiyonlar1 daha yiiksek seviyede devam
ettiginden ve mikro yapisal kararlilik heniliz saglanmamis oldugundan dolay1 karigim
bazli UPV degerleri arasindaki farklilik en fazla 7 gilinliik kiir yasinda tespit edilmistir.
28 ve 90 giinliik kiir yaslarinda ise nispeten daha yakin degerler gozlemlenmis olmakla
birlikte 7 ve 28 giinliik kiir yaglarina kiyasen 90 giinliik kiir yasinda degerler nispeten
daha stabil ve kararl1 bir seviyeye ulagmistir. 7 giinliik kiir yaginda daha belirgin olmakla
birlikte 28 ve 90 giinliik yaslar1 da dahil tiim kiir yaglarinda hem 200°C hem de 500 °C’lik
sicaklik etkilerinden dolayr mikro yapida meydana gelen farkli diizeylerdeki mikro
yapisal kusurlardan dolayr UPV degerlerinde diisiis tespit edilmistir. 500°C'lik sicakliga
maruz kalan numunelerde, artan sicakligin etkisiyle meydana gelen daha biiyiik
degisimler nedeniyle en diisiik UPV degerleri bulunmustur. Yalniz, UPV degerinde diisiis
olarak meydana gelen bu degisim siilfat etkisinden dolayr olmamakla birlikte olagan
sicaklik etkisinden dolayidir. Her ne kadar yiiksek sicaklik etkisinden dolayr numunelerin
mikro yapisinda farkli seviyelerde mikro yapisal hasarlar meydana gelmis olsa da ytliksek

sicaklik sonrasi stilfat etkisine ii¢ giin boyunca maruz birakilan numunelerde stilfat etkisi
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kaynakli bir degisim tespit edilmemistir. Ozellikle devam eden hidratasyon
reaksiyonlarindan olusan sonmiis kire¢ kaynakli siilfat etkisinin erken donem 7 giinliik
kiir yasinda ¢ok daha diisiik olacagini da dolayli olarak gostermektedir. Bu durumu teyid
eder nitelikte literatiirde yapilan bazi ¢caligmalar karisim parametreleri ve diger kosullara
da bagli olarak ilk bir ay (Yuan ve Ark., 2010) ve ilk dokuz ay (Lv ve Ark., 2022) olusan
etrenjit ve diger hidratasyon {irlinlerinden dolayi siilfat etkisinin artis ile neticelendigini
gostermistir. Bu ilk uzun dénemlerde mekanik dayanimlardaki artis, siilfat etkisinden
dolay1 olusan yeni triinlerin mikro ¢atlaklar1 ve gézenekleri doldurarak ¢imento esaslh
malzemelerin kompaktligin1 arttirmast olasiligina baglanabilir. Sekillerde goriildiigii
tizere, yiiksek sicaklik etkisi sonrasi siilfat etkisine maruz birakilan numunelerin 7 giinliik
kiir yast icin sicaklik derecesine bagli olarak farklilik net olmasina ragmen 28 ve 90
giinliik kiir yasinda nispeten daha kararli bir hidratasyon siireci temin edildiginden bu fark
daha da azalmistir.

Mineral katki olarak ¢imento yerine ikame edilen F tipi UK, ilk iki hafta ile bes
aylik siire zarfinda puzolanik reaksiyonlara katilarak C-S-H ve CH ilave hidratasyon
tiriinlerinin olusumu ile neticelenen reaksiyonlar ile sonu¢landigindan dolayr mikro
yapisal iyilesmeye katkida bulunmaktadir. Buradan yola ¢ikarak, karisim parametreleri
fark etmeksizin, UK igeren karigimlarda erken donemde puzolanik reaksiyonlar sonucu
ek hidratasyon tirlinleri olusmadigi i¢in mikro yapisal iyilesmede dnemli bir ilerleme
kaydedilememistir. Bu nedenle, 7 giinliik kiir yasinda siilfat etkisinden ote siilfat oncesi
uygulanan yiiksek sicakliktan dolay1 UPV degerlerinde sicaklik artistyla birlikte bir diisiis
gozlemlenmistir. Diger yandan, 28 ve 90 giinliik kiir yaslarinda, puzolanik reaksiyonlar
sonucunda artan hidratasyon triinleri, 6zellikle sonmiis kire¢ varligindan dolay, stilfat
etkisinden dolay1 etrenjit ve diger formasyonlarin olusmasiyla mikro yapida belirgin
tyilesmeler goriilmiis ve stilfat etkisi nedeniyle daha yogun bir matris elde edildiginden
UPYV sonuglarinda okunan degerler daha yiiksek tespit edilmistir. 7 giinliik kiir yasina
kiyasen 28 ve 90 giinliik kiir yaslarinda UPV artisiyla neticelenen bu etkiyi daha net
gorebilmekteyiz. Ayrica hem UK hem de NC’nin hibritlendigi sistemlerde, UK’daki
aliminat faz1 ile NC’nin karbonat bilesiklerinin kimyasal reaksiyonlar1 sonucunda ek
hidratasyon {iiriinii olan karboaliiminatlar olustugundan, bu iki bilesenin bulundugu
karisimlarda mikro yapida iyilesmeler gerceklesmis ve UPV degerlerinden kiir yasi
artistyla birlikte artis elde edilmistir. Bir onceki boliimde de belirtildigi tizere, NC

parcaciklarinin varligi, ¢ekirdeklenme etkisiyle hidratasyon mekanizmasini hizlandirarak
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C-S-H olusumunu tegvik ettiginden UPV sonuglarinda 90 giinliik kiir yasina dogru
iyilesmeler gézlemlenmistir.

Genel olarak, mikro ¢elik lifler, yliksek sicakliklara dayaniklilik saglar ve ¢cimento
matrisine ¢ekme dayanimi ekleyerek catlak yayilmasini 6nlemekte olup, polipropilen
lifler ise yaklagik 160-170°C'de erimeye baslar ve daha yiiksek sicakliklarda eriyerek
matris i¢inde mikro kanallar olusturur. Polipropilen liflerin kullanildigi hibrit lifli
karisimlarda eriyen polipropilen liflerin acgtig1r kanallar araciligiyla daha fazla siilfat
¢Ozeltisinin matris i¢ine girmesi ve kiir yasina bagli olarak farkli etkiler olusturmasi
beklenirken UK ve NC gibi mineral katkilarin kullanilmasi ve o6zellikle numune
tiretimlerinde ¢ok diisiik bir su/baglayici orami tercih edildiginden dolay1 siilfat
sollisyonunun matris i¢ine ii¢ giinliik siirecte ¢cok az gectigi ve/veya sinirli bir etkiye sahip
oldugunu soyleyebiliriz. Normal sartlar altinda yiliksek sicaklik sonrast mikro yapisal
hasar alan ve firmn kurusu olan ¢imento esasli bir malzemeden ¢ok yiiksek oranda bir
iyonik tagima beklenmektedir. Yalniz, mevcut mikro yapisal yogunluk nedeniyle
karisimlarin boyutsal kararlilik sagladigi ve yiiksek sicaklik etkisi sonrasi siilfat
etkisinden dolay1 géz ardi edilebilir seviyede bir degisim tespit edilmistir. Bu bulgulara
gore, kiir yasina bakilmaksizin, %0.3 oraninda polipropilen lifinin kullanimiyla yapilan
lif hibritlemesinde belirgin bir azalma gozlenmemis ve genel olarak benzer sonuclar elde

edilmistir. Bu durum, lifler arasindaki sinerjiyi dogrulamaktadir.

