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Giiniimiizde kiiresel 1sinma, ¢imento endiistrisinin karbon ayak izi ve sera gazi emisyonlariyla
dogrudan iliskilendirilen 6nemli bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cimento iiretimi, hammaddelerin
kalsinasyonu ve yakitin yanmasi gibi siireglerde biiyiik miktarda sera gazi salinimina neden olmaktadir. Bu
nedenle, ¢imento endiistrisiyle iliskilendirilen sera gazi emisyonlarini azaltmak i¢in daha siirdiiriilebilir
iiretim yontemleri ve alternatif malzemelerin kullanimi gibi stratejilerin benimsenmesi, kiiresel 1sinma ile
miicadelede kritik 6neme sahiptir. Korozyon hasari, betonarmede malzeme kaybina yol acarak yapisal
biitiinliigli zayiflatan ve yapilarin dayanikliligini azaltan en 6nemli kimyasal hasar tiiriidiir. Bu durum,
deprem durumunda yapilarin performansini olumsuz yonde etkileyerek yapisal hasarin boyutunu
artirmaktadir. Ayrica, korozyonun neden oldugu donati kaybi, yapisal elemanlarin gevrek kirtlmalarina
veya asir1 deforme olmalarina yol agmakta, bu da deprem sonrasi can ve mal kayiplarini artirmaktadir. Bu
nedenle, betonarme yapilarin dayanikliligi ve uzun siireli performansi igin korozyonun dnlenmesi ve
kontrol edilmesi kritik 6neme sahiptir. Bu ¢alismada ¢imento yerine; belirli oranlarda silis dumani, ugucu
kiil ve yiiksek firin ciirufu ikame edilerek {iretilen siirdiiriilebilir ¢evreci betonun, mekanik ve korozyon
ozelliklerini kapsayan deney sonuglari kullamlarak Taguchi, Yiizey Tepki ve Gri Iliskisel analiz istatistik
tabanli yontemler ile parametrik etki aragtirilmistir. Ug farkli yapay puzolanin kullanldig1 bu galismada
beton reolojisinin dayanim ve dayaniklilik iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla siiper akigkanlastiric
katk1 yilizdesi de parametre olarak secilmistir. Buna gore kullanilan 4 farkli parametrenin 3 seviyesi i¢in
Taguchi L9 ortogonal dizi segilerek 9 farkli karisim iiretilmistir. Uretilen bu karisimlarda silis dumani (SD)
ikame oranlar1 %3-6-9, yiiksek firin ciirufu (YFC) ve ugucu kiil (UK) ikame oranlart %10-15-20 ve siiper
akiskanlastirici (SA) kullamm oram1 %1.25-1.50-1.75 olarak belirlenmistir. Iceriginde puzolanlarin
bulundugu karigimlarin dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri, igerisinde mineral katki bulunmayan 300 kg/m?®
Portland ¢imentolu referans beton serisi ile karsilastirilmistir. Diger yandan betonarme yapilarda yaygin
olarak kullanilan korozyon inhibitorlerinden biri olan kalsiyum nitritin, beton dayanim ve dayaniklilik
Ozelliklerine olan etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore beton karisimlarinda istatistik
yontemlerin kullanimmin hizli ve giivenilir sonuglar verdigi gosterilmistir. Ayrica beton iiretiminde
kullanilan mineral katkilarin, betonun dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini iyilestirdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: istatiksel Deney Tasarimi, Korozyon, Optimum Karigim, Silis Dumani,
Ugucu Kiil, Graniile Yiiksek Firin Ciirufu, Taguchi Metodu
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Today, global warming emerges as an important problem that is directly associated with the carbon
footprint and greenhouse gas emissions of the cement industry. Cement production leads to substantial
greenhouse gas emissions during processes such as raw material calcination and fuel combustion. Therefore,
adopting strategies such as sustainable production methods and the use of alternative materials to reduce
greenhouse gas emissions associated with the cement industry is of critical importance in combating global
warming. Corrosion damage is the most important type of chemical damage that causes material loss in reinforced
concrete, weakening structural integrity and reducing the durability of structures. This situation negatively affects
the performance of structures in the event of an earthquake and increases the extent of structural damage.
Moreover, corrosion-induced loss of reinforcement can lead to brittle fractures or excessive deformations of
structural elements, further exacerbating casualties and property losses after earthquakes. Hence, prevention and
control of corrosion are crucial for the durability and long-term performance of reinforced concrete structures.
In this study, instead of cement; Using test results covering the mechanical and corrosion properties of sustainable
environmentally friendly concrete produced by substituting certain amounts of silica fume, fly ash and blast
furnace slag, the parametric effect was investigated with Taguchi, Surface Response and Gray Relational analysis
statistical-based methods. In this study, in which three different artificial pozzolans were used, the percentage of
superplasticizer additive was chosen as a parameter in order to determine the effect of concrete rheology on
strength and durability. Accordingly, a Taguchi L9 orthogonal array was selected for 9 different mixtures
considering 4 different parameters at 3 levels. In these mixtures, substitution rates of silica fume ranged from 3%
to 9%, while those of blast furnace slag and fly ash ranged from 10% to 20%, and superplasticizer dosage ranged
from 1.25% to 1.75%. The strength and durability properties of mixtures containing pozzolans were compared
with a reference concrete series containing 300 kg/m® of Portland cement without mineral admixtures.
Additionally, the effect of calcium nitrite, a commonly used corrosion inhibitor in reinforced concrete structures,
on concrete strength and durability properties was investigated. The results demonstrate that the use of statistical
methods in concrete mix designs yields rapid and reliable results. Furthermore, it was observed that mineral
admixtures used in concrete production improve the strength and durability properties of concrete.

Keywords: Corrosion, Fly Ash, Granulated Blast Furnace Slag, Optimum Mixture, Silica Fume,
Statistical Experimental Design, Taguchi Method
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1. GIRIS

Bu tez c¢aligmasinda, siirdiiriilebilir ¢evreci betonun, mekanik ve korozyon
ozelliklerini kapsayan deney sonuglar1 kullanilarak Taguchi, Yiizey Tepki ve Gri iliskisel
analiz istatistik tabanli yontemler ile parametrik etki ve optimum karisim bilesenleri
arasgtirilmistir. Cimento yerine; sanayi atig1 olan silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek firin
cturufu mineral katkilar1 belirli oranlarda ikame edilerek beton numuneler iiretilmistir.
Ayrica c¢alismada, beton reolojisinin dayanim ve dayaniklilik iizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla ii¢ farkli puzolanla birlikte siiper akigskanlastirict katki yiizdesi de

parametre olarak secilmistir.

1.1. Tezin Onemi, Amaci ve Kapsami

Glinlimiiz diinyasinda oOzellikle kiiresel 1sinmayla miicadele ettigimiz bu
kosullarda ¢imento iiretiminden kaynakli atmosfere salinan sera gazlarini azaltmak,
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan ¢ok dnemlidir. Cimentonun, insaat mithendisliginin
cesitli alanlarinda, 6zellikle beton iiretiminde yaygin olarak kullanilmas, kiiresel 6l¢ekte
karbon dioksit emisyonlarinin yaklasik %7'sine sebep olmakta ve olusturdugu karbon
ayak izi nedeniyle g¢evresel kaygilar1 artirmaktadir. Bu amagla bilim insanlart ve
miihendisler, yapisal biitiinliigii ve maliyet etkinligini koruyan, zararli ¢cevresel etkiyi en
azaindiren alternatif yaklasimlari aragtirmaktadir. Buna gore yapilan calismalarda; sanayi
at1g1 olarak elde edilen ugucu kiil, silis dumani ve graniile yiiksek firin ciirufu gibi puzolan
(mineral katk1) kullanimi ile ¢imentoya olan ihtiyac¢ azaltilmis ve dolayisiyla ¢imento
tiretimiyle iliskili zararli ¢evresel etkinin diisiirilmesinin miimkiin oldugunu gosteren
umut verici sonuglar elde edilmistir. Bu sonug, karbon emisyonlarinin azaltilmasina
yardimc1  olmakla birlikte, maliyet tasarrufuna ve atik malzemelerin geri
dontistiiriillmesini saglamaktadir. Cimentoya olan bagimliligi azaltan ve betonun dayanim
ve dayanikliligini arttiran ugucu kiil, silis dumani ve graniile yiiksek firin ciirufu gibi atik
malzemelerin, beton liretiminde kullanilip ekonomiye kazandirilmasinin 6nemi 6n plana
cikmaktadir. Bahsedilen mineral katkilar; kendi baslarina baglayict 6zelliklerinin
olmamast ya da c¢ok az olmasi sebebiyle ¢imentoyla birlikte kullanilip ¢imentonun
hidratasyon firtinleri ile reaksiyona girerek baglayici 6zellik kazanmaktadirlar.

Beton ve donatinin birlikte kullanilmasiyla meydana gelen betonarme yapilar

ekonomik émiirleri boyunca fiziksel ve agresif ¢cevre kosullarindan kaynakli bir¢ok etkiye



maruz kalabilmektedir. Ozellikle nemli ve tuzlu ortamda bulunan betonarme yapnin,
ekonomik 6mriinii azaltan en 6nemli kimyasal bozulma olarak tanimlanan korozyonun
olumsuz etkisi; denizel ortamin oldugu kiy1 sehirlerinde ve kisin dondan dolay1 tuzlama
yapilan tstgecit kopriilerinde yaygin olarak goriilebilmektedir. Korozyon mekanizmasi
sonucunda betonarme yapilarda donati1 etrafindaki pasif tabaka 6zelligini kaybederek
donatida paslanmalar meydana gelmektedir. Donatida meydana gelen bu paslanmalardan
kaynakli hacim artiglar1 betonun ¢ekme gerilmesini asarak c¢atlaklara sebep olmakta ve
betonarme yapinin durabilitesini olumsuz etkilemektedir. Donati korozyonunu
onlemenin kolay, ekonomik ve en etkili yolu betonun gegirimliligini azaltip donatinin
pasif tabakasinin bozulmasini engellemektir. Agresif ortam kosullarinin sebep oldugu
korozyon, yapinin ekonomik 6mriinii azaltmakta ve belirli donemlerde bakim ve onarim
calismalarini zorunlu hale gerektirmektedir. Bu sebeple, beton iiretiminde ¢imentodan
daha ince taneli puzolanlar kullanilarak gecirimliligin azaltilmasi, betonarme elemanlarin
saldirgan ortam kosullarina dayaniklilik géstermesini saglamaktadir.

Tez kapsaminda yapilan ve Boliim 2’ de detayli olarak verilen literatiir arastirmasi
sonuclarina gore, endiistriyel atik malzemelerin (mineral katki) beton karigimlarda
kullaniminin ekonomiye, ¢evresel siirdiiriilebilirlige ve betonun dayanim, durabilite
Ozelliklerine katki saglayabilecegi goriilmiistiir. Korozyon hasarina maruz kalan
yapilarda onarim, zor ve maliyetli olmaktadir. Hizmet 6mrii boyunca korozif ortama
maruz kalma potansiyeli bulunan yapilarin yapim asamasinda, uygun beton karisim
tasarimi ile korozyon hasarina bagl onarimlardan kaynaklanacak ekonomik kayiplarin
ontine gecilebilmektedir. Korozyon hasarina bagli olarak betonarme elemanlarda olusan
donati ve beton arasindaki aderans kaybi, iilkemizin depremselligi gbz Oniinde
bulunduruldugunda ¢ok 6nemli olmaktadir.

Bu tez ¢alismasinin 6zgiinliigi, literatiirde eksik durumda olan korozyon ve bag
dayanimia yoOnelik istatistiki deneysel tasarim c¢alismalarmin yapilmasi ve literatiir
aciginin kapatilmaya calisilmasidir. Buna gore tez kapsaminda, farkli icerikteki
betonlarin mekanik 6zelliklerinin incelenmesine ilave olarak betonun korozyon davranist
ve bag dayanimi degisimi arastirilmistir.

Betonun dayanim ozellikleri kapsaminda; basing dayanimi, yarmada g¢ekme
dayanimi, egilme dayanimi, bag dayanimi (pullout) ve ultra ses gegis hiz1 degeri dikkate
alimirken dayaniklilik 6zellikleri olarak su emme yiizdesi, ¢ekilen korozyon akimi miktari

ve agirlik kaybi yilizdesi (korozyon orani) deneyleri yapilmistir. Yukarida bahsedilen



beton dayanim ve dayaniklik deneyleri, istatistiksel degerlendirmede performans kriteri
(hedef deney degeri) olarak secilmistir.

Birgok parametrenin bir araya getirilmesi ile elde edilen beton karisiminda,
bilesenlerin mekanik ve korozyon o6zelliklerine etkisinin aragtirilmasi deney sayisini,
dolayistyla arastirma maliyetlerini ve harcanan zamani arttirmaktadir. Bu sebeple
calismada parametrik etkinin hizli ve etkin bir sekilde belirlenmesi igin istatistiksel bir
yontem olan Taguchi metodu kullanilmistir. Arastirma maliyeti ve zaman agisindan
kazang saglayan Taguchi metodunun kullanilmasi ile deneysel ¢alismalarda daha ¢ok
parametrenin hedef deneylere etkisi arastiritlmis ve parametre optimizasyonu yapilmistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda parametreler belirlenirken istatistiki deneysel calisma
literatiiriinde olmayan parametreler bir araya getirilmeye ¢alisiimustir. Uretilen beton
karisim igeriginde farkli degerlerde kullanilan parametreler, silis dumani, yiiksek firmn
clirufu, ugucu kiil ve siiper akiskanlastirict olarak dikkate alinmustir.

Degisen beton karisim igeriklerine gore iiretilen beton numunelerinin mekanik
Ozellikleri ve korozyon davranisinin istatistiksel deney tasarimi yontemleri ile
incelenmesi bu tez calismasinin baglica amacidir. Tez calismasi kapsaminda diger
amaglar asagida listelenmistir;

e Taguchi L9 ortogonal deney tasarimi kullanilarak iiretilen 9 farkli karigim
icerigine sahip beton numuneleri arasindan, performans kriterleri lizerinde en
etkili parametrenin, varyans analizi ile arastiriimasi,

e Performans kriterlerinin en yiiksek oldugu optimum karigimin 9 farkli karigim
igerigine sahip beton numuneleri arasindan belirlenmesi,

e Kriterlerin birbiri ile iligkisinin irdelenmesi;

e Optimum karisim igerigine gore gergeklestirilen performans Kriterlerinin
dogrulama deneyleri ile Taguchi Yontemi kullanilarak tahmin edilen hedef deney
degerlerinin karsilastirilmast,

e Performans kriterleri dikkate alinarak Taguchi Yontemi ile elde edilen istatistik
analiz sonuglarinin Yiizey Tepki Metodu kullanilarak birlikte degerlendirmesi,

e Az sayida deney verisi ile Yiizey Tepki Metodu kullanilarak kuadratik regresyon
analizi tabanli matematik modeller gelistirilmesi,

e Bircok dayanim ve dayaniklilik kriterinin ele alindig1 tez ¢alismasinda dayanim

ve dayaniklilik i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere genele hitap eden optimum karigim



kombinasyonunun belirlenmesinde ¢ok kriterli karar verme (CKKYV)

yontemlerinden olan Gri Iliskisel Analiz yénteminin uygulanmasidir.

Tez ¢alismasi kapsaminda farkli parametrelerin betonun mekanik 6zelliklerine ve
korozyon davranigina etkisinin istatistiksel yaklasim kullanilarak arastirilmasinda dikkate

alinan deneylerin ve analizlerin 6zet gosterimi Sekil 1.1°de verilmistir.

4 ISTATISTIKSEL DENEY TASARIM PARAMETRELERL
TASARIM

| Taguchi Metodu
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Sekil 1.1. Deneyler ve istatistik analizler igin akis diyagrami

[lk olarak secilen farkli karisim bilesenlerine gore, detaylar1 3.B6liim’ de verilen
Taguchi L9 karisim deney tasarim tablolari olusturulmus ve farkli igeriklerde iiretilen
beton numunelere ayni boliimde verilen hedef deneyler uygulanmistir. Elde edilen deney
sonuglar1 4.Bolim’ de ve deney sonuclar1 kullanilarak gerceklestirilen istatistik analiz
sonuglar1 5.B6lim’ de verilmistir. Son olarak, 6.Bolim’ de elde edilen tim
karsilagtirilmali sonuglar verilirken tez calismasi kapsaminda elde edilen deney sonuglari

ve istatistik analiz sonuglarinin genel degerlendirilmesi 7.Bolim’ de yapilmustir.



1.2. Betonarmede Donati Korozyonu

Betonarme, yiiksek basing dayanimina sahip beton ile ¢elik donatinin ¢ekme
dayaniminin birlesimiyle miikemmel mekanik 6zelliklere sahip iki malzemenin uyumunu
temsil eder. Ancak, bu yapilarin uzun 6miirlii olabilmesi, donat1 korozyonunun etkili bir
sekilde Onlenmesi veya kontrol altina alinmasi ile dogrudan iliskilidir. Betonarme
yapilarda donat1 celigi iizerindeki korozyon, yapisal dayamikliligi ciddi sekilde
etkileyebilen 6nemli bir sorundur (Verma vd., 2014). Bu siireg, genellikle cevresel
etkenlerin, ozellikle su, tuz ve siilfat gibi agresif maddelerin donatiya niifuz etmesi
sonucunda baglamaktadir. Portland ¢imentosunun hidratasyon siireci, baslangigta CaO,
CaS0O4 hemihidrat veya dihidrat, alkali ve aliiminat fazlar1 gibi maddelerin ¢6ziinmesini
icermektedir. Bunun ardindan, ana bilesenler C3S ve C:2S ile serbest su arasindaki
reaksiyonlar gerceklesmektedir. Reaksiyonlar sonucu CSH (kalsiyum silikat hidrat), CH
(kalsiyum hidroksit), etrenjit ve diger kii¢iik bilesenler olusmaktadir. Betonun gézenek
¢Ozeltisi, kalsiyum hidroksit ile birlikte az miktarda Na20 ve K20'nun varlig1 nedeniyle
12-14 arasinda bir pH degerine sahiptir (Mehta ve Paulo, 1986). Beton, saglamis oldugu
bu yiiksek alkali ortam 0Ozelligi sayesinde donatinin iizerinde bulunan pasif film
tabakasinin kararliligimi korumaktadir. Pasif tabaka kararliligini korudugu miiddetce
donatida korozyon olusamayacak veya ilerleyemeyecektir. Fakat, donatiy1 korozyondan
koruyan esik deger olarak tanimlanan pasif tabaka, donatiya niifuz eden su, tuz ve
oksijenle bozularak koruyucu 6zelligini kaybedebilmektedir. Pasif tabakada meydana
gelebilecek bu bozulma korozyonunun olugmasini kolaylastirabilecegi gibi reaksiyonlari
da 6nemli 6l¢iide hizlandirabilmektedir (Boga, 2005). Donati tizerinde bulunan beton ortii
tabakasi (pas pay1), Oz, COz2 gibi ¢esitli gazlarin ve SOs, Cl” gibi zararli iyonlarin donatiya
niifuzunu engelleyerek veya geciktirerek koruma saglamaktadir. Saglanan bu korumanin
etkinligi Ortli tabakasinin nitelikleriyle yakindan iligkilidir. Tabakanin kalinligi ve
gecirimsizligi agresif ajanlarin donatiya ulasimini zorlastirmaktadir (Boga, 2010).

Yetersiz bigimde teskil edilen pas payi tabakasi neticesinde beton icerisinde
bulunan bosluklara COz2 niifuz ederek bosluk ¢ozeltilerinde ¢oziinecek ve hidratasyon
reaksiyonlart sonucu ortamda bulunan Ca(OH): ile reaksiyona girerek kalsiyum karbonat
(CaCOs) olusacaktir. Reaksiyon neticesinde betonun pH degeri 9°a kadar diismekte bu da
betonun saglamis oldugu alkali ortam 6zelligini bozmaktadir. Betonda karbonatlagmanin
olugmasi i¢in ortamda belli miktar nemin varligi sarttir. Nem, reaksiyonun olusmasi i¢in

katalizor gorevi tstlenmektedir (Gonen ve Yazicioglu, 2004). Betonda karbonatlagsma



derinligi betonun gecirimliligi ile yakindan iliskili olmakla birlikte, en yiiksek
karbonatlagma bagil nemin %50-70 araliginda meydana gelmektedir (Ramachandran ve
Feldman, 1996). Betonarme donatisindaki pasif tabakayi bozan diger neden kloriir
iyonlarinin donatiya niifuz etmesidir. Donati korozyonu {izerinde karisimda bulunan ve
betona sonradan niifuz eden kloriirlerin etkileri farklidir. Baslangicta karisimda bulunan
kloriir iyonlarinin bir kismi, ¢imentonun hidratasyonu sirasinda ¢imentonun karma
oksitlerinden trikalsiyum aliiminat (C3A) ile reaksiyona girerek suda ¢éziinmeyen bir
bilesik olan Friedel tuzunu (3Ca0.Al203.CaCl2.nH20) olusturur. Bu sayede, kloriir
iyonlarmin bir kismi betona baglanir. Bagli kloriiriin, pasifligi bozucu bir etkisi
bulunmamaktadir. Beton i¢inde ¢oziinmiis durumda bulunan kloriir iyonlari, donatinin
korozyon siirecine etki eden faktorler arasinda en 6nemli olanidir (Dogan, 2009).

Sekil 1.2’de verilen baslangi¢ doneminin uzunlugu kloriiriin penetrasyon hizina
ve donatinin pasifligini ortadan kaldiracak kloriir iyonu konsantrasyonuna (esik deger)
baghdir. Diger yandan kloriir ile ilgili durumlara ilave olarak betonun gecirimlilik
ozellikleri iyon tasiniminda dogrudan etkili oldugundan 6nem teskil etmektedir. Ilerleme
asamasinda ise klor iyonlariin niifuz ettigi donati yilizeyine, oksijenin de ulagmasiyla
korozyon seviyesinde onemli oranda artislar meydana gelmektedir. ilerleme asamasinda
egrinin egimi, donatiya ulasan oksijen, ortam sicakligi ve bagil nem ile degismektedir

(Perez, 1999).
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1.2.1. Korozyon mekanizmasi

Korozyon, bir metalin yilizeyindeki oksidasyon reaksiyonlari sonucu meydana
gelen elektrokimyasal bir asinma siirecidir. Bu genellikle metalin su, hava veya diger
cevresel faktorlerle etkilesime girmesiyle gerceklesir. Betondaki donati ¢eliginin
korozyonu, bir anot ve bir katodun varligmi gerektiren elektrokimyasal bir islemdir.
Korozyonun meydana gelmesi i¢in, elektronlarin hareket etmesi, anot ve katodun (donat1)
bulunmasi ve iyonlarin hareket etmesi i¢in de bir elektrolit iletken (beton gdzenek
cozeltisi) ile devrenin tamamlanmasi gerekmektedir. Korozyon siireci, herhangi bir
diizensizlik nedeniyle potansiyelde bir fark olustugunda baslamaktadir. Bu potansiyel
fark, donati ¢eligi ylizeyi boyunca onemli degisiklikler oldugunda veya celik/beton
arayiizii boyunca gozenek ¢ozeltisinde mevcut iyonlarin (O, CI° vb.) konsantrasyonunda
farkliliklar oldugunda meydana gelmektedir. Olusan bu potansiyel farktan dolay1 demir,
anotta Denklem 1.1°e gore oksitlenmektedir (Boga, 2005; Perez, 1999).

Fe — Fett + 2e~ (1.2)

Oksidasyon reaksiyonu sonucu salinan elektronlar donat1 boyunca katoda dogru
hareket ederken demir iyonlar1 beton gozenek ¢ozeltisinde ¢oziiliir. Katot reaksiyonlari
elektronlarin kazanildigi, donati {izerinde herhangi bir noktada olusur. Gozenek
cozeltisinin alkali oldugu ve havaya erisimin oldugu normal betonarme yapilarda,
¢coziinmiis oksijenin Denklem 1.2°ye gore indirgenmesi ana katodik reaksiyondur
(Gulikers, 1996; Mohammed vd., 1989).

0, + 2H,0 + 4e~ — 40H™ (1.2)

Denklem 1.2'de katot yar1 hiicre reaksiyonunun ger¢eklesmesi icin ¢elik
ylizeyinde yeterli nem ve oksijenin bulunmasina ihtiyag duyuldugu goriilmektedir.
Katotta salinan hidroksil iyonlari, bir elektrik alaninin etkisi altinda anoda dogru ilerler
ve burada ¢6ziinmiis demir iyonlari ile birleserek Denklem 1.3’te verilen Fe(OH)2 (demir

hidroksit) olustururlar.

Fet* + 20H™ ——5 Fe(OH), (1.3)



Betonarme donatisinda olusan korozyon mekanizmasi Sekil 1.3’te gosterilmistir.

Korozyon \ "% d AR Hzﬂ- Crrdele,
Uriinleri ; ‘:2'7‘_,‘ AR AT LE
0 o 120p+R0% 265 20H

Donatt ——> Beton

OB 2 a4

Sekil 1.3. Betonarme donatisinda korozyon hiicresi olusum mekanizmasi (W. Feng vd., 2021)

Anodik bolgelerde yeterli oksijen varliginda, demir hidroksit diger korozyon
tirlinlerine de doniisebilmektedir. Demir iyonlarinin daha ytiksek oksidasyon durumlarina
dontlisiimiine hacim artis1 da eslik etmektedir. Bahsedilen sartin saglanmasi durumunda

olusan korozyon iirlinleri ve hacimleri Sekil 1.4’te verilmistir.

Fe

FeQ)

F&qu_

F{-,‘zo

Fe(OH)»

Fe(OH)3

Fe(OH)3 3H,0

T T

0 2 4 6 8
Hacim

Sekil 1.4. Cesitli korozyon iiriinlerinin demire gore bagil hacmi (Boga, 2010; Perez, 1999)

Oksidasyon seviyesine bagli olarak betonarme donatisinda Sekil 1.4’te verildigi
gibi ilk hacmin yaklasik alt1 kati kadar bir hacimsel artis meydana gelmektedir.

Hacimdeki bu artis, donati ¢cevresindeki betonda ¢ekme gerilmeleri olusturmakta ve buna



bagli olarak betonun ¢ekme dayaniminin asilmasi durumunda beton 6rtiiniin ¢atlamasina
ve dokiilmesine neden olmaktadir. Olusan bu catlaklardan zararli maddelerin donatiya
ulagim1 kolaylasarak ve korozyon siireci daha da hizlanmaktadir. En son asamada ise
beton-donat1 arayiiziindeki bag tamamen kaybolarak aderans ortadan kalkmaktadir
(Baradan vd., 2015).

1.2.2. Betonarme donatisinin korozyonuna etki eden faktorler

Beton igerisinde gomiilii halde bulunan donatinin korozyonunu etkileyen en
onemli parametre betonun bosluk yapisi ve gecirimlili§idir. Diger yandan ortamin
sicaklik ve nemi, agresif ortam kosullarindan kaynakl ger¢eklesen kimyasal reaksiyonlar
betonun dayanikliligini etkileyerek donati korozyonuna sebep olmaktadir. Bu béliimde

betonarmede donati korozyonuna etki eden 6nemli parametrelerin detaylar1 verilmistir.

1.2.2.1. Betonun gecirimliligi

Hidratasyon reaksiyonu gergeklesen Portland ¢imentosunun gézenek yapisinin
gelisimi betonun dayanim ve dayamiklilik davranisinin temelini teskil etmektedir
(Beaudoin ve Marchand, 2000). Bosluk orani ve yapisi, ozellikle yabanci agresif
coOzeltilerin beton iginde hasar olusturabilme hizini belirleyen betonun performansini
dogrudan etkileyen bir faktordiir. Betonun bosluk yapisi, cesitli agresif maddelerin niifuz
etme hizin1 kontrol ederek betonun dayanikliligini belirleyen 6nemli bir parametredir.
Betonun gegirgenligi, sivi veya gazlarin kiitle i¢cine ne kadar hizli girebilecegini belirler
ve bu oOzellikler, betonun dayanikliligini dogrudan etkilemektedir (Dogan, 2008).
Betonun icinde yer alan, 50 nm’ dan biiyiik kapiler bosluklar makro bosluk olarak
nitelendirilirken; 50 nm’ dan kiigiik bosluklar mikro bosluk olarak nitelendirilir. Betonda
biiylik bosluklarin olmasi hem dayanimi hem de ge¢irimliligi olumsuz etkilemektedir.
Beton biinyesinde olusan mikro bosluklar daha ¢ok kuruma biiziilmesi ile
iligkilendirilmektedir (Boga, 2010). Betonun gecirimliligi ile su emme yiizdesi arasinda
onemli bir iligki s6z konusudur. Betonun emecegi su miktari, betonun biinyesinde
bulunan toplam bosluk hacmi ile ilgilidir. Bosluk hacmi ise su/¢imento (s/¢) oranina,
kullanilan agrega dagilimina, kiir kosullar1 ve siiresine, ¢esitli kimyasal ve mineral katki
(puzolan) kullanimina ve yap1 elemaninin boyutu vb. etkenlere baglidir. Beton {iretiminde
su/baglayici orani (S/b) arttik¢a ¢imento hamurunun igerisinde daha ¢ok bosluk yapisi
meydana gelmektedir. Hidratasyonun basinda kapiler bosluklarin neredeyse tamami

birbiriyle baglantilidir. Ancak ilerleyen zamanlarda, hidratasyonun gelisimiyle birlikte bu
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bosluklarin baglantilar1 sinirli hale gelmektedir. Beton iiretiminde su gecirimliligi daha
diisiik olan kayag yapisina sahip agrega kullanmak ve maksimum agrega capini azaltmak
gecirimliligi diistirmektedir. Bu durum, iri agrega tanelerinin altinda daha fazla bosluk
olugmasiyla agiklanabilmektedir. Betona uygulanan su kiirii hidratasyonu 6nemli 6l¢iide
etkileyip CSH jellerinin olusumuna sagladig1 katkidan dolay1 betonun gegirimliligini
azaltmaktadir. Betonda uygun oranlarda kullanilan silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek firin
clirufu vb. puzolanlar, ¢ok ince taneli yapiya sahip olduklarindan betonun gecirimliligini
onemli oranda azaltmaktadir. Diger yandan kullanilan bu malzemeler, ¢imentonun
hidratasyonu sonucunda meydana gelen kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek CSH
jeli miktarinin artmasia katki saglamaktadir. Kalsiyum hidroksit su eriyen bir {iriin
oldugundan betonun dayanim ve dayanikliligin1 olumsuz etkilemektedir. Ayrica betonun
gecirimliligi su azaltic1 kimyasal katkilar ve hava siiriikleyici kimyasal katkilarin uygun

miktarda kullanim1 sayesinde azaltilabilmektedir (Erdogan, 2003).

1.2.2.2. pH etkisi

Genel olarak beton, gomiilii donati ¢eliginin korozyonuna kars1 yliksek derecede
koruma saglar. Cimentonun hidratasyonu tarafindan saglanan sertlesmis c¢imento
matrisinin gozeneklerindeki yiiksek alkali ortam (pH= 10.0 - 13.0), celigi pasif durumda
tutmaya yarayan demir iizerinde bir tabaka olusturarak (Fe203) korozyon hizin1 6nemli
oOl¢iide diislik tutmaktadir. Korozyon olgularina termodinamigin uygulanmasinin en iyi
gosterimlerinden biri, potansiyel-pH diyagramlari veya Pourbaix diyagramlar: tarafindan
saglanmaktadir. Demir i¢in pH-potansiyel diyagraminin bir 6rnegi Sekil 1.5'te verilmistir.

Diyagramdaki her ¢izgi, iki tiir arasindaki denge kosullarin1 tanimlamaktadir. Bu
denge kosullarmin sinirlar1 Fe ve Fe(OH)2 veya Fe*™* ve Fe(OH)s olarak verilmistir. Bu
diyagramin baglica uygulamalari; korozyon reaksiyonlarinin rastgele yoneliminin tahmin
edilmesi, korozyon iiriinlerinin bilesiminin tahmin edilmesi ve c¢evre degistikce
korozyonun meydana gelme olasiliginin tahmin edilmesidir.

Donat1 ¢eligi, beton ortaminda (pH = 10-13) pasif bir oksit filmi, Fe(OH)z,
olusturmak iizere oksitlenmektedir (Sekil 1.5). Bu oksit filmi, pH degeri 9' un altina
distiigiinde Fe** iyonuna doniismektedir (Gu vd., 2000).

Betonun alkali 6zelliginden dolay1 donatiya saglamis oldugu pasiflik, korozyonu
azaltma konusunda betonarme yapilara essiz bir 6zellik sunmaktadir. Sekil 1.6’da demirin

alkali ortamda pasiflesme davranisi sematik olarak gosterilmektedir.



11

20 T T T [ [ [ | I

16 |-

12} Fe*?

z o4l
gi 2
§ R = Fe
& 04}
-UB_
Fe (OH)
a2} Fe 2 :
U S TN T T N T SR B
2 0 2 4 6 B 10 12 14 16

pH

Sekil 1.5. Fe-H,O (nem) sistemi i¢in basitlestirilmis bir potansiyel-pH diyagrami (Pourbaix)
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Sekil 1.6. Demirin alkali ortamdaki pasiflesme davranigmin sematik ¢izimi

Diyagram, aktif, pasif ve yeniden aktif olmak iizere ii¢ bolgeye ayrilabilir. Beton
ortamindaki donat1 ¢eligi, yiiksek alkalilik nedeniyle pasif bolgede bulunur (pasivite
ayrica Pourbaix diyagraminda (Sekil 1.5) gosterilmistir). Bu pasiflestirici film, y-Fe203
ve FesOs bilesiklerinden olusan, 10-100 A kalinliginda karma bir oksittir. Bu tabaka
gomiilii donatiy1 daha fazla korozyondan korumaktadir. Bu bolgedeki donati korozyon
hiz1 yaklasik olarak 0.1 um/y1l'dir, ki bu hizda olusan korozyon ¢ogu betonarme yapi igin

onemsiz kabul edilmektedir. Betona gdmiilii halde bulunan donatinin pasivitesi, betona
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klorid iyonlarinin niifuzu durumunda bozulabilmektedir. Diger yandan atmosferdeki
karbon dioksit ile beton arasindaki reaksiyonlar nedeniyle betonda pH degerinin azalmasi

da pasiviteyi olumsuz etkileyebilmektedir (Gu vd., 2000).

1.2.2.3. Atmosfere bagh kosullar

Laboratuvar kosullarinda yapilan deneylerin biiyiilk ¢ogunlugunda sicaklik ve
bagil nem kosullar1 kontrol altinda tutulmaktadir. Ancak, gercek dis ortam kosullarinda,
gece - giindiiz dongiisii ve mevsim degisiklerine bagli olarak sicaklik ve nem
dalgalanmalar1 s6z konusu olmaktadir. Dogal kosullardan kaynakli bu degisimler betonun
bagil nemini ve donati ¢eliginin korozyon hizini etkilemektedir. Korozyonun olusumunda
nem etkisi net olarak ortaya konulmus olmakla birlikte, sicaklik dalgalanmalarinin etkisi
kesin olarak belirlenememistir. Dis ortamin bagil nem artist korozyon derecesini
arttirmaktadir (Andrade vd., 2002; Yigiter, 2008). Denizel ortamda bulunan yiiksek nem
seviyeleri, klorlir penetrasyonunu hizlandirirken donati ¢eliginin yiizeyindeki pasif film
tabakasi buna bagli olarak kisa siirede bozulmaktadir. Bagil nemin ¢ok diisiik oldugu kuru
sayilabilecek kosullarda, betonun elektrolit direnci oldukga ytiksek oldugu i¢in korozyon
hiz1 genellikle diisiiktiir. Benzer olarak, yapinin suya batik kisimlarinda oksijen difiizyonu
cok yavas gercekleseceginden donati yiizeyinde korozyon hizi diisiik olmaktadir (Boga,
2010).

1.2.2.4. Oksijen difiizyonu

Korozyonun baglarinda katodik reaksiyon i¢in gereken oksijen, betonda bulunan
kaynaklardan ¢ekilmektedir. Ancak baslangigctaki bu kaynak hizla tiikenmekte,
korozyonun devam etmesi i¢in oksijenin ¢evresel ortamdan ¢ekilmesi gerekmektedir.

Sekil 1.7°de kloriir iyonlar etkisinde azalan Oz konsantrasyonlarinda katodik
polarizasyon egrilerinin, anodik polarizasyon egrilerini kestigi farkli durumlar séz
konusudur. Bu durumlarin olugmasinda; diger gegirimliliklerde oldugu gibi betonun
bosluk yapist 6nemli rol oynarken s/¢ oran1 bunu énemli dlgilide etkilemektedir.

Oksijenin diflizyonunda donatiy1 kaplayan net beton ortii kalinligi, dig ortamda
bulunan oksijen konsantrasyonu, 6zellikle suda ¢oziinen oksijen miktar1 ve betonun neme
doygunluk derecesi gibi faktorler etkilidir. Buna gére gomiilii donat1 bolgesinde kloriir

Iyonlar1 varliginda ve azalan O2 konsantrasyonlarinda korozyon hizi (Ikor) azalmaktadir

(Sekil 1.7).
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Sekil 1.7. Azalan oksijen konsantrasyonunun korozyon hizi iizerindeki etkisi alkali ortamdaki pasiflesme
davranisinin sematik ¢izimi (Dogan, 2008; Gu vd., 2000)

1.2.2.5. Karbonatlasma

Betonarmede kimyasal koruma, betonun sahip oldugu alkali 6zellikle saglanirken
fiziksel koruma ise agresif ortam kosullarinin beton biinyesine niifuzunun
engellenmesiyle saglanmaktadir. Yetersiz beton ortiisii kalindiginda, gecirimliligin fazla
ve dayanikliligin kotii oldugu bir beton eleman igerisindeki ¢elik donati agresif ortam
kosullarinda kisa siirede korozyona ugrayabilmektedir. Ciinkii, bu sekilde iiretilmis bir
yap1 elemaninda kloriir iyonlari, asit igeren sivilar ve karbonatlasma cephesi donatiya
kolay bir sekilde niifuz edebilmektedir (Baradan vd., 2015). Karbonatlasma, havadaki
karbon dioksit gazinin (CO2) (%0.03) hidratasyona ugramig Portland ¢imento hamurunun
gozenek c¢ozeltisindeki iriinlerle (Ca(OH)2) reaksiyona girerek kalsiyum karbonat
(CaCOs3) olusumunu ifade etmektedir. Sekil 1.8’de gosterildigi gibi, betonda
karbonatlagmanin olusabilmesi i¢in ortamin tamamen kuru veya betonun suya batik
olmamas1 gerekmektedir. Karbonatlagma, maksimum %50-70 arasindaki bagil nem
yiizdelerinde olusmakla birlikte reaksiyonunun gelisebilmesi i¢in ortamda belirli bir bagil
nem igeriginin olmasi gereklidir.

Karbonatlasma reaksiyonu beton i¢in dogrudan zararli olmamakla birlikte
betonun pH derecesini diisiirerek niifuz derinligine bagl olarak beton icerisindeki donati
korozyonunu kolaylagtirmaktadir. Bagka bir ifade ile karbonatlagsma; betonun yiiksek

alkali 6zelliginin bozulmasina yol agmaktadir. Karbonatlagma reaksiyonlar1 genellikle
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betonun dis yiizeyinden baslayarak iceriye dogru 2.5-3.0 cm’lik bdlgede etkili
olmaktadir. Bu nedenle yeterli ortii tabakasina sahip ve gecirimliligi diisiik, nitelikli bir
betonda karbonatlasmaya bagli korozyon tehlikesi ¢ok onemli olmamaktadir (Boga,

2005; Erdogan, 2003).

Karbonatlasma
Derecesi

o ] ] 1 ] L
0 20 40 60 80 100

Bagl Nem Yiizdesi

Sekil 1.8. Bagil nem ve karbonatlasma derecesi iligkisi (Gu vd., 2000)

1.2.2.6. Kloriir iyonu

Klortir iyonlart genellikle denizel ortamda yogun olarak bulunur ve betonarme
donatisinin korozyonu i¢in en zararli madde olarak degerlendirilir. Bu iyonlar donati
tizerindeki pasif tabakanin bozulmasina sebep olmaktadir (Yigiter, 2008). Hidroksit
iyonlarinin kloriir kaynakli korozyona karsi inhibitor etkisi, kloriir esigi degerlerini
etkileyen Oonemli bir faktor olarak bilinmektedir. Kritik klor iyonu esiginin C1"/OH™
oranlar1 olarak sunulma onerisi, sadece hidroksit iyonlarinin varligina baglanan inhibe
edici etki nedeniyle anlamli olmaktadir. Bu durumda, genellikle pH arttikga CI /OH™
oranlarinin sabit kalarak yaklasik olarak lineer bir iliskinin oldugu deneysel olarak
gosterilmistir. Meydana gelen bu artis hidroksit iyonlarinin inhibitor olarak davrandigini
aciklamakta ve kritik kloriir iyonlarinin sebep olacagi korozyonda dengeleyici oldugunu
gostermektedir (Gouda, 1970). Bu, ayn1 zamanda OH™ iyonlarinin inhibe edici etkisinin
pH arttikca arttigi anlamina gelmektedir (Angst vd., 2009). Diger yandan olasilik
hesaplarina dayanarak kritik bir CI'/OH™ oran1 0.6 olarak 6nerilmistir (Hausmann, 1967).
Hausmann tarafindan 6nerilen ve Sekil 1.9’da verilen bu kritik degerin net bir esikten

ziyade daha ¢ok bir alt sinir oldugu goriilmektedir (Angst vd., 2009). Sekil 1.9’a gore
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genel anlamda, CI"/OH™ oranmi arttikga korozyon ihtimalinin de arttigi goriilmektedir.
Ancak burada; beton igerisinde gdomiilii olan donat1 yiizeyi ¢evresinde yeterli oranda
¢ozlinmiis O2’nin bulunmasi gerektigi unutulmamalidir (Thangavel ve Rengaswamy,
1998).

0.8 -

0,6

0.4 1

Korozyon olasilig

0.2

0.0 4 - - e v
0,0 0,2 0.4 0.6 0,8 1,0 1,2

Cl/OH orani

Sekil 1.9. Hausmann'in deney sonuglarina gore, korozyon olasiligi ile CI' /OH™ orani arasindaki iligki
(Angst vd., 2009; Hausmann, 1967)

Kloriir iyonlarinin anodik polarizasyon egrisi lizerindeki etkisi Sekil 1.10°da
gosterilmigtir. Yiiksek klorilir iyon konsantrasyonu, anot egrisinin pasif bolge olarak
tanimlanan plato kismini kisaltmaktadir. Bu durumda; yiiksek kloriir iyonlar1 sebebiyle
anot ve katot egrileri daha yiiksek bir akim yogunlugu degerinde kesismekte ve bu da
korozyon ihtimalinin artmasi anlamina gelmektedir (Angst vd., 2009; Feng vd., 2021; Li
vd., 2020).

Kloriir iyonlarinin elektro kimyasal korozyon mekanizmasinda, ortamin elektrolit
Ozelligini artirarak anot-katot arasinda iyon akisini kolaylastirmaktadir. Diger yandan
kloriir iyonlar asit karakterli olduklarindan ortamin pH degerini diistirmektedirler. Donat1
tarafindan kloriir iyonlari, O2 ve (OH) iyonlarina nazaran ¢ok daha kolay absorbe
edilmektedir. Kloriir iyonlarinin sebep oldugu korozyonun sematik gdsterimi Sekil
1.11°de verilmistir (Boga, 2010; Dogan, 2008; Yigiter, 2008).

Donatiya baglanma noktasinda agresif davranan kloriir iyonlar1 anodik
reaksiyonlarin daha hizli ve kolay olugsmasina sebep olmaktadir. Ortamda ¢6ziinmiis

halde yogun olarak bulunan Fe*™ ve (OH) iyonlar ile reaksiyonlar sonucunda kloriir
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iyonlar1 stlirekli olarak agiga ¢ikmakta ve buna bagli olarak donatida korozyon siirekli

devam etmektedir. Bu siireklilik hali Denklem 1.4 ve 1.5’te verilmistir.

Fe3*+ 3Cl~ — FeCl, (1.4)

FeCl; + 3(OH)~ — Fe(OH);+ 3CI~ (1.5)

Disiik klorid igerigi (A)

Yiiksek klorid igerigi (B)

Potansiyel (E), V

Anot egrisi W _ katot egrisi

-

Akim yogunlugu (i)

Sekil 1.10. Kloriir iyonlariin anodik polarizasyon egrisi lizerindeki etkisi (Angst vd., 2009; Li vd., 2020)

cl - )
Pasif film tabakast ar- Cl H,O

(~50 um)
pH>12.5 \

Elektrolitik
ortam

Sekil 1.11. Donatida kloriir iyonlarinin sebep oldugu korozyon (Yigiter, 2008)
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1.2.3. Baz1 korozyon koruma yontemleri

Betonarmede donati korozyonunu onlemek i¢in ekonomik ve kurulum sistemi
gerektirmeyen bazi temel 6nlemler alinabilmektedir. En yaygin yontemlerden biri, pratik,
maliyet etkin ve yeterli korozyon direnci sunan korozyon inhibitorlerinin kullanilmasidir
(Fei vd., 2015; Topcu ve Uzundmeroglu, 2020). Uygulama agisindan kolay ve maliyetsiz
olan diger yontem ise; beton Ortiisliniin uygun kalinlikta ve kompakt yapida olmasidir.
Bu dayanikli yapi; silis dumani, ugucu kiil ve graniile yiiksek firin cilirufu gibi
puzolanlarin kullanimiyla saglanabilmektedir. Bu malzemeler 6zellikle kloriir kontamine
ortamlarda iyonlarin tasmmma direncini artirarak korozyona kars1 dayaniklilig
artirmaktadir (Ding vd., 2009). Bu bolimde tez kapsaminda korozyon dayanikliligi
noktasinda degerlendirilmesi yapilan kalsiyum nitrit korozyon inhibitoérii ve mineral

katkilarin etkisi detaylandirilmigtir.

1.2.3.1. Kalsiyum nitrit korozyon inhibitorii (DCI)

Kalsiyum nitrit (Ca(NO)z2), betonarme yapilarda ¢elik donatinin korozyona karsi
korunmasinda kullanilan etkili bir korozyon inhibitoriidiir. Bu kimyasal bilesik,
betonarmede 6zellikle kloriir iyonlarina maruz kalindiginda olusan ¢elik korozyonunu
Oonleme yetenegiyle bilinir. Kalsiyum nitrit, beton i¢indeki kloriir iyonlar1 ile reaksiyona
girerek celik yilizeyinde bir pasivasyon tabakasi olusturmaktadir. Bu tabaka, celik
donatinin korozyona maruz kaldig1 kosullarda, 6zellikle tuzlu ortamlarda, korozyonu
onleyerek yapisal biitiinliigii artirmaktadir. Kalsiyum nitritin (DCI) korozyon inhibitori
olarak kullanilmasinin avantajlarindan biri de betonun i¢indeki serbest kloriir iyonlarimni
baglayarak c¢ozeltiden uzaklastirmasidir. Bu, ¢elik donatinin uzun omiirlii ve dayanikli
kalmasima katkida bulunur. Ayrica, kalsiyum nitritin kullanimi, betonun gegirgenligini
azaltabilmekte ve ¢elik yiizeyinin pasivasyonunu artirabilmektedir (Al-Amoudi vd.,
2003; Gaidis, 2004).

Kalsiyum nitrit, anodik korozyon inhibitorii olmakla birlikte betona karistirma
esnasinda ¢esitli oranlarda katilmaktadir. DCI beton karisimina ilave edildiginde donati
ylizeyindeki demir iyonlari, nitrit iyonlari ile oksitlenerek donati yiizeyinde koruyucu vy-
FeOOH tabakas1 olusturmaktadir. Kalsiyum nitrit kaynakli donat1 yiizeyinde olusan pasif
tabakanin denklemleri, Denklem 1.6 ve Denklem 1.7’de verilmistir (Gaidis, 2004).

2Fe?*+ 20H" + 2NO; — 2NO + Fe,05 + H,0 (1.6)
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Fe2*+ OH™ 4+ NO; — NO + y — FeOOH (1.7)

Yukarda verilen reaksiyon denklemlerinde, nitrit iyonlar1 donati ylizeyine kloriir
iyonlarindan daha hizli ulagsmaktadir. Ancak bu reaksiyonlarin olusarak korozyonun
inhibe edilebilmesi i¢in ortamda nitrit iyonlar1 yeteri kadar bulunmak zorundadir. Bazi
caligmalar, yetersiz nitrit igeriginin, erken asamalarda kloriir kaynakli korozyonu
hizlandirabilecegini ©One silirmiis, diisiik nitrit konsantrasyonlariyla iliskilendirilen
potansiyel riski vurgulamistir (Cao vd., 2015). Ayrica yapilan bir ¢alisma, betondaki
diisiik ¢imento igerigi ile artan nitrit dozu kullaniminin korozyon siiresini uzatmadigini,
hatta kloriir penetresini hizlandirdigimi gdostererek, diisiik nitrit konsantrasyonlarinin
korozyon hizlar iizerinde potansiyel olumsuz bir etkisi olabilecegini ortaya koymustur
(Ann ve Buenfeld, 2015).

Hafif celik elemanlarin korozyon davranisi iizerine yapilan bir baska ¢alismada
nitritin notr ve alkali kosullarda hafif c¢elik korozyonunu engelledigini, ancak asidik
ortamlarda korozyonu hizlandirdigr bulunmustur (Mutafa vd., 1997). Song vd. (2019),
yaptiklar1 ¢aligmada; betonda yiiksek kloriir iyon konsantrasyonlari, ¢elik korozyonunu
daha ciddi bir hale getirdigini belirtmistir. Caligmada, nitritin donati korozyonu
tizerindeki inhibe edici etkisinin her zaman belirgin olmadigi ve bazen (NO2")/(CI") kritik
degeri beton i¢inde 0.4'ten diisiik oldugunda makro hiicre korozyonunu hizlandirabilecegi
bildirilmistir. Ancak, (NO2)/(CI") oran1 0.8 oldugunda, ¢ukurcuk korozyonu biiyiik
Olctlide ortadan kalksa da ¢elik gubuk korozyonunun tamamen engellenmesi i¢in yetersiz
oldugu belirtilmistir. Aragtirmacilar (NO2 )/(Cl") orami 1.2'yi astiginda ¢elik gubuk

korozyonunun tamamen bastirilabilecegini belirtmislerdir (Song vd., 2019).

1.2.3.2. Mineral katki kullanilmasi

Mineral katkilar, betonun 6zelliklerini iyilestirmek veya 6zel uygulamalara uygun
hale getirmek icin beton karigimlarina eklenen malzemelerdir. Bu katkilar, betonun
dayanikliligini, islenebilirligini, ¢atlak direncini ve diger 6zelliklerini iyilestirmektedir.
Ucgucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve silis dumani gibi endiistri atig1 malzemelerin, Portland
cimentosunun kismi bir sekilde yerine kullanilarak betona geri doniistiiriilebilecegi
gosterilmistir (Gao vd., 2021). Betonda Portland ¢imentosu yerine %60 oranina kadar
ucucu kil ikame edilmesi durumunda; basing dayanimi ikame artisina gore stirekli
azalirken, gecirimli bosluk yapisi ugucu kiil ikamesi ile azalmaktadir (Gao vd., 2021).

Ucgucu kiil taneleri ¢imento taneciklerinden daha kii¢lik yapida oldugundan beton
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karisimlarina eklenmesi, betonun kloriir iyon gecirimsizligini ve korozyon dayanimini
arttirmaktadir. Diger yandan ucucu kiil, ¢imentonun hidratasyon iirlinlerinden olan
portlandit ile reaksiyona girerek ikincil CSH jellerini olusturup mikroyapiy1
iyilestirmektedir (Dave vd., 2021).

Betonlarda kullanilan diger bir mineral katki tiirii ise graniile yiiksek firin
ctirufudur. Demir ¢elik endiistrisinin atik iiriinii olan ciiruf, betonda kullanilmak tizere
temin edilmeden Once ¢imentoya yakin tane ¢apinda olacak sekilde ¢ok ince taneli
ogitilmektedir. Yiiksek firmn ciirufu en ¢ok kalsiyum oksit (CaO) igerigine sahip yapay
puzolandir. Bu 6zelliginden dolay1 kendi basina az da olsa baglayicilik 6zelligine sahiptir.
Ince taneli olarak dgiitiilmiis ciiruf kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek ikincil CSH
jellerini olusturmaktadir. Betonda Portland ¢imentosu yerine %80 oranina kadar yapilan
graniile yiiksek firin clirufu (GYFC) ikamelerinde, %40 ikame oranina kadar 28 giinliik
basing dayanimi 6nemli miktarda olmamakla birlikte azalmistir. Ancak ciiruf ikame orani
artiglarinda klorid gecirimliligi, su emme yiizdesi ve su emme degerleri siirekli olarak
azalmistir. Sadece Portland ¢imentosundan olusan betonlar sabit voltaj altinda yaklasik
olarak 100. saatte korozyon kaynakli iiriinler dolayisiyla gatlarken, %60 ikame oraninda
cliruf igeren beton yaklasik 150. saatte catlamigtir.

Ciiruf polimerizasyona sagladigi katki ve fiziksel yapidaki kompaktlig
artirdigindan dolay1 korozyon performansini iyilestirmistir (Giineyisi ve Gesoglu, 2008).
Beton iiretiminde kullanilan diger bir yapay puzolan; silis dumany, silika flime veya mikro
silika isimleriyle bilinen ¢imentodan yaklasik 70-80 kat daha ince tanecik yapisina sahip
malzemedir. Silis dumanmi da diger puzolanlarda oldugu gibi birtakim kimyasal
reaksiyonlar sonucu ikincil CSH jellerini olusturmaktadir. Silis duman yiiksek oranda
kloriir iyonu baglama kapasitesinden ve araylizlerde olusturdugu filler etkisinden dolay1
donatida olusacak korozyonu sinirlandirmaktadir.

Cesitli hava icerigine sahip betonlarda %10 silis duman1 ikamesi polarizasyon
egrilerinin potansiyelini artirmistir. Ayn1 zamanda silis dumaninin %10 kullaniminda
korozyon orani 6nemli Sl¢iide azalmistir. Betonun elektrik direnci %10 oraninda silis
dumani kullanilarak yaklasik 3-4 kat artmistir. Bu da silis dumani kullaniminin korozyon

performansini artirdigini gostermektedir (Ghanei vd., 2018).

1.2.4. Betonarmede korozyon 6l¢iim yontemleri
Betonarmede korozyon bilgisi elde edebilmek i¢in gozle muayene, agirlik kaybi, yari

hiicre potansiyeli, lineer polarizasyon, hizlandirilmis korozyon ve elektrokimyasal
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empedans gibi bir¢ok 6l¢iim ve degerlendirme yontemi vardir. Ancak tez kapsaminda
agirlik kaybi1 ve hizlandirilmis korozyon yontemi uygulandigindan bu iki yontemin

ayrintilar1 asagida verilmistir.

1.2.4.1. Agirhik kaybi yontemi

Korozyon kaynakli agirlik kaybi (gravimetrik) olgiimii, ¢esitli malzemelerin korozyon
hizin1 degerlendirmek i¢in uygulanan bir tekniktir. Birgok ¢alisma, farkli ortamlarda
farkli malzemelerin korozyon hizim1 degerlendirmek i¢in agirlik kaybi olgtimlerini
kullanmistir. Belirli bir siire boyunca agresif ortama maruz birakilan donatili beton
numunelerin agirlik degisimlerinin dl¢iilmesine dayanan bir yontemdir (Smart vd., 2017,
Wu vd., 2019). Bu yontemde, betonarmede kullanilacak donatilarin ilk agirliklar:
tartilarak kaydedilir. ilk agirhiklar1 alimp korozyona ugratilan donatilarin yiizeyleri
fiziksel veya kimyasal yontemlerle temizlendikten sonra ikinci agirliklar1 alinarak
korozyon kaynakli kiitle kaybi bulunmaktadir. Korozyon kaynakli agirlik kayiplari
belirlenmeden 6nce, donati hassas bir sekilde temizlenmelidir. Ozellikle diisiik korozyon
seviyelerinde sonuglarin dogrulugu i¢in bu ¢ok 6nemlidir. Bu yontem tahribath bir
yontem oldugundan yalnizca laboratuvar kosullarinda uygulanabilmektedir. Mevcut
yapilarda donatiyr elde etmek yap1 elemanina zarar vereceginden bu yOntemin
uygulanmasi genellikle miimkiin olmamaktadir (Boga, 2010; Dogan, 2008; Yigiter,
2008).

1.2.4.2. Hizlandirilmis korozyon yontemi

Hizlandirilmis korozyon yontemi, yapisal malzemelerin korozyon performansinin
incelenmesinde yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Bu yontem, malzemelerin gergek
diinya kosullarina uzun siireli maruz kalma etkilerini hizlandirarak laboratuvar ortaminda
kisa siirede korozyon degerlendirmesine imkan saglamaktadir. Ozellikle betonarme
donatilarin ve katkili betonlarin korozyon performansinin incelenmesinde, hizlandirilmis
korozyon yontemleri kullanilarak yapilan g¢alismalar bulunmaktadir (Eken, 2021,
Yalciner vd., 2018; Yalciner ve Kumbasaroglu, 2019). Bu calismalarda, donatilarin
gercek korozyon oranlar1 ve dagilimlarinin belirlenmesi i¢in hizlandirilmis korozyon
yontemlerinin etkili oldugu gozlemlenmistir (Yalciner vd., 2018). Ayrica, hizlandirilmig
korozyon deney yontemlerinin, betonarme kiriglerin paslanma  siireclerinin
incelenmesinde de kullanildigr belirtilmektedir (Yalciner ve Kumbasaroglu, 2019). Bu

testler, malzemelerin dayanmikliligini, korozyon direncini ve mekanik 6zelliklerini
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degerlendirmek icin 6nemli bir aractir (Azad vd., 2015). Ozellikle, hizlandirilmis
korozyon testleri, korozyonda gercek diinya kosullarini simiile ettigi i¢in; malzemelerin

korozyona karsi dayamikliligini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan yontemler

arasindadir (Feng vd., 2014; Ouglova vd., 2008).

