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OZET

Beton giliniimiizde en c¢ok tercih edilen yap1 malzemesidir ve gelistirilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Beton, basing yiiklerine karsi milkkemmel dayanim gosterirken g¢ekme yiiklerine
kars1 zayif kalmaktadir. Betonun yiik altinda ani kirilmasini 6nleyen, yiik aktarimi yapan donatilar
veya lifler ile bu ¢atlaklarin olugsmasi engellenmeye c¢alisilmaktadir.

Liflerin boyutlari, geometrileri ve miktarlar1 degistirilerek farkli 6zelliklere sahip, amaca yonelik
beton tiiretimi gergeklestirilebilmektedir. Ancak her lif tiirii belirli bir sorun i¢in kullanilmaktadir.
Bu tez ¢alismasi kapsaminda ise her lif tlirliniin kendine has 6zelliginden yararlanilarak Merkezi
Kompozit Tasarim yontemi ile olusturulan yedi faktorlii deney tasarimi ile otuz farkli Hibrit Lifli
Beton (HLB) karisimi yapilmistir. Calisma kapsaminda ¢elik, cam elyaf, sentetik ve polipropilen
lifler olmak {izere dort farkl lif tiirii hibritlenmistir. Baglayici hamuru olusturan ¢imento ugucu kiil
ile agirlikca %40’a kadar degisen oranlarda, dogal kirma tas agrega elektrik ark firin ciirufu
agregasi (EAFC) ile agirlikca %100’e kadar degisen oranlarda ikame edilerek tam hibrit bir sistem
olusturulmustur.

HLB’lerin ¢dokme degerini ve yarmada ¢ekme dayaniminmi etkileyen en 6nemli degiskenin cam
elyaf lif oran1 oldugu belirlenmistir. Tek tip lif kullanimi yerine farkli liflerin az miktarlarda
hibritlenmesi ile betonlarin egilme dayanimi ve enerji yutma kapasitesi artmigtir. Toplam lif hacmi
%1’1 agsmayan HLB {iretimi ile donati ¢ekip ¢ikarma yiikiiniin arttigi belirlenmistir. Lif igeren
betonlarin kalite 6lgiimlerinde dalga iletimine dayali yontemlerin yaniltici olabilecegi goriilmiistiir.
Asit ortamina maruz kalan numunelerde agirlik kaybi, siilfat ortamma maruz kalan numunelerde
agirlik artigt gézlenmistir. Ancak agirlik degisimleri her iki ortam etkisinde %15 civarinda mutlak
degerce benzerdir ve sentetik lifler HLB’lerin dayaniklilig1 agisindan yetersiz kalmistir. HLB’lerin
baglayict dozaj1 ve ¢gelik lif igerigi arttik¢a hizli klor gecirimlilikleri azalmistir.

Ticari program kullanilarak bagimsiz degiskenler ile deney sonuclar1 arasindaki iliskiyi ortaya
koyan regresyon modelleri elde edilmistir. Deney sonuglarinin varyans analizi ile bagimsiz
degiskenlerin her bir tepki i¢in etki agirligi hesaplanarak istatistiksel olarak anlamli olup olmadigi
belirlenmigstir. Olusturulan regresyon modelleri kullanilarak belirlenen objektifler altinda mekanik,
gecirimlilik, durabilite ve tiim &zellikleri optimize eden, erisilebilirlik ihtimali en yiiksek olan
optimum iiretim sartlar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler  : Hibrit lifli beton, merkezi kompozit tasarim, tepki yiizeyi yOntemi,
optimizasyon, mekanik 6zellikler, gegirimlilik, durabilite
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ABSTRACT

Concrete is the most preferred building material and needs to be developed. While concrete shows
excellent performance under compressive loads, it remains weak against tensile loads. These cracks
are tried to be prevented with reinforcements or fibers that transfer loads and prevent sudden
breakage of concrete under loading.

By changing the dimensions, geometries and quantities of the fibers, it is possible to produce
concrete with different features. However, each fiber type is used for a particular problem. Within
the scope of this thesis, thirty different Hybrid Fiber Concrete (HLB) mixtures were produced with
the seven-factor experimental design created by the Central Composite Design method to use the
unique feature of each fiber type. A completely hybrid system was created by replacing the natural
crushed stone aggregate with electric arc furnace slag aggregate and fly ash with cement at rates
ranging up to 100% and 40% by weight, respectively.

It has been determined that the most important variable affecting the slump value of HLBs and
splitting tensile strength is the glass fiber ratio. With the hybridization of different fibers in small
amounts instead of using a single type of fiber, the flexural strength and energy absorption capacity
of concrete have increased. It has been determined that with the production of HLB whose total
fiber volume does not exceed 1%, the pull-out capacity increases. It has been observed that the
methods based on wave transmission can be misleading in the quality measurements of concrete
containing fiber. Weight loss was observed in samples exposed to acidic environment and weight
gain was observed in samples exposed to sulphate environment. However, the weight changes are
similar by about 15% in both environments and synthetic fibers were insufficient in terms of the
durability of HLBs. As the binder dosage and steel fiber content of HLBs increased, their rapid
chloride permeability decreased.

Regression models, which reveal the relationship between independent variables and the
experimental results, have been created by using a commercial software programme. Variance
analysis was conducted on the experimental results. By using Response Surface Method, the effect
weights of independent variables and their interactions and statistically significance for each
response were determined. Optimum production conditions that optimize mechanical, permeability,
durability and all properties, with the highest desirability function were determined.

Key Words : Hybrid fiber concrete, central composite design, response surface method,
optimization, mechanical properties, permeability, durability

Page Number . 168
Supervisor . Prof. Dr. Umur Korkut SEVIM



Vi

TESEKKUR

Doktora tezimin basindan sonuna kadar her asamasinda her tiirli yardimim
esirgemeyen, tiim bilgi birikimi ve tecriibesi ile c¢alismayr yonlendiren saygideger
danisman hocam Prof. Dr. Umur Korkut SEVIM’e sonsuz saygi ve tesekkiirlerimi
sunarim. Tez ¢aligmamin gidisatin1 kontrol eden degerli hocalarim Prof. Dr. Cahit BILIM

ve Prof. Dr. Ercan ERDIS’e sonsuz siikranlarimi sunarim.

Calismalarimin deneysel kisminda bana yardimei olan Insaat Miihendisligi lisans
ogrencilerine emeklerinden oOtiirli tesekkiir ederim. Tez ¢alismasi boyunca manevi
desteklerini ve hosgoriilerini esirgemeyen degerli mesai arkadaslarim Ars. Gor. Murat
OZTURK, Ars. Gor. Kevser UNSALAN, Ars. Gor. Yakup TUREDI, Ars. Gér. M. Musab
ERDEM, Ars. Gor. Olcay GENC, Ars. Gor Nurullah KARACA, Ars. Gor. Bestami
TASAR, Ars. Gor. Kaan DAL, Ars. Gor. Ada YILMAZ, Ars. Gor. Sezer SANCAR ve
Ars. Gor. H. Cagr1 YILMAZ’ a ve Iskenderun Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi
Boliimiindeki kiymetli hocalarima en igten tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica isimlerini
burada zikredemedigim ama desteklerini esirgememis olan herkese tesekkiirlerimi

sunarim.

Calismalarima maddi destek veren, malzeme temini ve nakliyesinde yardimci olan
Kaan Ingaat Yatirrm A.S’ye, Imfalt Yol Yap:r San. Tic. A.S’ye, IST Madencilik A.S’ye,
Adana BASF Tiirk Kimya San. ve Tic. Ltd. Sti’ye, Iskenderun Kiliglar A.S’ye ve Atlas
Enerji Uretim A.S’ye katkilarindan dolay: tesekkiir ederim.

Ayrica beni bugiine kadar yetistiren, desteklerini bir an olsun esirgemeyen her daim
yanimda olan en biiyiik destek¢ilerim, ¢ok kiymetli anneme ve babama, her durumda
destek¢im olan kardesim Vahap BALCIKANLI’ya ve her kosulda yanimda olan hayat
arkadasim Sahin BANKIR e en igten saygi, sevgi ve siikranlarimi sunarim. Bana diinyanin
en gilizel duygusunu yasatan biricik oglum Burak Efe’ye sonsuz sevgimi ve tesekkiirlerimi

sunarim.



vii

ICINDEKILER

Sayfa

OZET ..ot iv
ABSTRACT . %
TESEKKUR......ocviiiiiieeteieee ettt eeete et es sttt s sttt s st s s sttt as s nenae s e Vi
ICINDEKILER ..ottt ettt en et sae et en st vii
CIZELGELERIN LISTESI.....cuitiiiiitiiiteeseeeeee ettt Xi
SEKILLERIN LISTESI ....ooiuiieiiiieietctete et es ettt es e en st en s Xiii
RESIMLERIN LISTESI .....ooouiiiiiiiiiiiiiicisceisesseseesssisssssssesess s XVi
SIMGELER VE KISALTMALAR..........cccsiiiitiiiieieieieteee et XVii
I 124 £ SOOI 1
1.1. Hibrit (Melez) Lifli BEION .......ccccciiiieiicce et 3
1.2. Elektrik Ark Firin Ciirufu Agregasmin Beton Uretiminde Kullanimi ................ 4
1.3. Ugucu Kiiliin Beton Uretiminde Kullanimi ..........ccoeeveeeveeeeeceeccecceceeeceeeeees 5
1.4. Tez CaliISmasININ AIMACT ..vveiiiiiiiiieiiiieeiiete st e ssieeesieeesbee e essnbeeesbeessraeeessneeens 6
1.5. Tez Calismasinin KapSamil.........ccveiiiiiiiiieiiiiie i 6

2. ONCEKI CALISMALAR ....ccooooiivioeieooieeoeeeeeeeeee e 8
2.1. Taze Beton Ozelliklerinin Degerlendirildigi Caligmalar .............ccccovvvevrirernnnne, 9
2.2. Mekanik Ozelliklerin Degerlendirildigi Calismalar.............cccovevevrvcreirirerennne, 10
2.3. Fiziksel ve Gegirimlilik Ozelliklerinin Degerlendirildigi Calismalar-................ 14
2.4. Durabilite Ozelliklerinin Degerlendirildigi Caligmalar...............ccoeevevevrirerennnne, 17

3. MATERYAL VE YONTEM ......cccomiiiiiieecooeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeee e 22
00 51 o USRS 22
3.2  MIZEMEIET ... 22



3.2.2. Cam elyaf HFIEr ..o 23
3.2.3. Sentetik HFIEr (STrUX) ..occoviieeicescsee e 23
3.2.4. POlPropilen HFIEr ......coocvieee e 23
3.2.5. Elektrik ark firin clirufu (EAFC) ....oooiiiiiiecceeeeee s 24
3.2.6. Dogal kirmatas agrega (DKA) ... 25
3.2.7. UgUCU KUI (UK).viiiiiiiiisiesieiseiee ettt 26
TR T O 1415 o | (o USSP 27
3.2.9. Siiper akK1SKanlastiriCl. . .c.uiviieiiiiiiiiiesie s 27
SEELO. SUME ..ol ... ... A ... 27
3.3, DENEY TaASAITMIL.c..cvieiiiiiiiiiiicsiesie st ne e nne s 28
3.3.1. Merkezi kompozit tasarim (MKT) ve uygulama amact ..............cceceevrveneae 28
3.3.2. Tepki yiizeyi yontemi (TYY) oo 29
3.3.3. Coklu objektifli optimizasyon.............ccccevvvevieiiciiesce e 30
3.3.4. Erigilebilme Thtimali .........cccviiiiiiiiniiiie s 31
3.3.5. Deney tasariminda kullanilan parametreler...........cocovoneiciincinincinens 31
3.4. HLB tasarimi Ve UTEHMI ......cc.cveviuiveieeiieicisieeseieisssesesssss s sssssse s 32
3.5. HLB’ nin Taze Beton Ozellikleri Deney YOntemi........cccocvcveveereeversieererieinisennnns 37
3.5.1. COKME (SIUMP) ..o s 37
3.5.2. Birim hacim agirlik (BHA) ..o 37
3.6. HLB’nin Mekanik Ozellikleri Deney YOntemleri...........ccocueveereereusieeierersinenanns 38
3.6.1. Test cekiCi (SChMIALN).........cooviiiiiiiicee e 38
3.6.2. BasING dayanimil.......ccccoovririiininiicnescse s 38
3.6.3. Dort noktadan e§ilme dayanimi ve deplasman Olgimii ......ccceeevevieienne 39
3.6.4. Yarmada ¢eKme dayanimi..........cccoveeririeeninieenisieesesieesesise s 40

3.6.5. Cekip ¢1karma direNCi.....c.ovveiiiiiiiiiiieiie e 41



I T T N) 4 1 4V SR 42

3.7. HLB’nin gecirimlilik 6zellikleri deney yontemleri........ccvvvvveriiiinieeneniinninnns 43
3.7.1. Ultrasonik dalga h1z1 (UDH).........ccccceiiiiiiiiieiescsee e 43
3.7.2. Rezonans frekansi (RF) ......ccccoviiiiiniciiiiicc e 43
3.7.3. Hizli klor gegirimliligi (HKG) ....coccooviiicicicc e 44

3.8. HLB’nin Fiziksel Ozellikleri Deney YOntemleri ........ocvvveeereeeerrersneesressnnennes 45
3.8.1. SU €MME KAPASITESI......veviviieriiicisiesiee et 45
3.8.2. Kilcal suemme (Kapilarite) .........ccccoveveveieiiriciicice e 46

3.9. HLB nin Durabilite Ozellikleri Deney YOntemIeri ........c.cvevererrersereesreneeenenne, 46
3.9. 1 ASIEAITENCH ..o 46
3.9.2. STUHAL dITENCH ..o 47
3.9.3. Yiiksek sicaklik etkisinde dayanim degisimi ve RF dl¢limii .................... 48
3.9.4. Yiiksek sicaklik etkisinde donati-beton aderansinin degisimi .................. 49
3.9.5. Karbonatlagma derinligi (KD).......ccoooviiiiiiniiinieiinecseeseesiee 49

4. BULGULAR VE TARTISMA ..ot 50
4.1. Varyans Analizi (ANOVA) ve Regresyon Modellerinin Olusturulmasi............ 50
4.2. Taze Beton Ozelliklerinin Belirlenmesi.............covevviverereiereiesesesessssieieins 51
4.2.1. COkme (STUMP) ENEYI...c.cviveriiiieiiirieieiriee e 53
4.2.2. Birim hacim agirlik deneyi.........ccoveiriiciiiiniiicisscesseeseee 55

4.3. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi ............c.cevevueveereucrcieieiesese e 57
4.3.1. Test geKici (SChMIAth) ..o 61
4.3.2. Basing dayaniminin zamana bagli degisimi........ccoovvveiriiiiinciiicniinnn, 62
4.3.3. Dort noktadan egilme dayanimi ve deplasman olgimil ..........ccvveviernnee. 67
4.3.4. Yarmada ¢eKme dayanimi..........cccooeerrieininieeninieinsieesesieesesieese e 71

4.3.5. Dort noktadan egilme dayanimi ile yarmada ¢ekme dayaniminin
Kars11astirtlmast.......c.eccveiieiieciee s 75



4.3.6. Cekip ¢1Karma dir€NCi.......ccveviverieiieisisieiese e 76
G TR N3 1 111 1 T USSP 79
4.4. Gegirimlilik Ozelliklerinin Belitlenmesi ..........coovvvevveereeeeeseeiesseeseeese e 81
4.4.1. Ultrasonik dalga h1z1 (UDH)........cccccceiiiiiiiiiieiesesee e 83
4.4.2. Rezonans frekansi (RF) ......cccccvviiiiieiiiiice e 86
4.4.3. Hizli klor gegirimliligi (HKG) .....cooooiveiieiiicecee e 89
4.5. Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi..........cc.ovvevvevuererireieicieiesesesessessssssssssseens 92
4.5.1. SU €MME KAPASITESI.....ccveviviieriiicisiesiee st 94
4.5.2. Kilcal su emme (Kapilarite) .........ccocevvreveiiiiiiceieieseseeseese e 97
4.6. Durabilite Ozelliklerinin Belirlenmesi............cooervvveuericrrerersesesesesssssssesenens 103
4.6.1. ASIEAIFENCH ..cuiiiiciicc s 108
4.6.2. Stlfat dIrENCH .....ccccviiiiiiicii s 115
4.6.3. Asit ve siilfat direnglerinin karsilastirilmast..........cccooeeveericieicvieviicienenns 123
4.6.4. Karbonatlagsma derinligi (KD)......ccccoviiiiiiinniineeseesseeeee s 125
4.6.5. Yiiksek sicaklik etkisinde dayanim degisimi ve rezonans frekansi
Lo (o115 1 10 BSOS 129
4.6.6. Yiiksek sicaklik etkisinde donati-beton aderansi degisimi ..........c.ceueee. 133
4.7. Coklu Objektifli OPtiMIZaASYON ......ccevviriiriiriiiiirinie s 134
4.7.1. Mekanik 6zelliklere gore OptimiZasyon .........c.coeveeeeereirerireseseeieieeenenenes 134
4.7.2. Fiziksel ve gecirimlilik 6zelliklerine gore optimizasyon ............c.cocceevnee 135
4.7.3. Durabilite 6zelliklerine gore OptimiZaSyOn ...........covovrveirinieerinicinineeenenas 136
4.7.4. Genel ozelliklere gore OPtIMIZASYON .......cuvvrveviiriciiinieiesi e 138
5. SONUC VE ONERILER .......ccoooovvoccimmiimeeeciissieeseecsseseeseeissssesssessssessssesssenesee 140
KAYNAKLAR L.ttt bbbttt bbb ene s 147

OZGECMIS ovvvoooeeevveeeeeeeeeee e sseseeseesss e eessssss e seses e s s eese s s eeess e eeeessees 163



Xi

CiZELGELERIN LiSTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 3.1. HLB iiretiminde kullanilan liflere ait 6zellikler ..........cccccvvvvivnieiiniiinnnnn, 24
Cizelge 3.2. EAFC ve DKA’ya ait 0ZelliKIer .......ccovvvviiiiiiiiiiiic e 26
Cizelge 3.3. UK’ nin kimyasal 0ZellIKIETT ......c.eovviviiiiiiiiiiiiiieie e 27
Cizelge 3.4. Cimento’ya ait fiziksel ve kimyasal 6zelliKler ..........cccocvvvviiiiiiiiiiiieninen, 27
Cizelge 3.5. Uygulanan HLB deney tasarimi ..........cccoceviiiiiiniiiiniieinseesc s 34
Cizelge 3.6. 35 dm?® HLB iiretimi icin kullanilan malzeme miktarlari .......................... 35
Cizelge 4.1. HLB ¢okme degerleri ve birim hacim agirliklart ..., 52
Cizelge 4.2. Taze beton 6zelliklerinden elde edilen sonuglarinin istatistiksel analizi.... 52
Cizelge 4.3. HLB mekanik 6zellikler deney sonuglart ..........cccocviiveieeiiiciiiiiicnieeiens 57
Cizelge 4.4. Mekanik 6zellikler deney sonuglarinin istatistiksel analizi ..............ccc.e.... 58
Cizelge 4.5. HLB gecirimlilik 6zellikleri deney sonuglart ..........coccovveviiiiiiciiiiinnnn, 82
Cizelge 4.6. Gegirimlilik 6zellikleri deney sonuglarinin istatistiksel analizi.................. 83
Cizelge 4.7. ASTM C1202’ye gore klor iyonu gegirimliliginin siniflandirilmasi.......... 89
Cizelge 4.8. HLB fiziksel 6zellikler deney sonuglart .........c.ccoeeviiiiiiiiiiiiciincien, 92
Cizelge 4.9. Fiziksel ozellikler deney sonuglarinin istatistiksel analizi.......................... 93
Cizelge 4.10. HLB’lerin asit ve siilfat direncine ait deney sonuglart ...........ccccooeeverennn. 104

Cizelge 4.11. HLB’lerin yiiksek sicaklik altindaki dayanimi, ¢ekip ¢ikarma yiikii ve

zamana bagli karbonatlagsma derinligi deney sonuglari...........ccccocevrneenen. 105
Cizelge 4.12. Asit ve siilfat direncine ait deney sonuglarinin istatistiksel analizi........... 106
Cizelge 4.13. Karbonatlagma derinligi deney sonuglarinin istatistiksel analizi.............. 108

Cizelge 4.14. Mekanik 6zellikler i¢in optimum HLB iiretim sartlar1 ve beklenen
deNeY SONUGIATT .....ueiiiiiiiiiiic e 135

Cizelge 4.15. Fiziksel ve gecirimlilik 6zellikleri i¢in optimum HLB {iretim sartlar1 ve
beklenen deney SONUGLATL..........oviiiriiriiieie s 136



Cizelge Sayfa

Cizelge 4.16. Durabilite 6zellikleri i¢in optimum HLB iiretim sartlar1 ve beklenen
deNEY SONUGIATT ...c.vviiiiiiiiieie e 137

Cizelge 4.17. Genel 6zellikler igin optimum HLB {iretim sartlar1 ve beklenen deney
103810 163 F- 3 SRRSO 139



Sekil
Sekil 1.1.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

xiii

SEKILLERIN LISTESI

Sayfa
EAFC liretimi aki$ SEMAST ......cvvveeeiiiiieeeiiiiee e siiiee e e ssiee e e s sivee e e e snvaee e e snnnneee e 4
Celik liflerin sematik GOSTETIMI ..vevvvieiiieieiiiieiiieesiee e 22
Liflerin ¢calisma meKaniZmasl..........ccveeiiiieeeeiiiiiireesiiiee e s ssiee e e ssiiree e e sireeee e 23
Agrega tane dagilimlart ........ccccociiiiiiiii 26
Iki faktorlii tasarim i¢in MKT oluSUM STNEFi.........veveveverieeeceeieieeeeceeresernens 28
Beton test ¢ekici degerlendirme grafigi.........ccooveiiiiiieiiiiiienie e, 38
Dort noktadan egilme deney diizeneginin sematik gosterimi ...........cccceeneee. 40
Rezonans frekansi 6l¢glim diizeneginin sematik gosterimi........cccocververiveennnn. 44
Yiiksek sicaklik uygulama rejimi ........cceevveeiiiiiiiiic i 49
HLB’lerin ¢Okme degerleri........ocouviviiiiiiiiiiiiciieeee e 53
Bagimsiz degiskenlerin HLB ¢okme degerine olan etkileri...............ccco........ 54
HLB birim hacim agirliKIart ..........c.ccoooiiiiiiiiiie e 56
Bagimsiz degiskenlerin HLB birim hacim agirligina olan etkileri................. 56
HLB test ¢eKiCl SONUGIATT.......uviiiiiiiiiieiiii e 61
Bagimsiz degiskenin test ¢ekici deney sonuglarima etkisi ..........c.coceevevriennen. 62
HLB numunelerin zamana bagli dayanim kazanma miktarlar1 ve nihai
AYANIMIATT ..o 63
HLB basing dayanimlarinin zamana bagli artis oranlart ..........c.cccoeveeineennen. 64
Istliltistiksel olarak anlamli parametrelerin 28 giinliik basin¢ dayanimina
BEKIST .ot 66

Sekil 4.10. HLB numunelerin dort nokta egilme dayanimlari ve deplasman degerleri.. 67

Sekil 4.11. HLB’lerin egilme dayanimi ve deplasman arasindaki iligkisi..............coc.e... 68

Sekil 4.12. HLB egilme dayanimina bagimsiz degiskenlerin bireysel etkileri............... 70



Sekil

Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.

Sekil 4.16.

Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.20.
Sekil 4.21.
Sekil 4.22.
Sekil 4.23.
Sekil 4.24.
Sekil 4.25.
Sekil 4.26.
Sekil 4.27.
Sekil 4.28.
Sekil 4.29.

Sekil 4.30.

Sekil 4.31.

Sekil 4.32.

Sekil 4.33.

Sekil 4.34.

Sayfa
HLB egilme dayanimina bagimsiz degiskenlerin ikili etkilesimlefi ............ 71
HLB numunelerin yarmada ¢ekme ve basing dayanimlari.............ccceeveuvene 72
Bagimsiz degiskenlerin HLB yarmada ¢ekme dayanimlarina olan etkileri. 74
HLB numunelerin dort noktadan egilme ve yarmada ¢ekme dayanimlarinin
Kargtlagtirilmast .......ooveeiiiiiie e 75
HLB numunelerin ¢ekip ¢ikarma yiikii ve degisim orant............cccoovervvrennne 77
Bagimsiz degiskenlerin HLB ¢ekip ¢ikarma yiik kapasitesine olan etkileri 78
HLB numunelerin aginma orani ile basin dayanimi arasindaki iligki........... 80
Bagimsiz degiskenlerin HLB aginma oranlarma etkisi ...........ccevveriiieninnnne 81
HLB numunelerin ultrasonik dalga hizlart ............cccooeiiiiiniiiiiic 84
Bagimsiz degiskenlerin HLB’lerde ultrasonik dalga hizina etkisi ............... 85
HLB numunelerin rezonans frekanst degerleri........c.ocoovvvvviieiiiieeiieinnnenn, 87
Bagimsiz degiskenlerin HLB’lerin rezonans frekansina etkisi .................... 88
HLB numunelerin hizli klor gegirimlilik degerleri...........cccooveviniiiinnnnnnn 90
HLB’lerin ultrasonik dalga hiz1 ve hizli klor gegirimliligi arasindaki iligki 90
Bagimsiz degiskenlerin HLB’lerin hizli klor gegirimliligine etkisi.............. 91
HLB numunelerin su emme Kapasiteleri ..........ccocoovviviniiiininieieseseseins 94
Bagimsiz degiskenlerin HLB su emme kapasitesine olan etkileri................ 96
HLB numunelerin kilcal su emme katsayilarinin belirlenmesi a)M7 b)M8
C)M14 d)ML7 )M23 F)M28 ..o 98
HLB numunelerin kilcal su emme katsayilart ..........c.cccoooeniiicniiiicnnnnn 99

HLB numunelerin su emme kapasitesi ile kilcal su emme katsayisi
ArasINAaki T1ISKI ...vveivireiiiiiiii e 99

Bagimsiz degiskenlerin HLB’lerin kilcal su emme katsayisina olan
BEKIIETT o 101

H,SO, ¢ozeltisinde bekletilen HLB numunelerin zamana bagli agirlik
4 (14 ] 11 01 ST P T OU TR RPPRPP 110



Sekil

Sekil 4.35.

Sekil 4.36.

Sekil 4.37.

Sekil 4.38.

Sekil 4.39.

Sekil 4.40.

Sekil 4.41.

Sekil 4.42.

Sekil 4.43.

Sekil 4.44.

Sekil 4.45.

Sekil 4.46.

Sekil 4.47.

Sekil 4.48.

Sekil 4.49.

Sekil 4.50.

Sekil 4.51.

Sayfa
H,SO, ¢ozeltisinde bekletilen HLB numunelerin zamana bagli basing
dayanim1 deZISTMI .......oiueeiiieiiiiiiie sttt b et 111
Bagimsiz degiskenlerin H,SO4 atagi karsisinda HLB numunelerin basing
dayanimi degiSimine €tiSi.......c.ccvivuerivereiiieiieeie s 113
Bagimsiz degiskenlerin H,SO, atagi karsisinda HLB numunelerin agirlik
AEZISTMING ©KIST ..vviiuvieiiiiiiieitie et 114
Na,SO, ¢ozeltisinde bekletilen HLB numunelerin zamana bagl agirlik
4 (14 1] 11 01 PSR OTRP RO PPRRPPR 116
Na SO, ¢ozeltisinde bekletilen HLB numunelerin zamana bagli basing
dayanim1 deZISIMI .......cvuerivieriiriiie e stee st b et 116

Bagimsiz degiskenlerin Na;SO4 atagi karsisinda HLB numunelerin basing
dayanimi degiSimine €tkiSi.......occviireiiririieriesesesiese s 119
Bagimsiz degiskenlerin NaySO, atagi karsisinda HLB numunelerin agirlik
AEGISIMINE ©LKIST +.vvevveiiieiisie et 122
H,SO,4 ve Na;SO,4 ¢ozeltilerindeki HLB numunelerin agirlik degisim
oranlarinin Karsilastirtlmast..........ccccueivereiieieeie e 123
HLB numunelerin H,SO, atags siiresince dayanim kaybi oranlarinin
Kars1lagtirilmast .....oecvveeiiieeiiie e 124
HLB numunelerin Na;SO, atagi siiresince dayanim kaybi oranlarinin
Kars1lagtirilmast ........c.veeiiiieiiie e 124
HLB numunelerin 60 ve 720 giinliik karbonatlasma derinlikleri ................. 125
Bagimsiz degiskenlerin HLB numunelerdeki karbonatlagsma derinligi

UZETINE CTKIST .vivvieetieiiii ettt 128
Yiiksek sicaklik etkisinden sonra HLB numunelerin basing dayanimlari.... 129
Yiiksek sicaklik etkisinden sonra HLB numunelerin basing dayanimi

AEGISIIM OTANL....eeeieieiiieiee e 130
Yiiksek sicaklik etkisine bagli HLB numunelerin rezonans frekans

EGETIETT .t 131
HLB numunelerin yiiksek sicaklik etkisinden sonra basing dayanimi ve
rezonans frekanst 1SKIST.......coovvviiiiiiiiiiii 132
HLB numunelerin yiiksek sicaklik seviyesine gore ¢ekip ¢ikarma yiikii

AZAlMA OTANIATT ....vviiiiiiiii e 133



XVi

RESIMLERIN LISTESI

Resim Sayfa

Resim 3.1. HLB iiretiminde kullanilan lifler a)gelik lif b)cam elyaf lif ¢)sentetik lif
A)POHIPrOPHEN T .o 24

Resim 3.2. HLB iiretiminde kullanilan EAFC agregasi a) 0-4 mm b) 4-11 mm............ 25

Resim 3.3. HLB iiretiminde kullanilan dogal kirmatas agrega a) 0-4 mm b) 4-11 mm. 25

Resim 3.4. HLB numunelerin tiretim agamalart ............ccoooeeiiiiiiniinieesee e 3
Resim 3.5. HLB ¢OKME AENEYI.....cuviviiiiiiiiiiiiieiiiieeieseeesee s 37
Resim 3.6. Basing dayanimi ve deformasyon 6l¢im diizenegi ..........ccoevvvvrvcvrcninicnnne. 39
Resim 3.7. Dort noktadan egilme deney diZenegi .......ccovvvvveviiieiiiiiecincisiceseees 40
Resim 3.8. Yarmada ¢ekme dayanimi deney dlizenegi........c.ccoceovvriivneninincincncennnn 41
Resim 3.9. Cekip ¢ikarma deney dUZenegi..........ccovvereireiininiiinineeseeseseesesenes 42
Resim 3.10. Dikey asinma deney dliZenegi ..........covvveririnininincnenese s 42
Resim 3.11. Ultrasonik dalga hiz1 61¢lim dizenegi..........cocevvrveiininiciennicinseesseeins 43
Resim 3.12. Hizli klor gegirimliligi deney dUzenegi........ccocovvvvririnineninincneseneeene 45
Resim 3.13. Asit ve siilfat atagindan sonra HLB numuneler a) asitten sonra

b) SUIAtLAN SONTA ...vvvviiiieiiciieie e 48
Resim 3.14. Karbonatlagsma derinliginin 61¢UIMEST .......covreriiininiiiieniescscee 49
Resim 4.1. 400 giin asit atagina maruz kalan M4 numunesinin gortintlisii .................... 108
Resim 4.2. 400 giin siilfat atagina maruz birakilan M4 numunesinin gorlintiisii ........... 116

Resim 4.3. Farkli HLB numunelere ait karbonatlagmis kesitler a) M2 b) M28 c¢) M4 d)
2 O TR 125



XVii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

Aciklamalar

Uzunluk

Cap

Milimetre

Newton

Kilogram

Gram

Metrekiip

Desibel

Hertz

Metrekare

Santimetrekare

Merkez noktaya olan uzaklik

Gerilme

Coulomb

Numunenin asitten sonraki basing dayanimi
Numunenin asitten dnceki basing dayanimi
Numunenin asitten sonraki agirligt
Numunenin asitten onceki agirlig
Numunenin siilfat atagindan sonraki basing dayanimi
Numunenin siilfat atagindan 6nceki basing dayanimi
Nnumunenin siilfat atagindan sonraki agirlig
Numunenin siilfat atagindan 6nceki agirlig
Santigrat derece

Etki orani

Saniye

Parafinlenmis numune agirlig

Megapaskal



Kisaltmalar

ANOVA
AO
ASTM
BHA
CEL
CL
COO
D
DKA
D(x)
EAFC
GYFC
HKG
HKO
HKT
HLB
KD
KSK
M
MKT

PL
PVA

RF
RM

SA
SD
SL

XViii

Aciklamalar

Varyans analizi

Asinma orani

Uluslararas1 Amerikan test ve materyalleri toplulugu
Birim hacim agirlik

Cam elyaf lif

Celik lif

Coklu objektifli optimizasyon
Baglayici dozaji

Dogal kirmatas agrega
Erisilebilirlik fonksiyonu
Elektrik ark firin ciirufu agregasi
Graniile yiiksek firin clirufu
Hizli klor gecirimliligi
Hatalar karesi ortalamast
Hatalar karesi toplami1

Hibrit lifli beton
Karbonatlagma derinligi
Kilcal su emme katsayisi
Karigim numarasi

Merkezi kompozit tasarim
Istatistiksel olarak énemlilik
Polipropilen lif

Polivinil alkol

Sontimleme katsayist
Rezonans frekansi

Regresyon modeli
Korelasyon katsayist

Stiper akiskanlastirici
Serbestlik derecesi

Sentetik lif



XiX

Kisaltmalar Aciklamalar

THBB Tirkiye hazir beton birligi

TSEN Tirk Standartlar1 Avrupa Normlari
TYY Tepki yiizeyi yontemi

UDH Ultrasonik dalga hiz1

UK Ucucu kiil

YCD Yarmada ¢ekme dayanimi

2FI Iki faktorlii etkilesim



1. GIRIS

Beton, giliniimiizde en yaygin kullanilan yapt malzemelerinden biridir ve gelistirilmesine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Hazir beton tliretimine Avrupa {lilkelerinden 70 yil sonra baslayan
Tiirkiye, bugilin hazir beton iiretiminde diinyada énemli bir yerdedir. Tiirkiye Hazir Beton
Birligi (THBB) verilerine gore kuruldugu 1988 yilinda 1,5 milyon metrekiip beton iiretimi
yapilmigsken son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte ihtiya¢ ve paralelinde iiretim
artmistir. 2017 yilinda 115 milyon metrekiip iiretim ile zirveye ulasan beton iiretimi son
yillarda ingsaat sektoriindeki yavaglama neticesinde 2019 yilinda 67 milyon metrekiipe
kadar diigmiistiir. Buna ragmen Tiirkiye bu biiyiime performansiyla hazir beton iiretiminde

Cin ve ABD’den sonra yer almaktadir (Tiirkiye Hazir Beton Birligi, 2019).

Yap1 sektoriinde bu denli fazla kullanilan bir malzemenin beklenen miihendislik
ozelliklerini saglayan, en ekonomik tasarimin yapilmasi ile lilke ekonomisine biiyiik katki
saglanabilir. Betonun en 6nemli 6zelligi, basing yiiklerini tagima 6zelliginin zamana bagh
artan bir fonksiyon olmasidir ve beton elemanlar basing yiiklerine karsi gorevini
miikemmel derecede yerine getirmektedir (Baradan, Yazict ve Aydin, 2012). Ancak beton
cekme ylklerine karsi zayif kalan bir malzemedir. Cesitli nedenlerden kaynaklanan
catlaklar, betonun kaliciligin1 6nemli derecede etkilemektedir. Cekme zorlamalarinin birim
sekil degistirme kapasitesini agmas1 durumunda betonda ¢atlaklar meydana gelir. Betonda
catlaklar taze ve sertlesmis halde olusabilir. Betondaki ¢ekme gerilmeleri asagida belirtilen

ti¢ farkli durumun biri veya daha fazlasi ile gerceklesebilir.

1. Kendi biinyesinde meydana gelen; kuruma biiziilmesi (rotre), termal genlesme veya
biiziilme hareketleri ve oturma gibi hareketlerin sonucunda ¢atlak olusabilir.

2. Betonun baglayict hamurunda veya agregasinda meydana gelen alkali-silika, alkali
agrega reaksiyonlar1 sonucunda veya betonarme elemanlardaki donatinin
korozyona ugramasi neticesinde meydana gelen hacim artisinin sonucu olarak
catlak olusabilir.

3. Beton elemanlarin servis omrii boyunca maruz kaldigi kapasitesinin {izerinde
yiikleme, kimyasal ve biyolojik etkiler, yapinin kismi oturmas1 gibi ¢evresel etkiler

sebebiyle catlak olusabilir.



Betonda taze ve sertlesmis halde iken olusan catlaklar cesitli katki malzemeleri veya
yardimc1 bilesenler kullanilarak engellenebilir. Betona gomiilen ¢elik donatilar ¢ekme
yiiklerini karsilayarak betonarme elemanin ¢ekme gerilmesini artirabilmektedir. Ancak
sagladig1 bu olumlu etkinin yaninda yapiya gereginden fazla agirlik yapmasi veya uygun
olmayan geometrilerde, sik donati gerektiren kesitlerde yeterli kullanilamamasi gibi
olumsuz etkiler de meydana gelmektedir. Boyle durumlarda beton elemandaki yiik
aktarimina katki saglayan ve yiikleme esnasinda ani kirilmay1 onleyen lifler katki olarak
kullanilmaktadir. Lif kullanimi ile ¢atlak olusumu gecikir, olusan catlagin yayilmasi ve
biiyiimesi Onlenebilir ve kirilma anina kadar yavas yavas beton matrisinden styrildigindan
betonun enerji yutma kapasitesini artirabilir (Baradan, Yazic1 ve Aydin, 2012). Farkl lif
tirleri kullanilarak farkli sorunlara ¢oziim Onerisi gelistirilebilmektedir. Bu tez ¢aligmasi

kapsaminda kullanilan liflerin betona sagladig: yararlar su sekilde bilinmektedir:

Celik lif: Kullanilan beton elemanin ¢ekme dayanimini, darbe dayanimini, esnekligini,
enerji yutma kapasitesini, biizlilmeye kars1 direncini gelistirir ve ¢atlak kontrolii saglayarak

durabilite performansinda da iyilesme saglar.

Cam elyaf lif: Alkali ve asit direnci yiiksektir, oksitlenmez, taze betonda meydana gelen
plastik biiziilmeyi engellemeye yardimci olur, sertlesmis betonda c¢atlak olusumunu
onlemeye yardimcidir. Suyun gecebilecegi mikro kanallarin olusumunu engelleyerek
betonun su gecirimliliginin azalmasinda rol oynar bdylece betonun dayaniklilik 6zellikleri
gelisir. Beton matrisi igerisinde bir ag gibi yayilarak agreganin hareketini engeller ve
segregasyonu Onlemede etkin rol oynar. Betonun yangin etkisindeki dayanimim
korumasina yardimci ve donma-¢oziilme olayina karsi betona direng kazandiran bir katki
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Betona sagladigi bu faydalardan otiirii genellikle
vibrasyona maruz kalan zeminlerde, garaj betonlarinda, havaalanlari, su depolari, deniz
kenarinda insa edilen yapilar tiim prekast yap1 elemani iiretimlerinde, beton boru ve parke

tas1 imalatlarinda, pliskiirtme betonlarda ve tamir harglarinda siklikla kullanilmaktadir.

Sentetik lif (STRUX 90/40): Mikro ¢atlaklarin yayilmasimi ve biiziilme ¢atlagini1 kontrol

ederek betonun dayanim ve dayanikliligini arttirir. Celik hasir takviyesine alternatif olarak
kullanilabilir. Asit ve siilfat direnci yiiksek bir lif tiirii oldugundan deniz bdlgelerindeki

yap1 elemanlarinda, zemin betonlarinda ve prekast yap1 elemanlarinda kullanilmaktadir.



Polipropilen lif: Kimyasal direnci yiiksek bir lif tiirii oldugundan alkali ve korozif etkilere

kars1 betonun direncini artirmaktadir. Endiistriyel zemin dosemelerinde, prefabrik yapi
elemanlarinda, kuruma biiziilmesi catlaklarim1 azaltmak icin tercih edilen bir lif tiirtidiir.

Beton elemanin ¢ekme dayanimini ve darbe direncini artirir.

Bu lif katkilar ile lifli betonlara iistiin 6zellikler kazandirilabilmektedir. Amacina uygun
yapilan bir beton tasarimi ile ¢ok iyi Ozelliklere sahip olan, servis dmrii uzun ve bakim
onarim maliyeti ¢ok diisiik betonlar iiretilebilir. Iki veya daha fazla lif tiirii kullanilarak
performansi yiiksek, maliyeti diisitk beton iiretimi de arastirilmaya ihtiyag duyan bir

konudur.

1.1. Hibrit (Melez) Lifli Beton

Hibritlesme, farkli formlarin yeni uygulamalarda yeni formlarda birlesme yollar1 olarak
tanmimlanmaktadir (Durham ve Kellner, 2012). Media and cultural studies: Keyworks. John
Wiley & Sons). Bu mantiktan yola ¢ikilarak ayni prensip ile beton katki malzemelerinde
olan liflerin kendine has oOzellikleri birlestirilerek yeni o6zellikte bir beton tliretme fikri
gelistirilmistir. Iki veya daha fazla lif tiiriiniin kombinasyonu ile iiretilen betonlar Hibrit
Lifli Beton (HLB) olarak adlandirilmaktadir (Altun ve Oltulu, 2020; Fan ve digerleri,
2020; Larsen ve Thorstensen, 2020). HLB’lerde kullanilan ve yukarida belirtilen lif
tiirlerinin kendine has 6zelliginden yararlanilarak tistiin 6zellikli ve amaca yonelik betonlar

tiretilebilmektedir (Isa, Pilakoutas, Guadagnini ve Angelakopoulos, 2020).

Hibridizasyon mantig1 ile beton bilesenlerinden sadece liflerin degil diger fazlarin da
hibridizasyonunun beton performansi {izerindeki etkisinin de arastirilmas: gerektigi
diistiniilmiistiir. Bu nedenle bu tez caligmasi kapsaminda baglayici hamuru olusturan
cimento, ucucu kiil (UK) ile yer degistirilmek suretiyle, agrega sistemini olusturan dogal
kirma tas agrega da elektrik ark firin cilirufu agregasi (EAFC) ile yer degistirilmek suretiyle
hibridize edilmistir. Boylece betonun olusturan tiim fazlarin kendi i¢inde hibridizasyonu

saglanmistir.