4.2.3. Egilme dayanmim

Doktora tez programi kapsaminda hedeflenen sonuglara ulasmak i¢in pek ¢ok
karisim parametresine gore {retilmis olan numuneler farkli sicakliklara maruz
birakildiktan sonra tiim numuneler {i¢ giinliik siilfat etkisine maruz birakilmistir. Siilfat
etkisi sonras1 40x40x160 mm boyutlarinda tretilen kiris numuneleri {i¢ noktali egilme
dayanimu testine tabi tutulmustur. Test sonrasi elde edilen veriler 7, 28 ve 90 glinliik kiir
yaslari i¢in degerlendirilmis olup, deney sonuclar1 Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de

verilmistir.
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Sekil 4.18. 7 giinliik kiir yas1 egilme dayanimi degerleri.
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Sekil 4.19. 28 giinliik kiir yas1 egilme dayanimi degerleri.
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90 GUNLUK EGIiLME DAYANIMI

EGILME DAYANIMI, MPA
I
-

7.57 858 7.05 7.84 897 567 842 728 689 851 895 741 874 913 687 7.66 931 807 855 996 668 751 897 7.

Q N N Q N Q N S Q N N O N Q S N Q
o OSSO S 2 S S P > D’a§
7

GRS RS PR N N Y2 T o7 AN S
gb%‘f &R %‘5‘;) ,3?’“ &Q o & Q\‘ﬁv & @“’Q §\§ 50 @C «P? @C s+ ‘B’e T ®°§ +
)1 s 3 3 P R K Q7 Q7 o 2 N\
97T Ve o DR ROIIRY Q}gjﬁ DRNIC QR Ll AR CETR LR L Cats
T PR & & R KOS
KARISIM ID

Sekil 4.20. giinliik kiir yas1 egilme dayanimi degerleri.

Kiir yas1 digindaki tiim parametreler sabit tutuldugunda numunelerin kiir yasi ile
birlikte egilme dayanimlarinda artis elde edildigi tespit edilmistir. Artis ile neticelenen bu
durum daha 6nceki boliimlerde de belirtildigi izere devam eden hidratasyon reaksiyonlari
sonucunda olugan {irlinlerin lif matris ara yiiz o6zelliklerinde olusturdugu kimyasal
bag/aderans ve/veya filler gorevi goren veya reaksiyona girmeyen bilesenlerin fiziksel
etkiden kaynakli lif-matris arayiiz Ozelliklerinde saglamis oldugu ilave aderanstan
kaynakli oldugu soylenebilir. 7 giinliik kiir yas1 i¢in numunelerin ara yiiz 6zelliklerinde,
28 ve 90 giinlik kiir yaslarina kiyasen, mikro yapisal gelisim devam ettigi i¢in
numunelerin 28 ve 90 giinliik kiir yaslarina kiyasen egilme dayanimi degerlerinde daha
diisiik degerler elde edilmistir. Her ne kadar 90 giinliik kiir yasinda en yiiksek egilme
dayanimi elde edilmis olsa da 28 giinliik kiir yasinda elde edilen sonuglara ¢ok yakin
oldugu tespit edilmis olup, bu durum yine daha 6nceki boliimlerde de belirtildigi iizere,
numunelerin posette kiir edilmesi ve dolayisiyla nem eksikligi nedeniyle reaksiyona
girmeyen bilesenlerin lif-matris ara yiliz Ozelliklerine 6n goriilen diizeyde katki
saglamamasina dayandirilabilir. Bunun bir netice olarak, en iyi mikro yapisal kararlilik
90 giinliik kiir yasinda elde edilirken nispeten daha diisiik degerler ise sirastyla 28 ve 7
giinliik kiir yaslarinda goézlemlenmistir. Ozellikle 7 giinliik kiir yasinda ¢ok diisiik lif-

matris karakteristigi gelismeyen mikro yapisal kararliligin bir sonucu oldugundan dolayz,



80

7 giinliik kiir yasinda tiim karisimlarda sonuglar birbirinden diizensiz ve farkli olarak elde
edilirken, 28 ve 90 giinliik kiir yaslarinda nispeten birbirine daha yakin ve daha kararli bir
mikro yap1 elde edilmis ve bu durum daha yiiksek ve birbirine daha yakin egilme
dayanimlari ile neticelenmistir.

Siilfat etkisine maruz birakilan numunelerin siilfat etkisi oncesi bir kismi
laboratuvar sicakliginda bekletilirken diger iki kismi ise 200°C ve 500°C’lik sicakliga
maruz birakilmisti. Kiir yagina ve diger karisim parametrelerine bakilmaksizin 500°C’lik
sicakligin lif-matris ara ytiz 6zelliklerini olumsuz etkiledigi ve 200°C’lik sicaklik ise artan
ilave hidratasyon iiriinlerinin bir sonucu olarak lif-matris arasindaki kimyasal aderansi
artirdigi i¢in egilme dayaniminda, genel olarak, en yliksek sonuglar elde edilmistir.

UK mineral katki olarak kullanilmas lif matris ara yiiz 6zelliklerine iki yonden
katki saglamaktadir. Birincisi ve en Onemlisidir ki puzolanik reaksiyonlarla ilave
hidratasyon tirlinli olusturup kimyasal aderansa katki saglarken, reaksiyona girmeyen
bilesenler ise lif-matris ara yiiz 6zelliklerine fiziksel katki saglayarak kenetlenmeye katki
sagladigindan dolayr erken donemden ziyade ileriki donemde lif-matris ara yliz
ozelliklerine katki sagladigi gozlemlenmistir. UK’nin egilme performansina olan
katkisin1 28 ve 90 giinliik kiir yaslarinda belirgin bir sekilde gorebilmekteyiz. Daha
onceki boliimlerde de belirtildigi tizere, NC gibi kirecgtagi formasyonlart hem ¢imento
hem de mineral katkidaki aliiminat fazi ile reaksiyona girerek ilave hidratasyon triinii
olan karboalliminatlar ile neticelenmektedir. Boylece, kimyasal aderansa katki saglarken,
reaksiyona girmeyen NC mineralleri ise lif-matris ara yiiz 6zelliklerine fiziksel olarak
katki saglamaktadir. Bu durumun bir neticesi olarak, tiim kiir yaslarinda NC’nin miinferit
veya UK ile hibritlendigi karigimlarda daha yiiksek egilme dayanimlari elde edilmistir.