1.2.5. Betonarmede bag dayanimi ve korozyonun bag dayanimina etkisi

Betonarme yapilarin dayanikliligt ve performansinda kritik rol oynayan
faktorlerden biri de donati ile beton arasindaki bag dayanimidir. Bag dayanimi, donatinin
beton ile temas ettigi bolgedeki ayrilma direncini ifade eder (Verma ve Misra, 2015).
Diger bir ifade ile bag dayanimi; donatiy1 ¢evreleyen betona gore donatinin, ekseni
yoniinde kaymaya kars1 koydugu direnctir. Cesitli faktorler, 6zellikle korozyon, beton
dayanimi, donat1 ¢api, bagli boy uzunlugu ve beton ortii kalinligi, bag dayanimini dnemli
olgiide etkilemektedir (Wang vd., 2022). Beton ve donati arasinda bag dayanimini
(aderans) belirlemek i¢in ¢ekip ¢ikarma adi altinda; eksenel ¢ekip ¢ikarma, eksantrik
cekip cikarma, ¢ift yonlii ¢ekip ¢ikarma ve mesnet teskilli ¢cekip ¢ikarma deneyleri
uygulanmaktadir. Ancak bunlardan en yaygin ve basit olan1 eksenel ¢ekip ¢ikarma
(pullout) deneyidir. Bu deney tiiriinde kullanilan donati nerviirsiiz ve bagli boy uzunlugu
yetersiz ise gégme modu siyrilma seklinde olmaktadir. Donati bigimi, nerviirlii ve
kenetlenme boyu yetersiz ise gogcme modu genellikle yarilma seklinde olmaktadir (Boga,
2005).

Donati-beton ara yiiziindeki kayma direnci (aderans); siirtiinme, yapisma ve
mekanik kilitlenme olmak iizere iic mekanizmadan olusmaktadir. Korozyon {iriinleri,
ylzeyin pirizliliigiini ve topografisini  degistirerek  siirtinme  6zelliklerini
etkileyebilmektedir. Artan piiriizliiliik veya korozyon iiriinlerinin varligi, malzemelerin
Ozelliklerine ve korozyon {rlinlerinin &zelliklerine bagli olarak siirtiinmeyi
artirabilmektedir. Diger yandan korozyonun neden oldugu yilizey kimyasindaki
degisiklikler, malzemeler arasindaki yapismay1r etkileyerek bag dayanimini
artirabilmektedir. Bazi durumlarda, korozyonun neden oldugu ylizey piiriizliiligiindeki
degisiklikler, mekanik kilitlenmeyi artirabilmekte, ancak bu durum korozyon iiriinlerinin
ozelliklerine bagli olmaktadir. Yukarida sayilan durumlarin diisiik korozyon
seviyelerinde olusabilecegi unutulmamalidir. Yiiksek seviyelerde olusan korozyon,
aderans dayanimini tamamen ortadan kaldirabilmektedir (Jiang vd., 2018; Mangat ve
Elgarf, 1999).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda mineral katkili ve kalsiyum nitrit ilaveli betonlarin
mekanik 6zellikleri ve korozyon davranigi Taguchi metodu kullanilarak incelendiginden,
literatiir arastirmas1 Taguchi metodu kullanilarak gerceklestirilen akademik caligsmalar,
mineral katkilarin kullanildigr caligmalar ve korozyon-bag dayanimi davraniginin

incelendigi akademik c¢aligmalarla siirli tutulmustur.

2.1. Taguchi Yontemi Kullanilarak Yapilan Calismalar

Taguchi metodu (1986), insaat miihendisligi deneysel c¢alismalarinda
popiilerligini giderek artirmakta olan bir yontemdir. Metot sayesinde deneysel ¢aligmalar
hizli ve ekonomik olmaktadir. “Taguchi Method” anahtar kelimesi kullanilarak Web of
Science veri tabaninda gergeklestirilen arama sonucunda farkli alanlarda toplamda 10.284
adet makale, bildiri, literatiir 6zeti, kitap bolimii vb. akademik ¢alisma bulunmustur
(WOS-1, 2023). Bu c¢alismalarin  %76’sin1  makaleler ve %22’sini bildiriler
olusturmaktadir. Calismalarin alanlarina gore yiizdeleri ve yillara gore sayisini gosteren
grafikler Sekil 2.1’ de verilmistir. Sekil 2.1°e gore, 6zellikle 2010’dan sonra yontem
kullanilarak yapilan c¢aligmalarin sayisinda artis meydana gelmistir. Diger yandan
yontem; en ¢ok malzeme bilimi, liretim endiistrisi ve mekanik miihendisligi alanlarinda
kaliteyi iyilestirmek amaciyla kullanilmistir.

Web of Science veri tabaninda 2010-2020 tarihleri arasinda listelenen tiim
literatiir caligmalar1 yap1 malzemesi ile iliskili olan alanlara gore filtrelendiginde elde
edilen 2.704 (WOS-2, 2023) ¢aligmanin ortogonal dizi, Taguchi metodu, deney tasarimi,
parametre optimizasyonu, ugucu kiil, varyans analizi, parametre optimizasyonu, basing
dayanimi gibi anahtar kelimelerinin en az 3’{iniin kesisimi ile elde edilen iligki ag gorseli
Sekil 2.2° de verilmistir. Verilen Taguchi metodunun iliski ag grafigi incelendigi zaman
yontemin son on yilda yaygin olarak yap1 malzemesi alaninda kullanildig1 goriilmektedir
(Uray vd., 2023). Yapilan literatiir taramalar1, Taguchi Metodu gibi istatistiksel temelli
deney tasarim yontemlerinin 6zellikle yap1 malzemesi ¢aligmalarinda 6ne ¢iktigini ve
arastirmacilar tarafindan yaygin bir sekilde benimsendigini gostermektedir (Uray vd.,
2024). Yontemin az sayida deney ile birden fazla parametrenin etkisinin giivenilir bir
dogruluk araliginda tahmin edilmesine olanak saglamasi ve sinirli kaynaklarla hizli ve

giivenilir sonuglara ulagmasi agisindan etkili oldugu goriilmiistiir.
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Uysal (2012) yaptig1 ¢alismada; siirenin, ¢imento tipinin, ¢cimento dozajinin, siiper
akiskanlastiric1 katki tipinin ve mineral katkilarin yiiksek dayanimli betonlar i¢in basing
dayanimina etkisini deneysel ve istatistiksel olarak arastirmistir. Yapilan caligmada
normal portland ¢imentosu ve beyaz ¢imento olmak iizere iki farkli ¢imento tipi ve
polikarboksil ve modifiye polikarboksil olmak iizere iki farkl: siiper akiskanlastirict katki
parametre olarak kullanilmistir. Ayrica karisimlarda silis dumani (SD) ve ugucu kiil (UK)
olmak tizere iki farkli mineral katki kullanilmigtir. Buna gore ¢alismadan; mineral katki
olarak UK ve SD katkil1 yiiksek dayanimli betona ilave edilmesi 28 ve 90 giinliik yaslarda
betonun basing dayanimint olumlu etkilemistir. Taguchi yontemi kullanilarak yapilan
istatistik degerlendirmede en etkili parametreler sirasiyla zaman, dozaj, mineral katki,
akiskanlastirici tipi ve ¢imento tiirii olarak belirlenmistir.

Kate ve arkadaslar1 (2021) yaptiklar1 calismada; siirdiirtilebilir yiiksek dayanimli
betonlarin yiiksek oranda UK kullanarak, g¢elik fiberli ve fibersiz olarak Taguchi ve multi
regresyon yontemiyle parametrelerin betonun mekanik 6zelliklerine etkisini belirleyip,
ayn1 zamanda parametre optimizasyonunu yapmislardir. Calismada betonun mekanik
ozelliklerini ve parametrelerin etki yiizdelerini belirlemek i¢in Taguchi L16 ortogonal
dizi kullanilmistir. Buna gore calismada genel anlamda egilme ve basing dayanim igin
¢imento miktar1 %30 azaltilip, yerine UK ikame edilerek daha ¢evreci bir beton tasarimi
yapilmistir.

Warda ve arkadaslar1 (2020), yiiksek dayanimli betonlarda Taguchi metodu
kullanarak optimum karisim oranlarini belirlemeye calismislardir. Arastirmacilar, SD,
celik fiber, siiper akiskanlastirici, maksimum agrega capi, s/¢ oran1 ve UK parametre
olarak belirlemis, belirlenen bu parametreler icin 3 farkli seviye kullanarak Taguchi L27
ortogonal diziye gore karisim tasarimlarini yapmiglardir. Buna gore; basing, egilme ve
¢cekme dayanimlart i¢in en etkili parametreler sirasiyla; ¢elik fiber, UK ve su-¢cimento
orani olmustur. UK ikamesinin %20 seviyesi tiim yaslarda basing dayanimini olumsuz
etkilemistir. SD ikamesi ise basing ve egilme dayaniminda genel anlamda diisiik etkili bir
parametre olmustur.

Seving ve arkadaglar1 (2017), barit, kolemanit, bazaltik pomza ve graniile yiiksek
firm ciirufu (GYFC) igeren betonlarin miihendislik 6zelliklerini Taguchi yaklagimi
kullanarak arastirmiglardir. Arastirmacilar parametre olarak pomza, barit, GYFC ve
kolemanit kullanmig, bu parametrelerin 4 farkli seviyesini ele alarak Taguchi L16
ortogonal diziye gore karisim igerigini belirlemiglerdir. Buna gore barit, puzolanik olarak

aktif olmadigindan, ikame orani arttik¢a tiim dayanimlar1 olumsuz etkilemistir. Diger
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yandan betonun dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinde en etkili parametreler sirasiyla
GYFC ve kolemanit olmustur.

Hinislioglu ve Bayrak (2007) yaptig1 ¢alismada; gegirimli betonlarda SD ve UK
ikamesinin erken yas egilme dayanima etkisini Taguchi metodu kullanilarak aragtirmistir.
Deneysel c¢alismada 4 parametre ve her parametrede 4 seviye olacak sekilde L16
ortogonal dizi kullanilmistir. Buna gore ¢calismada; SD, UK, agrega gradasyon tipi ve s/¢
oran1 parametre olarak belirlenmistir. UK iin %5’ten fazla ikame oraninda erken yas
egilme dayanimi olumsuz etkilenmistir. Diger yandan SD nin artan oranda ikamesi
matriste mikro boyutta biiziilme c¢atlaklar1 olusturdugundan erken yas egilme
dayaniminda ikame oranmi artisina bagli olarak olumsuz anlamda en etkili parametre
olmustur.

Uysal ve arkadaglar1 (2019), betonda UK kullaniminin betonun durabilite
ozelliklerine etkisini Taguchi yaklagimi ve varyans analizi kullanarak arastirmislardir.
Buna gore; ¢imento dozaji, UK ve kiir siiresi olmak {izere 3 farkli parametre ve bu 3
parametrenin 3 farkli seviyesi se¢ilmis, L9 ortogonal diziye gore 9 farkli karisim
retilmistir. Yapilan ¢calismadan elde edilen sonuglara gore; kilcal su emme ve klorid
iyonu gecirimliliginde en 6nemli parametre ¢imento dozaji iken donma-¢dziinmeden
kaynakli kiitle ve egilme dayanimi kayiplarinda en etkili parametre UK olmustur.

Sabarish ve Paul (2020), yaptiklar1 ¢alismada Taguchi L9 ortogonal diziye uygun
beton iiretiminde kullandiklar1 parametrelerin optimizasyonunu yapmislardir. Buna gore
kullanilan parametreler; s/b orani, UK, nehir kumu ve sisal fiber (yoresel bitki) olmustur.
Nehir kumu ince agrega yerine farkli oranlarda ikame edilirken UK ¢imento yerine ikame
edilmistir. Buna gore ¢alismada; basing dayanimini maksimum yapan UK ikame orani
%20, nehir kumu oran1 %35 ve sisal fiber oran1 %2 olarak bulunmustur.

Sahoo ve arkadaslar1 (2016), yapmis olduklari ¢alismada karbonatlasmis UK ve
normal UK ikamesinin agresif ortam kosullarinda (asit, siilfat ve kloriir) betonun
durabilite 6zelliklerine etkisini arastirmiglardir. Buna gore; 28 giin normal suda kiir
edilmis numunelerde karbonatlasmis UK ikamesi durumunda klorid saldirisi harig asit ve
stilfat saldirilarinda dayanim artarken, kontrol betonu ve normal UK ikamesi durumunda
ise tiim agresif ortam kosullarinda dayanim azalmaktadir. Benzer durum 56, 90 ve 180
giinliik kiir kosullarinda da meydana gelmistir. Diger yandan en fazla dayanim kaybi1 UK
ikamesi igermeyen kontrol betonlarinda olusmustur. Dayanim kayiplar1 kontrol betonu
ve normal UK igeren betonlarda agresif ortam kosuluna maruziyet siiresi ile artarken

karbonatlagsmis UK ikameli betonlarda agresif ortam kosulu maruziyet siiresinin artisi
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basing dayanimi azalisini olumlu yonde etkilemis hatta dayanimi arttirmigtir (asit ve
stilfat etkisinde). Agresif ortamlara maruziyet kiitle kaybi agisindan degerlendirildiginde;
karbonatlagmis UK ve normal UK katkili betonlarda kiitle kaybi ¢ok az ve birbirine yakin
olurken, kontrol betonunda ise farkli kiir siirelerinde etki yaklasik ve sirasiyla en fazla
asit, siilfat ve klorid maruziyetinde olmustur

Tang ve arkadaslar1 (2022), ¢alismalarinda hafif agrega kullanilarak fiber donatili
gecirimli betonlarin optimum karisim igeriklerini ve miihendislik 6zelliklerini Taguchi
yaklasimi kullanarak belirlemislerdir. Buna goére ¢alismada; hafif agreganin tane ¢api,
ince agrega igerigi, karigim matriks tipi ve agrega/baglayici orani (a/b) parametre olarak
secilmistir. Karisimin matriks icerigi ise farkli oranlarda SD, ultra ince silis tozu, fiber
donati1 ve siiper akiskanlastirict miktarlarindan olusmaktadir. Secilen bu 4 parametrenin
3 seviyesi kullanilarak (3%), Taguchi L9 ortogonal diziye gére karisim tasarimlari
yapilmistir. Daha sonra elde edilen geg¢irimli betonlar i¢in 28 giinliik numunelerde basing
dayanimi, egilme dayamimi ve yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri yapilmis,
parametrelerin bu hedef deneyler icin etkileri belirlenmistir. Elde edilen arastirma
sonuglarina gore hafif agregali gecirimli betonun basing dayaniminda en etkili parametre
ince agrega igerigi olmustur. Egilme dayanimi ve ¢ekme dayaniminda da ince agrega
igerigi etkili bir parametre olarak belirlenmistir. Ayrica ¢aligmada; SD, ultra ince silis
tozu ve fiber donatinin uygun miktarda kullaniminin hafif agrega kullanilarak iiretilmis
gecirimli betonlarin mithendislik 6zelliklerini iyilestirmede 6nemli oldugu belirtilmistir.

Karthik ve Mohan (2021), tarafindan yapilan c¢alismada; UK, GYFC ve SD
kullanilarak Taguchi metodu ile geopolimer betonun optimum dizayn karakteristikleri
aragtirllmistir.  Arastirmacilar bu malzemeleri yiiksek oranda alumin ve silis
icerdiklerinden dolay1r betonda kullanmislardir. Bu calismada geopolimer betonun
istenilen dayanim kriterine erismesi igin karigim igeriklerinin optimizasyonunda Taguchi
yaklagimi kullanilmigtir. Buna gore baglayic1 igerigi (SD, GYFC, UK), siiper
akigkanlastirict orani, Na2SiO3/NaOH orani ve molarite parametre olarak belirlenmis ve
bu parametrelerin 4 seviyesi ele alimmistir. Optimum seviyelerini belirlemek ve her
faktoriin basing dayanimindaki etkisini tespit etmek amaciyla Taguchi L16 ortogonal dizi
kullanilmistir. Calismada maksimum basing dayaniminda optimum parametre seviyeleri;
UK ve GYFC i¢in %45, SD igin %10, siiper akiskanlastiricida %1.5, Na2SiOs/NaOH
orani i¢in 1.5 ve molarite i¢in 12 olarak belirlenmistir.

Raj ve arkadaglari (2021), atik {irlin olarak mineral katkilarin betonda

kullaniminin ¢evreye sagladiklar1 yararlardan yola ¢ikarak bir ¢galisma yapmislardir. Buna
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gore galigmada; kiir sicakligy, kiir siiresi, dinlenme siiresi, alkali aktivator soliisyon orant,
UK ikame orani, NaOH molaritesi parametrelerinin basing dayanimina etkisi
arastirilmistir. Kullanilan bu parametrelerinin etki oranlar1 varyans analizi yapilarak
belirlenmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gdre geopolimer betonun basing
dayaniminda %77.44 oranla en etkili parametre ¢imento dozaji olmustur. Diger yandan
en biiyiik basing dayanimini veren optimum tasarim; %20 ¢imento dozaji, 14M NaOH,
60 °C kiir sicakligi, 36 saat kiir siiresi, 48 saat dinlenme siiresi, %2.5 alkali soliisyon orani
ve UK ikame oraninin %30 oldugu durumda elde edilmistir.

Tanyildiz1 (2021), polimer emdirilmis betonda; Taguchi metodunu kullanip,
varyans analizleri yaparak, farkli polipropilen fiber igeriginin betonun mekanik
Ozelliklerine etkisini arastirmistir. Calisma deneysel ve istatistiksel incelemeyi temel
almigtir. Caligmada ¢imento dozaji (300, 350, 400 kg/m?), polipropilen fiber orani (%0,
%1, %2) ve kiir siiresi (3, 7, 28 giin) parametre olarak belirlenmis ve Taguchi L9 (3%
ortogonal dizi kullanilmistir. Numuneler belirtilen siirelerde kiir edildikten sonra 105 °C
’de kurutulmus, sonrasinda numunelere 24 saat boyunca atmosferik kosullar altinda
polimer emdirilmistir. Polimer emdirilen numuneler 60°C’de 6 saat boyunca
kurutulmustur. Son olarak numunelere basing dayanimi ve ultra ses gecis hizi testi
yapilmistir. Taguchi ve varyans analizine gore ultra ses ge¢is hizi ve beton basing
dayanimi deneylerinde maksimum tasarim sonuglar1 28 giinliik kiir, %1 polipropilen fiber
ve 400 kg/m? ¢imento dozajinda elde edilmistir.

Ramasamy ve arkadaslar1 (2020), yiiksek dayanimli beton iiretiminde optimum
tasarim parametre seviyelerini belirlemek i¢in Taguchi metodunu kullanmislardir. Buna
gore calismada segilen parametreler baglayici/agrega orani (b/a), s/b orani ve siiper
akiskanlastirict miktar1 olmustur. b/a orani i¢in (0.32, 0.36, 0.45 ve 0.45), s/b orani igin
(0.3, 0.27, 0.28 ve 0.22) ve siiper akiskanlastirici i¢in (6, 6.9, 7.1 ve 7.7 kg/m®) olmak
izere 4 seviye belirlenmistir. Belirlenen bu parametre ve seviyeleri Taguchi L9 ortogonal
diziye yerlestirilerek 9 farkli karisim elde edilmistir. Buna goére 100x100x100 mm?
boyutlu numuneler 3, 7 ve 28 giin kiir havuzunda bekletildikten sonra basin¢ dayanimi
deneyi yapilmistir. Sonug olarak en yiiksek basing dayanimi s/b oranmin 0.27, siiper
akigkanlastirict miktariin 6 kg/m? ve b/a oraninin 0.45 oldugu durumda gergeklesmistir.

De Side ve arkadaslar1 (2020), betonun miihendislik 6zelliklerini optimize etmek
icin ¢imento yerine ikame edilecek SD igerigini Taguchi metodu kullanilarak belirlemeye
calismistir. Buna gore SD miktari, kum miktar1 ve ¢imento miktart parametre olarak

belirlenmis ve parametreler i¢in 3 seviye se¢ilmistir. Parametre ve seviyelerine gore
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harcin karigim 6zelliklerini belirlemede L9 ortogonal dizi kullanilmistir. Ortogonal diziye
uygun olarak elde edilen har¢larin basing dayanimini belirlemek i¢in 50x50x50 mm? kiip
numuneler liretilmistir. Buna gore, harcin basing dayaniminda en etkili parametre ¢imento
miktart olurken kum ve SD’ nin etkisi birbirine yakin olarak belirlenmistir. Ayrica SD
iceren karisimlarin gecirimlilikleri referans harca gore yaklasik %40 daha az olmustur.
Jafari ve arkadaslar1 (2018), polimer betonun mekanik davranisini tahribatli ve
tahribatsiz testler yaparak arastirmiglardir. Arastirmacilar tarafindan 3 farkli polimer
orani (epoksi reginesi) igeren (%10, %12, %14) ve 2 farkli ¢apta kaba agregadan olusan
(4.75-9.5 mm ve 9.5-19 mm) karisimlar iiretilmistir. Karisimlardan elde edilen numuneler
3 farkli deney ortami sicakliginda (-15 °C, 25 °C ve 65 °C) test edilmistir. Arastirmacilar,
Taguchi metodu ve varyans analizi (ANOVA) kullanarak degisken polimer oranlarinin,
farkli kaba agrega capmnin ve sicakligin; basin¢ dayanimina, egilme dayanimina ve
yarmada c¢ekme dayanimina olan etkisini belirleyerek parametre optimizasyonu
yapmistir. Numunelerde bosluk ve porozite oranini belirlemek i¢in tahribatsiz
yontemlerden, elektriksel direng ve ultra ses gecis hizi deneyleri yapilmistir. Ayrica
polimer betonun mikro yapisal durumunu incelemek i¢in; agrega polimer ara yiizii bag
goriintiileri ve bosluk yapilari, elektron mikroskobuyla (SEM) taranmigtir. Arastirma
sonuglarma gore deney ortami sicakliginin 25 °C’den -15 °C’ye diisiiriilmesi polimer
betonun mekanik 6zelliklerinde iyilesmelere sebep olurken; sicakligin 25 °C’den 65
°C’ye ¢ikarilmast polimer betonun mekanik o6zelliklerini olumsuz etkilemistir.
Arastirmada yapilan tahribatsiz test sonuglarina gore iri agrega ¢apinin ve polimer
oraninin artis1 betonun bosluk yapisini iyilestirmistir. Taguchi metoduna gore elde edilen
optimum tasarim, polimer igeriginin %14, agrega tane biiylikliigiiniin 9.5-19 mm ve test
sicakliginin —15 °C oldugu durum olarak belirlenmistir. Ayrica ¢aligmada, polimer
betonun mekanik 6zelliklerini tahmin etmek i¢in gesitli matematik modeller 6nerilmistir.
Sabarish ve Parvati (2021), egilme dayanimi ve su emme yiizdesi agisindan
karisimlarda kullanilan parametrelerin optimizasyonunu; Taguchi yontemi, varyans
analizi ve gri iliskisel analiz yontemlerini kullanarak yapmistir. Calismada, asirt malzeme
kullanim1 ve zaman kaybinin oniine gegmek igin istatistiksel bir yaklagim olan Taguchi
metodu kullanilmistir. Her parametrenin etkisini, minimum kaynak ve zaman kullanarak
optimum sekilde belirlemek igin L9 ortogonal diziye uygun numuneler iretilmistir.
Yontemde, en etkili parametreleri belirlemek i¢in sinyal/giiriiltii oranlarini (S/N)
kullanilmigtir. Ayrica caligmada, Taguchi yontemiyle optimize edilmis sonuglar gri

iliskisel analiz kullanilarak c¢apraz olarak da degerlendirilmistir. Buna gore egilme
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dayanimi ve su emme yiizdesi i¢in optimum parametre seviyeleri s/¢ oraninin 0.45, UK
ikamesinin %20, nehir kumu oraninin %35 ve sisal fiber oraninin %2 oldugu durum
olarak belirlenmistir.

Lee ve Shin (2019a) yaptiklar1 ¢alismada; GYFC ve UK katkili geopolimer
betonlarin basing dayanimi ve g¢ekme dayanimlarmi Taguchi metodu kullanarak
regresyon analizleri ile tahmin etmislerdir. Parametrelerin kiir sicakligi, GYFC/baglayici,
a/b, alkali soliisyon/baglayici, Na2SiO3/NaOH oran1 ve NaOH konsantrasyonu segildigi
calismada, bu parametrelerin 3 farkli seviyesi ele alinmistir. GYFC, ¢imento agirliginin
0.20-0.30-0.50 oranlarinda ikame edilecek sekilde 3 farkli seviyede secilmistir.
Calismada toplam 180 adet silindir numune iiretilmis ve bunlarin 108 adedi basing
dayanimi testinde (100 mmx200 mm), 72 adedi silindir yarma testinde (150 mmx300
mm) kullanilmistir. Silindir yarma deneyi 28 ve 90 giinliik numunelere uygulanirken,
basing dayanimi deneyi 1, 28 ve 90 giinlikk numunelere uygulanmistir. H20/Na2O molar
orant 12’den fazla olan karigimlarda slump degeri 15 cm’in iizerinde ¢ikarken bu oran
12°nin altina diistiigiinde slump degerinde keskin diisiisler olmustur. Islenebilirlik
acisindan H20/Na20 molar orani etkin bir parametre olarak belirlenmistir. Basing
dayanimi ve yarma dayanimi agisindan 1 giinliik numunelerden 28 giinliilk numunelere
geciste dayanim artisi bariz iken, 28 giinliik numunelerden 90 giinliik numunelere gegiste
bu artis belirgin olmamakla birlikte birbirine yakin degerler almistir. Diger yandan
varyans analizlerine gore tiim kiir siirelerindeki basing dayaniminda en etkili parametre
yaklasik %50’lik oranla kiir sicaklig1 olurken, ikinci etkili parametre yaklasik %40°’lik
etkiyle GYFC/baglayici oran1 olmustur. Diger tiim parametrelerin etkisi %10’luk smnir
i¢inde kalmustir.

Dave ve arkadaglar1 (2021), Taguchi metodu kullanarak farkli ortam kosullarinda
kiirlenmis aktif alkali kompozit betonun, taze beton ve dayanim ozellikleri igin karisim
tasarim optimizasyonunu yapmislardir. Buna gore ¢alismada GYFC nun yiiksek oranda
kullaniminin erken polarizasyon sebebi ile biiziilme ¢atlaklarina sebep olabilecegi, bu
sebeple GYFC kullanim oranlarinda asiriya kagilmamasi gerektigi belirtilmistir.
Calismada optimum karigim igerigini belirlemek i¢in Taguchi yaklasimi benimsenmis ve
L9 ortogonal dizi kullanilmistir. Buna gore tasarimlarda kullanilan parametreler;
baglayic1 igeri8i, akigkanlastirici ylizdesi, aktivator orant ve molar igerik olarak
belirlenmistir.  Aragtirma  sonuglar1  taze betonda islenebilirlik  acisindan
degerlendirildiginde; GYFC, yiiksek kalsiyum igeriginden dolayi islenebilirligi olumsuz

etkilemistir. Calismada islenebilirlik (slump) i¢in performans karakteristigi olarak en



30

biiyiik en iyi yaklasimi benimsenmistir. Islenebilirlik agisindan en etkili parametre
baglayici igerigi ve ikinci en etkili parametre siiper akiskanlastiric1 dozaji olmustur.
Yiiksek oranda GYFC kullanimi biiziilme ¢atlagi olusturdugundan basing dayanimi
acisindan olumsuz durum meydana gelmistir. Calismada, yapilan istatistik analizler
neticesinde optimum GYFC igerigi %35 olarak belirlenmistir. Basing dayanimi agisindan
da en etkili parametre baglayici igerigi olmustur. Gegirimlilik agisindan sonuglar
degerlendirildiginde en etkili parametre baglayici igerigi olurken ikinci en etkili
parametre molar igerik olmustur. Asit saldirilarina kars1 dayaniklilik konusunda yapilan
degerlendirmede en etkili parametre alkali soliisyonun molar igerigi olurken ikinci en
etkili parametre baglayici igerigi olmustur. Korozyon etkisi acisindan ¢alisma bulgular
degerlendirildiginde; sonuglar, en etkili parametrenin alkali soliisyonun molar igerigi,
ikinci en etkili parametrenin ise baglayici igeriginin oldugunu gostermistir. Diger yandan,
donatida olusan korozyon kaynakli en yiiksek kiitle kaybi, B2 baglayici iceriginde, siiper
akiskanlastirict oraninin %1.5 oldugu, Na2SiO3/NaOH oraninin 3 ve molar igerigin 10
oldugu durumda meydana gelmistir.

Alighardashi ve arkadaslar1 (2019), gecirimli betonlarin nano silika ve ince agrega
kullanarak istenilen miihendislik 6zelliklerine gore optimum karigim tasarimini Taguchi
metodu kullanarak belirlemistir. Karisim tasariminda s/¢ orani, agrega/¢imento orani
(a/¢), nano silika ylizdesi ve ince agrega yiizdesi parametre olarak belirlenmis ve bu
parametrelerin 3 seviyesi géz oniinde bulundurulmustur. Buna gére betonun dayanim ve
dayaniklilik 6zelliklerini belirlemek i¢in basing dayanimi, yogunluk, gecirimlilik ve
beton bosluk orani deneyleri yapilmigtir. Taguchi metodu uygulanarak elde edilen
optimum tasarim sonuglarina; s/¢ oraninin 0.26, a/¢ oraninin 5 nano silika igeriginin %6
ve ince agrega iceriginin %20 oldugu karisimda ulagilmistir. Buna goére basing
dayaniminda en etkili parametre nano silika olurken ikinci en etkili parametre ince agrega
olmustur. Bosluk icerigi, gecirimlilik ve yogunlukta en etkili parametreler sirasiyla ince
agrega ve nano silika olmustur.

Gao ve arkadaslar1 (2021), yaptiklar1 ¢aligmada; gesitli parametrelerin ¢cevre dostu
bazalt elyaf takviyeli betonun 6zelliklerine etkisini arastirmistir. Calismada, ¢evre dostu
bir beton tasarlamak amaciyla Portland ¢imentosu yerine %60’a kadar UK ikamesi, ince
agrega yerine ise %100’e kadar geri doniistliriilmiis cam kullanilmistir. Beton
karisimlarinin dayanimlarimi artirmak ic¢in kiyilmig bazalt elyafi ve atik cam farklh
oranlarda kullanilmistir. Bu parametrelerin beton performansi tizerindeki etkisini

degerlendirmek ve karisimlarin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve optimizasyonu
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icin Taguchi yontemi kullanilmistir. Calisma sonuglarina gore; UK ikamesi arttik¢a
islenebilirlik artarken atitk cam ve kiyilmis bazalt fiber kullanimi islenebilirligi
azaltmistir. Diger yandan betonun hava igerigi genel anlamda UK kullanimu ile azalirken
atik cam ve kiyilmis bazalt fiber kullaniminda betonun hava igerigi artmistir. UK {in artan
ikame oranlar1 basing dayanimi, egilme dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimini siirekli
azaltirken, atik cam ve kiyilmis bazalt fiber kullanimi1 basing, egilme ve yarmada ¢ekme
dayaniminda ¢ok etkili olmamustir. Ayrica betona UK ikamesi betonun bosluk yapisini
tyilestirerek daha kompakt bir beton elde edilmesini saglamistir.

Olivia ve Nikraz (2012), yaptiklar1 ¢alismada; UK igeren geopolimer beton
karisimlarin optimizasyonunu ve optimum karisimlardan iiretilen betonun mekanik
ozellikleri ve dayanikliligin1 Taguchi yontemi kullanarak arastirmistir. Agrega igerigi,
alkali ¢ozelti/UK orani, sodyum silikat/sodyum hidroksit orant ve kiir yontemleri
parametre olarak dikkate alinmistir. Elde edilen deney sonuglarina gére geopolimer beton
28 giinde 55 MPa dayanima ulagsmistir. Geopolimer betonlar; kontrol karisimindan daha
yuksek egilme dayanimi gostermis, ayni1 zamanda daha az kuruma biiziilmesi olusmustur.
Ancak, elastisite modiiliinde kontrol numunesinden yaklasik %15-30 arasinda daha az
degerler elde edilmistir. Donma ¢6ziilme dongiisiinde UK bulunan numunelerde kiitle
kayb1, normal Portland ¢imentosu igeren numunelerden daha fazla olmustur. Yari hiicre
potansiyel Ol¢iimlerinde geopolimer karisimlardan elde edilen numuneler korozyona
daha yatkin goriinmesine ragmen ilk catlaklar normal betona gore 3.86-5.70 kat daha
fazla hizlandirilmis korozyon siiresinde olugsmustur. Son olarak, aragtirma sonuglarina
gore geopolimer betonun mekanik 6zellikleri normal beton ile kiyaslandiginda deniz suyu
ortam kosullarinda geopolimer beton, durabilite ag¢isindan daha {stiin 6zellikler
sergilemistir.

Sharifi ve arkadaslari (2020), yaptiklari ¢aligmada; birgok parametreyi biinyesinde
barindiran beton tasarimlarinda kaliteyi iyilestirme ve zaman tasarrufu saglamak
amactyla Taguchi yontemini kullanmistir. Caligmada, kendiliginden yerlesen yiiksek
dayanimli betonlarda ¢imento miktari, s/¢ orani, iri/ince agrega orani, akigkanlagtirict
miktari, UK ve karistirma siiresi olmak tizere bir¢ok parametre kullanilmistir. Buna gore,
optimum parametre icerigini belirlemek ve parametre etki seviyelerini tespit etmek
amaciyla varyans (ANOVA) analizi yapilmistir. Calisma sonuglarina gore; s/¢ oran,
¢imento miktar1 ve karistirma siiresi beton karigim tasariminda en énemli parametreler

olmustur. Ayrica ¢alismada ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden olan en iyi-en koti
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metodu kullanilarak geleneksel Taguchi yontemi ile yapilan optimizasyon isleminin
tyilestirilmesi saglanmaya ¢alisilmis ve degerlendirmesi yapilmstir.

Joshaghani ve arkadaglar1 (2015) yaptiklari caligmada; Taguchi yontemi ile
gecirimli betonun dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini optimize etmislerdir. Buna gore
calismada; agrega c¢api, s/¢ orani ve ¢/a orani parametre segilerek L9 ortogonal dizi
kullanilmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore; gecirimli betonun dayanikliliginin
toplam bosluk oranina bagli oldugu belirlenmistir. Kullanilan agreganin boyutu arttik¢a
basing, egilme ve yarmada ¢ekme dayamimlari azalirken bosluk miktar1 artmistir.
Dayanimlarin gegirimlilikle ters orantili bir degisim sergiledigi belirlenmistir. Basing
dayaniminda en etkili parametre ¢imento/agrega igerigi olurken, egilme ve ¢ekme
dayanimlarinda agrega boyutu olmustur.

Chatterjee ve Das (2013), kendiliginden yerlesen harcin goreceli akis indeksi
lizerinde toz malzemelerin (ince agrega, UK ve mikro silis) ve siiper akigkanlastiric
dozajimin etkisini belirlemek i¢in Taguchi yontemini kullanmislardir. Buna goére ince
malzemenin kullanildig1  kendiliginden yerlesen beton karisimlarinda  siiper
akiskanlastirict etkisi son derece dnemli olmustur. Ancak yiiksek oranda akiskanlastirici
kullanim1 ayrismaya sebep oldugundan %2.5’tan daha fazla oranda kullanimi
arastirmacilarin degerlendirmelerine gére onerilmemektedir. Diger yandan istenen akis
davraniginin  saglanmasi i¢in (mikro silikatUK)/ince agrega oraninin %55 ile

siirlandirilmasi gerektigi vurgulanmaigtir.

2.2. Mineral Katki Kullanilarak Yapilan Calismalar

Bilim ve Atis (2011), yaptiklari ¢alismada GYFC igeren harglarin asinma ve
mukavemet Ozelliklerini arastirmistir. Buna gore; 1slak ve kuru olarak kiirlenmis
numuneler farkli s/b oranlarinda ve farkli oranlarda GYFC ikameleri ile hazirlanmistir.
Hazirlanan numunelerin  asinma direncgleri, egilme ve basing mukavemetleri
aragtirtlmistir. Her s/b orani igin (0.30, 0.40 ve 0.50) ¢imento agirhiginca GYFC ikame
oranlar1 %0, %20, %40, %60 ve %80 olarak belirlenmistir. Karigimlarin 6zellikle diisiik
s/b orani igerenlerine islenebilirligi arttirmak i¢in siiper akiskanlastirict kimyasal katki
malzemeleri ilave edilmistir. Buna gore hazirlanan karisimlardan 40x40x160 mm
boyutlarinda numuneler iiretilmis ve 7, 28, 90 ve 180 giinliik kiir siirelerinde numunelerin
Los Angeles asinma yiizdeleri ve basing dayanim degerleri olgiilmiistiir. Calisma

sonuglara gore kiir kosullari, GYFC igeren numuneleri kontrol numunesine gére daha
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fazla etkilemistir. Diger yandan 180 giin kiir edilmis numunelerde en yiiksek basing
dayanimi %40 GYFC ikamesinde elde edilmistir. S/b oraninin 0.50 oldugu numunelerde
GYFC’ nin ¢ogu kullanim oranlarinda ve kiir siirelerinin hemen hemen hepsinde beton
basing dayanimi, sahit numuneden daha az olmakla birlikte sadece %20 GYFC ikamesi
durumunda ve 90 giinliik kiir siiresinde sahit numuneden biraz fazla ¢ikmistir.

Boran ve arkadaglari (2020), GYFC ilave edilmis harg¢larin miihendislik
Ozelliklerini aragtirmislardir. Calismada, har¢ numunelerinde standart kum yerine %10,
%20 ve %30 oraninda GYFC kullanilmigtir. Numunelerin basing ve egilme dayanim
Ozellikleri deneylerle belirlenmistir. Ayrica numunelerin dayaniklilik 6zelliklerini
arastirmak amaciyla elektriksel diren¢ ve donma ¢oziilme deneyleri yapilmistir. Buna
gore tiim deney serilerinde en iyi sonuglar %30 GYFC ikame oraninda elde edilmistir.

Saraya (2014) tarafindan yapilan ¢alismada; dogal puzolan olarak %20 bazaltin
Portland ¢imentosu ile ikame edilmesinin, SD, GYFC ve kiregtasi ile karsilagtirildiginda
harmanlanmis ¢imentonun fiziko-kimyasal 6zellikleri tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu
amagla, referans numune ile ¢imento agirhiginin %20’ si kadar SD, GYFC, bazalt ve
kirectas1 ikame edilerek hazirlanan numunelerin testi yapilarak karsilastirilmistir. 360
giine kadar kiir siirelerinde yogunluk, basing dayanimi, toplam bosluk igerigi deneyleri
yapilmistir. Aragtirma sonuglarina gore bazalthi karigimlar erken kiir siiresinde SD ve
GYFC na gore diisiik dayanim gosterirken ilerleyen kiir siirelerinde bazaltli karisimlarin
dayanimlar artmigtir. Ayrica ¢alismada 6giitiilmiis bazaltin puzolanik aktivitesinin diigiik
oldugundan dolayr dayanimlarin diisiik ¢iktigi belirtilmistir. Ancak bazaltin, beton
karisimlarinda dolgu malzemesi olarak kullanildiginda dayaniklilik i¢in 1yi sonuglarin
elde edilebilecegi vurgulanmistir.

Yeau ve Kim (2005), tarafindan yapilan ¢alismada GYFC, ASTM Tip 1 ve ASTM
Tip 5 ¢imento kullaniminin korozyon dayanimina etkisi incelenmistir. Buna gore
hazirlanan karisimlara %25, %40 ve %55 oranlarinda GYFC ikame edilmistir.
Karisimlardan hazirlanan numuneler 7, 14, 28, 56 giin kiirlendikten sonra hedeflenen
deneylere tabi tutulmustur. Buna gére numuneler iizerine; hizli Klorid gegirimlilik deneyi,
hizlandirilmig klorid iyon diflizyon testi, hizlandirilmis korozyon testi ve son olarak yari
hiicre potansiyel testi numunelerdeki korozyon ihtimalini ve durumunu yansitmasi i¢in
uygulanmistir. Test sonuglarina gore gecirimlilik katsayisi, Tip 1 ¢imentolu numunelerde,
Tip 5 ¢imentolu numunelere gore daha diisiik ¢ikmistir. Tim karigimlarda, GYFC
icerenlerin difiizyon katsayisi daha diisiik deger almistir. Ayrica korozyon ihtimali Tip 5

¢imento igeren numunelerde, Tip 1 ¢imento i¢eren numunelere gore daha az ¢ikmustir.
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Diger yandan yiiksek oranda GYFC iceren Tip 1 ¢imentolu numunelerin korozyon
dayanimi, yiiksek oranda GYFC igeren Tip 5 ¢imentolu numunelerden daha yiiksek
olmustur. En iyi korozyon dayanimi %40 GYFC ikameli ve Tip 1 ¢imentolu numunelerde
gergeklesmistir.

Ramezanianpour ve Malhotra (1995), GYFC, SD ve UK igeren betonlarin farkl
kiir kosullarinda bosluk yapisi, basing dayanimi ve klorid iyonu penetrasyon 6zelliklerini
arastirmistir. Buna gore ¢alismada; ¢imento yerine, %25, %50 oraninda GYFC ikamesi,
%25 ve %58 oraninda UK ikamesi ve son olarak da ¢imento yerine %10 oraninda SD
ikamesi ile sabit 0.50 s/b oranli karigimlardan numuneler {retilmistir. UK iin
islenebilirligi artirmasindan dolayi; UK ikamesinin %58 oldugu durumda s/b oram
azaltilarak 0.35 olarak alinmis ve buna gore numuneler tiretilmistir. Tim kiir kosullarinda
ve tlim yaslarda (1, 3, 7, 28, 180 giin) %10 SD iceren numunelerde basing dayanimi,
kontrol numunesi ve diger numunelerden daha yiiksek ¢ikmistir. Beton gézenek igerigi
acisindan deney sonuglar1 degerlendirildiginde, normal kiir kosullarinda en c¢ok
gozeneklilik UK igeren numunelerde olmustur. GYFC ve SD igeren humuneler beton
gozenek durumu agisindan iyi performans sergilemislerdir. Son olarak klorid iyon
penetrasyon performansi agisindan en iyi numuneler yiiksek oranda UK (%58) ve %10
SD igeren numuneler olmustur.

Atis ve arkadaslar1 (2005), 1slak (%100 bagil nem) ve kuru (%65 bagil nem) kiir
kosullarinda SD kullaniminin betonun basing dayanimina etkisini arastirmistir. Buna
gore; 4 farkli s/¢c oraninda, 3 farkli ¢imento dozajinda ve 3 farkli SD igeriginde (%10,
%15, %20 ikame) numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin bir boliimi %65
bagil nemde, bir boliimii de %100 bagil nemde 28 giin boyunca kiirlenmistir. Calismadan
elde edilen sonuglara gore; kuru kiir kosullar1 SD igeren numuneleri normal ¢imento
iceren numunelerden daha ¢ok etkilemistir. s/¢ oraninin yiiksek olmas1 tiim numunelerde
Ozellikle kuru kiir kosulu durumu igin hassas olmaktadir. Kuru kiir kosullarinda SD
igeriginin artis1 dayanimi olumsuz etkilemistir.

Mazloom ve arkadaslart (2004), yiiksek dayanimli betonlarin mekanik
ozelliklerine SD ikamesinin etkisini arastirmistir. Buna gore; calismada s/b orant 0.35
alinarak baglayici miktar1 500 kg/m?’te sabit tutulmustur. SD ikame oranlar1 %6, %10 ve
%15 olarak alinmistir. Calisma sonuglart incelendiginde, SD ikamesinin artmasiyla,
yeterli islenebilirligin saglanmasi igin siiper akiskanlastirici igeriginin artiritlmasi
gerekmistir. SD igeriginin degisimi 90 giinliik kiir siiresinden sonra basin¢ dayaniminda

onemli artiglara sebep olmamistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore; basing
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dayanimi elastisite modiilii iliskisi ACI 209-92°da verilen yontem ile benzer ¢ikmuistir.
SD toplam biiziilmede etkili olmamis, ancak yiiksek dayanimli betonun SD igeriginin
artmas1 kuruma biiziilmesini azaltmistir. SD igeriginin artis1 toplam slinme miktarinda
azalma meydana getirmistir. SD genel anlamda beton bosluk oranini azalttigindan
betonun gegcirimliligi de azalmistir. Calismada, ilging bir sekilde 400 giinliik kuru kiir
kosulunda SD’li numunelerin kontrol betonuna gore basing dayanimi artarken islak
kiirlemede SD, basing dayanimina énemli bir etkide bulunmamastir.

Saridemir (2013) yaptigi c¢alismada; yiiksek dayanimli betonlarda SD ve
ogiitiilmiis pomza kullaniminin betonun elastisite modiilii ve basing dayanimina etkisini
aragtirmistir. Buna gore ¢alismada, sabit s/b orani i¢in farkli oranlarda SD (%5, %10,
%15, %20, %25) ikamesi ve yine ayni oranlarda ¢giitiilmiis pomza ikamesi yapilmistir.
Tiim numunelerde benzer islenebilirlik elde etmek i¢in farkli oranlarda siiper
akigkanlastirict kullanilmistir. Her beton karisiminda sekant elastisite modiilii ve basing
dayanimi, 28 giin kiire tabi tutulan 150x300 mm silindir numunelerin test edilmesiyle
belirlenmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore; yiiksek dayanimli betonlarda
ozellikle SD ikamesinin %15 oldugu durumda beton 6zelliklerinde onemli iyilesmeler
saglanmistir.

Mohamed ve Najm (2017) yapmis olduklari ¢aligmada kendiliginden yerlesen
betonun, taze ve sertlesmis beton Ozelliklerine farkli oranlarda SD, GYFC ve UK
ikamesinin etkisini arastirmistir. Buna gore; UK ikame oranlarint %10, %15, %20, %25,
%30 ve %40 olarak belirlerken SD ikamesini %5, %10, %15 ve %20 ve GYFC ikamesini
%10, %25, %35, %45, %50, %60, %70 ve %80 olarak belirlemislerdir. Bu sekilde
hazirlanan karisimlarin 3, 7 ve 28 giinliik kiir siirelerinde basing dayanimlar1 6l¢iilmiistiir.
Calismada, UK ikamesi arttifinda taze beton daha akiskan olurken betonda ayrisma
meydana gelmemistir. UK ikamesinin %20 oldugu durum hari¢ diger ikame oranlarinda
28 giinliik kiir siiresinde beton basing dayanimi kontrol numunesi ile kiyaslandiginda
dayanimda azalmalar meydana gelmistir. SD ikamesinin her oraninda basing dayanimi
kontrol numunesinden daha fazla ¢ikmistir. Ancak 28 giinliik kiir siiresinde en fazla
basing dayanimi %15 SD ikamesi durumunda gergeklesmistir. GYFC ikame durumunda
ise 28 giinliik kiir siiresinde en yiiksek basing dayanimi %35 GYFC ikame oraninda
gerceklesmistir.

Tirk ve arkadaslar1 (2013), kendiliginden yerlesen betonlarda SD ve UK
ikamesinin betonun basing dayanimi, su emme orani ve karbonatlasma derinligine

etkisini aragtirmistir. Buna gore karisimlar hazirlanirken %25, %30, %35 ve %40
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oranlarinda UK ikamesi ve %5, %10, %15 ve %20 SD ikamesi gboz Oniinde
bulundurulmustur. Her seriden iki tekrarli numune olmak iizere iiretim yapilmis
sonuglarin ortalamasi alinarak geleneksel betonla karsilastirilmustir. Uretilen 150 mm’lik
kiip numunelere 3, 7, 28 ve 130 ginliik kiir siirelerinde basing dayanim testi
uygulanmistir. Su emme testi i¢in 100 mm’ lik kiip numuneler Sekil 2.3’ teki diizenege

gore test edilmistir.
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Sekil 2.3. Su emme deney diizenegi (Turk vd., 2013)

Buna gére numunelerin 5, 10, 30, 60, 240 ve 1440. dakikalarda su emme 6lgegi ile su
emme degerleri Ol¢iilmiistiir. Referans betona gore; SD igceren numunelerin tamaminda
su emme diigiik olmustur. Ancak, kendiliginden yerlesen betonlarda en az su emme degeri
%15 SD igeriginde olmustur. Elde edilen diger sonuglara gore; 3 giinliik kiir siiresi haric,
SD nin tiim oranlarinda ve diger kiir siirelerinde kendiliginden yerlesen betonun basing
dayanimi kontrol numunesinden daha fazla elde edilmistir. 130 giinliik kiir siiresinde en
yiiksek basing dayanimi %40 UK igeriginde gergeklesmistir. Karbonatlasma derinligi
acisindan deney sonuglar incelendiginde, en fazla karbonatlasma derinligi geleneksel
betonda olurken en az karbonatlagsma derinligi yalniz Portland ¢imentosu ile hazirlanmis
kendiliginden yerlesen betonlarda olmustur. Ayrica karbonatlagma derinligi agisindan;
SD ikamesi ile hazirlanan numuneler UK ikamesi ile hazirlanan numunelerden daha iyi
performans sergilemiglerdir.

Guo ve arkadaslar1 (2020) yaptiklar1 ¢alismada; geri doniistiiriilmiis agrega
kullanilarak iiretilmis kendiliginden yerlesen betonda SD, GYFC ve UK kullaniminin
etkilerini aragtirmislardir. Calismada baglayici ¢esidi olarak ikili, tiglii ve dortlii baglayici
tiirlerini igeren toplam 23 adet karigim tiretilmistir. Buna gore tiretilen betonlarin mekanik
ve dayaniklilik 6zelliklerinin degerlendirmesi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore;
betonda geri doniistiiriilmiis agrega kullaniminin artmasi basing ve yarmada c¢ekme

dayanimini olumsuz etkilemistir. UK iin %350-75 oranlarinda kullanimi basing
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dayanimini azaltmistir. Geri doniistiiriilmiis agrega ile iiretilen %20 UK, %20 GYFC ve
%10 SD igeren karisim veya %30 UK, %30 GYFC ve %15 SD igeren karisim normal
agrega ile liretilen betonla yakin basing dayanim degeri gostermistir. Puzolanlarin 3’1
kullanim1 betonun dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini olumlu yonde etkilemistir.

Giilerytiz ve arkadaslar1 (2020); hava siiriikleyici katkili har¢larda SD ve UK iin
har¢ karisimlarinin taze ve bazi sertlesmis dayanim o6zelliklerine etkisini arastirmistir.
Buna gore CEM 1 42.5R tipi ¢imento, polikarboksil esasl akiskanlastiric1 katki, hava
stiriikleyici katki, SD ve UK kullanilarak ¢esitli kombinasyonlarda har¢ numuneler
tiretilmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore; hava siiriikleyici katkili harglarda
mineral katki kullanimi harg¢larin islenebilirligini arttirmistir. Mineral katkili harglar
erken yaslarda referans hargtan daha diislik basing dayanimi sergilemistir. Ancak, 90 giin
kiir siiresinin sonunda mineral katkili betonlar referans betonun basing dayaniminin
tizerine ¢ikmistir. Mineral katkilarin kullanimai ile 90 giin kiir siiresinin sonunda su emme
degerleri referans betondan daha az olmustur. Donma-¢oziilme ¢evrimlerinin sonunda en
iyi performans SD ve UK iin birlikte igeren har¢ karisimindan elde edilmistir.

Ostrowski ve arkadaslar1 (2020), atik mineral katki (UK ve GYFC) kullanarak
tiretilen diistik klinker igerikli Portland ¢imentolarindan iiretilmis betonlarin reolojik ve
mekanik 6zelliklerini incelemistir. Buna gore; klinker icerigi azaldigindan dolayi tiretim
kaynakli CO2 emisyonu diiserek daha cevreci bir beton iiretilebilecektir. Mineral
katkilarin kullanilmasiyla emisyondaki bu azalim 1/3 mertebelerine kadar olmaktadir.
Calismada klinker yerine UK kullanimi betonun reolojik 6zelliklerini 6nemli 6lgiide
iyilestirmistir. Diger yandan klinker yerine GYFC ve UK iin kullanimi baglayici
igeriginin su talebini azalttigindan betonun dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini biiyiik
oranda iyilestirmistir. Aragtirmacilar diistik klinker igerikli, ¢cevreci ve yiiksek dayanimli
betonun tretilebilecegini vurgulamistir.

Khokhar ve arkadaslar1 (2010), beton karisgimlarinda yiiksek mineral katki
kullanilabilirligini arastirmistir. Buna gore sera gazi salinimi kaynakli ¢evresel zararlari
minimize etmek amaciyla ¢imento yerine yiiksek oranlarda (%25-50-75) GYFC ve UK
ikamesi yapmislardir. Yiiksek oranlarda mineral katki ikamesi (%50-75) islenebilirligin
kontrolii i¢in yeni nesil akigkanlastirici kimyasal katkilar1 zorunlu kilmistir. Calisma
sonuglaria gore GYFC un %25 ikame orani, erken yaslarda (2 ve 7 giin) referans betonun
basing dayanimina en yakin sonucu vermistir. 28 giinliik kiir siiresinde %25 GYFC ikame

oranli betonun dayanimi, referans betonun basin¢ dayanimiyla yaklasik ayni olmustur.
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Diger yandan UK {in tiim ikame oranlarinda basing dayanimi, referans betonun basing

dayanimindan yaklasik %20-30 oraninda daha az olmustur.

2.3. Korozyon ve Bag Dayanimi Calismalari

Ghanei ve arkadaslar1 (2018), yapmis olduklar1 ¢alismada betonarmede korozyon
davranis1 agisindan beton hava igeriginin ve SD’nin optimum miktarlarin1 belirlemeye
calismislardir. Calismada agirlik¢a hava icerigi % 0, 0.7, 1.4, 2.1, 2.9 ve 3.6 olan betonlar
tiretilmis ve iiretilen betonlarin yarisinda SD %0 diger yarisinda da %10 oraninda olacak
sekilde ¢imento miktar1 yerine ikame edilmistir. SD igeren karisimlarda iglenebilirligi
saglamak amaciyla degisik miktarlarda siliper akiskanlastirici katki kullanilmustir.
Uretilen karigimlar 100 mm ¢apinda ve 150 mm yiiksekligindeki silindir kaliplara
dokiilmiis ve silindirlerin tam merkezinde olacak sekilde ¢ 14’liikk donat1 beton igerisine
yerlestirilmistir. Silindir numune ve donatinin konumunu gosteren durum Sekil 2.4’te

verilmistir.

S5¢m

2cem

Beton

I1IScm

Scm

Donati

10 cm

Sekil 2.4. Calismada iiretilen korozyon numunesi detaylar1 (Ghanei vd., 2018)

Uretilen bu numuneler 28 giin kiir havuzunda birakilmistir. Kiirden ¢ikarilan
numuneler 2 hafta boyunca %3.5 NaCl igeren soliisyona konulmus ve sonrasinda 2 hafta

boyunca da kuru kiirde birakilmistir. Daha sonra numuneler iizerinde elektriksel direng
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Ol¢iimii ve yar1 hiicre potansiyel ol¢iim deneyleri yapilarak donati korozyon orani

belirlenmistir. Sekil 2.5’te caligmada kullanilan deney diizenekleri verilmistir.

(@) (b)

Voltmetre

Hawa igeren belon Donat
-

Golik plaka 3 Colik plaka

Referans
Elektrot

Sekil 2.5. Elektriksel direng (a) ve yar1 hiicre potansiyel (b) deney diizenegi (Ghanei vd., 2018)

Karigim serilerine uygulanan bu deney yontemlerinden elde edilen sonuglar
Taguchi yontemi ve tam faktoriyel yaklagimlarla degerlendirilmis olup en etkili ve
optimum parametreler belirlenmeye c¢alisilmistir. Buna goére yiiksek hava iceriginin
oldugu numunelerde yar1 hiicre potansiyel deneyinde korozyon olasiliginin arttigi, %10
SD ikamesinin ise korozyon olasiligin1 azalttigi belirlenmistir. Elektriksel direng
acisindan deney sonuglari degerlendirildiginde SD ikamesinin puzolanik aktivite ile
ekstra CSH jeli olusturdugundan betonun gegirimliligini azalttig1 ve buna bagh olarak
betonun elektriksel direncini arttirdig1 sonucuna varilmistir.