1.2. Elektrik Ark Firin Ciirufu Agregasiin Beton Uretiminde Kullanimi

Celik iiretim stirecinde agiga ¢ikan katma degerli yan {iriin malzemelerin beton sektdriinde
kullanim1 ekonomik ve ekolojik siirdiiriilebilirlik agisindan 6nem kazanmaktadir. EAFC de
bu yan iiriinlerden bir tanesidir. Elektrik ark firinlar1 hurda materyaller ¢elik iiretimi igin
kullanilmaktadir. Bu esnada EAFC da yan iiriin olarak aciga ¢ikmaktadir. EAFC iiretim
prosesi Sekil 1.1°de gdsterilmistir. Uretim silolarina doldurulan hurdalar elektrik ark
firmina dstten bosaltilarak firin kapagi kapatilir ve elektrotlar firin i¢ine daldirilir. Bu
elektrotlardan gegirilen elektrik neticesinde ¢ikan 1s1 ile hurda materyaller erir. Eritme
prosesinde kireg, karbon gibi katki malzemeleri kullanilarak hedeflenen kimyasal
kompozisyona ulasilir. Sivi hale gelen celik biinyesindeki safsizliklart gidermek igin
elektrik ark ocagina oksijen ilavesi de yapilir. Ocagin alt kismindan dokiim alma sistemi
ile siv1 gelik potaya aktarildiktan sonra elektrik ark firmminda kalan ciiruf diger tarafa

yatirilarak alinir (Tirkiye Cumhuriyeti Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Sektérel Uygulama

Klavuzu).
Hammadde deposu
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Sekil 1.1. EAFC iiretimi akis semasi (SOYKAN, 2008)

Aciga cikan bu EAFC yol kaplamalarinda kullanim alan1 bulmasinin yani sira beton
tiretiminde de kullanilarak betona farkli ozellikler kazandirilmaktadir. Bu amagla
EAFC’nin agir agrega olma oOzelliginden faydalanmilarak radyasyon kalkan betonu

ozellikleri (Beaucour ve digerleri, 2020; Oztiirk ve digerleri, 2018), dayaniklilik



ozelliginden faydalanilarak tiretilen betonlarin durabilitesi (Roque, Rodrigues ve Silva,
2020) incelenmistir. Yiizey morfolojisinden faydalanarak matris ile baglanma performansi
(Lee ve digerleri, 2020) ve ayrica EAFC kullanilarak iiretilen betonlarin mekanik ve
gecirimlilik 6zellikleri, kendiliginden yerlesen betonlarda (Murthi ve digerleri, 2020) ve
silindirle sikistirilabilen betonlarda (Santamaria, Ortega-Lopez, Skaf, Chica ve Manso,
2020) kullanilabilirligi referans agregalar ile karsilagtirilarak arastirilmistir. Literatiirde
mevcut calismalar 1s183inda  EAFC’nin beton agregasi olarak kullanilabilir oldugu

gorilmiistiir.

1.3. Ucucu Kiiliin Beton Uretiminde Kullanim

Ucucu kiil, komiirle ¢alisan termik elektrik santrallerinde ¢ok ince ogiitiilerek yakilan
komiirden agiga ¢ikan bir yan iiriindiir. Bu esnada nispeten iri taneli olan, baca gazlar ile
taginamayan ve kazan tabanina diisen taban kiilii; siklon tipi ocaklarda yakilan komiiriin su
ile sogutulup uzaklastirilmasi ile elde edilen ham kiil; ¢ok ince taneli olan ve baca gazlari
ile taginabilen ugucu kiil olmak iizere {i¢ farkh tiirde kiil agiga ¢cikmaktadir. Bacadan ¢ikan
bu kiiller cevreye zararli olmalari nedeniyle santral bacasinda cesitli mekanik ve

elektrostatik yontemlerle toplanarak uygun bolgelerde depolanir.

Ugucu kiiliin 6zellikleri yakilan komiiriin 6zelliklerine ve yakilma yontemine bagli olarak
degiskenlik gosterir. Bilesiminde genellikle silis ve aliimin bulundugundan puzolanik
ozellik gostererek ¢imento ve betonda katki maddesi olarak kullanilmaktadir. ince taneli
olmas1 ve kiiresel geometriye sahip olmasi nedeniyle taze betonun islenebilirligini artirir.
Ucucu kiil, ¢imentonun hidratasyonu sonucu olusan kireg ile reaksiyonu sonucunda ilave
kalsiyum silikat hidrat jellerini olusturarak betona dayanim ve dayaniklilik kazandirir
(Tiirker, Erdogan, Katnas ve Yeginobali, 2003). ASTM C 618 ugucu kiilleri biinyesindeki
CaO oranma gore smiflandirmistir. CaO oran1 %10°dan az olan ugucu kiiller F sinift,
%]10’dan fazla olan ucucu kiiller C sinifi olarak adlandirilmistir. F smifit ugucu kiiller
puzolanik 6zellige sahip iken C sinifi ugucu kiiller puzolanik 6zelligin yan1 sira bir miktar

baglayici 6zelligi de sahiptir (Erdogan, 2003).

Tirkiye’de 2020 yilinda faaliyet gosteren 42 adet komiir yakithh enerji santrali
bulunmaktadir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi). Bunlardan bir tanesi de tez
caligmasmin yapildig1 Hatay ilinde bulunan Atlas Enerji Uretim A.S.’dir. Ugucu kiiliin



betona olan etkilerini aragtiran literatiirde bulunan calismalarinda UK katkisi ile daha
ekolojik betonlarin iiretildigi (Prakash, Thenmozhi ve Raman, 2019), betonlarin durabilite
performanslarinin  iyilestirildigi  (Sunil, Manjunatha ve Yaragal, 2017), mekanik
ozelliklerin gelistirilerek daha ¢evreci betonlarin iiretildigi (Shehab, Eisa ve Wahbe, 2016)

ifade edilmistir.

1.4. Tez Calismasinin Amaci

Literatiir caligmalarindan yararlanarak tek tip lif katkisi1 ile beton {iretiminin yaygin oldugu
ancak birden fazla lifin kullanilmasi ile tiretilen hibrit lifli betonlarin gelistirilmeye ihtiyag
duydugu belirlenmistir. Kullanilan liflerin boyutlari, geometrileri ve miktarlar
degistirildiginde soruna yonelik beton liretiminin gerceklestirildigi belirlenmistir. Her lif
tiiriiniin farkl bir amaca hizmet ettigi tespit edilmistir. Ornegin; taze beton ¢atlaklarinin
onlenmesi i¢in cam, sentetik (polipropilen, poliefin, naylon) lifler, sertlesmis betonda
egilme ve ¢ekme dayaniminin arttirilmasi i¢in celik veya karbon lifler, enerji yutma
kapasitesinin arttirilmasi i¢in polipropilen veya celik lifler, asinma dayaniminin arttirilmasi
icin ¢elik lifler kullanimi yaygindir (Baradan, Yazict ve Aydin, 2012). Ancak, belirtilen
sorunlarin en az ikisine birden ¢6ziim olabilen, betonun 6zelliklerini arastiran, istatistiksel
degerlendirmesini sunan c¢aligsmalara rastlanamamustir. Farkli yapida, miktarda ve degisik
kombinasyonlarda liflerin birlestirilmesi ile bu sorunlarin asilabilecegi diisiincesi
dogmustur. Betonun sadece lif aginin degil diger baglayic1 matris ve agrega sistemlerinin
de hibridizasyonu ile hem lif katkisindan kaynakli artan maliyeti diisiirmek hem de daha
cevre dostu beton iiretimi saglamak istenmistir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda literatiirde
Hibrit Lifli Beton (HLB) olarak adlandirilan betonlarin servis dmrii boyunca ihtiyag¢
duyulan mekanik, gecirimlilik, fiziksel ve durabilite 6zellikleri agisindan performanslar
merkezi kompozit tasarim ile genis bir deneysel ¢alisma yapilarak ¢alismanin kisitlarini
olusturan bagimsiz ve bagimhi degiskenler iizerinde istatistiksel olarak anlaml
parametrelerin etki agirliklarnin belirlenmesi ile ilerideki ¢aligmalara 151k tutmak

istenmistir.

1.5. Tez Calismasinin Kapsam

Merkezi kompozit tasarim yardimiyla 7 faktorlii (gelik, cam elyaf, sentetik ve polipropilen

lif katki orani, ugucu kiiliin ¢imento ile yer degistirme orani, elektrik ark firin ciirufunun



dogal kirmatas agrega ile yer degistirme orani ve baglayici dozaji) bir deney plani
olusturulmustur. Deney tasarimina sadik kalinarak HLB iiretimi gerceklestirilmis ve
yukarida belirtilen deneyler yapilarak HLB’lerin taze haldeki 6zellikleri (¢6kme degeri ve
birim hacim agirlik) ile mekanik (egilme dayanimi, egilme deplasmani, yarmada ¢ekme
dayanimi, zamana bagli basing dayanimi, donati ¢ekip ¢ikarma yiikii, asinma orani, test
cekici) gecirimlilik (ultrasonik dalga hizi, rezonans frekansi, hizli klor gegirimliligi),
fiziksel (su emme kapasitesi, kilcal su emme katsayisi1) ve durabilite (asit ve siilfat direnci,
yiiksek sicaklik etkisinde dayanim ve aderans degisimi, karbonatlagsma derinligi) 6zellikleri
arastirtlmistir. Elde edilen deneysel verilerden genel c¢ikarimlarin yapilmasi ve sonraki
caligmalar icin bir ongorii olusturmak i¢in her tepkiyi tanimlayan regresyon modelleri
olusturulmugtur. Deney sonuglarina varyans analizi (ANOVA) yapilarak her bagimsiz
degiskenin tepki (bagimli degisken) iizerindeki istatistiksel etki oranlar1 belirlenmistir.
Istenen 6zelliklerde belirlenen objektifler altinda optimum HLB iiretim parametrelerinin

belirlenmesi ¢alismanin odak noktasini olusturmustur.



2. ONCEKI CALISMALAR

Betonun en o6nemli Ozelliklerinden bir tanesi basing dayaniminin zamanin artan bir
fonksiyonu olmasidir ve beton basing yiiklerine karsi gérevini mitkkemmel derecede yerine
getiren bir malzemedir. Buna karsin ¢ekme yiiklerine karsi zayif kalan bir malzemedir.
Taze veya sertlesmis halde catlak olusumuna rastlanmaktadir. Farkli sebeplerden otiirii
olusan catlaklar, betonun servis omriinii 6nemli derecede etkilemektedir. Catlak olusum
ilkesi herhangi bir noktada olusan ¢ekme gerilmelerinin birim sekil degistirme kapasitesini
asmast olarak agiklanmaktadir. Betondaki catlaklar; kuruma biiziilmesi, termal genlesme
veya biiziilme hareketleri gibi kendi biinyesindeki hareketlerin bir sonucu olarak meydana
gelmektedir. Donat1 korozyonu, alkali-silika reaksiyonu, alkali-agrega reaksiyonu gibi
beton veya betonarme elemanlardaki bilesenlerin hacim degisikliginin bir sonucu olarak
veya kapasitesini asan yiikleme, kismi oturma gibi kullanim siiresince karsilastigi ¢cevresel

etkiler neticesinde meydana gelmektedir (Baradan, Yazici ve Aydin, 2012).

Beton, taze ve sertlesmis halde iken catlak olusum nedenleri farklidir. Cesitli katki
malzemelerinin veya yardimci elemanlarin beton sistemine dahil edilmesi ile catlak
olusumu engellenmeye calisilmaktadir. Ornegin, celik donat1 kullanimi ile betonun ¢cekme
kapasitesinin artirilmasi ile cekme gerilmelerine kars1 direng artirilabilmektedir. Ancak bu
donat1 sisteminin yapiya gereginden fazla agirlik yapmasinin yani sira diizgiin geometrisi
olmayan veya sik donat1 kullanimi gerektiren kesitlerin oldugu yapilarda ¢ok fonksiyonel
olmamaktadir. Bu tiir durumlarda betonun ¢ekme mukavemetini artiracak, yiik aktarimini
gerceklestirebilecek lifler beton karisimina ilave edilmektedir. Farkl lif tiirleri ile farkl
sorunlara ¢Ozlim Onerisi sunulabilmektedir. Betonda lif kullanim, ¢atlak olusumunu
geciktirmeye, catlak yayilmasin1 ve ilerlemesini Onlemeye ve betonun enerji yutma

kapasitesini 6nemli oranda gelistirmeye katki saglar (Baradan, Yazici ve Aydin, 2012).

Beton sektoriinde genellikle tek tip lif kullanilarak beton iiretimi gergeklestirilmektedir.
Kullanilan liflerin boyutlari, geometrileri ve miktarlar1 degistirilerek farkli 6zelliklere
sahip, 6zel bir soruna yonelik beton iiretimi gergeklestirilmektedir. Ornegin; taze beton
catlaklarinin onlenmesi i¢in cam ve sentetik lifler; sertlesmis betonun egilme ve ¢ekme
dayanimini arttirmak icin c¢elik veya karbon lifler kullanilmaktadir. Enerji yutma

kapasitesini arttirmak ic¢in polipropilen veya ¢elik lifler, asinma direncini arttirmak igin



celik lifler kullanilmaktadir (Altun ve Oltulu, 2020; CaO, Liu ve Wu, 2020; Sohalil,
Alnahhal, Taha ve Abdelaal, 2020).

2.1. Taze Beton Ozelliklerinin Degerlendirildigi Cahsmalar

Lif katkisinin taze betonun taze haldeki 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi bilinen bir
gergektir. Lif tiirii ve miktar1 betonun kivamini etkileyen temel faktorlerdir. Farkl tiirdeki
lifler degisen oranlarda betona dahil edilerek iiretilen betonlarin performansi arastirilmastir.
Bu durumun nedeni olarak liflerin bir araya toplanmasi ve iri agregalarin hareketini
kisitlamasi neticesinde i¢ direncin artmasi oldugu ifade edilmistir. Martinie, Rossi ve
Roussel (2010), akiskanlig1 yiiksek olan kendiliginden yerlesen betonlara bile lif katilmasi

durumunda kivamin diistiigiinii ifade etmislerdir.

Sahmaran, Yurtseven ve Yaman (2005), lif takviyeli, kendiliginden yerlesen betonlarda iki
farklh tipte celik lifi bir arada kullanarak hibrit lifli betonlarin islenebilirligi ve ¢ekme
mukavemeti iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Lif katkisi ile kendiliginden yerlesen
betonlarin basing ve yarmada ¢ekme mukavemetinin arttigini ifade etmislerdir. Lif hacmi,
uzunlugu ve en-boy oraninin etkisinin yani sira sekil ve ylizey puriizliligi gibi liflerin
diger oOzelliklerinin de islenebilirlik {izerinde Onemli derecede etkisi oldugunu
belirtmislerdir. Betonun akigkanligini artirmak i¢in ¢imento hamuru hacminin yiiksek

tutulmasi gerektigini belirtmislerdir.

Mehdipour, Vahdani, Libre ve Shekarchi (2013), yiiksek derecede akiskan betona Ilif
eklendiginde betonun artik akamayacagi kritik bir lif konsantrasyonunun oldugunu
belirtmislerdir. Bu kritik lif konsantrasyonunun kullanilan lif tiirli, narinlik oran1 ve iri

agrega hacminden etkilendigi ifade edilmistir (Dhonde, Mo, Hsu ve Vogel, 2007).

Mazaheripour, Ghanbarpour, Mirmoradi ve Hosseinpour (2011), uzunlugu 12 mm olan
polipropilen lifler ile hafif kendiliginden yerlesen beton iireterek taze beton 6zelliklerini
incelemislerdir. Baglayicinin agirlikga %0,5’i kadar lif kullanildiginda ¢okme degerinin
%40, U kutusu gegis kapasitesinin %22 azaldigini ve V hunisi akis siiresinin %65 arttigini

belirtmisglerdir.
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Akga, Cakir ve Ipek (2015), uzunlugu 50 mm ve ¢ap1 1 mm olan polipropilen lifler ile geri
doniisim beton agregasi ile {liretilen betonlarda agrega-lif birlesik etkisi nedeniyle

islenebilirlik seviyesinin azaldigini bildirmislerdir.

Ulas, Alyamag¢ ve Ulucan (2019), agrega gradasyonunun celik lif katkili betonlarin
islenebilirligine olan etkisini tepki yiizeyi yontemini kullanarak incelemislerdir.
Maksimum agrega biiyiikliigii 16 mm ve 31,5 mm olan betonlarin ilk karistirma isleminden
30, 60 ve 90 dakika sonra islenebilirlik seviyeleri Ol¢lilmiistiir. Agrega tane boyutu
kiigtildiikge celik lif oran1 degismese de, islenebilirligin arttig1 ifade edilmistir.

Cao, Cheng, Cao ve Gao (2017), kancali ¢elik liflerin hacimce % 0,25, % 0,50 ve % 0,75
oranlarinda, monofilament polipropilen lifin hacimce % 0,10 oraninda kullanilmasi ile
iretilen kendiliginden yerlesen betonlarin taze haldeki islenebilirlik seviyesini
Olemiislerdir. Taze betonun doldurma ve gecis kabiliyeti ile viskozitesini degerlendirmek
i¢in ¢cokme, akis, J-halkasi ve V huni testleri yapilmistir. Deney sonuglarina gore liflerin

hacmi arttik¢a taze haldeki betonun islenebilirliginin azaldig: belirtilmistir.

Figueiredo ve Ceccato (2015), beton karistmindaki lif igeriginin etkisini sadece ¢okme ve
Ve-Be testi gibi geleneksel Olglimler kullanarak degerlendirmislerdir. Betonun ¢6kme
degerinin azalmasi ve Ve-Be siiresinin katlanarak artmasinin temel nedeni olarak lif
miktarini igaret etmislerdir. Liflerin iri agrega hareketine engel olarak betonun hareketini
de kisitladigint belirtmislerdir. Agrega boyutunun veya lifin narinlik oraninin (boy/cap)
arttirllmasi ile betonun akigkanliginin azaldigini ifade etmislerdir. Ayrica Ve-Be testinin

plastik kivamli beton i¢in yeterli olmadigini da ifade etmiglerdir.

2.2. Mekanik Ozelliklerin Degerlendirildigi Cahsmalar

Beton, ¢atlak olusumu icin ¢ok elverisli bir malzemedir. Catlakli beton her tiirlii dis etkiye
kars1 zayif durumda kalmaktadir. Literatiir ¢alismalart incelendiginde, lif kullanilarak
dretilen farkli ozelliklerdeki betonlarin mekanik o6zellikleri ile ilgili olduk¢a fazla
calismanm mevcut oldugu goriilmiistiir. Ornegin, ¢elik veya karbon fiberler, sertlesmis
betonun egilme ve ¢ekme mukavemetini arttirmak ic¢in kullanilirken polipropilen veya
celik lifler enerji yutma kapasitesini ve asinma direncini arttirmak i¢in tercih edilirler.

Bir¢ok calismada liflerin betonun ¢ekme mukavemetini, stinekligini, toklugunu artirmak ve
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dayaniklilik 6zelliklerini gelistirmek igin betonda kullanilabilecegi belirtilmistir (Lau ve
Anson, 2006; Kuder ve Shah, 2010; Pakravan, Latifi ve Jamshidi, 2017).

Glavind ve Aarre (1990), celik ve propilen liflerin hibritlenmesi ile iiretilen kompozitin

birim sekil degistirme kapasitesinin arttigini bildirmislerdir.

Feldman ve Zheng (1993), celik ve propilen elyaf liflerin hibritlenmesi ile betonun tokluk
ve gerilme kapasitesinin iyilestigini belirtmislerdir. Abou EI-Mal, Sherbini ve Sallam
(1993), lif yapis1 ve boyutlarina bagli olarak, makro ¢elik lifler ile mikro propilen liflerinin
kombinasyonunun sinerjik bir mekanizma olusturdugunu ve betonun tokluk ve siineklik
ozelliklerini iyilestirdigini ifade etmislerdir. ASTM C1609 standardina gore hibrit ¢elik-
propilen lif sistemlerinde lif karakteristigi (tiir, geometri, hacimsel orani ve elastisite

modiilii gibi) betonlarin dayanimini etkileyen 6nemli bir parametredir.

Betona katilan lif hacminin ve tiiriiniin betonun mekanik &zelliklerine olan etkisini
belirlemek i¢in Yao, Li ve Wu (2003), lif hacmi %0,5 olan hibrit ¢elik-propilen liflerle
beton tiretmiglerdir. Deney sonuglarina gore, liflerin hibrit formda kullanilmasinin mono
lifli betona kiyasla daha iistiin bir kompozit performans: sergiledigini belirtmislerdir.
Deneysel ¢alismada uzunlugu ve ¢api sirastyla 30 mm ve 0,5 mm olan c¢elik lif, 15 mm ve
0,1 mm olan polipropilen lif ve 5 mm ve 0,007 mm olan karbon lif kullanmiglardir. Celik
lifin hacimsel olarak %0,3 oraninda polipropilen lif yerine kullanilmas: ile iiretilen
betonlarin  %0,5 1if igeren kompozit ile kiyaslanabilir performans sergiledigini
belirtmislerdir. Benzer sekilde narinlik oranlar1 65 ve 80 olan iki tiir lif hacimce %0,5 ve
%1 oranlarinda tekli olarak kullanilip beton {iretilmistir. Narinlik oran1 80 olan lifin
kullanildig1 betonlarin basing dayaniminin narinlik orant 65 olan lifin kullanildig
betonlara gore daha yiiksek oldugu ve lif hacmi %1 iken basing dayaniminin %117 daha
fazla oldugu ifade edilmistir (Koksal, Altun, Yigit ve Sahin, 2008).

Park, Kim, Ryu ve Koh (2012), farkli uzunluk ve geometrideki makro ve mikro celik
liflerin kombinasyonu (piiriizsiiz, biikiilmiis ve ¢engelli) ile HLB iiretmislerdir. Deneysel
bulgulara gore, cekme gerilmesi lizerinde makro liflerin etkili oldugunu, mikro lif ilavesi
ile kiiciik ancak c¢ok catlakli kirilma davraniginin meydana geldigini ifade etmislerdir.
Catlama direncinin mikro lif miktarinin artisina bagli olarak onemli Olclide arttiini

bildirmislerdir.



12

Benzer sekilde, Cominoli, Meda ve Plizzari (2007), c¢elik liflerin hibritlenmesi ile iiretilen
yiiksek mukavemetli betonlarin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Kisa (1 =12 mm, d =
0.18 mm) ve uzun (1 = 30 mm, d = 0.60 mm) ¢elik liflerin karma kombinasyonu ile hem

kii¢iik hem de biiyiik catlak agikliginin azaldigini ifade etmislerdir.

Banthia ve Sappakittpakorn (2007), betonun toklugunu artirmak i¢in makro (d=0,8 mm) ve
mikro (d=0,4 ve d=0,45 mm) boyutlarda kivrimli ¢elik lifleri kullanarak HLB
iretmislerdir. Makro c¢elik lifler ile aym1 uzunlukta ancak ¢ap1 daha kiigiik olan ¢elik

liflerin hibritlenmesi ile tokluk 6zelliginin artabilecegini ifade etmislerdir.

Ahmed, Maalej ve Paramasivam (2007), celik ve propilen liflerin ¢imentolu kompozitlerin
peklesme ve ¢oklu kirilma davranislar tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Teorik olarak,
hibrit lifler igin kritik bir hacim orani Onermisler ve deneysel olarak bu oram
dogrulamiglardir. Kritik lif hacmi, elyaf uzunlugu ile ¢apinin uygunlugu ve yiizey
plriizliiligii ile iliskilendirilmistir. Sonuglara gore, propilen liflerin, peklesme bolgesinde
ve ¢oklu kirilma davranisinda daha etkin rol oynadigi ortaya konulmustur. Celik liflerin,
elastisite modiilii daha diisiik olan propilen lifler ile yer degistirilmesi ile kompozit
malzemenin mukavemetinin azaldigi, ancak sekil degistirme kapasitesinin 6nemli 6lciide

arttig1 belirtilmistir.

Lif tipi ve miktarmin ¢atlak davranisi1 iizerindeki etkisini arastirmak i¢cin Vandewalle
(2007), celik ve elyaf lifleri kullanarak HLB {iretmistir. Lif uzunlugunun hibrit sistemi
daha etkin hale getirdigini ve catlak genisliginin ¢ok biiylik olmasi halinde bile iyi

derecede siineklik saglanabildigini belirtmistir.

Kim, Park, Ryu ve Koh (2011), makro ve mikro boyutlardaki celik liflerinin farkh
kombinasyonlarin1 ile {iretilen yiiksek performansli HLB’lerin egilme davranisim
incelemislerdir. Hibrit lifli betonlarin tokluk ve catlama sonrast mukavemet degerlerinin
tek tip lif iceren betonlara kiyasla dnemli Ol¢iide arttigini belirtmislerdir. HLB’lerin %1
makro lif + %1 mikro lif iceren kombinasyonunun sadece mikro lif iceren betonun
dayanimindan %48,7 daha fazla oldugunu ifade etmislerdir. Deney bulgularina gore,
HLB’lerin deformasyon ve enerji yutma kapasitelerinin 6nemli dlgiide artis gosterdigi

belirtilmistir.
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Park, Kim, Ryu ve Koh (2012), farkli uzunluklarda ve geometrilerde (piiriizsiiz, biikiilmiis
ve kanca) makro ve mikro celik liflerin kombinasyonu ile HLB’lerin mekanik
performansini aragtirmislardir. Deneysel calisma sonuglarina gore, makro liflerin ¢ekme
dayanimini artirdigini, mikro liflerin ise ¢oklu kirilma davranis1 meydana getirdigini
belirtmislerdir. Mikro 1if igerigi arttikca ¢atlama direncinin ve kirilma sonrasi

mukavemetin 6nemli 6l¢iide arttigini bildirmislerdir.

Lifli hibrit betonlarin yapisal sismik davranigini incelemek i¢in Huang, Xu L, Chi ve Xu H
(2015), kolon numuneler iiretmiglerdir. Oluklu ¢elik lif (1=29 mm, d=0.45 mm) ile
propilen lifleri (1=19 mm, d=48 mm) hacimsel olarak sirasiyla, %1,5 ve %0,15 oranlarinda
kullanmiglardir. Deney sonuglarina gore, kolon numunelerin mekanik 06zelliklerinde
yiiksek oranda iyilesmenin saglandigi tespit edilmistir. Bu durumun nedeni ise mikro ve
makro boyutta catlaklarin olugsmasi ve ¢ogalmasi i¢in daha fazla enerjiye gereksinim
duyulmasi neticesinde dayanim artig1 olarak acgiklanmistir. Liflerin sinerjik etki ile ¢ekme

gerilmelerini daha iyi karsiladiklarini ifade etmislerdir.

Soltanzadeh, Barros ve Santos (2015), celik liflerin betonda kullanilmasi ile beton
elemanin siinekliginin arttigin1 ve kirilma mekanizmasinin olumlu katki saglayacak yonde
degistigini ifade etmislerdir. Celik liflerin catlaklar1 kopriileme ve yiikii aktarma yetenegi

sayesinde ¢atlaklarin bliylimesi ve yayilmasi sinirlandirilmis olur (Mo ve Yap, 2014).

Cam elyaf ve bazalt elyaf liflerin betonun mekanik 6zelliklerine olan etkisi arastirilan
caligmalarda, 1if oraninin %0,25 olmas1 durumunda basing dayaniminin %35 artis gosterdigi
belirtilmistir. Egilme dayaniminin ve kirilma enerjisinin ise dnemli Ol¢iide arttigi ifade
edilmistir (Kizilkanat, Kabay, Akyiincii, Chowdhury ve Akga, 2015; Fenu, Forni ve
Cadoni, 2016; Hilles ve Ziara, 2018; Madhkhan ve Katirai, 2019).

Singh ve Rai (2018), mukavemeti yiiksek, esnek ve siinek olan liflerin ¢atlama sonrasi
bolgede betonun tokluk degerini ve deformasyon kapasitesini artirdigini ve diisiik
mukavemetli liflerin betonun kisa siireli performansina katkida bulundugunu
belirtmiglerdir. Ayrica, kisa liflerin mikro ¢atlaklari, uzun liflerin makro c¢atlaklar
onledigini belirtmislerdir. Iki farkli lifin hibridizasyonu ile ¢atlak yayilimmin kontroliiniin

saglanabildigini ve betondan beklenen genel performansin gelistigini ifade etmislerdir.
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Literatiir calismalarina goére, makro ve mikro liflerin hibritlenmesi ile iiretilen betonlarin
toklugu, catlak direnci ve enerji yutma kapasitesinin tek tip lif kullanilan betonlara gore
artis gosterdigii anlagilmistir. Yaygin olarak kullanilan ¢elik ve propilen liflerin boyutu ve
sekli hibrit lifli betonlarin mekanik 6zelliklerinde etkili bir rol oynamistir (Pakravan, Latifi
ve Jamshidi, 2017).

2.3. Fiziksel ve Ge¢irimlilik Ozelliklerinin Degerlendirildigi Cahsmalar

Koprt, bina, kanal ve su yapilari gibi birgok alanda temel yap1 malzemesi olarak kullanilan
beton hizmet 6mrii boyunca c¢evresel etkilerle karsi karsiyadir ve zamanla asinarak hasar
goriir (Zhang ve Li, 2011). Asit ve siilfat atagi, karbondioksit (CO3) gaz diflizyonu, suyun
asindirma ve bosluklarda ilerlemesi gibi etkileri betona zarar verir ve betonun
performansini olumsuz yonde etkiler. Betonun bu gibi etkilere maruz kaldig1 yerler beton
icin zararli ortam olarak adlandirilir. Zararli ortamlarin betondaki etki mekanizmasini
aragtiran bircok c¢alisma bulunmaktadir. Jiang, Ling ve Shi (2020), iiretilen beton

numunelerine CO; kiirii uygulanmasi ile su gegirgenliginin azaldigini ifade etmislerdir.

Ma, Liu, Duan, Liang ve Wu (2020), insaat yikimlarinda ortaya ¢ikan atik tozlar ile
iiretilen beton numunelerin su gecirgenliginin kontrol numunesine gore daha diisiik

oldugunu belirtilmislerdir.

Yahyaei, Asadollahfardi, ve Salehi (2020), zeolit, silis dumani, ugucu kiil ve ciiruf
kullanarak farkli beton tasarimlar ile kendiliginden yerlesen beton iireterek bu puzolan
malzemelerin betonun klor iyonu gecirgenligine olan etkisini aragtirmislardir. Deney
sonuglarina gore puzolan katkilar ile iiretilen betonlarin su gecirimliligin ¢ok diisiik bir

aralikta oldugunu belirtmislerdir.

Binici ve digerleri (2020), toz halde bulunan bazalt ve ¢imento ile ince agregayr kismen
yer degistirerek irettikleri betonlarin su emme kapasitelerinin kontrol numunelerine gore
%32 daha az oldugunu ifade etmislerdir. Yapilan ¢calismalardan goriildiigii tizere betonun
gecirimlilik  6zelliklerini  etkileyen parametreler bilinmeli ve yapisal elemanlar

tasarlanirken bu Ozellikler dikkate alinmalidir.
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Beton temel bilesen olarak agrega, baglayict malzeme ve su igerir ancak lifler ve hava gibi
cesitli bilesenler de betona dahil olabilmektedir. Farkli lif tiirleri kullanilarak beton
elemanlara farkli 6zellikler kazandirilmakla birlikte betonlarin geg¢irimlilik ve durabilite
ozelliklerinin de etkilendigi yapilan calismalarda ifade edilmistir. Ornegin; Gao, Zhang,
Zhao ve You (2020), celik lif takviyeli betonlarin dayanikliligini kloriir iyonu gegirgenligi
acisindan arastirmak i¢in hacimce %1,5’in iizerinde ¢elik lif kullanildigi zaman beton

numunelerin dayaniklilik performansinin azaldigini belirtmislerdir.

Liu, Ding ve Qiao (2019), polipropilen lif katkis1 ile yliksek performansli beton iireterek bu
betonlarin kloriir direncini ve su gegirimlilik kapasitelerini 6l¢miislerdir. Test sonuglarina
gore polipropilen lif katkisi ile su gecirgenliginin azaldig1 ve kloriir direncinin arttig1 ifade

edilmistir.

Truong, Son ve Choi (2019), lateks elyaf takviyeli beton numunelerin mekanik ve
gecirimlilik 6zelliklerini arastirmislardir. Deney sonuglarina gore beton karisimina lateks

elyaf ve celik liflerin eklenmesi ile gecirimliligin azaldigin1 tespit etmislerdir.

Algin ve Ozen (2018), bazalt lif katkili kendiliginden yerlesen betonlarda su isleme
derinligini 6lgmiislerdir. Lif uzunlugu ve orani arttik¢a su isleme derinliginin de arttigini
belirtmislerdir. Lif uzunlugunun 24 mm ve lif igeriginin %0,5 oldugu betonlardaki su

isleme derinliginin en yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Betonda iki veya daha fazla lif tlirliniin bulunmasiyla, hibrit lifli betonlar iiretilmektedir.
Boylece her bir lif tiirliniin kendine has 6zellikleri kullanilarak daha islevsel betonlar
tiretilebilmektedir. Betonun tek tip lif ile giiclendirilmesi, betonlarin dayaniklilik 6zellikleri
iizerinde olumlu etki yapar, ancak etkisi simirhidir. Bununla birlikte, hibrit lif olarak
adlandirilan iki veya daha fazla lif ilavesi, {istiin performans elde etmek i¢in tercih edilen
bir yontemdir. Liflerin hibritlenmesi ile betonun ¢evreden gelen etkilere karsi
performansini arastiran ¢alismalar mevcuttur. Ornegin; Wang, Zuo, Liu, Zhang ve Han
(2019), Polivinil alkol lif (PVA) ile ¢elik lifleri hibritleyerek mukavemeti ve siinekligi
yiikksek olan ¢imentolu kompozitler tretmislerdir. Liflerin hibridizasyonu ile kontrol
betonundan daha kiigiik ve ince gatlaklar olustugunu, boylece gecirgenligin azaldigini ve

sonug olarak beton numunelerin dayaniklili§inin arttigini belirtmislerdir.
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Liu, Jia ve Wang (2019), cam elyaf ve polipropilen liflerin hibritlenmesi ile iiretilen
betonlarm kloriir iyon difiizyon katsayisini1 hesaplamiglardir. Deney sonuglarina gére cam
elyaf lif katkili betonun kloriir iyon difiizyon katsayisinin cam ve polipropilen lif katkili
betonlarinkinden daha diisiik oldugunu belirtmislerdir. ilaveten sadece polipropilen lif
katkili betonlarin kloriir iyon diflizyon katsayisinin en yiiksek diizeyde oldugunu

belirtmislerdir.

Lifli hibrit betonlarin mekanik ozelliklerinin yani sira su gegirimliligini 6lgmek ig¢in
Lawler, Zampini ve Shah (2002), boyu 12 mm ve ¢ap1 0,022 mm olan ¢elik ve polivinil
alkol (PVA) lifleri hibritleyerek beton {iretmislerdir. Deney sonuglarina gore, lif
kombinasyonunun yiikleme sirasindaki catlama mekanizmasini  degistirdigini
gozlemlemislerdir. Hibrit lif katkis1 ile betonun su gecirimliligine kars1 direncinin énemli
oOlgtide arttigini belirtmiglerdir. Hidroksil grubunun varligi ve hidrofilik yapisindan dolay1

PVA liflerin, ¢cimentolu matris ile gili¢lii bir bag olusturdugunu ifade etmislerdir.

Pourbaba, Asefi, Sadaghian ve Mirmiran (2018), yiiksek performansli HLB’lerin egilme
mukavemetinin yani sira hizli klor gegirimliligi ve elektriksel 6z diren¢ performansini da
arastirmiglardir. Lif takviyeli beton karigimlarinda mineral katki olarak silis dumani ve
graniile yliksek firin ciirufu (GYFC), agirlikca %10 ve %30 oranlarinda ¢imento ile ikame
edilmistir. Cift ve tek kancali ¢elik lifler ve polivinil alkol (PVA) lifler hacimce %0, %0,6
ve %1,2 oranlarinda kullanilmistir. Deney sonuglarina gore, lif katkisinin betonun mekanik

mukavemetine ve gegirimlilik 6zelliklerine olumlu yonde katkida bulundugu belirtilmistir.

Lif katkisinin yani sira, betonun diger temel bilesenlerinden olan agrega tiirii de betonun
durabilite performansin1 6nemli derecede etkilemektedir. Farkli kokenlere sahip dogal ve
yapay agregalar betonun gec¢irimliligi iizerinde onemli rol oynar. Zakaria ve Cabrera
(1996), yapay ve dogal agrega kullaniminin betonun su gecirimlilik 6zelliklerine olan
etkisini arastirmiglardir. Deney sonuclaria gore geri doniistiiriilmiis tugla agregasi ile %50
ucucu kiil ve %50 kil kullanilarak iiretilen yapay agrega kullaniminin betonun dayaniklilik

ozelliklerini 1yilestirdigini ifade etmislerdir.

Cesitli sektorlerden yan iirlin olarak agiga ¢ikan malzemelerin agrega olarak kullanilmasini
aragtirmak icin Salim (2020), ucucu kiil ve ciiruftan el yapimi agregalar iiretip beton

agregasi olarak kullanmistir. Bu agregalar ile iiretilen betonlarin su penetrasyon derinligi
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Ol¢iilmiis ve sonug olarak ucucu kiil ve ciiruf agregasi kullanilan betonlarin su penetrasyon
derinliginin dogal agrega kullanilan betonlardan daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Bu
durumun nedeni yapay agregalarin dogal agregaya gore daha fazla mikro ve makro

gbzenek icermesi ve dolayisi ile daha zayif olmasi seklinde agiklanmustir.

Yapay veya atik malzemelerin beton liretiminde agrega olarak kullanilmasi, ayn1 zamanda
dogal kaynak tiiketiminin azalmasina yardimci olmakta ve farkli sektoérlerden agiga ¢ikan
yan {lriinlerin depolama sorunlarina ¢oziim sunabilmektedir. Ayn1 zamanda betonun genel
maliyetinin azaltilmasina katkida saglamaktadir. Ornegin; Elektrik ark firin ciirufu
(EAFC), demir cgelik fabrikalarinin bir yan iirlinii olarak agiga ¢ikmaktadir ve cesitli
sektorlerde iiretime dahil edilerek depolama sorununun ¢oziilmesi gerekmektedir. Demir
celik fabrikalarindan direkt olarak aciga c¢iktigindan kirma islemi yapilmaksizin agrega
olarak beton karisimina ilave edilebilir. Betonda agrega olarak EAFC’yi kullanan ¢ok
siirli sayida ¢alisma vardir (Abdelbary ve Mohamed, 2018).

Cimento, betona eklenen tiim malzemeleri bir arada tutan en 6nemli bilesendir. Ancak
iretimi sirasinda ¢evreye salinan zararli gazlar ve liretim maliyeti goz oniine alindiginda,
alternatif olarak yiiksek firin ciirufu, silis dumani ve ugucu kiil gibi puzolan malzemeler
beton iiretiminde baglayici olarak kullanilmaktadir (Benli, Karatas ve Giirses, 2017; Sabet,
Libre ve Shekarchi, 2013; Devi, Aggarwal ve Saini, 2019). Ucucu kiil (UK) betonun
islenebilirligini artiran ve kendine has kiiresel yapisi sayesinde iistiin 6zellikler saglayan
bir yan {iriindiir. Betonda, baglayict ozelliginden dolay1 alternatif malzeme olarak
kullanilir. UK ¢ok ince bir malzeme oldugundan, betondaki bosluklara dolgu etkisi
yaparak betonlarin mekanik ve gecirimlilik 6zelliklerini iyilestirir. Leung, Kim, Nadeem,
Jaganathan ve Anwar (2016), UK’nin ¢imento ile yer degistirilmesi ile beton igindeki
mikro bosluklarin doldugunu ve dolayisi ile basing dayaniminin arttigin1 ve kilcal catlak

oraninin azaldigini belirtilmislerdir.

2.4. Durabilite Ozelliklerinin Degerlendirildigi Calismalar

Beton, uzun yillar kullanilan geleneksel bir yapt malzemesidir. Giinlimiizde ihtiyaca
yonelik yeni nesil beton iiretimi devam etmektedir. Beton, temel goérevi olan basing
yiiklerinin taginmasinda yeterliligini korurken, ilave olarak servis Omrii boyunca

kaliciligint da korumalidir. Betonun hem dayanim hem de dayamiklilik 6zelliklerini
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iyilestirebilmek icin bir¢ok arastirma ve uygulama yapilmaktadir. Asit ve siilfat iyonlari
barindiran ortamlarda beton yapilarin uzun siire hizmet vermesi istenmektedir. Son derece
etkili olan ve hasar verme potansiyeli yiiksek olan bu etkiyi doguran yeralt1 sulari, deniz
sular1 yayllma yoluyla betonun igyapisini bozmaktadir (Marchand, Samson, Maltais ve
Beaudoin, 2002; Mohammedameen, Giilsan, Alzeebaree, Cevik ve Nis, 2019). Bu tiir
cevresel etkileri agir olan ortamlarda kullanilmast planlanan betonlarin dayanikli olmasi
istenmektedir. Puzolanik malzemeler, dayanikli agregalar ve lifler kullanilarak bu soruna
farkli ¢oztimler iretilebilir (Sahmaran, Yurtseven ve Yaman, 2005; Dhaher, Daoud ve Al-
Attar, 2018). Literatiirde betonlarin asit ve siilfat atagina karsi performansini aragtirmak
icin bir¢ok calisma bulunmaktadir. Betonda kullanilan baglayici tiirlinlin zararl ortamlara
kars1 etkisini inceleyen ¢alismalar vardir. Bing6l ve Balaneji (2019), UK ve silis dumani
(SD) katkistyla iiretilen betonlarin siilfat direncini tespit etmislerdir. Siilfat atagina karsi en
iyi performansin %10 UK ve %5 SD katkisiyla elde edildigini belirtilmislerdir. UK’ nin

agirlikca %10 ¢imento ile ikame edilmesi ile siilfat direncinin arttigini belirtmislerdir.

Nie, Zhou, Shu, He ve Huang (2014), UK ve GYFC’nin ¢imento ile ikame edilmesi ile

zararli ortamlardaki betonlarin stilfat direncinin arttigini belirtmislerdir.

Asit ve siilfat iceren zararli ortamlarda bulunan betonlarin baglayici etkisini inceleyen
caligmalar vardir. Bhatty ve Taylor (2006), ¢imento bazli harglarin baglayici iceriginin
stilfat saldirisina karsi etkisini arastirmislardir. SD ve UK agirlikga %7 ve %20 oranlarinda
cimento ile yer degistirilerek iiretilen har¢ numuneler fiziksel bozulmay1 gézlemlemek icin
iki yil boyunca Nap,SO, c¢ozeltilerinde bekletilmistir. Agirlikgca %20 UK igeren

numunelerin siilfat saldirisina kars1 en iyi performans: gosterdigi ifade edilmistir.

Dinakar, Babu ve Santhanam (2008), %0, %10, %30, %50, %70 ve %85 oranlarinda UK
ikamesi ile farkli beton siniflarinda iiretilen kendiliginden yerlesen betonlarin gecirimlilik,
su emme kapasitesi, asit direnci ve kloriir gecirgenligi bakimindan dayaniklilik
ozelliklerini incelemislerdir. Asit saldirisinda Ca(OH), gibi reaksiyon bilesenlerinin
coziinmesi neticesinde numunelerin agirlik kaybettigini belirtmislerdir. Ancak, yiiksek
oranda UK igeren numunelerin kloriir iyonu difiizyonunun 6nemli 6l¢ilide diisiik oldugunu

da ifade etmislerdir.
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Kurtoglu ve digerleri (2018), siilfiirik asit ve magnezyum siilfat c¢ozeltilerinde UK ve
GYFC esasli geopolimer betonlarin mekanik o6zellikleri ile birlikte kisa vadede
dayaniklilik 6zelliklerini aragtirmiglardir. Yapilan test sonuglarina gore, GYFC esash
betonlarin asit ve siilfat atagina kars1 dayanikliliginin en yiiksek oldugunu ve UK esash
betonlarin geleneksel betona gore daha giiglii capraz baglh aliimina silikat yapilarinin

olusmasinin sonucu olarak daha iyi performans gosterdigini belirtmislerdir.