Yukarida belirtilen karisim parametrelerine ilave olarak lif tiirlinlin etkisi de
incelenmis olup, sekillerde goriildiigii tlizere liflerin farkli seviyelerde egilme
performansina katki sagladigi tespit edilmistir. Etki eden sicakliga bakilmaksizin en iy1
egilme performansi ¢elik lifli karisimlarda elde edilmis olup, hibrit lif kullaniminda ise
egilme performansinda kismi bir diisiisiin olustugu goézlemlenmistir. Genel olarak,
sicaklik artis1 ile birlikte polimerik lif olan polipropilen lifi erirken celik lifler ise mikro
yapisal bag direncinde kararliligimi korudugundan dolay1 gelik lifli karisimlarin egilme

performansi daha yiiksek elde edilmistir.
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4.3. Makine Ogrenmesi Yontemleri

Bu c¢alismada, beton performansini etkileyen cesitli bilesenler ve kosullar
kullanilarak makine O6grenmesi yontemleriyle basing dayanimi, egilme dayanimi ve
ultrasonik ses hizin1 (UPV) tahmin etmeye ¢alisilmigtir. Kullanilan bilesenler ve kosullar
sunlardir: ¢cimento, UK, agrega, su, celik lif, polipropilen, NC, ucgucu kiil baglayic1 oran,
sicaklik derecesi, siilfat etkisi, kiir yasi(giin) ve UPV sahit degiskenleri. Bu ¢alisma,
cesitli senaryolar altinda bu bilesenlerin ve kosullarin etkilerini inceleyerek tahmin
modelleri gelistirmeyi amaglamaktadir. Tezdeki senaryolar Tablo 4.1'de sunulmustur.

1. ve 2. senaryolarda, ayn1 degiskenler kullanilarak sirasiyla basing dayanimi ve
egilme dayanimi tahmin edilmistir. Ugiincii senaryoda ise diger giris degiskenlerine ek
olarak UPV sahit degiskeni de kullanilarak UPV degeri tahmin edilmistir. Makine
ogrenmesi yontemleri olarak GMDH ve ELM modelleri tercih edilmistir. GMDH, 1968
yilinda Alexey Ivakhnenko tarafindan gelistirilmis bir veri madenciligi ve modelleme
teknigidir. Bu yontem, karmasik sistemleri modellemek i¢in kullanilir ve ¢ok katmanh
algoritmalariyla bilinmeyen iliski ve desenleri kesfetmeyi amaglar. GMDH, veri setinden
en uygun modeli otomatik olarak segmek igin iteratif bir siire¢ kullanir. Bu stiregte, farkli
model yapilarint deneyerek en iy1 performanst gosteren modeli secer. GMDH'nin temel
avantaj1, kullanict miidahalesine gerek kalmadan en uygun modeli belirleyebilmesidir.
ELM, hizl1 ve verimli bir 6grenme algoritmasi olup, tek gizli katmanl ileri beslemeli sinir
aglart (SLFNSs) i¢in kullanilir. Guang-Bin Huang tarafindan 2004 yilinda 6nerilen ELM,
geleneksel sinir aglarindan farkli olarak, agirliklari rastgele atanmis ve yalnizca cikis
agirliklarini egiten bir yapiya sahiptir. Bu yontem, egitim siiresini biiylik dl¢lide azaltir
ve yliksek genelleme performans: sunar. ELM, dogrusal olmayan aktivasyon
fonksiyonlar1 ve biiyiik veri setleri ile ¢alisabilir, bu da onu genis bir uygulama
yelpazesinde etkili kilar. Hem GMDH hem de ELM, modelleme ve veri analizi
siiregclerinde onemli roller oynar ve cesitli alanlarda basariyla uygulanmaktadir.
Modellerin performansint degerlendirmek i¢cin MSE, RMSE ve R? metrikleri

kullanilmistir.
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Tablo 4.1. Senaryolar.
Senaryolar Giris Degiskenler Cikis Degiskeni

Cimento, Ugucu Kiil, Agrega, Su,
Celik Lif, Polipropilen, Nano
Senaryo 1 Kalsit, Ugucu Kiil Baglayici Orani, Basing Dayanimi
Sicaklik Derecesi, Siilfat Etkisi,
Kiir Yast

Cimento, Ugucu Kiil, Agrega, Su,
Celik Lif, Polipropilen, Nano
Senaryo 2 Kalsit, Ugucu Kiil Baglayici Orani, Egilme Dayaninu
Sicaklik Derecesi, Siilfat Etkisi,
Kiir Yas1

Cimento, Ucucu Kiil, Agrega, Su,
Celik Lif, Polipropilen, Nano
Senaryo 3 Kalsit, Ugucu Kiil Baglayici Oran, UpPv
Sicaklik Derecesi, Silfat Etkisi,
Kiir Yasi, UPV Sahit

Calismada kullanilan veri seti toplamda 144 6rnekten olusmaktadir. Bu 6rneklerin
%70'1 (101 6rnek) modelleri egitmek i¢in, %30'u (43 6rnek) ise modelleri test etmek icin
kullanilmistir. Tiim senaryolarda egitim ve test 6rnekleri ayni sekilde kullanilmistir. Bu
diizenleme, modellerin performansini karsilastirmali olarak degerlendirebilmek adina
Oonemlidir.

Bu ¢alisma, beton performansinin tahmin edilmesi siirecinde makine 6grenmesi
yontemlerinin etkinligini ve uygulanabilirlifini gdstermeyi amaglamaktadir. Ozellikle
GMDH ve ELM modellerinin beton dayanimi ve UPV parametreleri iizerindeki

performanslari detayl bir sekilde analiz edilmistir.

GMDH modeli icin sonug¢lar: Bu ¢alisma kapsaminda, GMDH modeli kullanilarak, 101
ornek tlizerinde model egitimi gergeklestirilmis ve modelin performansi 43 test 6rnegi
tizerinde degerlendirilmistir. Modelin basarimin1 degerlendirmek amaciyla MSE (Mean
Squared), RMSE (Root Mean Squared Error) ve R? (R-squared) metrikleri egitim, test ve
tiim veri setleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Performans degerlendirme sonuglar1 Tablo

4.2'de sunulmustur ve asagida detayl olarak yorumlanmaistir.
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4.3.1. GMDH i¢in egitim veri seti

o Senaryo 1: Egitime iliskin MSE degeri 9.9861, RMSE degeri 3.1601 ve R? degeri
0.8392 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, modelin egitim sirasinda nispeten
diisiik hata oranlarina sahip oldugunu ve veri noktalarinin %83.92'sinin model
tarafindan agiklanabildigini gostermektedir.

e Senaryo 2: MSE 0.62607, RMSE 0.79125 ve R? 0.87157 degerlerine ulasilmistir.
Burada, modelin daha yiiksek bir dogruluk ve diisiik hata ile ¢alistigi
goriilmektedir. R? degeri, modelin veri noktalarinin %87.16'sin1 agiklayabildigini
gostermektedir.

e Senaryo 3: MSE 0.0059216, RMSE 0.076952 ve R? 0.92433 olarak
belirlenmistir. Bu degerler, modelin olduk¢a iyi performans gdsterdigini ve veri
noktalarinin %92.43"inii agiklayabildigini ortaya koymaktadir. Bu senaryoda en

diisiik hata oranlarina ulasilmistir.

4.3.2. GMDH igin test veri seti

e Senaryo 1: Test sonuclarina gére, MSE 12.3623, RMSE 3.516 ve R? 0.83581
olarak belirlenmistir. Egitim sonuglarina kiyasla test verisinde hata oranlar1 biraz
daha yiiksek olmasina ragmen, modelin genelleme kapasitesinin oldukca iyi
oldugu soylenebilir. R? degeri, modelin veri noktalarinin %83.58'ini
aciklayabildigini gostermektedir.

e Senaryo 2: MSE 0.89843, RMSE 0.94786 ve R? 0.83714 degerleriyle test
edilmistir. Burada, egitim setine kiyasla biraz daha yiiksek hata oranlar1 ve biraz
daha diisiik bir agiklama orani (%83.71) gézlemlenmistir.

e Senaryo 3: MSE 0.01584, RMSE 0.12586 ve R? 0.8726 olarak hesaplanmuistir.
Egitim setine gdre hata oranlar1 biraz daha yiiksek olmasina ragmen, modelin

performansi hala oldukga iyi ve veri noktalarinin %87.26'sin1 agiklayabiliyor.