Sadeghi ve Sharma (2019) yaptiklar1 ¢alismada; pullout testinin nasil yapilacagini
literatiirde yapilmis calismalara ve calismalarin kullanmis oldugu standartlara gore
incelemistir. Buna gore arastirmacilar, pullout testleri i¢in “The International Union of
Laboratories and Experts in Construction Materials, Systems and Structures”(RILEM)
tavsiyelerini ve ASTM 234-91a standardini incelemislerdir. RILEM’in tavsiyesine gore
kiip numunenin bir ayritt kullanilan donati ¢apinin 16 katindan ve 200 mm’den az
olmamalidir. Ayrica donati ¢ubugunun betona gomiilii uzunlugu, donati ¢apinin 5
katindan az olmamalidir. RILEM’in tavsiye prosediirii ve numune 6dlgiileri Sekil 2.6’da
verilmigtir. RILEM’e gore beton igerisinde bagli boy uzunlugu kadar serbest boy

birakilmalidir.
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Sekil 2.6. RILEM tarafindan 6nerilen numune 6lgiileri (Sadeghi ve Sharma, 2019)

bir

Standarda gore dikey test prosediirii i¢in numune Olgiileri

ASTM C234-91a standardinda ise herhangi serbest boy (bagsiz)

Onerilmemektedir.

150x150x150 m? olmalidir. Bu standarda gore, yer degistirmeler cubugun yiiklii ucundan

Ol¢iilmektedir. Cubugun serbest boyundaki uzama, bag kaymasini hesaplamak i¢in

Olgiilen yer degistirmeden ¢ikarilmaktadir. Sekil 2.7°de Sadeghi ve Sharma tarafindan

literatiirde daha 6nce yapilmis pullout test numunelerinin dzellikleri verilmistir.

Arastirmacilar | Mumune Giglisti || Donat | Mir. Bagl boy Donati capt Enine donati
[mm} kanumu | paspayi (mm) | (mm) ds (mm}
Sudkd et al. [9] | 150%150%200 | Kase |[13,30and 60| 150(15d;) 10 Yok
Fang et al. [10] | 140=140%180 | Merkez - 80 (4d;) 20 2 adet
Chung et al. [11] 150x150%200 | Merkez _ 30 (3d,) 13 Yok
Yalciner et al. 14 Yok
[12] 150=150%150 | Merkez |15, 30 and 43| 50 (3.57d,)
Zhou et al[13] | 200200200 | merkez - 80 (5d;) 16 2 adet
Wang et al. [14]( 150%150%150 | Kase |15 25and 33 84 (6d;) 14 1adet
Tondolo F. [15]| 120x120%120 | Merkez - 60 (5d;) 12 2 adet
Yang et al [16]| 150%150%150 | Merkez - 100 (5d,,) 20 Yok
Leietal [17] | 150%150%130 | Merkez - 90 (4.5d,) 20 Yok
Maetal [18] [ 150150150 | Kenar 30 100 (5d,) 20 Yok
Farhan et al. 16 Yok
[19] 160%160%160 | Merkez - 80 (5ds)
Sudki et al. [9] | 150%150%200 | Kese -|15.30and 60| 150 (15d;) 10 CFRP sarg)

Sekil 2.7. Literatiirde uygulanmis pullout testi i¢in deney numunesi dzellikleri (Sadeghi ve Sharma, 2019)
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Yalciner ve arkadaslar1 (2012), donati ve beton arasindaki aderans dayanimini;
pas payi, beton dayanimi ve korozyon seviyesinin bir fonksiyonu olarak gostermek
amactyla deneysel bir ¢alisma yapmistir. Calisma kapsaminda arastirmacilar, farkli ¢/D
(c: paspayi; D: donati ¢apr) oranlarinda (1.071, 2.143 ve 3.214) ve farkli dayanimlara
sahip beton numuneler iiretmislerdir. Deneylerde kullanilan numunelerin tiirleri ve

numune kaliplar1 ise Sekil 2.8’de verilmistir.

PVC plastik honi

flj;::i
|

p—limm g

50 mm,

1 mim

S

=]
er 45 mm
e 0 mm
1 15 mm

Sekil 2.8. Arastirmada kullanilan deney numune ¢esitleri (Yalciner vd., 2012)

Beton basing dayanimi, deneysel c¢alismada bir parametre olarak
degerlendirilmistir. Arastirmacilar; parametreleri belirledikten sonra numuneleri iiretmis,
iretilen numuneler 28 giin kiir havuzunda bekletildikten sonra hizlandirilmis korozyon
deneyine gegilmistir. Buna gore; farkli korozyon seviyelerinin aderans dayanimina
etkilerini incelemislerdir. Calismadan elde edilen sonuglar incelendiginde; ¢/D oraninin
artis1 ile belirli bir seviyedeki korozyon oranina ulagmada, beton dayanim sinifinin etkisi
azalmistir. Diger bir ifade ile korozyon akimi etkisinde, pas payr arttikga beton
dayaniminin etkinligi azalmistir. Ayrica ¢alismada korozyona ugramamis numunelerde
diisiik pas pay1 degerlerindeki aderans dayaniminda, beton basing dayaniminin etkisi daha
fazla iken yliksek pas pay1 degerlerinde bu etki azalmistir. Ayn1 zamanda korozyona
ugramamis numunelerde beton basing dayanimindan bagimsiz, pas payinin artigi aderans
dayanimini artirmistir.  Ayrica arastirmacilar ¢/D oraninin 3.2°den fazla olmasi
durumunun bag dayaniminda kayda deger bir artisa sebep olmadigimi belirtmislerdir.
Calismadan elde edilen diger 6nemli bir sonug ise s/¢ oraninin 0.75, pas payinin 15 mm
oldugu numunelerde %4 korozyon seviyesine kadar aderans dayaniminin arttigi, yine

aynt1 s/¢ oraninda pas payinin 30 ve 45 mm oldugu numunelerde yaklagik %2 korozyon
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seviyesine kadar aderans dayaniminin arttiginin belirlenmesidir. S/¢ oraninin 0.40 oldugu
numunelerde ise tiim ¢/D oranlarinda yaklasik %2 korozyon seviyesine kadar aderans
dayanimlarinda artiglar gézlemlenmistir. Ayni korozyon seviyeleri i¢in yiiksek dayaniml
betonlardaki bag dayanimi azalisi tiim ¢/D oranlarinda diisiik dayanimli betonlardan daha
fazla olmustur. Bag dayanimindaki bu azalis %2.66 korozyon seviyesi ve pas payinin 45
mm oldugu numunelerde, yiiksek dayanimli betonlarda yaklasik %73 olurken diisiik
dayanimli betonlarda ise yaklasik %23 olmustur. Ayrica yapilan ¢alismada arastirmacilar;
korozyon seviyelerine, beton basing dayanimina ve ¢/D oranina bagli olarak korozyona
ugramis numuneler i¢in bag dayanimini veren matematik modeller gelistirmislerdir.

Abdulrahman ve Mohammad (2012), farkli korozyon inhibitorlerinin
betonarmede kullanilan donat1 ¢eligi i¢in korozyona, beton igin ise basing dayanimina
etkisini arastirmiglardir. Arastirmacilar, beton karistimini laboratuvar ortaminda
hazirlarken harcin igerisine ¢imento agirliginin %2’si oraninda Ca(NO): (kalsiyum nitrit),
C2H/NO (etanolamin) ve B. arundinacea (Hint Bambusu) korozyon inhibitorii
katmislardir. 100x100x100 mm?® boyutunda iiretilen kiip numuneler 24 saat kalipta
kaldiktan sonra ¢ikarilarak 28°C’ de suda kiirlenmis ve 7, 28, 90 ve 180. giinlerde beton
basing deneyine tabi tutulmustur. Buna gore betonda, %2 ¢imento agirli§i oraninda
korozyon inhibitorii kullanilmasi, kullanilan inhibitoriin tiirtinden bagimsiz olarak basing
dayanimi {izerinde olumlu bir etki gdstermistir. Inhibitdrlii numuneler inhibitdr tiiriinden
bagimsiz olarak 7 ve 28 giinliik yaslarda kontrol numunesinden yaklasik %50 daha fazla
basing dayanim sonucu vermistir. Korozyon performansi agisindan en iyi sonu¢ Hint
bambusu esasli korozyon inhibitoriinden elde edilmistir.

Abosrra ve arkadaslar1 (2011), farkli basing dayanimina sahip betonlarda donati
korozyonunu ve bag dayanimina etkisini arastirmislardir. Buna gore; basing dayanimlari
20, 30 ve 46 MPa olan 150 mm’lik kiip numuneleri 28 giin kiirde biraktiktan sonra,
numunelere 1, 7 ve 15 giin boyunca %3’lik NaCl ¢6zeltisinde batik durumdayken
hizlandirilmis korozyon deneyi geregi 0.4 amper akim uygulamiglardir. Belirtilen
stirelerin sonunda numuneler, pullout deneyine tabi tutulmustur. Calismada kullanilan
hizlandirilmis korozyon deney diizenegi Sekil 2.9a’da pullout test diizenegi Sekil 2.9b’de
verilmistir.

Calismadan elde edilen sonuglara gore; yiiksek dayanimhi (46 MPa) betonda
olusan korozyon oran1 20 MPa ve 30 MPa dayanimli betonlardan biiyiik oranda daha az
olmustur. Bir giinliik hizlandirilmig korozyona tabi tutulan numunelerde, tiim basing

dayanimlarinda aderans artislart meydana gelmistir. Ancak, diisiik korozyon siiresinde en
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fazla bag dayanim artig1 diisiitk dayanimli (20 MPa) betonda olmustur. 7 ve 15 giin siire
ile hizlandirilmis korozyona tabi tutulan numunelerde ise korozyona bagli aderans kaybi
yiiksek olmustur. 7 ve 15 giinliik korozyon siirelerinde en iyi bag dayanim performansini

46 MPa’lik basing dayanimina sahip numuneler gostermistir.

(a) —l
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Sekil 2.9. Hizlandirilmis korozyon ve pullout deney diizenegi (Abosrra vd., 2011)

Al-Shannag ve Charif (2017) yaptiklar1 ¢alismada, dogal hafif agregalarla
iretilmis betonlarin bag dayanimi davranislarini incelemislerdir. Buna gore; pullout
deneyleri yapmak tizere 30 adet 150x150x150 mm?® kiip seklinde lolipop numune
tiretilmistir. Uretilen numune 6lciileri Sekil 2.10°da verilmistir.

Sekil 2.10’da verilen Olgiilerde hazirlanan numuneler iki farkli beton dayanim
sinifinda (34 MPa ve 48 MPa) ve 5 farkli donat1 ¢ap1 (12, 14, 16, 20 ve 25 mm)
kullanilarak {iretilmis ve numunelerin bag dayanimlar1 Olgiilmiistiir. Daha sonra
arastirmacilar numunelerden elde ettikleri deneysel pullout bag dayanimi sonuglarint ACI
318-08 ve EC-2’de verilen tasarim bag dayanimlar ile karsilagtirmiglardir. Deneysel

sonuglardan elde edilen aderans dayamimlar1 ozellikle kii¢iik c¢apli donatilarda;
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yonetmeliklerin vermis oldugu degerlerden daha yiiksek ¢ikmistir. Biiyiik c¢aplh
donatilarda ise bag dayanimi, yoOnetmeliklerin verdigi sonuglarla hemen hemen
ortiismektedir. Calismadan elde edilen sonuglara gore; bag dayanimi, betonun basing
dayanimi arttikca artarken donati capi arttikga azalmistir. Diger yandan caligmada;
normal betonlara uygulanan yonetmelik bag dayanimi formiillerinin hafif betonlarda da

uygulanabilecegi gosterilmistir.

Le= 150 MM--

Sekil 2.10. Pullout testi igin hazirlanan numune dlgiileri (Al-Shannag ve Charif, 2017)

Tittarelli ve arkadaslar1 (2013), igerisinde ince agrega bulunmayan gegirimli
betonlarin korozyon davraniglarimi arastirmiglardir. Buna goére c¢alismada; farkli s/c,
agrega/cimento oranlarinda ve %1 su azaltic1 katki kullanimu ile farkli dayanimlara sahip
3 seri karigim iiretilmistir. Karisimlardan elde edilen numuneler iizerinde birim agirlik,
beton bosluk miktar1 ve beton basing dayaniminin (28 giinliik) belirlenmesi i¢in deneyler
yapilmistir. Daha sonra numunelerdeki karbonatlagsma orani goriintii isleme yontemi ile
tespit edilmistir. Arastirmacilar korozyon test numunelerini 10 mm c¢apinda; normal
donati, ¢inko kapli donati ve 0.4 s/¢ oraninda grout kapli donati kullanarak iiretmislerdir.
Uretimi yapilan numuneler Sekil 2.11°de verilmistir. 28 giin standart kiirde kalan
numuneler daha sonra karbonatlasma ig¢in 3 ay boyunca CO:2 ortamina maruz
birakilmustir.

Calismadan elde edilen sonuglara gore; normal donatida korozyonu betonun
dayanimi ve geg¢irimliligi 6nemli oranda etkilemistir. Diger yandan donatinin kapli olmasi
durumunda; beton dayanim smifi ve gegirimlilik korozyon oranini 6nemli o6l¢iide

degistirmemistir. Buna sebep olarak kaplamanin pasif tabakayi yeterli oranda korudugu
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gosterilmigtir. Ayrica normal donatida meydana gelen korozyon orani, kaplamali olan
donatilardan ¢ok daha fazla olmustur. Yapilan ¢alismada en iyi korozyon performansini

c¢inko kapl (galvanizli) donat1 gostermistir.

NS R e ]

Sekil 2.11. ince agregasiz farkli kaplama tiplerinde iiretilen numuneler (Tittarelli vd., 2013)

Choi ve arkadaslar1 (2014), tarafindan yapilan ¢alismada; donati, farkli korozyon
yontemleriyle korozyona ugratilip donati ve beton arasindaki bag davranisi iliskisi
arastirilmistir. Buna gore arastirmacilar oncelikle salt donatiy1r hizlandirilmis korozyona
ugratip daha sonra s/¢ oran1 0.40 ve 0.60 olan kiip numunelere yerlestirerek pullout testi
gerceklestirmiglerdir (Metod A). Sonrasinda, s/¢ orani 0.40 ve 0.60 olan karigimlardan
tirettikleri kiip numunelere (150x150x150 mm?) donatilar1 yerlestirmis ve %3’liikk NaCl
cozeltisi igerisinde %10 seviyesine kadar hizlandirilmis korozyon islemi uygulayip bu
numuneleri de pullout testine tabi tutmuslardir (Metod B). Son olarak arastirmacilar,
dogal yonden olusmus korozyonda bag davranisini arastirmak icin taze betonun igerisine
kattiklar1 klortir ile lolipop beton numuneleri iiretmisler; numuneleri 2 yil boyunca
atmosfere acik halde bekletip korozyona wugramis donatinin bag davranisim
arastirmislardir (Metod C). Pullout testi deney diizenegi Sekil 2.12de verilmistir.

Arastirmadan elde edilen sonuglara gore; metot A’da s/¢ oraninin yiiksek oldugu
diisiik dayanimli betonlarda, bag dayanimi s/¢ oraninin diisiik oldugu yiiksek dayaniml
betonlara gore %S5 korozyon seviyesine kadar yaklasik %25 daha az ¢ikmustir. %7 ve
%10’luk korozyon seviyelerinde ise beton basing dayanimindan bagimsiz olarak aderans
kuvvetleri hemen hemen ayni ¢ikmistir. Diger yandan %10’luk korozyon seviyesinde,
bag dayaniminin kayboldugu ana kadar donatidaki kayma deplasman degeri daha fazla
olmustur. Ayrica metot A’da %S5 korozyon seviyesine kadar bag dayaniminda artig
goriilmiistiir. Metot B’de ise %1.5 korozyon seviyesine kadar bag dayanimindaki artiglar

her iki s/¢ oraninda da goriilmiistiir. Ancak bu metotta s/¢ oraninin 0.60 oldugu betonda
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%1.5’luk korozyon seviyesinden sonra bag dayanimi kaybi dramatik olmustur. Bu
metotta en fazla aderans dayanimi 0.40 s/¢ oranli betonlarda %1.1°lik korozyon
seviyesinde olurken 0.60 s/¢ oranli betonlarda en fazla aderans dayanimi %1.3 korozyon
seviyesinde olmustur. Metot C’de pullout deneyi sonrasinda donat1 yiizeyinde olusan
korozyon alanlari ile bag dayanimu iligkilerini degerlendirmislerdir. Buna gore diisiik s/b
oraninda donat1 pas yiizey alan1 daha az olurken yiiksek s/b oraninda donati pas ylizey
alan1 daha fazla olmustur. Metot C’de sadece donati korozyon yiizey alani kullanilarak

bag dayanimu iligkisinin irdelenmesinin dogru sonuglar vermeyebilecegi vurgulanmistir.
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Sekil 2.12. Aragtirmada kullanilan pullout testi deney diizenegi (Choi vd., 2014)

Jiang ve arkadaslar1 (2018), literatiirde daha oOnce yapilan korozyon
calismalarindan elde ettikleri bag dayanimi verilerini kullanarak regresyon analizleri ile
matematik model gelistirmislerdir. Buna gore ¢alismada, Wu ve Zhao (2013) tarafindan
verilen farkli korozyon seviyeleri i¢in gelistirilen bag dayanimi - yer degistirme
iliskisinde elde edilen matematik modeli modifiye etmislerdir. Korozyona ugramis
numunelerde gelistirdikleri bag dayanimi matematik modelini; enine donati olmasi
durumuna, ¢/D oranina, beton basing dayanimina ve korozyon seviyesine gore ifade
etmislerdir. Modelin etkinligini ¢esitli regresyon ve istatistiksel analizlerle
desteklemislerdir. Buna gore; deneysel olarak belirlenmis bag dayanimlarini, analitik
olarak tahmin etmeye c¢alismislardir. Calismada kullanilan, literatiirde verilmis

matematiksel bag dayanimi modelleri Sekil 2.13’te verilmistir. Sekil 2.13’te verilen Rt
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ifadesi herhangi bir korozyon yiizdesindeki maksimum aderans gerilmesinin,

korozyonsuz durumdaki aderans gerilmesine oranini géstermektedir.

Reference Model R? IAE

Lee et al. [30] R, = e~361n 0349 0.263
Cabrera [17] R:=1-56n 0.326 0.272
Stanish et al. [31] R:=1-35n 0.310 0.271
Yuan et al. [29] R: =1 - (10.544 — 1.586c¢/dy)1 0.342 0.282
Auyeung et al. [19] R, = e—325In 0.334 0443
Chung et al. [32 R: = 0.01597 1'% < 1.0 0.395 0.293
Chung et al. | 21] R: =0.116y 055 < 1.0 0.396 0.253

Bhargavaetal. [33] o [e-1980-15%  for flexural tests ~ 0.364  0.330
T e~11701-15%  for pull-out tests 0.370 0.280

Kivell [34] R, = e 78(1-24%) < 1.0 0.360 0.286
Lin and Zhao [27] B 1 n < 1.5% 0.456 0.229
T e d(n—1.5%) ” > 1.5(‘}: )
where § — .13:28-057c/d,

Sekil 2.13. Calismada kullanilan literatiir bag dayanim tahmin modelleri (Jiang vd., 2018)

Arastirmacilarin elde ettikleri modelde regresyon katsayisi, R’=0.410 ve rolatif
hata oran1 TAE=0.243 olarak bulunmus ve gelistirilen modelin Sekil 2.13’te verilen
modellerin ¢ogundan daha iyi oldugu gosterilmistir.

Yavuz ve arkadaglar1 (2019), korozyon inhibitorii kullaniminin (%1) betonun
korozyon dayanimina ve donat1 aderansina etkisi arastirmistir. Calismada s/¢ orani 0.60
sabit tutularak C30 dayanim sinifinda betonlar iiretilmistir. Uretilen lolipop numunelerde
16 mm gapli nerviirlii S420a donati kullanilmistir. Diger yandan ¢alismada kalsiyum nitrit
igerikli (DCI) likit korozyon onleyici inhibitdr kullamlmustir. Uretilen numunelerde
betonun dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini belirlemek i¢in yar1 hiicre potansiyeli ve
cekip cikarma (pullout) deneyleri yapilmistir. Buna gore iiretilen deney numuneleri
150x150x150 mm kiip lolipop numunelerdir. Lolipop numunelere 7, 28, 90 ve 180 giinliik
kiir siirelerinde, yukarda bahsi gegen deneyler uygulanmistir. Ozellikle 180 giinliik
numunelerde aderans dayanimi inhibitorlic numunelerde inhibitorsiiz olanlara nazaran
yaklasik %33 daha fazla olmustur. Ayrica yar1 hiicre potansiyeli deney sonuglarina gore
numune yasi arttikca korozyon ihtimali azalmakla birlikte inhibitorli numunelerde
korozyon belirgin degilken inhibitorsiiz numunelerde korozyon ihtimali artmustir.

Aydin ve Cizmecioglu (2013), tarafindan yapilan ¢alismada betonarme yapilarda

korozyon inhibitorii kullaniminin korozyon direncine nominal faydas: literatiir bilgileri
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taranarak derlenmistir. Calismada daha ¢ok deginilen inhibitdr, bilesim olarak %30
kalsiyum nitrit, %70 su igeren korozyon inhibitoriidiir. Calismadan elde edilen sonuca
gore; inhibitorler donatinin etrafinda bir kaplama tabakasi (pasif) olusturup ozellikle
agresif klorilir iyonlarin1 bagladiklarindan dolay1 korozyon direncini énemli derecede
arttirmaktadirlar. Korozyon inhibitorleri betonarme elemanlarda korozyon etkisini en aza
indirebilmek amaciyla; donati kaplama, mineral katki kullanimi gibi ydntemlerle
kombine edilebilmektedir.

Tommaselli ve arkadaslar1 (2009), tarafindan yapilan ¢alismada; doymus
kalsiyum hidroksit ¢ozeltisi igerisine asit ortamini temsil edecek sekilde stilfiirik asit ve
nitrik asit ilave edilmistir. Bu agresif ortam kosullar1 maruziyetinde toplam soliisyon
kiitlesinin farkli oranlarinda sodyum nitrit ve sodyum molibdat korozyon inhibitorii
olarak kullanilmistir. Buna gore kullanilan yogunluga bagli olarak her iki inhibitor de
korozyon dnlemede 6nemli etki gostermistir. Diisiik yogunlukta (toplam ¢6zelti igeriginin
%1.3) sodyum molibdat, sodyum nitritten daha iyi performans gostermistir. Ancak
yiiksek yogunlukta (%4) kullanilan inhibitorlerin etkisi birbirleriyle kiyaslandiginda
inhibisyon etkinlikleri yakin degerler almistir.

Muralidharan ve arkadaslari (2004), donati korozyonunu onlemede kullanilan
hidroksit, sitrat ve stanat gibi kompleks inhibitif iyonlarin korozyona etkisini; agirlik
kaybi1 6l¢ciimii, elektrokimyasal empedans 6l¢iimii ve potansiyelin zamana bagli degisim
Olgitimlerini yaparak arastirmiglardir. Caligmada; sadece portland puzolonik ¢imentodan
elde edilen karigim numunelerinde 10.000 ppm klorid i¢eriginde donatidaki pasif tabaka
hizli bir sekilde 6zelligini yitirmistir. Ancak i¢erisinde ¢imento agirliginin %1°1 oraninda
hidroksit, sitrat ve stanat gibi kompleks inhibitif iyonlarin bulundugu karigim
numunelerinde 30.000 ppm klorid igeriginde bile donati iizerindeki pasif tabaka 6zelligini
kaybetmemistir. Buna gore portland puzolonik ¢imento ile hidroksit, sitrat ve stanat gibi
korozyon inhibitorlerinin kullanimi ¢elik donatinin korozyonunu engellemede oldukca
etkili olmustur.

Ihekwaba ve arkadaslar1 (1996), elektrokimyasal yontemlerle Klorid iyonu
iceriginin betona gémiilii donat1 ¢eliginin bag dayanimina etkisini arastirmistir. Buna
gore; ¢imento agirhginin %1.7 ve %3 oraninda NaCl karisim suyuna ilave edilerek 150
mm’lik kiip numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler 8 hafta boyunca 1 ve 3
amperlik akimlarda hizlandirilmis korozyon deneyine tabi tutulmustur. Daha sonra
numunelere pullout testi uygulanmistir. Diisiik klor igerigindeki numunelerde ayni akim

miktarinda erisilen pullout test yiikii daha fazla olurken 3 amperlik akim yogunlugunda,
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farkl1 klor icerigindeki numunelerin pullout test yiikleri birbirine yakin ¢ikmistir. Artan
akim miktar1 ile donati etrafinda olusan sodyum ve klor iyonu miktarinda artislar
meydana gelmistir. Arastirma sonuglarina gore ilging bir sekilde diistik klor igeriginde
bag dayanim kaybi1 daha fazla olmustur.

Zhou ve arkadaslar1 (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada, UK kullaniminin bag
dayanimina olan etkisi aragtirilmistir. Buna gore ¢alismada; korozyon etkisini yansitmak
amaciyla hizlandirilmis korozyon deneyi uygulanmistir. Bag davranigina etki edebilecegi
diistintilen 3 onemli faktor géz Oniine alimmistir. Bu faktorler; UK igerigi, etriye ve
korozyon derecesidir. Bag davranisi, bag dayanimi-siyrilma egrileri ile ifade edilmeye
calistimistir. Calisma sonuglarma gore %2.1°den daha az korozyon seviyesi bag
dayaniminda artisa sebep olmustur. Calismada, %15 UK kullaniminda bag dayanimi en
yiiksek degerine ulagmistir. Etriye kullanimi korozyonun diisiik seviyelerinde bag
dayanimini arttirmustir. Ancak yiiksek seviyedeki korozyon oranlarinda etriye kullanimi,
bag dayaniminda 6nemli bir etkide bulunmamustir.

Literatiirde farkli parametreler kullanilarak bu parametrelerin betonun mekanik
ozelliklerine etkisinin arastirildigi bir¢cok calisma vardir. Bu c¢alismalar daha ¢ok tam
faktoriyel yontem kullanilarak her bir parametrenin degisiminin sonuca olan etkisinin
degerlendirildigi caligmalardir. Istatistik deney tasarimindan yola cikilarak yapilan
caligmalarin sayisinda, son yillarda artis olmasina ragmen bu saymin halen yetersiz
oldugu degerlendirilmektedir. Literatiirde yapilan caligmalarin ¢ogunda; beton ve
betonarmenin korozyon 6zelliklerinin degerlendirilmesinde ger¢ek korozyon davranigini
yansitmada yetersiz kalan, ancak hizlandirilmis korozyon yontemi ve gercek atmosfer
kosullarinda korozyona ugratilma ile birlikte uygulandiginda degerlendirmenin
yapilabilecegi hizli kloriir gecirimliligi yontemi, betonun elektriksel direncinin dl¢iilmesi,
yar1 hiicre potansiyel 6l¢iim yontemi ve lineer polarizasyon yontemi gibi birgok yontem
tek basmma uygulanmistir. Kapsamli halde yapilan literatiir taramasma gore
gerceklestirilen bu caligmalarin higbirinde istatistik yontemlerle mineral katkilarin
birlikte kullanimimin oldugu ve farkli mineral katkilarin birlikte kullanimlar1 sayesinde
eksik yonlerinin tolere edilebileceginin vurgulandigi ¢alismaya rastlanilmamistir. Diger
yandan bir¢ok parametrenin gbéz Oniine alinip istatistik yoOntemler kullanilarak
hizlandirilmis  korozyon deneyi ile donatili betonun korozyon davranisinin
degerlendirildigi bir caligmaya tez kapsaminda yapilan literatiir arastirmasinda

rastlanilmamustir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Tez calismasi kapsaminda silis dumani, graniile yiiksek firin ciirufu (GYFC),
ucucu kiil (UK), siiper akiskanlastirici (SA) ve kalsiyum nitrit (Ca(NO)2) gibi
malzemelerin betonun mekanik Ozelliklerine ve korozyon davranisina etkisi
arastirilmistir. Deneylerin yiiriitiilmesi asamasinda kullanilan bu malzemelerin teknik
ozellikleri bu boliimde verilmistir. Sekil 3.1°de deneylerde kullanilan kimyasal katkilar

ve baglayict malzemelere ait gorsel sunulmustur.

Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan kimyasal katkilar ve baglayici malzemeler

3.1.1. Cimento

Tez kapsaminda yapilan deneylerde Konya Cimento Fabrikasi’ndan temin edilmis
(TS EN 197/1, 2002) standardina uygun CEM 1 42.5R Portland ¢imentosu (PC)
kullanilmistir. Puzolanlarla ¢alisildigindan dolayr hizli dayanim kazanan (R grubu)
Portland ¢imentosu se¢ilmistir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan ¢imentonun taramali
elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii ve X-Isin1 difraksiyon spektroskopisi (XRD)
analizine ait gorseller sirastyla Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te, kullanilan ¢imentonun fiziksel

ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3.1’°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan Portland ¢imentosunun SEM goriintiisii
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Sekil 3.3. Deneylerde kullanilan portland ¢imentosunun XRD analizi

Portland ¢imentosunun mineralojik o6zelliklerini degerlendirmek i¢in yapilan
XRD analizinde ana bilesenlerin C2S, C3S C3A ve C4AF oldugu tespit edilmigtir. Tekrarl
fazlarin analizinde belirgin pik degerlerin olmasindan dolay1 PC’de kristal fazlarin yogun

olarak bulundugu goriilmiistiir (Sahin ve Kogak, 2022).
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Kimyasal igerik, % CEMI425R
SiO, 19.31
Al;,0;3 5.17
Fe20s 2,51
CaO 62.93
MgO 2.08
Na,O 0.26
K20 0.58
SOs 3.36
S -
CI 0.01
Kizdirma kayb1 1.98
Serbest Kireg 1.9
Fiziksel 6zellik
Ozgiil yiizey cm?/gr 3415
Ozgiil agirlik gr/cm® 3.15

3.1.2. Karisim suyu

Tez kapsaminda kullanilan karisim suyu Konya ili sebeke suyudur. Beton

iiretimlerinde kullanilan sebeke suyunun kimyasal analizi Tablo 3.2°de verilmistir. Buna

gore analiz parametre degerlerinin (TS EN 1008, 2003) standardi karma suyu sinir

degerlerine uydugu gorilmiistiir.

Tablo 3.2. Karigimlarda kullanilan Konya sebeke suyu kimyasal analizi (Tofan, 2008)

Parametre Parametre degeri
pH 7.37 mg/l
(SO4) 44.74 mg/l
CI 22.27 mg/l
Ca* 71.0 mg/l
Mg+ 21.82 mg/l

3.1.3. Agrega

Deneylerde kullanilan agrega Konya Yapitas firmasmin tas ocagindan temin

edilmistir. Sekil 3.4’te agrega deneylerinin uygulanisi gosterilmistir. Karisimlarda

kullanilan agregalar {izerinde yapilan deneyler (TS 706 EN 12620+A1, 2009) ve (TS

3526, 1980) standartlarina uygun olarak yapilmustir.

Karigimlarda kullanilan iri agreganin en biiyiik tane ¢ap1 22.4 mm’dir. Buna gore

karisim graniilometrisi elde edilirken ince agrega %50, kirmatas I %20 ve kirmatag II

%30 oraninda kullanilmistir. Kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri ve graniilometri

egrileri sirasiyla Tablo 3.3 ve Sekil 3.5’te verilmistir. Karisimin graniilometri egrisi A16

ve B16 egrileri arasinda oldugundan beton karigiminda kullanilmasi uygundur.
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Sekil 3.4. Agrega su emme/birim agirlik tayini ve graniilometri deneylerinin yapilmasi

Tablo 3.3. Karigimlarda kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri

.. .l 0-5 mm Agrega 7-15 mm Agrega 15-22.4 mm Agrega
Fiziksel Sl (ince) (Kirmatas I) (Kirmatas I1)
DKY ozgiil agirlik (8pky)

(grfcm?) 2.58 2.69 2.70
Su emme orani (%) 4.0 0.53 0.48
— A 16 efrisi B 16 erisi e -C 16 efirisi e Karigim
120.00
100.00
80.00
=
§' 60.00
[C]
=®
40.00
20.00
0.00

0.063 0150 0250 0500 1.000 2,000 4.000 8.000 11.200 16.000 22.400 32.000

Elek Capi (mm})

Sekil 3.5. Karisimin graniilometri egrisi
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3.1.4. Donati

Korozyon ve pullout deneylerinde kullanilan B420C sinifli, 12 mm ¢apl nerviirlii
donatilarin (TS 708, 2016)’ya ve (TBDY, 2018)’e uygun ¢elik ¢ekme deney gorselleri
Sekil 3.6°da, deney sonuglar1 ise Tablo 3.4’te verilmistir.

T T
420- t i \ L 475
360 / : + 1 : + + t t 407
300 + 339
§74o. ! ! ! | ! ! { 271 *
180+ T T T T T T T T 20.4
120- 136
60 : ; ! ' . ' ' i 68
o T r T T T T T T T o
0 13 26 39 s2 65 78 gt 104 117 130

Sekil 3.6. Donat1 gekme deneyinin uygulanmasi

Tablo 3.4. Korozyon ve pullout deneyinde kullanilacak donatinin ¢ekme deney sonuglar

Anma cap1 (mm) Kiitle (kg/m) Akma dayanimi (MPa) Cekme dayanimi (MPa) Cekme/Akma

12 0.882 458 576 1.26
12 0.887 463 582 1.26
12 0.889 464 578 1.25

3.1.5. Silis dumam (SD)

Silis dumani, silikon metalinin veya silikon igeren metal alagimlarinin iiretimi
sirasinda ortaya ¢ikan gazin hizla sogutularak yogunlastirilmasiyla olusan malzemedir.
Buna gore silis dumaninin igerisindeki silisyum dioksit igerigi %85 ile %98 arasinda
degismektedir. Silis dumani, amorf bir yapiya sahip ¢ok ince partikiillerden olusan bir
puzolandir (Erdogan, 2003). Silis dumaninin ¢imento yerine %5-6 ikame oranlarinda
kullanilmast islenebilirlik agisindan herhangi bir tedbir gerektirmezken bu oranlarin
istinde calisilmasi halinde ¢ok ince tanecik yapisina sahip oldugundan dolay: ilave

onlemler alinmalidir (Uzbas, 2019). Buna gore tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan silis
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dumaninin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintlisii ve X-Isin1 difraksiyon

spektroskopisi (XRD) analizine ait gorseller sirasiyla Sekil 3.7 ve Sekil 3.8°de verilmistir.

SU1510 20.0kV 11.5mm X2.50k SE @ 20.0um

Sekil 3.7. Deneylerde kullanilan silis dumaninin SEM goriintiisii
Silis Dumani (SD)
2000

Camsi faz Amorf yapi
1500

Yogunluk
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=
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Sekil 3.8. Deneylerde kullanilan silis dumaninin XRD analizi

Silis dumaninin XRD ile yapilan incelemesinde; inceleme agisinin yaklasik 20-30

derece araligindaki bdlgenin kuvars mineralleri acisindan zengin bdlge oldugu
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belirlenmistir. Diger yandan silis dumaninin XRD analizinde keskin piklerin
olusmamasindan dolayr amorf yapida oldugu sdylenebilir (Pasa, 2018; Yeginobali,
2011). Tez kapsaminda yapilan deneysel caligmalarda kullanilan silis dumani Dost
Kimya sirketinden temin edilmistir. Kullanilan silis dumaninin kimyasal ve fiziksel

icerigi Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5. Deneylerde kullanilan silis dumaninin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal icerik, % Silis dumani (SD)
SiO; 96.1
Al,O4 0.29
Fe20s 0.58
CaO 0.27
MgO 0.25
Na,O 0.02
K20 0.48
SO3 -
S 0.2
CI -
Kizdirma Kayb1 1.81
Serbest Kireg -
Fiziksel 6zellik
Ozgiil yiizey (cm?/gr) 233600
Ozgiil agirlik (gr/cm®) 2.20

3.1.6. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciirufu (GYFC)

Graniile yiiksek firin ciirufu, demir-¢elik fabrikalarinda pik demir {iretimi
sirasinda ortaya c¢ikan ve endiistriyel atik olarak kabul edilen bir mineral katki
malzemesidir. Ciirufun beton karigimlarinda baglayic1 olarak kullanilabilmesi igin
sogutulmas1 ve ince Ogiitiilmesi gerekmektedir. Ciiruf, uygulanan sogutma teknigine
bagh olarak degisik yapisal 6zellikler gdstermekte, genel olarak hizli sogutma islemine
tabi tutulmaktadir. Eriyik halde bulunan ciirufun hizli sogutulmasi, clirufa hem graniile
hem de amorf (camsi) yap1 6zelligi kazandirmaktadir. Yiiksek firin ciirufu silis ve aliimin
icerdigi ayrica amorf yapiya sahip oldugu i¢in, ince 6giitiildiiglinde puzolanik 6zellik
gostermektedir (Tokyay, 2014). Ciiruf, igerdigi CaO’ dan dolay1 ¢ok az da olsa kendi
basina baglayicilik 6zelligine sahiptir.

Buna gore tez ¢aligmast kapsaminda kullanilan 6giitliilmiis yiiksek firin ciirufunun
SEM goriintiisii ve XRD analizine ait gorseller sirastyla Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da
verilmistir. Yiiksek firin clirufunun mineralojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan
XRD analizinde 25-35 derece araliginda camsi fazlarin yogun olarak bulundugu

gorilmiistir.
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Sekil 3.9. Deneylerde kullanilan yiiksek firin ciirufunun SEM goriintiisii

Yuksek Firin Clrufu (YFC)
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Sekil 3.10. Deneylerde kullanilan yiiksek firin ciirufunun XRD analizi

Camsi faz, yiiksek firin clirufunun hidratasyon 6zelliklerini belirleyen en 6nemli

parametredir. Her zaman dogru olmamakla birlikte cams1 faz bolgesinin biiyiikligi ile
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dayanim arasinda dogrusal bir iligskinin olabilecegi belirtilmistir (Sahin ve Kogak, 2022).
GYFC’nin XRD analizinde belirlenen anhidrit ve gehlenit minerallerinin, daha ¢ok CaO
iceriginin mineralojik yapi lizerindeki etkisi sonucunda olustugu sdylenilebilir (Aydin ve
Pehlivanli, 2016). Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarda kullanilan yiiksek firin
cirufu Konya Korkmaz Beton sirketinden temin edilmistir. Kullanilan yiiksek firin

clirufunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6. Deneylerde kullanilan yiiksek firin ciirufunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal icerik, % Yiiksek firin ciirufu (YFC)
SiO; 37.86
Al;Os 12.04
Fe20s 2.44
CaO 30.19
MgO 8.72
Na,O 0.03
K20 0.82
SO3 0.75
S 0.39
CI 0.0044
Kizdirma Kayb1 1.05

Serbest Kireg

Fiziksel ozellik

Ozgiil yiizey (cm?/gr) 4520
Ozgiil agirlik (gr/cm®) 2.89
3.1.7. Ucucu kiil (UK)

Ugucu kiil (UK), termik enerji santrallerinde kullanilan pulverize taskomdiirii ve
linyitin yanmasi sirasinda ortaya ¢ikan ¢ok ince taneli atik malzemedir. Ugucu kiiller,
santrallerin toz toplama filtreleri araciligiyla toplanip depolanmasiyla elde edilmektedir.
En vyaygmn kullanilan puzolanik malzemedir. Igeriinde yiiksek oranda silis
barindirmaktadir. Ugucu kiiller F ve C smift olmak iizere ikiye ayrilmaktadir (ASTM
C618-22, 2023; TS EN 197/1, 2002). F smifi ugucu kiillerin igerigindeki CaO; %10’dan
daha diisiik miktarda oldugundan diisiik kirecli u¢ucu kiil olarak bilinmektedir. C sinifi
ucucu kiiller ise %10’dan daha fazla CaO barindirdigindan yiiksek kirecli ugucu kiil
olarak adlandirilirlar. F sinifi ugucu kiiller sadece puzolanik 6zellik gosterirken C sinifi
ugucu kiiller hem puzolanik hemde hidrolik 6zellik gostermektedir (Bilici vd., 2022).
Buna gore tez kapsaminda Catalagzi Termik Santrali ugucu kiili kullanilmistir.
Kullanilan ugucu kiil diisiik miktarda CaO igerdiginden dolay1 F sinifi ugucu kiil grubuna

girmektedir.
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Sekil 3.11. Deneylerde kullanilan ugucu kiiliin SEM goriintiisii
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Sekil 3.12. Deneylerde ugucu kiiliin XRD analizi

Ugucu kiile ait SEM goriintiisii ve XRD analizi gorselleri sirastyla Sekil 3.11 ve
Sekil 3.12’de verilmistir. Ugucu kiiliin mineralojik yapisini belirlemek i¢in yapilan XRD
analizinde camsi faz, 20-30 derece arasinda (tlimsek bolgesi) maksimum degerini

almigtir. Bu aralikta kuvars pikinin maksimumda olmas1 amorf yapili camsi fazin silis
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temelli bir karakter gosterdiginin isaretidir (Dorum vd., 2013). Tez kapsaminda yapilan

deneysel calismalarda kullanilan ugucu kiiliin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo

3.7’de verilmistir.

Tablo 3.7. Deneylerde kullanilan ugucu kiiliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal icerik, % Ugucu kiil (UK)

SiO; 58.58

AlO3 23.4

F8203 6.97

CaO 1.55

MgO 2.77

Na,O 0.46

K20 4.12

SO3 0.45

S

Cr 0.032
Kizdirma kayb1 0.2
Serbest Kireg 0.1

Fiziksel 6zellik

Ozgiil yiizey (cm?/gr) 2713

Ozgiil agirlik (gr/cm?) 1.84

3.1.8. Kalsiyum nitrit ve sodyum Kkloriir tuzu

Deneysel ¢aligmalarda LYKSOR Kimya sirketinin ticari iirlinii olan kalsiyum

nitrit (DCI) esashi korozyon inhibitorii kullamilmigtir. DCI su bazli ve likit 6zellikte,

anodik bir korozyon Onleyici olarak kullanilmaktadir. LYKSOR Kimya sirketinin beyan

ettigi iirlin analiz icerigi Tablo 3.8’de verilmistir. Hizlandirilmis korozyon deneylerinde

numunelerin korozyon performanslarinin belirlenmesinde elektrolit ortami saglama igin

sanayi tipi sodyum kloriir tuzu (NaCl) kullanilmistir.

Tablo 3.8. Kalsiyum nitrit (DCI) kimyasal katki malzemesinin 6zellikleri (LYKSOR Kimya beyanlar1)

Ozellik Test Yontemi Sonuglar Ilgili Standart
Renk Gorsel Sarimsi TS EN 934-1
Bagil yogunluk (20 C’de kg/l) ISO 758 1.513 TS EN 934-1
Kat1 madde (%) EN 480-8 65.18 TS EN 934-1
pH 1ISO 4316 6.53 TS EN 934-1
Suda ¢oziiniir kloriir (%) EN 480-10 Max. 0.10 TS EN 934-1

3.1.9. Siiper akiskanlastirici

Deneysel ¢alismalarda SIKA firmasinm iiriinii olan melamin siilfonat esash

Sikament FFN ticari ismiyle bilinen siiper akiskanlastirici kimyasal katki malzemesi

kullanilmigtir. Kullanilan siiper akigkanlastirici katkiya ait 6zellikler Tablo 3.9’da

verilmigtir.
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Tablo 3.9. Siiperakiskanlastiric1 kimyasal katki malzemesinin dzellikleri (SIKA beyanlar)

Ozellik Siiper akigkanlastiric1 katk1 maddesi
Goriiniim, renk Homojen, kahverengi sivi

Kimyasal yap1 Melamin siilfonat polimer esasli siv1
Yogunluk ( 20°C kg/l) 1.15-1.19

pH degeri 7-11

Kloriir iyon igerigi Kloriir icermez

Alkali miktar1 (%NaO esdegeri) <7

3.2. Yontem

Tez ¢alismasi kapsaminda, betonun mekanik ve korozyon davranisi 6zelliklerine
cesitli parametrelerin etkisi laboratuvar kosullarinda arastirilmistir. Baglayici malzeme olarak
¢imento, silis dumani, yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil kullanilmistir. Puzolanlarin
kullanildig1r calismada; siiper akiskanlastirici katkinin betonun dayanim ve dayaniklilik
ozelliklerine etkisi de arastirilmistir. Silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin clirufu ve siiper
akiskanlastiricidan olusan 4 farkli parametre ile bu parametrelerin 3 farkli seviyede etkisinin
belirlenmesi ve parametre optimizasyonunun yapilmasi i¢in Taguchi yontemi kullanilmistir.
Taguchi yontemi ile belirlenen optimum karisim igeriginde numuneler iiretilerek her bir hedef
performans kriteri i¢in dogrulama deneyleri yapilmistir. Deney sonuglar1 kullanilarak yiizey
tepki metodu ile ¢oklu regresyon analizleri yapilip ¢esitli kriterler i¢in regresyon esitligi elde
edilmistir. Bir¢cok performans deneyinin yapildig1 tez ¢alismasinda hem dayanim hem de
dayaniklilik kriterleri igin ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden olan gri iligskisel analiz
yontemi kullanilarak optimum seri belirlenmistir. Diger yandan tez ¢alismasinda kalsiyum
nitrit korozyon inhibitoriiniin betonun, dayanim ve dayaniklilik oOzelliklerine etkisi
arastirilmistir. Ayrica tez kapsaminda iiretilen bazi sertlesmis beton igeriklerinden numuneler

alinarak SEM-EDX analizleri ile mikroyap1 degerlendirmesi yapilmustir.

3.2.1. istatistik yontemler ve deney tasarim (DoE)
3.2.1.1. Taguchi metodu

Japon bilim insani Genichi Taguchi tarafindan 1950°’li yillarin baglarinda
gelistirilen Taguchi yontemi, geleneksel deney tasarimina bir alternatif olarak ortaya
¢ikan ve arastirma maliyetini azaltip zaman ve enerjiden tasarruf saglayarak kaliteyi
artirmay1 hedefleyen bir yontemdir (Taguchi vd., 1989; Taguchi ve Phadke, 1986).
Geleneksel deney tasarimi tam faktoriyel bir yontem olarak bilinmektedir. Bu nedenle,
“s” farkli parametre seviyesinde “p” sayida parametrenin hedef deger tizerindeki etkisinin

aragtirilacagi bir deneysel calismada, her seferinde bir parametre icin degisiklik yapilarak
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toplamda sP sayida kombinasyon i¢in deneylerin yapilmasi gerekmektedir. Tam faktoriyel
tasarim; ¢ok fazla zaman alan, is giicii ve maliyeti de beraberinde getiren bir prosestir.
Taguchi yontemi, Latin kareleri serisine dayanan bir ortogonal dizi kullanarak deney
sayisini minimize etmeye odaklanmaktadir. Bu ortogonal diziler, faktorler arasindaki
etkilesimleri degerlendirmek i¢in optimize edilmis bir deney diizenini temsil eder.
Dolayisiyla, kesirli faktoriyel denemeleri kullanan Taguchi yontemi, bir deneysel
planlamada daha az deneyle maksimum bilgiyi elde etmeyi amaglar (Chong vd., 2021).
Ornegin, dort seviyeli bes parametrenin tasarima etkisini belirlemek igin tam faktoriyel
tasarim kullanildiginda, analiz sayis1 4° = 1024 olmaktadir. Ancak, Taguchi yénteminde
parametre ve seviyelerine uygun L16 ortogonal dizi kullanilip sadece 16 farkli tasarim
yapilarak parametre ve seviyelerinin hedef kritere olan etkisi belirlenebilmektedir. Bu,
1024 tasarim kombinasyonunu temsil eden parametrelerin etkisinin ve optimum
parametre seviyelerinin istatistiksel olarak elde edilebildigi anlamina gelmektedir.
Taguchi Metodu, daha az deneyle maksimum bilgi elde etmeyi hedefleyen bir yaklasim
sunmaktadir. Belirlenen probleme uygun ortogonal dizi se¢ciminde, 6ncelikle faktorlerin
toplam serbestlik derecesine bakilmaktadir. Toplam serbestlik derecesi dizilerden
hangisine uygunluk sagliyorsa o ortogonal dizi tercih edilmelidir. Ornegin 4 parametre
(p) ve her parametrenin 3 seviyesinden (s) olusan bir tasarimda; serbestlik derecesi (S-
1)*p yani 8 olmaktadir. Toplam serbestlik derecesi en fazla, segilecek olan dizinin
deneme sayisindan bir eksik olabilmektedir (Caniyilmaz ve Kutay, 2013). Buna gore
serbestlik derecesinin 8 oldugu durum igin segilebilecek uygun ortogonal dizi en az L9
ortogonal dizi olacaktir. 4 parametre ve 3 seviyeden olusan bir tasarimda L9 ortogonal
dizide her parametrenin 1 seviyesi 3 defa test edilerek bu sekilde yapilan tekrarlar ile
istatistiksel deney tasariminin dogrulugu iyilestirilmektedir (Uray, 2020). Taguchi
tarafindan Onerilen deney tasariminda parametre sayisi ve parametre seviyesine gore
dikkate alinan ortogonal dizi i¢in se¢imin nasil yapilacagi Tablo 3.10° da verilmistir.
Burada, ds, toplam deney sayisini, p, kullanilan parametre sayisini, S, her bir parametrenin

seviyesini ve L, ortogonal diziyi gostermektedir.

Tablo 3.10. Parametre sayis1 ve seviyesine gore ortogonal dizi segim tablosu

Ld L4 L4 L8 L8 L9 L9 L9 L18 L16 L16 L16 L16 L25 L25 L25
ds 4 4 8 8 9 9 9 18 16 16 16 16 25 25 25
p 2 2 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4
S 2 3 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 5 5 5
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Metodun uygulanmasinda performans kriteri olarak Sinyal/Giiriiltli (S/N) oranlar1
kullanilmaktadir. Burada sinyal faktorii olarak tanimlanan S, sistemin kalite degerini
ifade ederken, N degeri ise sistemin sonucunu olumsuz etkileyen ve deney tasarimina
katilmayan faktorleri ifade eden giiriiltitye karsilik gelmektedir (Serencam ve Ugurum,
2019). Deneylerde istenilen hedef durum igin performans karakteristiklerinin bir ifadesi
olan S/N orami degerleri; en kiiciik-en iyi, hedef deger-en iyi veya en biiyiik-en iyi
durumlarina gore belirlenmekte olup sirasiyla Denklem 3.1, Denklem 3.2 ve Denklem
3.3 ile verilmistir (Box, 1988; Warda vd., 2020). Buna gore tez ¢alismasi kapsaminda
basing, egilme, ¢ekme, ultra ses gegis hizi, pullout (aderans) deneylerinde en biiyiik—en
1yl performans karakteristigi uygulanirken su emme yiizdesi, hizlandirilmis korozyon
deneyi ¢ekilen akim ve agirlik kaybi yiizdesi deneylerinde performans karakteristigi

olarak en kii¢ilik-en 1yi uygulanmustir.

ds
1
S/N = —10log;, (HZ Y12> (3.1)

i=1

ds
S/N = 10logy (%Z(Yi & Yo)2> (3.2)
i=1

ds
1 1

i=1

Denklemlerde, S/N orani istatistiksel performansi, n deney tekrar1 sayisini, Yi, i.
deneyin performans degerini ve Yo istenilen hedef degeri gostermektedir. Secilen hedef
performans kriteri i¢in denklemler kullanilarak S/N oranlar1 belirlenmektedir. Bu degerler
kullanilarak her bir parametre ve seviye igin ortalama S/N degeri (nij) Denklem 3.4 ile
hesaplanmaktadir (Uray, 2014; Uray vd., 2022).

_ (S/N);j

- (i=1,.,p;j=1,..,5) (3.4)

Nij
Taguchi metodunda, deney tasariminda dikkate alinan her bir parametre i¢in
maksimum veya minimum degere sahip ortalama S/N degeri (npi) kullanilarak optimum
hedef deger tahmin edilebilmektedir (Esme, 2009; Kivak, 2014; Savaskan vd., 2010;
Uray vd., 2022). Tiim S/N degerlerinin ortalamasi (1) kullanilarak tahmin edilen hedef

deger (nwanmin) Denklem 3.5 ile belirlenmektedir.
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s
Ntahmin =N + E(npi - 77) (3.5)
i=1

Sekil 3.13’te Taguchi yontemi uygulama adimlar1 verilmistir.

= . Uygun Paremetre ve
Degerlendirilecek Parametre ortggonal sevivelerin
parametrelerin ~ ——| seviyelerinin —— 0go Y
. . . dizinin kolonlara
segimi belirlenmesi . .
secilmesi aktarilmasi
. Sonuglarin Dogrulama
Deneylerin C . .
——| istatistik olarak deneylerinin
yapilmasi . . )
analiz edilmesi yapilmasi

Sekil 3.13. Deney tasariminda (DoE) Taguchi yontemi asamalari

Buna gore yontem; probleme etkisinin olacagl diisiiniilen parametrelerin
belirlenmesinden sonra alti adimdan olugmaktadir. Deneysel tasarimin (DoE) 4. adimi
olan deneylerin uygulanmasi asamasi en 6nemli adimdir. Buna gore bu adimda, tiim
deneyler icin giiriiltiiyii direkt olarak etkileyecek belirsizlikler miimkiin olan en iyi
sekilde simirlandirilmalidir. Ornegin; beton karigimlarmin iiretildigi ortam sicakligi tiim
serilerde yakin olmali, karigimlarin homojenliginin saglanmast icin yeterli ve standart bir
prosediir uygulanmal1 ve yerlestirme, bakim vb. asamalarda tiim seriler i¢in bir standart
mutlaka yakalanmalidir.

Deneysel test serileri; maliyet, zaman ve deney sonuglarinda gerekli dogrulugun
saglanmasinda optimizasyon amaciyla hedeflenen kosullar igin secilmektedir. Sekil
3.14’te deneysel tasarim yoOnteminin nasil segilmesi gerektigine dair bir hiyerarsi
verilmistir.

Sekil 3.14’te verilen hiyerarsiye gore; eger deneysel ¢alismada istenen sonuglar,
yiiksek dogruluk hatta kesinlik gerektiriyor ise tam faktoriyel dizi kullanarak deneylerin
yapilmasi daha dogru olacaktir. Ancak bu, bir¢ok parametre ve seviye i¢eren ¢alismalarda
hem ¢ok maliyetli hem de zaman gerektiren bir yontemdir. Bunun yerine Taguchi
ortogonal dizi kullanilarak hazirlanan deney tasarimi, hem tatmin edici bir dogruluk
saglayacak, hem de zaman ve maliyetten biiylikk oranda kazan¢ elde edilmesine

yarayacaktir.
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Ful faktoriyel dizi

Maliyet biiyiik sorun olusturmuyorsa, ¢alisma
igin genis zaman varsa ve sonuglarin dogrulugu
cok kritik ise ful faktérivel dizi kullanmak daha

kesin sonug vermektedir.

Taguchi ortogonal dizi
Dogruluk Ful faktoriyel dizi analizi maliyet ve stiresi f;;g;et
Artar uzunsa ve ¢ok hassas sonuclar elde edilmek

1stenmiyorsa belirli bir dogruluk i¢in ortogonal
Taguchi dizisi kullanmak mantikls olmaktadir.

Taguchi ortogonal olmayan
dizi

Deney maliyetleri ok yuksek, zaman kisa ve
deney sonuglari iginde simirls dogruluk oram
kabul ediliyorsa ortogonal olmayan bir Taguchi
dizisi kullanilabilir.

Sekil 3.14. Deneysel tasarim yonteminin segimine dair hiyerarsi

Buna gore tez ¢alismasi kapsaminda 4 parametre ve her parametrenin 3
seviyesinin bulundugu toplam 81 kombinasyonu igeren tam faktoriyel durum, Taguchi
yontemi kullanilarak Tablo 3.10’da verilen parametre ve seviye sayisina uygun olarak 9
kombinasyona (L9) indirgenip parametrik etki degerlendirilmistir. Calismada kullanilan
parametre ve seviyeleri literatiire uygun olarak belirlenmistir (Guo vd., 2020; Kate vd.,
2021; Mohamed ve Najm, 2017; Saraya, 2014; Teimortashlu vd., 2018; Uysal, 2012).
Tez ¢alismasi kapsaminda karigimlarda kullanilan parametre ve seviyeleri Tablo 3.11°de,
parametrelerin ve seviyelerinin kolonlara atandig1 1 m® karisimda bulunan tiim malzeme
miktarlar1 Tablo 3.12°de verilmistir. Uretimi yapilan tiim karisim serilerinde toplam
baglayici miktar1 300 kg/m? olarak sabit tutulmustur.

Deneysel calismalarda, Tablo 3.12°de verilen M1-M9 arasi1 kodlanan karisimlar
L9 ortogonal diziye gore elde edilmis karigimlari géstermektedir. REF kodlu karigim,
icerisinde hicbir puzolanin olmadigi sadece 300 doz Portland ¢imentosundan olusan
referans karisimi, %2 DCI kodlu karisim ise referans karigimdan farkli olarak tek bir

stiper akigkanlastirici orani (%1.5) kullanilarak tiretilmis %2 kalsiyum nitrit iceren seriyi
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ifade etmektedir. REF kodlu karisim igeriginde; stiper akigkanlagtirici katki oraninin

hedef performans deneylerine etkisinin belirlenebilmesi amaciyla stiper akiskanlastirici

seviyesi %1.25-1.50-1.75 olacak sekilde tiretim gerceklestirilmistir. Deney sonuglarina

gore referans karigim agisindan siiper akiskanlastirict etkisi degerlendirildikten sonra tek

bir siiper akigkanlastirict dozu (1.50) ile %2 DCI kodlu seri iiretilerek kalsiyum nitritin

hedef performans kriterlerine olan etkisi referans ve L9 ortogonal dizi serileri ile

kiyaslanmistir.