Baglayic1 hamurun kalitesi disinda betonun diger temel bilesenlerinden olan agreganin
dayaniklilig1 da betonun dayanikliligin1 dogrudan etkilemektedir. Dogal kaynak tiiketimini
azaltmak, betonun mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini gelistirmek i¢in yapay agregalar
kullanilmaktadir (Arribas, Vegas, San-Jose, ve Manso, 2014; Bravo, De Brito, Pontes ve
Evangelista, 2015; Faleschini ve digerleri, 2015; De Brito, Ferreira, Pacheco, Soares ve
Guerreiro, 2016). Ornegin; Tamayo, Pacheco, Thomas, Brito ve Rico (2020), geri
doniistiiriilmiis EAFC agregasini1 kullanarak beton iiretmislerdir. Betonlarin mekanik ve
kalicilik ozellikleri karsilastirildiginda mekanik 6zelliklerin dogal tas agregasi ile iiretilen
betonlarinkine benzer oldugu fakat fonksiyonel olarak daha iyi dayaniklilik o6zellikleri

gosterdigi belirtilmistir.

Palankar, Shankar ve Mithun (2016), alkalilerle aktive edilmis UK ve GYFC esash
betonlarda ¢elik cliruf agregasi kullanarak asit ve siilfat saldirilarina karsi direnglerini
Olgmiislerdir. Deney sonuglarina gore celik ciiruf agregast kullanimi ile betonlarin
dayaniklilik performansinin nispeten diistiiglinii ancak enerjiye gereksinim duymadan

cevre dostu bir malzeme olarak kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Zararl1 ortamlarda hizmet veren beton elemanlarin performansini arttirmak i¢in bagvurulan
diger bir yontem lif katkisidir. Ayrica, liflerin betonda kullanilmasimin korozyon ve asit
saldirisina kars1 beton direncini arttirmak icin yaygin bir yontem oldugu ifade edilmistir
(Miao, Mu, Tian ve Sun, 2002; Nematzadeh ve Fallah-Valukolaee, 2017). Lifli beton
tiretilerek yapi elemanlarinin kalicilik 6zelliklerinin gelistirilmesi istenmektedir. Bu fikri
destekleyen calismalar literatiirde mevcuttur. Aarthi ve Arunachalam (2018), beton
karisiminda polipropilen lif (PL) kullanarak UK katkili betonlar iiretmislerdir. Beton
numunelerin asit ve siilfat direnci ile kloriir iyon gecirimliligini Olgerek kalicilik
ozelliklerini belirlemislerdir. Liflerin kopriileme etkisi ile beton pargaciklari bir arada

tutma etkisini fark etmislerdir. PL miktar arttikca beton numunelerin asit ve siilfat atagi
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kargisinda agirlik kaybinin azaldigini ifade etmislerdir. Niu ve Wang (2013), c¢elik lif
katkili betonlarin asit atagi karsisinda performansini test etmislerdir. Deney sonuglarina
gore celik lif katkisi ile betonun asit atagi karsisinda asinmasinin smirlandirildigi

belirlenmistir (Marcos-Meson, Fischer, Edvardsen, Skovhus ve Michel, 2019).

Iki veya daha fazla tiirde lifin hibridizasyonu ile her bir lif tiiriiniin etkisi maksimum
seviyeye c¢ikarillarak kalicilik anlaminda daha iyi verim alinabilecegini ifade eden
caligmalarda mevcuttur (Pacheco, Christ, Quinino ve Tutikian, 2018). Badagha ve
Modhera (2015), karbon, cam, polyester ve c¢elik lifli harclarin asidik ortamdaki
davranigini incelemislerdir. Celik ve polyester lif katkili har¢ numunelerin asit atagindan
sonraki basing dayanimlarinin lif icermeyen kontrol harglarina gore sirasi ile % 18 ve % 19

daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Ranjith, Venkatasubramani ve Sreevidya (2017), polipropilen ve cam elyaf liflerin farkli
oranlarda kullanilmasi ile iiretilen ¢imentolu kompozitlerin asit ve siilfat saldirisina karsi
performansin1 arastirmislardir. Lif igeriginin %1,5’e kadar yiikselmesi durumunda
cimentolu kompozitlerin dayaniklilik 6zelliklerinin 1yilestigini ve cam elyaf lif katkil
kompozitlerin polipropilen lif katkili olanlardan daha iyi dayaniklilik 6zelliklerine sahip

olduklarini belirtmislerdir.

Lifleri betonda ayr1 ayr1 kullanmanin yani sira, kombinasyonlar1 ile farkli avantajlar
saglanabilecegini ifade eden c¢alismalar da mevcuttur. Chen ve Liu (2005), beton
karisiminda tek tip lif kullanmak yerine, hibrit liflerin betonlarin mekanik 6zelliklerini ve
kaliciligin1 6nemli Olclide artirdigini belirtmistir. Chasioti ve Vecchio (2017), liflerin
hibridizasyon yoluyla farkli fonksiyonlarla kullanilabilecegini ve betonun mekanik ve

dayaniklilik 6zelliklerinin gelistirilebildigini belirtmislerdir.

Pratikte siklikla karsilagilan sorunlardan bir tanesi de agir trafik yiiklerine maruz kalan
yapilar i¢in, betonun catlak direncinin zayif olmasindan dolay1 betonun dezavantajli bir
kaplama olarak goriilmesidir. Silindirle sikistirilabilen betonlarin kullanildigi kaldirim,
havaalani, yol, benzin istasyonu betonlarinda ¢elik liflerinin kullanilmasi, geleneksel beton
kaplamalara kiyasla {istiin catlama direnci gosterdigi belirtilmistir (Hejazi, Abtahi ve
Safaie, 2016; Jafarifar, Pilakoutas ve Bennett, 2016; Madhkhan, Azizkhani ve Harchegani,

2016). Bu yapilarin bazilarinda, soguk bolgelerde karayollarina uygulanan buz ¢oziicii
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tuzlar beton kaplamalarda zamanla dokiilme, catlama ve yiizey bozulmasina neden
olmaktadir (Portland Cement Association, 2004). Ozellikle soguk bolgelerde celik lifli
betonlarin kullanildig1 beton kaplamalarda tuz temasi ile celik liflerinin uzun siireli
dayaniklilig ile ilgili ciddi bir endise vardir (Frazao, Camdes, Barros ve Gongalves, 2015).
Mekanik olarak oldukca iyi performans gosteren bu kaplamalarin durabilite davranisinin
da ciddi anlamda incelenmesi gerekmektedir. Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde lifli
betonlarin iiretimden sonraki uzun vadeli davranisinin incelendigi yeterli sayida ¢alismanin

olmadig1 gorilmistiir.

Literatiirle hemfikir olunarak, asit, siilfat ve kloriir iyon saldirisina maruz kalan hibrit fiber
betonlarinin mekanik performansi ve kaliciligi hakkinda bilgi veren sinirl sayida ¢alisma
vardir. Lif takviyeli beton tasarimi i¢in uluslararasi bir standardin olmadigi bilinmektedir
(Spanish Development Ministry, 2009; Swedish Standards Institute, 2014; Marcos-Meson,
Fischer, Edvardsen, Skovhus ve Michel, 2019). Bu nedenle asit ve siilfat saldirisina maruz
kalan betonlar i¢in tasarim esaslarina ihtiya¢ vardir. Literatiir caligsmalar1 incelenip yaygin
olarak kullanilan lif tiirleri ve karisim oranlar1 belirlenmistir. Bu bilgiler 1s18inda ii¢ fazlh

hibrit sistem tasarlanarak optimum bir beton tasarimina ihtiya¢ oldugu kanisina varilmistir.



22

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Giris

Tez caligmast kapsaminda Hibrit Lifli Beton (HLB) iiretimi igin segilen bagimsiz
degiskenlerin tiirii, miktarlar1 ve ¢alisma arahi@ literatiir calismalar1 1s18inda ve
islenebilirlik agisindan en uygun oranlarin tespit edilmesi i¢in yapilan 6n g¢alismalar

yardimi ile belirlenmistir.

3.2. Malzemeler

HLB’lerin donat1 yapisini olusturan ve her biri ayri amaca hizmet eden, performanslar
fakli dort tiir lif secilmistir. Celik, cam elyaf, sentetik ve polipropilen yapidaki lif gruplari
kullanilmigtir. Baglayici sistemin kendi i¢inde hibritlenmesi i¢in F sinift Ugucu Kiil (UK)
¢imento (Cem | 42,5 R) ile yer degistirilerek ve agrega sisteminin hibritlenmesi i¢in
Elektrik Ark Firin Ciirufu (EAFC) dolomitik kiregtasi orijinli dogal kirmatas agrega ile yer

degistirilerek kullanilmistir.

3.2.1. Celik lifler

Kemerix firmasindan temin edilen Celik Lif (CL) betonun hem yiizeyinde hem de
kenarlarinda ve her dogrultuda kontrollii bir dagilma 6zelligi gosterebilmektedir. Betonun
performansinin yanmi sira kullanim yerine ve amacina bagli olarak maliyet ve zaman
tasarrufu agisindan etkin c¢oziimler sunabilen bir donati tiiriidiir. Genellikle 20 kg’lik
paketler halinde piyasaya sunulmaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda KMX 35/30 BL kodlu
CL kullanilmistir (Resim 3.1a). CL’nin sematik gdsterimi Sekil 3.1°de, teknik 6zellikleri

ise Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

1=30 mm

' ’ Performans smfi (1/d): 35 X K
Tel siifi: iki ucu kancali

d=0.9 mm

Sekil 3.1. Celik liflerin sematik gosterimi
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3.2.2. Cam elyaf lifler

Beton ve harglarda c¢atlak kontroliinde etkili olan ve ikincil donat1 gorevi tistlenen seffaf
beyaz lif malzemesidir. 6mm, 12 mm, 19 mm ve lizeri Ol¢iilerde tiretilmektedir. Bu tez
caligmas1 kapsaminda Fiber Elyaf Kompozit firmasindan temin edilen 12 mm kirpilmis
Cam Elyaf Lif (CEL) kullanilmistir (Resim 3.1b). CEL’e ait teknik 6zellikler Cizelge

3.1°de verilmistir.

3.2.3. Sentetik lifler (Strux)

Sentetik lif olarak Strux 90/40 kodlu lif kullanilmistir (Resim 3.1c). Karistirma asamasinda
hazir beton ve prekast betona eklenen, yiiksek mukavemetli ve sentetik makro elyaf
grubundadir. Strux 90/40, kuruma-biiziilme ¢atlagini kontrol edebilme kabiliyetine sahip
oldugundan c¢elik hasir ve g¢elik elyaf takviye uygulamalarina alternatif olarak
kullanilabilen bir lif tiirlidiir. Liflerin beton i¢indeki etki mekanizmasi Sekil 3.2°de sematik
olarak gosterilmistir. Kullanim miktarlar1 Strux firmasinin 6nerisi dogrultusunda 2,3-7

kg/m? arasinda degismektedir. Strux sentetik life ait 6zellikler Cizelge 3.1°de verilmistir.

(;atlak ];_:iﬂer
e

- A
— F /
Y
—-\

Sekil 3.2. Liflerin ¢alisma mekanizmasi

3.2.4. Polipropilen lifler

BASF firmasi tarafindan tiretilen Masterfiber 240 Propilen Lif (PL) kullanilmistir (Resim
3.1d). Propilen makro fiberlerin betona katilma orani, hedeflenen miithendislik 6zelliklerine
gore 1,5-9 kg/m® arasinda énerilmektedir. Masterfiber 240 propilen liflere ait 6zellikler

Cizelge 3.1.’de verilmistir.
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Resim 3.1. HLB iiretiminde kullanilan lifler a)gelik lif b)cam elyaf lif c)sentetik lif
d)polipropilen lif

Cizelge 3.1. HLB iiretiminde kullanilan liflere ait 6zellikler

Ozellikler CL CEL SL PL
Lif uzunlugu, I (mm) 30 10 40 40
Lif gap1, d (mm) 0,9 13*10° 0,75 0,75
Cekme dayanimi (N/mm?) 1150 3400 620 338
Elastisite modiilii (N/mm®) 200000 77000 9500 4800
Yogunluk (g/cm3) 7,85 2,6 0,92 0,91
Erime noktas1 (°C) 1535 1200 160 160
Narinlik (1/d) 33,33 769 53,33 53,33

3.2.5. Elektrik ark firmn ciirufu (EAFC)

Iskenderun Kiliglar A.S’ de iiretilen Elektrik Ark Firn Ciirufu (EAFC) kirma tesislerinde
kirtlip elenerek 0-4 mm (Resim 3.2), 4-11 mm (Resim 3.2) boyutlarinda iki grup olarak
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temin edilmistir. EAFC’ye ait teknik Ozellikler Cizelge 3.2’ de verilmistir. Agregalarin

tane dagilimlart Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Resim 3.2. HLB iiretiminde kullanilan EAFC agregasi a) 0-4 mm b) 4-11 mm

3.2.6. Dogal kirmatas agrega (DKA)

Iskenderun bélgesinden elde edilen dolomitik kiregtast orijinli dogal kirma tas agrega
(DKA) kullanilmistir. Kirma eleme tesislerinde ayristirilmis 0-4 mm (Resim 3.3) ve 4-11
mm (Resim 3.3) agrega kum ve ¢akil olarak kullanilmistir. DKA’ya ait teknik 6zellikler
Cizelge 3.2°de verilmistir. Dogal kirmatas agregalarin tane dagilimlari1 gz oniine alinarak
tane biiylikliigii 4-12 mm olandan %35, 0-4 mm olandan %65 oranlarinda alinarak uygun
gradasyonda karigim agregast hazirlanmigtir. Agregalarin tane dagilimlart Sekil 3.3’de
gosterilmistir. EAFC’de deney tasariminda belirlenen oranlarda DKA ile agirlikga yer
degistirilerek kullanilmistir.

Resim 3.3. HLB iiretiminde kullanilan dogal kirmatas agrega a) 0-4 mm b) 4-11 mm
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Cizelge 3.2. EAFC ve DKA’ya ait 6zellikler

Ozellikler EAFC DKA

Tane biiyiikligi (mm) 0-4 4-11 0-4 4-11

Yogunluk (g/cm®) 3,64 3,46 2,74 2,71

Su emme orani1 (%) 2,9 2,5 3,1 2,8

Yassilik indeksi - Flyg - Flyg

Gevsek yigm yogunlugu (g/cm®) 1,78 1,46 1,38 1,31

Asitte ¢oziilebilen stilfat ASy > ASy, - -

Kloriir muhtevast (%) 0,0039  0,0025 0,0043 0,0043

Donma ¢oziilme dayanimi - MSisg - -

Hacim kararlilig 0,032 0,032 - -

Alkali silika reaktifligi (%) 0,022 - - -

Petrografik tanimlama Celik ciirufu agregast  Dolomitik  kiregtast  orijinli
agrega

100 -

--0-4 mm DKA
90 - --a-- 4-12 mm DKA
80 4 --+--0-4 mm EAFC
——4-12 mm EAFC
_ 70 1 —=—KARISIM
S
< 60 - — - Al16
g
5
& 50 - B16
§ -e C16
% 40 -
=
30 -+
20 -
10 -
0 =

0,25 0,5 1 2 4 8 16 315
Elek goz acikhigi (mm)

Sekil 3.3. Agrega tane dagilimlari

3.2.7. Ugucu kiil (UK)

Atlas Enerji A.S.’den temin edilen ASTM C 618’deki siiflandirmaya gore F sinift Ugucu
Kiil (UK) kullamlmustir. UK’min yogunlugu 2,25 g/em® ve Blaine inceligi 2870 cm?®/g’dir.
UK’nin kimyasal ozellikleri Cizelge 3.3’te gosterilmistir. UK nin SiO,+Al,03+Fe;03
miktar1 %83,06 ve CaO miktar1 %4,24 tiir.
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Cizelge 3.3. UK’ nin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal icerik (%)

SiO, 56,2
Al,O3 20,17
Fe,O3 6,69
CaO 4,24
MgO 1,92
SO3 1,81
Kizdirma kayb1 1,78
Na,O 0,58
K,0O 1,89

3.2.8. Cimento

Kahramanmaras Cimento’ya ait CEM 1 42.5 R Portland ¢imentosu kullanilmistir.

Cimentoya ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler Cizelge 3.4.’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Cimento’ya ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Fiziksel Ozellikler Sonug¢ Kimyasal Ozellikler Sonug¢

Priz Baslangici (dakika) 200 SO3 (%) 2,48

Priz Sonu (dakika) 240 MgO (%) 0,85

Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3,15 CaO 60,38

Ozgiil Yiizey — Blaine (cm?g) 3880 Al,O3 6,12

2 Giinlik Dayanim (MPa) 28,1 Kizdirma Kaybi (%) 2,0
Cozlinmeyen Kalint1 (%) 0,40
Cl- (%) 0,0092

3.2.9. Siiper akiskanlastirici

Master Glenium SKY 608 yiiksek oranda su azaltici katki kullanilmistir. Satict firma
tarafindan her 100 kg baglayici i¢in 0,8 kg ile 1,5 kg arasinda kullanimi Onerilmektedir.
Ozgiil agirhigr 1,1 kg/It’dir.

3.2.10. Su

HLB iiretiminde karisim suyu ve kiir suyu olarak Iskenderun sebeke suyu kullanilmistir.
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3.3. Deney Tasarimi

HLB’lerin tasarimi geleneksel tasarim yontemlerinin disinda Merkezi Kompozit Tasarim
(MKT) yontemi yardimiyla yapilmis ve sonug analizlerinde Tepki Yiizeyi Yontemi (TYY)
kullanilmigtir. Deney tasarimi  uygulanirken Design Expert 7.0.3 ticari program

kullanilmistir.

3.3.1. Merkezi kompozit tasarim (MKT) ve uygulama amaci

Genellikle MKT olarak adlandirilan yontemin 6zel adi Box-Wilson Merkezi Kompozit
Tasarimidir. Egrilik tahmini ilkesine dayanan ve yildizlar noktasi ile zenginlestirilmis
merkez noktalar1 olan faktoriyel bir tasarim yontemidir. Bir dizi merkezi nokta ve merkez
noktaya esit eksenel uzakliktaki noktalardan olusur. Tasarim alaninin merkezinden
faktoriyel bir noktaya olan mesafe her bir faktor i¢in & 1 birim kadar iken yildiz noktalarin
uzakligr “o” mesafesi kadardir ve o>1’dir. a'nin kesin degeri, tasarim i¢in istenen
ozelliklere ve ilgili faktor sayisina baghdir. MKT’de “a” Es. (3.1) kullanilarak
hesaplanmaktadir. Tasarimin igerecegi merkez noktalarinin sayisi da tasarim icin gereken

baz1 6zelliklere baghdir. ki faktdrlii bir MKT olusum ornegi Sekil 3.4’te sematik olarak

gosterilmistir.

o= (faktor sayis1)'/* (3.1)

\
*
%

* e

+1

Circumscribed Inscribed Face Centered
Central Composite = Central Composite Central Composite
(CCC) (dco) (FCC)

Sekil 3.4. ki faktorlii tasarim i¢in MKT olusum 6rnegi (Heckert ve digerleri, 2002).
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MKT’de her zaman iki kat daha fazla yildiz noktas1 bulunur. Yildiz noktalari, tasarimdaki
her bir faktor i¢in yeni u¢ degerleri (minimum ve maksimum) temsil eder. MKT’de {i¢
farkli tasarim ilkesi vardir ve Sekis 3.4’de gosterilmistir. Bunlar; Distan Teget Merkezi
Kompozit (CCC), Igten Teget Merkezi Kompozit Tasarim (ICC) ve Es Yiizeyli Kompozit
Tasarim’dir (FCC). CCC tasarimlari, MKT’nin orijinal bigimidir. Y1ldiz noktalari, tasarim
icin istenen Ozelliklere ve tasarimdaki faktor sayisina bagli olarak merkezden uzaktadir.
Yildiz noktalari, tiim faktorler i¢in minimum ve maksimum uglar olusturur. CCI tasarimi
faktor ayarlarini yildiz noktalar1 olarak kabul eder ve bu limitler dahilinde faktoriyel veya
kesirli bir faktoriyel tasarim olusturur. FCC tasariminda ise yildiz noktalar1 faktdriyel
alanin her bir yiiziiniin merkezindedir, yani o = + 1'dir. (Heckert ve digerleri, 2002). Bu tez

caligmasi kapsaminda CCC esasli MKT kullanilmastir.

MKT, siralt deneyler i¢in kullanilan bir tasarim teknigidir ve tasarim ig¢in ¢ok sayida
noktaya ihtiya¢ duymadan tasarim yapar. Sonucu etkileyen parametreler bagimsiz

degiskenler, arastirilan 6zellikler ise bagimli degiskenler olarak adlandirilir.

3.3.2. Tepki yiizeyi yontemi (TYY)

TYY, bagimli parametreleri (yanitlar1) etkileyen birden fazla bagimsiz parametrenin
etkisini ayn1 anda degistirerek ve siirli sayida deney gerceklestirerek inceleyen bir
tekniktir. Yani TYY, bagimsiz degisken ile bir veya daha fazla bagimli degisken
arasindaki iliskiyi degerlendirmek i¢in matematiksel ve istatistiksel yontemlerin bir
koleksiyonudur. Matematiksel modelin grafiksel gosterimi, TYY ni ortaya ¢ikarmaktadir.
TYY, temel bagimh degisken lizerinde 6nemli etkisi olabilen veya olmayan parametreleri

degerlendirmeyi saglar (Parampalli ve digerleri, 2007).

Yeni bir iiriin yapilacaksa TYY onu formiillestirmede, siire¢ optimizasyonunda yaygin
olarak kullanilir (Yal¢in, 2009). Genellikle miihendislik alanlarinda deney sayisini
azaltmasi nedeniyle hem malzeme hem is¢ilik tasarrufu sagladigindan tercih edilen TYY,
bagimsiz degiskenlere bagli tahmini modeller kurarak tepki yilizeyi egrilerinin

izdlistimlerinden optimum (ideal) noktalar1 belirleyebilmektedir (Balgikanli, 2016).

Beton kompozit bir malzeme oldugundan ve igeriginde birden fazla bagimsiz degisken

barindirdigindan TYY rahatlikla kullanilabilmektedir. TY'Y de istatistiksel deney tasarima,
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regresyon modeli olusturma ve optimizasyon teknikleri kullanilmaktadir. TYY ni diger
deney ve optimizasyon yontemlerinden ayiran en temel Ozelligi, deney sayisini
sinirlandirarak az zamanda onemli Ol¢ilide bilgi verebilmesi ve aym1 zamanda bagimsiz
parametrelerin ikili etkilesimlerini degerlendirebilme imkani sunmasidir. TYY’de
bagimsiz ve bagimli parametreler tanimlanmakta ve aralarindaki bagint1 Es. (3.2) ile ifade

edilmektedir (Yal¢in, 2009).

y = f(X1,X5, .., Xp) +a (3.2)

Burada f: tepkinin fonksiyonu olmak iizere y: bagimli parametreyi (tepki), x,: bagimsiz
parametreleri, n: bagimsiz parametre sayisini, a: istatistiksel olarak hata miktarin1 ifade

etmektedir.

Olusturulan regresyon modellerinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigr “F testi”
(Fisher analizi) ile degerlendirilir. Kurulan bir modeldeki bagimsiz degisken sayis1 m’den
daha az olan “n” sayida degiskenli daha basit bir modele gore y'nin degisimini kontrol
etmek i¢in Es. (3.3)’de ifade edilen hipotez, en az bir By+i katsaymun sifira esit olmadigi bir
“Hp” karsit hipotezine gore test edilir. Daha basit olan modelin hata karelerinin toplam ile
karmasik modelin hata karelerinin toplami arasinda tanimlanabilecek parametrenin
dagilimi F istatistigini verir. Hesaplanan degerin F istatistiginin tablosundan okunan kritik

degerden biiyiik olmasi ile daha karmasik olan modelin daha iyi oldugu anlasilir. (Myers,

Montgomery ve Anderson-Cook, 2016).

Ho: Bn+1 = Bn+2 == Bm =0 (33)

3.3.3. Coklu objektifli optimizasyon

Bir problemin ¢oziimiinde optimum deger veya en iyi ¢Oziim, optimizasyon yodntemi
kullanilarak bulunabilir. Optimizasyon problemleri temelinde maksimum veya minimum
deger aranmasi ya da birden fazla objektif kullanilmasi yer alir. Objektif (amag) sayisi
birden fazla olan problemlere Coklu Objektifli Optimizasyon (COO) denir. Dogrusal veya
dogrusal olmayan modeller olusturularak sorunlara optimum ¢oziimler tiretilebilmektedir

(Gunantara, 2018).
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Design Expert 7.0.3 programinda optimizasyon yapilirken bagimsiz ve bagiml
degiskenlerin minimize, maksimize veya calisma araligi i¢inde olmasi gibi sartlar
belirlenir. Her bir amaca 06zel erisilebilirlik fonksiyonunu belirlemek i¢in bir 6nem agirlig

atanabilir. Her hedefin 6nem derecesi diger hedeflerle baglantili olarak degistirilebilir.

3.3.4. Erisilebilme ihtimali

Erisilebilirlik, verilen sinir degerlerin disinda, sifirdan hedefe kadar degisen objektif bir
fonksiyondur. Sayisal optimizasyon, erisilebilme ihtimalini en iist diizeye ¢ikaran bir nokta
bulur. Farkli tepkiler ve parametreler i¢in, tiim hedefler tek bir erisilebilirlik fonksiyonunda
birlestirilir. COO’nun amaci, istenen bir erisilebilme degerine ulasmak degil, tiim hedefleri

karsilayacak iyi bir kosul kiimesi bulmaktir (Design Expert 7.0.3).

Myers ve Montgomery (2016)’ye gore erisilebilirlik fonksiyonunu D(x) olarak
tanimlanmaktadir. Erigilebilme ihtimali D(x) 0 ile 1 arasinda deger alan, D=1 iken hedefin
kesin olarak karsilandigi, D=0 iken ise hedefin asla karsilanmadig1 ifade edilmektedir.

D(x) tiim yanitlarin geometrik bir ortalamasidir ve Es. (3.4) ile temsil edilmektedir.

D(x) = (d1xd2x..xdn)/™ = ([IL, di)¥/" (3.4)

Burada n: tepki sayisini ifade etmektedir. Tepkilerden veya bagimsiz degiskenlerden

herhangi biri arzu edilen araliginin disinda kalirsa, fonksiyon sifir olur.

3.3.5. Deney tasariminda kullanilan parametreler

Deneysel ¢alisma i¢in tasarimda tek bloklu, kiigiik faktor kategorisi tercih edilerek merkez
noktasi 1 ve dagilan 29 nokta olmak suretiyle 30 deney grubu igeren deney tasarimi
secilmis ve uygulanmistir. HLB performansini etkileyecek ve ozelliklerini iyilestirecek
olan hibrit lif sistemini olusturmak amaciyla CL, CEL, SL ve PL olmak {izere dort farkl
tirde lif (fiber) kullanmlmistir. Baglayic1 sistemi kendi icinde hibritleyebilmek ve lif
katkisindan dolay:r artan maliyeti azaltabilmek i¢in hem daha ucuz hem de g¢evreci olan
UK, ¢imento ile yer degistirme teknigi ile sisteme dahil edilmistir. Betonu olusturan diger
temel faz ise agrega sistemidir. Bolgede cokg¢a bulunmasi, stok probleminin var olmasi,

geri doniistliriilmeye ihtiya¢c duymasi sebebi ile EAFC, DKA ile yer degistirilerek
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kullanilmistir. Betonun temel 6zelligi olan dayanim 6zelligi {izerinde etkisi oldukg¢a fazla
olan ve bir metrekiipteki miktarini ifade eden baglayici dozaji (D) da betonun maliyeti ve
performansi agisindan 6nemli bir faktordiir. Bu nedenle baglayici dozaji da bagimsiz
degisken olarak tez calismasi kapsamina alimmistir. Boylece yedi faktorlii bir deney
programi olusturulmus ve hesaplamasi yukarida aciklanan o katsayis1 1,62658 olarak

belirlenmistir.

MKT’de her sayisal faktor bes farkli degerde (+a, -a, +1, -1 ve merkez nokta) olacak
sekilde ve %95 glivenlik seviyesi saglanacak sekilde belirlenmistir. Deney tasarimina gore
yedi numerik ve sifir kategorik faktér tanimlanmistir. Bu faktorlerden HLB’de kullanilan
toplam lif hacmi, tlim beton hacminin %0 ile %2’si arasinda degisecek sekilde dort grup lif
kombinasyonuna gore belirlenmistir. Her lif tiirii i¢in sinir degerler toplam beton hacmine
gore %0 ile %0,25 olacak sekilde belirlenmis ancak o kadar uzakliktaki noktalari temsil
etmesi i¢in her bir lif tiirli i¢in bagimsiz degiskenin girdileri en az ve en ¢ok %0 ile %0,5
olarak secilmistir. Bu durumda toplam lif hacmi dort tiir lifin hibritlenmesi ile %2
seviyesine kadar ¢ikabilmistir. UK’ nin ¢imento ile agirlik¢a yer degistirme orant i¢in sinir
degerler, %10 ile %40 arasinda belirlenmis ve MKT’de girdileri en az ve en ¢ok %0 ile
%40 olarak secilmistir. EAFC’nin DKA ile agirlik¢a yer degistirme oraninin girdileri en az
ve en ¢cok %15 ile %85 olarak secilmis ve deney c¢alisma verileri %0 ile %100 arasinda
degisen degerlerde onerilmistir. 1 m?® i¢inde bulunacak olan baglayici dozajinin girdileri en
az ve en ¢ok 300 ile 400 kg/m? olarak secilmis ve deneme aralig1 260-500 kg/m® olarak
onerilmis ve uygulanmistir. Tim HLB {retiminlerinde su/baglayici orani 0,5 olarak

secilmisgtir.
3.4. HLB Tasarmmi ve Uretimi

Tez caligmasinda olusturulan HLB tasarimi Cizelge 3.5’de verilmistir. CL, CEL, SL, PL
UK, EAFC ve D ¢alismada ifade edilen bagimsiz degiskenleri temsil etmektedir. CL, CEL,
SL ve PL, lif tiirlerinin toplam beton hacmine gore katilim oranlarini; UK, ¢imento ile
agirlikga yer degistirme oranini; EAFC, DKA ile agirlik¢a yer degistirme oranini temsil
etmektedir. 0-4 mm ve 4-11 mm boyutlarindaki EAFC ayni1 boyutlardaki DKA ile ayr1 ayri

yer degistirilmistir.
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Cizelge 3.5’de wverilen tasarima gore Cizelge 3.6’daki karisim hesabi yapilarak

laboratuvarda malzemeler hazirlanmis ve HLB iiretimi yapilmistir (Resim 3.4).

%3 ‘edilx
IlllllllllillllllllllllllIIIIlliu x5

1]
i

Resim 3.4. HLB numunelerin {iretim asamalar1
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Uretilen HLB’lerin performansi taze beton 6zellikleri, mekanik, fiziksel, gecirimlilik ve

durabilite (kalicilik) 6zellikleri bakimindan degerlendirilmistir. Teknigine uygun olarak

iiretilen HLB numuneler 24 saat kalipta bekletilmis, kaliptan ¢ikarildiktan sonra 28 giin su

kiiriine tabi tutulmus ve ilgili test gliniine kadar laboratuvar ortaminda bekletilmistir.

Cizelge 3.5. Uygulanan HLB deney tasarimi

Kannsim CL  CEL SL PL UK EAFC Dozaj Toplam lif
No (%) (%) (%) (%) (%) (%)  (kg/im’) (%)
M1 0,25 0,25 0,25 025 250 0,0 350,0 1,00
M2 0,00 0,15 0,15 0,15 250 50,0 350,0 0,45
M3 0,00 0,50 0,50 0,00 10,0 850 400,0 1,00
M4 0,00 0,25 0,25 0,25 10,0 150 400,0 0,75
M5 0,25 0,00 0,00 0,75 30,0 850 400,0 1,00
M6 0,15 0,15 0,15 0,15 250 100,0 350,0 0,60
M7 0,75 0,00 0,25 0,00 10,0 150 400,0 1,00
M8 0,15 0,15 0,15 0,15 250 50,0 450,0 0,60
M9 0,15 0,55 0,15 0,15 250 50,0 350,0 1,00
M10 0,00 0,00 0,00 0,00 00 0,0 300,0 0,00
M11 0,75 0,00 0,00 0,00 10,0 850 400,0 0,75
M12 0,00 0,00 0,25 0,25 40,0 150 500,0 0,50
M13 0,40 0,40 0,40 0,40 250 50,0 350,0 1,60
M14 0,15 0,15 0,15 0,00 250 500 350,0 0,45
M15 0,25 0,25 0,25 0,00 30,0 150 300,0 0,75
M16 0,25 0,25 0,25 0,25 250 50,0 260,0 1,00
M17 0,00 0,00 0,00 0,00 00 0,0 400,0 0,00
M18 0,25 0,00 0,25 0,25 10,0 85,0 400,0 0,75
M19 0,00 0,75 0,00 0,00 10,0 150 300,0 0,75
M20 0,00 0,00 0,00 0,00 30,0 850 300,0 0,00
M21 0,25 0,25 0,00 0,25 10,0 85,0 300,0 0,75
M22 0,15 0,15 0,15 0,55 250 50,0 350,0 1,00
M23 0,15 0,15 0,55 0,15 30,0 50,0 350,0 1,00
M24 0,25 0,00 0,00 0,25 10,0 850 300,0 0,50
M25 0,15 0,15 0,15 015 00 500 350,0 0,60
M26 0,00 0,00 0,75 0,25 40,0 85,0 300,0 1,00
M27 0,55 0,15 0,15 0,15 250 50,0 350,0 1,00
M28 0,50 0,50 0,50 050 250 50,0 350,0 2,00
M29 0,25 0,25 0,25 0,00 40,0 85,0 400,0 0,75
M30 0,15 0,35 0,15 0,15 250 50,0 350,0 0,80

Tiim HLB {iretimlerinde su/baglayici orani 0,5’tir.



Cizelge 3.6. 35 dm® HLB iiretimi icin kullanilan malzeme miktarlar:

35

Karisim Cimento UK SL CEL PL CL 0-4 mm 4-11 mm 0-4 mm 4-11 mm
No Su (kg) (kg) (ko) (ko) (ko) (kg) (ko) EAFC(kg) EAFC (kg) DKA(kg) DKA (kg)
M1 6,13 9,19 3,06 0,08 0,23 0,13 0,66 0,00 0,00 41,26 21,97
M2 6,13 9,19 3,06 0,05 0,14 0,08 0,00 27,10 14,59 20,80 11,08
M3 7,00 12,60 1,40 0,16 0,46 0,00 0,00 43,32 23,33 5,87 3,12
M4 6,00 10,80 1,20 0,07 0,20 0,11 0,00 6,58 3,54 28,61 15,24
M5 6,60 9,24 3,96 0,00 0,00 0,37 0,62 40,13 21,61 5,44 2,89
M6 6,13 9,19 3,06 0,05 0,14 0,08 0,39 54,08 29,12 0,00 0,00
M7 7,00 12,60 1,40 0,08 0,00 0,00 1,97 7,64 4,12 33,25 17,71
M8 7,88 11,81 3,94 0,05 0,14 0,08 0,39 23,58 12,70 18,10 9,64
M9 6,13 9,19 3,06 0,05 0,50 0,08 0,39 26,88 14,47 20,63 10,99
M10 5,25 10,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 45,18 24,06
M11 7,00 12,60 1,40 0,00 0,00 0,00 1,97 43,49 23,42 5,89 3,14
M12 8,75 10,50 7,00 0,08 0,00 0,13 0,00 6,44 3,47 28,02 14,92
M13 6,13 9,19 3,06 0,13 0,36 0,21 1,05 26,64 14,34 20,44 10,89
M14 6,13 9,19 3,06 0,05 0,14 0,00 0,39 13,55 7,30 31,20 16,62
M15 5,25 7,35 3,15 0,08 0,23 0,00 0,66 8,59 4,62 37,35 19,89
M16 4,55 6,83 2,28 0,08 0,23 0,13 0,66 29,99 16,15 23,02 12,26
M17 7,00 14,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 40,08 21,35
M18 7,00 12,60 1,40 0,08 0,00 0,13 0,66 43,49 23,42 5,89 3,14
M19 5,25 9,45 1,05 0,00 0,68 0,00 0,00 8,69 4,68 37,79 20,12
M20 5,25 7,35 3,15 0,00 0,00 0,00 0,00 49,18 26,48 6,66 3,55
M21 5,25 9,45 1,05 0,00 0,23 0,13 0,66 49,23 26,51 6,67 3,55
M22 6,13 9,19 3,06 0,05 0,14 0,29 0,39 26,88 14,47 20,63 10,99
M23 6,13 8,58 3,68 0,18 0,14 0,08 0,39 26,78 14,42 20,55 10,95




Cizelge 3.6. (Devam) 35 dm® HLB iiretimi i¢in kullanilan malzeme miktarlari
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M24
M25
M26
M27
M28
M29
M30

5,25
6,13
5,25
6,13
6,13
7,00
6,13

9,45
12,25
6,30
9,19
9,19
8,40
9,19

1,05
0,00
4,20
3,06
3,06
5,60
3,06

0,00
0,05
0,24
0,05
0,16
0,08
0,05

0,00
0,14
0,00
0,14
0,46
0,23
0,32

0,13
0,08
0,13
0,08
0,26
0,00
0,08

0,66
0,39
0,00
1,44
1,31
0,66
0,39

49,40
27,53
48,21
26,88
26,47
42,36
26,96

26,60
14,82
25,96
14,47
14,25
22,81
14,52

6,69
21,13
6,53
20,63
20,32
5,74
20,69

3,56
11,25
3,48
10,99
10,82
3,06
11,02




37

3.5. HLB’nin Taze Beton Ozellikleri Deney Yontemi

HLB f{iretildikten hemen sonra Slump deneyi ile kivami ve birim hacim agirliklar:
belirlenmistir.

3.5.1. Cokme (Slump)

Betonun taze halde kivaminin belirlenmesi i¢in uygulamasi kolay, hizli sonu¢ veren ve
Olciim ekipmaninin ucuz olmast sebebi ile en yaygin yontem c¢okme degerinin
olciilmesidir. Uretilen taze haldeki HLB, taban ¢apt 200 mm ve iist ¢apt 100 mm
yiiksekligi 300 mm olan kesik koni seklindeki huniye 3 tabaka halinde her tabaka 25 defa
sisleme cubugu ile sislenerek doldurulur. Uzeri mala ile diizeltilir ve ¢ékme konisi yavasca
yukart dogru kaldirilir. Taze haldeki beton kendi agirlifiyla ¢oker. Huninin iist seviyesine
konulan ¢ubugun alt sinir1 ile ¢oken betonun en {iist noktas: arasindaki mesafe ¢okme
miktar1 (slump) olarak Olciiliir. Bu tez calismasi kapsaminda iiretilen tim HLB’lerin
¢okme degeri siiper akiskanlastirict katki yardimi ile TS EN 206’ya gére 160-210 mm (S4
sinift) olacak sekilde sabit tutulmustur (Resim 3.5).

Resim 3.5. HLB ¢6kme deneyi

3.5.2. Birim hacim agirhk (BHA)

Uretilen taze haldeki HLB’lerin BHAlar1 TS EN 12350-6’ya uygun olarak belirlenmistir.
Hacmi bilinen kaba taze beton doldurulup net agirliginin kap hacmine oranlanmasi ile

hesaplanmustir.
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3.6. HLB’nin Mekanik Ozellikleri Deney Yéntemleri

HLB numuneler 28 giin su kiiriine tabii tutulduktan sonra laboratuvar sartlarinda kurumaya
birakilmis ve giinii geldiginde test edilmistir. HLB numunelere test ¢ekici, 28, 180, 360 ve
720 giinliik basing dayanimi, dort noktadan egilme dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi,
donati-beton aderansini belirlemek i¢in cekip c¢ikarma direnci ve asmma deneyleri

uygulanmistir.
3.6.1. Test ¢ekici (Schmidth)

28 giinliik 100x100x100 mm® boyutlarindaki HLB numunelerine ASTM C 805’e uygun
olarak Test Cekici deneyi uygulanmistir. Her beton karisimini temsil eden iic numune
iizerinde farkli noktalardan deney gerceklestirilerek 10 geri sigrama sayist degeri
okunmaktadir. Bu degerlerden en biiyiik ve en kii¢iik olanlarindan birer tane atilarak kalan
sekiz degerin ortalamasina gore Sekil 3.5.°de gosterilen grafikteki “B” egrisinden

yararlanilarak basing dayanimi degeri vurus yonii esas alinarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.5. Beton test ¢ekici degerlendirme grafigi

3.6.2. Basin¢ dayanim

28 giinliik 100mm x 100mm x 100 mm boyutlarindaki HLB numuneler, ASTM C 39’a
uygun olarak deneye tabii tutulmustur (ASTM C 39, 1994). U¢ numune iizerinde deney



39

yapilmis, maksimum kirilma yiiklerinin aritmetik ortalamas: alinmig ve Es. (3.5)

kullanilarak basing dayanimi hesaplanmaistir.
P

Burada og, P ve A sirasi ile basing dayanimini, maksimum kirilma yiikiinii ve numunenin

kesit alanin1 temsil etmektedir.

Basing dayanimi belirlenirken ayn1 zamanda yilikleme altinda HLB numunelerin yapacagi
deformasyonu belirlemek i¢in beton presine deplasman 6lger entegre edilerek deformasyon
kaydi da alimmustir. Deney diizenegi Resim 3.6’da gosterilmistir. Tez caligsmasi
kapsaminda laboratuvar sartlarinda bekletilen numunelerin 28, 180, 360 ve 720 giinliik

basing dayanimlari tespit edilmistir.

o171,

Resim 3.6. Basing dayanimi ve deformasyon 6l¢iim diizenegi

3.6.3. Dort noktadan egilme dayanimi ve deplasman ol¢iimii

ASTM Cl161'e gore 28 giinlik 100mm x 100x500 mm? boyutlarindaki kiris HLB
numuneler lizerinde dort noktadan egilme deneyi yapilmistir (ASTM C1161, 2002).
Numuneler sudan ¢ikarildiktan ve ortam nemine ulagmasina ulastiktan sonra, mesnetler

arasindaki aciklik 3 esit pargaya boliinecek sekilde yiikleme yapilmistir (Sekil 3.6). Deney
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diizenegi Resim 3.7’de gosterilmistir. Es. (3.6) kullanilarak egilme dayanimi
hesaplanmistir. Yiik uygulanirken, HLB numunelerin ortan noktalarinda meydana gelen

saf egilme durumundaki deplasman 6l¢iimleri yapilmstir.

| d=100

155 155

Sekil 3.6. Dort noktadan egilme deney diizeneginin sematik gosterimi (Olgiiler mm olarak

verilmistir)

Y

Resim 3.7. Dort noktadan egilme deney diizenegi

_ PxL
€ " pxaz

(3.6)

Burada o.: egilme dayanimini (MPa), P: maksimum kirilma yiikiinii (N), L: mesnetler arasi

mesafeyi (mm), b ve d: kiris numunenin kesit dl¢iilerini (mm) temsil etmektedir.
3.6.4. Yarmada ¢ekme dayanim
150x150x150 mm? boyutlarindaki HFC numuneleri iizerinde ASTM C 496 standardinda

belirtilen esaslara gore Yarmada Cekme Dayanimi (YCD) testi yapilmistir (Resim 3.8).

Kiip HLB numunelerin alt ve iist yilizeylerine metal seritler yerlestirilerek yiik ¢izgisel hale
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donistiirilmiistiir. Yikleme dogrultusuna dik dogrultuda ¢ekme gerilmelerinin olugmasi
neticesinde numuneler yiiklemeye paralel yonde ¢atlamistir. Lif kopriileri sayesinde HLB

numunelerde ayrilma meydana gelmemistir. Uygulanan maksimum yiik kullanilarak YCD

Es. (3.7) ile hesaplanmuistir.