4.3.3. GMDH ig¢in tiim veri seti

o Senaryo 1: Tiim veri seti lizerinde hesaplanan MSE 10.6957, RMSE 3.2704 ve
R?0.83223 degerleri, modelin genel olarak iy1 bir performans gosterdigini ve veri

noktalariin %83.22'sini agiklayabildigini gostermektedir.
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e Senaryo 2: MSE 0.7074, RMSE 0.84107 ve R? 0.85876 olarak belirlenmistir. Bu
sonuglar, modelin diisikk hata oranlartyla ve yiliksek dogrulukla calistigini
gostermektedir. R? degeri, modelin veri noktalarinin %85.88'ini agiklayabildigini
ortaya koymaktadir.

e Senaryo 3: MSE 0.0088832, RMSE 0.094251 ve R? 0.90489 olarak
hesaplanmistir. Bu degerler, modelin tiim veri seti ilizerinde ¢ok yiiksek bir
performans sergiledigini ve veri noktalarinin %90.49'unu aciklayabildigini
gostermektedir.

GMDH modeli, tiim senaryolarda hem egitim hem de test verileri lizerinde genel
olarak iyi performans gostermistir. Egitim ve test setlerindeki MSE ve RMSE degerleri,
modelin hata oranlarimin diisikk oldugunu ve iyi bir genelleme kapasitesine sahip
oldugunu gostermektedir. R? degerlerinin yiiksek olmasi, modelin bagimli degiskenin
varyansmin biiyiik bir kismimi aciklayabildigini gostermektedir. Ozellikle iigiincii
senaryo, en diisiik hata oranlar1 ve en yiiksek R? degerleri ile dikkat ¢ekmektedir. Bu,
modelin UPV tahminlerinde ¢ok yiiksek dogrulukta ¢alistigini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, GMDH modelinin bu tez ¢alismasinda kullanilan veri setleri ve
senaryolar altinda basarili bir performans sergiledigi ve giivenilir tahminler tiretebildigi
soylenebilir. Bu sonuglar, GMDH modelinin beton dayanimi ve ilgili parametrelerin

tahmin edilmesinde etkin bir ara¢ oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.2. GMDH performans degerleri.

Veri Seti Senaryo MSE RMSE R?

Senaryo 1 9.9861 3.1601 0.8392

Egitim Senaryo 2 0.62607 0.79125 0.87157
Senaryo 3 0.0059216 0.076952 0.92433

Senaryo 1 12.3623 3.516 0.83581

Test Senaryo 2 0.89843 0.94786 0.83714
Senaryo 3 0.01584 0.12586 0.8726

Senaryo 1 10.6957 3.2704 0.83223

Tiimii Senaryo 2 0.7074 0.84107 0.85876
Senaryo 3 0.0088832 0.094251 0.90489

Egitim, test ve tiim veri setine ait hata ve performans grafikleri asagidaki

sekillerde verilmistir. Senaryo 1 igin;
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ELM modeli i¢cin sonuclar: Bu ¢alisma kapsaminda, Asir1 Ogrenme Makinesi (ELM)

modeli kullanilarak basin¢ dayanimi, egilme dayanimi ve ultrasonik ses hizin1 (UPV)

tahmin etmek amaciyla 101 6rnek tlizerinde model egitimi gergeklestirilmis ve modelin
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performanst 43 test Ornedi tlizerinde degerlendirilmistir. Modelin basarimini
degerlendirmek amaciyla MSE (Mean Squared Error), RMSE (Root Mean Squared Error)
ve R? (R-squared) metrikleri egitim, test ve tiim veri setleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmaistir.
Performans degerlendirme sonuglar1 Tablo 4.3'te sunulmustur ve asagida detayli olarak

yorumlanmustir.

4.3.4. ELM icin egitim veri seti

e Senaryo 1: Egitime iliskin MSE degeri 11.0675, RMSE degeri 3.3268 ve R?
degeri 0.80596 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, ELM modelinin egitim
sirasinda orta seviyede hata oranlarina sahip oldugunu ve veri noktalarinin
%80.60'1n1 agiklayabildigini gostermektedir.

e Senaryo 2: MSE 0.66279, RMSE 0.81412 ve R? 0.8642 degerlerine ulasilmistir.
Burada, modelin daha yiiksek bir dogruluk ve nispeten diisiik hata ile ¢alistig
goriilmektedir. R* degeri, modelin veri noktalarinin %86.42'sini agiklayabildigini
gostermektedir.

e Senaryo 3: MSE 0.013645, RMSE 0.11681 ve R? 0.84459 olarak belirlenmistir.
Bu degerler, modelin 1yi performans gosterdigini ve veri noktalarinin %84.46'sin1
aciklayabildigini ortaya koymaktadir. Ancak, bu senaryoda hata oranlar1 diger

senaryolara gore biraz daha yiiksektir.

4.3.5. ELM igin test veri seti

e Senaryo 1: Test sonuglara gore, MSE 9.0585, RMSE 3.0097 ve R? 0.90388
olarak belirlenmistir. Egitim sonuglarina kiyasla test verisinde hata oranlarinin
daha diisiik olmas1 dikkat ¢ekicidir ve modelin genelleme kapasitesinin olduk¢a
yiiksek oldugunu gostermektedir. R? degeri, modelin veri noktalarinin
%90.39'unu agiklayabildigini gostermektedir.

e Senaryo 2: MSE 0.67655, RMSE 0.82253 ve R? 0.87405 degerleriyle test
edilmistir. Burada, egitim setine kiyasla benzer hata oranlar1 ve biraz daha yiiksek
bir agiklama oran1 (%87.41) gozlemlenmistir.

e Senaryo 3: MSE 0.01477, RMSE 0.12153 ve R? 0.87009 olarak hesaplanmuistir.
Egitim setine gore hata oranlar1 biraz daha yiliksek olmasina ragmen, modelin

performansi hala oldukga iyi ve veri noktalarinin %87.01'ini agiklayabiliyor.
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4.3.6. ELM icin tiim veri seti

e Senaryo 1: Tiim veri seti lizerinde hesaplanan MSE 10.4676, RMSE 3.2354 ve
R?0.83635 degerleri, modelin genel olarak iyi bir performans gosterdigini ve veri
noktalarinin %83.64'inii agiklayabildigini gostermektedir.

o Senaryo 2: MSE 0.6669, RMSE 0.81664 ve R? 0.86671 olarak belirlenmistir. Bu
sonuglar, modelin diisiik hata oranlariyla ve yiiksek dogrulukla calistigini
gostermektedir. R? degeri, modelin veri noktalarinin %86.67'sini aciklayabildigini
ortaya koymaktadir.

e Senaryo 3: MSE 0.013981, RMSE 0.11824 ve R? 0.85366 olarak hesaplanmustir.
Bu degerler, modelin tiim veri seti lizerinde yliksek bir performans sergiledigini
ve veri noktalariin %85.37'sini acgiklayabildigini gostermektedir.