Tablo 3.11. L9 ortogonal dizi i¢in kullanilan parametre ve seviyeler

SD YFC UK SA
Parametreler (% ikame) (% ikame) (% ikame) (% baglayic)
5 1 3 10 10 1.25
2 2 6 15 15 1.50
7 3 9 20 20 1.75
Not!: Kontrol betonu igin ¢imento dozaji 300 kg/m* (CEM I 42.5R) olarak belirlenmistir
Not? Baglayict dozajmin (300 kg) %1.25-1.50-1.75’i oraninda siiper akiskanlastirict kullanilmistir.
Tablo 3.12. Taguchi L9 deney tasarim tablosu (1 m* karigim igin)
. 0
SERI ADI M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 REF D/Ogl
c_és SD 1 1 1 2 2 2 3 3 3
]
S T YFC 1 2 3 1 2 3 1 2 3
62 UK 1 2 3 2 3 1 3 1 2
3 SA 1 2 3 3 1 2 2 3 1
g SD 3 3 3 6 6 6 9 9 9 -
g = YFC 10 15 20 10 15 20 10 15 20 -
25 WK 10 15 20 15 20 10 20 10 15 -
e SA 1.25 15 1.75 175 1.25 15 15 1.75 1.25 ]iz;_g 15
< 0-5 968.6 968.6 968.6 968.6 968.6 968.6 968.6 968.6 968.6 968.6 968.6
D)~
95” g 5-15 388.6 388.6 388.6 388.6 388.6 388.6 388.6 388.6 388.6 388.6 388.6
< 15-22.4 581.4 581.4 5814 5814 5814 581.4 5814 5814 5814 581.4 5814
SD 9 9 9 18 18 18 27 27 27 - -
- YFC 30 45 60 30 45 60 30 45 60 - -
Q
g UK 30 45 60 45 60 30 60 30 45 - -
% § SA 377 451 526 526 377 451 451 526 3.77 %7276- 4.51
%. DCI - - - - - - - - - - 6.0
Q Cimento 231 201 171 207 177 192 183 198 168 300 300
Su 172.3 1714 1709 1709 1723 1714 1714 1709 1723 170.9- 165.4

172.3
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3.2.1.2. Yiizey tepki metodu (Response surface methodology)

Yiizey tepki metodu (YTM), deney tasariminda siire¢ ve {iriin kalitesinin
gelistirilmesinde kullanilan istatistik tabanli bir yontemdir (Basar vd., 2020). Bu metot,
prosesin parametreleri ile kalite karakteristikleri arasindaki baglantiyr arastirma,
modelleme ve en uygun parametre seviyelerini belirleme konularinda basariyla
kullanilmaktadir. Ayni zamanda deneysel tasarimin bir avantaji olarak az sayida deneysel
girisim yapilarak regresyon esitligi elde etmeyi saglamaktadir (Chelladurai vd., 2021).
Yiizey tepki metodu (YTM), deney tasarimi kullanarak elde edilen az sayidaki
gbzlemlenebilir degerle, tepki degiskeninin yeterli ve giivenilir bir sekilde dlgiilmesini
saglayan matematiksel bir model olusturmay1 igermektedir. Bu yontem, elde edilen
verilere en 1yl uyumu saglamak amaciyla gelistirilen bir matematik model araciligiyla
optimum parametre seviyelerinde tahminde bulunulmasini saglamaktadir (Chehreghani
vd., 2017). Yiizey tepki metodu 'nda, genellikle dogrusal, kuadratik ve kiibik vb.
matematiksel modeller kullanilmaktadir. Bu modeller, cesitli faktorlerin ve bunlarin
etkilesimlerinin yanit degiskeni tizerindeki etkilerini analiz etmek ve siirecin optimize
edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Dogrusal model, bagimsiz degiskenlerin etkilerini
dogrusal bir sekilde ifade etmektedir. Kuadratik model, dogrusal olmayan iligkileri ve
etkilesimleri ele alarak daha karmagik bir yap1 sunmaktadir. Kiibik model ise daha yiiksek
diizeyde etkilesimleri ve karmasikliklart modellemek i¢in kullanilir. En genel haliyle

kuadratik modelin denklemi Denklem 3.6’daki gibi ifade edilebilir.
y=08B0+ Z?ﬂ Bix; + Z?:l Bij sz + Yt Z; Bijxixj + &€ (3.6)

Bu denklemde xi, xj, ... , xn bagimsiz degiskenleri, y bagimli degiskeni, So, Si ,
Bi(i=1,2,...n), B ({i=1,2,...,n;j=1,2, ..., n) bilinmeyen model parametrelerini
ve ¢ rastgele hata terimini ifade etmektedir (Basar vd., 2020). YTM ile bir¢cok deney
tasarimi yapilabilmektedir. Fakat, YTM i¢in 6zel olarak gelistirilmis ve deney sayisini
onemli Olclide azaltan Box-Behnken ve Merkezi Kompozit deney tasarimlart gibi
tasarimlar yaygin olarak kullanilmaktadir (Yoon, 2007). Tez galismasi kapsaminda
parametre ve seviyelerine uygun olarak deney veri sayisina goére Box-Behnken ve
Merkezi Kompozit deney tasarimlari ¢oklu regresyon esitligi elde etmek amaciyla
kullanilmigtir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliski, 2 boyutlu veya 3

boyutlu yiizey tepki grafigi olusturularak daha da agikliga kavusturulabilmektedir. Buna
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gore ilag baglama verimliliginin (EE) ve ilag¢ yiikleme ytizdesi (DL)’nin bagimli degisken
oldugu calismada X1 ve X2 bagimsiz degiskenlerine gore bagimli degiskende meydana
gelen degisimler Sekil 3.15°te yiizey tepki grafiklerinde verilmistir. EE yiizdesini en iist
seviyeye cikaran bagimsiz degisken degerleri sirasiyla [x1:1 ; X2:0] olarak belirlenmistir
(Sahu vd., 2014).

DL (%)

Sekil 3.15. Farkli bagimli degiskenlere bagimsiz degiskenlerin etkisini gosteren 3 boyutlu tepki yiizey
grafikleri (Sahu vd., 2014)

Yiizey tepki metodu; Taguchi metodundan farkli olarak, goz 6niinde bulundurulan
parametre seviyelerinin ara degerleri i¢in de tahmin sonucu verebilmektedir. Taguchi
yonteminde elde edilen regresyon esitligi her parametrenin her seviyesi i¢in bir regresyon
katsayis1 vermekte, buna bagli olarak ¢ok karmasik bir regresyon esitligi elde
edilmektedir. Taguchi yontemi, parametre seviyelerinin ara degerleri i¢in herhangi bir
tahmin sonucu verememektedir. Yiizey tepki metodu kullanilarak elde edilen regresyon

denklemi daha sade bir denklem olmaktadir.

3.2.1.3. Gri iliskisel analiz yontemi (GIA)

Gri Iliskisel Analiz (GIA), belirsizlik igeren durumlar1 degerlendirmek ve analiz
etmek amaciyla gri sistem teorisine dayali bir metodoloji olarak bilinir. Bu analiz
yontemi, 6zellikle belirsiz bilgi ve eksik veri durumlarinda kullanilan etkili bir aragtir.

Gri sistem teorisi, siyah-beyaz (kesin) ve gri (belirsiz) bilgileri entegre ederek,
belirsizligi azaltmaya ve analizi iyilestirmeye yonelik bir ¢erceve sunmaktadir. Gri
sayilar, bu teori icinde temel bir bileseni olusturur. Gri sayilar, kesin (belli olan) bir deger
ile belirsizlik (kesikli deger) arasindaki iliskiyi temsil eder. Gri sistemler teorisi ilk olarak
Profesér Deng Ju-long tarafindan 1982 yilinda literatiire katilmustir. GID, farkli
performans deneylerinde ¢oklu karar verme siirecinin tanimlanarak seg¢imin
belirlenmesine imkan saglamaktadir. Gri iliskisel analizde ilk olarak, tiim performans

kriterlerini karsilastirilabilir bir seriye doniistiirerek karar vermenin baslangici yapilir.
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GIA yonteminde ¢ok kriterli performans 6l¢iimii igin performans optimizasyonu tek bir
gri iligkisel derece optimizasyonuna doniistiiriilmektedir. Karar noktalarinin optimal
seviyesi, en yiiksek gri iliskisel derecesinde olusmaktadir. GIA ile incelenen karar
noktalarinin optimal kombinasyonu tahmin edilebilmektedir (Y1ildirim vd., 2021). Buna
gore Taguchi tabanli GIA adimlari Sekil 3.16°da verilmistir. Giris verileri; GIA
uygulanacak performans deney sonuglarina gore secilen parametreler géz Oniinde
bulundurularak olusturulmus veri matrisidir. Tez kapsaminda giris verisi olarak Taguchi
analizleri sonucu elde edilen S/N oranlari kullanilmistir. GIA y&nteminde giris verileri
fakli birim ve degerlerde olacagindan matriste bulunan degerler, birim ve o6l¢iim
miktarlarindan bagimsiz hale getirilmelidir. Bu isleme normalizasyon islemi
denilmektedir. Normalizasyon isleminden sonra matristeki degerler 0-1 arasina indirgenir
(Bektas ve Tuna, 2013). Normalizasyon asamasinda hesaplar, “en biiyiik en iyi” ve “en
kiigiik en iyi” kriterleri g6z onilinde bulundurularak sirasiyla Denklem 3.7 ve 3.8’¢ gore

yapilmaktadir.

Tasarim degiskenlerinin Gri lligkisel Analiz (GIA)

belirlenmesi H

v

Degerlendirme
kriterlerinin belirlenmesi

v

Ortogonal dizi secimi

» Verilerin normalize edilmesi

v

Mutlak deger matrisi olusturma

h 4

Gri iliski katsayisinin bulunmasi

l Kriter agirhklarinin esit alinmasi
Y

Deneylerin yapilmasi ve Agirlik oranlarinin atanmasi -
veri toplama (Mean, 5/N)

Entropi kullanarak agirhk oran
hesaplama

¥

Gri iligski derecesinin belirlenmesi

GID'e gore CKKV optimum | (GID)
tasarimin belirlenmesi

Sekil 3.16. Cok kriterli karar vermede (CKKV) Taguchi tabanli GIA-Entropi metodunun gercevesi

xi(j) —min,;
i = ) i (37)
maksxl-(j) — mlnxi(j)

maks;jy — xi(j)

Xl = 3
maksxl-(j) — mlnxi(j) (38)
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Burada; xi(j) ilgili serinin performans degerini, minxi ve maksxi tiim seriler i¢inde
hedef performans kriterinin en kiiciik ve en biiylik degerini ifade etmektedir. Bu asamada
bulunan normalizasyon degerleri birim ve biiyiiklilkten arimdirilmis 0-1 arasinda sonug
alan degerlerdir. Mutlak deger matrisi bulunan normalizasyon degerleri i¢in her serinin
maksimum normalizasyon degeri olan 1 degerine uzaklig1 ifade etmektedir. Gri iliski

katsayis1 Denklem 3.9’a gore hesaplanmaktadir.

Amin + EAmaks
A0i(j) + EAmaks

YOi(]') == (39)

Burada; Y'0;;y serinin gri iliski katsay1sini, Amin V& Amaks, mutlak deger matrisinin

i
en kiiciik ve en biiyiik degerini (0-1 arasinda), Aoi(j) mutlak deger matrisinde j. serinin
degerini, £ degeri ise 0 ile 1 arasinda olan, literatiirde genellikle 0.5 olarak alinan katsay1y1
ifade etmektedir (Karatas, 2022; Yang ve Chiang, 2013). Gri iliskisel katsayilarin
hesaplanmasiyla olusturulan matristen hareketle iligskisel dereceler belirlenir. Analiz
sonucunda her bir alternatif i¢in gri iliskisel katsay1 ve gri iligki dereceleri tanimlanir
(Yildirim vd., 2021). Elde edilen gri iliski katsayilari ilgili kriterin agirligr ile carpilip ,

her bir alternatif i¢in toplandiginda gri iliski derecesi elde edilir. Kriterler esit 6nem

diizeyine sahip ise Denklem 3.10 kullanilarak gri iliski derecesi (GID) hesaplanmaktadir.
X00=—¥M Y0i(j) , i=12...,n (3.10)

Burada; x0i gri iligki derecesini m g6z oOniinde bulundurulan kriter sayisini
gostermektedir. Ancak, kriterlerin esit onem diizeyine sahip olmadig1 bir¢ok durum soz
konusu olmaktadir. Bu yiizden kriterlerin agirlik diizeyleri hesaplanmali ve bu degerlere
gore gri iliski derecesi (GID) belirlenmelidir. Alternatifler i¢inde en yiiksek gri iliskisel
dereceye sahip olan seri karar noktast olmakla birlikte, secilmesi gereken alternatifi

belirtmektedir (Kuo vd., 2008).

3.2.1.4. Entropi

Entropi yontemi, karar verme siireclerinde ve ¢ok kriterli karar problemlerinde
kullanilan bir yontem olup, bilgi teorisine dayanmaktadir. Bu yontemin temelinde, bir
sistemdeki belirsizlik veya diizensizlik miktarii 6lgen entropi kavrami bulunur. Ilk

olarak bilgi teorisi alaninda Shannon tarafindan tanitilmistir. Claude Shannon, 1948
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yilinda "A Mathematical Theory of Communication" adli makalesinde, bir iletisim
sistemindeki belirsizlik miktarini1 6lgmek i¢in entropi kavramini tanimlamistir. Entropi,
bir sistemin diizensizlik veya belirsizlik derecesini ifade eden bir 6lgiidiir. Daha yiiksek
entropi, daha fazla belirsizlik anlamina gelmektedir (Karaatli, 2016). Entropi, ¢ok kriterli
karar verme problemlerinde kriterlerin agirliklarini belirlemek icin kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem, her bir kriterin belirli bir kategorideki bilgi miktarini 6lgerek, her
bir kriterin 6nem derecesini belirlemeye ¢alisir (Koyuncu, 2013). Yontemde kullanilan

adimlar asagida verilmistir.

Adim 1: Kriterler arasindaki farkliliklar1 ortadan kaldirmak i¢in Denklem 3.11°de verilen

normalizasyon islemi yapilir.

a. .
P=c ”a ;Vj aij: j.kriterde i.alternatifin degeri ; pij: Normalize deger 6lcegi (3.11)
i=1 %ij

Adum 2: Denklem 3.12°de verilen Ejentropi degeri hesaplanir.

_1 m
J (1n (m))zi=1 {P;InP;;} ; Vj m:Deney seri sayist (3.12)

Adim 3: Farkliligin derecesi olarak Denklem 3.13’te verilen dj belirsizligi hesaplanir.
di=1-E; ; Vj (3.13)
Adim 4: Denklem 3.14’e gore j kriterinin 6nem derecesi olarak wj agirliklar: hesaplanir.

d;

W=
T I

;v (3.14)

Tez caligmasi kapsaminda Taguchi yontemi, segilen her bir parametre ve seviyesinin
hedef performans kriteri i¢in etkisinin belirlenmesi amaciyla kullanilmistir. Diger yandan
YTM kullanilarak bazi performans kriterleri i¢in ¢oklu regresyon denklemleri elde
edilmistir. Ayni1 zamanda YTM kullanilarak parametre ve seviyelerinin farkli performans

kriterleri i¢in ylizey tepki grafikleri elde edilmistir. Tepki grafiklerinden elde edilen
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optimum parametre seviyeleri, Taguchi yontemi kullanilarak elde edilen S/N grafikleri
ile optimum parametre seviyeleri agisindan birlikte degerlendirilmistir. Tez calismasi
kapsaminda bir¢ok performans kriteri i¢in parametre optimizasyonu yapilmistir. Taguchi
metodu ve YTM kullanilarak tek yanitl optimizasyon yapilabilmekte, yanit (kriter) sayisi
birden fazla oldugunda ¢oklu kriter optimizasyonu yapilamamaktadir. Bu nedenle, ¢ok
kriterli optimizasyon problemlerini (CKKV) c¢ozmek icin Taguchi yaklasimiyla
birlestirilmis Gri Iliskisel Analiz (GIA) uygulanmistir. Tez calismasinda; kriterlerin
agirlik oranlart atanamadigindan objektif kriter agirliklandirmaya olanak saglayan
entropi yontemi kullanilmistir. GID belirlenirken hem esit agirlik hem de entropi ilkesi

benimsenerek agirlik degisimlerinin optimum seri se¢imine etkisi irdelenmistir.

3.2.2. Donat1 ve korozyon numunesi hazirlama metodolojisi

Korozyon numunelerinin iretiminde ilk adimi donatilarin  hazirlanmasi
olusturmaktadir. Buna gore; yaklasik 120 cm boyunda kesilmis, #12 mm ¢apli donatilarin
ylizeyleri toz ve kirden temizlendikten sonra hassas terazi kullanmilarak ilk agirliklari
kaydedilmistir. Agirliklar1 kaydedilen donatilarin korozyona ugramamasi gereken, beton
disindaki kisimlart ve serbest boy bolgeleri yalitilmistir. Bu bolgeler, ilk olarak esnek
silikon parafilm bant ile sarilmis sonrasinda sarili bdlgelerin iizerine PVC borular
gegirilerek cift kat korozyon tedbiri alinmistir. Ayrica PVC boru donati arayiizii sikilabilir
silikon ile doldurulmustur. Buna gore tartimlarda kullanilan hassas terazi ve donati

hazirlama asamalarinda yapilmis iglemler Sekil 3.17°de verilmistir.

Sekil 3.17. Donatilarin hazirlanmasi; (a) Kullanilan hassas terazi, (b) Korozyonu ve aderansi istenmeyen
donat1 kisimlarimin sarilmasi, (¢) Tamamlanmis donatilar
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Hazirlanan numunelerin detaylart ve kalip igerisine yerlesimi Sekil 3.18’de
verilmistir. Buna gore, tiim numunelerde ayni olacak sekilde bagli boy uzunlugu 7.9 cm
(6.58 ds: donati ¢apr), pull out deneyi esnasinda donatida sirasiyla siyrilma ve akma
hareketinin izlenecegi alt bolimiin uzunlugu ise 8 cm, iist boliimiin uzunlugu yaklasik

100 cm olacak sekilde ayarlanmustir.
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Sekil 3.18. Korozyon numunelerinin genel gosterimi
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3.2.3. Beton karisimi hazirlama metodolojisi

Agrega deneyleri tamamlanip uygun karisim oranlar1 belirlendikten sonra Tablo

3.12°de verilen karisim igeriklerinin hazirlanmasi asamasina gecilmistir. Buna gore

karisgimlar hazirlanirken mikser yilizeyinin kurulugu ve bundan dolay1 olusabilecek

karisim suyu kayiplarinin 6niine gecebilmek icin mikser yiizeyi 1slatilmis igerisindeki

fazla su dokildiikten sonra karisimlar hazirlanmaya baslanmistir. Hazirlanan tiim

karisimlarda uygulanan metodoloji su sekildedir;

Karistirictya ilk olarak 15-22.4 ve 7-15 mm ¢apli kirmatas agreganin tamami
atilmis ve 1 dakika kuru olarak karistirilmistir.

Daha sonra 0-5 mm malzeme karistiriciya atilip yaklasik 1 dakika daha kuru
karistirilmaya devam edilmistir. Bu asamadan sonra karisim suyunun yaklasik
1/5°1 kanistiriciya ilave edilmis ve 1 dakikada bu sekilde karigtirilmigtir.

Tiim agrega karistiriciya girdikten sonra baglayicilardan, ilk Once ¢imento
karigima ilave edilmis, ¢cimentonun karigima girmesiyle birlikte karisim suyunun
geri kalan kismiyla toplam su agirliginin %4’ oranindaki NaCl karisima ilave
edilerek (bu durum sadece korozyon numunelerinin iiretiminde korozyonu
hizlandirmak maksatli uygulanmig, mekanik 06zelliklerin degerlendirildigi
deneylerde karisima tuz katilmamistir) 1 dakika boyunca karistirma islemine
devam edilmistir.

Bu siirenin sonunda diger baglayicilardan sirasiyla silis dumani, ugucu kiil ve
yluksek firin ciirufu karisima ilave edilmis 2 dakika boyunca karistirildiktan sonra
siiper akiskanlagtirict karisima eklenmis, akigskanlastiricinin homojen dagilmasi
i¢in 3 dakika da bu sekilde karistirma islemine devam edilmistir.

Ayri ayr1 olmak iizere; mekanik ozelliklerin belirlendigi her seri igin 70 dm?,
korozyon ve aderans numunelerinden (lolipop) olusan her bir seri i¢in 35 dm?
karigim tretilmistir.

Karigimlar olusturulduktan sonra kaliplara alinarak sikigmanin saglanabilmesi
i¢in laboratuvar tipi vibrator kullanilmis, segregasyonu engellemek i¢in uygulama
siiresine dikkat edilmistir.

Sikistirma ve yiizey diizeltme islemi tamamlanan numuneler golge ortamda 24-
48 saat arasinda bekletildikten sonra kaliptan c¢ikarilarak kiir havuzuna

konulmustur.

Sekil 3.19°da kaliplara yerlestirilen karigimlar gdsterilmistir.
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Sekil 3.19. Hazirlanan karigimlarin kaliplara yerlestirilmesi

3.2.4. Numune ozellikleri, kiir siiresi ve kosullar1

Tez calismasi kapsaminda iiretilen karisimlardan Tablo 3.13’°te Olgiileri verilen
numuneler elde edilmistir. Uretilen numuneler Tablo 3.13’te verilen siireler boyunca
20+/-2 C sicakliktaki kiir havuzunda, deneyin uygulanacag tarihe kadar Sekil 3.20°de
verildigi gibi bekletilmis sonrasinda numunelere Tablo 3.13’te verilen performans

deneyleri yapilmistir.

Tablo 3.13. Numune &zellikleri ve numunelere uygulanan deneyler

Egilmede Yarmada  Ultra ses Hiz. Ag.
Ozelllik dfa;rllrlllin ¢ekme ¢ekme gecis hizt Su..i?er;e korozyon P::l?im kaybi
4 dayanimi  dayanimi (UPV) yu deneyi yiizdesi
i 14
r 28
suresi1
56
1oxtox40 910 10x10x40  15x15x15  15x15x15
Numune 10x10x10 L:20 10x10x10 D12
olgiileri cm kiip em cm cm kiip em em em donati
prizma e prizma lolipop lolipop
silindir
Uretilen her seri
i¢in tekrarli deney 3 3 3 3 3 2 2 2

sayist

Buna gore 14, 28 ve 56 giinliik kiir siiresi i¢in basing, egilme ve ¢ekme dayanimi
deneyleri, 28 ve 56 giinliik kiir siiresinde ultra ses gecis hizi (UPV) ve su emme yiizdesi
deneyleri, sadece 28 giinliik kiir siiresinde de hizlandirilmis korozyon, pullout ve agirlik
kayb1 deneyleri yapilmistir. Donatinin agirlik kaybi yiizdesi; lolipop numunelerin
hizlandirilmis korozyon deneyine tabi tutulup, pullout yapildiktan sonra acia cikan
donatilarinin asitle (kral suyu) temizlenmesiyle belirlenmistir. Uygulanan her bir

performans kriterinde, her yas i¢in deney tekrar sayilar1 Tablo 3.13’te verilmistir.
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Sekil 3.20. Numunelere kiir islemi uygulanmasi

3.2.5. Betonun i¢ yapisi ve ozellikleri

Tez g¢aligmasi kapsaminda; 28 ve 56 giin kiirde kalmig bazi serilerin mikroyapisal
ozelliklerinin degerlendirilmesi i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri
almmis ve enerji dagilim X 1sin1 spektrometrisi (EDX) analizleri yapilmistir. Bu
kapsamda elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi igin faydalanilan teorik bilgiye ait

literatiir calismalar1 bu boliimde verilmistir.

3.2.5.1. SEM goriintiilleme ve EDX analizi

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM-EDX) sertlesmis betonun baglayici
malzeme hamur bolgesinde X 1sinlar1 kullanarak baglayici malzemelerin hidratasyonu
sonucu olusmus bilesik faz yapilarinin goriintiilenmesi ve CSH jeli igerisinde bulunan
elementlerin analizinde kullanilmaktadir (Uzbas, 2019).

SEM, numune ve elektron 1simn1 arasindaki etkilesimden gelen sinyalleri
6lgmektedir. Numunelerden gecen taramali elektron 1sin1, yilizey goriiniimiinii, pargacik
boyutunu, seklini ve kirilma yiizeyini arastirmak i¢in kullanilmaktadir. Ayrica paladyum-
altin alasimindan kaplanmis iletken ylizeyde; faz dagilimini ve elementel bilesimi
belirlemeye yaramaktadir. X 1ginlar1 kullanilarak yapilan mikro analiz, temel haritalama
ve kantitatif nokta-alan kimyasal analizi de saglamaktadir (Uzbas ve Aydin, 2019).

Taramali elektron mikroskobuyla numunelerden goriintii elde edebilmek igin
numunelerin iletken olmas1 gerekmektedir. Numunenin iletken olmamasi1 durumunda;

negatif yiik, elektrondan gelen 1sin1 iten bir yiizey olugmasina sebep olmaktadir. Bu



77

durumun olugmasi goriintiiniin kotli alinmasma ya da hi¢ elde edilememesine sebep
olmaktadir. Bunun 6niine gecebilmek i¢in iletken olmayan beton numunelerde numune
ylizeyi ince bir film tabakasiyla kaplanmaktadir. Genellikle kaplamada kullanilan
malzemeler; krom, altin, giimiis ve paladyum karigimindan olusan alagimlardir (Winter,
2012).

SEM goriintiisii alinirken beton numuneler yeterince kuru olmalidir. Aksi halde
numunede bulunan nem, mikroskopta yiiksek vakum altinda buharlagsmaya baslayacaktir.
SEM kolonunda vakumun bozulmas: elektron 1smnin  verimliligini  olumsuz
etkilemektedir. Numunelerin kurutulmasinda dogal ortam kurutmasi tercih edilmelidir.
Yiiksek sicakliklarda yapilan kurutmalarda numunede termal catlaklarin olusabilecegi
unutulmamalidir (Gu vd., 2000; Ray vd., 2001). EDX analizlerinde numunenin 11k emme
ve numune igerisinde bulunan elementlerin atom numaralarini tanimlamaya yarayan
yazilim s6z konusudur. Kantitatif analiz, X 1511 emme durumuna gore yapilmaktadir
(Ray vd., 2001).

Betonda mikro yap1 terimi, temel olarak ¢imento ve agregaya su eklendiginde
olusan, gelisen yapiy1 ifade etmektedir. Mikro yap1 incelemesi; betonun bazi
ozelliklerinin nasil gelistiginin tespitinde, kullanilan malzemelerin mikro 6l¢ekte betonda
yapmis oldugu degisikliklerin gézlenmesi ve belirlenmesinde kullanilmaktadir. Betonun
mekanik oOzellikleri, c¢ogu zaman mikro yapisiyla iligkili olmaktadir. Optik
mikroskoplarla bu yapilarin incelenip, belirlenmesi imkénsiz olmakta, ancak SEM’in
sagladig1 yiiksek ¢oziiniirliik sayesinde, EDX kullanimiyla birlikte anlik mikro analize
imkan saglanmaktadir (Sarkar vd., 1999).

Genellikle betonun mikro yapisal analizinde, hidrate ¢imento hamuru ve agrega-
hamur ara yiiz bolgesi incelenmektedir (Ray vd., 2001). Hidratasyona ugramis, s/¢ orani
0.5-0.55 olan normal ¢imento hamurunun SEM incelemesinde hidratasyon {irlinlerinin
%50-60’11k kismini1 kati hacimli kalsiyum silikat hidrateler (CSH) olusturmaktadir.
Hidrate olmus ¢imento hamurunda, diger 6nemli igerik ise hamurun %20-25’lik kismin1
olusturan kalsiyum hidroksit (CH) olmaktadir. Cimento hamurunun geri kalan kisminda
ise etrenjit (AFt), monosulfat (AFm) ve hidrate olmamis ¢imento taneleri bulunmaktadir.
Hidrate olmamis ¢imento tane miktar1 s/¢ oranina ve ¢imentonun ince 6giitiilmesine bagl
olarak degismektedir (Ray vd., 2001).

Hidrate olmus 0.55 s/¢ oranina sahip ¢imento hamurunda bazi fazlarin SEM

goriintiisti Sekil 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.21. S/¢ oran1 0.55 olan normal betonda hidrate ¢gimento hamurunun SEM goériintiisii A: CH, B: C-
S-H ve C: AFt (Sarkar vd., 1999)

Kalsivum silikat hidrate (CSH) Fazi

CSH fazi1 betonun dayanim 6zelliklerini etkileyen en 6dnemli fazdir. Hidratasyon {iriinii
olan CSH’lar Van der Waals bag kuvvetleriyle dayanimi etkileyen en 6nemli yapilardir.
Taramal1 elektron mikroskobu, CSH faz bilesiminde bulunan kimyasallar1 ve yapisal
morfolojiyi karakterize etmede son derece etkili olmaktadir. Taramali elektron
mikroskobu ile normal sicaklikta iiretilen ¢gimento hamurunda yapilan incelemelerde CSH
jellerinin ignemsi tanelerden ve diizensiz dagilim gdsteren bir ag yapisindan olustugu
goriilmiistiir. Betonda CSH fazinin mikro analizi Ca/Si orani, s/¢ orant ve mineral katki
kullanimi gibi birgok parametreye baglh olarak degismektedir (Sarkar vd., 1999). Hidrate

olmus ¢imento hamuruna ait SEM goriintiisii Sekil 3.22°de verilmistir.

Sekil 3.22. Hidrate olmus ¢imento hamurunda CSH’in SEM goriintiisii (Paul vd., 2018)
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Kalsivum hidroksit (CH) Kristal Yapilar

Taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiilerinde kalsiyum hidroksit (CH) kristal
yapilari, masif halde, biiyiik ince uzun, ince tabakali farkli boyutlarda, altigen prizma
formunda ve ince yayilmis bloklu kristal kiitleler halinde bulunabilmektedir. Buna gore

farkli formlardaki CH kristal yapilar Sekil 3.23’te verilmistir.

Sekil 3.23. Hidrate olmus ¢imento hamurunda kalsiyum hidroksit (CH) SEM goriintiisii A: Tabakali CH,
B: Ince uzun CH (Yenginar, 2020)

Kalsivum Siilfoaliiminat Hidrate Faz1 (AFt ve AFm)

Taramal1 elektron mikroskobunda, kalsiyum siilfoaliiminat hidratlar iki farkli morfolojide
goriilebilmektedir. Buna gore etrenjit fazi (AFt) erken hidratasyon doneminde igne yapili
kristallerden olusmaktadir. Monosiilfat fazi1 (AFm) ise diizensiz altigen yassi plakali
olarak kendini géstermektedir. Buna gore hidrate olmus ¢imento hamurunda olusmus AFt

yapilar Sekil 3.24’te verilmistir.

Sekil 3.24. Hidrate olmusg ¢imento hamurunda etrenjit (AFt) igneleri (Qin vd., 2019)
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Hidrate Olmavan Cimento Partikiilleri

Karisim suyunun lokal olarak ulasamadigi alanlarda ¢imento taneciklerinin bazilarinda
hidratasyon reaksiyonlar1 baslayamamaktadir. Hidrate olamayan ¢imento partikiilleri
taramal1 elektron mikroskobunda yiiksek enerjili ikincil elektron goriintlisii ve geri
sigrayan elektron goriintiisii ile karakterize olmaktadir (Kirgiz, 2011). Taramal1 elektron
mikroskobu altinda hidrate olmamis ¢imento partikiillerinin goriintiisii Sekil 3.25°te

verilmistir.

Sekil 3.25. Hidrate olmamis ¢imento taneleri (C) (Kirgiz, 2011)

Hidrate olmamis ¢imento taneleri karisim suyunun 6nemli bir kismini yutma
egilimi gostermektedir. Su/baglayici oraninin bdlgesel olarak degisiklik gdstermesinden
dolay1 bu alanlarda heterojen bosluk yapilart olusmaktadir. Hidrate olmayan ¢imento
tanelerinin bosluk yapilarinda tespiti i¢in taramali elektron mikroskobunun kullanim1 son

derece etkili olmaktadir (Sarkar vd., 1999).

Hidrate Cimento Hamur Bosluklari

Hidrate olmus ¢imento hamurundaki bosluklar iki farkli sekilde karakterize
edilebilir. Birinci tiir bosluklar hidrate olmamis ¢imento taneleri arasindaki bosluklardir.
Ancak bu bosluklar hidrate CSH jeli arasindaki bosluklarda da goriilebilmektedir. Bu tiir
bosluk yapilarin belirlenmesinde SEM etkili olmaktadir. Ikinci tiir bosluklar ise CSH jeli
icerisinde bulunan bosluk yapilari olmakla birlikte bunlar SEM’de goriintiilemek i¢in ¢ok
kiigiik bosluk yapilaridir (Uzbas, 2019).

3.2.6. Taze beton kivaminin belirlenmesi
Tez caligmasi kapsaminda, iiretimi yapilan tiim serilerde mineral katkilarin ve
kalsiyum nitritin taze betonun kivamina olan etkisinin belirlenmesi i¢in (TS EN 12350-

2, 2019) standardina uygun slump deneyleri yapilmustir.
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3.2.7. Basin¢ dayanim

Basing dayanim deneyi 10x10x10 cm boyutlu kiip numuneler iizerinde (TS EN
12390-3, 2019) standardina uygun olarak yapilmistir. Tablo 3.13’te verilen yaslara ulagan
numuneler 3000 kN yiikleme kapasitesine sahip otomatik kontrollii preste deneye tabi
tutulmustur. Pliriizsiiz yiizeylerinden pres tablasi arasina yerlestirilen numuneler 0.6
MPa/s’lik sabit hizla yiiklenerek kirilma anindaki yiikler belirlenmistir. Kirilma yiikiiniin
numune yiizey alanina boliinmesi ile basing dayanimi bulunmustur. Deneyler her serinin
3 tekrarli numunesi iizerinde yapilmustir. Sekil 3.26’da basing dayanim testinin uygulanist

verilmigtir.

BETON TEST PRESI

www. liyatest.com.tr

Sekil 3.26. Numune iizerinde basing dayanim testinin uygulanisi

3.2.8. Ultra ses gecis hiz1 (UPV) deneyi

Ultrases gec¢is hizi (UPV), sertlesmis betonda dayanimi belirlemeye yarayan
hasarsiz bir dl¢iim yontemidir (Al- jaberi ve Ali, 2014). Deneyde ses dalgalarinin
tiretildigi bir verici ve dalgalarin beton igerisinde hareket ettikten sonra ulastig1 bir alici
vardir. Burada ses dalgalarinin gecis hizi olgiilerek, betonun dayanimi belirlenmeye
calisilmaktadir (Zebari, 2017). Genel itibariyle yiiksek dayanimli betonlarin, yiiksek
yogunluga sahip olduklar1 kabul edilmektedir (Jones ve Gatfield, 1955). Ancak ultra ses
gecis hizi ile basing dayanimi arasindaki iligskiyi genellemek miimkiin olmamaktadir
(Demirboga vd., 2004). Ciinkii; beton karisimina giren birgok parametre ultra ses gegis
hizi1 lizerinde etkili olmaktadir. Genel gecer bir tahmin, ancak deney yapilan her bir beton
tirlinde kalibrasyon egrileriyle c¢alisilarak miimkiin olabilmektedir (Madandoust vd.,
2010). Ultra ses gegis hiz1 yapilan numunelerde; geg¢is hizi durumuna gore beton kalite

Olclitli Tablo 3.14°e gore belirlenmistir.
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Tablo 3.14. Beton kalitesinin ultrases dalga hizina (upv) gore siiflandirilmasi (IS 13311-1, 1992)

UPV (km/sn) Beton kalitesi
>4,5 Cok iyi
3,5-4,5 Iyi
3,0-3,5 Orta
<3,0 Koti (Siipheli)

Tez ¢alismasinda; ultra ses gecis hiz1 deneyi 28 ve 56 giinliikk 10x10x10 cm kiip
numunelere (TS EN 12504-4, 2021) standardina uygun olarak yapilmistir. Numuneler
direk Ol¢lim tipinde deneye tabi tutulmustur. Deneyler her seride bulunan 3 adet basing
numunesine, basing dayanimi testine ugratilmadan Once uygulanmistir. Deney
sonuglarinda varyasyon katsayisi diisiik oldugundan deney sonuglarinin ortalamasi
alinarak istatistiksel analizler yapilmistir. Deneylere baslamadan ©nce cihazin
kalibrasyonu yapilmistir. Numune iizerinde, alict ve vericilerin temas ettikleri ylizeyler
serbest parcaciklardan temizlenmistir. Yiizey temizligi yapildiktan sonra, alic1 ve verici
problar {izerine beton numunesi ile prob arasindaki bagin kesintisiz saglanmasi amaciyla
ultrason jeli sikilmigtir. Daha sonra problar birbirlerine hizali olarak bakacak sekilde
numuneye sabitlenerek deneyler yapilmistir. Sekil 3.27°de deneyin uygulanmasina ait

gorsel verilmistir.

Sekil 3.27. Numunelere ultra ses gecis hizi deneyi yapilmasi

3.2.9. Egilme dayanimi
Betonun egilmede ¢ekme dayaniminin belirlenmesi i¢in numuneler 14, 28 ve 56
giin kiir sliresi sonunda (TS EN 12390-5, 2019) standardina uygun olarak {i¢ nokta egilme

dayanimi deneyine tabi tutulmustur. Buna gore her karisim serisinden, her kiir siiresi igin
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3’er adet 100x100x400 mm prizmatik numune iizerinde deneyler yapilmistir. Plirtizsiiz
ylzeylerinden mesnet iizerine yerlestirilen numuneler 0.05 MPa/s’lik sabit hizla
yiiklenerek kirilma anindaki yiikler belirlenmistir. Yiikler belirlendikten sonra numunede
olusan ¢ekme gerilmesi Denklem 3.15’e gore hesaplanmistir. Deneyin uygulanigina ait

gorsel Sekil 3.28°de verilmistir.

3FL

O-e(; = m (315)

Bu denklemde o, (MPa) betonun egilmede gekme gerilmesini, F (N) kirilma yiikiinii,

d, ve d,(mm) numune en kesit boyutlarini, L ise (mm) mesnet silindirleri arasindaki

mesafeyi ifade etmektedir.

=T

Sekil 3.28. Numunelere egilme dayanimi deneyi yapilmasi

3.2.10. Yarmada ¢cekme dayanimi

Betonun ¢ekme dayaniminin belirlenmesi i¢in numuneler 14, 28 ve 56 giin kiir
stiresi sonunda (TS EN 12390-6, 2010) standardina uygun olarak yarmada c¢ekme
dayanimi deneyine tabi tutulmustur. Buna gore her karisim serisinden, her kiir siiresi i¢in
3’er adet boyutlar1 d:100 mm L: 200 mm olan silindir numune iizerinde deneyler
yapilmistir. Pres tablalar1 arasina, boyuna uzatilan numuneler 0.05 MPa/s’lik sabit hizla
yiiklenerek kirilma anindaki yiikler belirlenmistir. Yiikler belirlendikten sonra numunede
olusan ¢ekme gerilmesi Denklem 3.16’ya gore hesaplanmistir. Deneyin uygulanisina ait

gorsel Sekil 3.29°da verilmistir.
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2P,
o =

K 3.16
Y mdL (3.16)

Bu denklemde o, (MPa) betonun yarmada ¢ekme gerilmesini, Py, (N) kirilma yiikiinii,

d (mm) numune ¢apini ve L (mm) numune boyunu ifade etmektedir.

T e s IXED
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Sekil 3.29. Numunelere yarmada ¢ekme dayanimi deneyi yapilmasi

3.2.11. Su emme yiizdesi

Tez kapsaminda su emme yiizdesi deneyleri (ASTM C642-21, 2021) standardina
uygun olarak 28 ve 56 giinliik prizmatik numunelere uygulanmistir. Buna gore; etiiv
kurusu agirliklart belirlenmis numuneler, su icinde 24 saat bekletilip ylizeyleri
kurutulduktan sonra tartilmis ve numunelerin su emme oranlar1 belirlenmistir. Her seri
icin 3 tekrarli numunede deneyler yapilarak ortalamalar1 alinmigtir. Deney sonuglarinin
varyasyon katsayilar1 diisiik oldugundan istatistik analizler ii¢ deney sonucunun
ortalamasi alinarak yapilmistir. Buna gére numunelerin su emme yiizdeleri Denklem 3.17
kullanilarak hesaplanmistir. Bu denklemde A numunenin etiiv kurusu agirligini, B ise

numunenin 24 saat suya doygun agirligini ifade etmektedir.

Suemme (%) = [(B — A)/A]x100 (3.17)

3.2.12. Hizlandirilmis korozyon deneyi
Tez g¢aligmasinda; korozyonu hizlandirmak i¢in daha once bir¢ok caligmada
kullanilan (Almusallam vd., 1996; Fang vd., 2004) hizlandirilmis korozyon teknikleri

uygulanmustir. Uretilen lolipop numuneler 28 giin kiirde kaldiktan sonra igerisinde %35
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NaCl ¢ozeltisi bulunan PVC tanklara konularak DC gii¢ kaynagindan sabit 20 V
potansiyele maruz birakilmistir. Buna gore uygulanacak sabit voltajin siiresi, igerisinde
hicbir mineral katkinin bulunmadigi referans numuneler {lizerinden gecen akimlarin

ortalamasi alinarak Denklem 3.18’de verilen Faraday denklemine gore belirlenmistir.

t(sn)xl (A)x55.847 (=)
2x96487 (coulomb)

Agirlik Kaybi (gr) = (3.18)

Burada; t uygulanan akimin saniye cinsinden stiresini, | amper cinsinden ¢ekilen
ortalama akimi, 55.847 g/mol demirin atomik agirligini, 2 demirin degerligini ve 96487
Faraday sabitini gostermektedir. Sabit voltajla yapilan hizlandirilmig korozyon
deneylerinde akim degiskenlik gostereceginden dolayi, akim verilerinin siirekli olarak
kaydedilmesi gerekmektedir. Buna goére tez kapsaminda akimlarin zamana gore
degisimini stirekli olarak kaydedecek bir veri kayit cihazi gelistirilmistir. Akimlar veri
kayit cihazina 20 sn’de bir olacak siklikta kaydedilmis ve akim ortalamalar1 bulunarak
uygulanacak siire, segilen korozyon seviyelerine gore tespit edilmistir. Tez ¢alismasi
kapsaminda; sec¢ilen korozyon seviyeleri referans betonu catlatan (~%7) korozyon
seviyesinin altinda kalacak sekilde %2, %4 ve %6 olarak belirlenmistir. Bu ti¢ farkl
korozyon oranina gore yapilan deneylere ait isimlendirme ve korozyon deney detaylari

Tablo 3.15’ te verilmistir.

Tablo 3.15. Farkli korozyon oranlari i¢in kodlama ve deney detaylari

Kod Hedeflenen korozyon orani (%) Korozyon siiresi (sa) Uygulanan sabit voltaj

KO 0 0 0
K2 2 27 20
K4 4 64 20
K6 6 122 20

Buna gore referans betonu ¢atlatan akim siiresi 6n deneyler sonucunda belirlenmis
ve akim-zaman grafigi Sekil 3.30°da verilmistir.

Iki adet referans karisim igeriginden olusan deney numunesine 20 V sabit
potansiyel uygulanarak tekrar edilmis deney sonuglarina gore Sekil 3.30°da gosterildigi
lizere 144 saatin sonunda ¢ekilen akim degeri artmaya baslamis ve betonun bu siireden
sonra c¢atladigi kabul edilmistir. Bu siire zarfinda ¢ekilen ortalama akim degeri yaklagik
0.032 amper olarak belirlenmistir. Ug¢ farkli korozyon seviyesinde c¢alisma

yapilmasindaki temel amag; farkli korozyon seviyelerinde, korozyonun bag dayanimi
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tizerindeki etkisini belirlemeye ¢alismaktir. Referans beton i¢in belirlenen bu korozyon
seviyelerinde Faraday denklemi kullanilarak tespit edilen stireler L9 ortogonal dizide
bulunan tiim karigimlar ve igerisinde %2 kalsiyum nitrit (DCI) bulunan seri igin
uygulanmigtir. Elde edilen sonuglara gore serilerin korozyon davranislarinin
karsilastirmas1 yapilmistir. Buna gore ¢ekilen ortalama korozyon akimi ve gercek agirlik
kayb1 degerleri i¢in istatistiksel analizler yapilip optimum karisim igerikleri tespit

edilmistir.

— Referans Seri

& % 6,8 Korozyon Orani

I  wae  :  J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Stre (sa)

Sekil 3.30. Referans betonu Faraday denklemine gore catlatan akim siiresi

Hizlandirilmis korozyon deney diizeneginin sematik gosterimi ve deneyin
uygulanisi sirasiyla Sekil 3.31-3.32°de verilmistir. Diizenekte verilen gii¢ kaynagi, akim
ve voltajin sinirlandirilmasina imkan saglayan dogru akim kaynagidir. Deney
diizeneginde donatilar anot gorevi goriirken korozyona karsi dayanikli galvanizli plakalar
katot olarak calismaktadir. Iyon akisinin saglanmasi igin elektrolit olarak %35 NaCl
cozeltisi kullanilmistir. Korozyondan korunmasi gereken boliimler PVC boru ve epoksi
malzemesi ile yalitilmistir. Sistemden gegen akim 20 sn’lik periyotlarla veri kaydedici
tarafindan siirekli kaydedilmis ve bilgisayar ortamina aktarimistir. Hizlandirilmig
korozyon deneyleri her serinin iki tekrarli numunesine uygulanmistir. Bu sebeple
istatistiksel analizlerde varyasyon katsayist gbz oniinde bulundurulmamis iki tekrarh
deney sonucunun ortalamasi alinarak istatistik analizler yapilmistir.

Buna gore her bir seri, referans betonun %2 korozyon seviyesine gore 27 saat

(K2), %4 korozyon seviyesine gore 64 saat (K4) ve %6 korozyon seviyesine gore 122
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saat (K6) devrede bagl tutulmus, akim ¢ekme karakteristikleri belirlenmistir. Deneyler
her serinin 2 tekrarli numunesi iizerinde yapilarak ¢ekilen akim degerlerinin ortalamasi

alinmistir.

© 12 Donati - Veri Toplama Cihazi

Galvanizli Plaka *-\‘F
Test Numunesi <€—=tt== : . | — —
PVC Boru <¢- e o6 ¢ ol
/ =
%5 NaCl Cozelti PVC Tank DC Giig Kaynag

Ahsap Yasuk Epoxy Yalitim

Sekil 3.31. Hizlandirilmis korozyon deney diizenegi

Sekil 3.32. Hizlandirilmis korozyon deneyinin uygulanmasi
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3.2.13. Pullout deneyi

Tez calismasi kapsaminda uygulanan pullout deneylerinde puzolanlarin aderans
kuvvetine olan etkisi ve aderanst maksimum veren optimum puzolan igeriginin tespit
edilmesi amaglanmistir. Diger yandan farkli korozyon oranlarinin aderans kuvvetine olan
etkisi de belirlenmeye calisilmistir. Deneyler, iiretilen her farkli karisim igeriginin 2
tekrarli numunesine uygulanmistir. Bu sebeple istatistik degerlendirmelerde varyasyon
katsayis1 g6z oniinde bulundurulmamistir. Buna gore pullout deney diizeneginin sematik

gosterimi ve deneyin uygulanisi sirastyla Sekil 3.33-3.34’te verilmistir.

Sekil 3.33. Pullout deney diizenegi

Icerisinde donat1 olan 15x15x15 cm dlgiilerdeki lolipop numuneler korozyonsuz
(K0), 27 s (K2), 64 s (K4) ve 122 s (K6) durumlarinda hizlandirilmis korozyona tabi
tutulduktan sonra Sekil 3.34’teki dlizenege gére numunelere yukar1 yonlii cekme islemi
uygulanmistir. Deney esnasinda yliklemeler manuel hidrolik el pompasi ile yapilmaistir.
Donati, yiikleme sirasinda konik segman aracilifiyla tutturulmus ve yilikleme
noktasindaki kayma hareketi engellenmistir.

Pullout esnasinda uygulanan kuvvet (kN) degerleri ve donatida meydana gelen alt

ve Ust deplasmanlar mm cinsinden data logger cihaziyla kaydedilmistir. Donatida
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meydana gelen alt ve list deplasmanlar kapasitesi 100 mm olan potansiyometrik lineer
cetveller kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Bu islemler hazirlanan tiim lolipop numuneler i¢in

tekrarlanmustir.

e
o

5

Sekil 3.34. Pullout deneyinin uygulanmasi

3.2.14. Agirlik kayb: yiizdesinin belirlenmesi

Hizlandirilmis korozyon deneyine tabi tutulan ve pullout uygulanan korozyon
numunelerinin  tamaminin donatilart pullout deneyi sonrasinda kral suyu olarak
adlandirilan (HNOs+3HCL) asit ¢ozeltisinde bekletilerek temizlenmis ve hassas terazide
tartilarak korozyon sonrasi agirliklart bulunmustur. Buna gore temizlik islemi, donatinin
beton igerisinde kalan 7.9 cm’lik korozyona ugrayan bagli boy bolgesinde yapilmistir.

Gergek agirlik (gravimetrik) kayb1 yiizdesi Denklem 3.19’a gore hesaplanmustir.

GO_Gl

CL (%) =

x100 (3.19)

Burada Go; donatinin ilk agirligmni, G1 ise korozyona ugratildiktan sonra bagli
boyun temizlenerek tartildigi, donatinin son agirligin1 gostermektedir. Buna gore
hesaplamalar her serinin iki tekrarli numunesi tizerinde yapilmistir. Bu sebeple varyasyon
katsayist gbz oniinde bulundurulmamais her serinin iki tekrarli numunesinin ortalamasi

alinarak istatistik analizler yapilmistir.
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4. DENEY SONUCLARI

Silis duman, yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil, siiper akiskanlagtiric1 ve kalsiyum
nitrit korozyon inhibitdrii kullaniminin beton 6zelliklerine ve beton igerisindeki donatinin
korozyon performansina etkisinin arastirildig: bu ¢alismada; elde edilen deney sonuglari

ve degerlendirmesi bu boliimde verilmistir.
4.1. Taze Beton Kivaminin Belirlenmesi

Uretimi yapilan tiim karisimlara, (TS EN 12350-2, 2019) standardma uygun
olarak islenebilirlik 6l¢iitii olarak yaygin kullanilan ¢ékme (slump) testi uygulanmustir.

Buna gore deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 4.1 ve Sekil 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Serilerin ¢6kme (slump) deney sonuglari

Seri Cokme (slump) degerleri (cm)
M1 11
M2 13
M3 18
M4 16
M5 17
M6 10
M7 11
M8 17
M9 11
REF 1.25 SA 7
REF 1.50 SA 9
REF 1.75 SA 11
%2 DCI 16
Slump dogrulama 19

14 G dogrulama 9(C)-10(B veE)
28 G dogrulama 11 (Bve ©)-12 (E1)- 14 (E2)
56 G dogrulama 11 (Bl ve E)-12 (B2-C)

YFC TEK 28 OPT BAS (%39) 12
YFC TEK 56 OPT BAS (%44) 13
UK TEK 28 OPT BAS (%39) 16
UK TEK 56 OPT BAS (%44) 18

C: Yarmada ¢ekme optimum; B: Basing optimum; E: Egilmede ¢ekme optimum

Islenebilirlik deney sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde puzolan
ikamesinin islenebilirlik tizerinde olumlu etkisinin oldugu sdylenebilir (Amer vd., 2021;
Mohamed ve Najm, 2017). Ozellikle ugucu kiil ikame oranmin %15-20 oldugu serilerde
ve ytuiksek firin clirufu ikame oraninin %15 oldugu serilerde elde edilen ¢cokme degerleri
yiiksek olmustur. Parametrik etki istatistik degerlendirmede detayl olarak verilecektir.

Dogrulama adi altinda Tablo 4.1°de verilen seriler performans kriterlerinin Taguchi
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istatistik analizleri sonucu bulunan optimum karigim igeriklerinin isimlendirmelerini
gostermektedir. YFC TEK ve UK TEK isimli kodlamalar ise 28 ve 56 giinliik basing
dayanimlarinda Taguchi yontemi ile bulunan optimum toplam puzolan igerigi yerine tekli
puzolan kullaniminin kriterler tizerindeki etkisinin arastirtlmast igin {iretilmistir.
Optimum seviyelerde silis dumanmin tekli kullanimi inceligine bagl olarak yiiksek
ikame oranlarinda miimkiin olmamis ve bu seviyede karisim elde edilememistir. Tim
serilerde siiper akiskanlastirict dozajinin %1.75 oldugu durumda ¢okme degeri de yiiksek
olmustur. “REF kodlu” referans betonlarda; siiper akiskanlastirici kullanim oraninin
%1.25’ten %1.75’¢e yiikseltilmesi ¢okme degerini yaklasik %57 oraninda artirmistir.
Kalsiyum nitrit kullanilarak tretilen karigimda, ¢okme degeri ayni miktarda siiper
akigkanlastirici iceren referans betondan daha fazla olmustur (Lopez-Calvo vd., 2012).
Ucgucu kiil ve yiiksek firin ciirufunun tekli kullanimlar1 (UK ve YFC TEK) ayni1 miktarda
stiper akiskanlagtirict katki igeren referans betondan (%1.5 SA) daha yiiksek bir ¢okme
degeri elde edilmesini saglamistir. Diger yandan Tablo 4.1’e gore ugucu kiil ve yliksek
firn ciirufunun tekli kullanimlarinda, kullanim oraninin artmasi ¢okme degerini

arttirmistir (Nagaratnam vd., 2016; Ozbay vd., 2016).

Cékme (em)

18
17 17
16
13
11 11 11
10
1.75 1.25
1.25 15
1.5 15
1.5 20 Lz
1.75
20 10
20 10
15
1.25 15
10 20
20 15
20 15 10
15 10
10
q n : 9 9 9
3 3 3
M1 M2 M3 M4 M5 M & M7 MB M3

SD(%) mYFC(%) UK (%) - SA(%)

Sekil 4.1. Farkli karisim igerigindeki serilerin ¢okme degerleri
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4.2. Basin¢ Dayanimi

Tez calismasi kapsaminda {iretilen tiim seriler; 14, 28 ve 56 giin kiir siiresi
sonunda (TS EN 12390-3, 2019) standardina uygun olarak basing dayanimi deneyine tabi
tutulmustur. Buna gore her karigim serisinden, her kiir siiresi i¢in 3’er adet 100x100x100
mm kiip numune iizerinde deneyler yapilmistir. Numunelere 14 giinliik kiir siiresi
uygulanmasimin sebebi 6zellikle puzolan oraninin fazla oldugu serilerde erken yas
dayamimmin gelisememesi ve kalip alma siirelerindeki gecikmeden dolayidir. Onceki
calismalarda da puzolanlarla yapilan deneylerde 14 giinliik kiir siiresi uygulanmigtir
(Teimortashlu vd., 2018). Tim kiir yaslarinda basing dayanim deneyine tabi tutulan {i¢
numunenin varyasyon katsayisi (%COV) (ASTM C109/C109M-20, 2020) standardina
gore hesaplanmis, buna gore %8.7’den daha yiiksek varyasyon katsayisi elde edilen
deney sonuglarinda, yiliksek varyasyona sebep olan tekrarli deney sonucu ortalamaya
dahil edilmeyerek yeni ortalamalar bulunmustur. Deneylerden elde edilen sonuglar ve

deney tekrarlarinin varyasyon katsayilar1 Tablo 4.2, 4.3 ve 4.4 te verilmistir.

4.2.1. 14 giinliik basin¢ dayanimi
Tiim beton karisimlarindan elde edilen kiip numunelerin 14 giinliik kiir stiresi

sonunda elde edilen basing dayanimi deney sonuglar1 Tablo 4.2°de ve Sekil 4.2 ’de

verilmistir.
Tablo 4.2. Serilerin 14 giinliik basing dayanimi sonuglart
Seri Basin¢ dayammm (MPa)  Ort. Varyans Ss  Cov%  Yeniort.
M1 4298 3590 3336 374l 24.85 499 13.33 34.63
M2 3946 35.72  36.53 37.24 3.87 1.97 5.28 37.24
M3 25.85 2585 2583 25.84 0.00 0.01 0.04 25.84
M4 37.06 44.37 38.22 39.88 15.43 3.93 9.85 37.64
M5 26.14  26.04 2234 2484 4.69 217 872 26.09
M6 4501 4738 3921 4387 17.67 420 9.58 46.20
M7 31.15 3430 31.88 32.44 2.72 1.65 5.08 32.44
M8 38.09 2959 29.11 32.26 25.52 5.05 15.66 29.35
M9 35.16 2659 30.67 30.81 18.38 429 1391 32.92
REF 1.25 SA 37.81 37.65 40.38 38.61 2.35 1.53 397 38.61
REF 1.50 SA 41.26 41.10 4437 4224 3.40 1.84 4.36 42.24
REF 1.75 SA 4195 4503 42.60 43.19 2.64 1.62  3.76 43.19
%2 DCI 51.57 47.88 51.10 50.18 4.03 2.01 4.00 50.18

14 G dogrulama 4497 4473 43779 44.50 0.39 0.62 1.40 44.50

Buna gore serilerden %6 SD, %20 YFC ve %10 UK igeren M6 serisi 14 giinliik

basing dayanim sonuglarina gore puzolanli serilerden maksimum dayanimin elde edildigi



93

seri olmus ve 14 giin gibi erken sayilacak bir yasta referans betonlarin ulastigr dayanima
ulagsmistir. Diger yandan %65 oraninda kat1 madde icerigine sahip kalsiyum nitrit (DCI)
¢ozeltisini %2 oraninda barindiran seri, tiim serilerin igerisinde basing dayanimi ag¢isindan
en fazla dayanimin elde edildigi seri olmustur. Bu anlamli artig literatiirdeki (Al-Amoudi
vd.,, 2003; Berke wvd., 1993; Lopez-Calvo vd., 2012) c¢alismalarla benzerlik

gostermektedir.