Resim 3.8. Yarmada ¢ekme dayanimi deney diizenegi

g, = —= 3.7)

¢ nxa?

Burada o;: Yarmada ¢ekme dayanimimi (MPa), P: numunenin kirildigi maksimum yiikii

(N) a: kiip numunenin bir kenarinin 6l¢iisiinii (mm) ifade etmektedir.

3.6.5. Cekip ¢ikarma direnci

HLB numunelerin donati ile aderansin1 belirlemek icin ¢ekip ¢ikarma deneyi yapilmustir.
914 mm olan nerviirlii donat1 $100 / 200 mm boyutlarinda iiretilen HLB numunesine beton
taze halde iken gomiilmiis ve 28 giin boyunca suda kiir edilmistir. 28 giin sonra numuneler
sudan ¢ikarilmis ve deney giiniine kadar laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Donati
capma uygun nerviirlii disler donatiya tutturularak hidrolik pompa yardimi ile yiik
uygulanmis ve donatinin betondan siyrilmasi saglanmistir. Yik hiicresi yardimi ile
donatinin s1yrildig1 andaki yiik ¢ekip ¢ikarma yiikii olarak bilgisayar programi vasitasi ile

kg cinsinden kaydedilmistir. Deney diizenegi Resim 3.9°de gosterilmistir.
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@14 donat

Nerviirlii ceneler

Yik hiicresi

HLB numune

Hidrolik pompa

Resim 3.9. Cekip ¢ikarma deney diizenegi

3.6.6. Asinma

100x100x100 mm?® boyutlarindaki HLB numunelerin agirlikca asinma oranlar1 (AO) TS
EN 2824'te ifade edilen esaslara gore belirlenmistir (TS 2824 EN 1338, 2005). Numuneler
deneye tabii tutulmadan onceki agirligi (M1) ve dikey asindirma cihazindaki aginma diski
75 dongili yaptiktan sonraki numune agirh@r (My) olglilmiistiir. Agirlik farkinin (M;-My)
baslangigtaki agirliga (M) oranlanmasi ile HLB numunelerin agirlik¢a asinma oranlari Es.
(3.8) kullanilarak hesaplanmigtir. Deney diizenegi Resim 3.10’da gdsterilmistir.

Mi—-M;

40 =15 100 (3.8)

Resim 3.10. Dikey asinma deney diizenegi
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3.7. HLB’nin Gecirimlilik Ozellikleri Deney Yéntemleri

HLB numuneler 28 giin su kiiriine tabii tutulduktan sonra test giiniine kadar laboratuvar
ortaminda bekletilmistir. HLB numunelere ultrasonik dalga hiz1 6l¢iimii, rezonans frekansi

ol¢timii ve hizli klor gecirimliligi deneyleri uygulanmustir.
3.7.1. Ultrasonik dalga hiz1 (UDH)

UDH ol¢timleri, ASTM C 597-02'ye gore 28 giiniinli suda tamamlamis ve ortam nemine
ulasmis 100x100x100 mm?® boyutlarindaki HLB numuneleri iizerinde yapilmistir (ASTM
C 597-02, 1994). Deney diizenegi Resim 3.11°de gosterilmistir. Deneyin esasi bir
yiizeyden gonderilen ses Ustli dalganin diger yiizeyden alinmasi arasinda gegen siirenin

Ol¢iilmesi ile ses Ustii dalga hizinin Es. (3.9)’a gore hesaplanmasi ilkesine dayanmaktadir.
V =2x100 (3.9)

Burada; V: UDH hizim1 (m/s), L: dalganin gectigi mesafeyi (m), t: dalganin belirlenen

mesafeyi gegme stiresini (us) ifade etmektedir.

Resim 3.11. Ultrasonik dalga hiz1 6l¢iim diizenegi

3.7.2. Rezonans frekansi (RF)

Boyuna Rezonans Frekans (RF) 6l¢iim testi, ASTM C 215 'e uygun olarak 100x100x500

mm?® boyutlarindaki HLB numuneler iizerinde yapilarak 6l¢iimlerin aritmetik ortalamalari



44

Hertz (Hz) cinsinden alinmistir (ASTM C 215, 2003). Frekans okumalarindaki tutarlilik
seviyesinin %?2 i¢inde olmasi1 beklenmektedir. Olgiimler Erudite MKIV PC1004 cihaz ile
otomatik mod kullanilarak yapilmistir. Otomatik mod, RF (Fr) ve soniimleme katsayis1 (Q)
faktoriinii 6lgmek i¢in uygun bir yontemdir. Otomatik modda 6l¢iim yaparken, Fr, FI, Fh
ve Q cikiglart cihaz tarafindan Slgiiliir. Fr, rezonans frekansini (Hz) FI ve Fh, rezonans
frekans1 titresim genliginin 0,707'ye distiigli her iki ylizeydeki diisiik ve yiiksek
frekanslardir. Deney diizenegi Sekil 3.7'de gosterilmektedir. HLB numuneler sicaklik artigi
dakikada 10 °C olan bir etiivde yiiksek sicakliklara (250 °C, 500 °C ve 750 °C) maruz
birakilmistir. Etliv, hedeflenen sicaklik seviyesine ulastiktan sonra, HLB numuneler 2 saat
sabit sicaklikta bekletilmis ve sonra laboratuvar sicakligina getirilmistir. RF olgtimleri
yiiksek sicaklik ortamina birakilan HLB numunelerin performanslarini degerlendirmek i¢in

bir yontem olarak kullanilmistir.

Osiloskop

HLB numune

Sekil 3.7. Rezonans frekansi 6l¢iim diizeneginin sematik gosterimi

3.7.3. Hizh klor gecirimliligi (HKG)

HLB numunelerin HKG o6zellikleri ASTM C 1202-97 standardina gore $100 / 50 mm
boyutlarindaki silindirik numuneler iizerinde gerceklestirilmistir (ASTM C 1202-97,
1997). HLB numuneler desikatérde 3 saat kuru halde vakumlandiktan sonra kaynatilip
sogutulmus su igerisinde de HLB deki gozeneklerin su ile tamamen dolmasi icin 1 saat
daha vakumlanmistir. HLB numuneler 18 saat su i¢inde birakildiktan sonra dort hiicreli
HKG 6l¢iim cihazindaki hiicrelere yerlestirilerek deney baslatilmistir (Resim 3.12). Olgme
linitelerinden bir tanesine agirlikca %3’liik (970 g saf su + 30 g saf NaCl) NaCl ¢ozeltisi,
digerine ise 0,3 M (988 gr saf su + 12 gr saf NaOH) NaOH ¢ozeltisi konulmustur. 60 V

sabit potansiyel farki uygulanarak numuneden gegen elektrik akim siddeti 30 dakika
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araliklarla otomatik olarak Coulomb (c) cinsinden kaydedilmistir. 6 saat sonunda deney

tamamlanmustir.

HLB numunelerin vakumlanmas HKG deney aleti

Resim 3.12. Hizli klor gegirimliligi deney diizenegi

3.8. HLB’nin Fiziksel Ozellikleri Deney Yontemleri

28 giin suda bekletilen HLB numuneler laboratuvar sartlarina ulastiktan sonra su emme
kapasitesi ve kilcal yolla su emme kapasitesi deneyleri yapilarak numunelerin bogsluk

miktarlar 6l¢iilmiistiir.
3.8.1. Su emme kapasitesi

Laboratuvar ortaminda bekleyen 100x100x100 mm? boyutlarindaki numunelerin su emme
kapasiteleri ASTM C 642’de belirtilen esaslara gore sabit agirlia gelene kadar 105+5
°C’de laboratuvar etiiviinde kurutulmustur (ASTM C 642, 2013). HLB numunelerin etiiv
kurusu agirliklar1 (W) belirlendikten sonra numunelerdeki bosluklarin tamamen su ile
dolmasi i¢in 24 saat suda bekletilip ¢ikarilmigtir. Numune yiizeyleri kurutularak doygun
yizey kuru agirliklart (Wgyk) belirlenmistir. Es. (3.10) kullanilarak HLB numunelerin su

emme kapasiteleri hesaplanmistir.

Wayk— Wk

Su emme Kkapasitesi (%) = x 100 (3.10)



46

3.8.2. Kilcal su emme (Kapilarite)

Baglantili bosluk yapisin1 degerlendirebilmek i¢in HLB numunelerin kilcal yolla su emme
katsayilar1 (KSK) ASTM C1585’¢ gore hesaplanmistir. KSK, birim zamanda birim
alandan gegen su miktarmni tammlar. 100x100x100 mm?® boyutlaridaki HLB numuneler
etiivde 105 £ 5 °C’ de kurutulup laboratuvar sartlarina dondiikten sonra yan yiizeyleri
parafin ile kaplanarak tartilmistir (Wp). BOylece numune igerisine sadece alt taban
kesitinden su girmesine izin verilmistir. HFC numuneler su dolu kap i¢indeki yarim cam
mesnetler {izerine yerlestirilerek deney baglatilmis ve kronometre ile siire takibi
yapilmistir. 6 saat boyunca HLB numunelerin emdigi su miktari, numuneler tartilarak
belirlenmistir. Es. (3.11) den faydalanilarak zamanin karekokiine kars1 grafigi cizilmistir.

Grafigin egiminden KSK elde edilmistir.

_We-Wy

Q=— (3.11)

Burada, Qi: 1 cm? alandan emilen su miktar (g), Wi t anindaki HLB agirligi (g), Wp:

parafinle kaplanmis kuru HLB agirligi (g), a: kiip numunenin bir kenarinin uzunlugu (cm)

olarak tanimlanmustir.
3.9. HLB’nin Durabilite Ozellikleri Deney Yéntemleri

HLB numunelerin servis omriinii etkileyebilecek ¢evresel etkilere karsi performanslarini
belirlemek i¢cin HLB numunelerin asit ve siilfat atagina karsisindaki davranislari, yiiksek

sicaklik (yangin) etkisindeki davraniglar1 ve karbonatlasma derinlikleri belirlenmistir.
3.9.1. Asit direnci

50mm x 50mm x 50mm boyutlarinda iretilen HLB numuneler H,SO, (asit)
konsantrasyonu %35 olan c¢ozeltiye yerlestirilmistir. Numunelerin asit atagina karst
performans degerlendirmesi dayanim ve agirlik degisimi olarak belirlenmistir. HySO4
cozeltisine maruz birakilmadan 6nce numunelerin agirliklar1 belirlenmistir. Kisa ve uzun
donem performanslarini degerlendirebilmek i¢in 60, 300 ve 400 giin sonra HLB numuneler

cozeltiden ¢ikarilip ii¢ giin laboratuvar ortaminda kurumaya birakilmistir (Resim 3.13).
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Numunelerin basing dayanimlart ve agirliklar1 Slgiilmiistiir. Baslangi¢ durumuna gore
basing dayanimindaki degisim Es. (3.12), agirhigindaki degisim ise Es. (3.13) kullanilarak
hesaplanmustir. Cozeltilerin konsantrasyonlari, bir pH metre ile kontrol altinda tutulmus ve

PR

konsantrasyon degeri degistiginde ¢ozeltiler yenilenmistir.

Dayanim degisimi = @ x 100 (3.12)
ao

Agirlik degisimi = —2—73% y 100 (3.13)
mMO,4p

Burada o655 numunenin asitten sonraki basing dayanimimi (MPa), c,5: numunenin asitten
onceki basin¢ dayanimint (MPa), mg: numunenin asitten sonraki agirhigini (g), mys:

numunenin asitten énceki agirligimi (g) ifade etmektedir.

3.9.2. Siilfat direnci

50mm x 50mm x 50 mm boyutlarinda iiretilen HLB numuneler Na;SO, (siilfat)
konsantrasyonu %35 olan ¢ozeltiye yerlestirilmistir. Numunelerin siilfat atagina kars
performans degerlendirmesi dayanim ve agirlik degisimi olarak belirlenmistir. Nay;SOq4
cozeltisine maruz birakilmadan 6nce numunelerin agirliklar1 belirlenmistir. Kisa ve uzun
donem performanslarin1 degerlendirebilmek i¢in 60, 300 ve 400 giin sonra HLB numuneler
¢ozeltiden ¢ikarilip {i¢ giin laboratuvar ortaminda kurumaya birakilmistir (Resim 3.13).
Numunelerin basing dayanimlart ve agirliklar1 o6lclilmiistiir. Baslangi¢ durumuna gore
basing dayanimindaki degisim Es. (3.14), agirhigindaki degisim ise Es. (3.15) kullanilarak
hesaplanmistir. Cozeltilerin konsantrasyonlari, bir pH metre ile kontrol altinda tutulmus ve

PR

konsantrasyon degeri degistiginde ¢ozeltiler yenilenmistir.

Dayanim degisimi = L:Sé x 100 (3.14)
o]

Agirlik degisimi = % x 100 (3.15)
SO
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Burada os: numunenin siilfat atagindan sonraki basing dayanimini (MPa), 6s: numunenin
siilfat atagindan onceki basing dayanimini (MPa), mg: numunenin siilfat atagindan sonraki

agirligin (g), mg: numunenin siilfat atagindan 6nceki agirhigini (g) ifade etmektedir.

Resim 3.13. Asit ve siilfat atagindan sonra HLB numuneler a) asitten sonra b) siilfattan
sonra

3.9.3. Yiiksek sicaklik etkisinde dayanim degisimi ve RF ol¢iimii

Yiiksek sicaklik etkisinde HLB numunelerin basing dayanimlarinda meydana gelen
degisimi belirlemek i¢in 28 giin suda kiir edildikten sonra laboratuvar sartlarinda bekletilen
numuneler 250 °C, 500 °C ve 750 °C yiiksek sicakliklara maruz birakilmistir. Numuneler
sicaklik artis hizi dakikada 10° olan etiive yerlestirildikten sonra etiiv calistirilip hedef
sicakliga ulasmasi saglanmistir. Hedef sicakliga ulastiktan sonra 120 dakika sabit
sicaklikta bekletilmis ve numunelerin tekrar laboratuvar sartlarina donmesi saglanmistir.
Yiiksek sicaklik uygulama rejimi Sekil 3.8’de gosterilmistir. HLB numunelerde olusan etki

hem basing dayanimi hem de RF 6l¢iimleri yapilarak belirlenmistir.
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sicaklik (°C)

T t+120 > zaman (dakika)

Sekil 3.8. Yiiksek sicaklik uygulama rejimi
3.9.4. Yiiksek sicaklik etkisinde donati-beton aderansinin degisimi

Betonarme elemanlarin yiiksek sicaklik etkisindeki davranisini temsilen donatili HLB
numuneler 250 °C, 500 °C ve 750 °C yiiksek sicakliklara maruz birakilmigtir. Numuneler
sicaklik artis hizi dakikada 10° olan etiive yerlestirildikten sonra etiiv c¢alistirilip hedef
sicakliga ulasmasi saglanmistir. Hedef sicakliga ulastiktan sonra 120 dakika sabit
sicaklikta bekletilmis ve numunelerin tekrar laboratuvar sartlarina donmesi saglanmistir.
Yiiksek sicaklik uygulama rejimi Sekil 3.8’de gosterilmistir. Numunelere ¢ekip ¢ikarma
yiikli uygulanarak donati siyrilma yiikii 6l¢iilmiistiir. Styrilma yiikleri sicaklik seviyesine
bagli kiyaslanarak HLB numunelerin yiliksek sicaklik seviyesine bagli davranigini

degerlendirilmistir.
3.9.5. Karbonatlagsma derinligi (KD)
100mm x 100 mm kesitli HLB numunelerin TS EN 14630°da belirtilen esaslara gore 60 ve

720 giinliik karbonatlagma derinlikleri 6lgtilmiistiir (TS EN 14630, 2012). HLB numuneler

yarilarak i¢ kesitine saf alkol ve fenolftaleyn ile hazirlanan ¢ozelti puskiirtiilerek KD

belirlenmistir (Resim 3.14).

Resim 3.14. Karbonatlagsma derinliginin 6l¢iilmesi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Hibrit Lifli Betonlarin (HLB) performanslarini belirlemek igin fiziksel, mekanik,
gecirimlilik ve durabilite Ozellikleri deneysel olarak incelenmistir. Deney sonuglar
iizerinde Varyans Analizi (ANOVA) yapilip bagimiz ve bagimli degiskenler arasindaki
iligki istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Coklu Objektifli Optimizasyon (COO)

caligmasi yapilarak istenen 6zellikler dogrultusunda optimum iiretim sartlar1 belirlenmistir.

4.1. Varyans Analizi (ANOVA) ve Regresyon Modellerinin Olusturulmasi

Deneyler sonucunda elde edilen verilerin Varyans Analizi yapilarak ¢alismada belirlenen
lif tiirlerinin katilim orani, UK ve EAFC yer degistirme oran1 ve baglayici dozaji gibi
bagimsiz degiskenler arasinda istatistiksel olarak anlamli lineer veya ikinci derece
regresyon modelleri elde edilmistir. Design-Expert 7.0.0 ticari programi, her arastirilan
ozellik yani bagimli degisken icin istatistiksel olarak anlamli olan farklt modelleri analize
dahil ederek kullaniciya sunmaktadir. Geriye dogru regresyon analizi yapilmistir. Bu
sistemde bagimsiz her degisken baslangicta sisteme dahil edilir ve verileri en 1yi agiklayan
bir model bulmak i¢in regresyon modelindeki degiskenleri asamali olarak sistemden
cikarilir. Geriye dogru eleme regresyonu olarak da bilinir (Rawlings, Pantula ve Dickey,
2001). Bu yontemle calisma kapsaminda lineer (dogrusal), 2F1 (iki faktorlii etkilesim),
kuadratik regresyon modelleri olusturulmustur. Bu modellerin detaylar1 su sekilde

Ozetlenebilir.

Lineer model: Bagimsiz degiskenlerin sadece bireysel etkilerinin temsil edildigi dogrusal
denklem modelidir. Bu ¢alismada lif tiiriiniin katilim oranm1 (CL, CEL, SL ve PL), UK yer
degistirme orani, EAFC yer degistirme oranit ve baglayict dozaji (D) ile olusturulan

regresyon modelleridir.

2F1 modeli: Bagimsiz degiskenlerin tekli ve ikili etkilesimlerinin gdz Oniine alinmasi ile
olusturulan dogrusal regresyon modelidir. Bu ¢calismada PL, D, CL-CEL, UK-D, EAFC-

SL gibi etkilesimlerin bir arada bulunmasi seklinde elde edilen regresyon modelleridir.
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Kuadratik model: Bagimsiz degiskenlerin tekli, ikili etkilesimlerinin yani sira ikinci

dereceden etkili olan parametrelerin de goz Oniinde bulundurulmasi ile elde edilen ikinci
derece regresyon modelidir. Bu calismada SL, UK-EAFC, D’nin karesel etkisi (D?) gibi

etkilesimlerin tek bir denklemde birlesmesi ile elde edilen regresyon modelleridir.

Bu calismada deney sonuglari kullanilarak yedi faktorli (bagimsiz degiskenli) lineer

modeller Es. (4.1), 2FI modeller Es. (4.2) ve kuadratik modeller Es. (4.3) formunda ifade

edilmistir.

y=by+bix; +¢€ 4.2)
Yy = by + X Yi<jbijxixj + € (4.2)
y =bo + X1 bixi + X Vg bixixj + X bix? + € (4.3)

Burada x; ve x;: i. ve j. faktorleri, y: tepkiyi, by, b; ve bj: bagimsiz degiskenlerin
tepkideki regresyon katsayilarini, Y, b;x;: X; faktoriiniin lineer etkisini, Y, Yi<j biXiX: Xi
ve ji’nin ikili etkilesimlerini, ) bixiZ: Xi’nin karesinin etkisini, &€: meydana gelen hatalari
temsil etmektedir (Balcikanli, 2016). Regresyon modellerindeki sabit katsayilar, normal

dagilimda % 95 giivenlik diizeyinde ¢oklu lineer regresyon analizi ile belirlenmistir.
4.2. Taze Beton Ozelliklerinin Belirlenmesi

HLB iiretimi karisim tasariminda belirlenen sartlara gore yapildiktan sonra lif katkisinin,
UK oraninin, agrega tiiriiniin ve baglayici dozajinin taze beton iizerindeki etkisini
belirlemek i¢in TS EN 206 ve TS EN 12350-6 standardlarina uygun olarak sirasiyla ¢okme

deneyi yapilmis ve birim agirliklart belirlenmistir.
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Kansm CL CEL  SL PL UK EAFC D Cokme* SA oirim
No (0 ) 0 %) ) ) (am) em @ EO
M1 0,25 0,25 0,25 0,25 25,0 0,0 350,0 7,0 67 2,17
M2 0,00 0,15 0,15 0,15 25,0 50,0 350,0 7,5 20 2,32
M3 0,00 0,50 0,50 0,00 10,0 85,0 400,0 5,0 125 2,61
M4 0,00 0,25 0,25 0,25 10,0 15,0 400,0 6,5 80 2,27
M5 0,25 0,00 0,00 0,75 30,0 85,0 400,0 6,5 80 2,66
M6 0,15 0,15 0,15 0,15 25,0 100,0 350,0 7,5 150 2,72
M7 0,75 0,00 0,25 0,00 10,0 15,0 400,0 55 125 2,30
M8 0,15 0,15 0,15 0,15 25,0 50,0 450,0 8,0 70 2,38
M9 0,15 0,55 0,15 0,15 25,0 50,0 350,0 6,0 125 2,39
M10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 300,0 13,0 65 2,25
M11 0,75 0,00 0,00 0,00 10,0 85,0 400,0 6,5 100 2,74
M12 0,00 0,00 0,25 0,25 40,0 15,0 500,0 10,0 90 2,27
M13 0,40 0,40 0,40 0,40 25,0 50,0 350,0 3,0 135 2,50
M14 0,15 0,15 0,15 0,00 25,0 50,0 350,0 8,5 100 2,39
M15 0,25 0,25 0,25 0,00 30,0 15,0 300,0 8,0 60 2,19
M16 0,25 0,25 0,25 0,25 25,0 50,0 260,0 6,5 140 2,48
M17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 400,0 14,0 10 2,26
M18 0,25 0,00 0,25 0,25 10,0 85,0 400,0 55 150 2,67
M19 0,00 0,75 0,00 0,00 10,0 15,0 300,0 6,5 150 2,23
M20 0,00 0,00 0,00 0,00 30,0 85,0 300,0 16,0 0 2,48
M21 0,25 0,25 0,00 0,25 10,0 85,0 300,0 6,0 145 2,65
M22 0,15 0,15 0,15 0,55 25,0 50,0 350,0 6,5 120 2,44
M23 0,15 0,15 0,55 0,15 30,0 50,0 350,0 7,5 100 247
M24 0,25 0,00 0,00 0,25 10,0 85,0 300,0 7,5 65 2,60
M25 0,15 0,15 0,15 0,15 0,0 50,0 350,0 7,0 80 2,44
M26 0,00 0,00 0,75 0,25 40,0 85,0 300,0 9,5 110 2,49
M27 055 0,15 0,15 0,15 25,0 50,0 350,0 7,0 80 2,53
M28 0,50 0,50 0,50 0,50 25,0 50,0 350,0 1,0 175 2,41
M29 0,25 0,25 0,25 0,00 40,0 85,0 400,0 9,0 95 2,59
M30 0,15 0,35 0,15 0,15 25,0 50,0 350,0 6,5 85 2,39
*(Cokme degeri siiper akiskanlagtirict kullanilmadan 6nce dlgiilen degerlerdir.
Cizelge 4.2. Taze beton 6zelliklerinden elde edilen sonuglarinin istatistiksel analizi
Bagumh Bagimsiz oy g2 g HKT O HKO  Fedefieri  P-degeri O %p
degiskenler degiskenler

Sabit 11,44 5 206,97 41,39 24,37 <0,0001 E -

CL -6,98 1 59,76 59,76 35,18 <0,0001 E 304

CEL -7,94 0.835 1 66,22 66,22 38,98 <0,0001 E 336
Cokme SL -4,7 ' 1 17,58 17,58 10,35 0,0037 E 89
Degeri (cm) PL -6,95 1 43,38 43,38 25,54 <0,0001 E 22,0

UK 0,058 1 9,90 9,90 5,83 0,0237 E 50

Artik deger 24 40,77 1,70

Toplam 29 247,74

Sabit 2,21 3 0,69 0,23 93,77 <0,0001 E -
Birim Agirlik CL 0,14 1 0,024 0,024 9,58 0,0047 E 35
(g/cm3) UK -2,30 0915 1 0,019 0,019 7,86 0,0094 E 29

EAFC 4,97 ' 1 0,62 0,62 252,98 <0,0001 E 93,6

Artik deger 26 0,064 0,0024

Toplam 29 076

RM: regresyon modeli, R*: korelasyon katsayisi, SD: serbestlik derecesi, HKT: hatalar karesi toplami, HKO:
hatalar karesi ortalamasi, O: Onemlilik (p<0,05 ise E: Evet, p>0,05 ise H: Hayir)
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4.2.1. Cokme (slump) deneyi

HLB iiretiminde SA katki kullanilarak ¢o6kme degerleri sabit tutulmustur. Tiim karisimlarin

¢okme smifinin S4 (160-210 mm) olmasi1 i¢in ilave edilen SA miktarlari ve SA

kullanilmadan onceki ¢okme degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir ve Sekil 4.1°de

gosterilmistir. Sekil 4.1°den goriildigii tizere lif bulunmayan kontrol grubunda (M10, M17

ve M20) cokme degeri oldukca yliksek iken lifin en yogun bulundugu M28 karisiminin

c¢okme degeri en diisliktiir. Buradan lif katkisinin ¢okme degeri iizerinde etkin rol oynadigi

anlasilmaktadir. Kullanilan SA miktar1 her kaisimin ¢6kme degerine bagli olarak degisiklik

gostermistir. Lif tiiriine bagimli olarak lif miktar1 arttik¢a ve karisimdaki UK ikame orani

azaldikca SA katki oran1 da artmistir.
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Sekil 4.1. HLB’lerin ¢cokme degerleri

Beton igerisindeki lif miktar arttikca islenebilirligin azaldig: bilinen bir gergektir (Chen ve
Liu, 2005; Gencel, Brostow, Datashvili ve Thedford, 2011; Gencel, Ozel, Brostow ve

Martinez-Barrera, 2011). Ancak, hangi lif tiirii kullaniminda islene bilirlik seviyesinin daha

cok diistiigii net olarak tanimlanamamaistir. Bu nedenle HLB’lerin islenebilirligini etkileyen

parametreleri belirlemek icin deneysel olarak elde edilen ¢okme degerlerinin varyans
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analizi yapilarak HLB’lerin ¢okme degerini tanimlayan dogrusal regresyon modeli
olusturulmustur. Etkisi olan bagimsiz degiskenler ve etki agirliklart Cizelge 4.2°de
gosterilmistir. CL, CEL, SL, PL ve UK’nin ¢6kme degerini dogrusal olarak etkileyen

parametreler oldugu Cizelge 4.2°den anlasilmustir.
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Sekil 4.2. Bagimsiz degiskenlerin HLB ¢okme degerine olan etkileri



55

Cizelge 4.2’de bulunmayan diger parametrelerin istatistiksel olarak c¢cokme degerini
etkileme orani ¢ok diisiik oldugundan modele dahil edilmemistir. Etkili olan bagimsiz
degiskenlerin tamamu istatistiksel olarak ©Onemli oldugundan regresyon modelinde
sadelestirme yapilmadan tiim parametreler verilmistir. HLB’lerin ¢6kme degeri tizerinde
en dnemli parametrelerin etki oranlar1 sirastyla %33,6, %30,4, %22, %8 ve %5 olan CEL,
CL, PL, SL ve UK’dir. Olusturulan lineer regresyon modeli Es. 4.4’de verilmistir.
HLB’lerin ¢okme degerini istatistiksel olarak etkileyen parametreler lif tiirlerinin tamami
ve UK katkisidir. Tiim Iif tiirleri HLB ¢6kme degerini azaltma egilimi gosterirken (Sekil
4.2a-d) UK Katkis1 ¢okme seviyesini artirma egilimi gostermistir (Sekil 4.2¢). Lineer
regresyon modeli olusturuldugundan bagimsiz degiskenler tepkiyi bireysel olarak
etkilemislerdir. Lifler arasinda CEL, ¢okme degeri lizerinde en yiiksek etki oranma (%
33,6) sahip iken SL en diisiik etki oranina (% 8,9) sahiptir. UK katkisinin etki orani ise %
5 ile en dusiiktiir. Baz1 ¢alismalarda PL katkisinin ¢okme degerini daha fazla etkiledigi
belirtilirken (Dhaher, Daoud, ve Al-Attar, 2018) bu ¢alismada CL'min PL'den daha yiiksek

etki oranina (Tablo 5) sahip oldugu belirlenmistir.

Cokme degeri =11,44-6,98*CL - 7,94*CEL - 4,7*SL - 6,95*PL + 0,058*UK (4.4)
4.2.2. Birim hacim agirhk deneyi

HLB’lerin birim agirliklart Cizelge 4.1°de verilmistir ve Sekil 4.3°de gdsterilmistir. Birim
hacim agirligi en fazla olan M11 kodlu HLB iken en az olan M1 kodlu HLB’dir. Bu
durumun sebebini belirlemek i¢in birim hacim agirlik sonuglarina ANOVA uygulanmis ve
lineer regresyon modeli olusturularak (Es. 4.5) bagimsiz degiskenlerin etki agirliklar
belirlenmistir (Cizelge 4.2). Regresyon modelindeki tiim bagimsiz degiskenlerin
istatistiksel olarak Onemli oldugu tespit edilmistir. Regresyon modeli incelendiginde
HLB’nin birim hacim agirlig1 iizerinde en fazla etki agirligina sahip parametrenin EAFC
yer degistirme orani (p =%93,6) oldugu, yani sira CL (p =%3,5) ve UK (p =%2,9)
oranindan da etkilendigi tespit edilmistir. Bu parametrelerin HLB birim hacim agirhigini
nasil etkiledikleri Sekil 4.4’de gosterilmistir. UK katkist arttikga HLB’lerin birim hacim
agirliklar1 azalirken (Sekil 4.4b) CL ve EAFC miktar arttikga HLB’lerin birim hacim
agirhiklarinin arttigi (Sekil 4.4a, Sekil 4.4c) goriilmiistiir. Yer degistirilen malzemenin

birim agirligi yerine geldigi malzemeden yiiksekse (Yearc = 3,64 glem®, yoka= 2,74 g/cm?)
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HLB’lerin birim agirligiin arttig, diistikse (yuk= 2,25 g/cms, Yeimento= 3,15 g/cm3) azaldigt

tespit edilmistir.

ARSI
A R R R R AR
A
R R R T S Y
ARSI
AR S_..
R R R R R R R Y
e
A
R R e
AEEEEEESSEESSSEESSSSS
SSRGS,
R
R AR R R R R R Y
AAIEIEIESETESTTs
A
R
R R R R AR R A R
AR R R R R R R R Y
NSNS
EEEEEEEEEES.S—S——sss
ARSI
A N R R R Y
A R R R R R R
R R R Y
A
AMIERSESEEEEEEEEESEEEESESEEEESEE S S ESS.S.S.SsS,
A RSRSESESESEEEESSEEEEh....s
A R R R R

3,0

n o [Te) o 0

<
3N J i i o o

(swrd/8) My wioeH wig

OEN
6¢N
8¢IN
LZIN
9¢IN
GCIN
V2N
E€2IN
[44})
TZIN
0ZIN
6TIN
8TIN
LTIN
9TIN
STIN
1414
€TN
¢TN
TTN
OTIN
6N

8N

LN

9N

SN

YN

EN

¢

TN

Karisim No
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Sekil 4.4. Bagimsiz degiskenlerin HLB birim hacim agirligina olan etkileri
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HLB, Cizelge 3.5’de belirtilen sartlara gore iiretilip 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilarak 28

giin su kiiriine tabii tutulmustur. HLB’lerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in 28 giinliik

numuneler tizerinde test ¢ekici, 28, 180, 360 ve 720 giinliik basing dayanimlari, 28 giinliik

numuneler iizerinde dort noktadan egilme dayanimi, maksimum deplasman (egilme),

yarmada ¢ekme dayanimi, ¢ekip c¢ikarma direnci (Pull Out) ve asinma orani testleri

yapilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 4.3’de verilmistir. Deney sonuglari iizerinde ANOVA

yapilarak bagimsiz degiskenler ile bagimli degiskenler arasindaki iliski, bagimsiz

degiskenlerin ¢oklu etkilesimleri ve istatistiksel olarak etki agirliklar1 belirlenmistir.

Sonuglarin istatistiksel analizi Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.3. HLB mekanik 6zellikler deney sonuglari

Test Basin¢ Dayanim (MPa) .. Maksimum Yarma Pull
Karisim Cekici Egilme D. Deplasman C.D. Out Asinma
No (N/mm?) 2§ l?O 3?0 7%0 (MPa) (mm) (l\'/IP:':I) (kg) (%)
giin giin giin giin

M1 28 37,9 40,0 38,1 39,1 3,23 17,75 3,81 713 0,4682
M2 26 20,8 246 23,0 26,5 3,15 16,31 2,90 434 0,4762
M3 29,5 32,1 334 349 36,7 3,62 16,93 4,78 869 0,3989
M4 30 351 36,2 36,1 38,1 5,27 17,72 4,28 527 0,4318
M5 30 37,5 39,0 37,2 37,3 6,22 10,48 2,92 755 0,4166
M6 27 25,1 27,2 25,8 26,1 4,44 16,16 3,30 481 0,4535
M7 29 36,9 38,6 38,2 41,8 5,41 18,6 4,91 779 0,4304
M8 31,5 33,6 35,8 34,2 35,7 4,24 15,79 3,57 693 0,3987
M9 27 25,2 28,3 27,3 26,6 3,56 16,1 3,74 625 0,4615
M10 25 27,1 27,2 28,1 30,2 2,11 5,96 1,83 226 0,4417
M11 30 33,0 355 358 33,9 5,41 15,68 3,54 496 0,4217
M12 34 43,1 454 44,8 46,2 5,66 18,12 2,49 745 0,3584
M13 29 35,0 39,2 37,9 38,6 5,99 17,32 5,32 869 0,4414
M14 29 36,3 389 36,5 354 4,05 14,93 3,12 352 0,4544
M15 25 25,2 31,3 337 39,4 6,01 14,36 3,93 459  0,4910
M16 23 32,5 37,3 352 35,9 3,83 17,69 3,13 367 0,5026
M17 29,5 36,0 37,2 39,0 39,5 2,99 6,27 2,15 293 0,3999
M18 29,5 33,3 36,7 37,3 40,0 5,44 17,71 3,68 490 0,4113
M19 26 29,8 29,6 30,3 35,7 4,45 16,78 4,65 465 0,4642
M20 24 27,2 29,1 30,8 33,7 2,67 6,65 2,10 268 0,4903
M21 24,5 26,4 26,3 26,6 28,9 4,30 16,26 3,64 425 0,4888
M22 29 35,7 37,6 36,6 39,3 4,46 17,36 3,65 517 0,4592
M23 26 23,7 27,2 28,3 31,5 4,73 15,04 3,78 558 0,4099
M24 25 24,6 26,3 26,0 29,5 3,30 16,8 3,00 399 04714
M25 27,5 28,3 28,6 284 27,6 5,78 13,17 3,57 382 0,4083
M26 26 27,3 299 36,9 38,7 3,28 19,48 3,91 422 0,4745
M27 30 42,6 448 44,1 47,4 4,88 19,6 3,84 589 0,4668
M28 26,5 31,0 38,4 39,0 41,3 6,14 19,71 5,93 909 0,4462
M29 29 31,9 34,2 37,6 40,1 3,87 19,99 3,08 531 0,4136
M30 27 31,7 34,3 344 35,7 3,77 18,87 3,35 388 0,4489
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Bagimh

Bagimsiz

degiskenler _degiskenler RM R SD HKT HKO F-degeri P-degeri O %p
Sabit 11,90 1 151,08 151,08 170,58 <0,0001 E -
Test gekici D 0,04 0gsg 1 15108 151,08 170,58 <0,0001 E 100,0
(N/mm?  Artik deger : 28 24,80 0,89
Toplam 29 175,88
Sabit +36,10 25 898,09 3592 67,07  0,0005 E -
CL +18,48 1 18141 181,41 338,68 <0,0001 E 7,5
CEL +26,57 1 86,48 86,48 161,44 0,0002 E 36
SL 29,25 1 12942 129,42 241,62 0,0001 E 53
PL -12,97 1 88,62 88,62 165,44 0,0002 E 36
UK +7,01 1 66,66 66,66 124,44 0,0004 E 27
EAFC -10,48 1 120,30 120,30 224,58 0,0001 E 49
D 2,55 1 113,83 113,83 212,51 0,0001 E 47
CL*CEL 42,26 1 21,49 21,49 40,11  0,0032 E 009
CL* SL -25,25 1 10453 104,53 195,16 0,0002 E 473
CL* PL +30,99 1 113,25 113,25 211,44 0,0001 E 47
28 Giinlik CL*UK +40,64 1 101,96 101,96 190,35 0,0002 E 472
Basing CL*EAFC ~ -3225 00 1 10320 103,20 192,67 0,0002 E 42
Dayanimi  CL*D +34,92 ; 1 9861 98,61 184,10 10,0002 E 41
(MPa) CEL*SL +4,37 1 70,32 70,32 131,28 0,0003 E 29
CEL*PL -111,97 1 10400 104,00 194,15 0,0002 E 473
CEL*UK +22,31 1 77,69 77,69 145,05 0,0003 E 32
CEL*EAFC  +155,01 1 108,82 108,82 203,16 0,0001 E 45
SL*PL +145,18 1 106,01 106,01 197,92 0,0001 E 44
SL*EAFC  -127,81 1 99,18 99,18 185,15 0,0002 E 41
SL*D -35,29 1 102,88 102,88 192,07 0,0002 E 42
PL*UK 74,08 1 108,22 108,22 202,04 0,0001 E 44
PL*EAFC  +15,55 1 68,36 68,36 127,63 0,0003 E 28
PL*D +5,78 1 7862 78,62 146,77 0,0003 E 372
UK*D -7,49 1 8293 82,93 154,82  0,0002 E 34
CL? 2,56 1 96,53 96,53 180,21 0,0002 E 40
Artik deger 4 2,14 0,54
Toplam 29 900,23
Sabit -3,40 25 926,35 37,05 76,33 0,0004 E -
CL -1263,58 1 1375 137,5 28324 <0,0001 E 77
CEL -539,62 1 55,66 55,66 114,66 0,0004 E 31
SL 1824,88 1 91,34 91,34 188,15 0,0002 E 51
PL -157,16 1 6332 63,32 130,44 0,0003 E 35
UK 4,42 1 96,37 96,37 198,53 0,0001 E 54
EAFC -0,62 1 124,96 124,96 257,41 <0,0001 E 7,0
D 0,10 1 15,15 15,15 31,2 0,005 E 08
 CL*CEL -2289,11 1 8152 81,52 167,93 0,0002 E 45
180 Giinlik -« g -1284,60 1 66,04 66,04 136,03 00003 E 37
gzsy‘;flml CL * PL 166323 0,998 1 79,67 79,67 164,12 0,0002 E 4,4
(MPa) CL * UK 16,92 1 6215 62,15 128,02 0,0003 E 35
CL * EAFC  -5,88 1 6578 65,78 135,51 0,0003 E 37
CL*D 4,40 1 61,03 61,03 125,72 0,0004 E 34
CEL * SL 253,19 1 57,68 57,68 118,81 0,0004 E 372
CEL *PL -5805,66 1 68,26 68,26 140,61 0,0003 E 38
CEL* UK 9,59 1 50,51 50,51 104,06 0,0005 E 28
CEL* EAFC 29,01 1 72,96 72,96 150,3  0,0003 E 41
SL* PL 7566,54 1 703 70,3 144,81 0,0003 E 39
SL*EAFC  -23,40 1 63,63 63,63 131,07 10,0003 E 35
SL*D 4,77 1 73,35 73,35 151,09 0,0003 E 41
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PL* UK -33,13 1 76,1 76,1 156,75 0,0002 E 4.2
PL* EAFC 2,77 1 41,42 41,42 85,31 0,0008 E 23
PL*D 0,95 1 824 82,4 169,75 0,0002 E 4,6
UK*D -0,01 1 6225 62,25 128,23 0,0003 E 35
CL2 -145,41 1 75,88 75,88 156,31 10,0002 E 4.2
Artik deger 4 1,94 0,49
Toplam 29 928,29
Sabit -2,64 16 7789 48,68 3,39 0,0159 E -
CL -7,14 1 85,71 85,71 5,97 0,0296 E 92
CEL 17,28 1 105,02 105,02 7,31 0,0181 E 11,2
SL -51,36 1 27,69 27,69 1,93 0,1884 H 3,0
PL 52,52 1 354 35,4 2,46 0,1405 H 3,8
UK 1,69 1 127,01 127,01 8,84 0,0108 E 13,6
EAFC -0,24 1 131,23 131,23 9,13 0,0098 E 14,0
360 Giinliik D 0,10 1 11,97 11,97 0,83 0,3779 H 1,3
Basing CL * CEL 77,91 1 28,07 28,07 1,95 0,1856 H 3,0
Dayanimi CL *SL 73,70 0,807 1 19,99 19,99 1,39 0,2593 H 21
(MPa) CL * UK -0,39 1 2,03 2,03 0,14 0,7129 H 0,2
CL * EAFC 0,38 1 20,54 20,54 1,43 0,2532 H 22
CEL * UK -1,91 1 109,92 109,92 7,65 0,016 E 11,8
SL *PL -115,39 1 26,64 26,64 1,85 0,1964 H 28
SL * EAFC 0,92 1 96,2 96,2 6,7 0,0225 E 10,3
PL* EAFC -0,54 1 52,82 52,82 3,68 0,0774 H 57
UK*D -0,003 1 55,17 55,17 3,84 0,0718 H 59
Artik deger 13 186,76 14,37
Toplam 29 965,66
Sabit 12,01 22 823,54 37,43 3,52 0,0466 E -
CL 922,42 1 4,09 4,09 0,38 0,5547 H 0,3
CEL 268,83 1 112,94 112,94 10,62 0,0139 E 7.6
SL -1025,22 1 51,29 51,29 4,82 0,0641 H 35
PL 33,43 1 53,96 53,96 5,07 0,059 H 3,6
UK 0,80 1 83,39 83,39 7,84 0,0265 E 5,6
EAFC -0,61 1 73,41 73,41 6,9 0,034 E 49
D 0,06 1 25,24 25,24 2,37 0,1673 H 1,7
CL * CEL 893,91 1 5927 59,27 5,57 0,0503 H 4,0
CL* SL 593,13 1 67,23 67,23 6,32 0,0401 E 45
720 Giinliik CL *PL -620,09 1 4496 44,96 4,23 0,0788 H 30
Basing CL * UK -11,02 1 74,53 74,53 7,01 0,0331 E 5,0
Dayanimi CL * EAFC 3,01 0,917 1 75,49 75,49 7,1 0,0323 E 5,1
(MPa) CL*D -2,57 1 889 88,9 8,36 0,0233 E 6,0
CEL *PL 2632,09 1 79,4 79,4 7,47 0,0292 E 5,3
CEL* UK -6,97 1 99,96 99,96 9,4 0,0182 E 6,7
CEL* EAFC -12,90 1 77,13 77,13 7,25 0,0309 E 572
SL *PL -3431,80 1 78,47 78,47 7,38 0,0299 E 5,3
SL* EAFC 12,66 1 90,01 90,01 8,46 0,0227 E 6,1
SL*D 2,29 1 77,78 77,78 7,31 0,0304 E 5.2
PL * UK 10,82 1 50,14 50,14 472 0,0665 H 34
PL * EAFC -1,70 1 68,62 68,62 6,45 0,0387 E 4,6
UK*EAFC 0,01 1 48,99 48,99 4,61 0,069 H 3,3
Artik deger 7 74,44 10,63
Toplam 29 897,98
Dért Nokia  Sabit 22,84 27 36,78 1,360 1135 00841 H -
Egilme CL +830,08 0.994 1 0,39 0,39 3,22 0,2145 H 39
Dayanimi CEL +114,73 ' 1 0,44 0,44 3,76 0,1957 H 46
(MPa) SL -960,03 1 044 0,44 370  0,1944 H 45
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PL +74.87 1 050 0,50 414 01789 H 50
UK +0,24 1 0016 0,016 013 07532 H 0,2
EAFC -0,18 1 0,024 0,024 020 07008 H 0,2
D +0,02 1 0,032 0,032 026 0658 H 0,3
CL*CEL  +1231,35 1 046 0,46 381 01902 H 46
CL*SL +776,44 1 050 0,50 421 01768 H 51
CL*PL -854,54 1 050 0,50 415 01787 H 50
CL * UK -11,86 1 044 0,44 367 01954 H 45
CL * EAFC  +3,92 1 047 0,47 395 01851 H 48
CL *D -2,57 1 045 0,45 372 01934 H 45
CEL*SL  -184,53 1 044 0,44 364 01967 H 44
CEL*PL  +2698,35 1 041 0,41 343 02052 H 4.2
CEL*UK  -6,92 1 050 0,50 418 01776 H 5.1
CEL * EAFC  -14,07 1 043 0,43 358 01989 H 4,3
CEL *D +0,57 1 054 0,54 454 01668 H 55
SL *PL -3686,88 1 043 0,43 355 02000 H 4,3
SL * UK -1,44 1 019 0,19 161 03325 H 20
SL*EAFC  +11,84 1 042 0,42 349 02026 H 42
SL*D +2,51 1 041 0,41 343 02054 H 42
PL * UK +17,68 1 045 0,45 379 01910 H 46
PL*EAFC  -144 1 034 0,34 281 0235 H 34
PL *D -0,48 1 017 0,17 146 03508 H 18
UK *EAFC  +0,006 1 029 0,29 241 02604 H 29
UK *D -0,0007 1 018 0,18 150 03460 H 18
Artik deger 2 0,24 0,12
Toplam 29 37,1
Sabit 2.4 5 21,56 21,56 3449 <0,0001 E -
CL 2,04 1 512 5,12 40,94 <0,0001 E 256
Yarmada  CEL 2,65 0gg L 738 7,33 58,63 <0,0001 E 366
Cekme sL 2,65 ©f% 1 556 5,56 4449 <0,0001 E 278
Dayanimi  PL 0,91 1 0,74 0,74 5,89 0,0231 E 37
(MPa) UK -0,02 1 127 1,27 10,18 00039 E 64
Artik deger 24 3 0,12
Toplam 29 2455
Sabit 142768 5 8132%10° 1,626%10° 22,67 <0,0001 E -
CL +39,34 1 1,221*10° 1,221*10° 17,02 00004 E 165
Cekip CEL +50,90 1 1,671*10° 1,671*10° 23,29 <0,0001 E 22,6
Cikarma-  SL +37,95 1 8733745 8733745 12,17 00019 E 11,8
pullout  PL +39,73 0825 1 96050,55 9605055 13,39 00012 E 13,0
(kg) D +95,94 1 2,665%10° 2,665*10° 37,15 <0,0001 E 36,1
Artik deger 24 1,72*105 7174,01
Toplam 29 9,85*105
Sabit +0,45 20,027 0,014 5241 <00001 E -
EAFC +0,0084 1 00012  0,0012 468 00394 E 4,3
gf:rllrlng % D 0,030 0,795 1 0,027 0,027 103,02 <0,0001 E 957
Artik deger 27 0,007 2,592*10™
Toplam 29 0,034

RM: regresyon modeli, R”: korelasyon katsayisi, SD: serbestlik derecesi, HKT: hatalar karesi toplami, HKO:
hatalar karesi ortalamasi, O: Onemlilik (p<0,05 ise E: Evet, p>0,05 ise H: Hayir)



61

4.3.1. Test ¢ekici (Schmidth)

HLB numuneler iizerinde yapilan test ¢ekici deneyinde okunan geri sigrama sayilarina
karsilik gelen dayanim degeri hesaplanarak Cizelge 4.3’de verilmis ve Sekil 4.5°de
gosterilmistir. Test ¢ekici iizerinden alinan okumalara karsilik gelen dayanim degerleri
arasinda c¢ok fark olmadigi gozle goriilebilmektedir (Sekil 4.5). Bu nedenle test ¢ekici
deney sonuglarinin varyans analizi yapilarak hangi parametrenin daha etkin oldugu
incelenmistir. Cizelge 4.4’de deney sonucglarinin istatistiksel analizi verilmistir. Test
cekicinden faydalanilarak basing dayanimimi belirlemek i¢in lineer regresyon modeli
olusturulmus ve Es. 4.5’de gosterilmistir. Geriye doniik eleme (backward elimination)
yontemiyle analiz yapildigindan %95 giivenik diizeyinde etkisi az olan veya hi¢ olmayan
parametreler regresyon modeline dahil edilmemistir. Regresyon modelinde sadece dozaj
(D) bagimsiz degiskeninin olmasi ile test ¢ekici deney sonuglarii %95 giivenlik diizeyinde
etkileyen tek parametrenin D oldugu anlagilmistir. (p=%100). D bagimsiz degiskeninin test
cekici deney sonuclarina olan etkisi Sekil 4.6’de gosterilmistir. D’nin artmasina bagl
olarak test ¢ekicinden okunan deger artmistir ve bu bulgu literatlir calismalar1 ile de
ortiismektedir (Nepomuceno, ve Bernardo, 2019). Ayn1t HLB numuneler basing testine
tabii tutularak 28 giinliik basin¢g dayanimlar1 da belirlenmistir. Basing dayanimi ile test

cekici deney sonuglar arasindaki iliski Sekil 4.5’de gosterilmistir.