ELM modeli, tim senaryolarda hem egitim hem de test verileri iizerinde genel
olarak iyi performans gostermistir. Egitim ve test setlerindeki MSE ve RMSE degerleri,
modelin hata oranlarinin diisiik oldugunu ve iyi bir genelleme kapasitesine sahip
oldugunu gostermektedir. R? degerlerinin yiiksek olmasi, modelin bagimli degiskenin
varyansinin biiyiik bir kismin1 agiklayabildigini gostermektedir. Ozellikle ikinci senaryo
hem egitim hem de test setlerinde en diisiik hata oranlar1 ve en yiiksek R? degerleri ile
dikkat ¢ekmektedir, bu da modelin egilme dayanimi tahminlerinde yiiksek dogrulukta
calistigin1 ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, ELM modelinin bu tez calismasinda kullanilan veri setleri ve
senaryolar altinda basaril1 bir performans sergiledigi ve giivenilir tahminler iiretebildigi
sOylenebilir. Bu sonuglar, ELM modelinin beton dayanimi ve ilgili parametrelerin tahmin
edilmesinde etkin bir arag¢ oldugunu gostermektedir. ELM modelinin egitim ve test
performanslari arasindaki tutarlilik, modelin genelleme yeteneginin yiiksek oldugunu ve

gercek diinya verileri lizerinde de etkili olabilecegini gostermektedir.

Tablo 4.3. ELM igin performans degerleri.

Veri Seti Senaryo MSE RMSE R?
Senaryo 1 11.0675 3.3268 0.80596
Egitim Senaryo 2 0.66279 0.81412 0.8642
Senaryo 3 0.013645 0.11681 0.84459
Senaryo 1 9.0585 3.0097 0.90388
Test Senaryo 2 0.67655 0.82253 0.87405
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Senaryo 3 0.01477 0.12153 0.87009
Senaryo 1 10.4676 3.2354 0.83635
Tiimii Senaryo 2 0.6669 0.81664 0.86671
Senaryo 3 0.013981 0.11824 0.85366

Egitim, test ve tim veri

verilmistir. Senaryo 1 i¢in;
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Modellerin Karsilastirilmasi: ELM ve GMDH modelleri, beton dayanimi ve ilgili
parametrelerin tahmininde kullanilan makine 6grenmesi yontemleridir. Bu yontemler,
egitim, test ve tiim veri setleri lizerinde performanslarini degerlendirmek icin MSE (Mean
Squared Error), RMSE (Root Mean Squared Error) ve R? (R-squared) gibi metrikler
kullanilarak karsilastirilmistir. Sonuglar egitim, test ve tiim daha icin Tablo 4-6’da

verilmistir.

4.4. Egitim Seti Karsilastirmasi

Calismada GMDH ve ELM modellerinde olusturulan egitim setleri li¢ farklh

senaryo altinda analiz edilip, performanslar1 karsilastirilmistir.
4.4.1. Senaryo 1:
e MSE: GMDH (9.9861) < ELM (11.0675)

« RMSE: GMDH (3.1601) < ELM (3.3268)
« R GMDH (0.8392) > ELM (0.80596)
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GMDH modeli, Senaryo 1'de ELM modeline gore daha diisiik MSE ve RMSE
degerleri ile daha iyi bir tahmin performansi gostermistir. Ayrica, R? degeri agisindan da

GMDH, veri varyansinin daha biiyiik bir kismin1 agiklamistir.

4.4.2. Senaryo 2:

« MSE: GMDH (0.62607) < ELM (0.66279)
« RMSE: GMDH (0.79125) < ELM (0.81412)
« R’ GMDH (0.87157) > ELM (0.8642)

GMDH ve ELM modelleri Senaryo 2'de benzer performans sergilemistir. MSE ve
RMSE degerleri agisindan GMDH biraz daha iyi performans gosterirken, R? degerleri

benzerlik gostermektedir.

4.4.3. Senaryo 3:

« MSE: GMDH (0.0059216) < ELM (0.013645)
« RMSE: GMDH (0.076952) < ELM (0.11681)
« R GMDH (0.92433) > ELM (0.84459)

Senaryo 3'te GMDH modeli hem MSE ve RMSE agisindan hem de R? degeri
acisindan belirgin bir sekilde daha iyi performans gostermistir. GMDH'nin diisiik hata
oranlar1 ve yiiksek R? degeri, modelin veri setindeki kompleks iliskileri daha iyi

acikladigini gostermektedir.

4.5. Test Seti Karsilastirmasi

Calismada GMDH ve ELM modellerinde olusturulan test setleri ti¢ farkli senaryo

altinda analiz edilip, performanslar1 karsilastirilmistir.
Senaryo 1:
e MSE: GMDH (12.3623) > ELM (9.0585)

« RMSE: GMDH (3.516) > ELM (3.0097)
« R GMDH (0.83581) < ELM (0.90388)
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ELM modeli, Senaryo 1'de hem MSE hem de RMSE acisindan daha diisiik hata
oranlar1 ve daha yiiksek R* degeri ile daha iyi bir performans sergilemistir. Bu, ELM'nin

genelleme kabiliyetinin daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Senaryo 2:

e MSE: GMDH (0.89843) > ELM (0.67655)
« RMSE: GMDH (0.94786) > ELM (0.82253)
« R?: GMDH (0.83714) < ELM (0.87405)
Senaryo 2'de de ELM modeli, GMDH'ye gore daha diisiik hata oranlar1 ve daha
yiiksek R? degeri ile daha iyi performans gdstermistir. Bu durum, ELM'nin veri setindeki

iligkileri daha iyi yakaladigini1 ve daha dogru tahminler yapabildigini gostermektedir.

Senaryo 3:

e« MSE: GMDH (0.01584) > ELM (0.01477)
« RMSE: GMDH (0.12586) > ELM (0.12153)
o R2: GMDH (0.8726) > ELM (0.87009)
Senaryo 3'te ise ELM ve GMDH modelleri benzer performans gostermistir. MSE

ve RMSE degerleri hemen hemen ayni iken, R? degerleri de benzerlik gostermektedir.

4.6. Tiim Veri Seti Karsilastirmasi

Calismada GMDH ve ELM modellerinde olusturulan tiim veri setleri ii¢ farkl

senaryo altinda analiz edilip, performanslar1 karsilastirilmistir.

Senaryo 1:

e MSE: GMDH (10.6957) > ELM (10.4676)
e RMSE: GMDH (3.2704) > ELM (3.2354)
« R?: GMDH (0.83223) < ELM (0.83635)
ELM modeli, tiim veri seti iizerinde MSE ve RMSE agisindan hafif bir avantaja

sahipken, R? degeri agisindan da biraz daha yiiksek performans sergilemistir.
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Senaryo 2:

e MSE: GMDH (0.7074) > ELM (0.6669)
« RMSE: GMDH (0.84107) > ELM (0.81664)
e« R?: GMDH (0.85876) < ELM (0.86671)
Tiim veri seti i¢in, ELM modeli GMDH'ye gore daha diisiik hata oranlar1 ve daha

yiiksek R? degeri ile daha iyi performans gostermistir.

Senaryo 3:

« MSE: GMDH (0.0088832) < ELM (0.013981)
« RMSE: GMDH (0.094251) < ELM (0.11824)
« R?: GMDH (0.90489) > ELM (0.85366)

Senaryo 3'te ise GMDH modeli, tiim veri seti lizerinde daha diisiik hata oranlari
ve daha yiiksek R? degeri ile daha iyi bir performans gostermistir.