14 G dogrulanma |
Eooeny |
REF 1.75 SA |
REF 1.5 SA I —
REF 1.25 SA |
MO
E ME  —
(}'T: M7
e |
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14 Ginlik Basing Dayamimi [MPa)

Sekil 4.2. Serilerin 14 giinliikk ortalama basing dayanimlari

Tablo 4.2°de verilen % 6 silis dumani, %10 yiiksek firin ciirufu ve %10 ugucu kiil
ve %1.5 siiper akigkanlastiric1 iceren 14 G dogrulama kodlu seri; Taguchi istatistik
analizleri sonucu bulunan optimum karisim igeriginde iiretilen numuneyi temsil
etmektedir. Referans beton igin siiper akigkanlastirici dozajimnin segilen oranlarda
degisimi, 14 giinliik basing dayanimini anlamh 6lglide etkilememistir. 14 G dogrulama
kodlu seri L9 ortogonal dizi ve referans seriler arasinda basing dayaniminin en yiiksek
elde edildigi seri olmus referans betonlarin ortalama basing dayanimlarindan yaklasik %5
oraninda daha fazla dayanim elde edilmistir.

Sekil 4.3 ’te serilerin 14 giinliik basing dayanimi ortalamalarina gore rolatif seri
performanslari verilmistir.

Her bir serinin basing dayaniminin, tiim serilerin ortalamasindan elde edilen
basing dayanimina oranlanmasiyla rolatif seri performanslar1 elde edilmistir. 14 giinliik
basing dayanimi sonuglarina gore; puzolan oraninin fazla oldugu M3, M5, M7 ve M9
serilerinde, diger serilere gore daha diisiikk basing dayanimi elde edilmistir. Buna sebep

olarak yiiksek ikame oranina bagli ¢imento miktarindaki azalma ve puzolonik
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reaksiyonlarin erken yaslarda istenilen dlgiide gelisemedigi gosterilebilir. Diger yandan
bu serilerin ortak 6zellikleri ugucu kiil ikame oranlarinin fazla olmasidir. Ugucu kiil;
¢imentodan daha ince tanecik yapisina sahip oldugundan ¢imento tanecikleri arasindaki
suyu absorbe ederek hidratasyonu yavaslatabilmekte, ayni zamanda puzolonik
reaksiyonlarin yavas ilerlemesine bagl olarak erken yas dayanimini olumsuz etkileyen

bir puzolandir (Lopez-Calvo vd., 2012; Reou ve Ann, 2008).
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Sekil 4.3. 14 giinliik ortalama basing dayanim sonuglarina gore rolatif seri performanslari

4.2.2. 28 giinliik basin¢ dayanimi
Beton numunelerin 28 giinliik kiir siiresi sonunda basing dayanimi deney sonuglari

Sekil 4.4’ te ve Tablo 4.3’ te verilmistir.

Tablo 4.3. Serilerin 28 giinliik basing dayanimi sonuglar

Seri Basin¢ dayammmi (MPa)  Ort Varyans Ss Cov% Yeni ort
M1 484 4282 4845 46.56 10.47 3.24 6.95 46.56
M2 44.69 45775 4791 46.12 2.69 1.64 3.56 46.12
M3 36.07 35.64 3598 3590 0.05 0.23 0.63 35.90
M4 40.82 4095 4544 4240 6.92 2.63 6.20 42.40
MS 37.67 37.03 40.08 38.26 2.59 1.61 4.20 38.26
Mo 52.12  55.04 57.32 54.83 6.79 2.61 4.75 54.83
M7 4278  43.66 49.81 45.42 14.67 3.83 8.43 45.42
M8 47.33 4235 42 43.89 8.89 2.98 6.79 43.89
M9 4342 4929 452 4597 9.06 3.01 6.55 45.97
REF 1.25 SA 48.12 4598 49.44 4785 3.05 1.75 3.65 47.85
REF 1.50 SA 47.60 4624 4328 45.71 4.88 2.21 4.83 45.71
REF 1.75 SA 43.51 50.82 4598 46.77 13.83 3.72 7.95 46.77
%2 DCI 53.64 5929 57.13 56.69 8.13 2.85 5.03 56.69
28 G dogrulama  48.14 528 50.12 50.35 5.47 2.34 4.64 50.35
YFC OPTTEK 28 3248 3037 2847 30.44 4.02 2.01 6.59 30.44

UKOPTTEK?28 2794 2688 28.12 27.65 0.45 0.67 242 27.65
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Buna gore serilerin 28 giinliik dayanimlar1 Sekil 4.2°de verilen 14 giinliik basing
dayanimlarima gore degerlendirildiginde referans serilerde yasa bagli dayanim artisi
snirli kalirken, puzolanl serilerde yasa bagli dayanim artist daha yiiksek oranda
gergeklesmistir. Bu durum puzolanik reaksiyonlarin kiir siiresi ile hizla devam ettiginin
gostergesidir. Kalsiyum nitrit (%2 DCI) ¢ozeltisi iceren karisim, 28 giinliik basing

dayaniminda da en iyi performansi gostermistir.

28 G dogrulama
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Sekil 4.4. Serilerin 28 giinliik ortalama basing dayanimlari

Puzolanlarin tekli kullanimlar ile ti¢lii kullanimlar1 arasindaki farki arastirmak
amact ile Taguchi yontemi kullanilarak belirlenen optimum seviyelerde her puzolanin tek
olarak ikame edildigi durum i¢in YFC OPT. TEK ve UK OPT. TEK kodlu karigimlar
hazirlanmistir. Ancak; silis dumani, ¢imentodan yaklasik olarak 70-90 kat daha kiiclik
taneciklerden olugsan bir puzolan oldugundan deneylerde kullanilan parametre
seviyelerinde karisim elde etmek miimkiin olmamistir (s/b oran1 ve siiper akiskanlastiric
smirl). %39 UK, %1.5 SA ve %39 YFC, %1.5 SA kullanilarak iiretilen tek puzolanl
karisimlarin  basing dayanimi performanslari, belirgin bir sekilde {iclii puzolan
kullanilarak tiretilen karisimlardan daha diisiik ¢ikmistir (Guo vd., 2020; Teimortashlu
vd., 2018). Bu durum, puzolanlarin eksik yanlarinin birbiri tarafindan tolere edildigi
seklinde aciklanabilir. Bu, mikroyapinin incelendigi puzolanlarin tekli kullanildiklart
Sekil 4.37-4.38-4.43 ve 4.44’te verilen SEM goriintiilerinden ve ti¢lii kullanimlart olan
Sekil 4.39-4.41-4.45 ve 4.47°deki SEM goriintiilerinden de anlagilmaktadir. Puzolanlarin

ticlii kullaniminda daha homojen ve kompakt SEM goriintiileri elde edilmistir.



96

%06 silis dumani, %20 yiiksek firin ciirufu ve %10 ugucu kiil igeren M6 serisi 28
giinliik basing dayaniminda en yiiksek sonucun elde edildigi puzolanl seri olmustur. M6
serisi 28 giinliik basing dayaniminda referans seriden yaklasik %19 oraninda daha fazla
bir basing dayanimina ulagmistir. Taguchi yontemi kullanilarak optimum seviyelerin
belirlendigi; %9 silis dumani, %20 yiiksek firin clirufu ve %10 ugucu kiil iceren 28 G
dogrulama kodlu seri, referans serilerin ortalamasinin yaklasik %10 {izerinde bir basing
dayanimina erismistir.

28 giinliik basing dayanimina gore Sekil 4.5 incelendiginde, 6zellikle UK ikame
oraninin %20 oldugu M3 ve MS5 serileri basing dayanimi agisindan daha kotii bir
performans gostermislerdir. Diger yandan 28 giinliik kiir siiresinde bir¢ok serinin basing

dayaniminda referans serilerin basing dayanimlarina yakin sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.5. 28 giinliik ortalama basing dayanim sonuglarina gore seri performanslari

4.2.3. 56 giinliik basin¢ dayanimi

Beton numunelerin 56 glinliik kiir siiresi sonunda basing dayanimi deney sonuglari
Sekil 4.6’ da ve Tablo 4.4’ te verilmistir.

Buna gore serilerin 56 giinliik dayanimlar1 Sekil 4.4 ’te verilen 28 giinliik basing
dayanimlarma gore degerlendirildiginde; referans serilerde kiir siiresine bagli dayanim
artis1 hemen hemen durmustur. Ancak, puzolanl serilerde yasa bagli dayanim artis
yiliksek oranda devam etmektedir. Bu durum puzolanik reaksiyonlarin kiir ile birlikte
stirdiigiiniin gostergesidir. Kalsiyum nitrit (%2 DCI) ¢ozeltisi i¢eren karigimda 28/56
giinliik basing dayanim artis1 sinirlt kalmis ancak bu seri basing dayaniminda yiiksek

performans goéstermistir. Tiim seriler igerisinde M6 serisi 56 giinliik kiir siiresinde en
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yiiksek basing dayaniminin elde edildigi seri olmustur. %44 UK , %1.5 SA ve %44 YFC,
%1.5 SA kullanilarak iiretilen tek puzolanli karisimlarin basing dayanimi degerleri
belirgin bir sekilde iiclii puzolan kullanilarak iiretilen karigimlardan daha diisiik ¢ikmistir
(Guo vd., 2020; Teimortashlu vd., 2018). Bu durum, puzolanlarin eksik yanlarinin birbiri

tarafindan tolere edildigi seklinde agiklanabilir.

Tablo 4.4. Serilerin 56 giinliikk basing dayanimlari

Seri Basin¢ Dayanimi (MPa)  Ort Varyans Ss  Cov%  YeniOrt
M1 4533 4951 5146 48.77 9.81 3.13 6.42 48.77
M2 56.15 49.38 53.12 52.88 11.50 3.39 6.41 52.88
M3 4137 4157 39.68 40.87 1.08 1.04 2.54 40.87
M4 48.65 6092 50.56 53.38 43.59 6.60 1237 49.61
M5 43.77 4393 3996 4255 5.05 2.25 5.28 42.55
Mo 61.07 59.88 5348 58.14 16.66 4.08 7.02 58.14
M7 49.14 5590 52.82 52.62 11.45 3.38 6.43 52.62
M8 4477  46.77 5236 47.97 15.48 3.93 8.20 47.97
M9 5448 5328 5398 5391 0.36 0.60 1.12 5391
REF 1.25 SA 50.94 47.85 5143 50.07 3.77 1.94 3.88 47.85
REF 1.50 SA 49.49 4381 4838 47.23 9.06 3.01 6.37 45.71
REF 1.75 SA 49.47 51.08 39.68 46.74 38.07 6.17  13.20 46.77
%2 DCI 59.00 56.82 58.12 5798 1.20 1.10 1.89 57.98
56 G dog. diizeltme 54.27 55.57 54.57 54.80 0.46 0.68 1.24 54.80
56 G dog. standart 44.93 5227 4480 47.33 18.28 4.28 9.03 47.33
YFC OPTTEK 56 40.06 34.81 3553 36.80 8.10 2.85 7.73 36.80
UKOPTTEKS6  32.57 31.09 31.04 31.57 0.76 0.87 2.75 31.57

56 G dogrulama
UK OPT
YFC OPT
%2 DCI

REF 1.75 SA
REF 1.5 5A
REF 1.25 SA
M9

M3

M7

Mo

M5

mMa

M3

M2

M1

Seri Adi

0.

g

10.00 20.00 20.00 40.00 50.00 60.00 70.00
56 Ginlik Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 4.6. Serilerin 56 giinliik ortalama basing dayanimlari

Taguchi yontemi kullanilarak optimum seviyelerin belirlendigi; %9 silis dumant,

%20 yiiksek firin ciirufu ve %15 ucucu kiil iceren 56 G dogrulama kodlu seri, referans
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serilerin ortalamasinin yaklasik %10 {izerinde bir basing dayanimina erigmistir. 56 giinliikk
basing dayanimi deney tekrarlarinda, yiliksek varyans degerleri elde edildiginden iki farkli
durumda ortalamalar degismis ve Taguchi istatistik analizleri her iki durum i¢in de
yapilmistir. Buna gore optimum seviyelerin degismesi halinde dogrulama deneyleri iki
durumda da yapilarak yiiksek basing dayaniminin elde edildigi durum optimum durum
olarak g6z 6niinde bulundurulmustur.

Sekil 4.7 incelendiginde 56 giinliik nihai basing dayaniminda 6zellikle 14 ve 28
giinliik basing dayanimlarina paralel olarak dayanimi diisiik olan puzolanl seriler (M3,
M5) nihai kiir stiresinde de yeterli dayanim gelisimini gésterememistir. Diger yandan 56
glinliik kiir siiresinde M3 ve M5 serileri hari¢ tiim seriler referans betonun basing
dayanimini yakalamis veya ge¢mistir. Basing dayanimi agisindan en kotii performans

YFC ve UK’ nin tekli puzolan olarak kullanildig: serilerde elde edilmistir.
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Sekil 4.7. 56 giinliik ortalama basin¢ dayanim sonuglarina gore seri performanslari

Serilerin basing dayanimi gelisimi Sekil 4.8 ’e gore incelendiginde kiir siiresinin
14 giinden 56 giine ¢1kt1g1 durumda; en fazla oransal dayanim artis1 puzolan oraninin fazla
oldugu M3, M5, M7 ve MO serilerinde gergeklesmistir.

Puzolanlarin degisik oranlarda kullanildig1 Taguchi L9 ortogonal dizi serilerinde
14 giinden 56 giine basing dayanim artis oranlar1 ortalama %50 seviyesinde elde edilirken
referans serilerde bu ortalama artis %17 olmustur. Buna sebep olarak sadece baglayici
malzeme olarak c¢imentodan olusan serilerin hidratasyonunu erken tamamlayarak

dayanimin kisa siirede kazanilmas1 gosterilebilir.
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| Referans betonlarin | Puzolanh betonlarin

REF 1.75 5A _ 0.00 | ortalama dayanim arhigi ortalama dayanim artisi
(56/14) | (56/14)
erison RO | g, | s

REF 1.25 5A

M3

Ma

M7

Me

M5

M4

M3

M2

M1

| = [
1 14/28 GUNLUK 28/56 GUNLUK
YUZDESEL ARTIS  YUZDESEL ARTIS

Sekil 4.8. Puzolanli ve referans serilerin kiir siiresine bagli dayanim artig oranlari

4.3. Ultra Ses Gecis Hizi (UPV) Deneyi

Tez calismasi kapsaminda yapilan ultra ses deneyleri sonucunda beton
numunelerin ultra ses dalga hizlar1 ortalama olarak 4.79 km/s — 5.43 km/s arasinda
bulunmustur. Kiir siirelerine ve beton serilerine gore elde edilmis ultra ses gecis hizlar
Tablo 4.5’te verilmistir.

Beton kalitesi agisindan sonuclar Tablo 3.14’e gore degerlendirildiginde
serilerdeki tiim betonlarin ¢ok iyi smifta oldugu belirlenmistir. Buna gore; genel olarak
kiir siiresi artisiyla serilerin basing dayanimi ve ultra ses gecis hizlart artmistir. Ancak,
basing dayanimlari referans serilere yakin ve daha diisiik olan puzolanli serilerin ultra ses
gecis hizlarinin referans betonlardan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu duruma;
¢imentodan daha ince taneli olan puzolanlarin bosluklar1 doldurarak daha kompakt bir
beton elde edilmesini saglamasi ve puzolanik reaksiyon sonucu ikincil CSH jellerinin
olugsmasinin sebep oldugu diisiiniilmektedir (Atabey vd., 2020; Savva, 2001).

28 giinliik puzolanlt serilerin ortalama basing dayanimlar1 44.37 MPa, ortalama
UPV gecis hizlari ise 5.08 km/s olarak bulunmustur. Diger yandan 28 giinliik referans
betonlarin ortalama basing dayanimlar1 46.77 MPa, ortalama UPV geg¢is hizlar1 ise 5.02
km/s olmustur. 28 giinlik dayanimlarda referans serilerin ortalama basing dayanim
degerleri puzolanli serilerden daha fazla iken; UPV gecis hizlar1 puzolanli serilerden daha
diisiik degerler almistir. Burada ince taneli puzolanlarin bosluklari doldurarak daha

kompakt bir beton yapisit olusturmasi etkili olmustur. 56 giinliik puzolanli serilerin
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ortalama basing dayanimi 50.12 MPa, ortalama UPV gegis hizlari ise 5.19 km/s olmustur.
Diger yandan 56 giinliik referans betonlarin ortalama basing dayanimlar1 48 MPa,
ortalama UPV hizlar1 ise 5 km/s olarak bulunmustur. Tablo 4.5°te verilen 28 ve 56 giinliik
dogrulama kodlu serilerde sirasiyla optimum parametre seviyeleri SD %9, YFC % 20 ve

UK % 10 ve SD %9, YFC % 20 ve UK % 15 olarak belirlenmistir.

Tablo 4.5. Serilerin iki farkli kiir siiresi i¢in tahribatli/tahribatsiz deney sonuglari

Ortalama basing Ortalama UPV

Seri Ad1 dayanmimi (MPa) UPV (km/s) (km/s)
M1 46.56 5050 5.050 5210 5.10
M2 46.12 5210 5.050 5.050 5.10
. M3 35.90 4785 4785 4785 4.79
g M4 42.40 4902 4785 5.190 4.96
T M5 38.26 4785 4785 4785 4.79
£= M6 54.83 5.545 5.545  5.190 5.43
:5 g M7 45.42 5190 5.190 5.190 5.19
£7 M8 43.89 5050 5.050 5210 5.10
=5 M9 45.97 5190 5190 5210 5.20
E REF 1.25 SA 47.85 4902 5.050 5.050 5.02
& REF 1.50 SA 45.71 5.050 5.050 4.902 5.02
& REF 1.75 SA 46.77 4902 5.050 5.050 5.02
%2 DCI 56.69 5250 5250 5250 5.25
28 G dogrulama 5035 5295 5545 5210 5.35
M1 48.77 5190 5190 5.190 5.19
M2 52.88 5295 5210 5210 323
S M3 40.87 4902 5.050 4.785 4.92
= M4 33.38 5295 5210 5210 325
El M5 42.55 4785 5.190  4.902 4.96
<= M6 58.14 5.545 5190 5.545 243
ZE M7 52.62 5210 5295 5210 5.25
2z M8 41.97 5190 5190 5.190 319
=5 M9 3391 5295 5210 5.545 >33
£ REF 1.25 SA 30.07 5050 5.050 5.210 >-10
° REF 1.50 SA 47.23 5050 5050 5210 >-10
o REF 1.75 SA 46.74 4902 5.050 5.050 302
%2 DCI 5798 5250 5250 5250 325
56 G dogrulama >4.80 5545 5.545  5.190 243

4.4. Egilme Dayanimi
Tez calismasi kapsaminda {iretilen tiim seriler; 14, 28 ve 56 giin kiir siiresi
sonunda TS 12390-5 standardina uygun olarak egilme dayanimi deneyine tabi

tutulmustur. Buna gore her karisim serisinden, farkli kiir siireleri i¢in 3’er adet
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100x100x400 mm prizmatik numune {izerinde deneyler yapilmistir. Numunelere 14
giinliik kiir siiresi uygulanmasinin sebebi 6zellikle puzolan oraninin fazla oldugu serilerde
erken yas dayanimiin gelismemesi ve kalip alma siirelerindeki gecikme olmustur.
Onceki calismalarda da puzolanlarla yapilan deneylerde 14 giinliik kiir siiresi
uygulanmustir (Teimortashlu vd., 2018). Tiim kiir yaslarinda egilme dayanimi deneyine
tabi tutulan ti¢ numunenin varyasyon katsayisi (%COV) (ASTM C109/C109M-20, 2020)
standardina gore hesaplanmis, buna gore yiiksek varyasyon katsayisi elde edilen deney
sonuglarinda, yiiksek varyasyona sebep olan tekrarli deney sonucu ortalamaya dahil
edilmeyerek yeni ortalamalar bulunmustur. Bulunan bu yeni ortalamalar ve varyasyon
katsayisinin goz Oniinde bulundurulmadigi ortalama deney sonuglarina goére Taguchi
istatistik analizleri yapilmis ve parametre optimizasyonu, olusan bu iki durum igin
degerlendirilmistir. Yapilan istatistik analizlerde dogrulama deney icerikleri iki farkli
durum i¢in degisiklik gostermisse hangi icerik hedef performans kriteri i¢in daha iyi bir
sonug¢ veriyorsa optimum karisim igerigi o kabul edilmistir. Deneylerden elde edilen

sonuglar ve deney tekrarlarinin varyasyon katsayilar1 Tablo 4.6-4.8 arasinda verilmistir.

4.4.1. 14 giinliik egilme dayanim
Tablo 4.6’ da ve Sekil 4.9’ da iiretimi yapilan tiim serilerin 14 giinliik kiir siiresi

sonunda elde edilen egilmede ¢cekme dayanimi deney sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.6. Serilerin 14 giinliikk egilmede ¢ekme dayanimi sonuglari

Seri Egilme dayanimi1 (MPa) Ort Varyans Ss  Cov% Yeni ort
M1 5.45 5.13 6.03 554 0.21 046 824 5.54
M2 4.86 4.95 518  5.00 0.03 0.17  3.30 5.00
M3 4.55 4.59 4.60 4.58 0.00 0.03  0.58 4.58
M4 4.95 5.27 531  5.18 0.04 020  3.81 5.18
M5 4.64 4.86 500 4.83 0.03 0.18  3.75 4.83
M6 5.31 5.40 567 5.46 0.04 0.19 343 5.46
M7 5.67 5.09 527 534 0.09 030  5.56 5.34
M8 4.73 4.95 513 494 0.04 0.20  4.06 4.94
M9 4.91 5.40 504 512 0.06 025 496 5.12
REF 1.25 SA 6.48 6.12 6.53  6.38 0.05 022 351 6.38
REF 1.50 SA 7.07 6.80 6.80  6.89 0.02 0.16  2.26 6.89
REF 1.75 SA 6.84 6.89 7.70  7.14 0.23 048  6.76 7.14
%2 DCI 5.63 5.31 599  5.64 0.12 034 6.03 5.64

14 G dogrulama 5.67 5.49 563  5.60 0.01 0.09 1.69 5.60
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Buna gore L9 ortogonal diziye ait; %6 SD, %20 YFC ve %10 UK igeren M6 serisi
ve %3 SD, %10 YFC ve %10 UK iceren M1 serisi 14 giinliik egilmede ¢cekme dayanimi
sonuclarina gore puzolanli serilerden maksimum dayanimin elde edildigi seriler olmustur.
Diger yandan tiim seriler igerisinde referans betonlarin egilmede ¢ekme dayanimlari
yuksek degerler almistir. Buna sebep olarak, puzolanlarin erken yaslarda dayanim
tizerindeki etkisi gosterilebilir. Referans serilerde siiper akiskanlastirict miktarinin
artmasi; islenebilirlik ve yerlesme o6zelliklerini iyilestirdiginden dayanimlar1 olumlu
yonde etkilemistir. 14 giinliik kiir siiresinde yapilan egilme dayanim deneylerinde, deney
tekrarlarinin varyasyon katsayilar1 diisiik oldugundan ortalamalar degismemis istatistik
analizlerde verilecegi iizere tek bir durum i¢in Taguchi analizleri yapilmistir. Tablo 4.6’

da verilen dogrulama kodlu seri %6 SD, %10 YFC ve %10 UK i¢ermektedir.

14 G dogrulama
%2 DCI

REF 1.75 SA
REF 1.50 5A
REF 1.25 5A
M9

ma

M7

Mo

M5

M4

M3

M2

M1

Seri Adi

o
8

1.00 2.00 3.00 4,00 5.00 6.00
14 Gunlik Egilme Dayammi (MPa)

8
[
8

Sekil 4.9. Serilerin 14 giinliik ortalama egilmede ¢ekme dayanimlari

4.4.2. 28 giinliik egilme dayanim

Tablo 4.7 ve Sekil 4.10° da tiretimi yapilan tiim serilerin 28 giinliik kiir siiresi
sonunda elde edilen egilmede ¢ekme dayanimi deney sonuglart verilmistir.

Buna gore L9 ortogonal diziye ait; %6 SD, %10 YFC ve %15 UK igeren M4 serisi
28 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi sonuglarina gore puzolanl serilerden maksimum
dayanimin elde edildigi seri olmustur. Diger yandan 28 giinliik kiir siiresinde, tiim seriler
icerisinde referans betonlarin egilmede ¢ekme dayanimlart yiiksek degerler almistir.

Puzolanlarin optimum seviyelerde tekli kullanimlarindan, basing dayaniminda oldugu
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gibi 28 giinliik egilme dayaniminda da 3’li kullanimlarina gére daha kotii sonuglar elde

edilmistir.
Tablo 4.7. Serilerin 28 giinliik egilmede ¢ekme dayanim sonuglari
Seri Egilme dayanim Ort Varyans Ss Cov% Yeniort
M1 558 540 534 544 0.02 0.12  2.30 5.44
M2 576 513 531 540 0.11 032 6.01 5.40
M3 522 549 536 536 0.02 0.14 252 5.36
M4 590 572 576 5.79 0.01 0.09 1.63 5.79
M5 4.64 536 522 5.07 0.15 038 7.52 5.07
Mé6 549 536 563 549 0.02 0.14 246 5.49
M7 585 545 576 5.69 0.04 021  3.69 5.69
M8 4.68 621 581 5.57 0.63 0.79 14.25 6.01
M9 531 590 486 536 0.27 0.52 9.74 5.60
REF 1.25 SA 6.71 6.26 698 6.65 0.13 036 5.47 6.65
REF 1.50 SA 6.62 734 720 7.05 0.15 038 541 7.05
REF 1.75 SA 720 7770 747 7.46 0.06 0.25 3.36 7.46
%2 DCI 567 545 518 543 0.06 025 4.52 543
28 G dogrulama diizeltilmis 639 599 5.67 6.02 0.14 038 6.42 6.02
28 G dogrulama standart 590 6.01 585 592 0.01 0.08 1.38 5.92
YFC TEK OPT 28 4.01 428 459 429 0.04 020 4.67 4.29
UK TEK OPT 28 396 392 392 393 0.00 0.02 0.54 3.93
UKTEK OPT 28
YFC TEK OPT 28
28 G dogrulanma |
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28 Ganlik Egilme Dayammui (MPa)

Sekil 4.10. Serilerin 28 giinliik ortalama egilmede ¢ekme dayanimlari

Ancak tekli kullanilan puzolanlardan; yiiksek firin ciirufu iceren numunelerin

egilme dayanimlari, ugucu kiil iceren tekli numunelerden daha yiiksek olmustur. Referans
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serilerde siiper akigskanlastirici miktarinin artmast; islenebilirlik ve yerlesme 6zelliklerini
tyilestirdiginden dolay1 dayanimlari olumlu yonde etkilemistir. Dogrulama kodlu seri %9
SD, %10 YFC ve % 10 UK igeren Taguchi yontemi tarafindan belirlenen optimum igerige
sahip seridir. YFC ve UK TEK kodlu seriler dogrulama kodlu serinin optimum toplam
puzolan igerigine sahiptir. Optimum karisim igerigine sahip dogrulama kodlu seri; en
yiiksek dayanimina sahip L9 ortogonal dizi serisinden (M4) yaklasik %8 daha fazla
dayanim gosterirken TEK kodlu serilerden yaklasik %50 daha fazla dayanim

gostermistir.

4.4.3. 56 giinliik egilme dayanim

Tablo 4.8 ve Sekil 4.11°de iiretimi yapilan tiim serilerin 56 giinliik kiir siiresi
sonunda elde edilen egilmede ¢ekme dayanimi deney sonuglart verilmistir.

Buna gore L9 ortogonal diziye ait; %6 SD, %20 YFC ve %10 UK iceren M6 serisi
56 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi sonuglarina goére puzolanl serilerden maksimum
dayanimin elde edildigi seri olmustur. Diger yandan tiim seriler igerisinde referans
betonlarin egilmede ¢ekme dayanimlart yiiksek degerler almistir. Puzolanlarin optimum
seviyelerde tekli kullanimlari, 28 giinliik egilme dayaniminda oldugu gibi 56 giinliik
egilme dayaniminda da 3’li kullanimlarima gore daha diisiik sonuglar vermistir. Ancak
tekli kullanilan puzolanlardan; yiiksek firin ciirufu igeren numunelerin egilme
dayanimlari, ugucu kiil igeren tekli numunelerden daha yiiksek olmustur. Referans
serilerde siiper akigskanlastiricit miktarinin artmast; islenebilirlik ve yerlesme 6zelliklerini
tyilestirdiginden dayanimlar1 olumlu yonde etkilemistir. Dogrulama kodlu seri %9 SD,
%20 YFC ve %10 UK igeren seridir. Buna gore dogrulama kodlu serinin dayanimi, M6
serisinden %35 oraninda daha fazla olurken TEK kodlu serilerden yaklasik olarak %30
daha fazla olmustur. Egilme dayanimi deney sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde
tiim yaslarda egilme dayanimi; referans betonlardan daha diisiik ¢ikmustir. Ozellikle silis
dumani gibi ¢imentodan daha ince tanecik yapisina sahip puzolanlarin kullanilmasi
betonda biiziilme rétresine bagli olarak mikro ¢atlaklarin olusumuna neden olmus olabilir
(Hinishoglu ve Bayrak, 2007; Toutanji ve Bayasi, 1999). Egilme numunelerinin en fazla
hacme sahip olan numuneler oldugu diistiniildiigiinde bu durumun daha belirgin olusmasi
beklenebilir. Olusabilecek bu catlaklarin, egilme mukavemeti iizerinde basing
mukavemetinden daha belirgin etkiye sahip olmasi numunede olusan gerilme tiirii ile

ilgilidir.



Tablo 4.8. Serilerin 56 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi sonuglari
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Seri Egilme dayanimi (MPa) Ort  Varyans Ss Cov%  Yeni ort
M1 5.82 5.70 5.67 5.73 0.01 0.08 1.39 5.73
M2 5.76 5.63 5.99 5.79 0.03 0.18 3.15 5.79
M3 5.45 5.54 5.5 5.50 0.00 0.05 0.82 5.50
M4 6.09 5.86 5.53 5.83 0.08 0.28 4.83 5.83
MS 5.81 5.76 5.40 5.66 0.05 0.22 3.95 5.66
Mé 6.00 6.14 6.04 6.06 0.01 0.07 1.19 6.06
M7 5.81 5.76 6.08 5.88 0.03 0.17 2.93 5.88
M8 5.92 5.58 5.90 5.80 0.04 0.19 3.29 5.80
M9 5.88 6.06 5.88 5.94 0.01 0.10 1.75 5.94
REF 1.25 SA 7.42 7.31 7.36 7.36 0.03 0.17 2.26 7.36
REF 1.50 SA 8.10 8.28 8.51 8.30 0.04 0.21 2.48 8.30
REF 1.75 SA 7.88 7.25 7.61 7.58 0.10 0.32 4.17 7.46
%2 DCI 6.44 6.44 6.39 6.40 0.00 0.00 0.40 6.40
56 G dogrulama 6.57 6.35 6.12 6.35 0.10 0.20 3.50 6.35
YFC TEK OPT 56 4.95 4.82 5.90 5.22 0.30 0.60 11.30 4.89
UK TEK OPT 56 5.09 4.50 4.05 4.55 0.30 0.50 11.50 4.28
UK TEK OPT 56
YFC TEK OPT 56
56 G doZrulanma |
iy |
REF 1. 75 /A |
RE F 1. 500 S/ |
REF 1.25 SA
-.:E( M9
&‘3 V13
s |
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56 Gunliik Egilme Dayanmimi (MPa)

Sekil 4.11. Serilerin 56 giinlilk ortalama egilmede ¢ekme dayanimlari

4.5. Yarmada Cekme Dayanimi

Tez calismasi kapsaminda; hazirlanan karisimlardan elde edilen numuneler 14, 28

ve 56 giin kiir siiresi sonunda (TS EN 12390-6, 2010) standardina uygun olarak yarmada

¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Buna gore her karisim serisinden, farkli kiir siireleri igin

3’er adet d100xI1200 mm boyutundaki silindir numune {izerinde deneyler yapilmistir.

Numunelere 14 giinliik kiir stiresi uygulanmasinin sebebi 6zellikle puzolan oraninin fazla

oldugu serilerde erken yas dayaniminin gelismemesi ve kalip alma siirelerindeki gecikme

gosterilebilir. Onceki calismalarda da puzolanlarla yapilan deneylerde 14 giinliik kiir

stiresi uygulanmistir (Teimortashlu vd., 2018). Tim kiir yaslarinda ¢ekme dayanim
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deneyine tabi tutulan {i¢ numunenin varyasyon katsayisi (%COV) (ASTM C109/C109M-
20, 2020) standardina goére hesaplanmis, buna goére %8.7’den daha yiiksek varyasyon
katsayis1 elde edilen deney sonuglarinda, yiiksek varyasyona sebep olan tekrarli deney
ortalamaya dahil edilmeyerek yeni ortalamalar bulunmustur. Deneylerden elde edilen

sonuglar ve deney tekrarlarinin varyasyon katsayilar1 Tablo 4.9-4.11 arasinda verilmistir.

4.5.1. 14 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi
Tablo 4.9 ve Sekil 4.12° de iiretimi yapilan tiim serilerin 14 giinliik kiir siiresi

sonunda elde edilen yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglari verilmistir.

Tablo 4.9. Serilerin 14 giinlilk yarmada ¢ekme dayanimi sonuglart

Seri Cekme dayanimi1 (MPa) Ort Varyans Ss  Cov% Yeni ort
M1 3.14 2.94 2.78 295 0.03 0.18 6.11 2.95
M2 2.47 2.36 2.17 233 0.02 0.15  6.50 2.33
M3 1.81 1.58 1.64  1.68 0.01 0.12  7.12 1.68
M4 2.13 2.25 2.09 216 0.01 0.08  3.86 2.16
M5 2.65 2.70 2.74 270 0.00 0.05 1.67 2.70
M6 3.48 3.72 3.82  3.67 0.03 0.17  4.76 3.67
M7 3.19 3.41 323 328 0.01 0.12  3.58 3.28
M8 3.03 3.18 293  3.05 0.02 0.13  4.13 3.05
M9 3.13 3.39 320 3.24 0.02 0.13  4.15 3.24
REF 1.25 SA 3.50 3.48 349  3.49 0.00 0.01  0.29 3.49
REF 1.50 SA 3.66 3.21 3.19 335 0.06 024 7.14 3.35
REF 1.75 SA 3.57 3.92 3.83  3.77 0.03 0.18 4.70 3.77
%?2 DCI 3.65 3.88 4.09 3.87 0.02 0.16  4.08 3.87

14 G dogrulama 3.87 3.85 376 3.83 0.00 0.03 091 3.83

Buna gore L9 ortogonal diziye ait; %6 SD, %20 YFC ve %10 UK iceren M6 serisi
14 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi sonuglarina gore puzolanl serilerden maksimum
dayanimin elde edildigi seri olmustur. Diger seriler igerisinde referans betonlarin
yarmada c¢ekme dayanimlari yiliksek degerler almistir. Puzolanli serilerin ¢ogunda
referans betonlarin dayanimindan daha az deger elde edilmistir. Buna sebep olarak erken
yaslarda puzolanlarin dayanim {izerindeki etkisi gosterilebilir. Ayrica kalsiyum nitrit
(DCI) igeren karisimin 14 giinliik ¢ekme dayanimi tiim seriler i¢inde en yiiksek ¢ekme
dayaniminin elde edildigi seri olmustur. Basin¢ dayaniminda oldugu gibi yarmada ¢cekme
dayaniminda da erken yaslarda kalsiyum nitrit dayanimi artirmistir. Dogrulama kodlu seri
%9 SD, %10 YFC ve %10 UK igeren seridir. Buna gore dogrulama kodlu seri, M6
serisinden yaklasik %5 ve en fazla dayanimin elde edildigi referans seriden yaklasik %10

daha fazla ¢ekme dayanimi gostermistir.
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Sekil 4.12. Serilerin 14 giinlikk ortalama yarmada ¢ekme dayanimlari

4.5.2. 28 giinliik yarmada ¢cekme dayanimi

Tablo 4.10 ve Sekil 4.13 ’te iiretimi yapilan tiim serilerin 28 giinliik kiir siiresi
sonunda elde edilen yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglari verilmistir.

Buna gore L9 ortogonal diziye ait; %9 SD, %20 YFC ve %15 UK i¢ceren M9 serisi
ve %6 SD, %20 YFC ve %10 UK iceren M6 serisi 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi
sonuglarina gore puzolanl: serilerden en yiiksek dayanimin elde edildigi seriler olmustur.
Puzolanli serilerin ¢ogu yarmada ¢ekme dayanimi agisindan referans serileri yakalamistir.
Basing ve egilmede ¢ekme dayaniminda oldugu gibi puzolanlarin tekli kullanimlari, tiglii
kullanimlarina goére daha diisik yarmada ¢ekme dayanimi gostermistir. Buna gore
dogrulama kodlu seri Taguchi optimizasyon analizlerine gore %9 SD, %10 YFC ve %15
UK igeren seridir. TEK kodlu seriler de dogrulama kodlu serinin toplam puzolan igerigi
oraninda puzolan igermektedir. Dogrulama kodlu seri yiiksek dayanimin elde edildigi M6
serisinden yaklasik %4 daha fazla dayanim gosterirken TEK kodlu serilerden yaklagik
olarak %60 oraninda daha fazla dayanim gostermistir. Taguchi yontemi kullanilarak
belirlenen optimum toplam puzolan i¢eriginde YFC’nin tekli kullanim1 basing ve egilme
dayanimlarinda oldugu gibi yarmada ¢ekme dayaniminda da UK nin tekli kullanimindan
daha yiiksek dayanim vermistir. Referans serilerde farkli siiper akiskanlastirict miktari
kullanim1 yarmada ¢ekme dayanimimi 6nemli Olgiide etkilememistir. %2 oraninda
kalsiyum nitrit (DCI) igeren serinin 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi referans

betonlarin dayanimina yakin olmusgtur.
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Seri Cekme Dayanimi (MPa) Ort Varyans Ss  Cov% Yeni Ort
M1 3.76 3.92 354  3.74 0.04 0.19 5.10 3.74
M2 3.51 3.61 3.12 341 0.07 0.26 7.59 341
M3 3.25 3.12 2.83 3.07 0.05 0.22 7.01 3.07
M4 4.01 3.72 3.77 3.83 0.02 0.16 4.04 3.83
M5 3.22 3.35 3.11 3.23 0.01 0.12 3.72 3.23
Mé6 3.96 4.13 3.76  3.95 0.03 0.19 4.69 3.95
M7 3.92 3.97 390 393 0.00 0.04 0.92 3.93
M8 3.49 3.30 339  3.39 0.01 0.10 2.80 3.39
M9 3.98 4.29 395  4.07 0.04 0.19 4.62 4.07
REF 1.25 SA 3.81 3.85 3.77  3.81 0.00 0.03 0.74 3.81
REF 1.50 SA 3.55 3.81 3.73 3.70 0.02 0.13 3.55 3.70
REF 1.75 SA 3.72 3.76 352 3.67 0.01 0.08 2.07 3.67
%2 DCI 3.70 4.18 3.51 3.80 0.08 0.28 7.36 3.80
28 G dogrulama 4.10 4.32 3.88 4.10 0.02 0.16 3.79 4.10
YFC TEKOPT 28 2.66 2.66 2.56  2.63 0.00 0.03 1.14 2.63
UK TEK OPT 28 2.31 2.60 2.51 2.47 0.02 0.15 5.90 2.47
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Sekil 4.13. Serilerin 28 giinlilk ortalama yarmada ¢ekme dayanimlari

4.5.2. 56 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi

Tablo 4.11 ve Sekil 4.14’ te tiretimi yapilan tiim serilerin 56 giinliik kiir siiresi

sonunda elde edilen yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglari verilmistir.

Buna gore L9 ortogonal diziye ait; %6 SD, %20 YFC ve %10 UK iceren M6 serisi

56 giinliik yarmada ¢cekme dayanimi sonuglarina gore puzolanl serilerden maksimum

dayanimin elde edildigi seri olmustur. Basing ve egilmede ¢ekme dayaniminda oldugu

gibi puzolanlarin tekli kullanimlari, Giglii kullanimlarina gére daha diisiik yarmada ¢ekme

dayanimi gostermistir. Puzolanl serilerin ¢ogu, 56 giinliik yarmada ¢ekme dayaniminda
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referans serilerin dayanim degerlerinin {stiine ¢ikmigtir. Referans seride siiper
akiskanlastirict oran1 ¢ekme dayaniminda anlamli bir degisiklige sebep olmamustir.
Dogrulama kodlu seri Taguchi istatistik analizlerine gore belirlenmis %9 SD, %20 YFC
ve %15 UK igeren seridir. Buna gore dogrulama kodlu seri, M6 serisi ile hemen hemen
ayni dayanimi gosterirken TEK kodlu serilerden yaklasik olarak %50 oraninda daha fazla

dayanim gostermistir.

Tablo 4.11. Serilerin 56 Giinliik Yarmada Cekme Dayanimi Sonuglari

Seri Cekme dayanimi (MPa) Ort Varyans Ss Cov% Yeni ort
M1 3.51 3.64 3.85  3.67 0.03 0.17 4.68 3.67
M2 3.59 4.24 3.85 3.89 0.11 0.33 8.40 3.89
M3 3.24 3.21 3.07  3.17 0.01 0.09 2.86 3.17
M4 3.72 4.06 3.81 3.86 0.03 0.18 4.56 3.86
M5 3.52 3.6 3.16 343 0.05 0.23 6.84 3.43
Mo 4.61 4.71 4.2 4.51 0.07 0.27 6.00 451
M7 4.04 4.48 397 4.16 0.08 0.28 6.64 4.16
M8 3.51 3.67 334 351 0.03 0.17 4.71 3.51
M9 4.29 4.15 401 4.5 0.02 0.14 3.37 4.15
REF 1.25 SA 3.54 3.98 381  3.78 0.05 0.22 5.84 3.78
REF 1.50 SA 3.69 3.49 3.82 3.67 0.02 0.13 3.44 3.67
REF 1.75 SA 3.87 4.05 392 395 0.01 0.09 2.31 3.95
%2 DCI 4.02 431 4.2 4.18 0.02 0.15 3.48 4.18
56 G dogrulama 4.34 4.66 4.64 455 0.03 0.17 3.67 4.55
YFC TEKOPT56 291 3.23 322 312 0.03 0.17 5.37 3.12
UK TEK OPT 56 2.61 33 325  3.05 0.13 036 11.73 3.05
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Sekil 4.14. Serilerin 56 giinliik ortalama yarmada ¢ekme dayanimlari
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4.6. Su Emme Yiizdesi

Su emme ylizdesi deneyleri 28 ve 56 giinliik prizmatik numunelere uygulanmaistir.
Buna gore onceden etiiv kurusu agirliklar1 belirlenmis numuneler, su ig¢inde bekletilip
yiizeyleri kurutulduktan sonra tartilmis daha sonra bulunan suya doygun agirliktan kuru
agirhik cikartilip sonu¢ kuru agirhiga boliinerek numunelerin su emme yiizdeleri
belirlenmistir (ASTM C642-21, 2021; Uysal ve Yilmaz, 2012). Su emme yiizdesi deneyi
her seri i¢in 3 numuneye uygulanarak deney sonuglarinin ortalamasi alinmistir. Serilerin
28 ve 56 giinliik kiir siiresi sonunda su emme oranlari sirastyla Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°

da ve su emme orani deney sonuglari sirasiyla Tablo 4.12 ve Tablo 4.13’ te verilmistir.

Tablo 4.12. Serilerin 28 giinliik su emme yiizdesi degerleri

Seri Ort. bas. day. (MPa) Su emme (%) = [(B-A) /A]x100 Ort

M1 46.56 2.98 3.00 2.90 2.96

M2 46.12 3.10 2.98 3.10 3.06

M3 35.90 3.05 3.10 3.12 3.09

M4 42.40 2.68 2.84 2.79 2.77

M5 38.26 2.70 2.86 2.75 2.77

M6 54.83 2.20 2.36 2.25 2.27

M7 45.42 2.26 2.42 2.34 2.34

M8 43.89 2.29 2.44 2.32 2.35

M9 45.97 1.84 2.00 1.92 1.92

REF 1.25 SA 47.85 3.28 3.51 3.32 3.37
REF 1.50 SA 45.71 3.11 3.23 341 3.25
REF 1.75 SA 46.77 3.14 3.31 3.24 3.23
%2 DCI 56.69 3.19 3.26 3.39 3.28

28 G dogrulama 50.35 2.01 2.11 2.09 2.07
YFC TEK OPT 28 30.44 4.70 4.84 4.92 4.82
UK TEK OPT 28 27.65 4.90 4.94 4.95 4.93

28 giinliik su emme oran1 degerlerine gore puzolan ikameli serilerin genel
ortalama su emme yiizdeleri referans serilerden yaklasik %20 oraninda daha az olmustur.
Puzolanlarin sagladig: filler etkisi daha kompakt beton elde edilmesini saglamistir. Diger
yandan puzolanli serilerden su emme oraninin en az oldugu seri %9 SD, %20 YFC ve
%15 oraninda UK igeren ve toplam puzolan ikame orani en fazla olan M9 serisi olmustur.
Ucgucu kiil ve yiiksek firin ciirufunun su emme yiizdesi agisindan tekli olarak toplam %39
(%9 SD, %20 YFC, %10 UK) oraninda kullanildigi optimum durumda, betonlarin su
emme ylzdeleri yiiksek degerler almistir. Puzolanlarin 3’li kullanimlarinin 6nemi su

emme yiizdesinde de ortaya ¢ikmistir.
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Tablo 4.13. Serilerin 56 giinlitk su emme yiizdesi degerleri

Seri Ort. bas. day. (MPa) Su emme (%) = [(B-A) /A]x100 Ort

M1 48.77 2.54 2.74 2.79 2.69

M2 52.88 2.45 2.53 2.46 2.48

M3 40.87 2.58 2.66 2.71 2.65

M4 53.38 2.64 2.76 2.61 2.67

M5 42.55 2.39 2.52 2.38 243

Mo 58.14 2.11 2.23 2.20 2.18

M7 52.62 2.02 2.12 2.16 2.10

M8 47.97 2.09 2.13 2.20 2.14

M9 53.91 1.79 1.86 1.99 1.88

REF 1.25 SA 50.07 3.28 3.51 3.32 341
REF 1.50 SA 47.23 3.11 3.23 341 3.21
REF 1.75 SA 46.74 3.14 3.31 3.24 3.11
%2 DCI 57.98 3.19 3.26 3.39 2.98

28 G dogrulama 54.80 2.01 2.11 2.09 2.01
YFC TEK OPT 28 36.80 4.70 4.84 4.92 4.59
UK TEK OPT 28 31.57 4.90 4.94 4.95 4.59

W Ort. Bas. Day. (MPa) B Su Emme (%) = [{B-A) /A]x100

Ort. suemme = %2.61 Ort. suemme = %3.28 Ort. su emme = %4.88
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Sekil 4.15. 28 giinliik serilerin su emme oranlar1

56 giinliik su emme oran1 degerlerine gore puzolan ikameli serilerin genel
ortalama su emme ylizdeleri referans serilerden yaklasik %27 oraninda daha az olmustur.
Puzolanlar filler etkisi sayesinde daha kompakt beton elde edilmesini saglamistir.

28 giinliik deney sonuglarina gére bu oranin artmasi puzolanik reaksiyonlarin
devam etmesine bagl olarak gegirimsizligin azalmasina baglanabilir. Referans serilerde

56 giinliik kiir sliresinde su emme yiizdesi 28 giinliik kiir siiresine gore ortalama %1.22
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azalirken L9 ortogonal dizi serilerinde bu azalma %9.6 olmustur. Bu durum; referans
beton i¢in reaksiyonlarin biiyiik Ol¢lide tamamlandiginin ancak puzolanli serilerde
reaksiyonlarin devam ederek betonda dayaniklilik agisindan iyilesmenin devam ettiginin
gostergesidir. Diger yandan 28 giinliik sonuglarda oldugu gibi puzolanh serilerden su
emme oraninin en az oldugu seri %9 SD, %20 YFC ve %15 oraninda UK igeren ve toplam
puzolan ikame orani en fazla olan M9 serisi olmustur. UK ve YFC nin su emme ylizdesi
acisindan toplam %44 ( %9 SD, %20 YFC ve %15 UK) oraninda tekli olarak kullanildig1
optimum durumda, betonlarin su emme yiizdeleri yliksek degerler almistir. Puzolanlarin

3’1 kullanimlarinin 6nemi su emme yiizdesinde de ortaya ¢ikmuistir.

m Ort. Bas. Day. (MPa) H Su Emme (%) = [(B-A) /A]x100

Ort. su emme = %2.36 Ort. su emme = %3.24 Ort. suemme = %4.59
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Sekil 4.16. 56 giinliik serilerin su emme oranlari

4.7. Hizlandirilmis Korozyon Deneyi

Sadece Portland ¢imentosundan olusan betonlarda, tezde kullanilan siiper
akiskanlastirict miktarinin betonun mekanik o6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkilemedigi
deneylerle belirlendiginden hizlandirilmis korozyon deneylerinde sadece %1.25 siiper
akiskanlastirict igeren referans beton deneylere tabi tutulmustur. Akiskanlagtirict
dozajmmin %1.25 secilmesinin sebebi referans betonlar igerisinde 28 giinliik basing
dayaniminin en fazla elde edildigi durum olmasidir. Korozyon deneyleri, tez kapsaminda
puzolanlarin etkinliklerinin 28 giinde goriilmesinden dolay1 ve standartlara gére betonda
28 giinliilk dayanimin nihai dayanim olarak kullanilmasindan dolay1 28 giinliik donatili

numunelere uygulanmistir.
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Referans betonun ortalama akim ¢ekme miktarlarina gore belirlenen siireler, tiim
serilere uygulanmis serilerin akim ¢ekme karakteristiklerine gore elde edilen sonuglar ve
degerlendirmeler bu boliimde verilmistir. Buna goére referans beton 27 saat siire sonunda
Faraday denklemine gore %2 korozyon seviyesine (K2), 64 saat siire sonunda %4
korozyon seviyesine (K4) ve 122 saat sonunda %6 korozyon seviyesine (K6) ulasmistir.
27 saat boyunca 20 V sabit voltaj (K2) altinda serilerin ¢ekmis olduklar1 akimlar Tablo
4.14 ve Sekil 4.17°de verilmistir.

Tablo 4.14. K2 durumu uygulanan seriler tarafindan ¢ekilen akimlar

Seri Adi . Deney tekrarinda Cekilen ortalama akim Cekilen_o_rtalama akim
¢ekilen ortalama akim (Amper) (Amper) (miliAmper)

REF o e 0.0510 51.0
%2 DCI 005209 0.0498 49.8
M1 o 0.0155 155
M2 01100 0.0130 13.0
M3 0 e 0.0120 12.0
M4 (b 0.0073 7.30
M5 8:823;3 0.0098 9.80
M6 oo0ore 0.00696 6.96
M7 R 0.0056 5.60
M8 R 0.0040 4.00
M9 88822; 0.0058 5.80
ougun 3
it i
i
TTE Dog. R 0.0077 7.7

28 giin kiirde bekletildikten sonra havuzdan ¢ikarilan lolipop numunelere Faraday
denklemine gore referans betonun %?2 kiitle kaybina tekabiil eden 27 saatlik korozyon
stiresi (K2) uygulanmistir. Buna gore her serinin 2 adet lolipop numunesi deney tekrari
olmasi agisindan deneye tabi tutulmus ve ortalama ¢ekilen akim degerleri alinmustir.

Sekil 4.17°ye gore igerisinde puzolan bulunan serilerin akim ¢ekme degerleri

referans seri ve %2 kalsiyum nitrit (DCI) bulunan seriye nazaran biiyiik dl¢iide diisiik
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cikmistir. Ozellikle silis dumanmm %9 oraninda ikame edildigi M7, M8 ve M9
serilerinde ¢ekilen ortalama akim degeri diger tiim serilerden daha az olmustur. Bu seriler
ortalama olarak, referans betonun yaklasik %10°u kadar akim ¢ekmislerdir. Boliim 5’°te
verilen Taguchi analizleri sonucunda elde edilen optimum parametre seviyelerinde
iiretilen dogrulama deneylerinde de referans betonun yaklasik %131 kadar akim ¢cekme

miktarina ulasilmstir.
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SERi ADI

Sekil 4.17. K2 durumu uygulanan serilerin ortalama ¢ekilen akim degerleri

28 giin kiirde bekletildikten sonra havuzdan ¢ikarilan lolipop numunelere Faraday
denklemine gore referans betonun %4 kiitle kaybina tekabiil eden 64 saatlik korozyon
siiresi (K4) uygulanmistir. Buna gore her serinin 2 adet lolipop numunesi deney tekrari
olmasi agisindan deneye tabi tutulmus ve ortalama akim degerleri alinmistir.

64 saat 20 V sabit voltaj (K4) altinda serilerin ¢ekmis olduklari akimlar Tablo 4.15
ve Sekil 4.18°de verilmigtir. Buna gére K2 durumuna benzer sekilde; igerisinde puzolan
bulunan serilerin akim ¢ekme degerleri referans seri ve %2 kalsiyum nitrit (DCI) bulunan
seriye nazaran 6nemli dlciide diisiik ¢ikmistir. Ozellikle silis dumanmimn %9 oraninda
ikame edildigi M7, M8 ve M9 serilerinde cekilen ortalama akim degeri diger tiim
serilerden daha az olmustur. Bu seriler ortalama olarak, referans betonun yaklagik %12’si
kadar akim ¢ekmislerdir.

K4 durumunda %2 DCI kodlu serinin ¢ekmis oldugu ortalama akim degeri
referans seriyi gee¢mistir. Bu durumun muhtemel sebebi ilerleyen kisimlarda

aciklanmigtir. Taguchi analizleri sonucunda elde edilen optimum parametre seviyelerinde
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tiretilen dogrulama deneylerinde de referans betonun yaklasik %15°1 kadar akim ¢ekme

miktarina ulasilmastir.

Tablo 4.15. K4 durumu uygulanan serilerin ortalama akim ¢ekme miktarlari

Seri Adi Deney tekrarinda Cekilen ortalama akim  Cekilen ortalama akim
cekilen ortalama akim (Amper) (Amper) (miliAmper)
0.04340
REF 0.04220 0.0430 43.0
0.04580
0,
%2 DCI 0.05180 0.0488 48.8
0.01510
M1 0.01480 0.0150 15.0
0.01196
M2 0.01086 0.0114 114
0.01130
M3 0.01100 0.0110 11.0
0.00807
M4 0.00810 0.0081 8.10
0.00826
M5 0.00672 0.0075 7.50
0.00782
M6 0.00851 0.00817 8.17
0.00660
M7 0.00600 0.00630 6.30
0.00646
M8 0.00584 0.00615 6.15
0.00300
M9 0.00330 0.00320 3.20
Ort. Cek. Ak. 0.00600
Dog. 0.00590 0.00596 5.96
Ort. % Ag. 0.00660
Kay. Dog. 0.00650 0.0066 6.60
Mak.Aderans 0.00720
(1) Dog. 0.00700 0.0071 710
o 0.01200
TTE Dog. 0.01200 0.0120 12.0
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Sekil 4.18. K4 durumu uygulanan serilerin ortalama ¢ekilen akim degerleri
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28 giin kiirde bekletildikten sonra havuzdan ¢ikarilan lolipop numunelere Faraday
denklemine gore referans betonun %6 kiitle kaybina tekabiil eden 122 saatlik korozyon
sliresi uygulanmigtir. Buna gore her serinin 2 adet lolipop numunesi deney tekrari olmasi
acisindan deneye tabi tutulmus ve ortalama akim degerleri alinmigtir. 122 saat ve 20 V

sabit voltaj (K6) altinda serilerin ¢ekmis olduklar1 akimlar Tablo 4.16 ve Sekil 4.19°da

verilmistir.
Tablo 4.16. K6 durumu uygulanan serilerin ortalama akim ¢ekme miktarlar
Seri Adi . Deney tekrarinda Cekilen ortalama akim Cekilen_o_rtalama akim
cekilen ortalama akim (Amper) (Amper) (miliAmper)
REF Ao 0.0330 33.0
%2 DCI o 0.0638 63.8
M1 RO 0.0160 16.0
M2 888;22 0.0072 7.20
M3 (S 0.0063 6.30
M4 ous 0.0069 6.90
M5 e 0.0050 5.00
M6 o 0.00566 5.66
M7 888‘5138 0.00480 4.80
M8 888@23 0.00410 4.10
M9 888288 0.00380 3.80
ongaa o
o/ A %
ok o
M?l‘u')'“ggr;”s R 0.00650 65
TTE Dog. oo 0.00760 76

Buna gore; icerisinde puzolan bulunan serilerin akim ¢gekme degerleri referans seri
ve %2 kalsiyum nitrit (DCI) bulunan seriye nazaran onemli Ol¢lide diisiik ¢ikmistir.
Ozellikle silis dumanini %9 oraninda ikame edildigi M7, M8 ve M9 serilerinde ¢ekilen
ortalama akim degeri diger tiim serilerden daha azdir. Bu seriler ortalama olarak, referans
betonun yaklasik %13’ii kadar akim ¢ekmislerdir. Icerisinde %2 oraninda kalsiyum nitrit
iceren karigimin akim ¢ekme miktar1 diger tlim serilerin 6nemli dl¢lide iistiine ¢ikmistir.