50 -
45

——Test cekici - @ -28 g. Basing dayanimi

w w &
o o1 O
1 1 1

Test Celici (N/mm2)
N
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= =N
o o1 O o1 O
1 1 1 1

Sekil 4.5. HLB test ¢ekici sonuglari

Test ¢ekici = 11,9 + 0,04*D (4.5)
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Sekil 4.6. Bagimsiz degiskenin test ¢ekici deney sonuglarina etkisi

4.3.2. Basin¢ dayaniminin zamana bagh degisimi

Zamana bagli basing dayaniminda meydana gelen degisimleri tespit etmek icin 28, 180,
360 ve 720 giinlilk HLB numuneler teste tabi tutulmustur. Deney sonuglar1 Cizelge 4.3°de
verilmigstir. Sekil 4.7°’de HLB numunelerin zamana bagli dayanim kazanma miktarlar1 ve
nihai dayanimlar1 gosterilmistir. Her renk tonlamasinin st sinir ilgili seviyedeki basing
dayanimin ifade etmektedir. Ornegin M2 numunesinin 28 giinliik basing dayanimi 20 MPa
seviyelerinde iken, 180 giinliik basing dayanimi 24,6 MPa, 720 giinliik basing dayanima ise
26,5 MPa olarak okunabilmektedir. M10, M17 ve M20 karisimlarinda hig lif olmadigindan
kontrol numunesi olarak kabul edilmislerdir. Bu numunelerde baglayict dozaji, EAFS
oran1 ve FA orami diger karisimlardan farklilik gostermektedir. HLB numunelerin 28
giinliik dayanimlar: referans kabul edilip basing dayanimi artist oransal olarak Sekil 4.8°de
gosterilmistir. Ornegin M15 kodlu HLB numunelerin 180 giin sonunda %24, 360 giin
sonunda %33 ve 720 giin sonunda %356 oraninda basing dayanimlarinda artis goriilmiistir.
Sekil 4.8 incelendiginde, M2, M15 ve M26 UK ikame oranlari sirasiyla %25, %30 ve %40
olan numunelerinin basing dayanimi artis oraninin (sirasiyla% 27,5, % 56,28 ve % 42) 180,
360 ve 720 giinlerde en yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun uzun vadede, UK igeren
matris ve liflerin 1yi baglanmasi neticesinde oldugu diisiiniilmektedir (Afroz, Venkatesan
ve Patnaikuni, 2019). Jiang, Yilmaz, Liu ve Qiu, (2020), zamanla dayanim artisinin UK

icerigine onemli Ol¢iide bagh oldugunu belirtmistir. UK’nin eklenmesi, yer degistirme
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seviyesine ve servis Omrii siliresine bagli olarak betonlarin mukavemetini artirabilir veya

azaltabilir.

Lif katkis1 ile HLB’lerin basing dayaniminin daha yiliksek oldugu goriilmiistiir. Bu
durumun nedenini Tawfiq, Jamshid ve Rodolfo (1999), monofilament liflerin yiiksek
Young modiiliine sahip oldugu ve bu nedenle basing yiiklerine karsi daha direngli
davrandiklar1 seklinde ac¢iklamislardir. Monofilament tipi liflerin beton iginde yayilmasi ile
catlaklar arasindaki agin kolayca olusturulabildigini ve c¢atlak hatlarindaki gerilme

konsantrasyonunun azaldigini ifade etmislerdir.
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Sekil 4.7. HLB numunelerin zamana bagli dayanim kazanma miktarlar1 ve nihai
dayanimlari

HLB numunelerin 28, 180, 360 ve 720 giinliik basin¢ dayanimi igin siras1 ile kuadratik,
kuadratik, 2FI ve 2FI regresyon modelleri olusturulup deney sonuglarina varyans analizi
uygulanarak istatistiksel olarak anlamli degerlendirmeler yapilmistir. HLB’Lerin zamana
bagli degisimlerinin istatistiksel analizi Cizelge 4.4’de verilmistir ve her bagimsiz

degiskenin bireysel ve/veya etkilesimlerinin etki agirliklar: belirtilmistir.
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Sekil 4.8. HLB basing dayanimlarinin zamana bagl artig oranlari

Testin gerceklestirildigi dort farkli zaman igin ayr1 ayr1 regresyon modelleri olusturulmus
ve Es. (4.6), Es (4.7), Es. (4.8) ve Es. (4.9)’da verilmistir. Denklemleri sadelestirmek i¢in

istatistiksel olarak dnemli olmayan parametreler esitliklerde elenmistir.

Basing dayanimi (28 giinliik) = +36,10 + 18,48*CL + 26,57*CEL - 29,25*SL - 12,97*PL -
10,48*EAFC — 2,55*D - 25,25* CL * SL + 30,99* CL * PL + 40,64* CL *UK - 32,25*
CL * EAFC + 34,92* CL *D - 111,97* CEL * PL + 22,31* CEL * UK + 155,01* CEL *
EAFC + 145,18* SL * - 127,81* SL * EAFC - 35,29* SL *D - 74,08*PL* UK + 5,78* PL
*D - 7,49* UK *D - 2,56* CL? (4.6)

Basing dayanimi (180 giinliik) = -3,4-1263,58*CL — 539,62*CEL + 1824,88*SL -
157,16*PL +4,42*UK -0,62* EAFC +0,1*D — 2289,11*CL*CEL — 1284,6*CL*SL +
1663,23* CL*PL +16,92*CL*UK - 5,88*CL*EAFC+ 4,4*CL*D + 253,19*CEL*SL -
5805,66*CEL*PL + 9,59*CEL*UK+ 29,01*CEL*EAFC +7566,54* SL*PL -
23, 4*SL*EAFC - 4,77*SL*D - 33,13*PL*UK+ 2,77*PL*EAFC+ 0,95*PL*D-
0,01*UK*D-145,41*CL? (4.7)
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Basing dayanimi1 (360 giinlik) = -2,64-7,14*CL+17,28*CEL+1,69*UK-0,24*EAFC-
1,91*CEL*UK+0,92SL*EAFC (4.8)

Basing dayanimi (720 giinlik) = 12,01 + 268,83*CEL + 0,80*UK - 0,61*EAFC +
593,13CL*SL - 11,02*CL*UK + 3,01*CL*EAFC - 2,57*CL*D + 2632,09*CEL*PL -
6,97*CEL*UK - 12,90*CEL*EAFC - 3431,8*SL*PL + 12,66*SL*EAFC + 2,29*SL*D -
1,70*PL*EAFC (4.9)

28 giinliikk basing dayanimi lizerinde en yiiksek etki oranina (%p) sahip bagimsiz
degiskenlerin tek ve ikili etkilesimleri Sekil 4.9°da gosterilmistir. Sekil 4.9a, SL ve D'nin
basing dayanimi iizerindeki ikili etkilesimini gostermektedir. Celik lif icerigi %0,15',
baglayict dozaji1 350 kg/m3'1'i astiktan sonra basing dayaniminda 6nemli artislarin oldugu
goriilmistlir. Bu durum, CL’nin basing dayanimi {izerindeki bireysel etkisini gostermistir.
Belli bir esik degerini astiktan sonra basing dayanimi azalmaya baslamistir. Optimum CL
katki oraninin %0,6 civarinda oldugu belirlenmistir (Sekil 4.9b). Sekil 4.9¢, SL ve CEL'nin
ikili etkilesimi ile basin¢ dayanimindaki degisiklikleri gostermektedir. Cizelge 4.4 ve Sekil
4.9¢’de agikca goriilmektedir. SL ve CEL’nin birlikte kullanilmasi ile basing dayaniminin
azaldig1 belirlenmistir. SL ve CEL'nin birlikte kullanimi 6énemli bir etki oranina (%2,9)
sahip degil iken SL’nin tek basina kullaniminin basing dayanimi iizerindeki etki oram
%S5,3’dur. Basing dayaniminin D ve beton igeriginden dogrudan etkilendigi goriilmektedir
(Sekil 4.9a, Sekil 4.9d). Fall ve Benzaazoua (2005)’nin belirttigi gibi igeriginde UK
bulunan ve baglayic1 dozaji yiiksek olan betonlarda UK’nin puzolanik reaksiyonu
sonucunda ikincil kalsiyum-silikat-hidrat (C—S—H) jellerinin olusumuna katkida bulunur ve

basing dayanimu artar.

Sekil 4.9d ve Sekil 4.9’de D ve UK’nin bireysel etkilerinden goriildiigii gibi, basing
dayanimi1 UK ve D arttik¢ca artmistir. Basing dayanimimi artirmak i¢in baglayict dozaj
diistik olan (300 kg/m3) HLB'lerde UK miktar1 arttirtlmali ve yiiksek dozajli (400 kg/m3)
HLB'lerde UK miktar1 sinirlandirilmalidir (Sekil 4.9¢).

Bagimsiz degiskenlerin HLB’lerin 180, 360 ve 720 giinlilk basing dayanimlarina olan
etkileri de 28 giinlik dayanima olan etkileri ile benzerlik gosterdiginden ayrica

detaylandirilmamastir.
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Sekil 4.9. Istatistiksel olarak anlamli parametrelerin 28 giinliik basing dayanimina etkisi
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4.3.3. Dort noktadan egilme dayanimi ve deplasman 6l¢iimii

Dort nokta egilme dayanimi testi, Cizelge 3.5’de belirtilen kosullara gore iiretilen 28
giinlik 100 mm x 100mm x 500 mm prizmatik numuneler iizerinde gergeklestirilmis ve
test sonuclari Cizelge 4.3’de verilmistir. Sekil 4.10°da HLB numunelerin egilme
dayanimlar1 ve egilme esnasinda yapmis olduklart maksimum deplasman degerleri
gosterilmistir. Sekil 4.10°da lifsiz HLB (kontrol) numunelerinin (M10, M17 ve M20) diger
HLB numunelere kiyasla egilme dayanimlarinin ve deplasman degerlerinin daha diisiik
oldugu gosterilmistir. Liflerin hibritlenmesi ile betonlarin hem toklugu hem de egilme
mukavemeti biiylik 6l¢iide artirilabilir (Junior, Ferreira, Toledo, Fairbairn ve Dweck, 2019;
Xue, Yilmaz, Song ve Cao, 2019).

Betonun deplasman yetenegi lif tiirii ve katki oranindan dogrudan etkilenmistir. Sekil
4.11°de, farkl lif tlirlerin hibritlenmesi ile tiretilen ve toplam lif hacmi %1°1i asmayan HLB
ornekleri secilerek deplasman-egilme dayanimi arasindaki iliski gdsterilmistir. Iceriginde
sadece %0,75 oraninda CL (M11), %0,75 CEL (M19), dort lif tiirlinden biri digerlerinden
fazla olan kombinasyonlar1 bulunan (M9, M22, M23 ve M27) ve her lif tlirliniin esit olarak
bulundugu (M1), numunelerinin davranislart karsilastirilmistir. Sekil 4.11 incelendiginde,
tokluk degeri (egrinin altinda kalan alan) en yliksek olan HLB’nin her lif tiirliniin esit ve az
miktarda bulundugu M1 numunesi oldugu goriilmektedir. Literatiir ¢calismalarinda da hibrit
formda lif ilavesi, tekil lifli betonlarla karsilastirildiginda enerji yutma kapasitesi, stineklik
ve dayaniklilik acisindan betonun miihendislik o6zelliklerini arttirdigr  goriilmiistiir

(Pakravan, Latifi ve Jamshidi, 2017; Singh ve Rai, 2018).
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Sekil 4.10. HLB numunelerin dort nokta egilme dayanimlar1 ve deplasman degerleri
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Karisim No  CL (%) CEL (%) SL (%)  PL (%)
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Sekil 4.11. HLB’lerin egilme dayanimi1 ve deplasman arasindaki iliskisi

Deney sonuglarina ANOVA uygulanarak bagimsiz degiskenlerin egilme dayanimi
iizerindeki etkisi belirlenmistir. Egilme dayanimini temsil eden 2F1 (iki faktorlii etkilesim)
regresyon modeli elde edilmistir. Regresyon modelinde tiim bagimsiz degiskenler

arasindaki fark istatistiksel olarak anlamsiz oldugundan model sadelestirmeye gidilmeden

Es. (4.10)’da verilmistir.

Egilme dayanimi (MPa) = -2,84 + 830,08*CL + 114,73*CEL - 960,03*SL + 74,87*PL +
0,24*UK - 0,18*EAFC + 0,02*D +1231,35*CL*CEL + 776,44*CL*SL -854,54*CL*PL -
11,86*CL*UK + 3,92*CL*EAFC - 2,57*CL*D - 184,53*CEL*SL + 2698,35*CEL*PL -
6,92*CEL*UK - 14,07*CEL*EAFC + 0,57*CEL*D - 3686,88*SL*PL - 1,44*SL*UK +

11,84*SL*EAFC + 2,51*SL*D + 17,68PL*UK - 1,44*PL*EAFC - 0,48*PL*D +

0,006*UK*EAFC - 0,0007*UK*D (4.10)

Egilme dayanimimin istatistiksel analizi Cizelge 4.4’de verilmistir. Cizelge 4.4°de
goriildiigii iizere, her bagimsiz degisken egilme dayanimi {izerinde bir etkiye sahiptir. Sekil
4.12’de bagimsiz degiskenlerin bireysel etkilerinin egilme dayanimina olan etkileri
gosterilmistir. Tim lif tirleri, UK, EAFC ve D egilme dayanimimi artirma egilimi

gostermistir. Liflerin ve baglayict dozajinin etkisi UK ve EAFC’ye gore daha fazladir
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(Cizelge 4.4, Sekil 4.12). Lif katkisinin egilme dayanimina etki oranmin diger
parametrelerden (UK, EAFC ve D) daha fazla oldugu yani egilme dayanimina daha fazla
katki sundugu tespit edilmistir. CL, CEL, SL ve PL siras1 ile %3,9, %4.,6, %4,5 ve %5 etki
agirligina sahip iken UK, EAFC ve D sirasi ile %0,2, %0,2 ve %0,3 (yok denecek kadar
az) etki oranina sahiptir. Bagka bir deyisle, egilme dayanimi ¢ogunlukla lif icerigi ve
tipinden etkilenmigtir. Bagimsiz degiskenlerin bireysel etkilerinin yan1 sira ikili

etkilesimleri de egilme dayanimi iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu gorilmiistiir.

Lif tiirlerinin birbirleri ile ve diger parametrelerle olan CL-SL, SL-PL, CEL-UK ve CEL-D
gibi etki agirlig1 yiiksek olan etkilesimleri se¢ilmis, egilme dayanimina olan etkileri Sekil
4.13’de gosterilmigtir. Sekil 4.13a’dan anlagildigr tizere %0,1 CEL katkis1 ile UK yer
degistirme oran1 %40’a kadar ¢ikarilarak egilme dayanimi iizerinde pozitif katki

saglanabilmektedir. Katki malzemesinin igerigine ve miktarina gore egilme dayanimi

hakkinda Sekil 4.13 kullanilarak fikir sahibi olunabilir.

UK igerigi ve CEL oraninin birlikte artmasi ile egilme dayaniminin azaldigi goriilmuistiir.
Sekil 4.13b’de CEL-D ikili etkilesimin egilme dayanima olan etkisi gosterilmistir. Tiim
dozaj seviyelerinde CEL oran1 %0,1’in {izerine c¢iktiktan sonra egilme dayaniminda
azalmanin oldugu tespit edilmistir. CL, SL ile birlikte kullanilirsa Sekil 4.13c’de
goriildiigli gibi lif kullanimi icin esik degerler SL icin %0,15 ve CL i¢in %0,5 olmalidir.

Yani bu degerlerin altinda istenen dayanim degerlerine ulagsmak miimkiin olmayabilir.

Yaygin olarak kullanilan CL i¢in diger bir hibrit arkadas ise PL’dir. CL, PL ile birlikte
kullanilirsa Sekil 4.12d’ye gore CL kullanim orani %0,15’i asmamali ve PL orani

%0,1°den fazla olmalidir.

Istatistiksel analiz sonuglari, liflerin hibritlenmesi ile {iretilen betonlarin egilme
dayaniminin tekil lif ile tretilen betonlarin egilme dayanimina kiyasla daha yiiksek
oldugunu gostermistir. Literatiir ¢aligmalar1 da bu bulguyu destekler niteliktedir (Song,
Wu, Hwang ve Sheu, 2005). Singh ve Rai (2018), ayn1 6zellikteki betonun, liflerin tekil
kullanimi1 yerine hibritlenmesi ile daha az miktarda lif kullanilarak tiretilebilecegini ifade
etmiglerdir. Banthia ve Rai (2004), hibridizasyon yontemi ile ¢ok diisik oranda Ilif
kullanarak tek tip lif ile iiretilen betonlardan elde edilen performansin yakalanabilecegini

belirtmislerdir.
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Sekil 4.13. HLB egilme dayanimina bagimsiz degiskenlerin ikili etkilesimleri

4.3.4. Yarmada ¢cekme dayanim

HLB numunelerin YCD test sonuglar1 Cizelge 4.3’de verilmistir. Sekil 4.14’de HLB
numunelerin YCD ve basing dayanimlart gosterilmistir. M10, M17 ve M20 kodlu
numunelerde lif bulunmadigindan (kontrol grubu) YCD en diisiiktiir. Buradan lif katkisinin
cekme dayanimi artisina pozitif katki sagladigi goriilmiis ve literatiir caligmalar: ile de
desteklenmistir (Karahan, Durak, Ilkentapar, Atabey ve Atis, 2019; Ismail, Hassan ve
Lachemi, 2018; Iskhakov ve Ribakov, 2019).
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Sekil 4.14. HLB numunelerin yarmada ¢ekme ve basing dayanimlari

En yiiksek lif icerigine sahip olan M28 (%2) numunesinin YCD en yiiksek iken, hicbir fazi
(agrega ve baglayici) hibridize edilmemis ve hig lif icermeyen M 10 numunesinin YCD en
diisiiktiir (Cizelge 4.3, Sekil 4.14). Farkli lif tiirlerinin degisen oranlarda karigima
eklenmesi ile HLB’lerin YCD 6nemli ol¢iide degismistir. Geleneksel betonda basing ve
cekme dayanimini tanimlayan sabit katsayilar tanimlanmistir (Falade ve Igbal, 2019; Kilig,

Teymen, Ozdemir ve Atis, 2019; Akinpelu, Odeyemi, Olafusi ve Muhammed, 2019).

Ancak farkli Ozellikteki liflerin bir arada kullanildigt HLB’ler i¢in sabit bir katsayi
belirlenememistir. Her lif tlriiniin elastisite modiilii ve c¢ekme mukavemeti farkli

oldugundan, HLB numunelerin cekme dayanimi da lif 6zelligine bagli olarak degismistir.

Sekil 4.14’den goriildiigl gibi, basing dayanimi diisiik olan numunelerin egilme dayanimi
da diisiik olur fikri HLB numuneler i¢in gercegi yansitmamistir. Bu nedenle YCD {izerinde
hangi parametrenin daha etkili oldugunu belirlemek icin deney sonuglarmin varyans
analizi yapilmis, lineer regresyon modeli olusturulmustur (Es. 4.11). Cizelge 4.5°de YCD
sonuglarinin istatistiksel analizi verilmistir. HLB numunelerin YCD’yi etkileyen en 6nemli

parametrenin CEL (p=%36,6) ve en az etkili parametrenin PL (p=%3,7) oldugu
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belirlenmistir (Cizelge 4.5). Narinlik orani en yiiksek olan lif tiirii CEL oldugundan beton
icerisinde bulunan lif sayisinin fazla olmasi ile koprii gorevi goren tane tayisi da fazladir.
Bu nedenle CEL yiik aktariminda daha etkin rol oynamistir. Etki agirliklar1 géz oniine
alindiginda YCD’yi en fazla etkileyen bagimsiz degiskenler sirasiyla CEL, SL, CL, UK ve
PL’dir. Bagimsiz degiskenlerin YCD davranigina olan egilimleri Sekil 4.15°de
gosterilmistir. Tim lif tiirleri YCD’ye pozitif katki yaparken UK kullanimi ile negatif
yonde bir etki meydana gelmistir. Deney 28 giinliik numuneler {izerinde yapildigindan UK
ikame orami arttik¢a ¢imentonun hidratasyon iirlinlerinin azalmasi ile dayanim kazandiran
kalsiyum-silikat hidrat jellerinin olusumu azalmistir. Dolayist ile HLB numunelerin YCD
degerleri diisiik ¢ikmustir (Sekil 4.15a-¢). Daha ileriki yaslarda deney yapilsaydi UK ikame

oraninin YCD tizerinde muhtemel pozitif etkisinin olmas1 beklenebilirdi.

Bu bulgularin literatiir ¢aligmalar1 ile uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. (Kdksal, Sahin,
Gencel ve Yigit, 2013; Dong ve digerleri, 2020; Ye, Liu, Zhang, Wang, ve Peng, 2020;
Singh ve Rai, 2020; Anto, Vigneshkannan, Devananth, ve Manju,2020; Prakash,
Thenmozhi, Raman, ve Subramanian, 2020). %95 giivenlik diizeyinde geriye dogru eleme
yontemi ile regresyon modeli olusturulmustur. Bu asamada bagimsiz degiskenlerin tlimii
modele dahil edilerek her birinin etkisi teker teker analize alinir ve etkisi olmayan
parametreler modelden ¢ikarilir. Etkisi bulunmayan veya yok denecek kadar az olan
bagimsiz degiskenler olusturulan regresyon modeline dahil edilmez. Bu nedenle regresyon
modeline dahil edilmeyen bagimsiz degiskenler (EAFC ve D)  Cizelge 4.4’de
verilmemistir. Cizelge 4.4’de “O” ile belirtilen siitun ilgili parametrenin istatistiksel olarak
onemli olup olmadigin1 (E: Evet, H: Hayir) ifade etmektedir. YCD icin regresyon

modelinde bulunan tiim parametreler istatistiksel olarak 6nemlidir.

Yarmada ¢ekme dayanimi (MPa) = 2,4 + 2,04*CL + 2,65*CEL + 2,65*SL + 0,91*PL -
0,02*UK (4.11)
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Sekil 4.15. Bagimsiz degiskenlerin HLB yarmada ¢ekme dayanimlarina olan etkileri
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4.3.5. Dort noktadan egilme dayammm ile yarmada c¢ekme dayamiminin

karsilastirilmasi

HLB numunelerin dort noktadan egilme ve yarmada ¢ekme dayanimlar karsilastirilmistir
(Sekil 4.16). Yarmada ¢ekme dayanimi ile egilme dayanimi arasindaki oranlarin ortalamasi
%83 olarak hesaplanmistir. Yani HLB’lerin YCD, dort noktadan egilme dayaniminin
ortalama %83’1i kadardir. Beton numune egilme testine tabii tutuldugunda en biiyiik ¢ekme
gerilmesi kiris kesitinin alt bolgesinde olusurken {ist bolgesi basing yiiklerini
kargilamaktadir. Beton ¢atlamaya alt bolgeden basladigindan tarafsiz eksene dogru ¢ekme
gerilmeleri azalir. Gerilme azaldikca yeni g¢atlak olusmasina yol agan enerji de azalmig
olur. Dolayist ile ¢ekme yiiklerini karsilayan bolgedeki catlak veya kusur sayisida tiim
kesite gore daha azdir. Yarmada ¢cekme deneyinde yiik uygulanan bolgelerdeki basing
gerilmeleri, kesitin 2/3D’si kadar etkili olan orta bolgede uniform ¢ekme gerilmelerine
doniisiir. Iki yonli cekme etkisi olustugundan yarmada cekme dayanimi egilme

dayanimina kiyasla daha diisiik olur (Turhan, 2003).

® Yarmada ¢ekme dayanimi Egilme dayanimi

6 - ’ .

Dayanim (MPa)

Sekil 4.16. HLB numunelerin dort noktadan egilme ve yarmada ¢cekme dayanimlarinin
karsilastirilmasi
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HLB’lerinde igerigindeki lif tiirii ve miktar1 e§ilme ve yarmada ¢ekme dayanimlarini
dogrudan etkilemis ve iki dayanim arasindaki farkin biyiikliigiinii belirleyici faktor
olmustur. M1, M3, M9, M19 ve M26 numunelerinin YCD dayanimlarinin dort noktadan
egilme dayanimindan daha yiliksek oldugu tespit edilmistir. Bu karisimlarin igerikleri
incelendiginde YCD fizerinde istatistiksel etki agirliklari en yiiksek olan CEL (%36,6), SL
(%27,8) katkilarinin karisimlarda bulunma oranlarinin diger karisimlara gore daha yiiksek
oldugu goriilmistiir. Yani HLB numunelerin YCD’sini artirmak i¢in CEL ve SL

kullanilmas1 amaca yonelik etkin bir ¢6ziim olmaktadir.

4.3.6. Cekip ¢ikarma direnci

Silindirik HLB numunelerine gémiilmiis 614 mm c¢elik donatiya ¢ekme yiikii uygulanmis
ve donatinin styrilma anindaki en biiylik yiikk cekip ¢ikarma (Pull out) yiikii olarak
alinmistir. Deney sonuglari Sekil 4.17°de gosterilmistir. M10, M17 ve M20 numunelerinde
lif bulunmamaktadir ve kontrol grubudur. Donatinin en kolay siyrildigt HLB numunesi
M10’dur (226 kg). M10 numunesi referans olarak se¢ilip diger HLB numunelerin ¢ekip
cikarma yiikleri oransal olarak kiyaslanmistir (Sekil 4.17). Igerigindeki lif oran1 %2 olan
M28 kodlu HLB’ nin ¢ekip ¢ikarma yiikii referans numunesine goére %75,1 daha fazla iken
toplam lif orant %1 olan M3 numunesinin ¢ekip ¢ikarma yiikii %73,9 daha fazladir. Cekip
cikarma yiikii, donati-baglayicti hamur ve liflerin igbirligi ile artmaktadir. M28
numunesinin lif oranina kiyasla ¢ekip ¢ikarma yiikii artirma oran1 M3’den daha azdir. Lif
yogunlugunun esik bir degerin lizerine ¢ikmasinin bir sonucu olarak, betonun islene bilirlik
seviyesinde azalma meydana gelmistir. Taze betonun bosluksuz olarak kaliba yerlesmesini
engelleyip, donati ile beton arasindaki baglanma yiizeyinin azalmasima sebep oldugu
diistinlilmiistiir. Bu nedenle donati ve beton arasindaki bagin zayifladig: diisiincesi literatiir
calismalan ile desteklenmistir (Tiirker, Ozbay ve Balgikanli, 2016). Bununla birlikte, lif
oraninin ortalama diizeyde oldugu HLB’lerde, baglanma kapasitesinin artmasi ile birlikte
cekip cikarma direnci de artmistir. Ayrica, ideal oranda lif kullanimi mikro ¢atlaklarin
baglamasini ve biiylimesini engellemeye yardimei olarak makro ¢atlaklarin olusumunu
geciktirdiginden HLB numunelerin yiik tasima kapasitesi de artmistir. Deng, Ding, Chi, Xu
ve Wang (2018), ¢alismalarinda bu bulguyu desteklemislerdir.
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Sekil 4.17. HLB numunelerin ¢ekip ¢ikarma yiikii ve de

Deneysel ¢aligmadan elde edilen test sonuglarina ANOVA uygulanmig ve R?=0,825 olan

lineer regresyon modeli elde edilmistir (Es. 4.12). HLB numunelerin ¢ekip c¢ikarma

lge 4.4°de verilmistir.

lar1 (%op)

1€

-

yikiinii etkileyen bagimsiz degiskenlerin istatistiksel analizi

lendiginde,

mce

U tizerindeki etki oran

k

en etkili parametrenin D oldugu (%36,1) ve bunu sirasiyla %22,6, %16,5,

%11,81ik etki orantyla CEL, CL, PL ve SL takip etmist

Vi

-

Bagimsiz degiskenlerin ¢ekip ¢ikarma

%13 ve

ine gore,

ir. Lineer regresyon model

iliskisin olmadig1 belirlenmistir.

UK ve EAFC’nin ¢ekip ¢ikarma yiik kapasitesi ile

ahil edilen tim bagimsiz degiskenler istatistiksel olarak 6nemlidir

Regresyon modeline d

Sekil 4.18°de

isi

kiine olan etk

yii

karma
lineer oldugundan bagimsiz

giskenlerin ¢ekip ¢1

-

(Cizelge 4.4) ve bu bagimsiz de

ikili

-

degiskenlerin

Regresyon modeli

gosterilmistir.

bireysel etkisi degerlendirilmistir.

Dort lif katkist (CL, CEL, SL ve PL) ve D artist HLB numunelerin ¢ekip ¢ikarma yiik

etkilesimleri olmamistir. Bu nedenle her parametrenin

kapasiteni artirma trendi gostermistir (Sekil 4.18a-e).

Cekip ¢ikarma yiikii (kg) = 427,68 + 39,34*CL + 50,9*CEL + 37,95*SL + 39,73*PL +

95,94*D

(4.12)
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Sekil 4.18. Bagimsiz degiskenlerin HLB ¢ekip ¢ikarma yiik kapasitesine olan etkileri
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Her lif tiirli ¢cekip ¢ikarma yiik kapasitesi lizerinde ayr1 bir gorev iistlenmis ve kapasitenin
artmasina katki saglamistir. Ornegin PL, hidrate olmus pargaciklari bir arada tutarak daha
yogun bir ag sistemi kurulmasini desteklerken, CL donati betondan tamamen siyrilincaya
kadar ek siirtlinme direnci saglamis ve yiik kapasitesini artirmislardir (Xu, Deng ve Chi,
2017). Donat1 ve beton arasindaki aderans, matris yogunlugundan ve lifler ile beton matrisi
arasindaki bagdan da dogrudan etkilenmistir. Arada kurulan bu bag, kimyasal aderans,
siirtinme direnci ve mekanik etkilesim olmak tizere ii¢ sekilde artirilmistir. Geometrik
olarak diiz olan lifler kurulan bu bag1 sadece kimyasal aderans ve siirtiinme direnci (CEL,
SL ve PL) ile etkilerken, kancali lifler (CL) matris ve lifler arasinda ilaveten mekanik
olarak da etkilemistir (Deng, Ding, Chi, Xu ve Wang, 2018). Bu durumda, donati-beton
arasindaki aderans yani ¢ekip ¢ikarma yiikii Sekil 4.18e’de gosterildigi lizere baglayici

dozajinin artmasi ile pozitif yonde etkilenmistir.
4.3.7. Asinma

HLB numunelerinin agirlikca asinma oran1 Cizelge 4.3°de verilmis, 28 giinliikk basing
dayanimu ile olan iliskisi Sekil 4.19°da gosterilmistir. Asinma orani en diisiik olan numune
M12 (%0,36) kodlu HLB iken en yiiksek M16 (%0,5) numunesidir. M12 ve M16
numunelerinin igerikleri incelendiginde, M12 numunesinin lif igeriginin (%0,5) M16
(%1)’den daha az oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda M12, baglayic1 dozaji en yliksek
(500 kg/m®) olan HLB’dir. Gupta ve Kumar (2019), lif miktar1 esik bir degerin
iizerindeyse, betondaki bosluklarin ¢imento hamuru ile tamamen dolmasinin zorlastigini ve
bosluklu bir beton elde edildigini ifade etmislerdir. Baglayic1 dozaji diisiik olan betonlarin
bosluk miktarinin daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle HLB numunelerin de

kompakt yapis1 zayiflamig asinma orani artmigtir.

Yiiksek basing mukavemetine sahip betonlarin asinma direnci de yliksektir. Yani, basing
dayanimi arttik¢a aginma orani azalir. Rashad, Bai, Basheer, Milestone ve Collier (2013),
basing dayanimi ile asinma orani arasinda ters iliskinin oldugunu belirtmislerdir. HLB
numunelerde de benzer durum s6z konusu olmus, basing dayanimi ile asmmma orani
arasinda ters iligkinin oldugu goriilmistiir (Sekil 4.19). Rashad, Seleem ve Shaheen (2014),
basing dayaniminin betonun asinma direncini etkileyen onemli bir faktdr oldugu ifade

etmislerdir.
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Sekil 4.19. HLB numunelerin aginma orant ile basing dayanimi arasindaki iligki

HLB’lerin asinma oranini hangi bagimsiz degiskenin ne kadar etkiledigini ve hangisinin
daha Onemli oldugunu anlayabilmek i¢in deney sonuglarina ANOVA uygulanmistir.
istatistiksel analiz Cizelge 4.4°de verilmistir. R?= 0,7952 olan lineer regresyon modeli elde
edilmistir (Es. 4.13). ANOVA sonuglarina gore, UK ve D bagimsiz parametreleri asinma
oranin1 dogrudan etkilemistir. Gencel, Gok ve Brostow (2011), matris bilesenlerinin
asinma miktarim1 dogrudan etkiledigini belirtmislerdir. Etki oranlar1 (%p) dikkate
alindiginda, asinma oranini etkileyen en 6nemli bagimsiz degiskenin D oldugu (%p = 95,7)
goriilmiigtiir. Asinma oranini iizerinde istatistiksel olarak anlamli olan diger bir
parametrenin UK (%p = 4,3) oldugu belirlenmistir. Buradan da anlasilacagi iizere UK’ nin
asinma direnci lizerinde ¢ok az etkisi vardir. Ayrica, asinma direncinin dogrudan baglayici
dozajina bagl oldugunu ve baglayici igeriginden etkilenmedigini ifade eden calismalarda

mevcuttur (Tiirk ve Karatag, 2011).

Asinma orant (%) = +0,45 + 0,0084*E — 0,030*G (4.13)
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Bagimsiz degiskenlerin (UK ve D) asinma oranina olan bireysel etkileri Sekil 4.20’de
gosterilmistir. Deney 28 giinliik numuneler tizerinde yapildigindan UK ikame orani
arttikca asinma orani artmis (Sekil 4.20a) ancak D arttik¢ca asinma orani azalmistir (Sekil
4.20b). Asmnma direnci iizerinde sadece bu iki bagimsiz degiskenin (UK ve D) geriye
doniik eleme yontemi ile olustutulan regreson modeline dahil edilmistir. Lif ve agrega
tiiriiniin asinma direnci tlizerinde %35 hata diizeyinde anlamli bir etkisi bulunmamis ve
modelde belirtilmemistir. Ileriki yaslarda deney yapilsaydi UK’ nin ilave C-S-H iiretimine

katki saglamasiyla HLB numunelerin dayanimi ve paralelinde asinma direncinin de

artacag distiniilmektedir.
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Sekil 4.20. Bagimsiz degiskenlerin HLB asinma oranlarina etkisi
4.4. Ge¢irimlilik Ozelliklerinin Belirlenmesi

HLB, Cizelge 3.5’de belirtilen sartlara gore iiretilip 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilarak 28
giin su kiiriine tabii tutulmustur. HLB’lerin gecirimlilik 6zelliklerini belirlemek i¢in uygun
numuneler {izerinde ultrasonik dalga hizi (UDH), rezonans frekansi (RF) ve hizli klor
gecirimliligi (HKG) testleri yapilmistir. Deney sonuclar1 Cizelge 4.5’de verilmistir. Deney
sonuclart ilizerinde ANOVA yapilarak bagimsiz degiskenler ile bagimli degiskenler
arasindaki iliski, bagimsiz degiskenlerin ¢oklu etkilesimleri ve istatistiksel olarak etki

agirliklar belirlenmistir. Sonuclarin istatistiksel analizi Cizelge 4.6’da verilmistir.