ELM ve GMDH modelleri genel olarak benzer performans gostermektedir, ancak
belirli senaryolarda farkli avantajlara sahiptirler. ELM modeli genellikle daha diistik hata
oranlar1 ve daha yiiksek R* degerleri ile daha dogru tahminler yapabilmektedir. Ozellikle
genelleme yetenegi ve veri setindeki iliskileri yakalama kabiliyeti agisindan ELM,
GMDH'ye gore daha etkin olabilir. Ancak, her iki modelin de belirli senaryolarda ytliksek
performans sergiledigi ve beton dayanimi tahmininde etkili oldugu goriilmektedir. Ote
yandan, mevcut ¢aligmada hem yiiksek sicaklik hem de siilfat etkisi gibi iki yipratict etki
ile sonuclar degerlendirildigi i¢in karigim parametrelerinin performansa olan katkilar
dayaniklilik parametresine gore degiskenlik gosterdiginden dolayr deneysel verilerin
islenmesinde elde edilen tahmin oranlarinda diisiis elde edilmistir. Hi¢bir yipratici etkinin
olmadig1, yani numunlerin herhangi bir dayaniklilik problemine maruz birakilmadig:
kosullarin incelendigi ¢alismalarda tahmin oranlar1 olabilecek en yiiksek oranlarda elde
edilmistir. ELM ve GMDH modelleri i¢in egitim seti, test seti ve tiim data seti sonuglari

sirastyla Tablo 4.4, Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da verilmistir.



Tablo 4.4. Egitim seti i¢in ELM ve GMDH sonuglar.
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Senaryo Metrik GMDH ELM
Senaryo 1 MSE 9.9861 11.0675
Senaryo 1 RMSE 3.1601 3.3268
Senaryo 1 R? 0.8392 0.80596
Senaryo 2 MSE 0.62607 0.66279
Senaryo 2 RMSE 0.79125 0.81412
Senaryo 2 R? 0.87157 0.8642
Senaryo 3 MSE 0.0059216 0.013645
Senaryo 3 RMSE 0.076952 0.11681
Senaryo 3 R? 0.92433 0.84459

Tablo 4.5. Test seti i¢in ELM ve GMDH Sonuglar.

Senaryo Metrik GMDH ELM
Senaryo 1 MSE 12.3623 9.0585
Senaryo 1 RMSE 3.516 3.0097
Senaryo 1 R? 0.83581 0.90388
Senaryo 2 MSE 0.89843 0.67655
Senaryo 2 RMSE 0.94786 0.82253
Senaryo 2 R? 0.83714 0.87405
Senaryo 3 MSE 0.01584 0.01477
Senaryo 3 RMSE 0.12586 0.12153
Senaryo 3 R? 0.8726 0.87009

Tablo 4.6. Tiim data Set i¢in ELM ve GMDH sonuglar.

Senaryo Metrik GMDH ELM
Senaryo 1 MSE 10.6957 10.4676
Senaryo 1 RMSE 3.2704 3.2354
Senaryo 1 R? 0.83223 0.83635
Senaryo 2 MSE 0.7074 0.6669
Senaryo 2 RMSE 0.84107 0.81664
Senaryo 2 R? 0.85876 0.86671
Senaryo 3 MSE 0.0088832 0.013981
Senaryo 3 RMSE 0.094251 0.11824
Senaryo 3 R? 0.90489 0.85366
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu baslik altinda, test sonuglar1 Yiiksek Sicaklik Etkisi, Siilfat Etkisi ve Makine
Ogrenmesi alt basliklarinda ayr1 ayr1 yorumlanip, akademik calismalar ve endiistriyel

uygulamalar i¢in Oneriler sunulmustur.

5.1 Sonuclar

Sonuglar boliimii Yiiksek Sicaklik Etkisi, Siilfat Etkisi ve Makine Ogrenmesi

olmak iizere ii¢ alt baslikta degerlendirilecektir.

5.1.1 Yiiksek sicaklik etkisi

v’ 7 glinliik kiir yasinda, hidratasyon devam ettigi i¢in mikro yapisal olusum olagan
ozellikler itibariyle tam olarak gergeklesmemis olup, bu siirecin erken evrelerinde
mikro yapidaki bosluklar ve catlaklar tamamen doldurulamamistir. 28 ve 90
giinliik kiir yaslarinda, daha kararli bir mikro yapisal olusum g6zlemlenmis olup,
basing dayanimi degerleri belirgin sekilde artmistir.

v" Farkli sicaklik seviyelerinde (200°C ve 500°C) yapilan testler, yiiksek sicakligin
cimento esasli malzemelerin mikro yapisinda ve mekanik o6zelliklerinde dnemli
degisimlere neden oldugunu gostermistir. Genel olarak, 200°C sicaklikta
malzemelerin hidratasyon mekanizmasimin arttigi ve mikro yapisal gelisimin
tesvik edildigi gézlemlenmistir. Ote yandan 500°C sicaklikta ise, malzemelerde
daha fazla mikro yapisal hasar meydana gelmis olup, basing dayanimi
degerlerinde diisiisler gbzlemlenmistir.

v Mikro ¢elik ve polipropilen liflerin ¢imento esasli kompozitlerde miinferit veya
birlikte kullanimi, farkli sicakliklarda basing dayanimina farkli katkilar
saglamistir. Mikro celik lifler genel olarak catlak kontrolii saglayip performansa
katki saglarken, hibrit lif kullaniminda ise, gelik ve polipripilen lifler arasindaki
sinerjik etki ile celik liften diisiik ama kismi bir dayanim azalmasi ile optimum
dayanimi saglarken, yliksek sicakliklarda daha dengeli bir performans sunmustur.

v" UK, erken dénemde (7 giin) dayanim tizerinde onemli bir etki gostermemis olup,

ilerleyen kiir yaslarinda (28 ve 90 giin) dayanimi artirmistir. Yiiksek sicaklik etkisi
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altinda UK’nin puzolanik reaksiyonlari tesvik edilmis ve olusan ilave hidratasyon
iriinleri ile basing dayanimina katki saglanmistir.

NC’nin hem fiziksel hem de kimyasal 6zelliklerinden dolayr mikro yapisal
performans artirici katki saglamis olup, ¢imento esasli kompozitlerin basing
dayanimin1 genel olarak artirmistir. Ote yandan, NC ve UK’nm birlikte
kullanildig1 sistemlerde, daha yogun bir matris olusumu ve yiiksek basing
dayanimi elde edilmistir. Tiim kiir yaslarinda, NC kullanilan karisimlarda daha
kararl ve yiiksek dayanim degerleri elde edilmistir.

Kiir yasina bakilmaksizin, sahit numunelerin UPV degerleri birbirine oldukga
yakindir. Ancak 7 giinliik kiir yaginda devam eden hidratasyon reaksiyonlari
nedeniyle UPV degerleri arasinda daha belirgin farkliliklar tespit edilmistir. 28 ve
90 giinliik kiir yaslarinda, daha kararli ve homojen bir mikro yap1 olusmus olup,
UPV degerleri daha yakin seviyelerde gdzlemlenmistir.