Bu durumun muhtemel nedeni ilerleyen kisimlarda agiklanmistir. Taguchi analizleri
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sonucunda elde edilen optimum parametre seviyelerinde liretilen dogrulama deneylerinde

de referans betonun yaklasik %17’si kadar akim ¢ekme miktarina ulagilmistir.
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Sekil 4.19. K6 durumu uygulanan serilerin gektikleri ortalama akim degerleri

Sabit 20 V potansiyel altinda K2, K4 ve K6 durumlar i¢in hizlandirilmig
korozyon deneyi uygulanan dogrulama serileri dahil tamaminin zamana bagh ¢ekmis
olduklar1 akimlar Sekil 4.20-4.25 arasinda verilmistir. Buna gore; igerisinde kalsiyum
nitrit bulunan seri harig, tiim serilerin baslangic korozyon akim degerleri zamana bagh
olarak azalmistir. %2 DCI kodlu seride bu azalis, 50. saate kadar siirmiis bu noktadan
sonra ¢ekilen akim degeri hizli bir sekilde artmistir. Hizlandirilmis korozyon
deneylerinde gozlemlenen akimin zamanla diismesi, metal donati yiizeyinde olugan bir
pasivasyon tabakasinin varligina baglanabilir. Bu pasivasyon tabakasi, metalin ¢ozelti ile
reaksiyona girmesi sonucunda meydana gelmekte ve metalin korozyona karsi direncini
artirarak akimin azalmasina sebep olmaktadir. Diger yandan korozyon siireci sirasinda,
metalin ¢bzelti ile reaksiyona girmesiyle ¢esitli korozyon iiriinleri olusmakta, bu {irtinler
metal yiizeyinde birikerek zaman i¢inde tabakalasmaktadir. Olusan bu tabaka, metalin
cevresiyle reaksiyona girmesini engelleyerek bariyer gorevi gormektedir. Bu birikim,
ayni zamanda metalin ylizey alanin1 azaltarak direnci daha fazla olan bir tabakayla akimin
diismesine neden olmaktadir. Ancak belirli bir noktada; beton ortii, pasin hacminin
donatidan daha fazla olmasindan dolay1 ¢catlamaktadir. Buna bagli olarak NaCl elektrolit,
donatiya direkt niifuz etmekte ve akimda ani artiglar meydana gelerek donatida korozyon
hiz1 artmaktadir. Toplam puzolan ikame oranmin en az (%23) oldugu M1 serisi tiim

durumlarda (K2, K4 ve K6) diger puzolanli serilerden daha fazla akim ¢ekmistir. Bu
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duruma, diger puzolanl serilerle birlikte degerlendirildiginde, karigimlarda kullanilan
puzolan ikame oraninin diisiik olmasinin sebep oldugu diisiiniilmektedir. Diger yandan
silis dumani ikame oraninin %9 oldugu M7, M8 ve MO serilerinde ¢ekilen ortalama akim
degerleri tiim seriler i¢inde en az degerleri almistir. Silis dumani ince tanecik yapisindan
ve puzolanik aktivitesinden dolay1r gecirimliligi azaltmis buna bagh olarak da c¢ekilen
akimlar azalmistir. Taguchi yontemi kullanilarak yapilan parametre optimizasyonu
sonucunda yapilan dogrulama deneyleri, akim g¢ekme yoniiyle L9 ortogonal dizi
serilerinin en fazla akim ¢eken (M1) ve en az akim ¢eken (M8, M9) serileri arasinda yer
almistir. Bu sonug referans beton ve %2 DCI kodlu serinin akim ¢ekme karakteristikleri

ile birlikte degerlendirildiginde kabul edilebilir bir sonug olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.20. K2 durumunda serilerin zamana bagl ¢ektikleri ortalama akim

Kalsiyum nitrit, metal yiizeylerin korozyonunu énlemek veya en aza indirmek igin
kullanilan bir tiir anodik korozyon inhibitoriidiir. Korozyon, metal yiizeylerin

oksidasyonu veya kimyasal bozunma stireci olarak tanimlanmaktadir. Kalsiyum nitritin,
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korozyonu inhibe edici 6zelligi birgok ¢alismada gosterilmistir (Gaidis, 2004; Montes
vd., 2006; Trepanier vd., 2001).
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Sekil 4.22. K4 durumunda serilerin zamana bagli ¢ektikleri ortalama akim
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Sekil 4.23. K4 durumunda dogrulama deneylerinin akim zaman grafikleri
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Sekil 4.24. K6 durumunda serilerin zamana bagl gektikleri ortalama akim

Ancak bazi caligmalara gore, diisiik nitrit iyon konsantrasyonlarinin korozyon

tizerindeki etkisi karmagik bir olgudur.
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Sekil 4.25. K6 durumunda dogrulama deneylerinin akim zaman grafikleri

Birtakim ¢alismalar, yetersiz nitrit iceriginin, erken asamalarda kloriir kaynakl
korozyonu hizlandirabilecegini One siirmiis, diisilk nitrit konsantrasyonlariyla
iliskilendirilen potansiyel riski vurgulamistir (Cao vd., 2015). Ayrica yapilan bir ¢alisma,
betondaki diisiik ¢imento igerigi ile artan nitrit dozu kullaniminin korozyon siiresini
uzatmadigini, ancak kloriir penetresini hizlandirdiginm1 gostererek, diisiik nitrit
konsantrasyonlarinin  korozyon hizlar1 {izerinde potansiyel olumsuz bir etkisi
olabilecegini ortaya koymustur (Ann ve Buenfeld, 2015). Hafif ¢elik korozyon davranisi
lizerine yapilan bir ¢aligmada, nitritin nétr ve alkali kosullarda hafif ¢elik korozyonunu
engelledigini, ancak asidik ortamlarda korozyonu hizlandirdigi gosterilmistir (Mutafa
vd., 1997). Song vd., yaptiklari ¢alismada; betonda yiiksek kloriir iyon konsantrasyonlari,
celik korozyonunu daha ciddi bir hale getirdigini belirtmistir. Calismada nitritin donati
korozyonu iizerindeki inhibe edici etkisinin her zaman belirgin olmadigi ve bazen
(NO2)/(CI") kritik degerinin beton iginde 0.4’ ten diisiik oldugunda makro hiicre
korozyonunu hizlandirabilecegi bildirilmistir. Ancak, (NO2)/(ClI") oran1 0.8 de,
cukurcuk korozyonu biiylik 6l¢iide ortadan kalksa da ¢elik gubuk korozyonunun tamamen
engellenmesi igin yetersiz oldugu belirtilmistir. (NO2")/(CIl") oran1 1.2’ yi astiginda ¢elik
cubuk korozyonunun tamamen bastirilabilecegini belirtmislerdir (Song vd., 2019). Buna
gore; tez calismasinda korozyonu hizlandirmak igin karisim suyuna tuz katilmasiyla
birlikte beton icerisinde bulunan NO2~ iyonlarinin yetersiz kaldig1 buna bagh olarak da

korozyonun hizlanmis olabilecegi diistiniilmektedir. Yapilan hizlandirilmis korozyon
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deneyi gozlemlerinde referans seri dahil hicbir seri deney esnasinda catlamazken
icerisinde kalsiyum nitrit korozyon inhibitorii bulunan (%2 DCI) korozyon numuneleri
yaklagik olarak 50. saatin sonunda korozyon kaynakli hasara ugramistir. K4 durumundaki
%2 DCI kodlu numunelerde catlak genisligi yaklasik olarak 200 iken, K6 durumunda
catlak genisligi yaklasik 300u olarak belirlenmistir. Olusan c¢atlaklar, numune tlizerinde
donat iist ekseninden donati alt eksenine kadar uzanmistir. Sekil 4.26’da %2 DCI kodlu

numunelerde deney esnasinda korozyona bagli olusan catlaklarin goriintiisti verilmistir.

Sekil 4.26. K4 durumunda (a) ve K6 durumunda (b) %2 kalsiyum nitrit igeren numunelerde olugan
catlaklar

4.8. Pullout Testi

Farkli durumlar i¢in hizlandirilmis korozyon deneyine tabi tutulan ve hig
korozyona ugratilmayan beton numunelere aderans (pullout) deneyi uygulanmistir.
Deneyin uygulandigi tiim numunelerde bagli boy 7.9 cm’dir. Deneyler uygulanirken
hidrolik el krikosunda yiiklemeler, miimkiin oldugunca nizami ve tek elden yapilmistir.
Ek 1°de yapilan tiim ¢ekip cikarma (pullout) deneylerinin yiik deplasman egrileri
verilmistir. Buna gore tu ve TTE enerji miktar1 bulunurken tekrarli iki deney sonucunun
ortalamasi alinarak seri performans degerleri elde edilmistir. Pullout deneyi sonrasinda
KO ve K6 durumu i¢in elde edilen gorseller Sekil 4.27-4.30 arasinda verilmistir. K6
durumunda pullout deneyi sonrasinda donatilarda olugsmus korozyon belirgin bir sekilde
ortaya ¢ikmistir. Diger yandan; c¢ekip ¢ikarma (pullout) deneyi uygulanan numunelerin

hemen hemen hepsinde kirilma bi¢imi yarilma seklinde olmustur.
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Sekil 4.27. REF, %2 DCI, M1 ve M2 serilerinin KO ve K6 durumlarinda pullout deneyi sonrasi gorselleri
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Sekil 4.28. M3, M4, M5 ve M6 serilerinin KO ve K6 durumlarinda pullout deney sonras1 gorselleri
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Sekil 4.29. M7, M8 ve M9 serilerinin KO ve K6 durumlarinda pullout deney sonrasi gorselleri

Sekil 4.31°de verilen deney sonuglarina gére maksimum aderans kuvvetlerinden

bulunan aderans gerilmeleri Denklem 4.1’ e gore hesaplanarak verilmistir.

Pu
= 4.1
u Txdxl (4.1)

Burada tu, maksimum aderans kuvveti i¢in elde edilen aderans gerilmesini, Pu,

deneyde ulasilan maksimum ¢ekme kuvvetini, d kullanilan donatinin ¢apini ve [ bagh
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boyun uzunlugunu gostermektedir. Deneye tabi tutulan seriler i¢in farkli agirlik kaybi

ylizdeleri i¢in ¢izilmis aderans gerilmesi grafikleri Sekil 4.32°de verilmistir.

Sekil 4.30. M8 ve dogrulama serilerinin KO ve K6 durumlarinda pullout deney sonrasi gérselleri

Maksimum bag dayanimlari KO durumu i¢in incelendiginde; puzolanli serilerden
MS serisi 20.43 MPa ile en yliksek bag dayaniminin elde edildigi seri olurken 15.83 MPa
ile en az bag dayaniminin elde edildigi seri M7 serisi olmustur. M6 ve M8 serileri referans
betonun maksimum bag dayanim degerini ge¢mistir. KO durumunda dogrulama
serisinden, seri ortalamalarinin iizerinde bir dayanim elde edilmistir. Dogrulama
serisinden elde edilen bu dayanim referans betondan yaklasik %35 oraninda daha az
olmustur. K2 durumu i¢in; puzolanli serilerden M2 serisi en yiiksek bag dayaniminin elde
edildigi seri olurken en az bag dayaniminin elde edildigi seri M1 serisi olmustur. K2
durumunda, puzolanli serilerin ¢ogu referans betonun bag dayaniminin iizerine ¢ikmustir.
K2 durumunda dogrulama serisinden, seri ortalamalarinin iizerinde bir dayanim elde
edilmistir. Dogrulama serisinden elde edilen bu dayanim referans betondan yaklasik %5
oraninda daha fazla olmustur. K4 durumunda, genel anlamda puzolanli serilerin
tamaminda raferans betonun aderans dayanimina yakin sonuglar elde edilmistir. %2 DCI

serisi i¢in K4 durumunda bag dayanimi yaklasik %30 oraninda azalmis ve en kotii
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performans bu seride elde edilmistir. K4 durumunda dogrulama serisinden, seri
ortalamalarinin {izerinde bir dayanim elde edilmistir. Dogrulama serisinden elde edilen
bu dayanim referans betondan yaklasik %3 oraninda daha fazla olmustur. K6 durumu
icin; puzolanl serilerin tamaminda, daha az akim c¢ektiklerinden ve buna bagli olarak,
diisiik miktarda korozyona ugradiklarindan dolay: referans seriden daha fazla aderans
dayanimi elde edilmistir. %2 DCI igeren seride K6 durumunda, hizlandirilmis korozyon
deneyi esnasinda beton ¢atladigindan bag dayanim degeri dramatik bir sekilde diismiis ve
0.34 MPa dayanim degeri elde edilmistir. K6 durumunda dogrulama serisinden, seri
ortalamalarinin {izerinde bir dayanim elde edilmistir. Dogrulama serisinden elde edilen

bu dayanim referans betondan yaklasik %17 oraninda daha fazla olmustur.
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Sekil 4.31. KO0, K2, K4 ve K6 durumlari i¢in seri bazli ortalama maksimum bag dayanimlari

Beton ve donati arasindaki bag dayaniminin gergek korozyon orani (% CL) ile
degisimi her seri igin Sekil 4.32°ye gore, rolatif olarak degisimi ise Sekil 4.33’e gore
degerlendirildiginde; puzolanli serilerde genel olarak %1.8’e kadar olan korozyon
oranlarinda aderans dayanimi artmis, korozyonun %3 seviyesine kadar da dayanim
korozyonsuz durumun (KO0) altina inmemistir.

Icerisinde puzolan bulunmayan REF ve %2 DCI kodlu serilerde %3.5 korozyon
seviyesine kadar bag dayanimi rolatif olarak 1 seviyesindedir. REF ve %2 DCI kodlu

seride yaklasik %6 korozyon seviyesinde bag dayanimi sirastyla %15 ve %24 oraninda
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azalmistir. %2 DCI serisi i¢in korozyon oran1 %11.12 oldugunda neredeyse bag dayanimi

elde edilememistir.
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K2G, K4G ve K6G:
Gergek korozyon orani
K2F, K4F ve K6F:
Faraday korozyon orani

Sekil 4.32. Maksimum bag dayanimlariin ger¢ek korozyon oranlarina (CL) gore degisimi
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Sekil 4.33°te verilen rolatif bag dayanimi degisimlerine gore %1.8’in altindaki
korozyon oranlarinda bag dayanimi yaklasik %10 oraninda artmistir. Sekil 4.33” te
verilen grafikte zui i. serinin farkli korozyon durumlarindaki bag dayanimini, zuo ise her
serinin korozyonsuz durumunun bag dayanimini ifade etmektedir. Bu sonuglar daha 6nce
yapilan (Abosrra vd., 2011; Al-Sulaimani vd., 1990; Chung vd., 2008; Fang vd., 2004;
Fu ve Chung, 1997; Tondolo, 2015) ¢alismalarla benzerlik gostermistir. Donati-beton ara
ylziindeki kayma direnci (aderans) iic mekanizmadan olugmaktadir. Bunlar; siirtiinme,
yapisma ve mekanik kilitlenmedir. Korozyon iiriinleri, ylizeyin piriizliligiinii ve
topografisini degistirerek siirtiinme ozelliklerini etkilemektedir. Artan piiriizliiliik veya
korozyon iirlinlerinin varligi, malzeme ve korozyon tiriinlerinin 6zelliklerine bagl olarak
sirtinmeyi artirabilmektedir. Diger yandan korozyonun neden oldugu yiizey
kimyasindaki degisiklikler, malzemeler arasindaki yapigsmay etkileyerek bag dayanimini
artirabilmektedir. Bazi durumlarda, korozyonun neden oldugu yiizey piiriizliilligiindeki
degisiklikler, mekanik kilitlenmeyi artirabilmekte ancak bu durum korozyon iiriinlerinin
Ozelliklerine bagl olmaktadir. Yukarda sayilan durumlarin diistik korozyon seviyelerinde
olusabilecegi unutulmamalidir. Yiiksek oranlarda olusan korozyon, aderans dayanimini

tamamiyla ortadan kaldirmaktadir (Jiang vd., 2018).

14

Tui/tu0

12

Sekil 4.33. Tiim serilerde rdlatif bag dayanimi korozyon orami (% CL) degisimi

Literatliirde daha once yapilan ¢alismalar rolatif bag dayanimi agisindan Sekil
4.34° e gore incelendiginde; Al Musallam ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismaya
gore bag dayanimi %4 korozyon seviyesine kadar artis gostermistir (Almusallam vd.,

1996). Al Sulaimani ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada ise %3.25 korozyon
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seviyesine kadar bag dayaniminda artislar olmustur (Al-Sulaimani vd., 1990). Wei-liang
ve Yu-xi (2001) tarafindan yapilan ¢alismaya gore bag dayanimi %1.6 korozyon
seviyesine kadar artmistir. Cabrera ve Ghoddousi tarafindan yapilan ¢alismada %2.5
korozyon oranina kadar bag dayanimimnin artis1 gosterilmistir (Cabrera ve Ghoddoussi,
1992). Yapilan tez ¢alismasinda literatiirde yapilan ¢alismalara benzer sonuglar elde
edilerek %3’e kadar korozyon seviyelerinde bag dayanimi degisimi rolatif olarak 1’in
tizerinde olmustur. Al Musallam’in deneylerinde, yiiksek korozyon seviyelerinde bag
dayanimi elde etmesinin sebebi betonun catlamamis olmasindandir. Oysa bu ¢alismada,
icerisinde %2 DCI bulunan seride yaklasik %11 korozyon oraninda beton c¢atlamis ve

bunun sonucunda bag dayanimi ortadan kaybolmustur.
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Sekil 4.34. Bu ¢alisma ve daha 6nceki ¢alismalarin sonuglarinin karsilastiriimasi

Pullout deney sonuclarindan elde edilen Ek 1’de verilen yiik deplasman
egrilerinin altinda kalan alanin (TTE) bulunmasinda kullanilan birim alan modeli Sekil
4.35’te verilmistir. Pullout deney sonuglarindan elde edilen yiik deplasman egrilerinin
altindaki alan bulunarak toplam tiiketilen enerji miktarlarinin degerlendirmesi
yapilmistir. Yiik deplasman egrileri altinda kalan alanlar birim alanlara ayrilarak
Denklem 4.2’ye gore egri altindaki toplam alan degeri bulunmustur. Burada; Pn ve Pn +

1 ardisik ylik adimlarini, An + 1 ve An ardisik deplasman adimlarini géstermektedir.

TTE = Z(P"JFTP"H)x(An +1—4n)) (4.2)
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Deplasman (mm)

Sekil 4.35. Toplam tiiketilen enerji degerinin bulunmasinda kullanilan birim alan modeli

Buna gore; serilerin farkli korozyon oranlari i¢in tiikettikleri toplam enerjiler Sekil

4.36°da verilmistir.
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Sekil 4.36. KO0, K2, K4 ve K6 durumlarinda seri bazli ortalama toplam tiiketilen enerjiler (TTE)

Seri bazli, korozyon oranina gore tiiketilen enerjilerin degisimi Sekil 4.37’de

verilmistir. Ayrica serilere uygulanan pullout deney karakteristikleri Tablo 4.17°de

verilmistir. Pullout deney sonuglarindan elde edilen toplam tiiketilen enerji (TTE)

miktarlart Sekil 4.36” ya gore degerlendirildiginde; KO durumunda, puzolanl serilerden
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M2 ve MBS serilerinde referans serinin siineklik degerinden daha fazla sonuclar elde

edilmistir.
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K2G, K4G ve K6G:
Gergek korozyon orani
K2F, K4F ve K6F:
Faraday korozyon orani

Sekil 4.37. Ortalama TTE gercek korozyon oranlarina gore degisimi

KO durumunda en koétii performans M1 serisinden elde edilmistir. K2 durumunda,

TTE miktar1 M2 ve M7 serisi hari¢ tiim serilerde KO durumuna gore artis gostermistir.

K2 durumunda, puzolanli serilerden en iyi performas M3 serisinde elde edilmistir.
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Tablo 4.17. Serilerde olusan korozyon seviyeleri ve pullout deney karakteristikleri

Korozyon . Pu Ort. Tu Ort. TTE Ort. CL; .
Duruglllu Seri Ad1 (KN) (MPa) (KN.mm) % Kirilma Sekli

M1 48.00 16.12 38.00 0 Yarilma

M2 54.45 18.28 956.04 0 Siyrilma+Yarilma
M3 55.49 18.63 837.83 0 Yarilma
M4 52.47 17.92 524.70 0 Yarilma
- M5 51.63 17.34 457.54 0 Yarilma

g M6 57.37 19.26 837.88 0 Siyrilma+Yarilma
g M7 47.15 15.83 141.37 0 Yarilma
§ M8 60.84 20.43 932.53 0 Yarilma
M9 55.28 18.56 666.16 0 Yarilma
REF 56.91 19.11 910.56 0 Siyrilma
%2 DCI 51.79 17.39 749.51 0 Yarilma
tu Dog. 54.07 18.16 884.45 0 Yarilma
TTE Dog. 61.47 20.63 976.74 0 Yarilma
M1 50.50 16.96 149.68 1.07 Yarilma
M2 62.27 20.91 937.28 0.93 Yarilma
M3 60.40 19.94 1116.84 0.71 Siyrilma
M4 54.87 18.42 713.52 0.93 Yarilma
- M5 53.55 17.98 628.37 0.71 Siyrilma
g M6 57.75 19.39 865.47 0.50 Styrilma
g M7 51.18 17.18 121.93 0.57 Yarilma
o M8 60.71 20.38 942.17 0.50 Yarilma
M9 58.45 20.45 855.21 0.50 Yarilma
REF 55.94 18.78 1057.65 2.92 Siyrilma
%2 DCI 57.99 19.47 983.86 2.99 Yarilma
tu Dog. 59.16 19.86 846.55 0.81 Yarilma
TTE Dog. 60.91 20.45 1032.94 0.94 Yarilma
M1 55.90 18.77 716.37 1.35 Yarilma
M2 60.82 20.42 1113.69 1.35 Yarilma
M3 58.36 19.60 1001.50 1.14 Yarilma
M4 63.87 21.45 1943.49 1.28 Yarilma
- M5 57.63 19.35 942.27 1.14 Yarilma
g Mo 59.01 19.81 1284.70 1.00 Yarilma
g M7 53.55 17.98 263.14 0.93 Yarilma
N M8 60.74 20.39 1684.23 0.86 Yarilma
M9 55.40 18.60 1406.60 0.78 Yarilma
REF 56.65 19.02 1043.33 3.49 Yarilma
%2 DCI 39.29 13.19 17.89 6.63 Yarilma
tu Dog. 58.65 19.69 811.56 1.38 Yarilma
TTE Dog. 56.79 19.07 1442.75 1.31 Yarilma
M1 51.53 17.30 54.23 3.14 Yarilma
M2 59.96 20.13 1289.18 2.21 Yarilma
M3 55.35 18.58 1595.13 1.50 Yarilma
M4 53.86 18.08 888.96 1.78 Yarilma
- M5 58.37 19.60 940.22 1.50 Yarilma
g M6 58.55 19.66 1169.13 1.35 Yarilma
5 M7 54.03 18.14 655.66 1.28 Yarilma
V] M8 55.61 18.67 1013.69 1.00 Yarilma
M9 55.63 18.68 704.4 1.14 Yarilma
REF 48.90 16.42 126.7 5.92 Yarilma
%2 DCI 1.01 0.34 0.7 11.12 Yarilma
tu Dog. 57.57 19.33 860.52 1.81 Yarilma
TTE Dog. 64.16 21.54 1388.54 1.67 Yarilma
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K4 durumunda; M2, M4, M6, M8 ve M9 serileri referans betondan daha fazla
enerji tiikketmistir. K4 durumunda, %2 DCI serisinde toplam tiiketilen enerji miktar
dramatik bir azalig gostermistir. Sabit voltaj uygulama siiresinin en fazla oldugu K6
durumunda M1 serisi hari¢ puzolanli serilerin tamami referans seriden daha fazla enerji
tilketmistir. Buna gore uzun siire korozyon akimina maruziyet durumunda puzolanl
serilerin bag dayanimi, icerisinde sadece Portland ¢imentosu bulunan referans betondan
cok daha iyi performans gostermistir.Sekil 4.37’de serilerin farkli korozyon seviyelerinde
tilketmis olduklar1 toplam enerji miktarlar1 verilmistir. Buna gore degerlendirildiginde;
%3 korozyon seviyesine kadar toplam tiiketilen enerji miktarlarinda artiglar meydana

gelmistir. %6 korozyon seviyesinde toplam enerji tikketimleri biiyiik 6l¢iide azalmustir.

4.9. Agirhk Kayb: Yiizdesinin Belirlenmesi

Farkli korozyon durumlart i¢in hizlandirilmis korozyon deneyi uygulanan
numuneler, deney tamamlandiktan sonra aderans dayaniminin belirlenmesi i¢in pullout
deneyine tabi tutulmustur. Buna gore K2, K4 ve K6 durumlar i¢in, Sekil 4.38-4.40
arasinda verilen donatilar kral suyu ¢ozeltisi ile temizlenip korozyon kaynakli agirlik

kayiplari belirlenerek sonuglar sirasiyla Tablo 4.18-4.20 arasinda verilmistir.

Sekil 4.38. M1-M6 arasi serilerin pullout deneyi sonrasi donat1 gorselleri
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Sekil 4.39. M7-M9, REF ve %2 DCI kodlu serilerin pullout deneyi sonrasi donati gorselleri

CTTu(mox)  Talmes)  Telmex) T TalMax):
| ke “bos. Ky DOB: K2 DOL | KO DO%.

TTE
K2 DGE. | yo DO

Sekil 4.40. Dogrulama kodlu serilerin pullout deneyi sonras1 donati goérselleri
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Tablo 4.18. K2 durumunda serilerde olusan gergek agirlik kaybi yiizdesi

Seri Adi ger(?:in:gl rtﬁ llzrlig;i a(% ) Ortalama gercek agirlik kaybi (%)
REF 2% 2.92
%2 DCI 2o 2.99
M1 i:ég 1.07
M2 o 0.93
M3 8;1 0.71
M4 (1):%‘1‘ 0.93
M5 8;1 0.71
M6 o 0.50
M7 gzg; 0.57
M8 e 0.50
M9 8;;‘? 0.50
Ort. ‘V;)ég. Kay. 823 0.49
wu Dog. % Ag. Kay. 090 0.81
TTE Dog. % Ag. Kay. 8:32 0.94

Tablo 4.19. K4 durumunda serilerde olusan gergek agirlik kaybi yiizdesi

Seri Ad1 gerc;zin;gyl rtlen llirligll;il a(% ) Ortalama gercek agirlik kaybi (%)
REF o 3.49
%2 DCI o 6.63
M1 1;‘212 1.35
M2 1;‘212 1.35
M3 ﬂj 1.14
» &
M5 1;22 1.14
M6 o 1.00
M7 o0 0.93
M8 o9 0.86
M9 8:;(13 0.78
ort. (y;)ﬁ. Kay. 087 0.92
u Dog. % Ag. Kay. ﬁg 1.38
TTE Dog. % Ag. 1.29 L3l

Kay. 1.32
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Tablo 4.20. K6 durumunda serilerde olusan gergek agirlik kaybi

Seri Adi gergin;gyl rtﬁ fﬁ:}ﬁi a(% ) Ortalama gergek agirlik kaybi (%)

REF g;g 5.92
%2 DCI iégg 11.12
M1 ggg 3.14

M2 o 221

M3 e 1.50

" 0
M5 ig? 1.50

M6 11212 1.35

M7 o 1.28

M8 b 1.00

M9 1(2)8 1.14

Ort. ‘Vgﬁgg‘. Kay. i;i 1.16
u Dog.. % Ag. Kay. i:?g 1.81
TTE Dlé)ag)./.% Ag. i?i 1.67

Cekilen ortalama korozyon akimlarinda en iyi performansi, igerisinde silis dumant
ikame oraninin %9 oldugu M7, M8 ve M9 serileri gostermistir. Benzer bir durum gercek
agirlik kaybi yiizdesi icin de s6z konusudur. Buna gore silis dumani gecgirimsizligi
artirarak, donatiya niifuz edecek olan CI” iyonlarinin gegisini sinirlandirmis ve korozyon
mekanizmasinin olusumunu 6nemli Olgiide engellemistir. Diger yandan puzolanh
serilerin tamami referans betona gore korozyon kaynakli kiitle kaybinda daha iyi
performans gostermistir. Puzolanlarin bosluk yapisin1 doldurarak daha kompakt bir yap1
olusturmalar1 bunun en biiyiik sebebidir. Icerisinde kalsiyum nitrit bulunan karisim, Sekil
4.22 ve 4.24’te verilen akim zaman grafiklerine gore degerlendirildiginde, yliksek
miktarda akim ¢ekmistir. Buna paralel olarak %2 DCI kodlu seride yiiksek oranda agirlik
kaybi elde edilmistir. %2 DCI ve REF kodlu serilerde K6 durumu i¢in korozyon gorselleri
strastyla Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de verilmistir.
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Sekil 4.41. K6 durumunda %2 DCI kodlu seride korozyon (a) hizlandirilmis korozyon deneyi sirasinda
betonun ¢atlamasi (b) pullout sonrasi beton i¢ yiiziinde olusmus yogun korozyon iiriinleri (c) kral suyu ile
temizligi yapilmis donatida kesit kaybi

Sekil 4.42. K6 durumunda REF kodlu seride korozyon (a) pullout sonrasi beton i¢ yiizinde olusan
korozyon triinleri (b) kral suyu ile temizligi yapilmis donatida kesit kayb1

Sekil 4.41 incelendiginde; K6 durumunda iginde kalsiyum nitrit bulunan seri
hizlandirilmis korozyon deneyinin yaklagik 50. saatinde ¢atlamis ve buna bagli olarak
dramatik bir sekilde korozyona ugramustir. Hizlandirilmis korozyon deneylerinin
hicbirinde bdyle bir durum olugmamustir. Bu, literatiirde vurgulanan [NO27/CI] oraninin
sinirl1  kalmasiyla, kalsiyum nitritin  korozyonu hizlandirabilece§i durumuyla
ortiismektedir. Donatida korozyon kaynakli olusan kesit kayb1 bariz bir sekilde ortaya
cikmistir. Sekil 4.42 incelendiginde; referans seride K6 durumunda olusan korozyon
tiriinleri puzolanl serilerin hepsinden daha fazla olmustur. Buna gore; korozyon iiriinleri
beton igerisine yayilmis ancak beton catlamamistir. Donatida bagli boy bdlgesince
uzanan oluk korozyonu ve birka¢c noktada olusmus ¢ukurcuk korozyonu meydana

gelmistir.
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4.10. SEM-EDX Analizi

Tez calismasit kapsaminda secilen bazi numunelere 28 ve 56 giinliik kiir
uygulandiktan sonra SEM goriintiileri alinip, EDX analizleri yapilarak numunelerin
mikroyapisal ozellikleri degerlendirilmistir. Mikroyap1 analizleri deneysel sonuglarin
desteklenmesi amaciyla yapilmigtir. Goriintilleme ve analizler basing numuneleri
iizerinde gergeklestirilmistir.  Belirtilen kiir siirelerinin  sonunda; numuneler,
hidratasyonun durmasi i¢in 105 C’de 2 giin boyunca bekletilmistir. Basing
numunelerinden elde edilen SEM-EDX analizi yapilacak pargalar, basing numunesinin
merkezinden alinan baglayict hamuru igeren pargalardir. Buna gore analiz i¢in hazirlanan
numuneler Sekil 4.43’te verilmistir. Goriintiileme ve analizler; %2 DCI, UK TEK, YFC
TEK, dogrulama, referans ve M6 serilerinin hamur bdlgesi iizerinde 28 ve 56 giinliik kiir
siirelerinde uygulanmistir. Buna gore; elde edilen goriintii ve analizler i¢in yapilan

degerlendirmeler bu boliimde verilmistir.

Sekil 4.43. SEM-EDX analizi i¢in hazirlanan numuneler

4.10.1. 28 ve 56 giinliik bazi serilerde SEM goriintiileri

Sekil 4.44° te %2 oraninda kalsiyum nitrit (DCI) igeren karisimin farkli
bliylitmelerde 28 giinlik SEM goriintiisii verilmistir. Buna gére SEM goriintiileri
incelendiginde; yogun olarak CSH fazlarina ve az miktarda CH yapilarina rastlanilmistir.
Fazlar arasinda bosluk miktarlar1 az da olsa gbze carpmaktadir.

Sekil 4.45’te Taguchi yontemi kullanilarak basing dayanimi i¢in belirlenmis
optimum puzolan toplam igerigi kadar sadece ugucu kiil (UK) katilarak hazirlanmig

karisimin farkli biiyiitmelerde 28 gilinliik SEM goriintiileri verilmistir. Buna gére SEM
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goriintiileri incelendiginde; CSH fazlarina, hidrate olmamis ve kismen hidrate olmus
ucucu kiil partikiillerine ve yogunlugu Sekil 4.44’ten daha fazla olan CH yapilarina
rastlanmistir. Fazlar arast bogsluk yapilariin, Sekil 4.44 ile kiyaslandiginda daha fazla
olmasi dikkat ¢ekmektedir. SEM goriintiilerinde CH yapilarinin ve hidrate olmamis
ugucu kiil partikiillerinin bulunmast puzolanik reaksiyonlarin tamamlanmadigini
gostermektedir. Yukarida bahsedilen durumlar, bu seride goriilen 28 giinliik basing

dayanimi diisiikliiglinii mikroyapisal olarak agiklamaktadir.

Sekil 4.44. %2 DCI kodlu karisimin 28 giinliik SEM goriintiisii

HII;U«?[ OLMAMIS UK

moa

KISMEN HIDRATE L

SU1510 20.0kV 12.9mm %1.00k SE 50.0um SU1610 20 0kV 12 8mm x2.50k SE

Sekil 4.45. UK TEK kodlu karigimin 28 giinlitk SEM goriintiisii

Sekil 4.46’da Taguchi yontemi kullanilarak basing dayanimi i¢in belirlenmis
optimum puzolan toplam icerigi kadar sadece graniile yiiksek firin ctirufu (YFC) katilarak
hazirlanmis karisimin farkl biiylitmelerde 28 giinliik SEM goriintiileri verilmistir. Buna
gore SEM goriintiileri incelendiginde; CSH faz yapilarina, yogun olarak tabakali
vaziyette CH yapilarina ve bazi bosluklarda da az miktarda etrenjit (AFt) ¢ubuklarina
rastlanmistir. Fazlar arasi bosluk yapilarinin UK TEK karisimina benzer olarak, Sekil

4.44°¢ gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Goriintiilerde CH yapilarinin fazla olmasi
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puzolanik reaksiyonlarin devam ettiginin gostergesi olarak degerlendirilmektedir.
Yukarida bahsedilen durumlar, bu seride goriilen 28 giinlilk basing dayanimi

diistikliiglinii mikroyapisal olarak agiklamaktadir.

........... el
50.0um || SULETDRR00KVPT5 smiiik2 50k SE

.........

Sekil 4.46. YFC TEK kodlu karisimin 28 giinliik SEM goriintiisii

Sekil 4.47°de Taguchi yontemi kullanilarak belirlenmis optimum karigim
icerigine gore hazirlanmis dogrulama karigiminin farkli biliylitme oranlarinda 28 giinliik
SEM goriintiileri verilmistir. Buna gére SEM goriintiileri incelendiginde; CSH faz
yapilarinin yogunlugu ve faz yapilar arasinda az miktarda bosluklu yap1 bulunmasi
dikkat ¢ekmektedir. Dogrulama karigimindan elde edilen 28 giinlik SEM goriintiileri,
diger puzolanh goriintiilerle ve Sekil 4.48’de verilen referans betonun goriintiisiiyle
kiyaslandiginda daha kompakt bir yapinin olustugu goriilmektedir. Dogrulama serisinde
28 giinliik kiir siiresinde elde edilen SEM gortintiileri daha gegirimsiz, yiiksek dayanimli
bir betonun elde edildigini mikroyapisal olarak desteklemektedir.

P e

SU1510 20.0kV 21.5mmx1.00k SE 10 20 0KV 13,5mm 599K &

Sekil 4.47. 28 G dogrulama kodlu karisimin SEM goriintiisii
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Sekil 4.48’de farkli siiper akigkanlagtirici oranlarinda en yiiksek basing
dayaniminin elde edildigi referans karisimin farkli biiylitme oranlarinda 28 giinlilk SEM
goriintiileri verilmistir. Buna gére SEM goriintiileri incelendiginde yogun miktarda CSH
fazlarina ve masif goriintii sergileyen CH yapilarina rastlanilmistir. Diger yandan fazlar

arasinda bosluklu yapilar da tespit edilmistir.

SU1510°20.0kVET

Sekil 4.48. REF 1.25 SA kodlu karigimin 28 giinliik SEM goriintiisii

Sekil 4.49°da Taguchi L9 ortogonal dizi tablosuna gore hazirlanmis 28 giinliik kiir
stiresinde en yiiksek basing dayaniminin elde edildigi M6 kodlu serinin farkli biiyiitme
oranlarinda 28 giinlik SEM goriintiileri verilmistir. Buna gore SEM goriintiileri
incelendiginde, yogun CSH yapilar dikkat cekmekle birlikte az miktarda CH yapilar1 da
gozlenmistir. Faz yapilar1 arasinda bosluk miktar1 sinirh olarak degerlendirilmigtir. 28
giinliik kiir siiresinde karisimlardan alinan goriintiiler genel olarak degerlendirildiginde

en sik1 yapinin M6 ve dogrulama serilerinden elde edildigi goriilmektedir.

SU1510 20.0kV 12.0mm x1.00k SE 50.0um @ SU1510 20.0kV 12.0mm

Sekil 4.49. M6 kodlu karisimin 28 giinliik SEM goriintiisii
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Sekil 4.50° de %2 oraninda kalsiyum nitrit (DCI) igeren serinin farkl
bliyiitmelerde 56 giinlilk SEM goriintiisii verilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde
yogun olarak C-S-H fazlarina rastlanmistir. Ayni karisimin 28 giinliik SEM goriintiisii

Sekil 4.44 ile kiyaslandiginda, 56 gilinlik numunede CH yapilara rastlanmamustir.

BOSLUK YAPILAR

- GOBENTEE R R TR S RN e T R R T . 4

SU1510 20.0kV 16.5mm x2.50kSE. ¥ 20.0um § SU1510 20.0kV 98 5mm x5.00k SE

Sekil 4.50. %2 DCI kodlu karisimin 56 giinliik SEM goriintiisii

Sekil 4.51°de basing dayanimi i¢in Taguchi yontemi ile belirlenmis optimum
puzolan toplam icerigi kadar sadece ugucu kiil (UK) katilarak hazirlanmis karisimin farkl
biiylitmelerde 56 gilinliik SEM goriintiileri verilmistir. Buna gére SEM goriintiileri
incelendiginde hidrate olmus, kismen hidrate olmus ve olmamis ugucu kiil partikiillerine,
CSH fazina ve incelenen kesitte sinirli 6lgekte etrenjite (AFt) rastlanmistir. Daha yiiksek
oranda ucucu kiil icermesine ragmen, 28 giinliik SEM goriintiisii Sekil 4.45 ile
karsilagtirlldiginda CSH  fazlarinin  yogunlastigi, wugucu kil partikiillerinin
hidratasyonunun arttig1 ve puzolonik reaksiyon sonucu CH yapilarinin azaldigi, hatta

incelenen kesitte rastlanamadigi goriilmiistiir.

HIDRATE DLMAM (S UK

s S @ KismEN pioRATELK

Sekil 4.51. UK TEK kodlu karigimin 56 giinlitk SEM goriintiisii
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Sekil 4.52°de basing dayanimi i¢in Taguchi yontemi ile belirlenmis optimum
puzolan toplam igerigi kadar sadece graniile yiikksek firin ciirufu (YFC) katilarak
hazirlanmis karisimin farkli biiyiitmelerde 56 giinliilk SEM goriintiileri verilmistir. Buna
gore SEM goriintiileri incelendiginde CSH faz yapilarinin, Sekil 4.46 ile kiyaslandiginda
YFC orani fazla olmasina ragmen benzer sekilde olustugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
CH yapilar CSH jel faz1 igerisinde gdémiilii olarak goriintiilenmistir. ilerleyen yaslarla

etrenjit yapilarina da incelenen kesitte rastlanmamastir.

||||||||||||

SU1510 20.0kV 11.9mm x1.00k SE 50.0um @ SU1510 20.0kV 11.9mm x2.50k SE

Sekil 4.52. YFC TEK kodlu karisimim 56 giinliik SEM goriintiisti

Sekil 4.53’te Taguchi yontemi ile 56 giinliik basin¢g dayanimi i¢in belirlenmis
optimum karigim igerigine gore hazirlanmis dogrulama karigiminin farkli biiyiitme
oranlarinda 56 giinlik SEM goériintiileri verilmistir. Buna goére SEM goriintiileri
incelendiginde; CSH faz yapilar1 yogun olarak bulunmakta ve incelenen kesitte ¢ok az
miktarda CH yapilar1 goriinmektedir. Sekil 4.54’°te verilen 56 giinliik referans beton ile

karsilagtirma yapildiginda daha homojen ve yogun CSH fazlar dikkat ¢gekmektedir.

Sekil 4.53. 56 G dogrulama kodlu karisimin SEM goriintiisii



145

Sekil 4.54°te farkli sliper akigkanlastirict oranlarinda en yiiksek basing dayanimini
veren referans karigimin farkli biiylitme oranlarinda 56 giinlik SEM goriintiileri
verilmistir. Buna gore SEM goriintiileri incelendiginde yogun miktarda CSH fazlarina ve

kesitte bazi noktalarda CSH jelleri ile ortiilit CH yapilarina rastlanilmigtir.

C-5-H ORTYLO CH

SU1510 20.0kV:18.0mm x2.50k SE

Sekil 4.54. REF 1.25 SA kodlu karigimin 56 giinliik SEM goriintiisii

Sekil 4.55°te Taguchi L9 ortogonal dizi tablosuna gore hazirlanmig 56 giinliik kiir
stiresinde en yliksek basing dayanimmi veren M6 kodlu serinin farkli biiyiitme
oranlarinda 56 giinlik SEM goriintiileri verilmistir. Buna gore SEM goriintiileri
incelendiginde; yogun CSH yapilart dikkat ¢cekmektedir. Sekil 4.53’te verilen 56 G
dogrulama kodlu karisima benzer olarak CSH yapilar1 homojen ve yogundur. Ayni
karistmin 28 giinlik SEM goriintiileri ile karsilastirma yapildiginda CH yapilarina
rastlanamamistir. Bunda puzolanik reaksiyonlarla CH’1n tiiketilmesinin etkili oldugu

distiniilmektedir.

Sekil 4.55. M6 kodlu karisimin 56 giinliik SEM goriintiisii
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4.10.2. 28 ve 56 giinliik baz1 serilerde EDX analizi

SEM goriintiisii alinan numuneler lizerinde noktasal EDX analizleri yapilmistir.
Buna gore spektrumlardan elde edilen pikler Sekil 4.56-4.67 arasinda ve elementlerin
atomik oranlart Tablo 4.21-4.32 arasinda verilmistir.

Literatiirde yapilan ¢alismalara gore C-S-H fazinda kalsiyum/silis (Ca/Si) orani
2’den kii¢iik olurken, CH fazinda bu oran 2’den biiyiik elde edilmistir (Gmira vd., 2002;
Kunther vd., 2017; Lothenbach vd., 2011; Nasir Amin vd., 2022). Bu sebeple goriintiiler
tizerinde segilen noktalarin CH fazlaria denk geldigi diisiiniilmektedir.

Yapilan analizlerde tiim serilerde kiir siiresine bagli olarak Ca/Si oraninda azalma
meydana gelmistir. Bu durum, mikroyapisal analizde zamana bagli olarak kalsiyum
tiikketimi ile agiklanabilir. Genel olarak kalsiyum tiiketimi puzolanl serilerde daha fazla
olmustur. Puzolanik reaksiyonlarla ortamdaki kalsiyum kaynaklarindaki tiiketimin
artmasi buna sebep olarak gosterilebilir. Ayrica dayanimlar arasindaki farkliliklart Ca/Si
oranindaki degisim sinirli olarak agiklayabilmektedir. Genellikle faz yapilardaki diisiik
Ca/Si orani basing dayanimi agisindan olumlu etki gostermektedir (Kunther vd., 2017).
Ancak, beton heterojen bir malzeme oldugundan segilen farkli noktalarda spektrum
piklerinin degisebilecegi unutulmamalidir. Tablo 4.21-Tablo 4.32 arasinda goriintii alinan
serilerin noktasal EDX analiz sonuglari verilmistir. Buna goére EDX analizleri
degerlendirildiginde; numunelerin 28 giinliik 6rneklerinde Ca/Si orani, 56 giinliikk
orneklerinden daha yiiksek ¢ikmistir. Bu sonug kiir siiresi artisiyla birlikte serilerde
olusan basing dayanimi artigiyla iligkilendirilmistir. Diger yandan her iki kiir sliresinde
de dayanimin en diisiik oldugu YFC TEK ve UK TEK serilerinde Ca/Si orani en yiiksek
degerleri almistir. Referans ve kalsiyum nitrit igeren seride kiir siiresine bagli olarak Ca/Si
oran1 azalmasi siirlt olurken genel olarak puzolan igeren serilerde bu azalma yiiksek
olmustur. Bu durum basing dayanim sonuglarina uyumlu olarak sadece Portland
cimentosu igeren karisimlarin 28 giinliik kiir stiresinde hemen hemen nihai dayanima
eristigi yoniinde degerlendirilmistir. Ancak; puzolanl serilerde, puzolonik reaksiyonlara
bagli olarak Ca tiikketimi devam ettiginden Ca/Si oranindaki azalma kiir siiresi artiginda
daha yiiksek olmustur. Bu durum; puzolanl serilerin 56 giin kiir siiresi sonunda yiiksek
dayanim artis oranina ulasmasiyla iliskilendirilmistir. Iki farkl kiir siiresinde de yiiksek

dayanima sahip serilerin Ca/Si oranlari, dayanimi diisiik serilerden daha diisiik ¢ikmustir.
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Sekil 4.56. 28 G dogrulama kodlu karigimin EDX spektrumu

Tablo 4.21. 28 G dogrulama kodlu karisimin EDX analizi
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Spektrum
Element Seri Tipi Atomik Oran (%) Ca/Si Oranmi
(0] K serisi 64.46
Ca K serisi 10.27
Fe K serisi 0.50
C K serisi 21.29 3.51
Al K serisi 0.67
Si K serisi 2.92
Toplam 100

7 I Spectrum 44

Sekil 4.57. REF 1.25 SA kodlu karigimin 28 giinlik EDX spektrumu

Tablo 4.22. REF 1.25 SA kodlu karisimin 28 giinliik EDX analizi

Spektrum
Element Seri Tipi Atomik Oran (%) Ca/Si Orani
C K serisi 20.71
(0] K serisi 60.17
Al K serisi 0.56
Si K serisi 3.71 3.94
Ca K serisi 14.62
Fe K serisi 0.23

Toplam 100
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Sekil 4.58. M6 kodlu karisimin 28 giinliikk EDX spektrumu

Tablo 4.23. M6 kodlu karigimin 28 giinliikk EDX analizi
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Spektrum
Element Seri Tipi Atomik Oran (%) Ca/Si Orani
(0] K serisi 43.40
Ca K serisi 21.32
Fe K serisi 4.92
C K serisi 23.01 3.59
Al K serisi 1.72
Si K serisi 5.94
Toplam 100

B Spectrum 24

Sekil 4.59. UK TEK 28 kodlu karisimin 28 giinliik EDX spektrumu

Tablo 4.24. UK TEK 28 kodlu karigimin 28 giinliik EDX analizi

Spektrum
Element Seri Tipi Atomik Oran (%) Ca/Si Oran
C K serisi 18.27
0] K serisi 64.22
Al K serisi 1.82
Si K serisi 2.43 5.04
Ca K serisi 12.26
Fe K serisi 1.00

Toplam 100.00
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M spcctrum 34

Sekil 4.60. YFC TEK 28 G kodlu karisimin 28 giinliik EDX spektrumu

Tablo 4.25. YFC TEK 28 G kodlu karigimin 28 giinliik EDX analizi

Spektrum
Element Seri Tipi Atomik Oran (%) Ca/Si Oran
C K serisi 18.14
o K serisi 64.64
Al K serisi 0.72
Si K serisi 2.70 5.00
Ca K serisi 13.52
Fe K serisi 0.28
Toplam 100.00

B spctrum 4

Sekil 4.61. %2 DCI kodlu karigimin 28 giinlilk EDX spektrumu

Tablo 4.26. %2 DCI kodlu karigimin 28 giinliik EDX analizi

Spektrum
Element Seri Tipi Atomik Oran (%) Ca/Si Orani

0] K serisi 65.68

Al K serisi 0.91

Si K serisi 4.12

C K serisi 16.45 3.00

Fe K serisi 0.45

Ca K serisi 12.39

Toplam 100.00
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Sekil 4.62. 56 G dogrulama kodlu karigimin 56 giinlik EDX spektrumu

Tablo 4.27. 56 G dogrulama kodlu karisimin 56 giinliikk EDX analizi

Spektrum
Element Seri Tipi Atomik Oran (%) Ca/Si Orani
0] K serisi 55.56
Al K serisi 1.09
Si K serisi 7.26
Ca K serisi 16.93 2.33
Fe K serisi 0.54
C K serisi 18.62
Toplam 100.00

B Spectrum 42

Sekil 4.63. REF 1.25 SA kodlu karigimin 56 giinlik EDX spektrumu

Tablo 4.28. REF 1.25 SA kodlu karisimin 56 giinliik EDX analizi

Spektrum
Element Seri Tipi Atomik Oran (%) Ca/Si Orani

0] K serisi 65.18

Al K serisi 1.17

Si K serisi 3.42

Ca K serisi 12.51 3.66

Fe K serisi 0.73

C K serisi 16.99

Toplam 100.00
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Sekil 4.64. M6 kodlu karisimin 56 giinliikk EDX spektrumu

Tablo 4.29. M6 kodlu karisimin 56 giinliikk EDX analizi

Spektrum
Element Seri Tipi Atomik Oran (%) Ca/Si Orani
0] K serisi 59.09
Si K serisi 4.6
Ca K serisi 14.00
Al K serisi 0.95 3.04
Fe K serisi 0.72
C K serisi 20.64
Toplam 100.00

\ I Spectrum 19

Sekil 4.65. UK TEK kodlu karisimin 56 giinliikk EDX spektrumu

Tablo 4.30. UK TEK kodlu karigimin 56 giinliik EDX analizi

Spektrum
Element Seri Tipi Atomik Oran (%) Ca/Si Orani
C K serisi 24.15
0] K serisi 60.17
Al K serisi 0.98
Si K serisi 2.58 4.53
Ca K serisi 11.68
Fe K serisi 0.45

Toplam 100.00
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Ml spectrum 28

Sekil 4.66. YFC TEK kodlu karigimin 56 giinliik EDX spektrumu

Tablo 4.31. YFC TEK kodlu karigimin 56 giinlik EDX analizi

Spektrum
Element Seri Tipi Atomik Oran (%) Ca/Si Oran
0] K serisi 61.53
Al K serisi 1.94
Si K serisi 4.46
Ca K serisi 21.83 4.89
Fe K serisi 1.14
C K serisi 9.11
Toplam 100.00

. Spectrum 6

Sekil 4.67. %2 DCI kodlu karisimin 56 giinliik EDX spektrumu

Tablo 4.32. %2 DCI kodlu karigimin 56 giinliik EDX analizi

Spektrum
Element Seri ti Atomik Oran (%) Ca/Si Oran1
o] K serisi 58.11
Ca K serisi 16.53
Fe K serisi 0.77 2.98
C K serisi 17.78
Si K serisi 5.53
Al K serisi 1.18

Toplam 100.00
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5. ISTATISTIK ANALIZ SONUCLARI

Tez c¢alismas1 kapsaminda; ilgili performans deneyleri i¢in yapilan Taguchi
istatistik analizleri, hedef deger iizerinde paremetrik etkinin belirlenmesi ve
parametrelerin optimum seviyelerinin belirlenmesi amaciyla kullanilmistir. Elde edilen
performnas deneylerinin her biri i¢in ayr1 olarak uygulanan yontemde S/N, varyans ve
optimizasyon analizler yapilmistir. Varyans analizinin sonug¢ degerlerinden olan P Degeri
ve F Degeri’nin hesaplanamamasi tasarimin doygun olmast ile ilgili olup DF toplam 8
oldugundan, hata satirina herhangi bir serbestlik derecesi kalmamistir (Oflaz, 2023; Uray
vd., 2022).

Baz1 performans deneylerinde regresyon esitligi ¢ikarmak ve parametrik etkiyi
Taguchi yontemi ile birlikte yorumlamak i¢in Yiizey Tepki Metodu (YTM) (Response
Surface Metodology)’ na ait sonug ve degerlendirmeler bu boliimde verilmistir. Buna
gore deney sonuglar1 kullanilarak yapilan istatistik analizlerle parametrik etki incelenmis,
dogrulama deneyleri ile Taguchi yonteminin tahmin noktasindaki tutarlilik performansi
ortaya konulmaya ¢alisilmistir. YTM yukarida bahsedildigi gibi esas olarak regresyon
esitligi elde etmek amaciyla kullanilmistir. Ancak istatistik deney tasarim yontemlerinden
olan YTM; tez calismasinda, Taguchi yontemi ile birlikte degerlendirme maksadiyla, tim
kriterlerde parametre optimizasyonu i¢in de kullanilmistir.

Kontur grafikleri ile gosterilen YTM optimum parametre seviye sonuglar
Taguchi yontemi ile bulunan optimum parametre degerleri ile kiyaslamasi yapilmistir.
Serilerdeki deney tekrarlarinda (basing, egilme ve ¢cekme) varyasyon katsayisi yiiksek
¢ikmasi durumunda (ASTM C109/C109M-20, 2020’ a gore %38.70’den fazla) yiiksek
varyasyona sebep olan deney sonucu ortalamaya dahil edilmeyerek yeni ortalama
hesaplanmistir. Buna gore, istatistiksel analizler tekrarlanarak parametrik etki yeniden
incelenmis bu durum diizeltilmis durum olarak isimlendirilmistir. Varyasyon katsayisi
(COV) goz oOniinde bulundurulmadan direkt 3 deney tekrarmin ortalamasinin
degerlendirildigi durum standart durum olarak isimlendirilmistir. Yiiksek varyasyonun
elde edildigi kriterler i¢in Taguchi analizlerine gore optimum parametre seviyelerinin
degismesi halinde, iki durum i¢in de ayr1 ayr1 dogrulama karigimi tiretilmis yiiksek deney
sonucunun elde edildigi durum optimum kosul olarak kabul edilmistir.

Gri Iliskisel Analiz (GIA), ¢oklu kriterlerin degerlendirilmesi ve optimizasyonu
icin kullanilan bir analiz yontemidir. Bu yontem, kriterlerin belirli bir performans

Olclitiine olan etkilerini degerlendirmek ve en iyi kombinasyonu belirlemek amaciyla



154

kullanilmaktadir. Buna gore bir¢ok kriterin yer aldigi tez ¢aligmasinda ele alinan
kriterlere gore en uygun alternatifin belirlenmesi i¢in gri iliskisel analiz yontemi tercih
edilmistir. Diger yandan cok kriterli karar verme yontemlerinde, kriter agirliklarinin
objektif bir bicimde belirlenmesi amaciyla entropi yontemi kullanilarak kriterler farkli

olarak agirliklandirilmstir.

5.1. Taze Beton Kivamm

Kullanilan parametrelerin betonda islenebilirlik 6zelliklerine etkisini belirlemek
amaciyla Taguchi istatistik analizleri, en biiyiik en iyi performans kriteri géz Oniinde
bulundurularak yapilmustir. Islenebilirlik deney sonuglarinin Taguchi analizleri Sekil 5.1
ve Tablo 5.1-5.2’de verilmistir. Deney sonuglar1 kullanilarak YTM’ ye gore istatistik
analizler yapilmis olup elde edilen kontur grafikleri Sekil 5.2°de verilmistir.

Islenebilirlik deney sonuglari istatistik agidan Sekil 5.1 ve 52’ye gore
degerlendirildiginde; Taguchi metodu ile elde edilen S/N grafigi ve YTM ile elde edilen
kontur grafiklerinden parametrelerin elverisli ve elverissiz durumlari i¢in benzer sonuglar
elde edilmistir.