Cizelge 4.5. HLB gecirimlilik 6zellikleri deney sonuglari
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Kariim CL CEL SL PL UK EAFC D UDH RF  HKG HKG-ASTM
No (%) (%) (%) (%) (%) (%) (kg/m®) (m/s) (Hz) ()  C1202
M1 025 025 025 025 250 0,0 3500 3170 3810 4063  Yiksek
M2 000 015 015 015 250 500 3500 3124 3707 4138  Yiiksek
M3 000 050 050 000 100 850 4000 3510 4418 3687 Orta
M4 000 025 025 025 100 150 4000 3453 3726 3663 Orta
M5 025 000 000 075 300 850 4000 3385 3201 3927 Orta
M6 015 015 015 015 250 1000 3500 3167 4630 4210 Yiiksek
M7 075 000 025 000 100 150  400,0 3478 4763 3981 Orta
M8 015 015 015 015 250 500  450,0 3717 3187 3265 Orta
M9 015 055 015 015 250 500  350,0 3136 3450 4260 Yiiksek
M10 0,00 000 000 000 00 00 3000 3074 3796 4431  Yiiksek
M11 0,75 000 000 000 100 850  400,0 3511 3960 3795 Orta
M12 000 000 025 025 400 150 5000 4230 4064 2583 Orta
M13 040 040 040 040 250 500 3500 3057 4127 4212  Yiiksek
M14 015 015 015 000 250 500 3500 3177 3969 4254 Yiiksek
M15 025 025 025 000 300 150 3000 3103 4287 4399  Yiiksek
M16 025 025 025 025 250 500 2600 2786 3310 5193 Yiiksek
M17 0,00 000 000 000 000 000 4000 3756 4696 3645 Orta
M18 025 000 025 025 100 850  400,0 3599 3843 3895 Orta
M19 000 075 000 000 100 150  300,0 3054 4551 4290 Yiiksek
M20 0,00 000 000 000 300 850 3000 3507 3704 3899 Orta
M21 025 025 000 025 100 850 3000 3036 3686 4429 Yiiksek
M22 015 015 015 055 250 500  350,0 3134 4160 4033 Yiiksek
M23 015 015 055 015 300 500  350,0 3262 4058 3881 Orta
M24 025 000 000 025 100 850 3000 3033 3575 4691 Yiiksek
M25 015 015 015 015 00 500 3500 3175 3502 4266 Yiiksek
M26 000 000 075 025 400 850 3000 3086 3680 3937 Orta
M27 055 015 015 015 250 500 3500 3028 3521 4264  Yiiksek
M28 050 050 050 050 250 500 3500 3179 3661 4150  Yiiksek
M29 025 025 025 000 400 850  400,0 3382 3259 4068 Yiiksek
M30 015 035 015 015 250 500  350,0 3259 4640 3891 Orta




Cizelge 4.6. Gegirimlilik 6zellikleri deney sonuglarinin istatistiksel analizi
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Bagimli Bagimsiz

F-

degiskenler degiskenler RM R’ SDHKT HKO degeri P-degeri O %p
Sabit +1724.33 4 2,06E+06 5,16*10° 3501 <0.0001 E -
CL -262.70 1 8506549  85065.49 5,77 0.0241 E 44
ULtrasonik CEL 28387 0,849 1 84392.81 8439281 572 0.0246 E 44
Dalga Hizi  PL -255.41 1 6337858 63378.58 4,30 0.0486 E 33
(m/s) D +4.81 1 168*10° 1,68*10° 114,08 <0.0001 E 87,8
Artik deger 25 3,685%10° 1474157
Toplam 29 2,433*10°
Sabit +3729,02 21 561%10° 2,67*10° 11,05 0,0008 E -
CL +1884,58 1 2,27*10° 2,27*10° 93,87 <0,0001 E 7,0
CEL +10,09 1 2450,79 2450,79 0,10 0,7583 H 0,0
SL -810,93 1 154*10° 154*10° 63,65 <0,0001 E 4,8
PL -136,29 1 257*10% 257*10° 10,62 0,0116 E 08
UK 37,72 1 3533,02 3533,02 0,15 0,7122 H 0,0
EAFC +381,07 1 4,43*10%°  4,43*10° 18,32  0,0027 E 14
D -454,82 1 1,41*10° 1,41*10° 5847 <0,0001 E 44
CL*CEL  -1045,18 1 1,73*10° 1,73*10° 71,71 <0,0001 E 54
CL *PL +491,75 1 1,13*10° 1,13*10° 46,56  0,0001 E 35
CL * EAFC  -564,59 1 165*10° 1,65*10° 68,33 <0,0001 E 5,1
Rezonans  cp| gL +154,04 1 3,65%10°  3,65*10° 15,10  0,0046 E 11
fﬁ‘gan“ CEL*PL  -216223 %7 1 273%0°  273%10° 11273 <00001 E 84
CEL*UK  +848,82 1 2,00%10° 2,00¢10° 82,86 <0,0001 E 6,2
CEL * EAFC +2367,94 1 2,79%10° 2,79*10° 11558 <0,0001 E 8,6
SL *PL +2625,90 1 2,88*10° 2,88*10° 118,97 <0,0001 E 8,9
SL * UK +831,69 1 113*10° 1,13*10° 46,86  0,0001 E 35
SL*EAFC  -1756,46 1 2,97*10° 2,97*10° 122,95 <0,0001 E 9,2
PL * UK -370,57 1 215*10° 2,15*10° 82,86 0,0176 E 62
PL *D +600,96 1 1,05*10° 1,05*10° 4355  0,0002 E 33
UK *D -904,28 1 2,24*10°  2,24*10° 92,63 <0,0001 E 6,9
CEL? -392,03 1 1,73*10° 1,73*10° 71,36 <0,0001 E 5,3
Artik deger 8 24170,53
Toplam 29
Sabit 6669,05 2 4,7*10° 2,35%10° 5543 <0.0001 E -
Hizliklor  CL 566,86 1 4,01%10°  4,01*10° 9,46 0.0048 E 82
gecirimliligi D 7,67 0,804 1 4,48%10° 4,48*10° 10570 <0.0001 E 91,8
(c) Artik deger 27 1,15*10°  42404,97
Toplam 29 5,85*10°

RM: regresyon modeli, R*: korelasyon katsayisi, SD: serbestlik derecesi, HKT: hatalar karesi toplami, HKO:

hatalar karesi ortalamasi, O: Onemlilik (p<0,05 ise E: Evet, p>0,05 ise H: Hayir)

4.4.1. Ultrasonik dalga hizi (UDH)

Kiip HLB numunelerin UDH testinin deney sonugclar1 Cizelge 4.5’de verilmistir. Sonuglar

her bir HLB numune i¢in bes 6l¢limiin ortalamasi alinarak elde edilmistir. M10, M17 ve

M20 numunelerinde hi¢ lif bulunmamaktadir ve lif etkisini gérebilmek i¢in kontrol grubu

olarak sec¢ilmistir. M12 ve M16 kodlu HLB’lerin UDH’si sirasiyla 4230 m/s ve 2786 m/s

olarak en yiiksek ve en diisiik degerleri almistir. Sekil 4.21°de HLB numunelerden UDH’si
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en diisiik olan numune (M16) referans secilerek, diger HLB numunelerin UDH’leri
arasindaki farklar oransal olarak gosterilmistir. Ornegin, M12 numunesi ultrasonik dalgayi
referans secilen M16’ye gore %51,8 daha hizli iletmistir. Bu durum literatiir ¢alismalarinda
genellikle betonun bosluk yapisi iligkilendirilmistir (Larissa, Anjos, Sa, Souza ve Farias,
2020). Ancak HLB numunelerde ultrasonik dalganin yoniinii ve hizin1 etkileyebilecek
agrega tipi ve lif katkis1 gibi faktorler bulunmaktadir. Dolayisi ile UDH’yi hangi faktoriin
ne oranda etkiledigini belirlemek icin test sonuglarina ANOVA uygulanmis ve istatistiksel

analizi Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.21. HLB numunelerin ultrasonik dalga hizlar

Deney sonuglart kullanilarak R%=0,849 olan Es. 4.14’deki lineer regresyon modeli
olusturulmugstur. Cizelge 4.6’dan goriildiigii gibi en yliksek etki agirligina (% 87,8) sahip
olan parametre D, UDH degisiminden birinci derecede sorumludur. CL, CEL ve PL
parametreleri de D kadar olmasa da istatistiksel olarak 6nemli derecede HLB numunelerin

UDH’sini etkilemistir.

UDH (m/s) = 1724,33 - 262,72*CL-283,87*CEL-255,41*PL+4,81*D (4.14)
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UDH, Ilif tiirii ve boyutu, baglayici tiirli ve icerigi, su/ baglayict orani gibi birgok faktore
baglidir (Khademi, Akbari ve Jamal, 2016). Regresyon modeli lineer oldugu igin bagimsiz

parametreler arasinda ikili etkilesim yoktur.

Istatistiksel olarak 6nemli parametrelerin HLB nin UDH’si iizerindeki bireysel etkileri

Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Bagimsiz degiskenlerin HLB’lerde ultrasonik dalga hizina etkisi

Etki oranlan istatistiksel olarak anlamli olan CL, CEL ve PL, UDH’yi azaltan bir etki
gostermistir (Sekil 4.22a-c). Bunun, ultrasonik dalgalarin lifleri takip etmesinden ve HLB
karisimindaki lif dagiliminin rastgele olmasindan ve dalga yoniine paralel olmamasindan
kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. Bu nedenle verici uctan ¢ikan ultrasonik dalga alici uca

daha gec ulasmistir. HLB'nin UDH'si lizerindeki olumsuz etkinin sadece bosluk yapisindan
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degil, ayn1 zamanda dalgalar1 yonlendirebilen bir bilesenin (liflerin) varligindan da
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Bu diisiinceyi destekler nitelikte olan literatiir caligmalari
da mevcuttur. Lif takviyeli betonlarda, liflerin ¢evresinde yer alan ve homojen olmayan
gozeneklerin dalganin ilerlemesini engelledigi belirtilmistir (Gebretsadik, 2013). Hedjazi
ve Castillo (2020), daha yiiksek lif hacmine sahip karigimlarda lif takviyeli betonlarin
UDH'sinin azalma nedenini islenebilirlik seviyesinin diismesine bagli olarak kaliba
yerlestirilirken beton biinyesindeki gozenek miktarinin artmasina ve liflerin koprii kurma

etkisinin azalmasina baglamistir.

Liflerin UDH’yi azaltic1 etkisinin aksine D parametresindeki artis ile UDH, 3050 m/s'den
3550 m/s'ye kadar artmistir (Sekil 4.22d). Agregalar1 ¢gevreleyen baglayict hamur miktari
ve ilave triin (C-S-H) olusumu arttikga, betonun bosluk yapist azalir ve boylece UDH
artar. Mendes ve digerleri (2020), hidrate olmus iiriin miktar1 artisina bagli olarak
matristeki bosluklarin zamanla azaldigin1 ve ultrasonik dalganin daha hizli gegtigini ifade
etmiglerdir. Sadece UDH o0l¢iimleri ile dogrudan HLB'nin bosluk yapis1 veya dayanimi
hakkinda kesin bir sonuca varilamayacagi da goriilmiistiir. Ayrica lif kullanilan betonlarda

baglayici dozajinin artirilmast gerektigi anlagilmastir.

4.4.2. Rezonans frekansi (RF)

Laboratuvar kosulunda (23°C) test giiniline kadar bekleyen HLB numunelerin RF 6l¢iimleri
yapilmistir. HLB numunelerin RF degerleri Cizelge 4.5’te verilmis ve Sekil 4.23’te
gosterilmistir. HLB numunelerin RF degerleri karsilastirildiginda en yiiksek RF, M7 en
diisik M8 numunesinde Olgiilmiistiir. RF en diisiik olan M8 numunesi referans kabul
edilerek diger HLB numunelerin oransal farklar1 hesaplanmis ve Sekil 4.23’te
gosterilmistir. Ornegin, M1 numunesine ait RF degerinin referans segilen M8 numunesine
gore %20 daha fazla oldugu gosterilmistir. M7 igerigi incelendiginde CL katki oraninin %
0,75 oldugu goriilmektedir (tiim HLB’ler dikkate alindiginda CL katki oran1 en yiiksektir).
Bu durumda RF’nin CL oranindan dogrudan etkilendigi goriilmistiir. M8’in igerigi
incelendiginde tiim lif tiirlerinden esit oranda ve toplam lif hacminin %0,6 oldugu
gorilmiistiir. Fakat RF’nin hangi etkenden ne oranda etkilendigi anlasilmamistir. Bu
nedenle deney sonuglarinin varyans analizi yapilarak HLB’deki parametrelerin etkili olup
olmadig: istatistiksel olarak belirlenmistir (Cizelge 4.6). Deney sonuglart kullanilarak

korelasyonu yiiksek (R2= 0,967) kuadratik regresyon modeli elde edilmistir. Modeli
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sadelestirmek icin istatistiksel olarak anlamsiz parametreler regresyon modelinden

cikarilmistir (Es. 4.15).
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Sekil 4.23. HLB numunelerin rezonans frekansi degerleri

Rezonans Frekanst (Hz) = 3729,02 + 1884,58*CL - 810,93*SL- 136,29*PL +
381,07*EAFC - 454,82*PL - 1045,18*CL*CEL + 491,75*CL*PL - 564,59*CL*EAFC -
2162,23*CEL*PL + 848,82*CEL* UK + 2367,94*CEL* EAFC + 2625,9* SL*PL +
831,69* SL *UK - 1756,46* SL * EAFC - 370,57*PL* UK + 600,96*PL*D -
904,28*UK*D - 392,03*CEL? (4.15)

Bagimsiz degiskenlerin HLB’lerde RF’ye olan etki oranlar1 (p%) incelendiginde en etkili
parametrenin SL-EAFC ikili etkilesimi (%9,2) oldugu ve bireysel etkisi en fazla olan
parametrenin CL (%7) oldugu goriilmiistiir. Bu bulguya literatlir ¢alismalarinda da
rastlanmistir. Khalil, Abbas ve Nasser (2019), CL miktarinin artmasi ile RF’nin de arttigin
ve katki oraninin %0,5 oldugu durumda RF’nin maksimum oldugunu ifade etmislerdir.
Agreganin yer degismesi ile RF degerlerinin azaldigi goriilmistir (M8). UK’nin RF
iizerinde hicbir etkisi yokken PL’nin etkisi yok denecek kadar azdir (90,8). Ancak CEL-
EAFC ve SL-PL ikili etkilesimleri sirasi ile %8,6 ve %8,9 olmak iizere RF iizerinde
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onemli derecede bir etkiye sahiptir (Cizelge 4.6). CEL regresyon modeline karesel etkisi
ile dahil olmus ve ideal katki oranin %0,25 oldugu belirlenmistir.

5000 — 5000
4500 4000
~— 4000 — —~ 3000
N N
T I
= <
[ L
@ 3500 @ 5000
3000 1000 |
2500 0
\ \ I I I \ I I I I I I
000 005 010 015 020 025 000 010 020 030 040 050
A: GL (%) B: CEL (%)
a b
5000
4500
~—~ 4000 |
N
I
=
L
@ 3500
3000
2500

T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

C: SL (%)
C d

6000
5000
4000

Py

N3000

o

1L 2000

01000

400
10

350

30 325G: D (kg/m3
E: UK (%) 40~ 300 (kgim3)

Sekil 4.24. Bagimsiz degiskenlerin HLB’lerin rezonans frekansina etkisi
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HLB numunelerin RF degerleri iizerinde anlamli etkisi bulunan parametrelerin etkisi Sekil
4.24°de gosterilmistir. CL, CEL ve SL’nin bireysel etkileri Sekil 4.24a-c’de gosterilmistir.
CL miktar1 arttikga RF degerinin arttigi, SL miktar1 arttikga RF degerinin azaldigi
belirlenmistir. CEL i¢in ideal bir oranin oldugu Sekil 4.24b’den goriilmiis ve bu oranin
%0,25 oldugu tespit edilmistir. Verici ugtan ¢ikan frekans dalgalarinin liflere denk gelmesi
ile yonlerinin degistigi ve lif yapisina bagli olarak dalga hizinin degismesi ile RF
degerlerinin azalip arttig1 diisiiniilmektedir. %0,25 oraninda CEL kullanilan HLB’lerde yan
iirlin olan EAFC’nin yiiksek oranlarda betonda kullanilabilecegi goriilmistiir (Sekil 4.24d).
Baglayici iceriginin RF {iizerindeki etkisi Sekil 4.24e’de gosterilmis ve buradan UK

ikamesi i¢in en uygun oranin %10 oldugu tespit edilmistir.
4.4.3. Hizh klor ge¢irimliligi (HKG)

Laboratuvar kosullarinda (23°C) test giinline kadar bekleyen HLB numuneleri standardina
uygun asamalardan gegirildikten sonra HKG olglimleri yapilmistir ve deney sonuglari
Cizelge 4.5’te verilmistir. Sekil 4.25’den goriildiigii tizere HKG en yiiksek ve en diisiik
olan numuneler sirast ile M16 (5193¢c) ve M12 (2583c)’dir.

HLB numunelerinin geg¢irimlilik 6zelliklerini tanimlayan deney sonuclar1 arasindaki
iligkiler irdelendiginde UDH ve HKG arasinda korelasyonu yiiksek (R2= 0,8286) ters iliski
oldugu tespit edilmis ve Sekil 4.26’da gosterilmistir. Bu bulgu literatiir ¢alismalart ile de
benzerlik gostermistir. (Kumar, Sinha ve Chakravarty, 2019). HLB numunelerin hizli klor
gecirimliligi smiflart Cizelge 4.7°de belirtilen esaslara uygun olarak ASTM C1202’ye gore
belirlenmis (ASTM C1202) ve Cizelge 4.5’te belirtilmistir.

Cizelge 4.7. ASTM C1202’ye gore klor iyonu gecirimliliginin siniflandirilmasi

Gegen Klor Iyonlar (c) Simiflandirma
> 4000 Yiiksek

2000 — 4000 Orta

1000 — 2000 Diistik

100 — 1000 Cok diisiik

<100 [hmal edilebilir
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HLB numunelerin klor gecirimliliginin hangi parametrelerden ne oranda etkilendigini
anlamak icin deney sonuglart ilizerinde ANOVA yapilmis ve Es. (4.16)’da verilen

korelasyonu 0,804 olan lineer regresyon modeli olusturulmustur.

Hizli klor gegirimliligi (c) = 6669,05 + 566,86*CL - 7,67*D (4.16)

ANOVA sonuglarina gore, HKG tizerinde istatistiksel olarak anlamli parametreler sirasiyla
%8,2 ve %91,8 etki oranlarma sahip CL ve D’dir. Istatistiksel sonuglardan da anlasilacagi
gibi (Cizelge 4.6) HKG iizerindeki en etkili parametre D’dir. Bagimsiz degiskenlerin HKG
iizerindeki etkileri Sekil 4.27°de gosterilmistir. Hem CL hem de D’nin artmasi ile HKG
degerleri azalmistir. HLB numunelerin CL oran1 %0'dan % 0,25’e yiikseldiginde HKG
degerleri, 4180 c’den 3850 c’ye diigmiistiir. Wang, Sun, Guo, Gu ve Zong (2018), CL’nin
catlak olusumunu ve yayilmasini kisitladigini ve yiizey alanini artirmasi nedeniyle CL’nin
baz1 klortirleri adsorbe ettigini dolayisi ile alict hiicreye gecen klor miktarinin azaldigini
belirtmislerdir. Bu durumda, HKG 6l¢timii CL iceren betonlarin dayaniklilik performansini
dogru bir sekilde yansitmayacagi dikkate alinmalidir. D arttik¢a, bosluk miktari
azaldigindan daha yogun igyapinin olustugu ve HKG degerlerinin 4450 c’den 3600 c’ye
gerilemesi ile gecirgenligin azaldig1 diisiilmiistiir. Fall ve Benzaazoua (2005), yaptiklar
calismada baglayict dozajinin artigina bagl olarak UK ve ¢imentonun hidratasyonu ile
ikincil C-S-H jel olusumunun arttigini belirtmislerdir. Hossain ve Lachemi (2006),

caligmalarinda beton i¢indeki bosluklarin ilave jeller ile doldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 4.27. Bagimsiz degiskenlerin HLB’lerin hizli klor ge¢irimliligine etkisi
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4.5. Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

HLB, Cizelge 3.5’de belirtilen sartlara gore iiretilip 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilarak 28
giin su kiirline tabii tutulmustur. HLB’lerin fiziksel 6zelliklerini belirlemek ig¢in
numunelerin su emme kapasiteleri (SEK) ve kilcal su emme katsayilar1 belirlenmistir.
Deney sonuglar1 Cizelge 4.8’de verilmistir. Deney sonuglari iizerinde ANOVA yapilarak
bagimsiz degiskenler ile bagimlhi degiskenler arasindaki iliski, bagimsiz degiskenlerin
coklu etkilesimleri ve istatistiksel olarak etki agirliklart belirlenmistir. Sonuglarin

istatistiksel analizi Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.8. HLB fiziksel 6zellikler deney sonuglari

Karisim No CL CEL SL PL UK EAFC D SEK  KSEK
’ ) () ) ) () (%) (kg/m’) (%) _ (cm®s)
M1 0,25 025 025 025 250 0,0 350,0 3170 0,0318
M2 0,00 0,15 0,15 0,15 250 50,0 350,0 3124 0,02
M3 0,00 0,50 0550 0,00 100 85,0 400,0 3510 10,0198
M4 0,00 025 025 025 100 150 400,0 3453  0,0189
M5 0,25 0,00 0,00 0,75 300 85,0 400,0 3385 0,019
M6 0,15 0,15 015 0,15 25,0 100,0 350,0 3167  0,0225
M7 0,75 0,00 025 0,00 10,0 150 400,0 3478  0,0192
M8 0,15 0,15 015 0,15 25,0 50,0 450,0 3717  0,0268
M9 0,15 0,55 015 0,15 25,0 50,0 350,0 3136 0,0359
M10 0,00 0,00 0,00 000 00 00 300,0 3074 0,0176
M11 0,75 0,00 0,00 0,00 100 85,0 400,0 3511 0,0198
M12 0,00 0,00 025 0,25 400 150 500,0 4230 0,0153
M13 0,40 0,40 040 040 250 500 350,0 3057 0,0218
M14 0,15 0,15 0,15 0,00 250 50,0 350,0 3177  0,0194
M15 0,25 025 025 0,00 300 150 300,0 3103  0,0267
M16 0,25 025 025 025 250 500 260,0 2786  0,0547
M17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 400,0 3756  0,0156
M18 0,25 0,00 025 0,25 10,0 850 400,0 3599 0,0191
M19 0,00 0,75 0,00 0,00 10,0 150 300,0 3054  0,0375
M20 0,00 0,00 0,00 0,00 30,0 850 300,0 3507  0,0304
M21 0,25 0,25 000 0,25 10,0 850 300,0 3036  0,0367
M22 0,15 0,15 015 0,55 250 500 350,0 3134  0,0252
M23 0,15 0,15 0555 0,15 30,0 50,0 350,0 3262 0,0219
M24 0,25 0,00 0,00 025 100 85,0 300,0 3033 0,029
M25 0,15 0,15 015 0,15 0,0 50,0 350,0 3175 0,0174
M26 0,00 0,00 0,75 0,25 40,0 85,0 300,0 3086 0,0326
M27 0,55 0,15 0,15 0,15 250 50,0 350,0 3028 0,0195
M28 0,50 0,50 0550 0,50 250 50,0 350,0 3179  0,0165
M29 0,25 0,25 025 0,00 40,0 850 400,0 3382 0,0195

M30 0,15 0,35 0,15 0,15 25,0 50,0 350,0 3259  0,0223
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Bagimh

Bagimsiz

5 . .
_degisken __degiskenler RM R SD HKT HKO F-degeri P-degeri O %p
Sabit 9,19 26 20,12 0,77 9,50 00437 E -
CL -595,27 1 139 1,39 17,10 0,0257 E 33
CEL 243,96 1 194 1,94 23,83 00164 E 46
SL 476,24 1 215 2,15 26,41 00143 E 5,0
PL 173,58 1 1,10 1,10 1354 00348 E 26
UK 0,97 1 0,30 0,30 3,67 01512 H 0,7
EAFC 0,05 1 0,081 0,081 1,00 03916 H 0,2
D -43,70 1 101 1,01 12,44 00387 E 24
CL* CEL -283,87 1 1,66 1,66 20,34  0,0204 E 39
CL *SL -340,79 1 1,09 1,09 13,43 00351 E 2,6
CL *PL 235,96 1 129 1,29 15,84  0,0284 E 3,0
CL * UK 6,07 1 1,80 1,80 22,06 00183 E 42
CL* EAFC  -1,33 1 146 1,46 17,87 00242 E 34
SuUEmme CL*D 1,62 1 1,72 1,72 21,16 00193 E 4,0
Kapasitesi CEL * PL -1897,52 0,988 1 1,90 1,90 23,37 00169 E 45
(%) CEL* UK 2,76 1 148 1,48 18,21 00236 E 35
CEL* EAFC 7,80 1 1,9 1,96 24,02 00163 E 4,6
CEL*D 0,32 1 452 4,52 55,47 0,005 E 106
SL * PL 2260,11 1 185 1,85 22,75 00175 E 43
SL * UK -1,72 1 0,67 0,67 8,23 00641 E 1,6
SL *EAFC  -7,84 1 1,83 1,83 2254 00177 E 43
SL*D -0,91 1 2,07 2,07 25,45 0,015 E 49
PL*UK -5,97 1 1,76 1,76 21,60 00188 E 41
PL*EAFC 1,72 1 1,32 1,32 16,26 00274 E 31
PL*D -0,57 1 0,76 0,76 9,28 00556 E 1,8
UK*EAFC  -3,88 1 283 2,83 34,75 0,0097 E 6,6
UK*D 271,71 1 2,68 2,68 32,91 00105 E 6,3
Artik deger 3 0,24 0,081
Toplam 29 20,36
Sabit 3729,02 24 1.87*10° 1,87*10° 3,63 00778 H -
CL 9,72*10° 1 1,12*10* 1,12*10* 5,24 0,0708 H 5,3
CEL 3,47 1 3,04*10° 3,04*10° 1,42 02871 H 1,4
SL 0,87 1 7,33*10° 7,33*10° 3,43 0,1234 H 34
PL 2,16 1 2,08*10° 2,08*10° 0,10 07679 H 0,1
UK -1,84 1 1,66*10° 1,66*10° 0,78 04186 H 0,8
EAFC -1,54*10° 1 8,44*10° 8,44*10° 3,94 0,1039 H 4,0
Kilcal Su D -6,32*10™ 1 3,78*10° 3,78*10° 0,18 06920 H 0,2
Emme CL *SL 2,02*%10° 0.946 1 4,22*10° 4,22*10° 1,97 02193 H 2,0
Katsayist ~ CL *PL 1,71 ’ 1 291*10% 2,91*10° 0,14 07274 H 0,1
(cm?/s) CL *UK -0,1 1 1,04*10* 1,04*10* 4,88 00782 H 4,9
CL *EAFC  -0,04 1 550%10° 550*10° 2,57 0,700 H 2,6
CL *D 5,49*10° 1 841*10° 8,41*10° 3,93 0,1043 H 3,9
CEL*PL -875,67 1 525%10° 5,25*10° 2,45 0,1781 H 25
CEL*UK 6,50 1 3,05*10° 3,05*10° 0,14 07215 H 0,1
CEL*EAFC  -225,04 1 7,05*10° 7,05*10° 3,29 01292 H 3,3
SL*PL -0,03 1 538*10° 5,38*10° 2,51 01739 H 25
SL*UK -7,96 1 3,48*10° 3,48*10° 1,62 02585 H 1,6
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Cizelge 4.9. (Devam) Fiziksel 6zellikler deney sonuclarinin istatistiksel analizi

SL*EAFC 0,01 1 589*10° 5,89*10° 2,75 01579 H 2,8
SL*D 0,03 1 1,71*10* 1,71*10* 7,98 0,0369 E 8,0
PL*UK 3,36%10° 1 1,21*10* 1,21*10* 5,66 00633 H 57
PL*EAFC 0,025 1 4,40%10° 4,40%10° 2,05 02114 H 21
PL*D -8,88*10° 1 575%10° 5,75*10° 2,69 01621 H 2,7
UK*EAFC  5,34*10? 1 415%10* 4,15%10* 1941 0,0070 E 195
CEL? 3,86 1 436*10* 4,36*10* 20,37 0,0063 E 20,5
Artik deger  -0,54 5 1,07*10" 2,14*10°

Toplam 29 1,97*10°

RM: regresyon modeli, R?: korelasyon katsayisi, SD: serbestlik derecesi, HKT: hatalar karesi toplami, HKO:
hatalar karesi ortalamasi, O: Onemlilik (p<0,05 ise E: Evet, p>0,05 ise H: Hayr)

4.5.1. Su emme kapasitesi

Laboratuvar kosullarinda (23°C) test giiniine kadar bekleyen kiip numunelerin su emme
kapasiteleri ilgili standarda uygun olarak belirlenmis ve deney sonuglar1 Cizelge 4.8’de
verilmistir. Sekil 4.28’de SEK en yiiksek (%8,8) ve en diisiik (%4,42) olan M12 ve M16

numuneleri gosterilmistir.
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Sekil 4.28. HLB numunelerin su emme kapasiteleri
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HLB numunelerin su emme kapasitesinin hangi parametrelerden ne oranda etkilendigini
anlamak i¢in deney sonuglarinin ANOVA’s1 yapilmis ve Es. (4.17)’de istatistiksel olarak
onemsiz parametreler (p<0,05) modelden ¢ikarilarak sadelestirilmis denklem verilmistir.
Korelasyonu 0,988 olan 2FI regresyon modeli olusturulmustur. HLB numunelerin su
emme kapasitesini temsil eden modelin istatistiksel analizi Cizelge 4.9’da verilmistir.
Modele etki eden ¢arpanlarin etki agirliklar1 hesaplanarak (Cizelge 4.9) hangi parametrenin

daha etkili oldugu tespit edilmistir.

Su emme kapasitesi (%) = 9,19 - 595,27*CL - 243,96*CEL + 476,24*SL + 173,58*PL -
43,70*D - 283,87*CL*CEL - 340,79*CL*SL + 235,96*CL*PL + 6,07*CL*UK -
1,33*CL*EAFC + 1,62*CL*D - 897,52*CEL*PL + 2,76*CEL*UK + 7,80*CEL*EAFC +
0,32*CEL*D + 2260,11*SL*PL - 1,72*SL*UK - 7,84*SL*EAFC - 0,91*SL*D -
5,97*PL*UK + 1,72*PL*EAFC - 0,57*PL*D - 3,88*UK*EAFC - 271,71*UK*D  (4.17)

HLB numunelerin SEK’nin bagimsiz degiskenlerin hem bireysel etkilerinden hem de ikili
etkilesimlerinden etkilendigi 2FI regresyon modelinden anlasilmistir. Sekil 4.29°da
istatistiksel olarak Oonemli olan bagimsiz degiskenlerin bireysel etkileri ile etki agirlig
(%p) en yiiksek olan etkilesimlerin SEK’e olan etkileri gosterilmistir. CL ve CEL katkis1
ile HLB numunelerin su emme kapasitesi artirma egilimi gosterirken (Sekil 4.29a,b), SL ve
PL katkis1 ile azalma egilimi gostermistir (Sekil 4.29¢,d). HLB’deki baglayict miktari
arttikca bosluk yapisi azaldigindan SEK’de azalmistir (Sekil 4.29e). Diisiik dozajh
betonlarda CEL kullanilarak su emme kapasitesinin azaltilabilecegi ve bu etkinin énemli
bir parametre oldugu (%p= %10,6) tespit edilmistir (Sekil 4.29f). UK ve EAFC bireysel
olarak SEK fizerinde istatistiksel olarak onemli bir etkiye sahip degil iken ikili etkilesimi
%p= %06,6 olan Onemli bir etkiye sahiptir (Sekil 4.29g). SEK diisikk olan beton
hedeflendiginde UK kullanilacaksa agrega olarak EAFC se¢imi yerinde olacaktir. Ikisi
birbirini tamamlayict nitelik kazanarak, SEK’i azaltmada etkili parametredir. Ayrica
baglayic1 dozaj1 350 kg/mg’ten fazla olan betonlarda SEK’1 minimum seviyede tutmak i¢in

UK %20 ile %40 oraninda ¢imento ile yer degistirilebilir (Sekil 4.29h).
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Sekil 4.29. Bagimsiz degiskenlerin HLB su emme kapasitesine olan etkileri

4.5.2. Kilcal su emme (Kapilarite)

100mm x 100mm x 100 mm boyutlarindaki kiip numunelerin kilcal su emme katsayilari
(KSEK) bir saniyede 1 cm? alandan emilen su miktar1 olarak hesaplanmustir. Secilen bazi
numunelere (M1, M8, M14, M17, M23 ve M28) ait KSEK belirlerken olusturulan grafikler
ornek olarak Sekil 4.30a-f’de gosterilmistir. HLB numunelere ait KSEK’ler Cizelge 4.8de
verilmistir. KSEK en yiiksek ve en diisiik olan HLB numuneler siras1 ile M16 (0,0547
cm?/s) ve M12 (0,0153 cm?/s)’dir ve Sekil 4.31°de gosterilmistir. HLB numunelerin SEK
ve KSEK arasinda literatiirde bulunan geleneksel beton iizerinde yapilmis calismalarin

aksine ters bir iliskinin oldugu belirlenmis ve Sekil 4.32°de gosterilmistir (Ozdemir, 2002).

Kilcal yolla emilen suyun bir miiddet sonra HLB’de bulunan ve su emme yetenegini
siirlayan lif tiirleri ile karsilasarak lif bo yunca yolunu degistirdigi ve tek yonden emilen
suyun ilerlemesini kisitladig1 diistiniilmektedir. Su emme kapasitesi belirlenirken disa acik
tiim bosluklardan igeriye su girer. Kilcal su emme deneyinde ise kapiler bosluklardan su
ilerler. HLB’lerde liflerin kopriileme etkisi ile suyun lif hattinda hareket ettigi ve beton
icinde karsilagtigi bosluk sayisi1 artmaktadir. Boylece daha fazla suyu biinyesine alabildigi
diistintilmektedir. Dolayis1 ile su emme kapasitesi yiiksek olan betonlarda bile kilcal su

emme katsayisinin daha diisiik oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.32. HLB numunelerin su emme kapasitesi ile kilcal su emme katsayis1 arasindaki
iliski

Deneysel sonuglara gore varyans analizi yapilarak HLB numunelerin KSEK’sini etkileyen

bagimsiz degiskenleri belirlemek igin yiiksek korelasyonlu (R°=0,946) kuadratik regresyon

modeli olusturulmustur. Cizelge 4.9°da ANOVA sonuglar1 ve bagimsiz degiskenlerin etki

agirliklar1 verilmistir. Es. (4.18)’de istatistiksel olarak Onemli olmayan parametreler

cikarilarak regresyon denklemi sadelestirilmistir.

KSEK (cm?/s) = 3729,02 + 0,03*SL*D + 534*UK*EAFC + 3,86* CEL? (4.18)
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HLB numunelerin KSEK’si {iizerinde bagimsiz degiskenlerin bireysel etkileri ve
istatistiksel olarak dnemli parametrelerin etkileri Sekil 4.33’de gosterilmistir. CL, CEL ve
SL, KSEK’yi azaltic1 etki yaparken (Sekil 4.33a,b,c), PL artirict etki yapmistir (Sekil
4.33d). CEL, karesel etkisinden dolay1 (CELZ) %20,5 oraninda 6nemli bir etki oranina
sahip, istatistiksel olarak anlamli bir parametredir. Bolat, Simsek, Cullu, Durmus ve Can
(2014), calismalarinda SL’nin betonun KSEK'sini azalttigin1 bildirmislerdir. Betonun
kaliplara yerlestirilmesi sirasinda uygulanan titresimin etkisi ile SL gibi yogunlugu az olan
liflerin yukar1 dogru hareket etmesi ile betonun {ist tabakasinda toplandigini ve dolayisi ile
alt yiizeyde su kanali olusturabilecek lifin kalmadigini belirtmislerdir. Bu nedenle de HLB
numunelerin KSEK daha diisiik degerlerdedir. Yehia, Douba, Abdullahi ve Farrag (2016),
CL ve SL arasindaki etkilesimin, kontrol numunesine gore gegirgenliginin artmasina neden
oldugunu belirtmislerdir. Bu durumun, CL, SL ve baglayict hamur arasinda yer alan
etkilesim bolgelerindeki bosluklarin artmasi ile iliskili oldugunu ifade etmislerdir. Bu

calismada da benzer durumla karsilagilmistir (Sekil 4.33h).

UK ve EAFC’nin ¢imento ve DKA ile yer degistirmesi KSEK’yi azaltmak i¢in tercih
edilen bir yontem olabilir. Baglayici dozajinin artmasi betondaki bosluk yapisinin
azalmasina yarar sagladigindan ve ayni zamanda UK ile reaksiyonu ile ilave iiriin
olusturarak bosluklarin dolmasint desteklediginden KSEK’yi azaltmaya yardimci

olmustur.

UK katkist dolgu etkisi nedeniyle HLB’lerde KSEK'nin azalmasina neden olmustur (Sekil
4.33e) ve ayrica ilave kalsiyum silikat hidrat (CSH) olusumuna yardimei oldugundan
bosluklar ilave iirlinlerle dolmustur (Ercikdi, Kesimal, Cihangir, Deveci ve Alp,2009).

DKA ile yer degistirilen EAFC, HLB’lerin KSEK’ye pozitif yonde katkida bulunmustur ve
Sekil 4.32fde goriildiigii gibi KSEK 0,025 cm? / s'den 0,007 cm? / s'ye diismiistiir. Bunun
nedeni, EAFC'nin igyapisinin DKA’dan daha yogun olmasi ve gozeneklerin daha az

olmasi olarak diigtintilmiistiir.

Baglayict dozaji 300 kg/m*ten 400 kg/m*e artinldiginda, HLB'nin KSEK degeri Sekil
4.32g'de gorildiigii gibi 0,02 cm?/s'den 0,009 cm%s'ye diismiistiir. D arttikga, baglayici
hamur hacmi artar ve bdylece agrega yiizeyleri daha iyi sarilir. Dolayisi ile HLB

numunelerin kapiler gecirgenligi azalir (Fall ve Benzaazoua, 2005).
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Bagimsiz parametrelerin istatistiksel olarak anlamli ikili etkilesimleri sirastyla UK-EAFC
ve SL-D ve etki oranlar sirasiyla %19,5 ve %8°dir. Sekil 4.33i’den EAFC ve UK’nin
yiiksek oranlarda kullanilmasi ile KSEK’nin azaldig1 anlasilmaktadir. Yani, EAFC %85’e
kadar arttirildiginda ve UK %20 oraninda ¢imento ile yer degistirilerek kullanilabilir ve bu
durum KSEK iizerinde olumlu sonuglar verir. Ancak, UK yer degistirme oran1 %20'yi
asarsa, KSEK degeri yaklagik 5 kar artar. Bu durumda kilcal yolla su emme 6zelliginin
onemli oldugu betonlarda UK yer degistirme oraninin %20’yi asmamasi1 gerekir. Baglayici
dozaji diisiik olan HLB’lerin KSEK’sini azaltmak i¢in SL kullanimi1 Onerilebilir. Sekil
4.32j°de gorildiigi gibi, D 300 kg/m® oldugunda %0,25 SL kullanilarak lifler kdpriileme
grevii yerine getirebilir ve beton taneciklerini bir arada tutabilir. Béylece KSEK’nin 0,05

cm?/s’den 0,02 cmz/s’ye diismesi saglanabilir.
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Sekil 4.33. Bagimsiz degiskenlerin HLB’lerin kilcal su emme katsayisina olan etkileri

4.6. Durabilite Ozelliklerinin Belirlenmesi

HLB, Cizelge 3.5’de belirtilen sartlara gore iiretilip 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilarak 28
giin su kiiriine tabii tutulmustur. HLB’lerin durabilite o6zelliklerini belirlemek igin
numuneler asit (H,SO,) ve siilfat (Na;SO,) ile hazirlanan ¢ozeltilerde 400 giin bekletilmis
ve bu siire zarfinda farkli giinlerde agirlik ve dayanim kayiplart belirlenmistir. Deney
sonuglart Cizelge 4.10°da verilmistir. Ayrica yangin etkisini laboratuvar ortaminda
belirleyebilmek icin numuneler 250 °C, 500°C ve 750 °C yiiksek sicakliklara maruz
birakilarak dayanim ve donati-beton arasindaki ¢ekip ¢ikarma yiik degisimleri tespit
edilmistir. 720 giin sonunda HLB numunelerin karbonatlagsma derinlikleri de 6l¢tilmiistiir.
Deney sonuglart Cizelge 4.11°de verilmistir. Deney sonuglar1 lizerinde ANOVA yapilarak
bagimsiz degiskenler ile bagimli degiskenler arasindaki iliski, bagimsiz degiskenlerin
coklu etkilesimleri ve istatistiksel olarak etki agirliklar1 belirlenmistir. Sonuglarin

istatistiksel analizi Cizelge 4.12°de verilmistir.