Hem 200°C hem de 500°C sicaklik etkisinden dolay1 mikro yapida meydana gelen
kusurlar nedeniyle UPV degerlerinde diisiisler tespit edilmistir. 500°C sicakliga
maruz birakilan numunelerde en diisik UPV degerleri tespit edilmis olup,
su/baglayict oraninin diisiik olmasi ve tiim karisimlarda farkli kombinasyonlarla
liflerin kullanim1 sayesinde bu azalma sinirli seviyede kalmistir.

Yiiksek sicakliklarda, cimento esaslt malzemelerdeki suyun buharlagmasi sonucu
olusan dahili buhar basinci, mikro ¢atlaklarin olusmasina ve mevcut ¢atlaklarin
genislemesine neden olarak malzemenin mekanik dayanikliligini olumsuz
etkilemistir.

Erken donemde (7 giin) UK iceren karisimlarda puzolanik reaksiyonlarin heniiz
tamamlanmamis olmas1 nedeniyle mikro yapisal iyilesmede kayda deger bir katk:
saglanmamustir. 28 ve 90 giinliik kiir yaslarinda, UK’nin puzolanik reaksiyonlari
nedeniyle artan hidratasyon lriinleri mikro yapida iyilesmeler ile neticelenmis
olup, UPV degerlerinde daha az diisiisler gozlemlenmistir.

UK ve NC’nin birlikte kullani1ldig1 karisimlarda olusan ilave hidratasyon {iriinleri,
mikro yapisal iyilesmelerle neticelenmis olup, sicaklik etkisi altinda UPV
degerlerinde nispeten daha diisiik azalislar gozlemlenmistir.

NC, ¢imento esasli kompozitlerin mikro yapisal gelisimini tesvik etmis ve basing
dayanimini artirmistir.

Mikro ¢elik ve polipropilen liflerin birlikte kullanilmasi, ¢imento esaslh

kompozitlerin yiiksek sicakliklara karsi performansinmi artirmistir. Mikro gelik
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lifler, yiliksek sicakliklara karst dayaniklilik ve gekme dayanimi saglayarak catlak
yayilmasini 6nlemis ve kompozitin mekanik dayanimini artirmistir. Hibrit lifin
kullanildig1 karisimlarda ise mekanik 6zelliklerin korunmasi saglanmis ve g¢atlak
direnci optimize edilmistir.

v 500°C sicakliga maruz kalan numunelerde, mikro yapisal degisim ve lif-matris
ara yliz 0zelliklerinin olumsuz etkilenmesi nedeniyle egilme dayaniminda diisiis
gozlemlenmistir. 200°C sicakliga kadar olan 1si1l islem goren numunelerde,
hidratasyon reaksiyonlariin tesviki nedeniyle daha yiliksek egilme dayanimlari
elde edilmistir.

v" 7 giinliik kiir yaginda daha diizensiz bir degisim g6zlemlenirken, 28 ve 90 giinliik
kiir yaslarinda egilme dayanimi degerleri birbirine oldukca yakin bulunmustur.

v Tum lif tiirlerinde, yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda egilme dayaniminda
belirgin bir azalma gdstermistir.

v' UK ve NC, genel olarak, lif-matris ara yiiz ozelliklerini iyilestirerek egilme
dayaniminda artig saglamistir. UK, hem puzolanik reaksiyonlarla ilave
hidratasyon {irlinii olusturarak hem de filler gorevi gorerek lif-matris ara yliz
ozelliklerini iyilestirmistir.

v" NC, hem filler gorevi gérmiis hem de karboaliiminatlar gibi ilave hidratasyon
iirlinleri olusturarak kimyasal aderans1 artirmistir.

v" Hem UK hem de NC’nin kullanildig: sistemlerde, 6zellikle 28 ve 90 giinliik kiir

yaslarinda, daha yiiksek ve kararli egilme dayanimi degerleri elde edilmistir.

5.1.2 Silfat etkisi

v' Siilfat etkisi uzun vadede etkisini daha belirgin bir sekilde gosteren bir
dayaniklilik problemi olup, mevcut doktora calismasinda referans alinan fi¢
giinliik stilfat etkisi sonrasi yipratici diizeyde bir degisim, genel olarak, tespit
edilmemistir.

v Numuneler 500°C’ye kadar farkli sicaklik seviyelerine birakildiktan sonra siilfat
etkisine maruz birakilmasina ragmen ¢imento esasli sistemde hem lif kullanilmas1
hem de diisiik su/baglayici oraninin tasarimda referans alinmasi nedeniyle

stilfattan dolay1 yipratici bir degisim tespit edilmemistir.
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Siilfat etkisi Oncesi yiiksek sicaklik uygulandigindan dolayr mikro catlaklar
olusmus olup, bu catlaklar araciliiyla siilfat bazli kiir suyunun igeri girmesi ve
hidrate olmamis c¢imento partikiillerinin reaksiyona girmesiyle, sicakliin
uygulandigr numunelerde genel olarak daha yiliksek basing dayanimlari elde
edilmistir.

Siilfat hiicumuna maruz kalan numunelerde, siilfat ¢dzeltisinin mikro yapiya
niifuz etmesiyle ilave hidratasyon reaksiyonlari tesvik edilmis ve dayanimda artis
saglanmustir.

Ug giinliik siilfat hiicumu siiresince, yiiksek sicaklik sonrasi siilfat ¢ozeltisine
maruz kalan numunelerde basing dayanimi artis1 gézlemlenmis, ancak bu artis
kritik diizeyde bir fark olusturmamistir. Bu durum, 7 giinliik kiir yasinda stilfat
hiicumu sonras1 dayanim artisi1 daha belirgin iken, 28 ve 90 giinliik kiir yaslarinda
stilfat hicumunun etkisi sinirlt kalmastir.

UK, erken donemde mikro yapisal gelisime kayda deger katki saglamazken, 28
ve 90 giinliik kiir yaslarinda belirgin diizeyde dayanima katki saglamistir.

NC ve UK iceren karigimlarda, artan hidratasyon triinleri ve filler etkisiyle daha
yogun bir matris olusmus ve bu da dayanim degerlerinde belirgin artiglar
saglamistir.

Polimerik lifler, yiiksek sicakliklarda eriyerek olusturduklari mikro kanallar
aracilifiyla siilfatlarin ¢imento esasli kompozitlerin i¢ine daha kolay niifuz
etmesine yol agmis, bu da siilfat hiicumu sonrasi dayanim artisina katki
saglamistir.

7, 28 ve 90 giinliik kiir yaslarinda olclilen UPV degerleri, siilfat etkisinin mikro
yapisal 6zellikler iizerinde dnemli bir degisim yaratmadigini gdstermistir.
Numunelerin 500°C'lik sicakliga maruz birakilmasi sonrasi ii¢ giin siilfath
cozeltide bekletilmesiyle elde edilen veriler, siilfat 6ncesi ve sonrast UPV
degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugunu ve sicaklik etkisinin daha belirgin
oldugunu ortaya koymustur.

7 giinliik kiir yaginda hidratasyon reaksiyonlar1 daha aktif oldugundan, siilfat ve
yiiksek sicaklik etkisiyle mikro yapisal degisiklikler daha belirgin olmustur. 28 ve
90 giinliik kiir yaslarinda ise mikro yapisal kararlilik artmis ve UPV degerleri daha
stabil hale gelmistir.