Silis dumanin (SD) %3 ve %6 oraninda kullanilmasi islenebilirlik agisindan
onemli bir degisiklige sebep olmazken (Yeginobali, 2011) SD’nin %9 oraninda kullanim1
islenebilirligi olumsuz etkilemistir (Hinishioglu ve Bayrak, 2007; Teimortashlu vd.,
2018). Bunun sebebi, silis dumaninin blaine yiizey alaninin ¢gimentodan yaklasik 70 kat
daha yiiksek olmasidir. Yiiksek firin ciirufunun (YFC) islenebilirlik agisindan optimum
seviyesi %15 olarak bulunmustur. Yiiksek firin ciirufu yogunluk olarak (2.89 g/cm?)
cimentodan daha diisiik bir yogunluga sahip oldugundan betonda kullanimi hamur
hacminde artis meydana getirmekte buna bagli olarak betonun ¢ékme degeri belirli bir
seviyeye kadar artmaktadir. Ancak 6zgiil yiizey alan1 (4520 cm?/gr) degeri ¢imentodan
daha fazla oldugundan %15°ten daha fazla ikame degerinde sabit su miktarindan dolay1
¢okme degerinde azalmaya sebep oldugu diisliniilmektedir. Ugucu kiil (UK) ikame oram
artig1 islenebilirligi artirmistir (Dave vd., 2021; Gao vd., 2021; Kate vd., 2021). UK’nin
tane yapist kiire sekilli olup, suyla birlikte tanecikler arasinda siirtiinme azalmakta ve
buna bagli olarak taze betonun akiskanligi artmaktadir. Siiper akigkanlastiricinin (SA)
%1.75 oraninda kullanilmasi islenebilirlik agidan en iyi seviyedir. Islenebilirlik agisindan
en etkili parametreler sirastyla SA, YFC, UK ve SD olmustur. Tiim bunlar birlikte
degerlendirildiginde, optimum parametre seviyeleri SD, YFC, UK ve SA igin sirastyla
%06, %15, %20 ve %]1.75 olarak belirlenmistir.
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 5.1. Karisimlarin ¢okme (slump) degerleri i¢in elde edilen S/N grafigi

Tablo 5.1. Cokme (slump) degerleri i¢in S/N oran tablosu

Seviye SD(%) YFC(%) UK(%) SA(%)
1 22.74 21.91 21.81 22.09
2 22.90 23.83 22.40 21.04
3 22.09 21.98 23,51 24.60
Delta 0.81 1.92 1.70 3.56
Siralama 4 2 3 1

Tablo 5.2. Cokme (slump) degerleri i¢in varyans analizi

Parametre DF  Seq SS Katki yiizdesi Adj SS Adj MS F Degeri P Degeri
SD(%) 2 2.889 3.54% 2.889 1.444 * *
YFC(%) 2 16.222 19.89% 16.222 8.111 * *
UK (%) 2 11.556 14.17% 11.556 5.778 * *
SA(%) 2 50.889 62.40% 50.889 25.444 * *
Hata 0 * * * *
Toplam 8 81.556 100.00%

Taguchi yontemi kullanilarak optimum seviyelerde tahmin edilen ¢cokme (slump)
degeri Sekil 5.3’te verildigi lizere 21 cm olarak belirlenmistir. Buna gore optimum
parametre seviyelerinde yapilan dogrulama deneyinde beton karisiminin ¢okme degeri 19
cm olarak bulunmustur. Cokme icin rolatif hata oran1 Sekil 5.4’te verildigi gibi %10.53

olmustur.
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Sekil 5.3. Taguchi analizi sonuglarina gore optimum tasarim i¢in tahmini ¢okme degeri
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Sekil 5.4. Cokme (slump) i¢in rolatif hata orani
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5.2. Basin¢ Dayanimi

Tez caligmasi kapsaminda kullanilan parametrelerin; betonun basing dayanimina etkisini
belirlemek amaciyla Taguchi istatistik analizleri, en biiyiik -en iyi performans kriteri géz
oniinde bulundurularak yapilmistir. Basing dayanimi deney sonuglarinin Taguchi

analizleri ve YTM kontur grafikleri Sekil 5.5-5.21 ve Tablo 5.3-5.12 arasinda verilmistir.

5.2.1. 14 giinliik basin¢ dayammm deney sonuc¢larimin istatistik ac¢idan
degerlendirilmesi

Tablo 4.2°de verilen 14 giinliik basing dayanimi sonuglarina gére L9 ortogonal
dizi serilerinin bir¢ogunda COV yiiksek ¢ikmistir. Her iki durum igin gerceklestirilen
istatistik analiz sonuglar1 olarak her parametrenin her seviyesindeki S/N degerlerinin
ortalamasi olan ortalama S/N, S/N oran degerleri, varyans analiz sonuglar1 ve optimum
parametre degerleri istatistik analiz sonuglar1 olarak elde edilmistir. Buna gore sonuglar
diizeltilmis durum i¢in Sekil 5.5, Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’te, standart durum i¢in Sekil 5.6,
Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’da verilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 5.5. 14 giinliik diizeltilmis basing dayanim1 sonuglari i¢in Taguchi S/N grafigi

Tablo 5.3. 14 giinliik diizeltilmis basing dayanimi sonuglari igin S/N orani tablosu

Seviye SD(%) YFC(%) UK (%) SA (%)
1 30.15 30.84 31.14 29.82
2 31.04 29.70 31.09 31.64
3 29.97 30.63 28.93 29.70

Delta 1.07 1.14 2.21 1.94

Siralama 4 3 1 2
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Tablo 5.4. 14 giinliik diizeltilmis basing dayanimi igin varyans analizi

Parametre DF  SeqSS  Katki yiizdesi (%)  Adj SS Varyans F Degeri P Degeri

SD(%) 2 43.31 13.30% 43.31 21.65 * *
YFC(%) 2 32.85 10.09% 32.85 16.43 * *
UK(%) 2 135.50 41.61% 135.50 67.75 * *
SA (%) 2 114.02 35.01% 114.02 57.01 * *
Hata 0 * * * *
Toplam 8 325.68 100.00%
Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 5.6. 14 giinliik ortalama standart basin¢ dayanimi i¢in ortalama S/N grafigi
Tablo 5.5. 14 giinliik ortalama standart basing dayanimi i¢in S/N orani tablosu
Seviye SD (%) YFC(%) UK(%) SA(%)
1 30.38 31.23 31.49 29.71
2 30.92 29.83 31.07 31.49
3 30.06 30.29 28.79 30.15
Delta 0.86 1.40 2.70 1.78
Siralama 4 3 1 2

Tablo 5.6. 14 giinliik ortalama standart basing dayanimi i¢in varyans analizi

Parametre DF SeqSS  Katki yiizdesi (%)  AdjSS  Varyans F Degeri P Degeri

SD (%) 2 29.04 9.08% 29.04 14.52 * *
YFC(%) 2 40.04 12.52% 40.04 20.02 * *
UK(%) 2 174.64 54.58% 174.64 87.32 * *
SA(%) 2 76.22 23.82% 76.22 38.11 * *
Hata 0 * * * *
Toplam 8 319.95 100.00%

14 giinliik diizeltilmis basing dayanimi sonuglari1 agisindan Taguchi istatistiksel

analizleri Sekil 5.5’te verilen S/N grafigine gore degerlendirildiginde; SD i¢in %6, YFC
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icin %10, UK i¢in %10 ve SA igcin de %1.5 seviyesinin optimum seviye oldugu
belirlenmistir. 14 giinliik diizeltilmis basing dayanimi varyans analizi sonuglarina gore en
etkili parametreler sirastyla UK ve SA olmustur.

14 giinliik ortalama standart basing dayanimi sonuglari agisindan Taguchi
istatistiksel analizleri Sekil 5.6’da verilen S/N grafigine goére degerlendirildiginde;
varyasyon katsayisinin gozetildigi diizeltilmis deney sonuclarinin kullanildigr duruma
benzer sonuglar elde edilmis ve parametrelerin optimum seviyeleri aym kalmistir. 14
giinliik standart ortalama basing dayaniminda Tablo 5.6’da verilen varyans analizi
sonuclarina gore en etkili parametreler sirastyla UK ve SA olmustur. Deney sonuglari

kullanilarak YTM ile elde edilen kontur grafikleri Sekil 5.7°de verilmistir.

YEC: %50 % SA: %S0 %

1,751

20 20 T 14 GUNLUK
‘ - BASINC
. DAYANIMI
15 154 1,50 - (MPa)
| m -
W 2 - 320
10 ' 10 i 125+ - | 30 - 35
3 3 G 9 3 & g 35 ~ 40
LIK: %"YFC SA: %YFC: % [ SA: %UK: % B 40 - 45
20 175 ! 175 e
15 1,50 1,50
10 ' 125 EeenE— 125
0 15 20 W0 15 20 10 15

Sekil 5.7. YTM’ ye gore elde edilmis kontur grafikleri

Sekil 5.7 ye gore parametrelerin 14 giinlik basing dayanimima etkisi
incelendiginde SD i¢in optimum seviyenin %6, YFC i¢in optimum seviyenin %10 ikame
orani oldugu kontur grafiklerinden anlagilmaktadir. SD i¢in 14 giinliik basing dayanimi
acisindan %9 oranindaki ikame oraninin %3’liikk ikame oranindan daha olumsuz sonuglar
dogurdugu goriilmiistiir. Buna sebep olarak erken yaslarda dayanimin smirli gelismesi
gosterilebilir. Ancak SD nin, YFC den farkli olarak ikinci seviyesinde optimum degerin
elde edilmesi SD nin puzolanik aktivitesinin yiiksek olusu ile iliskilendirilebilir. YFC
acisindan ise en olumsuz seviye YFC’ nin 2. seviyesi olan %15 ikame orani olmustur.

SD/UK’ nin 14 giinliik basing dayanimina parametrik etkisi incelendiginde SD
i¢in optimum seviyenin %6, UK i¢in optimum seviyenin %10 ikame orani oldugu kontur

grafiklerinden anlagilmaktadir. Kontur grafigine gére SD’ deki parametrik degisim S/N
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grafikleri ve varyans analizine paralel olarak fazla etkili olmazken, UK’ daki durum
farklidir. Buna gore UK’ daki seviye degisimleri 6zellikle %15 seviyesinden sonra basing
dayanimi ac¢isindan olumsuzluk teskil etmistir. Puzolanik aktivitesindeki yavasliktan
dolay1 ugucu kiil erken yas dayanimini olumsuz etkilemektedir (Tiirk, 2012; Tirk vd.,
2013).

UK/YFC’ nin 14 giinliik basin¢g dayanimina parametrik etkisi incelendiginde YFC
ve UK i¢in optimum seviyenin %10 oldugu kontur grafiklerinden anlasilmaktadir. Kontur
grafigine gore baskin parametrenin UK oldugu gériilmiistiir. Ozellikle UK’ nm %20
ikame oran1 14 giinliik basing dayaniminda 6nemli derecede olumsuz etki gostermistir.
UK’ nim erken yas dayaniminda olumsuz etkisinin oldugu daha 6nceki ¢alismalarda da
gosterilmistir (Dave vd., 2021; Kate vd., 2021; Raj vd., 2021). 14 giinliik basing
dayaniminda siiper akiskanlastirici i¢in optimum seviye %1.5 olarak belirlenmistir.

Taguchi yontemi kullanilarak iki farkli durumda, optimum seviyelerde tahmin

edilen 14 giinliik basing dayanim degeri Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da verilmistir.
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Sekil 5.8. 14 giinliik diizeltilmis basing dayanimina gdre optimum tasarim i¢in Taguchi tahmin degerleri
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Sekil 5.9. 14 giinliik ortalama standart basing dayanimima gore optimum tasarim i¢in Taguchi tahmin
degerleri
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COV g6z 6niinde bulunduruldugu durumda, Sekil 5.8’de verilen Taguchi tahmin
degeri 46.11 MPa olurken; standart ortalama degerlere gore yapilan Taguchi tahmin
degeri ise Sekil 5.9°da 46.94 MPa olarak verilmistir. Iki durumda da parametre seviyeleri
aynt oldugundan, tahminlerin sonucu da birbirine yakin ¢ikmistir.

14 giinliik basing dayanimi i¢in optimum seviyelerde (%6 SD, %10 YFC, %10
UK ve %1.5 SA) Taguchi yontemi ile tahmin edilen basing dayanim degeri ile optimum
seviyelerde tretilen dogrulama deney sonuglar1 kiyaslandiginda yontem tarafindan
tahmin edilen deger, dogrulama deney sonucu ile elde edilen degerle yakin ¢ikmis ve

Sekil 5.10°da verildigi gibi rdlatif hata %5.48 (standart durumda) olmustur.

14 G BASINGC TAHMIN/DOGRULAMA

Tahmin (MFa) B Deneysel (MPa)

RE=%5,48 46s4MPa.

Sekil 5.10. 14 giinliik basing deneyi i¢in optimizasyon sonucu rélatif hata orani

5.2.2. 28 giinliik basin¢ dayanimi deney sonuclarimin istatistik acidan
degerlendirilmesi

Serilerin 28 giinliik basin¢g dayanimi igin yapilan istatistik analiz sonuglar1 bu
boliimde verilmistir. Tablo 4.3 te verilen deney tekrart durumu i¢in hesaplanmig COV
diisiik oldugundan 28 giinliilk basing dayaniminda diizeltilmis degerler kullanilmamis
ortalama standart basing dayanimlari igin istatistik analizler yapilmistir. Her parametrenin
her seviyesindeki S/N degerlerinin ortalamasi olan ortalama S/N grafigi Sekil 5.11, S/N
oran degerleri Tablo 5.7 ve varyans analiz sonuglar1 Tablo 5.8 de verilmistir.

28 giinliik ortalama standart basing dayanimi sonuglari agisindan Taguchi
istatistiksel analizleri Sekil 5.11°de verilen S/N grafigine gore degerlendirildiginde;
optimum parametre seviyeleri SD %9, YFC %20, UK %10 ve SA i¢in %1.5 olarak
belirlenmistir. 28 giinlikk sonuglar, 14 giinlik optimum sonuglarla kiyaslandiginda
optimum karigim i¢in puzolan ikame orani %26’dan %39’a ¢ikmistir. Bu durum YFC’
nin polimerizasyona olan katkis1 ve SD’ nin yiiksek puzolanik aktivitesi ile aciklanabilir

(Atis vd., 2005; Boran vd., 2020). Tablo 5.8’de verilen 28 giinliik standart ortalama basing
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dayanimi varyans analizi sonuglarina gore en etkili parametreler sirasiyla UK, SA, SD ve
YFC olarak belirlenmistir. Sekil 5.12°de YTM kullanilarak elde edilen kontur grafiginde
gosterilen optimum parametre seviyeleri Sekil 5.11°de verilen S/N grafigi ile

ortiismektedir.
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Sekil 5.11. 28 giinliik ortalama standart basing dayanimi icin ortalama S/N grafigi

Tablo 5.7. 28 giinliik ortalama standart basing dayanimi i¢in S/N orani tablosu

Seviye SD(%) YFC(%) UK(%) SA(%)
1 32.58 33.02 33.66 32.75
2 32.99 32.59 33.02 33.73
3 33.08 33.04 31.97 32.17
Delta 0.50 0.45 1.70 1.57
Siralama 3 4 1 2

Tablo 5.8. 28 giinliik ortalama standart basing dayanimi i¢in varyans analizi

Parametre DF  Seq SS Katki yiizdesi AdjSS  AdjMS  FDegeri P Degeri

SD(%) 2 10.32 5.40% 10.32 5.159 * *
YFC(%) 2 12.63 4.41% 12.63 6.316 * *
UK(%) 2 111.03 47.45% 111.03 55.514 * *
SA(%) 2 100.02 42.74% 100.02 50.010 * *
Hata 0 * * * *
Toplam 8 234.00 100.00%

YTM ile elde edilen kontur grafiklerinin verildigi Sekil 5.12° ye gére SD/YFC’
nin 28 giinliikk basing dayanimina parametrik etkisi incelendiginde; SD i¢in optimum

seviyenin %9, YFC i¢in optimum seviyenin %20 ikame orani oldugu kontur
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grafiklerinden anlagilmaktadir. SD i¢in 28 giinliikk basing dayanimi agisindan optimum
seviye olan %9 ikame oraninin 14 giinliik sonuc¢lardaki %6 ’nin yerini almasi puzolanik
reaksiyonlarla dayanim artisina ve silis dumaninin puzolanik aktivitesine baglanabilir. En
olumsuz durum, YFC’ nin 2. seviyesi olan %15 ikame oraninda ger¢eklemistir.

SD/UK’ nin 28 giinliik basin¢ dayanimina parametrik etkisi incelendiginde, SD
icin optimum seviyenin %9, UK icin optimum seviyenin %10 ikame oran1 oldugu kontur
grafiklerinden anlasilmaktadir. Kontur grafigine gore SD’ deki parametrik degisim S/N
grafikleri ve varyans analizine paralel olarak fazla etkili olmazken, UK’ da ki durum
farklidir. Buna gore UK’ da ki ikame oraninin artis1 14 giinliikteki etkiye benzer olarak

basing dayanimi agisindan olumsuzluk teskil etmistir.
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Sekil 5.12. YTM’ye gore elde edilmis kontur grafikleri

UK/YFC’ nin 28 giinliik basing dayanimina parametrik etkisi incelendiginde YFC
icin optimum seviyenin %?20, UK i¢in optimum seviyenin %10 oldugu yiizey
grafiklerinden anlagilmaktadir. Kontur grafiklerine gore baskin parametrenin UK oldugu
goriilmektedir. Buna sebep olarak UK’ nin puzolanik 6zelligindeki yavaslik gosterilebilir.
28 giinliik basing dayaniminda siiper akiskanlastirici i¢in optimum oran %1.5 olarak elde
edilmistir. 28 giinliik basing dayaniminda siiper akiskanlastirict oraninin %1.75, ugucu
kiil oraninin %20 olmasi basing dayanimini 6nemli dl¢iide diislirmiistir.

Yontem tarafindan optimum seviyelerde tahmin edilen 28 giinliik basing dayanim
degeri Sekil 5.13’e gore yaklasik 54.76 MPa olarak bulunmustur. Optimum parametre
seviyelerinde (SD %9, YFC %20, UK %10 ve SA %]1.5) basing dayanimin1 maksimum
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veren durum i¢in yontem tarafindan tahmin edilen basing dayanim degeri Sekil 5.13.’te
verildigi iizere 54.76 MPa olarak bulunmustur. Optimum seviyelerde iiretimi yapilan
dogrulama karigimi 28 giin kiirde bekletilip basing dayanim deneyi yapildiktan sonra elde
edilen dayanim 50.35 MPa olarak bulunmustur.

28 giinlik basin¢ dayanimi i¢in optimum seviyelerde Taguchi yoOntemi
kullanilarak tahmin edilen basing dayanim degeri ile optimum seviyelerde iiretilen
dogrulama deney sonucundan elde edilen basing dayanimi arasindaki rélatif hata Sekil

5.14’te verildigi gibi %8.76 olmustur.
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Sekil 5.13. 28 giinliik ortalama standart basing dayanimina gére optimum tasarim i¢in Taguchi tahmin
degeri

28 GUNLUK BASING DAY. TAHMIN/DOGRULAMA

i Tahmin B Deneysel

Sekil 5.14. 28 giinliik basing deneyi igin optimizasyon sonucu elde edilen rolatif hata oram

5.2.3. 56 giinliik basin¢ dayanimi deney sonuclarimin istatistik acidan

degerlendirilmesi

Tablo 4.4’ te verilen deney tekrart durumu icin hesaplanmig COV degerleri M4
serisinde yliksek oldugundan 56 giinliik basing dayaniminda hem diizeltilmis degerler

hem de ortalama standart basing dayanim degerleri i¢in istatistik analizler yapilmistir.
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Buna gore sonuglar; diizeltilmis durum igin Sekil 5.15, Tablo 5.9 ve Tablo 5.10°da,
standart durum i¢in Sekil 5.16, Tablo 5.11 ve Tablo 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.15. 56 giinliik diizeltilmis basing dayanimi igin ortalama S/N grafigi

Tablo 5.9. 56 giinliik diizeltilmis basing dayanimu i¢in S/N orani tablosu

Seviye SD(%) YFC(%) UK(%) SA(%)
1 33.49 34.03 34.22 33.66
2 33.93 33.55 34.34 34.73
3 34.23 34.05 33.08 33.25
Delta 0.74 0.50 1.26 1.47
Siralama 3 4 2 1

Tablo 5.10. 56 giinliik diizeltilmis basing dayanimi i¢in varyans analizi tablosu

Parametre DF  Seq SS Katki Yiizdesi Adj SS Adj MS F Degeri P Degeri

SD(%) 2 24.63 10.24% 24.63 12.316 * *
YFC(%) 2 16.90 7.02% 16.90 8.449 * *
UK(%) 2 85.75 35.65% 85.75 42.877 * *
SA(%) 2 113.27 47.09% 113.27 56.635 * *
Hata 0 * * * *
Toplam 8 240.55 100.00%

56 giinliik diizeltilmis basing dayanimi sonuglari agisindan Taguchi istatistiksel
analizleri Sekil 5.15° te verilen ortalama S/N grafigine gore degerlendirildiginde;
optimum parametre seviyeleri SD %9, YFC %20, UK %15 ve SA icin %1.5 olarak
belirlenmistir. 28 giinliik optimum sonuglarla kiyaslandiginda, optimum karigim igin

toplam puzolan ikame oram1 %39’dan %44’e c¢ikmistir. Bu durum; puzolanik
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reaksiyonlarin devamliligina baglanarak kiirde kalinan siire zarfinda dayanim artigindan
kaynaklanmistir. Tablo 5.9 ve Tablo 5.10 ’da verilen 56 giinliik diizeltilmis basing
dayanimi S/N orani ve varyans analizi sonuglarina gére en etkili parametreler daha dnceki
yaslarda oldugu gibi UK ve SA olarak belirlenmistir.

56 gilinliikk ortalama standart basing dayanimi sonuglar1 agisindan Taguchi
istatistiksel analizleri Sekil 5.16’da verilen S/N grafigine gore degerlendirildiginde;
varyasyon katsayisinin gozetildigi diizeltilmis deney sonuglarinin kullanildigr durumdan
farkli sonuglar elde edilmistir. Varyasyon katsayisinin gozetildigi diizeltilmis ortalama
basing dayanimu istatistiksel analizinde, optimum parametre seviyeleri SD i¢in %9, YFC
icin %20, UK i¢in %15 ve SA i¢in %]1.5 olarak belirlenmistir. Varyasyon katsayisinin
gozetilmedigi standart ortalama basing dayanimu istatistik analizinde optimum parametre
seviyeleri SD icin %9, YFC i¢cin %10, UK i¢in %15 ve SA i¢in %1.5 olmustur. Buna gore
UK ilk defa 56 giinliik kiir siiresinde ikinci seviyesi olan %15 seviyesinde optimum
degerini almistir. UK’ nin baglayicilik anlaminda etkinliginin artmasi kiir siiresinin
artmasiyla miimkiin olmustur. Diger yandan dogrulama deneyinde her iki optimum
durum i¢in de karisimlar olusturulmus maksimum basing dayaniminin elde edildigi

durum optimum kosul olarak se¢ilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 5.16. 56 giinliik ortalama standart basing dayanimi i¢in ortalama S/N grafigi

Tablo 5.11 ve Tablo 5.12°de verilen S/N oran1 ve varyans analizi sonuglarina gore en
etkili parametreler sirasiyla UK ve SA olarak belirlenmistir. UK ve SA’ nin son

seviyelerinde kullanimlar1 dayanimi 6nemli 6l¢iide olumsuz etkilemistir.
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Tablo 5.11. 56 giinliik ortalama standart basing dayanimi igin ortalama S/N tablosu

Seviye SD(%) YFC(%) UK(%) SA(%)
1 33.49 34.24 34.22 33.66
2 34.14 33.55 34.55 34.73
3 34.23 34.05 33.08 33.46
Delta 0.74 0.69 1.47 1.26
Siralama 3 4 1 2

Tablo 5.12. 56 giinliik ortalama standart basing dayanimi igin varyans analizi

Parametre DF  Seq SS Katki yiizdesi Adj SS Adj MS F Degeri P Degeri

SD(%) 2 30.78 12.19% 30.78 15.39 * *
YFC(%) 2 24.80 9.82% 24.80 12.40 * *
UK(%) 2 107.19 42.46% 107.19 53.60 * *
SA(%) 2 89.71 35.53% 89.71 44.86 * *
Hata 0 * * * *
Toplam 8 252.48 100.00%

L 56 G. BAS.
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175-
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Sekil 5.17. YTM’ye gore elde edilmis kontur grafikleri

Sekil 5.17°ye gore SD/YFC’nin 56 giinliik basing dayanimina parametrik etkisi
incelendiginde silis dumant i¢in optimum seviyenin %9, YFC i¢in optimum seviyenin
%20 ikame orant oldugu kontur grafiklerinden anlasilmaktadir. YFC acisindan
seviyelerin basing dayanimina etkisi 28 giinliikteki etkilere benzer sonuglar gostermistir.
Tiim kiir stirelerinde en olumsuz durum YFC’nin 2. Seviyesi olan %15 ikame oraninda
gerceklemistir. UK’ nin 56 giinliik basing dayanimina parametrik etkisi incelendiginde
optimum seviyenin %15 ikame orani oldugu ylizey grafiklerinden anlasilmaktadir.

Kontur grafiklerine gére UK’deki parametrik degisim S/N grafiklerine paralel olarak,
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ikame oranm1 %10’dan %15’e c¢iktiginda pozitif etki gosterirken %15°ten %20’ye
ciktiginda basing dayanimini olumsuz etkilemektedir.

56 giinliik basing dayanimi sonuclarina gore Tablo 4.4’te verilen M4 serisinde
COV yiiksek ¢iktigindan diizeltilmis ve standart durum i¢in iki ayr1 tahmin ve dogrulama
deneyi yapilmistir. Buna gore, iki farkli durum i¢in optimum parametre seviyelerinde

yontemin tahmin ettigi degerler Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da verilmistir.

Optimal . o o o S
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BIEY e 9 20 15 15
Lo 3 10 10 1,25
————————— M- —$f-—— % -——J-———4-———
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Sekil 5.18. 56 giinliik diizeltilmis basing dayanimina goére optimum tasarim i¢in Taguchi tahmin degerleri
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Sekil 5.19. 56 giinliik ortalama standart basing dayanimina gore optimum tasarim i¢in Taguchi tahmin
degerleri

Diizeltilmis ortalama deney sonuglarina gore optimum parametre seviyelerinde
(SD %9, YFC %20, UK %15 ve SA %1.5) yontem kullanilarak tahmin edilen basing
dayanim degeri 60.05 MPa olarak bulunmugstur.Standart ortalama deney sonuglarina gore
optimum parametre seviyelerinde (SD %9, YFC %10, UK %15 ve SA %1.5) yontem
kullanilarak tahmin edilen basing dayanim degeri 60.66 MPa olarak bulunmustur.

56 giinliik ortalama basing dayanimi tahmininde her iki durum i¢in degisen tek

parametre YFC’dir. Buna gore YFC’nin parametrik etki oraninin diisiik oldugu Tablo



169

5.10 ve Tablo 5.12 *de verilen varyans analizi sonug¢larindan goriilmektedir. YFC ikame
oraninin %10’dan %20’ye ¢ikmasinin, yontemin tahminini bundan dolay1 6nemli 6l¢iide
etkilemedigi diistiniilmektedir.

56 gilnliik basing dayanimi igin diizeltilmis ve standart durum optimum
seviyelerde Taguchi yontemi ile tahmin edilen basing dayanim degerleri sirastyla 60.05
ve 60.66 MPa olarak bulunmustur. Buna gore yontem kullanilarak bulunan parametre
seviyeleri i¢in iki ayr1 karisim tretilerek dogrulama deneyleri yapilmistir. Diizeltilmis ve
standart durumlar i¢in yapilan dogrulama deneylerinin 56 giinliik basing dayanimlari
strastyla 54.80 ve 47.33 MPa olarak bulunmustur. Diizeltilmis deney verileri kullanilarak
bulunan parametre seviyelerinde basing dayanimi daha yiiksek deger aldig1 igin optimum
kosul olarak kabul edilmistir.

Sekil 5.20°de %9.58 olarak verilen rolatif hata, diizeltilmis deney sonuglari
kullanilarak yapilan optimum parametre seviyelerindeki dogrulama deney sonucundan
elde edilmistir. Buna gore 56 giinliik basing dayanimi i¢in parametrelerin kabul edilen

optimum degerleri %9 SD, %20 YFC, %15 UK ve %1.5 SA olarak belirlenmistir.

56 GUNLUK BASINC DAY. TAHMIN/DOGRULAMA

% Tahmin ® Deneysel

i

g

\
&

RE=%9,58

o

Sekil 5.20. 56 giinliik basing deneyi igin optimizasyon sonucu rolatif hata orani

Sekil 5.21°de farkli kiir siireleri i¢in yontem kullanilarak tahmin edilen ve
dogrulama deneylerinde bulunan basing dayanimlari arasindaki rolatif hata oranlari
verilmistir. Buna gore ii¢ farkll kiir siiresi i¢in rolatif hata oranlari %10’un altinda
bulunmustur. Basing dayanimi i¢in makul kabul edilebilecek bu hata oranlar1 yontemin

etkinligi gdstermektedir.
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FARKLI KUR SOURELERINDE YONTEM TAHMIN PERFORMANSI

RE

146 28G n 566G

Sekil 5.21. Farkli kiir siirelerinde basing dayanimi i¢in optimizasyon sonucu rolatif hata orani

5.3. Ultra ses Gegis Hiz1 (UPV)
Kullanilan parametrelerin betonda ses gecis hizina etkisini belirlemek amaciyla
Taguchi istatistik analizleri, en biiyllk en 1yl performans kriteri goz Oniinde

bulundurularak yapilmistir.

5.3.1. 28 giinliik ultra ses gecis hizi deney sonuclarmmin istatistik acidan
degerlendirilmesi

28 giin boyunca standart kiirde kalan kiip numuneler havuzdan ¢ikarilip, numune
kuruduktan sonra, basing dayanimina tabi tutulmadan 6nce tahribatsiz bir test olan ultra
ses gecis hiz1 deneyi yapilmistir. Her parametrenin her seviyesindeki S/N degerlerinin
ortalamasi olan ortalama S/N grafigi Sekil 5.22, S/N oran degerleri Tablo 5.13 ve varyans
analiz sonuglar1 Tablo 5.14” te verilmistir.

28 giinliik wultra ses wverileri Sekil 5.22°de verilen S/N grafigine gore
degerlendirildiginde parametrelerin optimum seviyeleri SD %9, YFC %20, UK %10 ve
SA %]1.5 olarak belirlenmistir. Bu sonuglar, Sekil 5.11°de verilen 28 giinliik basing
dayanimu istatistik analizinden elde edilen optimum sonuglar ile drtlismektedir. Ancak;
SD ¢ok ince taneli bir puzolan olup bosluklar1 doldurmasindan dolay1 parametrik etkisi
28 giinliik basing dayanimindan daha yiiksek olmustur. SD nin yiiksek ikame oranlari
betonda bosluklar1 doldurmakta, bu nedenle ses dalgalar1 kompakt betonlarda daha hizli
yayilmaktadir.
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Sekil 5.22. 28 giinliik ultra ses gegis hiz1 ortalama S/N grafikleri

Tablo 5.13. 28 giinliik ultra ses ge¢is hizt S/N degerleri

Seviye SD(%) YFC(%) UK(%) SA(%)
1 14.02 14.17 14.43 14.19
2 14.15 14.10 14.17 14.38
3 14.35 14.25 13.92 13.94
Delta 0.33 0.15 0.52 0.44
Siralama 3 4 1 2

Tablo 5.14. 28 giinliik ultra ses gegis hiz1 varyans analizi

Parametre DF  Seq SS Katki yilizdesi Adj SS Adj MS F Degeri P Degeri

SD(%) 2 0.05482 17.80% 0.05482 0.027411 * *
YFC(%) 2 0.01309 4.25% 0.01309 0.006544 * *
UK (%) 2 0.13816 44.85% 0.13816 0.069078 * *
SA(%) 2 0.10196 33.10% 0.10196 0.050978 * *
Hata 0 * * * *
Toplam 8  0.30802 100.00%

Sekil 5.23°e gore SD/YFC’nin 28 giinliik ultra ses gec¢is hizina parametrik etkisi
incelendiginde SD i¢in optimum seviyenin %9, YFC i¢in optimum seviyenin %20 ikame
orani oldugu kontur grafiklerinden anlagilmaktadir. Ultra ses gecis hizi agisindan SD nin
ikame orani artis1 YFC den daha etkili olmustur. SD nin ¢ok ince tanecikli olup betonun
kompasitesini iyilestirmesi buna sebep olarak gosterilebilir.

Sekil 5.23’e gore ugucu kiiliin 28 giinliik ultra ses gecis hizina parametrik etkisi
incelendiginde optimum seviyenin %10 ikame orami oldugu kontur grafiklerinden

anlagilmaktadir. UK’ daki ikame orani artig1 ultra ses gecis hizinda dnemli derecede
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olumsuz etki gostermistir. Cimento yerine ikame edilen UK’ daki yavas dayanim kazanim
ozelligi Sekil 4.37°de verildigi gibi mikro yapisal dolulugu olumsuz etkileyerek ses gegis

hizini diisiirmektedir.

28 G. ORT. UPV
(km/s)
[ < 48
W 48 - 49
W 49 - 50
B 50- 51
3 p o M 51- 52
B 52- 53
UK(%)*YFC(% SA{%)"YFC(% 175 SA(%)*UK(% . 53 — 54
5] > 54

Sekil 5.23. YTM’ye gore elde edilmis kontur grafikleri

Taguchi yontemi kullanilarak optimum seviyelerde yapilan istatistik analizde

ultra ses gecis hizi tahmini degeri Sekil 5.24’te verildigi iizere 5.54 km/sn olarak

bulunmustur.
Optimal SD(%) YFC(%) UK(%) SA(%)
p:1000 High g 20 20 175
Cur g 20 10 1,5
Low 3 10 10 1,25
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Sekil 5.24. 28 giinliik ortalama ultra ses gegis hizina gore optimum tasarim i¢in Taguchi tahmin degerleri

Optimum parametre seviyelerinde yapilan dogrulama deneyinden elde edilen sonug ise
5.35 km/sn olmustur. Buna gore tahmin edilen deger ve dogrulama deneyi arasindaki

rolatif hata %3.55 olarak bulunmustur.
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5.3.2. 56 giinliik ultra ses gecis hizi deney sonuclarimin istatistik acidan
degerlendirilmesi

56 giin boyunca standart kiirde kalan kiip numuneler havuzdan ¢ikarilip,
kuruduktan sonra basing dayanimina tabi tutulmadan Once tahribatsiz bir test olan ultra
ses gecis hiz1 deneyi yapilmistir. Buna gore elde edilen istatistik analiz sonuglar1 Sekil

5.25 ile Tablo 5.15 ve 5.16’da verilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios
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Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 5.25. 56 giinliik ultra ses gecis hiz1 ortalama S/N grafikleri

Tablo 5.15. 56 giinliik ultra ses gegis hizt S/N degerleri

Seviye SD(%) YFC(%) UK(%) SA(%)
1 14.18 14.34 14.43 14.26
2 14.33 14.20 14.44 14.48
3 14.41 14.37 14.03 14.17
Delta 0.23 0.17 0.41 0.31
Siralama 3 4 1 2
Tablo 5.16. 56 giinliik ultra ses gegis hiz1 varyans analizi
Parametre DF  Seq SS Katki yiizdesi Adj SS Adj MS F Degeri P Degeri
SD(%) 2 0.02896 13.53% 0.02896 0.014478 * *
YFC(%) 2 0.01802 8.42% 0.01802 0.009011 * *
UK(%) 2 0.11362 53.11% 0.11362 0.056811 * *
SA(%) 2 0.05336 24.94% 0.05336 0.026678 * *
Hata 0 * * * *
Toplam 8 0.21396 100.00%

56 giinliik ultra ses verileri ortalama Sekil 5.25’te verilen S/N grafiine gore

degerlendirildiginde; parametrelerin optimum seviyeleri SD %9, YFC %20, UK %15 ve

SA %1.5 olarak belirlenmistir. Bu sonuglar Sekil 5.15’te verilen 56 giinliik diizeltilmis
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basing dayanimi optimum sonuglart ile drtiigmektedir. Ancak; SD ¢ok ince taneli bir
puzolan olup bosluklar1 doldurmasindan dolay1 parametrik etkisi 56 giinliilk basing
dayanimindan daha yiiksek olmustur. SD nin yiiksek ikame oranlar1 betonda bosluklar
doldurmakta, bu nedenle ses dalgalar1 kompakt betonlarda daha hizli yayilmaktadir.

Sekil 5.26’ya gore SD/YFC’nin 56 giinliik ultra ses gegis hizina parametrik etkisi
incelendiginde SD icin optimum seviyenin %9, YFC i¢in optimum seviyenin %20 ikame
orani oldugu kontur grafiklerinden anlasilmaktadir. Ultra ses gegis hiz1 agisindan SD nin
ikame orani artist YFC den daha etkili olmustur. SD nin ¢ok ince tanecikli olup betonun
kompasitesini iyilestirmesi buna sebep olarak gosterilebilir.

Sekil 5.26’ya gore UK nin 56 giinliik ultra ses gecis hizina parametrik etkisi
incelendiginde optimum seviyenin %15 ikame orani oldugu kontur grafiklerinden
anlagilmaktadir. UK’daki ikame oranin %20 olmasi ultra ses gecis hizinda Snemli
derecede olumsuz etki gostermistir. Cimento yerine ikame edilen yiiksek orandaki UK,
yavas dayanim kazanim oOzelligi sebebiyle Sekil 4.43’te verildigi gibi mikro yapisal

dolulugu olumsuz etkileyerek ses gecis hizini diisiirmiistiir.
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Sekil 5.26. YTM’ye gore elde edilmis kontur grafikleri

Taguchi yontemi kullanilarak optimum seviyelerde yapilan istatistik analizde
ultra ses gecis hizi tahmini degeri 5.48 km/sn olarak bulunmustur (Sekil 5.27). Optimum
parametre seviyeleri kullanilarak yapilan dogrulama deneyinden elde edilen sonug ise
5.43 km/sn olmustur. Buna gore tahmin edilen deger ve dogrulama deneyi arasindaki

rolatif hata yaklasik %1 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.27. 56 giinliik ortalama ultra ses gegis hizina gore optimum tasarim i¢in Taguchi tahmin degerleri

5.4. Egilme Dayanimi

Egilmede ¢ekme dayanimi deneyi 100x100x400 mm prizmatik numunelere 3
farklr kiir stiresinde uygulanmistir. Egilmede ¢ekme dayaniminda istatistik analizler
yapilirken deney tekrarlarindan elde edilen varyasyon katsayisi degerleri géz Oniinde
bulundurulmustur. Taguchi analizlerinde performans karakteristigi olarak en biiyiik en iyi

kriteri kullanilmistir.

5.4.1. 14 giinliik egilmede cekme dayanimi deney sonuclarinin istatistik acidan
degerlendirilmesi

Tablo 4.6’ ya gore deney tekrarlarmin varyasyon katsayilar1 diisiik oldugundan
standart ortalama deney verileri kullanilarak istatistik analizler gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore SD hari¢ diger puzolanlarin birinci seviyelerinde optimum sonuglar
elde edilmistir. Bunda, SD nin puzolanik aktivitesinin etkili oldugu diisiiniilmektedir.
Parametrelerin optimum seviyeleri, ortalama S/N oranlar1 ve varyans analizi sirasiyla
Sekil 5.28 ve Tablo 5.17-5.18’de verilmistir. Buna gore 14 giinliik egilme dayanimi i¢in
parametrelerin optimum seviyeleri SD %6, YFC %10, UK %10 ve SA %1.5 olarak
belirlenmistir. 14 giinliik egilmede ¢cekme dayanimi optimum parametre seviyeleri ile 14
glinliik basing dayanimi optimum parametre seviyeleri ortiismektedir.

Sekil 5.29’a gére SD/YFC’nin 14 giinliik egilme dayanimina parametrik etkisi
incelendiginde silis dumant i¢in optimum seviyenin %6, YFC i¢in optimum seviyenin
%10 ikame orani oldugu kontur grafiklerinden anlasilmaktadir. YFC den farkli olarak
ikinci seviyesinde (%6) optimum degerin elde edilmesi silis dumaninin puzolanik
aktivitesinin yiiksek olusu ile iligkilendirilebilir. 14 giinliik egilme dayaniminda YFC’nin

%15 ikame orani, en olumsuz seviyesi olmustur.



176

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Sekil 5.28. 14 giinliik standart ortalama egilmede ¢ekme dayanimi igin ortalama S/N grafigi

Tablo 5.17. 14 giinliik standart ortalama egilmede ¢ekme dayanimi i¢in ortalama S/N tablosu

Seviye SD(%) YFC (%) UK(%) SA (%)
1 13.89 14.44 14.36 14.11
2 14.24 13.84 14.14 14.42
3 14.20 14.05 13.82 13.79
Delta 0.35 0.59 0.54 0.64
Siralama 4 2 3 1

Tablo 5.18. 14 giinliik standart ortalama egilmede ¢gekme dayanimi igin varyans analizi

Parametre DF  Seq SS Katk1 yiizdesi Adj SS AdjMS  F Degeri P Degeri

SD(%) 2 0.07225 11.91% 0.07225 0.03613 * *
YFC (%) 2 0.18528 30.53% 0.18528 0.09264 * *
UK (%) 2 0.14519 23.92% 0.14519 0.07259 * *
SA (%) 2 0.20413 33.64% 0.20413 0.10206 * *
Hata 0 * * * *
Toplam 8 0.60685 100.00%

SD/UK’nin 14 giinliik egilme dayanimina parametrik etkisi incelendiginde SD
i¢in optimum seviyenin %6, UK i¢in optimum seviyenin %10 ikame orani oldugu kontur
grafiklerinden anlasilmaktadir. Kontur grafigine gére SD’deki parametrik degisim Sekil
5.28 ve Tablo 5.18’de verilen S/N grafikleri ve varyans analizine paralel olarak fazla etkili
olmazken, UK’daki durum farklidir. Buna goére UK’daki ikame orani artiglar1 14 giinliik
egilme dayanimi agisindan olumsuzluk teskil etmistir.

UK/YFC’nin 14 giinliik egilme dayanimina parametrik etkisi incelendiginde YFC

icin optimum seviyenin %10, UK i¢in optimum seviyenin %10 oldugu kontur grafiginden
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anlagilmaktadir. Ortalama S/N grafigi, varyans analizi ve kontur grafiine goére baskin
parametrenin YFC oldugu anlasilmaktadir. Ozellikle YFC’nin %15 ve UK’nm %20
ikame oran1 14 giinliik egilme dayaniminda 6nemli oranda olumsuz etki gdstermistir. Bu,

erken yaslarda yiiksek oranda puzolan ikamesinin olumsuzlugunu gostermektedir.
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Sekil 5.29. YTM’ye gore elde edilmis kontur grafikleri

Sekil 5.30°da verilen optimum parametre seviyelerinde 14 giinliik egilmede
cekme dayanimini maksimum veren durum i¢in yontem tarafindan tahmin edilen egilme
dayanim degeri 5.76 MPa olarak bulunmustur. Buna gore optimum parametre seviyeleri
olan %6 SD, %10 YFC, %10 UK ve %]1.5 SA oranlarinda beton iiretilerek yapilan
dogrulama deneyinde elde edilen egilme dayanimi 5.60 MPa olarak bulunmustur. Elde

edilen sonuglara gore rolatif hata yaklasik %3 olmustur.

Optimal SD (%) YFC (%) UK (%) SA (%)
D: 1.000 High 9 20 20 1,75
T Cur 3] 10 10 15
Low 3 10 10 1,25
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Sekil 5.30. 14 giinliik egilmede ¢gekme dayanimi i¢in Taguchi analizi sonuglarina gore optimum tasarim
tahmin degerleri
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5.4.2. 28 giinliik egilmede cekme dayanimi deney sonuclarinin istatistik acidan
degerlendirilmesi

Tablo 4.7°de 28 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi deney sonuglar1 verilmistir.
Buna gore varyasyon katsayisinin yiiksek oldugu M8 ve M9 serilerinde diizeltilmis
ortalama egilme dayanim degerleri hesaplanmustir. Istatistik analizler hem diizeltilmis
hem de standart ortalama deney verilerine gére yapilmistir. 28 giinlik diizeltilmis
ortalama egilme dayanimi sonuglari agisindan Taguchi istatistiksel analizleri Sekil
5.31°de verilen ortalama S/N grafigine ve Tablo 5.19-5.20’ye gore degerlendirildiginde;
en etkili parametreler sirasiyla SD, SA, UK ve YFC olarak belirlenmistir. COV’ a gore
28 giinliik ortalama egilme dayaniminda diizeltmelerin yapildigt durumda, optimum
tasarim i¢in belirlenen parametre seviyeleri SD i¢in %9, YFC i¢in %10, UK i¢in %10 ve

SA igin %1.75 olmustur.
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Data Means

SD(%) YFC(%) UK(%) SA(%)

14,9

Mean of SN ratios
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Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 5.31. 28 giinliik diizeltilmis egilme dayanimi igin ortalama S/N grafigi

Tablo 5.19. 28 giinliik diizeltilmis egilme dayanimi i¢in ortalama S/N degerleri

Seviye SD(%) YFC(%) UK (%) SA(%)
1 14.65 15.02 15.03 14.59
2 14.72 14.78 14.96 14.85
3 15.21 14.78 14.59 15.14

Delta 0.57 0.25 0.44 0.54

Siralama 1 4 3 2
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Tablo 5.20. 28 giinliik diizeltilmis egilme dayanimi i¢in varyans analizi

Parametre DF  Seq SS Katki yiizdesi Adj SS Adj MS F Degeri P Degeri

SD(%) 2 0.23489 39.59% 0.23489 0.11745 * *
YFC(%) 2 0.04585 7.73% 0.04585 0.02293 * *
UK(%) 2 0.12931 21.79% 0.12931 0.06465 * *
SA(%) 2 0.18330 30.89% 0.18330 0.09165 * *
Hata 0 * * * *
Toplam 8 0.59335 100.00%

28 giinliik standart ortalama egilme dayanimi sonuglart agisindan Taguchi
istatistiksel analizleri sirasiyla Sekil 5.32 ve Tablo 5.21-5.22°de verilen ortalama S/N
grafigi, S/N orami tablosu ve varyans analizine gore degerlendirildiginde; en etkili
parametreler sirastyla YFC, SA, UK ve SD olarak belirlenmistir. Varyasyon katsayisinin
g0z Oniine alinmadig1 standart 28 giinliik ortalama egilme dayaniminda optimum tasarim
icin belirlenen parametre seviyeleri SD i¢in %9, YFC i¢in %10, UK i¢in %15 ve SA i¢in
%1.75 olmustur. Iki durum igin parametrelerin optimum seviyeleri farkli olarak elde
edildiginden, iki durumun optimum parametre seviyelerinde karisimlar {iretilerek
dogrulama deneyleri yapilmis ve egilme dayaniminin yiiksek oldugu durumdaki
parametre seviyeleri optimum olarak kabul edilmistir.

Dogrulama deneyleri sonucunda diizeltilmis durumun parametre seviyeleri
optimum kabul edildiginden Sekil 5.33’te verilen kontur grafikleri bu durum i¢in elde

edilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Sekil 5.32. 28 giinliik standart egilme dayanimi i¢in ortalama S/N grafigi
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Tablo 5.21. 28 giinliik standart egilme dayanimi i¢in ortalama S/N degerleri

Seviye SD(%) YFC(%) UK(%) SA(%)
1 14.65 15.02 14.81 14.47
2 14.72 14.56 14.83 14.85
3 14.86 14.65 14.59 14.92
Delta 0.22 0.47 0.23 0.45
Siralama 4 1 3 2

Tablo 5.22. 28 giinliik standart egilme dayanimu igin varyans analizi

Parametre DF  Seq SS Katki ylizdesi Adj SS Adj MS F Degeri P Degeri

SD(%) 2 0.02889 8.26% 0.02889  0.01445 * *
YFC(%) 2 0.14567 41.65% 0.14567  0.07283 * *
UK (%) 2 0.03747 10.71% 0.03747  0.01873 * *
SA(%) 2 013774 39.38% 0.13774  0.06887 * *
Hata 0 * * * *
Toplam 8  0.34977 100.00%

YEC; %6*SD; %

28 G. EG. DAY.
(MPa)
< 5,2
52 - 54
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10 15 20 15 20

Sekil 5.33. YTM’ye gore optimum durumdan elde edilmis kontur grafikleri

Sekil 5.33’e gore SD/YFC’ nin 28 giinliik egilme dayanimina parametrik etkisi
incelendiginde silis dumani i¢in optimum seviyenin %9, yiiksek firin ciirufu i¢cin optimum
seviyenin %10 ikame orani oldugu kontur grafiklerinden anlasilmaktadir. YFC ag¢isindan
en olumsuz seviye YFC’nin iigiincii seviyesi olan %20 ikame oraninda gerceklemistir.
Sekil 5.33’e gore SD/UK’ iin 28 ginlikk egilme dayanimina parametrik etkisi
incelendiginde SD icin optimum seviyenin %9, UK i¢in optimum seviyenin %10 ikame
oran1 oldugu kontur grafiklerinden anlasilmaktadir. Kontur grafigine gore SD’deki
parametrik degisim sirasiyla Sekil 5.31-Tablo 5.20°de verilen S/N grafikleri ve varyans

analizine paralel olarak 6nemli oranda etkiliyken, UK’da en etkili parametrelerden biri
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olmustur. Buna gore UK daki ikame orani artiglar1 28 giinliik egilme dayanimi agisindan
olumsuzluk teskil etmistir.

Sekil 5.33’e gore UK/YFC’nin 28 giinliik egilme dayanimina parametrik etkisi
incelendiginde YFC icin optimum seviyenin %10, UK i¢in optimum seviyenin %10
oldugu kontur grafiklerinden anlagilmaktadir. Taguchi analizi, varyans analizi ve kontur
grafigine goére UK’ nin YFC’den daha baskin parametre oldugu anlasiimaktadir. Ozellikle
YFC’nin %20 ve UK nin %20 ikame oran1 28 giinliik egilme dayaniminda olumsuz etki
gostermistir.

28 giinliik egilme dayanimi i¢in iki durumda da dogrulama deneyleri yapilmistir.
Buna gore her iki durum i¢in yontemin tahmin ettigi e§ilme dayanim degerleri Sekil 5.34

ve 5.35’te verilmistir.

oo L e =
. ig .
BN ey g 10 10 175
Low 3 10 10 1,25
————————— e - ———————op—————————————————— @
®
28 G.EG
®
Maximum o
y = 6,1556 e
d = 1,0000
®
®
° ®

Sekil 5.34. 28 giinliik diizeltilmis egilmede ¢gekme dayanimi i¢in Taguchi analiz sonuglarina gére
optimum tasarim tahmin degeri

Optimal e i s e
i ig .
IR 9 10 15 175
Lo 3 10 10 125
————————— ¢ ————————L---—¢-——J--—-—---———¢
®
®
. ®
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Sekil 5.35. 28 giinliik ortalama standart egilmede ¢ekme dayanimi igin Taguchi analizi sonuglarina gore
optimum tasarim tahmin degeri
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Varyasyon katsayisinin gozetildigi diizeltilmis deney sonuglarina gore yapilan
Taguchi analizinde, parametrelerin optimum seviyeleri SD i¢in %9, YFC i¢in %10, UK
icin %10 ve SA icin %1.75 olarak bulunmus ve dogrulama deneyi bu seviyelerde
yapilmistir. Bu seviyelerde Sekil 5.34’e gore yontemin tahmin ettigi egilme dayanimi
6.16 MPa, dogrulama deneyi sonucunda elde edilen egilme dayanimi ise 6.02 MPa olarak
bulunmus rolatif hata oram1 %2.33 olmustur. Diger yandan standart deney sonuglarina
gore yapilan Taguchi istatistik analizinde parametrelerin optimum seviyeleri SD i¢in %9,
YFC i¢in %10, UK i¢in %15 ve SA i¢in %1.75 olarak bulunmus dogrulama deneyi bu
seviyeler i¢in tekrarlanmigtir. Bu seviyelerde yontem tarafindan tahmin edilen egilme
dayanimi1 5.87 MPa olurken, dogrulama deneyi sonucunda bulunan egilme dayanimi 5.92
MPa olmustur. Iki sonug arasinda rélatif hata %0.85 olarak hesaplanmistir. Buna gére
optimum seviyeler, dogrulama deney sonucunun daha yiiksek oldugu diizeltilmis deney

sonuglarindan elde edilen SD %9, YFC %10, UK %10 ve SA %1.75 olarak belirlenmistir.

5.4.3. 56 giinliik egilmede ¢cekme dayanimi deney sonuclarinin istatistik acidan
degerlendirilmesi

Tablo 4.8’de 56 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi deney sonuglari verilmistir.
Buna gore varyasyon katsayisi L9 ortogonal dizinin tiim serilerinde diisiik oldugundan
direkt olarak deney tekrarlarinin ortalamasi alinmis ve standart duruma gore istatistik
analizler yapilmistir. 56 giinliik standart ortalama egilme dayanimi sonuglari agisindan
Taguchi istatistik analizleri Sekil 5.36’da verilen ortalama S/N grafigine ve Tablo 5.23-
5.24’e gore degerlendirildiginde; en etkili parametreler sirasiyla SD, SA, UK ve YFC
olarak belirlenmistir. Standart durum igin yapilan istatistik analizlere gore 56 giinliik
egilme dayaniminda parametre seviyeleri; SD i¢in %9, YFC i¢in %20, UK i¢in %10 ve
SA i¢in %1.5 olarak belirlenmistir. Sekil 5.37°ye gore SD/YFC nun 56 giinliik egilme
dayanimina parametrik etkisi incelendiginde; SD i¢in optimum seviyenin %9, YFC i¢in
optimum seviyenin %20 ikame orani oldugu kontur grafiklerinden anlasilmaktadir. Buna
gore SD/UK nin 56 giinliik egilme dayanimina parametrik etkisi incelendiginde SD i¢in
optimum seviyenin %9, UK i¢in optimum seviyenin %10 ikame orani oldugu yiizey
grafiklerinden anlasilmaktadir. Kontur grafigine gore SD’deki parametrik degisim S/N
grafikleri ve varyans analizine paralel olarak 6nemli oranda etkiliyken, UK’da en etkili
parametrelerden biri olmustur. Buna gore silis dumanindaki ikame orani artig1 dayanimi

olumlu etkilerken ugucu kiildeki ikame orani artis1 dayanimi olumsuz etkilemistir.
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Sekil 5.36. 56 giinliik standart egilme dayanimi igin ortalama S/N grafigi

Tablo 5.23. 56 giinliik standart egilme dayanimi i¢in ortalama S/N degerleri

Seviye SD(%) YFC(%) UK(%) SA(%)
1 15.07 15.29 15.36 15.23
2 15.34 15.19 15.35 15.43
3 15.38 15.31 15.08 15.13
Delta 0.31 0.12 0.28 0.31
Siralama 1 4 3 2

Tablo 5.24. 56 giinliik standart egilme dayanimu i¢in varyans analizi

Parametre DF  Seq SS Katki ylizdesi Adj SS Adj MS F Degeri P Degeri

SD(%) 2 0.07242 34.10% 0.07242 0.036212 * *
YFC(%) 2 0.01145 5.39% 0.01145 0.005727 * *
UK (%) 2 0.06419 30.22% 0.06419 0.032094 * *
SA(%) 2 0.06431 30.28% 0.06431 0.032157 * *
Hata 0 * * * *
Toplam 8 0.21238 100.00%

Sekil 5.37’ye gore UK/YFC nun 56 giinliik egilme dayanimina parametrik etkisi
incelendiginde YFC igin optimum seviyenin %20, UK igin optimum seviyenin %10
oldugu kontur grafiklerinden anlagilmaktadir. Taguchi analizi, varyans analizi ve yiizey
grafigine gore baskin parametrenin UK oldugu anlasilmaktadir. Ozellikle SD’nin %3 ,
UK’nin %20 ikame orani ve SA’nin %]1.75 oraninda kullanimi 56 giinliik egilme
dayaniminda 6nemli oranda olumsuz etki gostermistir.

Sekil 5.38’de verilen optimum parametre seviyelerinde 56 giinliik egilmede

cekme dayanimini maksimum veren durum igin Taguchi yontemi kullanilarak tahmin
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edilen egilme dayanim degeri 6.09 MPa olarak bulunmustur. Buna goére optimum
parametre seviyeleri olan %9 SD, %20 YFC, %10 UK ve %1.5 SA oranlar1 kullanilarak
yapilan dogrulama deneyinde elde edilen egilme dayanimi 6.35 MPa olarak bulunmus ve

rolatif hata orani yaklasik % 4.1 olmustur.

56 G. EG. DAY.
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26 [ UK(%)"YFC(%) 175 SA(%) YFC(%) | 175
1,50- 1,50
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Sekil 5.37. YTM’ye gore elde edilmis kontur grafikleri
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Sekil 5.38. 56 giinliik standart egilmede ¢ekme dayanimi i¢in Taguchi analizi sonuglarina gore optimum
tasarim tahmin degerleri

5.5. Yarmada Cekme Dayanim

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi d100x1200 mm boyutlu silindir numunelere 3
farkli kiir sliresine gore uygulanmistir. Yarmada ¢ekme dayaniminda istatistik analizlerde
deney tekrarlarindan elde edilen varyasyon katsayisi degerleri g6z Oniinde
bulundurulmustur. Taguchi analizlerinde performans karakteristigi olarak en biiytik en iyi

kriteri kullanilmastir.