Cizelge 4.10. HLB’lerin asit ve siilfat direncine ait deney sonuglari
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A. S. Agirhik Degisimi ~ S. S. Agirhk Degisimi  A. S Dayamim S. S Dayanim

Karisim  (9p) (%) Degisimi (%) Degisimi (%)

No A60 A300 A400 S60 S300 S400 A60 A400 S60 S400
M1 -1,4 9,1 -123 45 64 19 -12,1 -38,3 -18,8 -31,6
M2 -6,6 -9,0 -114 38 75 37 -30,0 -44,3 -22,2 -27,8
M3 9,1 -125 -148 63 86 23 -37,7 -46,3 -19,0 -35,7
M4 -5,0 -5,2 -9,9 56 71 15 -17,7 -43,4 -22,8 -25,5
M5 -2,2 -2,8 -4,6 46 119 73 -21,1 -40,3 -38,0 -47,3
M6 -5,9 -9,5 -108 16 112 96 -9,0 -35,7 -24,2 -36,0
M7 -8,2 -10,7 -128 42 86 43 -16,7 -38,0 -15,7 -28,4
M8 -4,2 -100 -118 46 96 50 -4,8 -20,5 -10,6 -37,5
M9 -6,7 -11,3  -121 40 69 29 -11,0 -33,0 -14,7 -25,5
M10 9,1 -123  -145 61 98 37 -14,6 -49,7 -41,7 -64,3
M11 -125 -138 -157 18 75 56 -7,1 -40,9 -24.8 -35,1
M12 -1,6 -2,7 -3,9 75 78 03 -14,1 -18,4 -22,5 -28,5
M13 -8,6 -114  -131 2,7 11,7 9,0 -11,4 -43,7 -13,7 -55,4
M14 -12,7 -142 -145 76 88 1.2 -6,4 -44.6 -15,6 -28,0
M15 -9,3 -118  -139 25 49 25 -27,4 -46,7 -14,1 -28,1
M16 -141 -161 -191 55 106 5,1 -4,7 -66,6 -51,8 -74,0
M17 -7,6 -9,7 -110 81 120 39 -22,6 -52,9 -34,8 -66,5
M18 -109 -132 -143 36 87 51 -5,8 -46,0 -25,0 -48,7
M19 -6,4 -6,6 -9,6 41 83 472 -20,6 -47,7 -35,7 -47,2
M20 -8,2 -105 -135 44 87 4.2 -35,0 -62,6 -44.,4 -66,8
M21 -6,8 -8,3 -146 26 76 50 -7,5 -44,4 -28,0 -50,4
M22 -2,6 -4,4 -5,8 30 81 51 -19,4 -31,9 -27,0 -32,0
M23 -10,1 -113 -120 36 59 23 -21,9 -40,5 -14,2 -44,2
M24 -8,5 -116  -126 18 74 56 -43,8 -47,6 -34,2 -40,7
M25 -9,5 -104  -10,7 29 57 28 -24,5 -34,6 -26,5 -41,0
M26 -4,0 -5,3 -6,0 32 63 31 -15,8 -19,9 -3,3 -47,7
M27 -7,8 -108 -152 39 57 18 -20,2 -38,0 -11,1 -26,4
M28 -104 -119 -125 42 53 11 -25,8 -35,2 -22,6 -44.5
M29 -126 -141 -158 39 79 40 -41,3 -40,4 -23,8 -49,4
M30 -7,2 -8,7 -100 30 6,0 3.0 -27,0 -45,8 -32,9 -38,8

A.S. : Asit atagindan sonra, S. S.: Siilfat atagindan sonra
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Cizelge 4.11. HLB’lerin yliksek sicaklik altindaki dayanimi, ¢ekip ¢ikarma yiikii ve
zamana bagli karbonatlagsma derinligi deney sonuglari

Dayamim Degerleri Cekip Cikarma Yiik Degerleri Karbonatlasma
Karisim  (MPa) (kg) Derinligi (mm)
No 23°C 250°C 500°C 750°C 23°C 250°C 500°C 750°C 60. giin 720. giin
M1 37,9 252 18,0 14,9 713 657 527 358 2,3 12,8
M2 20,8 11,4 10,2 7.4 434 400 320 214 2,5 13,0
M3 32,1 13,0 9,8 9,8 869 799 586 435 1,9 10,5
M4 351 14,8 10,7 10,3 527 491 375 284 1,7 4,5
M5 375 19,4 11,4 9.2 755 661 497 351 1,4 6,5
M6 251 13,0 143 12, 481 451 348 260 2,0 8,3
M7 36,9 21,3 19,1 158 7719 724 588 430 1,8 7,8
M8 336 239 11,2 10, 693 620 492 386 1,5 6,5
M9 25,2 16,0 13,2 13,6 625 574 457 298 1,6 8,8
M10 27,1 17,1 18,1 10,2 226 185 162 85 1,0 53
M11 33,0 158 150 125 496 427 329 268 1,7 7,3
M12 43,1 249 175 16,7 745 662 522 387 1,4 9,5
M13 35,0 24,8 12,3 11,2 869 778 561 413 1,2 9,8
M14 36,3 29,2 21,3 98 352 315 248 196 1,1 7,4
M15 252 214 206 20,1 459 398 336 267 1,6 8,0
M16 32,5 23,6 21,7 152 367 274 188 75 1,3 58
M17 36,0 16,0 11,0 10, 293 231 225 114 1,5 75
M18 333 235 199 122 490 414 348 225 1,0 53
M19 29,8 215 150 144 465 417 340 264 0,8 4,7
M20 27,2 20,6 105 10,5 268 211 177 103 1,8 4,3
M21 26,4 18,6 12,7 127 425 360 291 208 1,4 5,9
M22 35,7 225 192 8,7 517 433 344 231 1,2 8,3
M23 23,7 115 8,8 10,7 558 476 375 242 2,2 8,8
M24 246 123 106 81 399 346 293 215 0,5 6,0
M25 28,3 16,0 11,7 98 382 351 265 209 0,7 58
M26 27,3 174 172 96 422 353 274 200 0,9 6,0
M27 42,6 185 18,3 96 589 529 462 307 0,2 4,3
M28 31,0 17,8 153 143 909 831 664 491 0,1 3,5
M29 319 16,2 9,5 6,7 531 458 378 261 2,1 9,0

M30 31,7 16,7 122 8,2 388 339 281 181 1,2 6,1
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Bagimh

Bagimsiz

3 — -
degisken _degiskenler RM R SD HKT HKO F-degeri degeri O %p
Sabit -30,84 14 266694 190,50 5,00 0,019 E -
CL -138,41 1 4428 4428 1,16 02980 H 1,1
SL +276,62 1 17,54 1754 0,46 05078 H 04
PL 2223 1 2,73 273 0,07 07927 H 01
UK -4,40 1 151,18 151,18 3,97 0,649 H 38
Asit EAFC +0,48 1 507 5,07 0,13 07203 H 0.1
atagindan  PL -0,05 1 117262 117262 30,78 <0,0001 E 294
sonra CL *SL -182,29 1 243,89 24389 640 00231 E 61
basing CL * UK +2,90 0835 1 22938 229,38 6,02 00268 E 58
dayammi  CL * EAFC  -1,393 1 513,79 51379 13,49 00023 E 129
degisimi  CL*D +0,49 1 146,38 146,38 3,84 0,0688 H 37
(%) SL * PL +195,64 1 340,46 340,46 8,94 00092 E 85
SL*D -0,82 1 27101 271,01 7,11 00176 E 68
UK * EAFC  -0,01 1 152,80 152,80 4,01 0,0636 H 38
UK *D +0,01 1 69475 694,75 1824 00007 E 17,4
Artik deger 15 571,39 38,09
Toplam 29 3238,33
Sabit 2322 2433612 14,01 9,83 00092 E -
CL -2218,15 1 2215 2215 1555 00109 E 38
CEL -675,66 1 2882 28,82 20,24 0,0064 E 50
SL +2326,56 1 2833 28,33 19,89 0,0066 E 49
PL +117,22 1 18,11 18,11 12,72 00161 E 31
UK +2,26 1 1534 1534 10,77 00219 E 27
EAFC +0,49 1 024 0,24 0,17 06972 H 00
D +0,03 1 4,07 4,07 2,86 01516 H 07
CL*CEL  -2307,39 1 2540 2540 17,83 0,0083 E 44
Asit CL * SL -1613,70 1 2855 28,55 20,04 0,0065 E 5,0
atagindan  CL * PL +1580,30 1 23,02 23,02 16,16 00101 E 40
sonra CL * UK +27,84 0g7g I 2895 28,95 20,33 0,0063 E 50
agirlik CL * EAFC  -8,13 w1 20,85 29,85 20,96 0,00600 E 572
degisimi  CL*D +6,49 1 27,9 27,96 19,63 0,0068 E 49
(%) CEL*SL  +262,03 1 26,98 26,98 18,94 0,0073 E 47
CEL*PL  -7574,23 1 28,39 28,39 19,93 0,0066 E 4.9
CEL*UK  +14,35 1 27,78 2778 19,50 0,0069 E 48
CEL * EAFC +35,22 1 2752 2752 19,32 00071 E 48
SL * PL +9623,66 1 2841 2841 19,95 0,0066 E 49
SL*EAFC -31,98 1 2841 28,41 19,95 0,0066 E 4.9
SL*D 5,63 1 26,17 26,17 18,38 0,0078 E 45
PL * UK -35,91 1 2545 2545 17,87 0,0083 E 44
PL*EAFC  +5,00 1 3031 30,31 21,28 0,008 E 53
UK * EAFC  -0,02 1 2441 2441 17,14 0,000 E 4.2
UK *D -6,5%107 1 2154 2154 15,12 00115 E 37
Artik deger 5 712 1,42
Toplam 29 343,25
Siilfat Sabit 33,86 26 498331 19167 185 0342 TH -
atagindan (L -31945,72 1 72215 72215 6,96 00778 H 4,54
sonra CEL -5890,62 1 710,75 710,75 6,85 00792 H 447
basing sL 39163,75 0941 1 71299 71299 6,87 0079 H 4,48
?12%?;;? PL -4379,77 1 68459 68459 6,59 0,0827 H 430
UK 2,86 1 461,69 461,69 445 01255 H 2,90

(%)
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Cizelge 4.12. (Devam) Asit ve siilfat direncine ait deney sonuglarinin istatistiksel analizi

EAFC 9,03 1 276 2,76 0,027 0,8809 H 0,02
D -0,09 1 491 4,91 0,047 0,8417 H 0,03
CL * CEL -48112,90 1 699,41 699,41 6,74 0,0807 H 4,40
CL *SL -27732,94 1 667,19 667,19 6,43 0,0851 H 4,19
CL *PL 31389,44 1 6771 677,1 6,52 0,0837 H 4,25
CL * UK 467,57 1 703,03 703,03 6,77 0,0802 H 4,42
CL * EAFC  -148,82 1 6922 692,2 6,67 0,0816 H 4,35
CL*D 98,22 1 686,13 686,13 6,61 0,0824 H 4,31
CEL * SL 7146,45 1 65594 655,94 6,32 0,0867 H 4,12
CEL *PL -1,08 1 696,8 696,8 6,71 0,081 H 4,38
CEL * UK 251,96 1 680,56 680,56 6,55 0,0832 H 4,27
CEL * EAFC 558,52 1 700,04 700,04 6,74 0,0806 H 4,40
CEL*D -17,13 1 511,38 511,38 4,93 0,131 H 3,22
SL *PL 1,46 1 6991 699,1 6,73 0,0807 H 4,39
SL * UK 62,74 1 451,92 451,92 4,35 0,1282 H 2,84
SL *EAFC  -470,47 1 696,76 696,76 6,71 0,081 H 4,38
SL*D -103,94 1 709,96 709,96 6,84 0,0793 H 4,46
PL * UK -686,84 1 692,79 692,79 6,67 0,0816 H 4,35
PL *EAFC 56,30 1 626,94 626,94 6,04 0,0911 H 3,94
PL *D 23,71 1 51531 515,31 4,96 0,1122 H 3,24
UK *EAFC -0,34 1 8519 851,9 8,2 0,0643 H 5,35
Artik deger 3 311,06 103,69
Toplam 29 5302,71
Sabit +4,47 25 106,92 4,28 2,37 0,2082 H -
CL +1735,65 1 29,63 29,63 16,45 0,0154 H 454
CEL +332,56 1 43982 31,05 17,24 0,0142 H 447
SL -2864,12 1 3042 30,42 16,89 0,0147 H 4,48
PL +1037,88 1 30,37 30,37 16,86 0,0148 H 4,30
UK -0,71 1 135 13,5 7,49 0,052 H 2,90
EAFC -0,74 1 91 9,1 5,05 0,0879 H 0,02
D +0,02 1 45 45 2,5 0,189 H 0,03
CL * CEL +4284,42 1 29,89 29,89 16,59 0,0152 H 4,40
Siilfat CL *SL +1522,51 1 28,59 28,59 15,87 0,0164 H 4,19
atagindan CL *PL -2627,73 1 29,82 29,82 16,55 0,0152 H 4,25
sonra CL * UK -29,79 0.934 1 29,59 29,59 16,43 0,0154 H 4,42
agirhik CL * EAFC  +10,65 ’ 1 29,56 29,56 16,41 0,0155 H 4,35
degisimi CL*D -5,73 1 31,22 31,22 17,33 0,0141 H 4,31
(%) CEL *SL -656,0 1 2884 28,84 16,01 0,0161 H 4,12
CEL *PL +6614,35 1 31,25 31,25 17,35 0,0141 H 4,38
CEL * UK -17,38 1 28,71 28,71 15,94 0,0162 H 4,27
CEL * EAFC -39,14 1 30,82 30,82 17,11 0,0144 H 4,40
CEL*D +1,48 1 19,17 19,17 10,64 0,031 H 3,22
SL *PL -9302,09 1 30,79 30,79 17,09 0,0144 H 4,39
SL * UK -13,98 1 30,79 30,79 17,09 0,0144 H 2,84
SL *EAFC  +28,58 1 30,79 30,79 17,09 0,0144 H 4,38
SL*D +8,89 1 31,13 31,13 17,28 0,0142 H 4,46
PL * UK +55,77 1 44135 31,1 17,26 0,0142 H 4,35
PL*D -4,67 1 30,67 30,67 17,03 0,0145 H 3,94
UK * EAFC +0,03 1 33,85 33,85 18,79 0,0123 H 3,24
Artik deger 4 721
Toplam 29 114,12
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Cizelge 4.13. Karbonatlagsma derinligi deney sonuglarinin istatistiksel analizi

Bagimh Bagimsiz

2 o . o e
degiskenler degiskenler RM R SD HKT HKO F-degeri P-degeri O %p

Sabit -1,75 24 14235 593 1,52 0,3402 H -
CL -1.773,52 1 0,25 0,25 0,064 0,8106 H 0,0
CEL -542,39 0.880 1 42,38 42,38 10,89 0,0215 E 64
SL 796,80 ' 1 2333 23,33 5,99 0,0581 H 35
PL 1.264,43 1 11,65 11,65 2,99 0,1442 H 18
UK 1,99 1 0,045 0,045 0,011 0,9188 H 00
EAFC 0,00 1 0,00289 0,00289 0,00074 0,9793 H 00
D 0,02 1 9,16 9,16 2,35 0,1857 H 14
CL*CEL 601,07 1 38,93 38,93 10 0,025 E 59
CL*SL -1.085,10 1 404 40,4 10,38 0,0234 E 61
CL*UK 13,51 1 36,87 36,87 9,47 0,0275 E 55
CL*EAFC  -2,15 1 27,19 27,19 6,99 0,0458 E 41

Karbonatlasma CL*D 4,58 1 44,04 44,04 11,31 0,02 E 6,6

Derinligi CEL*SL -166,10 1 13,9 13,95 3,58 0,1169 H 21

(mm) CEL*PL -4.801,44 1 41,26 41,26 10,6 0,0226 E 6,2
CEL*UK 5,72 1 44,77 44,77 11,5 0,0194 E 6,7
CEL*EAFC 14,95 1 40,26 40,26 10,34 0,0236 E 6,1
CEL*D 0,87 1 12,01 12,01 3,09 0,1394 E 18
SL*PL 5.268,10 1 40,53 40,53 10,41 0,0233 E 6,1
SL*UK -13,54 1 40,7 40,7 10,46 0,0231 E 61
SL*EAFC -19,90 1 4187 41,87 10,76 0,022 E 63
PL*UK -2,89 1 14,08 14,08 3,62 0,1156 H 21
PL*EAFC 7,11 1 39,12 39,12 10,05 0,0248 E 59
PL *D -4,62 1 44,63 44,63 11,47 0,0195 E 6,7
UK*D -0,01 1 17,13 17,13 4.4 0,09 H 26
Artik deger 5 19,46 32568
Toplam 29 161,81

RM: regresyon modeli, R korelasyon katsayisi, SD: serbestlik derecesi, HKT: hatalar karesi toplami, HKO:
hatalar karesi ortalamasi, O: Onemlilik (p<0,05 ise E: Evet, p>0,05 ise H: Hayir)

4.6.1. Asit direnci

HLB numuneler %5 konsantrasyonda hazirlanan asit (H,SO,) ¢6zeltisinden 60, 300 ve 400
giin sonra ¢ikarilarak agirlik degisimleri ile basing dayanimi degisim oranlari
belirlenmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 4.10°da verilmistir. Asit ¢ozeltisine birakilmadan
once belirlenen agirlik ve basing dayanimi degerleri referans alinarak degisim oranlari
yiizde cinsinden hesaplanmistir. HLB numunelerinin agirlik ve basing dayanimi degisim
oranlar1 sirasiyla Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’te gosterilmistir. Her siitunun alt sinir1, ifade
ettigi zaman dilimine ait orani ifade etmektedir. Ornegin Sekil 4.34’de M1 numunesi 60,
300 ve 400 giin sonunda agirliginin sirast ile %7.,4, %9,1 ve %12,3’linli kaybetmistir. 400

giin sonunda agirlik kaybinin en fazla oldugu numune M16 (%19,1) iken en az olan
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numune M12 (%3,9)’dir. Ayn1 sekilde basing dayanimi kaybi en fazla olan numune M16
(%66,6) iken en az olan numune M12 (%18,4)’dir.

Asit (H,SO,4) saldirisinin ¢ozliinme yoluyla beton iizerinde zararli bir etkisi vardir.
Coziinme mekanizmasi bir dizi reaksiyonla aciklanmistir. Oncelikle asit pargaciklari
betona niifuz eder, pH seviyesi 12-12,5 araliginda Ca(OH), ve kalsiyum aliiminat hidratin
¢oziiniir ve pH seviyesi 10,6 ile 11,6 arasinda oldugunda hacmi 7 kat daha fazla olan
ikincil etrenjitler olusur. Daha sonra pH seviyesi 10,6’nin altina diistiiglinde etrenjitin
aliminyum hidroksite ayrigmasi baglar, etrenjit genlesmesine bagli olarak lokal gerilmeler
meydana gelir (Monteny, De Belie, Vincke, Verstraete ve Taerwe, 2001; Hadigheh,
Gravina ve Smith, 2017). Son olarak betonun baglayic1 matrisine dogru asit tanecikleri
sizmaya baglar ve beton tanecikleri bozunarak dokiilme meydana gelir. Boylece bosluklar
olusur. H,SO4 etkisi nedeniyle, kalsiyum silikat hidrat jelleri (C-S-H) yok olur dolayisi ile
betonda agirlik ve dayanim kayb1 meydana gelir (Monteny ve digerleri, 2000). 400 giin asit
atagina maruz kalan M4 numunesinin yiikleme yapilmadan hemen onceki goriintiisii

Resim 4.1°de gosterilmistir.

Wit ha
P TR i

Resim 4.1. 400 giin asit atagina maruz kalan M4 numunesinin goriintiisii

Lif katkil1 betonlarin asit atagina karsi davranisini inceleyen ¢alismalar olumlu sonuglarin
alindigin1 belirtmistir. Bassuoni ve Nehdi (2007), asit saldiris1 karsisinda CL ve PL’nin
hibritlenmesi ile tretilen betonlarin agirlik kaybinin on iki hafta sonra %25-30 arasinda
oldugunu belirtmistir. Bagka bir ¢calismada, Nematzadeh ve Fallah-Valukolaee (2017), tiim

numunelerde H,SO, saldiris1 sirasinda agirlik kaybi meydana geldigini ifade etmistir.
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Ayrica, lif katkili betonlarda H,SO, saldirisinin bagladigi ilk zamanlarda meydana gelen
agirlik kaybit oraninin son zamanlara gore daha az oldugu belirtilen calismalarda
mevcuttur. Buradan lif katkisinin asit saldirisi iizerinde olumlu bir etkisinin oldugu
anlagilmistir. Ranjith, Venkatasubramani ve Sreevidya (2017), lif igeriginin %1,5'e kadar
artirllmasinin betonlarin dayaniklilik 6zelliklerini gelistirdigini belirtmistir. 90 giin asit
atagina maruz kalan har¢ numunelerin agirlik kaybi oraninda bir artis oldugunu
belirtmislerdir. PL ve CEL’nin hibrit olarak kullanildigi numunelerin basing dayanimi ve
agirlik kaybimin geleneksel har¢ numunelerine gére daha az oldugunu ve liflerin harg

karigimlarini yogunlagtirarak bir arada tuttugunu ifade etmislerdir.

1
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Agirhik degisim oram - A.S. (%)

-20 -
# 300 ile 400 giin aras1

-25 - 60 ile 300 giin aras1
& 60 giin

Sekil 4.34. H,SO, ¢ozeltisinde bekletilen HLB numunelerin zamana baglh agirlik degisimi
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Karisim No

Basin¢ dayanim degisim orami - A.S. (%0)

60 giin

Sekil 4.35. H,SO,4 ¢ozeltisinde bekletilen HLB numunelerin zamana bagli basing dayanimi
degisimi

HLB numunelerin H,SO, atagi karsisinda basing dayanimi ve agirlik kaybi oranlarini hangi

parametrelerin etkiledigini belirlemek i¢in deney sonuglarina ANOVA uygulanmistir. Hem

agirlik hem de basing dayanimini temsil eden 2FI regresyon modelleri olusturulmus ve

istatistiksel analizi Cizelge 4.12°de verilmistir. Istatistiksel olarak 6nemli olmayan

parametreler denklemden ¢ikarilarak Es. (4.19) ve Es. (4.20) elde edilmistir.

Agirlik degisim orani - A. S. (%) = -23,22 - 2218,15*CL - 675,66*CEL + 2326,56*SL +
117,22*PL + 2,26*UK - 2307,39*CL*CEL - 1613,69*CL*SL + 1580,30*CL*PL +
27,85*CL*UK - 8,13*CL*EAFC + 6,49*CL*D + 262,03*CEL*SL - 7574,23*CEL*PL +
14,35*CEL*UK + 35,22*CEL*EAFC + 9623,67*SL*PL - 31,98*SL*EAFC - 5,63*SL*
D- 35,91*PL*UK + 5*PL*EAFC - 0,02*UK*EAFC - 6,50091*10**UK*D (4.19)

Basing dayanimi degisim oram1 — A. S. (%) = -30,84 - 0,05*D - 182,29*CL*SL +
2,90*CL*UK - 1,39*CL*EAFC + 195,64*SL*PL - 0,82*SL*D + 0,01*UK*D (4.20)

Asit atagi karsisinda CL, SL ve PL’nin performanslar1 basing dayanimi kayb1 agisindan

incelenmistir. Asit saldirisina kars1 basing dayanimi kaybini azaltmak i¢in CL ve PL’nin
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kullanilabilir oldugu ancak SL’nin basing dayanimi kaybini arttirmaya neden olabilecegi
goriilmustlir (Sekil 4.36a-c). Liflerin yapisi nedeniyle, performanslart da degisiklik
gOstermistir. Sentetik malzemeler asit etkisine karsit direngli olmadigindan, lifler asit
ortami altinda bozulmustur. Kaufmann (2014), siilfiirik asitin betonda ©Onemli bir
bozulmaya neden oldugunu ifade etmistir. Kim, Boyd, Kim ve Lee (2015), pH seviyesi
diisiik ¢ozeltilerin ¢cimento esasli malzemelerin artik mukavemetini 6nemli 6l¢iide azalttig

belirtilmislerdir.

EAFC ve UK, HLB karisimlarina, hem dogal kaynak tiiketimini hem de lif ilavesi
nedeniyle artan maliyetleri azaltma fikri ile eklenmistir. Bu parametrelerin ikili
etkilesiminin kalan mukavemetin korunmasinda pozitif etki sagladigi goriilmiistiir (Sekil
4.36d). EAFC ve UK sirasiyla %100 ve %40 oranlarinda yer degistirildiginde HLB
numunelerin basing dayanim kaybi artmistir. Ancak, ideal oranlarda yer degistirilerek bu
olumsuz etkinin terse dondiiriilmesinin miimkiin oldugu goériilmiistiir. Yani, EAFC %100
yer degistirilerek kullanilirsa UK yer degistirme oram1 %10 olmalidir ve bu durumda
basing kaybi oraninin %65’ten %25’e diisebilecegi goriilmiistiir (Sekil 4.36d). Bu sonug
literatiir galismalarindan elde edilen bulgular ile de ortiismektedir (Salman, Frayyeh ve
Zghair, 2018). Senff, Labrincha, Ferreira, Hotza ve Repette (2009), puzolanlarin ¢imento

esasli malzemelerin davranisini ve mikroyapisini iyilestirdigini belirtmislerdir.

Literatiir ¢aligmalarindan bilindigi gibi (Ergiin, Kiirkli, Serhat ve Mansour, 2013),
baglayici dozaji ¢imento hamuru ve agrega ara yliziiniin daha gii¢lii olmas1 ile dogru
orantilidir. Bu bilgi HLB i¢in de gecerlidir. Betonlar hizmet Omiirleri boyunca asit
saldirisina maruz kaldiklarinda dayanim kaybina mutlaka ugrarlar. HLB numunelerin asit
saldirisina karst basing dayanimi kaybi, hem D hem de UK’nin birlikte artirilmasi ile
azaltilabilir. Cevik, Alzeebaree, Humur, Nis ve Gililsan (2018) ve Alzeebaree ve digerleri
(2019), UK katkil1 jeopolimer betonlarin diisiik kalsiyum igermesinden ve UK’nin dolgu
etkisinden dolay1 asidik ortamda {istiin performans gosterdigini belirtmislerdir. Baglayici
dozaji yiiksek (400 kg/m®) bile olsa, UK’nin % 40 gibi biiyiik oranlarda ¢imento ile yer
degistirilmesi ile hem performansin iyilestirilebilecegi hem de {iretim maliyetinin
azaltilabilecegi diisiiniilmektedir. Agrega tipi (EAFC) tek basma 6nemli bir parametre
olmasa da, CL ve EAFC’nin ikili etkilesiminin basing dayanim1 kayb1 iizerinde azaltic1 bir

etkisi olmustur (Sekil 4.36e,f).
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Sekil 4.37. Bagimsiz degiskenlerin H,SO,4 atagi karsisinda HLB numunelerin agirlik
degisimine etkisi
H,SO, ¢ozeltisinde 400 giin bekletilen HLB numunelerde basing dayanimi kaybinin yani
sira agirhk kaybi1 da gozlenmistir. Bu durumun nedeni yukarida detaylari verilen
reaksiyonlar ile agiklanmistir (Monteny ve digerleri, 2000). Uriinlerin hacimsel genlesmesi
nedeniyle i¢ gerilim olusur ve betonda genlesme meydana gelir ve farkli boyutlarda

catlaklar olusur (Monteny, Belie, Vincke, Verstracte ve Taerwe, 2001). Betonda asinma
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baglar ve beton yiizeyi dokiiliir (Lee, Hooton, Jung, Park ve Choi, 2008; Schmidt,
Lothenbach, Romer, Neuenschwander ve Scrivener, 2009).

Cizelge 4.12 incelendiginde, HLB’lerin asit saldirisina karsi kiitle kaybina neden olan
istatistiksel olarak dnemli parametrelerin ve ikili etkilesimlerin oldugu goriilmektedir. CEL
ve SL’nin bireysel etkileri diger parametrelerden daha yiiksektir (sirasiyla %5 ve %4,9).
CEL ve SL, CL ve PL’den farkli olarak kiitle kaybimi artirmistir (Sekil 4.37a-d). Bu
bulguyu destekleyen literatiir calismalar1 da mevcuttur (Hadigheh, Gravina ve Smith,
2017). Cizelge 4.12°deki etki oranlarindan da anlasilacag iizere, tim lifler artik kiitle
iizerinde bir etkiye sahiptir. Dogru lif secimi ile agirlik kaybmin %?20’den %5’e

diisebilecegi belirlenmistir.

Bagimsiz degiskenlerin ikili etkilesimlerinin de kiitle degisimini neredeyse ayni oranda
etkiledigi gozlenmistir. Sekil 4.36e ve Sekil 4.36f’de bu etkilesimler, kontur grafik formu
olarak ifade edilmistir. Agirlikga %10’dan fazla UK ikamesi ve %0,25 CEL ilavesi ile
agirlik kaybinin %-1,6’ya diisiiriilebilecegi belirlenmistir (Sekil 4.37e). UK ikamesi ile
yukarida ifade edilen reaksiyonlarda CaO ve Ca(OH); miktar1 azaltilarak bozunma olay1

yavaglatilabilir (Hadigheh, Gravina ve Smith, 2017).

4.6.2. Sulfat direnci

HLB numuneler %35 konsantrasyonda hazirlanan stilfat (Na;SO4) ¢ozeltisinden kisa ve
uzun donem performanslarini belirlemek icin 60 ve 400 giin sonra cikarilarak agirlik
degisimleri ile basing dayanimi degisim oranlar1 belirlenmistir. Deney sonuclart Cizelge
4.10’da verilmistir. Siilfat ¢ozeltisine birakilmadan 6nce belirlenen agirlik ve basing
dayanimi degerleri referans alinarak degisim oranlar1 ylizde cinsinden hesaplanmistir. HLB
numunelerinin agirhik ve basing dayanimi degisim oranlar1 sirasiyla Sekil 4.38 ve Sekil
4.39°da gosterilmistir. Her siitunun alt siniri, belirttigi zaman dilimine ait orani ifade
etmektedir. Ornegin Sekil 4.37°de 60 ve 400 giin sonunda M1 numunesinin agirliginin
sirast ile %4,5 ve %6,4 oraninda arttig1 gosterilmistir. 400 giin sonunda agirlik artiginin en
fazla oldugu numune M17 (%]12) iken en az olan numune M15 (%4,9)’dir. 400 giin sonra
basing dayanimi kaybi en fazla olan numune M16 (%74,4) iken en az olan numune M4

(%25,5) dir.
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Sekil 4.39. Na,SO, c¢ozeltisinde bekletilen HLB numunelerin zamana bagli basing
dayanimi degisimi
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Siilfat atagi, farkli bozulma mekanizmalar1 nedeniyle hem kimyasal hem de fiziksel saldir1
olarak gruplandirilabilir. Stilfat iyonlarinin ¢imentonun CaO(H); ve trikalsiyum aliiminat
(CsA) gibi bilesenleri ile reaksiyonlari neticesinde algitasi ve kalsiyum siilfo aliiminat
olusur. Olusan bu friinlerin hacmi yerlerini aldiklar1 bilesenlerinkinden daha fazladir.
Meydana gelen bu hacim artigi betonda genlesme yaratarak catlamalara ve dagilmaya
sebep olur. Siilfat iyonlarinin (Na;SO,4), Ca(OH), ve C3A ile yapmis oldugu reaksiyonlar
Es. (4.21) ve Es. (4.22)’de verilmistir. Es. (4.21) sonucunda kat1 fazin hacmi %124 artis
gostermektedir. Suyun siirekli yikama etkisi ile Ca(OH); biinyeden tamamen ayrilabilir.
NaOH’mn birikmesiyle reaksiyon dengeye ulasinca SO3’lin bir kismi al¢1 tagina dontisiir.
Es. (4.22) sonucunda kalsiyum siilfat yalnizca trikalsiyum aliiminat ile reaksiyona girerek
kalsiyum siilfoaliiminat olusturur. Bu reaksiyon sonucunda kati fazin hacmi %227 artar.
Etrenjit ad1 verilen tuz fazla miktarda hidrat suyu icerdiginden ¢ok biiyiik hacim kaplar.
Tuzlarin genlesmesi ile beton patlar ve parcalanir. Cimento hamuru ile agrega arasindaki
arayiizeyin zayiflamasi ile betonun dayanimi diiger. Siilfat saldirisina ugrayan betonda kdse
ve kenarlarinda catlak ve dokiilmeler meydana gelmeye baslar ve beton kolayca dokiiliir
(Baradan, Yazict ve Un, 2010). 400 giin siilfat atagia maruz kalmis HLB numuneye yiik

uygulamadan 6nceki goriintiisii Resim 4.2°de gosterilmistir.

Ca(OH), + Na2S04. 10 H,O — CaSO0q4. 2 H,0 + 2 NaOH + 8 H,0O (4.21)

2(3Ca0. AlLOs. 12H,0) + 3(Na;SOs 10H;0) — 3CaO. AlOs. 3CaSO,. 31H,0 +
2AI(OH); + 6NaOH + 17H,0 (4.22)

Resim 4.2. 400 giin siilfat atagina maruz birakilan M4 numunesinin goriintiisii
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HLB numunelerin Na,;SO, atag: karsisinda basing dayanimi ve agirlik degisimi oranlarini
hangi parametrelerin etkiledigini belirlemek i¢in deney sonuglari {izerinde varyans analizi
yapilmistir. Hem agirlik hem de basing dayanimini temsil eden 2FI regresyon modelleri
olusturulmus ve istatistiksel analizi Cizelge 4.12’de verilmistir. Es. (4.23) ve Es. (4.24)’de

regresyon modelleri verilmistir.

Agirlik degisim orani - S. S. (%) = +4,47 + 1735,645*CL + 332,56*CEL - 2864,12*SL +
1037,88*PL + 4284,42*CL * CEL + 1522,51*CL*SL - 2627,73*CL*PL - 29,79*CL*UK
+ 10,65*CL*EAFC - 5,73*CL*D - 656,03*CEL*SL + 6614,35*CEL*PL -
17,38*CEL*UK - 39,14*CEL*EAFC + 1,48*CEL*D - 9302,09*SL*PL - 13,98*SL*UK +
28,58*SL*EAFC + 8,89*SL*D + 55,77*PL*UK - 4,67*PL*D + 0,03*UK*EAFC  (4.23)

Basing dayanimi degisim orami - S. S. (%) = -33,86 - 31945,72*CL - 5890,62*CEL
+39163,75*SL - 4379,77*PL + 2,86*UK + 9,03*EAFC - 0,091*D - 48112,89*CL*CEL -
27732,95%CL*SL + 31389,44*CL*PL + 467,57*CL*UK - 14882*CL*EAFC +
98,22*CL*D + 7146,46*CEL*SL - 1,08*10°*CEL*PL + 251,96*CEL*UK +
558,52*CEL*EAFC - 17,13*CEL*D + 1,46*10°*SL* PL + 62,74*SL*UK -
470,47*SL*EAFC - 103,94*SL*D - 686,84*PL*UK + 56,30*PL*EAFC + 23,71*PL*D-
0,34*UK*EAFC (4.24)

ANOVA'ya gore, bagimsiz degiskenlerin bireysel ve ikili etkilesimlerin etkileri ve
HILB’lerin siilfat saldirisina kars1 basing dayanimi varyasyonu {iizerindeki etkileri Sekil
4.40’da gosterilmistir. EAFC ikame orani ve baglayict dozaji sirasiyla %0-%100 ve 300
kg/m® — 400 kg/m® arasinda degistiginde 6nemli bir farkin olmadigi goriilmiistiir (Sekil
4.40 a,b). Cizelge 4.12 incelendiginde, D ve EAFC’nin etki oranlarinin ¢ok diisiik (%0,03
ve %0,02) oldugu ve bu degerlerin istatistiksel olarak anlamli olmadigi goriilmiistiir.
Ancak CL miktari, HLB numunelerin basing dayanimi kaybinin azalmasini desteklemistir
(Sekil 4.40c). PL katkisi ise artik mukavemeti azaltict etki yapmistir (Sekil 4.40d). Sekil
4.40b’de gorildiigl gibi baglayic1 dozaji CEL ve SL ile birlikte kullanilan HLB’ler i¢in
silfat saldirisina karst onemli bir etkiye sahip degildir (Sekil 4.40e,f) ¢iinkii basing

dayanimi varyasyonundan diger bilesenler sorumlu olmustur.
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Sekil 4.40. Bagimsiz degiskenlerin Na,SO, atagi karsisinda HLB numunelerin basing
dayanimi degisimine etkisi

Sekil 4.401°de gosterildigi gibi, basing dayanimi kaybini en aza indirmek i¢in UK’nin
¢imento ile %25 oraninda ve EAFC’nin de DKA ile %40- %50 oranlarinda ikame edilmesi
uygun olabilmektedir. Najjar, Nehdi, Soliman ve Azabi, (2017), UK’nin kismi ikamesi ile

siilfat saldirisina kars1 yeterli direng saglanabilecegini belirtmislerdir.

Bagimsiz degiskenlerin siilfat saldirisina maruz kalan betonlarin basing dayanimi degisim
oranina olan ikili etkilesimleri Sekil 4.40e-i’de gosterilmistir. CEL kullanim oran1 %10'a
astiginda HLB’lerin siilfat saldirisina kars1 basing dayanim kaybi azalmaya baslamistir
(Sekil 4.40e, h). Dolayisiyla CEL, dayanim kaybini 6nleyen 6nemli bir liftir. Anandaraj,
Rooby, Awoyera ve Gobinath (2019), CEL katkili betonlarin zararli etkisi bulunan
ortamda uzun servis Omriine sahip olabilecegini belirtmislerdir. Benzer sekilde PL,
dayanim kaybini onleme noktasinda etkili bir lif tiiriidir (Sekil 4.40d). Yapilan bir
calismada hem CEL hem de PL katkili betonlarin siilfat atag1 karsisinda iyi bir performans
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gosterdigi ifade edilmistir. CEL katkili betonlarin ise PL katkili betonlara gore
dayanikliliginin daha iyi oldugu ifade edilmistir (Ranjith, Venkatasubramani ve Sreevidya,
2017). Siilfat saldirisina maruz kalan betonlarda EAFC kullanimi pozitif sonuglar
saglayabilir (Sekil 4.40g). SL oram1 %0,1’den fazla olan betonlarin basin¢g dayaniminin
azaldig1 belirlenmistir (Sekil 4.40f). Bu durumun nedeni olarak SL’nin stilfat etkisine karsi

dayanikli olmayan bir yapida olmasi diisiiniilmiistiir.

Bagimsiz degiskenlerin HLB numunelerin siilfat saldirisina kars1t agirlik  degisimi
iizerindeki bireysel ve ikili etkilesimleri Sekil 4.40°da gosterilmistir. Test sonuglari
incelendiginde (Sekil 4.38), siilfata maruz kalan tim HLB numunelerinde agirlik artisi
oldugu gorilmiistiir. Bu agirlik artisinin temel nedeni, literatiir ¢aligmalarinda Na;SO4
cozeltisi ile ¢imento partikiilleri arasindaki reaksiyonlarin bir sonucu olarak etrenjit
olusumu olarak belirtilmistir. Uriin olarak meydana gelen alg1 tas1 ve etrenjit hacimce
artisa neden olur ve beton yogunlugunu azaltir (Soroka, 1979). Yogunlugun azalmasina
karsin kiitledeki artis oransal olarak daha yiiksek oldugundan sonuca agirlik artis1 olarak

yansimaktadir (Attiogbe, 1988).

UK, EAFC ve D’nin bireysel etkileri sirasiyla Sekil 4.40a-c’de gosterilmistir. UK ikame
orant %10’dan %40’a yiikseldikce, agirlik degisimi %3’ten %10’a ylikselmistir. Benzer
sekilde EAFC ikame oran1 %0’dan %100’e yiikseldiginde agirlik degisimi %3 'ten %12’ye
yikselmistir. D 300 kg/m3’ten 400 kg/m3’e yiikseldiginde agirhik degisimi %5,5’ten
%7,5e ylikselmistir.

Hem EAFC hem de UK ikame orani birlikte arttirildiginda, ikili etkilesimleri nedeniyle
agirlik varyasyon orani %45’e yiikselmistir (Sekil 4.41d). Baglayici dozaj1 yiiksek olan
HLB’lere CL eklenmesi, siilfat saldiris1 altinda numunelerin agirlik varyasyonunu en az
seviyede tutmak icin etkili bir ¢6ziim olurken diisiik dozajli HLB’lerde tek basina yeterli

olamamustir (Sekil 4.41e).

Baglayic1 dozajindan bagimsiz olarak CEL katki oram1 %0,15'ten (esik degeri) yiiksek
oldugu durumda HLB numunelerin agirlik degisimi sinirlandirilmistir (Sekil 4.41f).
Baglayici1 dozaj1 diisiik bile olsa SL katkisinin esik degeri (%0,1) gectigi durumda siilfat

saldirisina kars1 kiitle varyasyonunun sinirlandirilmasina yardimer oldugu gozlenmistir.
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Yukarida aciklanan siilfat atagi mekanizmasi paralelinde, 400 giinlik siilfat atagindan
sonra baglayici dozaji artmasina ragmen agirlik degisimi artmistir (Sekil 4.41g). Ancak
agirlik degisimini minimum seviyede tutamak i¢in HLB’lerde baglayici dozajinin 375
kg/m3 ile siirlandirilmas: ve PL’nin %0,15°1 agmayacak oranlarda kullanimi ile agirlik
varyasyonu kontrol altinda tutulabilir ve istenmeyen agirlik degisimlerinin meydana
gelmesi onlenebilir (Sekil 4.41h).

4.6.3. Asit ve siilfat direnclerinin karsilastirilmasi

60 ve 400 giin sonra %5 konsantrasyonda hazirlanan asit (H,SO,) ve siilfat (NaySOg)
cozeltilerindeki HLB orneklerinin agirlik degisim oranlar1 Sekil 4.42°de karsilastirilmastir.
60 ve 400 giin sonunda asit atagina maruz kalan HLB numunelerin agirliklarinda azalma
meydana gelirken, siilfat atagina maruz kalan numunelerde agirlik artisi gozlenmistir.
H,SO, ve Nap,SO, c¢ozeltilerine maruziyet siiresi arttikga, agirlik degisim oranlart da
artmigtir. Bununla birlikte, kiitle degisim oranlarmmin pozitif ve negatif biiytikliikleri
neredeyse benzer bulunmustur. Bu durumda hem asit hem de siilfat ataginin HLB’lerin

zararli ortamlara direnglerini olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir.
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Bazi numunelerde meydana gelen toplam dayanim kaybinin biiylik bir bolimi ilk 60
giinde gergeklesmisken bazi numunelerde uzun vadede gerceklestigi tespit edilmistir.
Buradan her HLB karisiminin igerigine bagl olarak asit ve siilfat atagina kars1 farkli direng

gosterdigi anlasilmustir.

4.6.4. Karbonatlasma derinligi (KD)

Cizelge 3.5’teki iiretim sartlarina bagl kalarak HLB numuneler {retilip bir giin sonra
kaliptan ¢ikarilarak 28 giin su kiirii uygulanmistir. Su kiiriinden ¢ikarilan numuneler deney
giiniine kadar laboratuvar ortaminda bekletilmistir. HLB numunelerden kesit ¢ikarilip
iizerine saf alkol ile hazirlanan fenolftalein ¢ozeltisi piiskiirtiilerek 60 ve 720 giinliik KD
Ol¢iilmiis ve deney sonuglart Cizelge 4.11°de verilmistir. Sekil 4.45°de HLB numunelerin
60 ve 720 gilinliik KD karsilastirilmistir. 60 giin sonra KD en az olan HLB numune M28
(0,1 mm) ve en fazla olan numune M2 (2,5 mm)’dir. 720 giin sonra 6l¢iilen KD en az ve en
cok olan numuneler de yine ayni numunelerdir ve sirasi ile 3,5 mm ve 13 mm olarak

Olctilmiistiir.
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Resim 4.3’de farkli HLB numunelerin karbonatlagmis kesitinin resimleri gosterilmistir. Bu
HLB numunelerin igerikleri incelendiginde KD ¢ok diisiik olan M28 kodlu HLB’nin
baglayict dozaji, EAFC ve UK ikame oranlariin ayni ancak lif igeriginin olduk¢a yogun
oldugu (%2) ve her lif tiiriinden bulundugu goriilmiistiir. Buradan KD {izerinde liflerin
hibritlenmesi ve lif oraninin etkisi agik¢a anlasilabilmektedir. Ancak daha detayl
incelemek ve degiskenlerin etkisini belirleyebilmek i¢in deney sonuglar1 kullanilarak 2FI
regresyon modeli olusturulmus ve istatistiksel olarak Onemli olmayan parametreler
denklemden ¢ikarilip Es. (4.25)’te verilmistir. Deney sonuclari {izerinde ANOVA
yapilarak hangi parametrelerin KD’yi istatistiksel olarak dnemli oranda etkiledigi tespit

edilmistir. Deney sonuclarinin istatistiksel analizi Cizelge 4.13’de verilmistir.

d

Resim 4.3. Farkli HLB numunelere ait karbonatlagsmis kesitler a) M2 b) M28 ¢) M4 d)
M20



127

Cizelge 4.13 incelendiginde KD’ye etki eden parametrelerin %95 giivenlik diizeyinde
istatistiksel olarak onemli olup olmadig1 anlasilmaktadir. Bagimsiz degiskenlerin bireysel
etkilerinden sadece CEL’nin 6nemli ve etki agirliginin %6,4 oldugu goriilmiistiir. Demek
ki HLB numunelerin KD’lerini farklilastiran parametrelerden bir tanesi CEL miktaridir.
Onemli olan diger parametreler ise faktorlerin ikili etkilesimleridir. CL, CEL, SL ve
PL’nin diger faktorlerle ikili etkilesimleri de KD fizerinde etkili birer parametredir. Bu

faktorlerin KD tizerindeki etkisi Sekil 4.46°da gosterilmistir.

Tek basina CEL katkis1t HLB numunelerde KD’nin artmasini dnleyici etki yapmistir (Sekil
4.46a). Literatiir calismalarinda da benzer liflerin KD’yi azalttigina dair bulgular
mevcuttur (Wang, Xu, Meng ve Peng, 2020). Ancak CL ile birlikte kullanilacaksa KD’yi
sinirlandirmak i¢in %0,1 esik degerinin iizerinde kullanilmamalidir (Sekil 4.46¢). CL, SL
ve PL tek basina kullanildiginda istatistiksel olarak onemli bir etki yapmamaktadir. Fakat
sinirlt oranlarda ikili kullanimlar1 KD’yi kontrol altina alabilmek i¢in uygun olabilir. Sekil
4.46b’den goriilecegi lizere ekonomik bir ¢6ziim olmasi adina her iki lif tiiriiniin de %0,1
oranlarinda hibritlenmesi ile KD siirlandirilabilir. PL katkili HLB’lerde UK katkis1 ile
onemli bir faydanin saglanabilecegi goriilmiistiir. Yani yiiksek oranda PL katkili

betonlarda %40’a varan oranlarda UK ikamesi ile KD sinirlandirilabilir (Sekil 4.46d).

Literatiir ¢aligmalarinda UK ikamesi ile baglayic1 hamurdaki CaO igeriginin azlamasina
bagli olarak KD’nin azaldig1 belirtilmistir (Zhao, Sun, Wu ve Gao, 2018). EAFC ikamesi
ile de KD’nin azaltilabilecegi ancak beraberinde CEL takviyesinin yapilmasi1 gerektigi
goriilmiustiir (Sekil 4.46e). Baglayict dozajinin yliksek olmasi, daha yogun bir i¢yapini
olugsmasini ve diger beton bilesenlerinin daha iyi sarilmasini saglar. Bu nedenle D ne kadar
yiiksek olursa KD o 6lgiide azalir. Fakat ekonomik bir ¢6zlim olmasi i¢in UK ikamesinin

de bu noktada yarar sagladigi goriilmiistiir (Sekil 4.46f).