UK ve NC gibi mineral katkilar, puzolanik reaksiyonlarla mikro yapisal

iyilesmelere katkida bulunmustur. Ozellikle 28 ve 90 giinliik kiir yaslarinda, bu
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katkilar sayesinde mikro yap1 daha kompakt hale gelmis ve UPV degerlerinde
artis gozlemlenmistir.

v Kiir yas1 arttikga numunelerin egilme dayanimlarinda belirgin bir artis tespit
edilmistir. Bu artis, devam eden hidratasyon reaksiyonlar1 sonucu olusan
driinlerin lif-matris ara yiiz 6zelliklerinde sagladigi kimyasal bag ve fiziksel
katkilardan kaynaklanmaktadir. 7 giinliik kiir yasinda diisiik, 28 ve 90 giinliik kiir
yaslarinda ise yiiksek egilme dayanimlari elde edilmistir.

v’ Siilfat etkisine maruz birakilan numunelerde, 500°C'lik sicaklik lif-matris ara yiiz
ozelliklerini olumsuz etkilerken, 200°C'lik sicaklik artan hidratasyon {iriinlerinin
bir sonucu olarak egilme dayanimini artirmistir. En yiiksek egilme dayanimi,
200°C'lik sicakliga maruz birakilan numunelerde gézlemlenmistir.

v' UK, puzolanik reaksiyonlarla ilave hidratasyon {iriinleri olusturarak ve reaksiyona
girmeyen bilesenler sayesinde lif-matris ara yiiz O6zelliklerine fiziksel katki
saglayarak egilme dayanimini artirmistir. Bu etki, 6zellikle 28 ve 90 giinliik kiir
yaslarinda belirgin hale gelmistir. NC ise kimyasal ve fiziksel katkilariyla tiim kiir
yaslarinda egilme dayanimini artirmistir.

v Celik liflerin kullanildig1 karigimlar, tiim sicaklik kosullarinda en yiiksek egilme
dayanimini gdstermistir. Polipropilen liflerin kullanildig: hibrit lifli karisimlarda
ise, polipropilen liflerin erimesi sonucu egilme dayaniminda kismi bir diislis

gozlemlenmistir.

5.1.3 Makine 6grenmesi

v Basing dayanimi, egilme dayanimi ve ultrases dalgasi hizi analiz ve deneyleri
sonucunda elde edilen verilerin makine 6grenmesi ELM ve GMDH modelleri ile
islenmistir. Her iki model i¢in sonuglar birbirine yakin olarak elde edilmistir.

v' ELM ve GMDH modelleri, her biri belirli durumlarda farkli avantajlara sahip olsa
da genellikle benzer bir performans sergilemesine ragmen ELM modeli sik¢a daha
diistik hata oranlar1 ve yiiksek R? degerleri elde ederek tahminlerdeki hassasiyetini
artirir. Genelleme yetenegi ve veri i¢indeki iligkileri yakalama konusunda ELM,

GMDH'ye gore daha etkili olabilir.
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5.2 Oneriler

Oneriler béliimii, sonuglar bdliimiinde degerlendirildigi sekliyle Yiiksek Sicaklik

Etkisi, Siilfat Etkisi ve Makine Ogrenmesi olmak iizere ii¢ alt baslikta degerlendirilecektir.

5.2.1 Yiiksek sicaklik etkisi

v’ Yiiksek sicaklik etkisi altinda hem boyutsal kararliligin saglanmasi hem de toplam
mekanik Ozelliklerin minimum diizeyde etkilenmesini saglamak i¢in yiiksek
sicaklik potansiyeli yiiksek olan uygulamalarda liflerin, 6zellikle hibrit [if
kullaniminin, tesvik edilmesi 6nerilmektedir.

v" Hem UK hem de NC gibi mineral katkilar hem mikro yapisal kararlilig1 tesvik
ettiklerinden hem de fiziksel/kimyasal etkilerle basing ve egilme dayanimlarin
iyilestirdiklerinden dolayr bu iki mineralin ¢imento esasli sistemlerde
kullanimlarinin tesvik edilmesi onerilmektedir. Ozellikle UK’ nin, uzun vadede
basin¢ dayaniminit artirdigit g6z Oniinde bulundurularak, c¢imento esash
kompozitlerde kullaniminin tesvik edilmesi onerilir.

v" Cimento esasli kompozitlerin mikro yapisal gelisimini tesvik etmek i¢in, uygun
karisim parametrelerinin ve katki maddelerinin kullanilmast 6nemlidir.

v" NC, mikro yapisal gelisimi ve basing dayaniminmi artirdig1 igin, ¢imento esaslt
malzemelerin iiretiminde onemli bir bilesen olarak degerlendirilmelidir. Ayrica,
NC, lif-matris ara yiiz 6zelliklerini de iyilestirerek egilme dayanimini da artirdigi
icin ¢imento esasli malzemelerin {iretiminde Onemli bir bilesen olarak

degerlendirilmelidir.

5.2.2 Siilfat etkisi

v" Yiiksek sicaklik ve siilfat etkisinin ikili oldugu kosullarda mikro yapinin yogun
tasarlanmas1 ve liflerin kullanilmasi toplam performanst artidig: i¢in bu tiir
dayaniklilik problemlerinin oldugu sistemlerde kullanilmasi 6nerilmektedir.

v Polimerik liflerin kullanimi, yiiksek sicaklik sonrasi olusabilecek siilfat
hiicumunun etkilerini erken donemde azaltabilir ve mikro kanallar araciligiyla

ilave hidratasyon reaksiyonlarini tesvik edebilir.
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v" UK ve NC’nin birlikte kullanimi, ¢imento esash kompozitlerde miinferit ve ikili
etkili dayaniklilik problemlerinde toplam performans artigin1 saglamak icin ideal
bir kombinasyon olarak degerlendirilmelidir.

v' Cimento esasli kompozitlerin lif-matris ara yiiz Ozelliklerini iyilestirmek icin
mineral katkilar ve nano malzemeler kullanilmas1 6nerilir.

v

5.2.3 Makine 6grenmesi

v" Mevcut ¢alismada ikili dayaniklilik problemine maruz birakilmis karisimlarin
numuneleri ile elde edilen sonuglar ELM ve GMDH modelleri ile islenmistir.
Gelecek ¢alismalar i¢in, sahit ve en az ii¢ ve daha fazla dayaniklilik problemlerine
maruz birakilmis numuneler i¢in benzer sekilde degerlendirmelerin yapilmasi ve
durabilite problemi sayisinin makine 6grenmesi modelleri tizerindeki etkisinin
incelenmesi onerilmektedir.

v Gelecek ¢alismalarda, daha genis bir veri kiimesi olusturulmasi, modelin
genelleme kabiliyetini artirabilir. Farkli malzeme tiirleri, sicaklik ve gevresel
kosullara dair daha fazla veri toplanarak, modelin performansi iyilestirilebilir.

v' Makine Ogrenmesi ile elde edilen sonuglar, daha siirdiiriilebilir malzeme

seceneklerinin gelistirilmesine katkida bulunabilir. Ozellikle ¢evre dostu ve geri
donitistlirtilebilir kompozit malzemelerin performansinin artirilmasi {izerine
caligmalar yapilabilir.

v Sektordeki deney maliyetlerinden, is giiclinden ve zamandan tasarruf
saglayacagindan Geleneksel betonda da makine Ogrenmesi modelleri ile

caligmalarin yapilmasi 6nerilmektedir.
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