Karbonatlasma derinligi (mm) = -542,39*CEL + 601,07*CL*CEL-1085,1*CL*SL +
13,51*CL*UK - 2,15*CL*EAFC + 4,58*CL*D - 4801,44*CEL*PL + 5,72*CEL*UK +
14,95*CEL*EAFC + 0,87*CEL*D + 5268,10*SL*PL - 13,54*SL*UK - 19,9*SL*EAFC +
7,11*PL*EAFC - 4,62*PL*D (4.25)
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4.6.5. Yiiksek sicaklik etkisinde dayanim degisimi ve rezonans frekansi ol¢iimii

HLB numuneler iki saat boyunca yiiksek sicakliklara (250 °C, 500 °C ve 750 °C) maruz
birakildiktan sonra laboratuvar sicakligina donmesi beklenmistir. HLB numunelerin
yiiksek sicaklik uygulamasindan 6nce ve sonra rezonans frekansi (RF) dlglimleri ile basing

dayanimi deneyleri yapilmistir.

HLB numunelerin maruz kalman sicaklik seviyesine gore basing dayanimi degerleri

Cizelge 4.11°de verilmis ve Sekil 4.47°de gosterilmistir.

Sekil 4.47°de farkli gosterilen her silitunun iist seviyesi o sicaklik degerindeki nihai
dayanimi ifade etmektedir. Ornegin, M1 numunesinin 23 °C, 250 °C, 500 °C ve 750°C’den
sonra basing dayanimi degerleri sirasi ile 37,9 MPa, 25,2 MPa, 18 MPa ve 14,9 MPa’dur.
Sekil 4.47°den goriildiigii lizere, istisnasiz olarak tiim HLB numunelerin basing
dayanimlar1 sicaklik seviyesine bagli olarak azalmistir. Bazi arastirmacilar belirli bir
sicaklik degerinden sonra lifli betonlardaki basing dayanimi kaybinin lifsiz betonlara
nazaran daha az oldugunu belirtmislerdir. Mukavemet kaybiin 6nemli bir kisminin 600
°C’yi astiktan sonra meydana geldigini ve basing dayanimindaki azalma oraninin lifsiz
betonlarda %70, lif katkil1 betonlarda ise %60 oldugunu ifade etmislerdir (Sahani, Samanta
ve Singharoy, 2019).
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Sicaklik seviyesine gore basing dayanimindaki azalma 23 °C’deki degerler referans
alinarak oranlanip, her sicaklik seviyesindeki dayanim degisimi oransal olarak Sekil
4.48°de gosterilmistir. Sicaklik derecesi arttikca HLB numunelerin basing dayanimlari da
azalmistir. Dayanim kaybi en fazla ve en az olan HLB’ler sirast ile M29 (%78,9) ve M15
(%20,5)’dir. M29 karisiminin baglayici dozaji 400 kg/m® iken M15 karisiminin baglayici
dozaji 300 kg/m*’tiir. Karisimdaki ¢imento miktar: yiiksek ise biinyede bulunan Ca(OH),
miktar1 da yiiksektir. Yiiksek sicaklik etkisi ile Ca(OH),’deki suyun buharlagmasi ile
olusan CaO’nun ve agiga ¢ikan suyun genlesmeye neden olmasi neticesinde catlamalarin

meydana geldigi belirlenmistir (Khan, Shariq, Akhtar ve Masood, 2019).
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Sekil 4.48. Yiiksek sicaklik etkisinden sonra HLB numunelerin basing dayanimi degisim
orant

Catlakli betonun dayaniminin azaldig: bilinen bir gercektir. Ayrca, UK’nin biinyesinde
bulunan CaO oranmi ¢imentodan daha az oldugundan karisimdaki UK miktar1 arttik¢a
¢imento miktarinin azalmasi neticesinde biinyede bulunan Ca(OH); miktar1 da azalmis ve
sicaklik ile kaybolan su miktar1 da azalmistir. Ayn1 zamanda UK, Ca(OH);’1 C-S-H jeline
cevirdigi i¢in dayanim kaybi azalmistir. Yani UK ikame orani arttik¢ca betonlarin yiiksek

sicaklik etkisinde dayanim kaybi1 da azalmistir. Bu bulgu literatiir ¢alismalari ile de uyum
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icerisindedir. Rais, Shariq, Masood, Umar ve Alam (2019), taramali elektron mikroskopisi
kullanilarak 500 °C’ye kadar yiliksek sicakliklara maruz kalan har¢ numunelerinin
morfolojik 6zelliklerini arastirmiglardir. Calisma sonunda %10 UK igeren harg
numunelerin 500 °C’ye maruz kaldiginda performansinin daha iyi oldugunu ve UK oram
arttikga dayanim kaybinin azaldigini belirtmislerdir. Novak ve Kohoutkova (2017), hibrit
elyaf takviyelerin, sicaklik artigina bagli betonlarin artik mukavemeti {izerinde olumlu bir

etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.

HLB’ler yiiksek sicaklik uygulanip laboratuvar sartlarina dondiikten sonra RF degerleri
Ol¢iilmiis ve sicaklik seviyesine bagli olarak okunan degerler Sekil 4.49°da her siitunun en
iist sinir1 belirtilen sicaklik degerindeki RF olacak sekilde gosterilmistir. Maruz kalinan
sicaklik seviyesi arttikca RF degerlerinde azalma gdzlenmistir. Ornegin, 23 °C, 250 °C,
500 °C ve 750 °C’ye maruz birakildiktan sonra M1 6rneginin RF degerleri, sirasiyla 3810
Hz, 2845 Hz, 2104 Hz, 1490 Hz olarak ifade edilmistir. 23 °C’deki RF degerleri dikkate
alindiginda en yiiksek RF’ye sahip HLB’nin M7 oldugu goriilmektedir (Sekil 4.49).
M7’nin igerigi incelendiginde CL katki oranmin %0,75 oldugu goriilmektedir (tiim
karigimlar dikkate alindiginda CL katki oram1 en yiiksektir). Bu durumda RF’nin CL
oranindan dogrudan etkilendigi ve ANOVA ile etki oraninin %7 ile istatistiksel olarak

anlamli oldugu soylenebilir (Cizelge 4.6).
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Bu bulgular literatiir ¢aligmalari ile de uyumludur. Khalil, Abbas ve Nasser (2019), RF’nin
celik lif miktarindaki artisa bagli olarak bir miktar arttigini belirtmislerdir. CL icerigi %0,5
iken RF’de maksimum artis kaydedildigini ifade edilmistir.

Yiiksek sicaklik uygulamasinin HLB numunelerin basing dayanimi ile RF {izerine olan
etkisinin karsilagtirllmast Sekil 4.50’de yapilmistir. Sicaklik 250 °C’den 750 °C’ye
yiikseldikge HLB numunelerin hem basing dayanimlari hem de RF degerleri benzer sekilde
azalma gostermistir. Bu durumun temel nedeni HLB’lerin yiiksek sicaklik altinda
icyapilarinin bozulmasina bagli olarak matrisin bosluklu bir hale gelmis olmasidir (Rais,

Sharig, Masood, Umar ve Alam, 2019).
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4.6.6. Yiiksek sicaklik etkisinde donati-beton aderansi degisimi

Liflerin ve hibrit mekanizmasina dahil olan diger malzemelerin (UK ve EAFC) kullanildig1
HLB numunelerin yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra donati ile olan adreransinin
ne oranda degistigi belirlenmistir. Uygulanan sicaklik seviyesine bagli olarak HLB
numunelere uygulanan c¢ekip c¢ikarma yilikii degerleri Cizelge 4.11°de verilmistir.
23°C’deki degerleri referans olarak se¢ilip degisim oranlar1 Sekil 4.51°’de gosterilmistir.
750 °C sicaklik uygulamasindan sonra M16 numunesinin ¢ekip cikarma yiikii degeri
%79,56 azalmigtir. M16 numunesinin igerigi incelendiginde baglayici dozajinin en diisiik
(260 kg/m®) oldugu goriilmiistiir. Bu HLB’nin 23°C’deki ¢ekip ¢ikarma yiik degerinin de

en diisiik oldugu goriilmiistiir.

Diistik baglayict dozajli numunelerin dayanim ve aderans ozellikleri de gelismis degildir.
Basing dayanimi ile benzer sekilde yiiksek sicaklik altinda betonun igyapist bozulup bosluk
ve catlak miktar1 artmaktadir. Bu durumun sonucunda beton ile donati arasindaki baglarda
zayiflama meydana gelmistir (Chen Z, Tang, Zhou X, Zhou J ve Chen J, 2020). Baglayici
hamurun zayiflamasinin yani sira HLB’lerde bulunan ve erime noktasi, uygulanan sicaklik
seviyesinden diisiik olan sentetik ve propilen liflerin erimesi neticesinde donatiy1 saran ve
ilave siirtinme kuvveti yaratan etkinin ortadan kalkmasi ile donatinin siyrilma yiikii

azalmistir.
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Sekil 4.51. HLB numunelerin yiiksek sicaklik seviyesine gore ¢ekip ¢ikarma yiikii azalma
oranlari
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4.7. Coklu Objektifli Optimizasyon

HLB’lerin mekanik, gecirimlilik, durabilite 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan
deneylerin sonuglar1 kullanilarak regresyon modelleri olusturulmus ve belirlenen sartlar
altinda her farkli performans grubu (mekanik ozellikler, gecirimlilik 6zellikleri gibi) ayr1
ayr1 ve biitiin olarak diisliniilerek grup ic¢i ve gruplar arasi (tiim o6zelliklerin etkilendigi)

COO c¢alismasi yapilmistir.

4.7.1. Mekanik ozelliklere gore optimizasyon

HLB iiretim sartlarinda belirtilen bagimsiz degiskenler, asinma oranini minimize etmek;
egilme dayanimi, deplasman miktari, basing dayanimi, ¢ekip ¢ikarma yiikii ve rezonans
frekans1 degerlerinin maksimize etmek i¢in optimize edilmistir. Optimizasyon ¢alismasina
dahil edilen tiim degiskenlerin esit oranda etki etmesi istenildiginden énem faktorii de esit
agirlikta (1 ile 5 arasinda degisen degerlerdedir ve bu ¢alismada hepsinde 3 olacak sekilde
se¢ilmistir) etki ettirilmistir. Design Expert 7.0.3 programi yardimi ile tepkileri eszamanli
olarak optimize etmek igin sayisal bir optimizasyon teknigi ile erisilebilme ihtimali (dj)
elde edilmistir (Balcikanli ve Ozbay, 2016; Bankir, Sevim, 2020). Her tepki ve her
bagimsiz degisken icin alt ve st degerler tamimlanmis ve kisitlar Cizelge 4.14’°te

verilmistir.

Bu kisitlara gére niimerik olarak optimizasyon g¢alismasi yapilmig ve erisilebilme ihtimali
0,820 ile 0,510 arasinda degisen farkli optimum ¢oziimler Onerilmistir. Erisilebilme
ihtimali en yiiksek olan {i¢ optimum ¢6ziim secilmis ve beklenen sonuglar Cizelge 4.14’°te
verilmistir. Coklu objektifli optimizasyon ¢alismasina gore erisilebilme ihtimali (0,82) en
yiiksek olan optimum {iretim sartlar1 %,25 ¢elik lif, %0,23 cam elyaf lif, %0,25 sentetik lif,
%0,25 polipropilen lif, %13 UK, %80 EAFC ve 393 kg/m® baglayici dozaji olarak

belirlenmistir.

Bu kosullara gore iiretilen HLB numunelerin e8ilme dayaniminin 6,9 MPa, egilmede
maksimum deplasman degerinin 15 mm, yarmada ¢ekme dayanimimin 4,13 MPa, 28
giinliik basing dayaniminin 50 MPa, donati ¢ekip ¢ikarma yiikiiniin 670 kg ve asinma

oraninin %0,42 olacagi tahmin edilmistir.
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Cizelge 4.14. Mekanik ozellikler i¢in optimum HLB iiretim sartlar1 ve beklenen deney

sonugclari

. . Optimum sartlar ve
Bagl_msu degiskenler ve Hedef Alt_ l_Jst_ One.l.n _ beklenen deney sonuglar
tepkiler limit  limit  faktorii

1 2 3

CL (%) Aralikta 0 025 3 025 0,24 0,25
CEL (%) Aralikta 0 025 3 023 0,23 0,23
SL (%) Aralikta 0 025 3 025 0,25 0,24
PL (%) Aralikta 0 025 3 025 021 0,23
UK ikame orani (%) Aralikta 10 40 3 13 17 22
EAFC ikame orani (%) Aralikta 15 85 3 80 43 46
Baglayici dozaj1 (kg/m3) Aralikta 300 400 3 393 400 400
Egilme dayanimi (MPa) Maksimum 2,11 6,22 3 6,9 10,3 6,2
Egilme maksimum deplasman (mm) Maksimum 10,48 19,99 3 15 15,2 15,1
Yarmada ¢ekme dayanimi (MPa) Maksimum 1,77 5,93 3 4,13 4 3,91
28 giinliik basing dayanimi (MPa) Maksimum 20,77 43,15 3 50 43 43
Cekip cikarma yiikii (kg) Maksimum 226,44 908,87 3 670 667 674
Asinma orani (%) Minimum 0,36 0,50 3 0,42 0,41 0,41

Erisilebilme ihtimali (%) - = -

82 80,3 80,2

4.7.2. Fiziksel ve gecirimlilik 6zelliklerine gore optimizasyon

HLB iiretim sartlarinda belirtilen bagimsiz degiskenler, su emme kapasitesini, kilcal su
emme kapasitesini ve hizli klor gecirimliligini minimize etmek; ultrasonik dalga hizi,
rezonans frekansi ve basing dayanimi degerlerini maksimize etmek i¢in niimerik olarak
optimize edilmistir. Her tepki ve her bagimsiz degisken i¢in alt ve list degerler tanimlanmis

ve kisitlar Cizelge 4.15°te verilmistir.

Bu kisitlara gore optimizasyon ¢aligsmasi yapilmis ve erisilebilme ihtimali 0,847 ile 0,406
arasinda degisen farkli optimum c¢oziimler Onerilmistir. Erisilebilme ihtimali en yiiksek
olan {i¢ optimum ¢6ziim se¢ilmis ve beklenen sonuglar Cizelge 4.15°te verilmistir. Coklu
objektifli optimizasyon c¢alismasina gore erisilebilme ihtimali (0,847) en yiliksek olan
optimum iiretim sartlar1 %0,20 ¢elik elyaf, %0,13 cam elyaf, %0,14 sentetik elyaf, %0,25
polipropilen elyaf, %36 ugucu kiil ikame orani, %15 EAFC ikame orani ve 350 kg/m3

baglayict dozaji olarak belirlenmistir.
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Bu kosullara gore iiretilen HLB numunelerin 28 giinliik basing dayaniminin 43 MPa, su
emme kapasitesinin % 4,41, kilcal su emme katsayisinin 0,011 cm?/s, hizli klor
gecirimliliginin 2929 c, ultrasonik dalga hizinin 3255 m/s ve rezonans frekansi degerinin

3902 Hz olacag1 tahmin edilmistir.

Cizelge 4.15. Fiziksel ve gecirimlilik 6zellikleri i¢cin optimum HLB iiretim sartlar1 ve
beklenen deney sonuglari

Bagimsiz degiskenler ve Hedef Alt Ust Onem  Optimum sartlar ve
tepkiler limit limit faktorii beklenen deney sonuclar:
1 2 3
CL (%) Aralikta 0 025 3 0,20 0,11 0,09
CEL (%) Aralikta 0 025 3 0,13 0,00 0,00
SL (%) Aralikta 0 025 3 0,14 0,00 0,00
PL (%) Aralikta 0 025 3 0,25 0,06 0,05
UK ikame orani (%) Aralikta 10 40 3 36 25 20
EAFC ikame orani (%) Aralikta 15 85 3 15 23 34
Baglayic1 dozaji (kg/m®) Aralikta 300 400 3 350 300 300
28 giinliik basing dayanimi (MPa) Maksimum 20,77 43,15 3 43 56 43
Su emme kapasitesi (%) Minimum 4,40 9,78 5 4,41 4,39 4,40
Kilcal su emme katsayisi (cmZ/S) Minimum 0,0076 0,0447 3 0,011 0,010 0,011
Hizli klor gegirimliligi (c) Minimum 2583 5193 3 2929 3214 3213
Ultrasonik dalga hizi (m/s) Maksimum 2786 4230 1 3255 3115 3130
Rezonans frekansi1 (Hz) Maksimum 3187 4763 1 3902 3810 3702

Erisilebilme ihtimali (%) - - - 84,7 80,4 79,3

Onem faktorii 1 ile 5 arasinda degerlendirilmistir.

4.7.3. Durabilite 6zelliklerine gore optimizasyon

HLB iiretim sartlarinda belirtilen bagimsiz degiskenler, asit (H2SO4) ataginda agirlik,
dayanim kaybi ile siilfat ataginda basing dayanimi kaybi degerleri ve yiiksek sicaklik
etkisinde dayanim ve aderans kaybi oranlari negatif oldugundan maksimize etmek (en
bliylik orana yaklagtirmak), siilfat (Na;SO,) ataginda agirhik degisim degeri ve
karbonatlagma derinligini minimize etmek ve basing dayanimi degerini maksimize etmek
icin nlimerik olarak optimize edilmistir. Her tepki ve her bagimsiz degigken i¢in alt ve {ist

degerler tanimlanmis ve kisitlar Cizelge 4.16’da verilmistir.
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Bu kisitlara gore optimizasyon caligmasi yapilmis ve erisilebilme ihtimali « 31, 131,
1330,759 ile 0,353 arasinda degisen farkli optimum ¢oziimler Onerilmistir. Erisilebilme
ihtimali en yiiksek olan {i¢ optimum ¢6ziim segilmis ve beklenen sonuglar Cizelge 4.16’da
verilmistir. Coklu objektifli optimizasyon ¢alismasina gore erisilebilme ihtimali (0,759) en
yiiksek olan optimum {iretim sartlart %0,13 ¢elik lif, %0,21 cam elyaf lif, %0,17 sentetik
lif, %0,02 polipropilen lif, %10 UK, %73 EAFC ve 330 kg/m3 baglayict dozaji olarak

belirlenmistir.

Bu kosullara gore iiretilen HLB numunelerin basing dayanimi kaybinin 400 giin sonra asit
atag1 sonucunda %34, siilfat atagi sonucunda %27 olacagi, agirlik kaybinin ise her iki
durum i¢in %35 olacagi tahmin edilmistir. Yiiksek sicaklik altinda basin¢g dayanimi ve

aderans kaybinin sirasi ile %60,5 ve %35,5 olacagi tahmin edilmistir.

Cizelge 4.16. Durabilite 6zellikleri i¢in optimum HLB {iiretim sartlar1 ve beklenen deney

sonuglari
Bagimsiz degiskenler ve Hedef Alt Ust  Onem  Optimum sartlar ve
tepkiler limit  limit faktorii beklenen deney sonuclari
il 2 3
CL (%) Aralikta 0 025 3 0,13 0,22 0,07
CEL (%) Aralikta 0 025 3 0,21 0,24 0,00
SL (%) Aralikta 0 025 3 0,17 0,17 0,02
PL (%) Aralikta 0 025 3 0,02 0,04 0,22
UK ikame orant (%) Aralikta 10 40 3 10 20 17
EAFC ikame orani (%) Aralikta 15 85 3 73 69 60
Baglayict dozaji (kg/m®) Aralikta 300 400 3 330 317 350
Agirlik degisim oran1 —A.S. (%) Maksimum -19,12 -3,86 3 -5 -4 -8
Agirlik degisim oran1 —S.S. (%) Minimum 4,93 11,95 3 5 4 5
Basing dayanimi degisim —A.S. (%) Maksimum -66,6 -18,36 3 -34 -48,7 -39
Basing dayanimi degisim -S.S. (%) Maksimum -739 -254 3 -27 -27 -27
Yiik. Sic. basing dayamim kayb1 (%) Maksimum -78,87 -20,47 3 -60,5 -53,3 -61
Yiik. Sic. aderans kaybi (%) Maksimum -79,56 -41,87 3 -35,5 -35,8 -36

Erisilebilme ihtimali (%) - - - - 759 739 71,2

Onem faktorii 1 ile 5 arasinda degerlendirilmistir.
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4.7.4. Genel ozelliklere gore optimizasyon

HLB iiretim sartlarinda belirtilen bagimsiz degiskenler Cizelge 4.17°de belirtilen hedefler
dogrultusunda niimerik olarak optimize edilmistir. HLB’lerin genel 6zellikleri diisiiniilerek
secilmis her tepki ve her bagimsiz degisken i¢in alt ve iist degerler tanimlanmis ve kisitlar

Cizelge 4.17°de verilmistir.

Bu kisitlara gore optimizasyon c¢alismasi yapilmis ve erisilebilme ihtimali * 31, 131,
1330,760 ile 0,472 arasinda degisen farkli optimum ¢oziimler Onerilmistir. Erisilebilme
ihtimali en yiiksek olan {i¢ optimum ¢6ziim segilmis ve beklenen sonuglar Cizelge 4.17°de
verilmistir. Erisilebilme ihtimali (0,76) en yiiksek olan optimum iiretim sartlar1 %0,11 ¢elik
elyaf, %0 cam elyaf, %0,04 sentetik elyaf, 9%0,25 polipropilen elyaf, %27 ucgucu kiil ikame
orani, %40 EAFC ikame oran1 ve 393 kg/m® baglayic1 dozaji olarak belirlenmistir.

Bu kosullara gore iiretilen HLB numunelerin ¢ékme degerinin 10 cm, egilme dayaniminin
5,3 MPa, egilmede maksimum deplasmanin 15,04 mm, 720 giinliik basing dayaniminin
51,2 MPa, ¢ekip ¢ikarma yiikiiniin 466,67 kg, hizli klor gecirimliliginin 1076 c, kilcal su
emme katsayisinin 0,013 cmz/s, su emme kapasitesinin %3,09, asinma oraninin 0,42, asit
ve siilfat atagindan sonra basing dayanimi kaybinin sirasiyla %32 ve %25, karbonatlasma

derinliginin 7,21 mm olacag1 tahmin edilmistir.
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Cizelge 4.17. Genel oOzellikler i¢in optimum HLB {iretim sartlar1 ve beklenen deney

sonugclari
Bagimsiz degiskenler ve Hedef Alt Ust  Onem  Optimum sartlar ve
tepkiler limit limit faktorii beklenen deney sonuclari

1 2 3

CL (%) Aralikta 0 025 3 0,11 0,08 0,03
CEL (%) Aralikta 0 025 3 0,00 0,01 0,00
SL (%) Aralikta 0 025 3 0,04 0,00 0,00
PL (%) Aralikta 0 025 3 0,25 0,24 0,20
UK ikame orani (%) Aralikta 10 40 3 27 20 15
EAFC ikame orani (%) Aralikta 15 85 3 40 67 55
Baglayic1 dozaji (kg/m?®) Aralikta 300 400 3 393 400 390
Egilme dayanimi (MPa) Maksimum 2,1 6,2 3 53 6,2 6,3
Egilme maksimum deplasman (mm) Maksimum 10,48 19,99 3 15,04 14,99 15,35
720 glinliik basing dayamm (MPa) ~ Maksimum 26 47 3 51,2 41,2 41,0
Cekipgikarma yiikii (kg) Maksimum 226,44 908,87 3 466,67 458,43 407
Hizli klor gegirimliligi (c) Minimum 2583 5193 3 1076 966 496
Kilcal su emme katsayisi (cmZ/S) Minimum 0,0076 0,0447 3 0,013 0,015 0,012
Su emme kapasitesi (%) Minimum 4,40 9,78 3 3,09 3,87 44
Asinma orant (%) Minimum 0,36 0,50 3 0,42 0,42 0,42
Basing dayanimi degisim —A.S. (%) Maksimum -66,6 -18,36 3 -32 -29 -33
Basing dayanimi degisim -S.S. (%) Maksimum -739 -254 3 -25 -23 -25
Cokme degeri (cm) Maksimum 1 16 3 10 10 11
Karbonatlagsma derinligi (mm) Minimum 3,5 13 3 721 7,21 7,21
Erisilebilme ihtimali (%) - - - 76,0 75,8 73,0

Onem faktorii 1 ile 5 arasinda degerlendirilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, Tepki Yiizeyi YoOntemi kullanilarak tiretilen hibrit lifli betonlarin
(HLB) performans optimizasyonu yapilmistir. Celik, cam elyaf, sentetik ve polipropilen lif
hacimce katilim orani, ugucu kiiliin (UK) ¢imento ile agirlikca ikame orani, elektrik ark
firin ciiruf agregasinin (EAFC) dogal kirma tas agrega ile agirlikga ikame orami ve
baglayici dozaji deneysel tasarimin bagimsiz degiskenleri olarak tanimlanmis ve yedi

faktorlii bir deney tasarimi gergeklestirilmistir.

Her lif tiirli toplam beton hacminin %0 ile %0,75°1 arasinda degisen oranlarda kullanilarak,
UK, ¢imentonun agirlikca %0 ile %40’ arasinda yer degistirilerek, EAFC, dogal kirma tas
agrega ile agirlikca %0 ile %100 arasinda yer degistirilerek merkezi kompozit tasarim
yontemi ile HLB tasarimi yapilmistir. HLB tiretimlerinde su/baglayict orant 0,5 olarak
secilmis ve 30 farkli karisim tasarlanmustir. Siiper akigkanlagtirici katkr ile tiim HLB’lerin
¢okme degerinin 160-210 mm olmas: saglanmistir. Uretilen HLB’lerin mekanik,

gecirimlilik, durabilite ve fiziksel 6zellikleri belirlenmistir.

400 giin boyunca %5 konsantrasyonda hazirlanan H,SO, ve Na,SO, c¢ozeltilerinde
bekletilen HLB numunelerin agirlhik ve dayanim degisimleri incelenmistir. Belirlenen
degisim oranlar1 varyans analizi yardimiyla karakterize edilmis ve degisimleri tanimlayan
2F1 regresyon modelleri olusturulmustur. Agirlhik ve basing dayanimi varyasyonlarini
minimize etmek icin coklu objektifli optimizasyon c¢alismasi yapilmistir. Deney
sonuglarinin varyans analizi (ANOVA) yapilarak bagimsiz degiskenlerin % 95 giivenlik
diizeyinde istatistiksel olarak etki agirliklari belirlenmistir. Ayrica HLB numunelerin
yiiksek sicaklik (250°C, 500°C ve 750 °C) altinda dayanim ve aderans kaybi belirlenmistir.
Deney tasarimindaki bagimsiz ve bagimli degiskenler (deney sonuglar1) arasindaki
iligkileri temsil eden korelasyon katsayilar1 yiiksek olan regresyon modelleri olusturulmus
ve bu modeller kullanilarak belirlenen kisitlar altinda her bir 6zellik grubu i¢in ayr1 ayr1 ve
tim oOzellikler icin bir tane olmak iizere ¢oklu objektifli optimizasyon calismalari
yapilmistir. Istenen zelliklerde HLB iiretimi icin bagimsiz degiskenlerin optimum iiretim
sartlar1 belirlenmistir. Deneysel calisma ve istatistiksel analiz sonuglarina gore asagidaki

bulgular elde edilmistir.
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. Uygun kompozit tasarim yontemi ile malzeme, is¢ilik ve zamandan tasarruf
saglanarak daha ¢ok veriye ulasmanin miimkiin oldugu belirlenmistir. Deneylerden

elde edilen sonuglarin varyans analizi ile uygun regresyon modelleri elde edilmistir.

Celik, cam elyaf, sentetik ve polipropilen liflerin hibridizasyonu ile liflerin kendine
has Ozellikleri birlestirilerek iistiin performansli HLB’ler iiretilmis mekanik,
gecirimlilik, fiziksel ve durabilite ozellikleri iyilestirilmistir. HLB’deki agrega
sistemi EAFC ile baglayict hamur da UK ile hibritlenerek daha cevre dostu ve

ekonomik beton iiretimi gerceklestirilmistir.

. HLB’lerin ¢okme degerini etkileyen en onemli parametrenin %33,6 etki oraniyla

cam elyaf lif oldugu belirlenmistir.

. Istatistiksel analiz sonuglari, liflerin hibritlenmesi ile iiretilen betonlarm egilme
dayaniminin tek tiir lif ile iretilen betonlarin egilme dayanimima kiyasla daha
yiikksek oldugunu gostermistir. Egilme dayanimini temsil eden 2FI regresyon
modeli olusturulmus, ANOVA sonucuna gore egilme dayanimini etkileyen en
onemli parametrelerin toplam lif hacmi ve lif tiirii oldugu anlagilmistir. Piyasa
uygulamalarinda en yaygin kullanilan c¢elik ve polipropilen liflerin birlikte
kullanilma durumu igin kritik oranlar belirlenmistir. Egilme performansi yiiksek
betonlar i¢in ¢elik lif oran1 %0,15’1 asmayan ve polipropilen lif oran1 %0,1’den

fazla olan karisimlar yapilmalidir.

Her lif tiiriiniin esit ve az miktarda (%0,25) kullanilmas ile iiretilen HLB’lerin
egilme dayanimi, tokluk ve enerji yutma kapasitesi degerlerinin arttig1 goriilmistiir.
Betonlarin deplasman yapma yeteneginin yiiksek olmasi istenirse tek tip lif
kullanmak yerine 1if oran1 hacimce %1’i asmayan ¢elik, cam elyaf, sentetik ve
polipropilen lifler birlikte kullanilarak beton iiretimi yapilmasi daha etkili bir

¢Ozim olacaktir.

. HLB numunelerin yarmada ¢ekme dayanimini etkileyen en 6énemli parametrenin lif
tirii oldugu belirlenmistir. En etkili bagimsiz degiskenlerin siras1 ile cam elyaf
(p=%36,6), sentetik (p=%27,8), celik (p=%25,6), ve polipropilen (p=%3,7) lifler
oldugu tespit edilmistir. Cekme mukavemeti yiiksek olan cam elyaf lifin boyu

digerlerine nazaran kisa oldugundan beton icinde yiik aktarimi yapan lif telinin
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sayica fazla olmasi ile daha fazla ¢cekme yiikii aktardig: tespit edilmistir. Liflerin
narinlik oraninin ve ¢gekme mukavemetinin betonun yarmada ¢ekme dayanimin

karakterize eden en 6nemli parametreler oldugu tespit edilmistir.

Deney tasarimina uygun iiretilen HLB numunelerin 28, 180, 360 ve 720 giinliik
basing dayanimlari belirlenmistir. Karigimin igerigine bagli olarak 28 giinliik basing
dayanimlar1 20,8 MPa ile 43,1 MPa araliginda degismistir. Deneysel veriler ile 2FI
regresyon modeli olusturulmus ve ANOVA sonuglarina gore tiim lif tiplerinin,
EAFC agregasinin ve baglayici dozajin basing dayanimi iizerindeki etkilerinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir. Lif tiirlerinin hepsi basing
dayanimina olumlu katki saglamistir. UK ve EAFC ikame orani ve baglayici dozaji

arttik¢a basing dayanimi artmaistir.

Baglayic1 dozaji 350 kg/m*’ii astiktan sonra HLB’lerin basing dayaniminda nemli
artis oldugu goriilmiistiir. Basing dayanimini artirmak ic¢in baglayic1 dozajinin
smirlandirildigr (300 kg/m3) HLB’lerde UK miktar1 artirilmali ve dozaj1 yiiksek
olan (400 kg/m® HLB’lerde UK miktar1 sinirlandirilmalidir.

Basing dayanimini etkileyen bagimsiz degiskenlerin ikili etkilesimleri incelenmis
ve UK orani fazla olan HLB’lerin zamana bagli dayanim artig oraninin 180. ve 360.
giinlerde en yiiksek oldugu (M2, M15 ve M28 numunelerinin sirast ile %10,51,
%33,5 ve %25,7) belirlenmistir. UK igeren matris ile liflerin uzun vadede 1y1 bir

baglanma mekanizmasi kurdugu belirlenmistir.

HLB numuneler yliksek sicakliga (750°C) maruz kaldiktan sonra en yiiksek
mukavemet kaybi M29 (%78,9), en az mukavemet kaybi MI15 (%20,5)
numunesinde gézlenmistir. M29 karisiminin baglayici1 dozaji1 400 kg/m3 iken M15
karisiminin baglayici dozaji 300 kg/m3’tﬁr. Karisimdaki ¢imento miktar yiiksek ise
blinyede bulunan Ca(OH), miktar1 da yiiksektir. Yiiksek sicaklik etkisi ile
Ca(OH),’deki suyun buharlasmasi ile olusan CaO’nun ve agiga ¢ikan suyun
genlesmeye neden olmasi neticesinde ¢atlamalarin meydana geldigi ve dayanimin
azaldig1 belirlenmistir. Ayrica, karisimdaki UK miktari arttikga ¢imento miktarinin

azalmasi neticesinde biinyede bulunan Ca(OH); miktar1 da azaldigindan sicaklik ile
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kaybolan su miktar1 azalmistir. Yani UK ikame orani arttik¢a betonlarin yiiksek

sicaklik etkisinde dayanim kaybi1 da azalmistir.

Toplam lif icerigi maksimum %2 olarak {iretilen M28 numunesinde donat1 ¢ekip
cikarma yiikii kontrol numunesine gére %75,1 fazla iken toplam lif igerigi %1 olan
M3 numunesinde %73,9’dur. Lif tiiriinden bagimsiz olarak asir1 miktarda lif
kullanim1 sonucunda beton, kaliba diizgiin bir sekilde yerlestirilememis ve donati
ile beton arasinda bosluk kalmistir. Donati ile betonun baglanma yiizeyi
azaldigindan ¢ekme yiiklerine uygulanan siirtiinme kuvveti neticesinde uygulanan
cekip ¢ikarma yiikiinde kayda deger bir artis saglanamamustir. Yani lif katki
oraninin esik degeri gegmesi ile donati-beton aderansinda 6enmli bir degisiklik

goriilmemistir.

Celik 1if miktar1 arttikca HLB numunelerde Slgiilen rezonans frekansit degerinin
arttigi, sentetik 1if miktar1 arttikca rezonans frekansi degerinin azaldigi
belirlenmistir. Korelasyonu yiliksek kuadratik regresyon modeli olusturulmus ve
etki agirhig1 (p = %9,2) en yiiksek olan parametrenin sentetik lif-EAFC ikame orani
ikili etkilesimi oldugu belirlenmistir. Verici uctan ¢ikan frekans dalgalarinin liflere
denk gelmesi ile dalga yonlerinin degistigi ve lif yapisina bagli olarak dalga hizinin
degismesi ile rezonans frekansi degerlerinin azalip arttig1 belirlenmistir. Bu nedenle
HLB’lerin kalite 6l¢iimlerinde rezonans frekansi verilerinin tek basina yeterli
olmadigi ve tercih edilen bir deney yontemi olmamasi gerektigi kanaatine

varilmistir.

HLB numunelerin ultrasonik dalga hizint (UDH) etkileyen istatistiksel olarak
anlamli parametrelerin ¢elik, cam elyaf ve polipropilen lifler oldugu belirlenmistir.
Lifler beton icerisinde rastgele dagildigindan ultrasonik ses dalgalarinin liflere
carpip yon degistirmesi neticesinde UDH’nin beton numunenin bir yiizeyinden
digerine varis siiresi artmistir. Bu nedenle UDH dl¢iimleri ile HLB numunelerin
bosluk miktar1 ve kalitesi hakkinda dogru tespitlerin yapilamayacagi kanaatine

varilmistir.

HLB numunelerin basing dayanimi arttikca asinma direncinin de arttigi

belirlenmistir. Deney sonuglarinin varyans analizine gore dogrusal bir regresyon
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modeli elde edilmis ve HLB numunelerin asinma oranmni etkileyen istatistiksel
olarak en 6nemli parametrelerin baglayict dozaji (%op = 95,7) ve UK ikame orani
(%op = 4,3) oldugu tespit edilmistir. Ancak UK ikame orani ile baglayicit dozajinin

ikili etkilesiminin asinma orani iizerinde etkisinin olmadig: tespit edilmistir.

HLB numunelerinin agirlik degisimi, asit saldirisina maruz kaldiktan sonra negatif
iken, stilfat saldirisina maruz kalan numunelerde pozitif yonde olmustur. Ancak

degisim oranlarinin ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

Asit ortaminda bulunacak betonlarin asit atagina karsit direncini artirmak igin ¢elik
ve polipropilen liflerin kullanilmasinin yararli olacagi ancak sentetik liflerin

kullanilmamasi gerektigi tespit edilmistir.

Siilfatl ortamlarda hizmet verecek beton elemanlarda hacimce %0,25°1 agsmayacak
sekilde celik, cam elyaf ve polipropilen lif kullanilmasinin uygun oldugu ancak
sentetik lif kullanilmamasi gerektigi belirlenmistir. Celik, cam elyaf ve polipropilen
lifler siilfat atagi karsisinda HLB’lere diren¢ kazandirdigi ancak sentetik liflerin

beton parcaciklarini bir arada tutma noktasinda yetersiz kaldig1 belirlenmistir.

Beton iiretiminde agirlikca %22 oraninda UK’nin ¢imento ile yer degistirilmesi ile
asit ve silfat atagr karsisinda meydana gelen agirhik kaybmin %11,3 ile
siirlandirildigy belirlenmistir. EAFC, dogal kirma tas agrega ile agirlikca %50°ye
varan oranlarda yer degistirilerek basing dayanimi kayb1 minimum seviyede oldugu
belirlenmistir. Bdylece iiretiminde ilave enerji gerektirmeyen malzemeler
kullanilarak lif katkisi ile artan maliyet azaltilabilir ve daha c¢evre dostu bir yap1

malzemesi Uretilebilir.

HLB numunelerin hizli klor gecirimliligini etkileyen en dnemli parametrelerin etki
agirliklar sirasiyla %91,8 ve %8,2 olan baglayici dozaj1 ve celik lif igerigi oldugu
belirlenmistir. HLB’lerdeki ¢elik lif oran1 % 0,25'e yiikseldiginde klor gecirimliligi
4180c’den 3850c’ye gerilemistir. ASTM C1202°de belirtilen siiflandirmaya gore
tez calismasi kapsaminda iiretilen 30 karisimdan 13 tanesinin orta derecede 17
tanesinin ise yiiksek derecede klor iyon gecirimlilik smifinda oldugu tespit

edilmistir.
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HLB numunelerin su emme ve kilcal yolla su emme miktarin1 azaltmak igin
sirastyla %85 ve %20 oranlarinda dogal kirma tas agrega yerine EAFC; ¢imento

yerine UK kullanilabilecegi belirlenmistir.

HLB’lerin asinma oranini minimize etmek, egilme dayanimi, deplasman miktari,
basing dayanimi, ¢ekip ¢ikarma yiikii ve rezonans frekansi degerlerini maksimize
etmek i¢in yapilan ¢oklu objektifli optimizasyon caligmasina gore erigilebilme
ihtimali %82 ile en yiiksek olan optimum {iiretim sartlar1 %0,25 gelik lif, %0,23
cam elyaf lif, %0,25 sentetik lif, %0,25 polipropilen lif, %13 UK, %80 EAFC ve
393 kg/m® baglayici dozaji olarak belirlenmistir. Bu kosullara gore iiretilen HLB
numunelerin egilme dayaniminin 6,9 MPa, egilmede deplasman degerinin 15 mm,
yarmada ¢cekme dayaniminin 4,13 MPa, 28 giinliik basin¢ dayaniminin 50 MPa,
donat1 ¢ekip ¢ikarma yiikiiniin 670 kg ve asinma oraninin %0,42 olacagi tahmin

edilmisgtir.

HLB’lerin asit ve siilfat ataginda basing dayanimi ve agirlik varyasyonunu, yiiksek
sicaklik altinda dayanim ve aderans kaybini, karbonatlagma derinligini minimize
etmek ve 28 giinlik basing dayanmimini maksimize etmek icin yapilan g¢oklu
objektifli optimizasyon ¢aligmasina gore erisilebilme ihtimali %75,9 ile en yiiksek
olan optimum iiretim sartlar1 %0,13 celik lif, %0,21 cam elyaf lif, %0,17 sentetik
lif, %0,02 polipropilen lif, %10 UK, %73 EAFC ve 330 kg/m® baglayici dozaji
olarak belirlenmistir. Bu kosullara gore iiretilen HLB numunelerin basing dayanimi
kaybimnin 400 giin sonra asit atagi sonucunda %34, siilfat atag1 sonucunda %27
olacagi, agirlik kaybinin ise her iki durum igin %35 olacagi tahmin edilmistir.
Yiiksek sicaklik altinda basing dayanimi ve aderans kaybinin sirasi ile %60,5 ve

%?35,5 olacagi tahmin edilmistir.

HLB’lerin su emme kapasitesini, kilcal su emme katsayisini ve hizli klor
gecirimliligini minimize etmek, ultrasonik dalga hizi, rezonans frekansi ve basing
dayanimi degerlerini maksimize icin yapilan c¢oklu objektifli optimizasyon
calismasina gore erisilebilme ihtimali %84,7 ile en yiiksek olan optimum {iretim
sartlar1 %0,20 ¢elik lif, %0,13 cam elyaf, %0,14 sentetik lif, %0,25 polipropilen
elyaf, %36 ugucu kiil ikame orani, %15 EAFC ikame oran1 ve 350 kg/m3 baglayici

dozaj1 olarak belirlenmistir. Bu kosullara gore iiretilen HLB numunelerin 28 giinliik



24,

25.

146

basing dayaniminin 43 MPa, su emme kapasitesinin % 4,41, kilcal su emme
katsayisinin 0,011 cm?/s, hizli klor gegirimliliginin 2929 ¢, ultrasonik dalga hizinin

3255 m/s ve rezonans frekansi degerinin 3902 Hz olacagi tahmin edilmistir.

HLB’lerin mekanik, gecirimlilik, fiziksel ve durabilite 6zellikleri dikkate alinarak
ideal bir beton iiretimi i¢in yapilan ¢oklu objektifli optimizasyon c¢alismasinda
¢cokme degeri, egilme dayanimi, egilmede deplasman, 720 giinliik basing dayanimu,
cekip ¢ikarma yiikii maksimize edilmis; hizli klor gecirimliligi, kilcal su emme
katsayisi, su emme kapasitesi, asinma orani, asit ve siilfat atagindan sonra basing
dayanimi kaybi ve karbonatlasma derinligi minimize edilmistir. Erigilebilme
ihtimali %76 ile en yiiksek olan optimum tiretim sartlar1 %0,11 ¢elik elyaf, %0 cam
elyaf, %0,04 sentetik elyaf, %0,25 polipropilen elyaf, %27 ugucu kiil ikame orant,
%40 EAFC ikame orani ve 393 kg/rn3 baglayici dozaji olarak belirlenmistir. Bu
kosullara gore {iretilen HLB numunelerin ¢okme degerinin 10 cm, egilme
dayaniminin 5,3 MPa, egilmede deplasman degerinin 15,04 mm, 720 giinliik basing
dayanirmmin 51,2 MPa, c¢ekip c¢ikarma yikiiniin 466,67 kg, hizli klor
gecirimliliginin 1076 ¢, kilcal su emme katsayisinin 0,013 cm?/s, su emme
kapasitesinin %3,09, asinma oraninin 0,42, asit ve siilfat atagindan sonra basing
dayanimi1 kaybinin sirasiyla %32 ve %25, karbonatlasma derinliginin 7,21 mm

olacagi tahmin edilmistir.

Ileriki ¢alismalarda, her bir malzemenin kendine has &zellikleri kullanilarak hibrit
sistemler kurulup, beton sektoriine olumlu katkilar saglanabilir. Lif tiirleri ve diger
katki malzemeleri, beton bilesenlerinin c¢oklu etkilesimleri dikkate alinarak
secilmelidir. Hem ekolojik hem ekonomik ¢ozlimler iiretmek i¢in yan {iriinlerin

hibrit sistemlere dahil edilmesiyle optimum ¢oziimler iiretilebilir.
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