185

5.5.1. 14 giinliik yarmada cekme dayanimi deney sonuclarinin istatistik acidan
degerlendirilmesi

Tablo 4.9’a gore L9 ortogonal dizi serileri deney tekrarlarinin varyasyon
katsayilar1 diisiikk oldugundan standart ortalama deney verileri ile istatistik analizler
gerceklestirilmistir. Silis dumaninin en yiiksek ikame miktarinda ve diger puzolanlarin en
diisiik ikame oranlarinda en yiiksek ¢cekme dayanimlarinin elde edilmesi, silis dumaninin
puzolanik  aktivitesinin  yiliksek olmasindan kaynaklandigi  diisiiniilmektedir.
Parametrelerin ortalama S/N oran grafigi Sekil 5.39 da, ortalama S/N oranlar1 Tablo

5.25’ te ve varyans analizi Tablo 5.26’ da verilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
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Sekil 5.39. 14 giinliik standart yarmada ¢ekme dayanimi i¢in ortalama S/N grafigi

Tablo 5.25. 14 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi S/N oran tablosu

Seviye SD(%) YFC (%) UK (%) SA (%)
1 7.085 8.797 10.128 9.411
2 8.864 8.551 8.082 9.656
3 10.065 8.667 7.805 6.947
Delta 2.980 0.246 2.323 2.709
Siralama 1 4 3 2
Tablo 5.26. 14 giinlikk yarmada ¢gekme dayanimi varyans analizi
Parametre DF  Seq SS Katki yiizdesi Adj SS Adj MS F Degeri P Degeri
SD(%) 2 1.14208 36.03% 1.14208  0.57104 * *
YFC (%) 2  0.04455 1.41% 0.04455  0.02228 * *
UK (%) 2 0.87520 27.61% 0.87520  0.43760 * *
SA (%) 2 110787 34.95% 1.10787  0.55393 * *
Hata 0 * * * *
Toplam 8  3.16970 100.00%
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14 gilinlik yarmada ¢cekme dayaniminda en etkili parametreler sirasiyla SD, SA,
UK ve YFC olarak bulunmustur. Diger yandan 14 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi i¢in
parametrelerin optimum seviyeleri SD %9, YFC %10, UK %10 ve SA %1.5 olarak
belirlenmistir.

Sekil 5.40’a gore SD/YFC nin 14 giinliik yarmada ¢ekme dayanimina parametrik
etkisi incelendiginde SD i¢in optimum seviyenin %9, YFC i¢in optimum seviyenin %20
ikame oran1 oldugu kontur grafiklerinden anlagilmaktadir. SD nin ikame orani artis1 14
giinlik ¢ekme dayanimini olumlu etkilerken, YFC deki ikame orani degisimi ¢ekme
dayanimini diisiik miktarda etkilemistir.

Sekil 5.40°a gore SD/UK nin 14 giinliik yarmada ¢ekme dayanimina parametrik
etkisi incelendiginde SD icin optimum seviyenin %9, UK i¢in optimum seviyenin %10
ikame orani oldugu kontur grafiklerinden anlagilmaktadir. Kontur grafigine gore SD’ deki
parametrik degisim S/N grafiklerine, varyans analizine uyumlu olarak 6nemli oranda
etkiliyken, UK’ da en etkili parametrelerden biri olmustur. SD ikame orani artig1 gekme
dayanimi olumlu etkilerken, UK nin ikame orani artisi ¢ekme dayanimini olumsuz
etkilemistir.

Buna gore UK/YFC nin 14 giinliik yarmada ¢ekme dayanimina parametrik etkisi
incelendiginde YFC ve UK i¢in optimum seviyenin %10 oldugu kontur grafiklerinden
anlasilmaktadir. Taguchi analizi, varyans analizi ve kontur grafigine gére UK’ nin YFC’
den daha baskin parametre oldugu anlasiimaktadir. Ozellikle SD’nin %3 ve UK’ nin %20
ikame orani ile SA’nin %1.75 oraninda kullanilmasi 14 giinliik yarmada ¢ekme

dayaniminda olumsuz etki gostermistir.

Lﬂ_( ?”E}_‘_S_Dli"_) | 1‘75 14 G. CEK. DAY.
(MPa)

= < 2,0

150 B 20- 25

25 - 30

W 30- 35

1 1,254 . > 3,5
20l UKCeI*VEC ) ] 175
15 1,50~
10 ; . 1 1,25

10 15 20 10 15 20

Sekil 5.40. YTM’ye gore elde edilmis kontur grafikleri
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Optimum parametre seviyelerinde 14 giinlik yarmada ¢ekme dayanimini
maksimum veren durum i¢in Taguchi yontemi kullanilarak tahmin edilen ve Sekil 5.41°de
verilen yarmada ¢ekme dayanim degeri 3.95 MPa olarak bulunmustur. Buna gore
optimum parametre seviyeleri olan %9 SD, %10 YFC, %10 UK ve %]1.5 SA oranlarinda
yapilan dogrulama deneyinde elde edilen yarmada ¢ekme dayanimi 3.83 MPa olarak
bulunmus rolatif hata degeri %3.13 olmustur.
igh 55 "o S B

Cur 9 10 10 15
Low 3 10 10 1,25

New
D: 1,000
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Maximum
y=39511
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Sekil 5.41. 14 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi Taguchi analizi sonuglarina gére optimum tasarim igin
tahmin degerleri

5.5.2. 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglarinin istatistik acidan
degerlendirilmesi

Tablo 4.10° a gore deney tekrarlarinin varyasyon katsayilar1 diisiik oldugundan
standart ortalama deney sonuglari ile istatistik analizler gerceklestirilmistir.
Parametrelerin ortalama S/N oran grafigi Sekil 5.42° de, ortalama S/N oranlar1 Tablo
5.27° de ve varyans analizi Tablo 5.28 de verilmistir.

28 glinliik yarmada ¢ekme dayaniminda en etkili parametreler sirasiyla YFC, SD,
UK ve SA olarak bulunmustur. Diger yandan 28 giinliilk yarmada ¢ekme dayanimi i¢in
parametrelerin optimum seviyeleri SD %9, YFC %10, UK %15 ve SA %1.5 olarak
belirlenmistir.

Sekil 5.43°e gore SD/YFC nin 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimina parametrik
etkisi incelendiginde SD i¢in optimum seviyenin %9, YFC i¢in optimum seviyenin %10
ikame orani oldugu kontur grafiklerinden anlasilmaktadir. SD nin ikame orani artis
¢cekme dayanimini olumlu etkilerken YFC nin %15 ikame orant dayanimi 6nemli dl¢iide
azaltmistir.

Sekil 5.43’e gore SD/UK nin 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimina parametrik

etkisi incelendiginde SD i¢in optimum seviyenin %9, UK icin optimum seviyenin %15
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ikame orani oldugu kontur grafiklerinden anlasilmaktadir. UK nin betonda %20 ikame
oraninda kullanimi 14 giinliik kiir siiresinde oldugu gibi dayanimi olumsuz etkilemistir.
Sekil 5.43’e gore UK/YFC nin 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimina parametrik
etkisi incelendiginde YFC i¢in optimum seviyenin %10, UK i¢in optimum seviyenin %15
oldugu yiizey grafiklerinden anlasilmaktadir. Taguchi analizi, varyans analizi ve kontur
grafigine gore baskin parametrenin YFC oldugu anlasilmaktadir. Kontur grafiklerine
gore; Ozellikle SD’nin %3, YFC’nin %15, UK’nin %20 ve SA’nin %1.75 oraninda

kullanimi 28 giinliik yarmada ¢ekme dayaniminda olumsuz etki gostermistir.

Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 5.42. 28 giinliik standart yarmada ¢ekme dayanimi i¢in ortalama S/N grafigi

Tablo 5.27. 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi ortalama S/N oran tablosu

Seviye SD(%) YFC(%) UK(%) SA(%)
1 10.62 11.67 11.33 11.28
2 11.26 10.48 1151 11.49
3 11.57 11.29 10.60 10.67
Delta 0.95 1.19 0.91 0.82
Siralama 2 1 3 4

Tablo 5.28. 28 giinliik yarmada ¢gekme dayanimi varyans analizi

Parametre DF  Seq SS Katki yiizdesi Adj SS Adj MS F Degeri P Degeri
SD(%) 2 0.2398 23.39% 0.2398 0.11990 * *
YFC(%) 2  0.3831 37.37% 0.3831 0.19157 * *
UK (%) 2 0.2220 21.66% 0.2220 0.11102 * *
SA(%) 2 0.1802 17.58% 0.1802 0.09009 * *
Hata 0 * * * *
Toplam 8  1.0252 100.00%
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Sekil 5.43. YTM’ye gore elde edilmis kontur grafikleri

Optimum parametre seviyelerinde 28 giinliik yarmada c¢ekme dayanimini
maksimum veren durum i¢in Taguchi yontemi kullanilarak tahmin edilen yarmada ¢gekme
dayanim degeri Sekil 5.44’te verildigi iizere 4.30 MPa olarak bulunmustur. Buna gore
optimum parametre seviyeleri olan %9 SD, %10 YFC, %15 UK ve %1.5 SA oranlarinda
yapilan dogrulama deneyinde elde edilen ¢ekme dayanimi 4.10 MPa olarak bulunmus
rolatif hata degeri yaklasik %4.88 olmustur.
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Sekil 5.44. 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi Taguchi analizi sonuglarina gére optimum tasarim i¢in
tahmin degerleri

5.5.3. 56 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi deney sonug¢larinin istatistik agidan
degerlendirilmesi
Tablo 4.11° e gore deney tekrarlarinin varyasyon katsayilar diisiik oldugundan

standart ortalama deney sonuglari ile istatistik analizler gerceklestirilmistir.
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Parametrelerin ortalama S/N oran grafigi Sekil 5.45’ te, ortalama S/N oranlar1 Tablo 5.29°

da ve varyans analizi Tablo 5.30° da verilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

SD(%) YFC(%) UK(%) SA(%)

12,257

12,00

11,751

11,50 1

Mean of SN ratios

11,25

11,00 -

3 6 9 10 15 20 10 15 20 125 1,50 175
Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 5.45. 56 giinliik standart yarmada ¢ekme dayanimi i¢in ortalama S/N grafigi

Tablo 5.29. 56 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi ortalama S/N oran tablosu

Seviye SD(%) YFC(%) UK(%) SA(%)
1 10.88 11.80 11.75 11.45
2 11.84 10.97 11.81 12.26
3 11.88 11.82 11.04 10.89
Delta 1.00 0.85 0.77 1.37
Siralama 2 3 4 1

Tablo 5.30. 56 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi varyans analizi

Parametre DF  Seq SS Katki yiizdesi Adj SS Adj MS F Degeri P Degeri

SD(%) 2 0.3689 26.21% 0.3689 0.18447 * *
YFC(%) 2 0.2962 21.04% 0.2962 0.14808 * *
UK(%) 2 0.1895 13.46% 0.1895 0.09474 * *
SA(%) 2 0.5532 39.30% 0.5532 0.27660 * *
Hata 0 * * * *
Toplam 8 1.4078 100.00%

56 giinliik yarmada ¢ekme dayaniminda en etkili parametreler sirastyla SA, SD,
YFC ve UK olarak bulunmustur. Diger yandan 56 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi igin
parametrelerin optimum seviyeleri SD %9, YFC %20, UK %15 ve SA %1.5 olarak
belirlenmistir.

Sekil 5.46’ya gore SD/YFC nin 56 giinliikk yarmada ¢ekme dayanimina parametrik

etkisi incelendiginde SD i¢in optimum seviyenin %9, YFC i¢in optimum seviyenin %20
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ikame orani oldugu kontur grafiklerinden anlagilmaktadir. Sekil 5.46’ya gore SD/UK nin
56 giinliik yarmada ¢ekme dayanimina parametrik etkisi incelendiginde SD i¢in optimum
seviyenin %9, UK i¢in optimum seviyenin %15 ikame oran1 oldugu kontur grafiklerinden
anlagilmaktadir. Sekil 5.46’ya gore UK/YFC nin 56 giinliikk yarmada ¢ekme dayanimina
parametrik etkisi incelendiginde YFC icin optimum seviyenin %20, UK i¢in optimum
seviyenin %15 oldugu kontur grafiklerinden anlagilmaktadir. Ozellikle SD’nin %3,
YFC’nin %15, UK’ nin %20 ve SA’nin %1.75 oldugu seviyeler 56 giinliik yarmada ¢gekme

dayaniminda olumsuz etki géstermistir.

175 g 56 G. CEK. DAY
(MPa)

| < 3,20

150 M 320 - 345

M 345 - 3,70

M 370 - 3,95

125 B 395 - 420

M 420 - 4,45

175 = > 4,45

150

125 .25
10 15 20 © 10 15 20 010 15 20

Sekil 5.46. YTM’ye gore elde edilmis kontur grafikleri
Optimum parametre seviyelerinde 56 giinlik yarmada c¢ekme dayanimim

maksimum veren durum i¢in yontem kullanilarak tahmin edilen yarmada ¢ekme dayanim

degeri Sekil 5.47°de verildigi lizere 4.52 MPa olarak bulunmustur.

Optimal SD(%) YFC(%) UK(3%) SA%)
D: 1000 High 9 20 20 1,75
t Cur 9 20 15 15
Law 3 10 10 1,25
F—— e —— % ————— — —— *——— ¢ ———————— §— —— — -
]
56 G. CE
Maximum
=4,5189 ®
¥y=4 . °
d = 1,0000 °
]

Sekil 5.47. 56 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi Taguchi analizi sonuglarina gére optimum tasarim igin
tahmin degerleri
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Buna gore optimum parametre seviyeleri olan %9 SD, %20 YFC, %15 UK ve
%1.5 SA oranlarinda yapilan dogrulama deneyinde elde edilen egilme dayanimi 4.55

MPa olarak bulunmus rolatif hata degeri %0.66 olmustur.

5.6. Su Emme Yiizdesi

Tez kapsaminda su emme orani tayini deneyleri 28 ve 56 giinliikk 100x100x400
mm prizmatik hasarli numunelere uygulanmistir. Her seride 3 adet numunenin ortalamasi
alinarak deney yapilmistir. Taguchi analizlerinde performans karakteristigi olarak en
kiigiik en 1y1 kriteri kullanilmistir. Ultra ses gecis hizinin betonun kompasitesi ile ilgili
oldugu diisiintildiiglinde yontem tarafindan onerilen optimum parametre seviyeleri ultra

ses gecis hiz1 i¢in bulunanlarla birlikte degerlendirilecektir.

5.6.1. 28 giinliik su emme yiizdesi deney sonu¢larinin degerlendirilmesi

28 giin boyunca standart kiirde kalan prizmatik numuneler egilme deneyine tabi
tutulduktan sonra, 24 saat boyunca, numune agirligi sabit kalincaya kadar etiivde
kurutulup oda sicakligina kadar soguduktan sonra tartilmis, kuru agirhiklar
kaydedilmistir. Daha sonra numuneler, standart kiirde 24 saat bekletilip sudan
c¢ikartildiktan sonra yiizeyleri kurulanarak, numunenin suya doygun agirligi bulunmustur.
Belirlenen agirliklara gére numunenin su emme yiizdesi tespit edilmistir. Deneyler her
serinin 3 tekrarli numunesine uygulanarak ortalama degerler alinmistir. Deney
sonuglara gore elde edilen istatistik analiz sonuglar1 Sekil 5.48-5.49 ve Tablo 5.31-
5.32’de verilmistir.

28 giinliik su emme deney sonuglari istatistik analizi Sekil 5.48’de verilen
ortalama S/N grafigine gore degerlendirildiginde parametrelerin optimum seviyeleri SD
%9, YFC %20, UK %10 ve SA %1.25 olmustur. Bu sonuglar, Sekil 5.22°de verilen 28
giinliik ultra ses gegis hiz1 ortalama S/N grafigi ile kiyaslandiginda; SA parametresinin
seviyesi hari¢ ortlismektedir. Ancak Sekil 5.48 ve 5.49’a gore; SA’nin ikinci seviyesinin
birinci seviyesine yakin bir deger aldig1 diistliniildiiglinde SA seviyesindeki farklilik ihmal
edilebilir. SD ¢ok ince taneciklerden olusan bir puzolan oldugundan su emme oraninda
Sekil 5.48 ve Sekil 5.49’dan anlasilacag iizere etki yiizdesi en fazla olan parametre olarak

one ¢ikmustir. Tez kapsaminda farkli kriterler i¢in yapilan ¢ogu istatistik degerlendirmede
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oldugu gibi YFC’nin %15 ikame orani gegirimliligi olumsuz etkilemistir. UK nin %20

ikame oraninda da benzer durum s6z konusudur.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

SD(%) YFC(%) UK(%) SA(%)

7,01

7,57

-8,01

-8,57

Mean of SN ratios

-9,01

-9,51

-10,0-

3 6 9 10 15 20 10 15 20 1,25 1,50 175

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 5.48. 28 giinliik su emme yiizdesi ortalama S/N grafigi

Tablo 5.31. 28 giinliik su emme ylizdesi ortalama S/N degerleri

Seviye SD(%) YFC(%) UK(%) SA(%)

1 -9.646 -8.553 -7.989 -7.980

2 -8.273 -8.662 -8.077 -8.073

3 -6.824 -7.529 -8.678 -8.690

Delta 2.823 1.133 0.688 0.710
Siralama 1 2 4 3

Tablo 5.32. 28 giinlitk su emme yiizdesi varyans analizi

Parametre DF  Seq SS Katki ylizdesi Adj SS Adj MS F Degeri P Degeri

SD(%) 2 1.04222 77.86% 1.04222 0.52111 * *
YFC(%) 2 0.16069 12.00% 0.16069 0.08034 * *
UK(%) 2 0.06842 5.11% 0.06842 0.03421 * *
SA(%) 2 0.06729 5.03% 0.06729 0.03364 * *
Hata 0 * * * *
Toplam 8 1.33862 100.00%

Sekil 5.50’de Taguchi yontemi kullanilarak yapilan analizde optimum seviyelerde
su emme ylizdesi tahmini %1.86 olarak bulunmustur. Dogrulama deneyinden elde edilen
sonug ise %2.07 olmustur. Tahmin ve dogrulama deneyi arasinda rolatif hata %10.4

olarak bulunmustur.
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28 G. SU EMME
(%)
] < 20
W 20- 22
W 22- 24
W 24- 26
M 26 - 28
W 28 - 30
W 30- 32
] > 3,2
15 20 : 20
Sekil 5.49. YTM’ye gore elde edilmis kontur grafikleri
Optimal 5D(%) YFC(%) UK(3%) SA(%)
D: 1000 High 9 20 20 1,75
i Cur 9 20 10 1,25
Low 3 10 10 1,25
®
SU EMME
Minimum °
y= 18633
d = 1,0000 ® o
® ®
®
_________ - ———— |~ —— 8 — —

Sekil 5.50. 28 giinliik ortalama su emme oranina gére optimum tasarim igin Taguchi tahmin degerleri

5.6.2. 56 giinliik su emme yiizdesi deney sonu¢larinin degerlendirilmesi

56 giin boyunca standart kiirde kalan prizmatik numuneler, egilme deneyine tabi
tutulduktan sonra, 24 saat boyunca, numune agirligi sabit kalincaya kadar etiivde
kurutulup oda sicakligina kadar soguduktan sonra tartilmis, kuru agirhiklar
kaydedilmistir. Daha sonra numuneler, standart kiirde 24 saat bekletilip sudan
c¢ikartildiktan sonra yiizeyleri kurulanarak, numunenin suya doygun agirligi bulunmustur.
Belirlenen agirliklara gére numunenin su emme yiizdesi tespit edilmistir. Deneyler her
serinin 3 tekrarli numunesine uygulanarak ortalama degerler alinmistir. Deney
sonuclarindan elde edilen istatistik analiz sonuglar1 Sekil 5.51-5.52 ve Tablo 5.33-5.34’te
verilmistir.

56 giinliik su emme deneyi istatistik analizleri sirastyla Sekil 5.51-Sekil 5.52°de

verilen ortalama S/N grafigine ve kontur grafiklerine gore degerlendirildiginde;
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parametrelerin optimum seviyeleri SD %9, YFC %20, UK %15 ve SA %1.5 olarak
belirlenmistir. Bu sonuglar, Sekil 5.25°te verilen 56 giinliik ultra ses gecis hiz1 ortalama
S/N grafigindeki optimum parametre seviyeleri ile Ortiismektedir. Sekil 5.51 ve Sekil
5.52’den anlasilacagi iizere silis dumani ¢ok ince taneciklerden olusan bir puzolan

oldugundan betonun su emme oraninda en etkili parametre olmustur.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means

SD(%]) YFC(%) UK(%) SA(%)

751 H\-

Mean of SN ratios

3 6 9 10 15 20 10 15 20 125 150 175

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 5.51. 56 giinliik su emme yiizdesi ortalama S/N grafigi

Tablo 5.33. 56 giinliik su emme ylizdesi ortalama S/N degerleri

Seviye SD(%) YFC(%) UK(%) SA(%)
1 -8.316 -7.857 -7.324 -7.263
2 -7.670 -7.403 -7.301 -7.034
3 -6.179 -6.906 -7.540 -7.868
Delta 2.138 0.951 0.240 0.834
Siralama 1 2 4 3

Tablo 5.34. 56 giinliik su emme yiizdesi varyans analizi

Parametre DF  Seq SS Katki ylizdesi Adj SS Adj MS F Degeri P Degeri

SD(%) 2 0.503022 73.20% 0.503022 0.251511 * *
YFC(%) 2 0.094022 13.68% 0.094022 0.047011 * *
UK (%) 2 0.005756 0.84% 0.005756 0.002878 * *
SA(%) 2 0.084356 12.28% 0.084356 0.042178 * *
Hata 0 * * * *
Toplam 8 0.687156 100.00%

Sekil 5.53’te Taguchi yontemi kullanilarak yapilan analizde optimum seviyelerde
su emme yiizdesi tahmini %1.80 olarak bulunmustur. Optimum parametre seviyelerinde
yapilan dogrulama deneyinden elde edilen sonug¢ ise %2.01 olmustur. Tahmin ve

dogrulama deneyi arasindaki rolatif hata %10.45 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.52. YTM’ye gore elde elde edilmis kontur grafikleri
e SD(%) YFC(%) UK(%) SA(%)
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Sekil 5.53. 56 giinliik ortalama su emme oranina gére optimum tasarim igin Taguchi tahmin degerleri

5.7. Hizlandirilmis Korozyon Deneyi

Hizlandirilmis korozyon deney sonuglarindan elde edilen ortalama korozyon
akimlari istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Secilen parametre ve seviyelerine uygun
olarak L9 ortogonal dizi kullanilmis ve en kii¢iik- en iyi performans karakteristigi i¢in
Taguchi analizleri yapilmistir. Optimum parametre seviyeleri, Taguchi analiz sonuglarma

gore belirlenerek bu seviyelerde dogrulama deneyi yapilmstir.

5.7.1. K2 durumunda c¢ekilen korozyon akimi sonuclarmin istatistik acidan

degerlendirilmesi

K2 durumunda ¢ekilen korozyon akimi deney sonuglarinin Taguchi analizleri

Sekil 5.54 ve Tablo 5.35-5.36’da verilmistir.
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Hizlandirilmis korozyon deneyi sonuglarina gore; K2 durumu igin serilerin ¢ektigi
ortalama korozyon akimlar istatistik agidan Sekil 5.54’e gore degerlendirildiginde, en
etkili parametre SD olurken, parametrenin optimum seviyesi %9 olarak tespit edilmistir.
SDz, kullanilan baglayicilar igerisinde en kiiciik tanecik ¢apina sahip puzolan oldugundan,
betonun bosluk yapisini iyilestirmistir. Daha diisiik gézeneklilik, donat1 yiizeyine su ve
kloriir gegisini azaltmis, buna bagl olarak da korozyon gelisimi yavaslamistir. YFC ve
UK nin ortalama ¢ekilen akim miktarina katki ytizdeleri yakin degerler almistir. YFC ve
UK i¢in optimum parametre seviyeleri sirastyla %20 ve %10 olarak tespit edilmistir. SA

icin optimum parametre seviyesi % 1.75 olarak belirlenmistir.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means

SD; % i YFC: % | UK;% | SA%

Mean of SN ratios
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Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 5.54. K2 durumunda ¢ekilen ortalama korozyon akimi S/N grafigi

Tablo 5.35. K2 durumunda ¢ekilen ortalama korozyon akimi S/N oran tablosu

Seviye SD(%) YFC(%) UK(%) SA(%)
1 -22.56 -18.68 -17.57 -19.63
2 -17.98 -18.05 -18.27 -18.03
3 -14.09 -17.90 -18.79 -16.96
Delta 8.47 0.78 1.22 2.67
Siralama 1 4 3 2

Tablo 5.36. K2 durumunda ¢ekilen ortalama korozyon akimi varyans analizi

Parametre DF  Seq SS Katki yiizdesi Adj SS Adj MS F Degeri P Degeri

SD(%) 2 107.724 88.41% 107.724 53.8622 * *

YFC(%) 2 1.024 0.84% 1.024 0.5119 * *

UK (%) 2 2.264 1.86% 2.264 1.1321 * *

SA(%) 2 10.832 8.89% 10.832 5.4158 * *
Hata 0 * * * *

Toplam 8 121.844 100.00%
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Sekil 5.55”e gore SD/YFC nin K2 durumunda ortalama ¢ekilen korozyon akimina
parametrik etkisi incelendiginde SD i¢in optimum seviyenin %9YFC icin optimum
seviyenin %20 ikame oran1 oldugu kontur grafiklerinden anlagilmaktadir. SD, K2 durumu
ortalama ¢ekilen korozyon akiminda en etkili parametre olmustur. YFC agisindan ise en
uygun seviye YFC’nin 3. seviyesi olan %20 ikame oranidir. Kontur grafiklerine gére UK
i¢cin, optimum seviye %10 ikame orani olarak belirlenmistir. Akim ¢ekme miktarlari,
puzolanlarin bosluk doldurma 6zellikleri ve mikro yapida yaptiklar iyilestirme ile
yakindan iligkilidir. Kontur grafiklerine gore siiper akiskanlastirici i¢in optimum

parametre seviyesi %1.75 olarak belirlenmistir.

K2 Ortalama Cekilen Akim (mAmp)
|

27s (K2) Cek.

Ort. Ak.
(mAmp)

< 6
6- 8
8- 10
10 - 12
12 - 14

> 14

Sekil 5.55. YTM’ye gore elde edilmis kontur grafikleri

Taguchi yontemi kullanilarak K2 durumunda optimum seviyelerde tahmin edilen

cekilecek akim degeri Sekil 5.56’da 3.32 mAh olarak verilmistir.

MNew SD; % YFC: % UK % SA; %
; High 3 20 20 175
D: 1,000 Cor 3 30 10 175
Low 3 10 10 1,25
[
2753 0
Minimum
v = 3320
d = 1,0000 o ™
[ ]
-] . L)
————————— . e . e e

Sekil 5.56. K2 durumunda Taguchi analizi sonuglarina gére optimum tasarim igin tahmini ¢ekilen akim



199

Buna gdre optimum seviyeler olan SD %9, YFC %20, UK %10 ve SA %1.75
seviyelerinde yapilan dogrulama deneyinde beton numunesinin ¢ektigi akim degeri 6.60
mAh olarak bulunmustur. Burada yontem tarafindan tahmin edilen degerle dogrulama
deneyi sonucu elde edilen deger arasinda rélatif hata yiiksek ¢ikmistir. Ancak; K2 durumu
dogrulama deneyi sonucu bulunan bu deger, Tablo 4.14’te verilen L9 ortogonal dizi
serilerinden en az akim ¢eken M9 serisine (5.80 mAh) yakin bir degerdir. Dogrulama
deneyinden elde edilen sonucun referans betondan ¢ok daha az akim ¢ektigi

diisiiniildiiglinde bulunan bu sonu¢ makul olarak degerlendirilmistir.

5.7.2. K4 durumunda c¢ekilen korozyon akimi sonuc¢larimin istatistik acidan
degerlendirilmesi
K4 durumunda ¢ekilen korozyon akimi deney sonuglarinin Taguchi analizleri

Sekil 5.57 ve Tablo 5.37-5.38’de verilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
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Sekil 5.57. K4 durumunda ¢ekilen ortalama korozyon akimi S/N grafigi

Tablo 5.37. K4 durumunda gekilen ortalama korozyon akimi S/N oran tablosu

Seviye SD(%) YFC(%) UK(%) SA(%)
1 -21.83 -19.23 -19.18 -17.04
2 -17.97 -18.14 -16.47 -18.46
3 -13.96 -16.39 -18.11 -18.26

Delta 7.87 2.83 2.71 1.41

Siralama 1 2 3 4
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Tablo 5.38. K4 durumunda ¢ekilen ortalama korozyon akimi varyans analizi

Parametre DF  Seq SS Katki yiizdesi Adj SS Adj MS F Degeri P Degeri

SD(%) 2 93.000 77.52% 93.000 46.500 * *
YFC(%) 2 12.268 10.23% 12.268 6.134 * *
UK(%) 2 11.180 9.32% 11.180 5.590 * *
SA(%) 2 3.519 2.93% 3.519 1.760 * *
Hata 0 * * * *
Toplam 8 119.968 100.00%

Hizlandirilmis korozyon deney sonuglarina gore, K4 durumu i¢in serilerin ¢ektigi
ortalama korozyon akimlari istatistik agidan Sekil 5.57°de verilen ortalama S/N grafigine
gore degerlendirildiginde; en etkili parametrenin K2 durumunda oldugu gibi silis dumani,
optimum seviyesinin de %9 oldugu tespit edilmistir. Silis dumani, kullanilan baglayicilar
icerisinde en Kkiiciik tanecik yapisina sahip puzolan oldugundan bosluk yapilarini
doldurarak CI iyonlarinin donatiya niifuzunu engellemede Onemli oranda katki
saglamistir. YFC ve UK nin ortalama cekilen akim miktarina katki yiizdeleri yakin
degerler almistir. YFC ve UK icin optimum parametre seviyeleri sirasiyla %20 ve %15
olarak tespit edilmistir. SA etki yiizdesi yaklasik %3 olurken optimum parametre seviyesi
% 1.25 olarak belirlenmistir.

Sekil 5.58’de verilen kontur grafiklerine gore parametrelerin K4 durumunda
ortalama korozyon akimina etkisi incelendiginde SD i¢in optimum seviyenin %9YFC i¢in
optimum seviyenin %20 ikame orani oldugu kontur grafiklerinden anlasilmaktadir. SD,
K4 durumda da ortalama cekilen korozyon akiminda en etkili parametre olmustur. UK
nin i¢in, optimum seviye tepki ylizey grafiklerinden anlasildig: gibi %15 ikame orani
olarak belirlenmistir. Akim ¢gekme miktarlari, puzolanlarin bosluk doldurma 6zellikleri
ve mikro yapida yaptiklari iyilestirme ile yakindan iliskilidir. Stiper akiskanlastiric ig¢in
optimum parametre seviyesi %1.25 olarak belirlenmistir.

Buna gore SD %9, YFC %20 UK %15 ve SA %1.25 seviyelerinde yapilan
dogrulama deneyinde beton numunesinin ¢ektigi ortalama akim degeri 5.96 mAh olarak
bulunmustur. Burada yontem tarafindan tahmin edilen degerle dogrulama deneyi sonucu
elde edilen deger arasinda rolatif hata yiiksek olmustur. Ancak; dogrulama deneyleri
sonucu bulunan bu deger Tablo 4.15°te verilen L9 ortogonal dizi serilerinden en az akim
ceken MO serisine (3.16 mAh) yakin bir degerdir. Dogrulama deneyinden elde edilen
sonucun referans betondan ¢ok daha az akim ¢ektigi diistiniildiigiinde bulunan bu sonug

makul olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 5.58. K4 durumunda g¢ekilen ortalama korozyon akimi tepki yiizey iliski grafikleri

K4 durumunda Taguchi yontemi kullanilarak optimum seviyelerde tahmin edilen

cekilen ortalama akim degeri Sekil 5.59°da 3.20 mAh olarak verilmistir.

SD; % YFC: % UK: % SA %
High ] 20 20 1,75
JEELL 9 20 15 125
Low 3 10 10 1.25
™
6452 0
Minimum
y=320 °
d = 1,0000 ® [
® 2]
————————— B o —— (B —— g

Sekil 5.59. K4 durumunda Taguchi analizi sonuglarina gére optimum tasarim i¢in tahmini gekilen akim

5.7.3. K6 durumunda c¢ekilen korozyon akimi sonug¢larmmin istatistik acidan
degerlendirilmesi

K6 durumunda g¢ekilen korozyon akimi deney sonuglarinin Taguchi analizleri
Sekil 5.60 ve Tablo 5.39-5.40ta verilmistir.

Hizlandirilmis korozyon deney sonuglarina gore K6 durumu i¢in serilerin ¢ektigi

ortalama korozyon akimlari istatistik acidan Sekil 5.60’ta verilen ortalama S/N grafigine



202

gore degerlendirildiginde; en etkili parametre K2 ve K4 durumunda oldugu gibi SD iken,
parametrenin optimum seviyesi %9 olarak tespit edilmistir. SD, kullanilan baglayicilar
icerisinde en kiigiik tanecik yapisina sahip puzolan oldugundan beton igindeki bosluk
yapilarin1 doldurdugundan CI” iyonlarinin donatiya ulagmasini engellemede Onemli
oranda katki saglamistir. YFC ikinci en etkili parametre olurken optimum parametre
seviyesi %20 olarak belirlenmistir. UK i¢in optimum parametre seviyesi %20 olarak
belirlenmistir. SA etki yiizdesi yaklasik %4 olurken optimum parametre seviyesi % 1.75
olarak belirlenmistir. Buna gore en uzun korozyon akimina maruziyet siiresi olan K6
durumunda; istatistik analiz sonuglarina gore deneylerde kullanilan puzolanlarin son
seviyeleri (en yliksek ikame orani) optimum parametre seviyeleri olarak belirlenmistir.
Bu durum, uzun siireli korozyon maruziyetinde puzolan kullaniminin korozyon direncine

olan katkisinin gostergesi olarak degerlendirilebilir.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means

SD; % YFC; % UK; % SA; %
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Sekil 5.60. K6 durumunda ¢ekilen ortalama korozyon akimi S/N grafigi

Tablo 5.39. K6 durumunda ¢ekilen ortalama korozyon akimi S/N oran tablosu

Seviye SD(%) YFC(%) UK(%) SA(%)
1 -19.07 -18.16 -17.13 -16.55
2 -15.27 -14.46 -15.17 -15.28
3 -12.49 -14.21 -14.53 -15.01

Delta 6.58 3.95 2.60 1.55

Siralama 1 2 3 4
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Tablo 5.40. K6 durumunda ¢ekilen ortalama korozyon akimi varyans analizi

Parametre DF  Seq SS Katki yiizdesi Adj SS Adj MS F Degeri P Degeri

SD(%) 2 65.465 59.56% 65.465 32.732 &3 &3
YFC(%) 2 29.348 26.70% 29.348 14.674 * *
UK (%) 2 11.014 10.02% 11.014 5.507 3 &3
SA(%) 2 4,092 3.72% 4.092 2.046 * *
Hata 0 * * * *
Toplam 8 109.919 100.00%

Sekil 5.61°e gore parametrelerin K6 durumunda ortalama korozyon akimina etkisi
incelendiginde SD i¢in optimum seviyenin %9, YFC i¢in optimum seviyenin %20 ikame
orani oldugu ylizey grafiklerinden anlasilmaktadir. SD seviye degisim orani, K6 durumda
da ortalama gekilen korozyon akiminda en etkili parametre olmustur. UK i¢in, optimum
seviye tepki yiizey grafiklerinden anlasildigi gibi %20 ikame oran1 olarak belirlenmistir.
Akim c¢ekme miktarlari, puzolanlarin bosluk doldurma o6zellikleri ve mikro yapida
yaptiklari iyilestirme ile yakindan iliskilidir. SA i¢in optimum parametre seviyesi %1.75

olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.61. K6 durumunda ¢ekilen ortalama korozyon akimi tepki yiizey iliski grafikleri

K6 durumunda Taguchi yontemi kullanilarak optimum seviyelerde tahmin edilen

cekilecek ortalama akim degeri Sekil 5.62°de 0.70 mAh olarak verilmistir. Buna gére SD
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%9, YFC %20 UK %20 ve SA %1.75 seviyelerinde yapilan dogrulama deneyinde beton
numunesinin ¢ektigi ortalama akim degeri 4.86 mAh olarak bulunmustur. Burada yontem
tarafindan tahmin edilen degerle dogrulama deneyi sonucu elde edilen deger arasinda
rolatif hata yliksek ¢ikmistir. Ancak; dogrulama deneyleri sonucu bulunan bu deger Tablo
4.16’da verilen L9 ortogonal dizi serilerinden en az akim ¢eken M9 serisine (3.80 mAh)
yakin bir degerdir. Dogrulama deneyinden elde edilen sonucun referans betondan c¢ok

daha az akim ¢ektigi diistiniildiigiinde bulunan bu sonu¢ makul olarak degerlendirilmistir.

Optimal 50; % \'F;:u: % UE‘U% s??z
g g :
D:1000 "0 9 20 20 175
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Sekil 5.62. Taguchi analizi sonuglaria gore K6 durumunda optimum tasarim i¢in tahmini ¢ekilen akim

5.8. Pullout Testi

Pullout testi istatistik analizleri, KO, K2, K4 ve K6 durumlari i¢in L9 ortogonal
dizi serilerinin 2 tekrarli numunelerinin deney sonucu ortalamalarina uygulanmistir.
Parametrelerin maksimum bag dayanimina ve tiiketilen toplam enerjiye olan istatistik

degerlendirmesi bu boliimde verilmistir.

5.8.1. Maksimum aderans gerilmesi (tu) deney sonuclarimin istatistik acidan
degerlendirilmesi

Korozyona ugratilmamis ve farkli siirelerde hizlandirilmis korozyon deneyi
uygulanan numunelerde, puzolan kullaniminin ve korozyonun bag dayanimina etkisini
arastirmak amaciyla cekip ¢ikarma (pullout) deneyleri yapilmustir. Istatistik analizlerde
hedef performans kriteri olarak en biiyiik-en iyi kullanilmistir. Buna gére korozyonsuz ve

farkli korozyon durumlari i¢in elde edilen sonuglar bu bdliimde verilmistir.
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5.8.1.1. KO durumunda aderans gerilmesi (tu) deney sonuclarinin istatistik agidan
degerlendirilmesi

Hizlandirilmis korozyon deneyinin uygulanmadigi (K0) durumda igerisinde farkl
oranda puzolanlarin bulundugu seriler i¢in (L9 ortogonal dizi) elde edilen deney
verilerine uygulanan istatistik analiz sonuglar1 Sekil 5.63 ve Tablo 5.41-Tablo 5.42°de

verilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

SD; % YFC: % UK: % SA; %

25,7537

25,507

25,25+

25,00

Mean of SN ratios

24,75

24,50

3 ] 9 10 15 20 10 15 20 125 1,50 1,75

Signal-to-noise: Larger (s better

Sekil 5.63. KO durumunda maksimum aderans gerilmesi (tu) ortalama S/N grafigi

KO durumunda maksimum aderans gerilmesi (tu) sonuglart agisindan Taguchi
istatistiksel analizleri Sekil 5.63’te verilen ortalama S/N grafigine gore
degerlendirildiginde; SD %6, YFC i¢in %20, UK i¢in %10 ve SA icin de %1.75
seviyesinin optimum seviye oldugu belirlenmistir. KO durumunda tu sonuglarina gére en

etkili parametreler sirastyla YFC, SA, UK ve SD olmustur.

Tablo 5.41. KO durumunda maksimum aderans gerilmesi (tu) S/N oran tablosu

Seviye SD(%) YFC(%) UK (%) SA(%)
1 24.93 24.51 25.35 24.77
2 25.29 25.41 25.34 24.98
3 25.19 25.49 24.72 25.67

Delta 0.36 0.98 0.62 0.90

Siralama 4 1 3 2
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Tablo 5.42. KO durumunda maksimum aderans gerilmesi (tu) varyans analizi tablosu

Parametre DF  Seq SS Katki yiizdesi Adj SS Adj MS F Degeri P Degeri

SD(%) 2 0.2069 5.07% 0.2069 0.1034 3 =
YFC(%) 2 1.7691 43.33% 1.7691 0.8845 * *
UK(%) 2 0.7638 18.71% 0.7638 0.3819 3 &3
SA(%) 2 1.3428 32.89% 1.3428 0.6714 * *
Hata 0 * * * *
Toplam 8 4.0826 100.00%

Sekil 5.64’e gore parametrelerin KO durumunda maksimum aderans gerilmesine
etkisi incelendiginde SD i¢in optimum seviyenin %6, YFC i¢in optimum seviyenin %20
ikame orami oldugu yiizey grafiklerinden anlasilmaktadir. SD seviye degisim orani,
korozyonsuz durumda maksimum bag dayanimini smirli etkilemistir. KO durumu bag
dayaniminda, YFC ac¢isindan en uygun seviye YFC’nin 3. seviyesi olan %20 ikame orani
olmustur. Bunun sebebinin YFC’nin ince taneli yapis1 ve polimerizasyona sagladigi katki
oldugu diisiiniilmektedir. UK i¢in, optimum seviye kontur grafiklerinden anlasildig: gibi
%10 ikame orani olarak belirlenmistir. Kontur grafiklerinden anlasilacagi iizere ugucu
kiilin %15 seviyesi optimum seviyesi olan %10’a yakin sonu¢ vermistir. SA igin

optimum parametre seviyesi %1.75 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.64. KO durumunda maksimum ortalama aderans gerilmesi (tu) kontur iliski grafikleri

KO durumunda Taguchi yontemi kullanilarak optimum seviyelerde tahmin edilen
maksimum aderans gerilmesi degeri Sekil 5.65’te 20.70 MPa olarak verilmistir. Buna
gore; SD %9, YFC %20 UK %10 ve SA %]1.75 seviyelerinde yapilan dogrulama

deneyinde lolipop numunelerden elde edilen ortalama aderans gerilmesi 18.16 MPa
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olarak bulunmustur. Burada yontem tarafindan tahmin edilen degerle dogrulama deneyi
sonucu elde edilen deger arasinda rolatif hata yaklasik %14 olarak bulunmustur. Ancak;
dogrulama deneyleri sonucu bulunan bu deger Sekil 4.26’da verilen L9 ortogonal dizi
serilerinden M6 ve MS serisi hari¢ digerlerine yakin bir degerdir. Referans betonla da

aderans gerilmesi agisindan yakin olan bu sonug kabul edilebilir, makul bir sonugtur.

i S i e e
D:1000 3 = e
Low 3 10 10 1.25
e e — - ———— — —— s
® L L]
K0 Tu (M ™
Maximum
y = 20,6967
= 10000
d = 1,0000 L L]
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Sekil 5.65. Taguchi analizi sonuglarina gére KO durumunda optimum tasarim icin tahmini aderans
gerilmesi

5.8.1.2. K2 durumunda aderans gerilmesi (tu) deney sonuclarinin istatistik acidan
degerlendirilmesi

K2 durumunda korozyona ugratilmis, icerisinde farkli oranda puzolanlarin
bulundugu seriler (L9 ortogonal dizi), iizerinde pullout deneyi uygulanmistir. Deney
sonuglar ile yapilan istatistik analizlere gore elde edilen sonuglar Sekil 5.66-5.67 ve
Tablo 5.43-5.44te verilmistir.

K2 durumunda tu Taguchi istatistiksel analiz sonuglar1 Sekil 5.66°da verilen
ortalama S/N grafigine gore degerlendirildiginde; SD i¢in %9, YFC i¢in %20, UK igin
%15 ve SA i¢in %1.75 seviyesinin optimum seviye oldugu belirlenmistir. K2 durumunda
tu sonuglarina gore en etkili parametreler sirasiyla YFC, UK, SA ve SD olmustur.

Sekil 5.67’ye gore parametrelerin K2 durumunda maksimum aderans gerilmesine
etkisi incelendiginde SD i¢in optimum seviyenin %9, YFC i¢in optimum seviyenin %20
ikame orani oldugu kontur grafiklerinden anlasilmaktadir. SD seviye degisim orani, K2
durumunda maksimum bag dayanimini sinirl etkilemistir. YFC acisindan K2 durumunda
bag dayanimi i¢in en uygun seviye YFC’nin 3. seviyesi olan %20 ikame orani olmustur.
Bunun sebebinin YFC’nin ince taneli yapist ve polimerizasyona sagladigi katki oldugu
diisiiniilmektedir. UK i¢in, optimum seviye kontur grafiklerinden anlasildig1 gibi %15

ikame orani olarak belirlenmistir. SA i¢in optimum parametre seviyesi %1.75 olmustur.
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Sekil 5.66. K2 durumunda maksimum aderans gerilmesi (tu) S/N grafigi

Tablo 5.43. K2 durumunda maksimum aderans gerilmesi (tu) S/N oran tablosu
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Seviye SD(%) YFC(%) UK(%) SA(%)
1 25.66 24.87 25.51 25.32
2 25.39 25.90 26.00 25.62
3 25.73 26.01 25.26 25.83
Delta 0.34 1.15 0.74 0.51
Siralama 4 1 2 3

Tablo 5.44. K2 durumunda maksimum aderans gerilmesi (tu) varyans analizi tablosu

Parametre DF  Seq SS Katki ylizdesi Adj SS Adj MS F Degeri P Degeri
SD(%) 2 0.1969 5.16% 0.1969 0.09845 3 £
YFC(%) 2 2.3882 62.57% 2.3882 1.19408 * *
UK (%) 2 0.8441 22.12% 0.8441 0.42203 3 £
SA(%) 2 0.3875 10.15% 0.3875 0.19375 * *
Hata 0 * * * *
Toplam 8 3.8166 100.00%

K2 durumunda Taguchi yontemi kullanilarak optimum seviyelerde tahmin edilen

maksimum aderans gerilmesi degeri Sekil 5.68’de 21.69 MPa olarak verilmistir. Buna

gore; SD %9, YFC %20 UK %15 ve SA %]1.75 seviyelerinde yapilan dogrulama

deneyinde lolipop numunelerden elde edilen ortalama aderans gerilmesi 19.86 MPa

olarak bulunmustur. Burada yontem tarafindan tahmin edilen degerle dogrulama deneyi

sonucu elde edilen deger arasinda rolatif hata yaklasik %9 olmustur. Dogrulama

deneyinden elde edilen bu sonug, Sekil 4.26°da verilen L9 ortogonal dizi serilerinin

geneline yakin bir degerdir. Referans betonun iizerinde olan bu sonug kabul edilebilir,

makul bir sonugtur.
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Sekil 5.67. K2 durumunda maksimum ortalama aderans gerilmesi (tu) kontur iliski grafikleri
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Sekil 5.68. Taguchi analizi sonuglarina gére K2 durumunda optimum tasarim i¢in tahmini aderans
gerilmesi

5.8.1.3. K4 durumunda aderans gerilmesi (tu) deney sonuc¢larmin istatistik acidan
degerlendirilmesi

K4 durumunda korozyona ugratilmis, igerisinde farkli oranda puzolanlarin
bulundugu seriler (L9 ortogonal dizi), lizerinde pullout deneyi uygulanmistir. Deney
sonuglar: ile yapilan istatistik analizlere gore elde edilen sonuglar Sekil 5.69-5.70 ve
Tablo 5.45-5.46’da verilmistir.

K4 durumunda tu sonuglar1 Taguchi istatistiksel analiz sonuglar1 Sekil 5.69’da
verilen ortalama S/N grafigine gore degerlendirildiginde; SD i¢in %6, YFC icin %15,
ucucu kil icin %15 ve SA icin de %]1.75 seviyesinin optimum seviye oldugu
belirlenmistir. K4 durumunda tu sonuglarina gore en etkili parametreler sirasiyla SA, SD,

UK ve YFC olmustur.
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 5.69. K4 durumunda maksimum aderans gerilmesi (tu) ortalama S/N grafigi

Tablo 5.45. K4 durumunda maksimum aderans gerilmesi (tu) S/N oran tablosu

Seviye SD(%) YFC(%) UK(%) SA(%)
1 25.84 25.73 25.87 25.53
2 26.10 26.04 26.07 25.75
3 25.56 25.72 25.56 26.22
Delta 0.54 0.32 0.52 0.69
Siralama 2 4 3 1

Tablo 5.46. K4 durumunda maksimum aderans gerilmesi (tu) varyans analizi tablosu

Parametre DF  Seq SS Katki yiizdesi Adj SS Adj MS F Degeri P Degeri

SD(%) 2 0.4389 24.58% 0.4389 0.21946 &3 &3
YFC(%) 2 0.1978 11.07% 0.1978 0.09888 * *
UK (%) 2 0.4038 22.61% 0.4038 0.20191 = =
SA(%) 2 0.7454 41.74% 0.7454 0.37271 * *
Hata 0 * * * *
Toplam 8 1.7859 100.00%

Sekil 5.70’e gore parametrelerin K4 durumunda maksimum aderans gerilmesine
etkisi incelendiginde SD i¢in optimum seviyenin %6, YFC i¢in optimum seviyenin %15
ikame orant oldugu kontur grafiklerinden anlasilmaktadir. K4 durumu bag dayaniminda
YFC agisindan en uygun seviye YFC’nin 2. seviyesi olan %15 ikame orani olmustur.
Buna sebep olarak YFC’nin ince taneli yapisi ve polimerizasyona saglamis oldugu katki
diistintilebilir. UK i¢in, optimum seviye tepki yiizey grafiklerinden anlagildig gibi %15

ikame orani olarak belirlenmistir. UK’nin parametrik degisimi K4 durumunda aderans
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dayanimi i¢in en etkili parametre olmustur. SA i¢in optimum parametre seviyesi %1.75
olarak belirlenmistir.

K4 durumunda Taguchi yontemi kullanilarak optimum seviyelerde tahmin edilen
maksimum aderans gerilmesi degeri Sekil 5.71°de 22.10 MPa olarak verilmistir. Buna
gore; SD %6, YFC %15 UK %15 ve SA %1.75 seviyelerinde yapilan dogrulama
deneyinde lolipop numunelerden elde edilen ortalama aderans gerilmesi 19.69 MPa
olarak bulunmustur. Burada yontem tarafindan tahmin edilen degerle dogrulama deneyi
sonucu elde edilen deger arasinda rolatif hata yaklasik %12 ¢ikmistir. Dogrulama
deneyinden elde edilen bu sonug, Sekil 4.27°de verilen L9 ortogonal dizi serilerine yakin
bir degerdir. Referans betonun {izerinde olan bu sonu¢ kabul edilebilir, makul bir

sonugtur.
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Sekil 5.71. Taguchi analizi sonuglarina gére K4 durumunda optimum tasarim i¢in tahmini aderans
gerilmesi
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5.8.1.4. K6 durumunda aderans gerilmesi (tu) deney sonuclarinin istatistik agidan

degerlendirilmesi

K6 durumunda korozyona ugratilmis, icerisinde farkli oranda puzolanlarin
bulundugu seriler (L9 ortogonal dizi), iizerinde pullout deneyi uygulanmistir. Deney
sonuglari ile yapilan istatistik analizlere gore elde edilen sonuclar Sekil 5.72-5.73 ve

Tablo 5.47-5.48’de verilmistir.
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Sekil 5.72. K6 durumunda maksimum aderans gerilmesi (tu) S/N grafigi

Tablo 5.47. K6 durumunda maksimum aderans gerilmesi (tu) S/N oran tablosu

Seviye SD(%) YFC(%) UK(%) SA(%)

1 25.41 25.03 25.55 25.34

2 25.62 25.98 25.55 25.71

3 25.53 25.56 25.47 25.51

Delta 0.21 0.95 0.08 0.36
Siralama 3 1 4 2

Tablo 5.48. K6 durumunda maksimum aderans gerilmesi (tu) varyans analizi tablosu

Parametre DF  Seq SS Katki ylizdesi Adj SS Adj MS F Degeri P Degeri
SD(%) 2 0.06885 4.21% 0.06885  0.034427 * *
YFC(%) 2 1.35524 82.87% 1.35524  0.677620 * *
UK(%) 2 0.01311 0.80% 0.01311  0.006556 * *
SA(%) 2 0.19822 12.12% 0.19822  0.099112 * *
Hata 0 * * * *
Toplam 8 1.63543 100.00%
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K6 durumunda tu sonuglari agisindan Taguchi istatistiksel analizleri Sekil 5.72°de
verilen ortalama S/N grafigine gore degerlendirildiginde; SD i¢in %6, YFC i¢in %15, UK
icin %15 ve SA icin de %1.5 seviyesinin optimum seviye oldugu belirlenmistir. K6
durumunda tu sonuglarma gore en etkili parametreler sirasiyla YFC, SA, SD ve UK
olmustur.

Sekil 5.73” e gore parametrelerin K6 durumunda maksimum aderans gerilmesine
etkisi incelendiginde SD i¢in optimum seviyenin %6, YFC i¢in optimum seviyenin %15
ikame orani oldugu yiizey grafiklerinden anlagilmaktadir. YFC’nin ikame oranindaki
degisim K6 durumu bag dayaniminda ¢ok etkili olmustur. SD ve UK nin seviye degisim
orani, K6 durumunda maksimum bag dayanimini sinirli etkilemistir. UK i¢in, optimum
seviye kontur grafiklerinden anlasildig1 gibi %15 olmustur. SA i¢in optimum parametre
seviyesi %]1.5 olarak belirlenmistir. K6 durumunda Taguchi yontemi kullanilarak
optimum seviyelerde tahmin edilen maksimum aderans gerilmesi degeri Sekil 5.74’te

20.57 MPa olarak verilmistir.

K6 Ort. Tu (MPa)

Tu Ort. (MPa)
o < 18,0
B 180 - 188

188 - 19,6
B 196 - 204
jaul > 20.4

175

1,50

Sekil 5.73. K6 durumunda maksimum ortalama aderans gerilmesi (tu) tepki yiizey iliski grafikleri

Buna gore; SD %6, YFC %15 UK %15 ve SA %1.5 seviyelerinde yapilan
dogrulama deneyinde lolipop numunelerden elde edilen ortalama aderans gerilmesi 19.33
MPa olarak bulunmustur (Sekil 5.74). Burada yontem tarafindan tahmin edilen degerle
dogrulama deneyi sonucu elde edilen deger arasinda rolatif hata yaklasik %6 olmustur.

Dogrulama deneyinden elde edilen bu sonug, Sekil 4.27°de verilen L9 ortogonal dizi
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serilerine yakin bir degerdir. Referans betonun yaklagik %18 iizerinde olan bu sonug

kabul edilebilir, makul bir degerdir.

N G SD; % YF?% % Ug}% S1A?:'e
7 g 2 f
D: 1,000 Car & 15 15 15
Low 3 10 10 1,25
—F———— ——— - ——————— 8 — — & — — — — —— — — & ————|
@ ®
L @
Ko Tu (M ®
Maximum ]
y = 20,5737
d = 1,0000
|®

Sekil 5.74. Taguchi analizi sonuglarina gére K6 durumunda optimum tasarim i¢in tahmini aderans
gerilmesi

5.8.2. Toplam tiiketilen enerji (TTE)

Hizlandirilmis  korozyon deneyi uygulanan numuneler ve korozyonsuz
numuneler, puzolan kullanimimin ve korozyonun tiiketilen enerjiye etkisini aragtirmak
amactyla cekip ¢ikarma (pullout) deneyine tabi tutulmustur. Istatistik analizlerde hedef
performans kriteri olarak en biiyiik-en iyi kullanilmistir. Buna gore korozyonsuz ve farkli

korozyon durumlari i¢in elde edilen istatistik sonuglar bu boliimde verilmistir.

5.8.2.1. KO durumunda toplam tiiketilen enerjilerin istatistik acidan
degerlendirilmesi

Korozyona ugramamais, icerisinde farkli oranda puzolanlarin bulundugu seriler
(L9 ortogonal dizi), lizerinde pullout deneyi uygulanmistir. Deney sonuclari ile yapilan
istatistik analizlere gore elde edilen sonuglar Sekil 5.75-5.76 ve Tablo 5.49-5.50°de
verilmistir

KO durumunda TTE sonuglar1 agisindan Taguchi istatistiksel analizleri Sekil
5.72’de verilen S/N grafigine gore degerlendirildiginde; SD i¢in %6, YFC i¢in %20, UK
icin %15 ve SA i¢in de %]1.75 seviyesinin optimum seviye oldugu belirlenmistir. KO
durumunda TTE sonuglarina gore en etkili parametreler sirasiyla YFC, SA, UK ve SD

olmustur.
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

SD; % YFC; % UK; % SA; %

60

551

50

Mean of SN ratios
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Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 5.75. KO durumunda ortalama TTE S/N grafigi

Tablo 5.49. KO durumunda ortalama TTE S/N oran tablosu

Seviye SD(%) YFC(%) UK(%) SA(%)

1 49.89 43.00 49.82 47.09

2 55.36 57.40 56.83 53.69

3 52.96 57.80 51.56 57.42

Delta 5.47 14.80 7.01 10.33
Siralama 4 1 3 2

Tablo 5.50. KO durumunda ortalama TTE varyans analizi tablosu

Parametre DF  Seq SS Katki yiizdesi Adj SS Adj MS F Degeri P Degeri

SD(%) 2 45.06 6.30% 45.06 22.53 = =
YFC(%) 2 426.63 59.61% 426.63 213.31 * *
UK (%) 2 79.90 11.16% 79.90 39.95 = =
SA(%) 2 164.09 22.93% 164.09 82.04 &3 &3
Hata 0 * * * *
Toplam 8 715.67 100.00%

Sekil 5.76’ya gore parametrelerin KO durumunda TTE’ye etkisi incelendiginde
SD i¢in optimum seviyenin %6, YFC i¢in optimum seviyenin %20 ikame orani oldugu
kontur grafiklerinden anlasilmaktadir. YFC’nin ikame oranindaki degisim KO durumunda
tilketilen toplam enerjiler i¢in ¢ok etkili olmustur. UK igin, optimum seviye kontur
grafiklerinden anlasildig1 gibi %15 ikame orani olarak belirlenmistir. SA i¢in optimum
parametre seviyesi %1.75 olarak belirlenmistir.

KO durumunda Taguchi yontemi kullanilarak optimum seviyelerde tahmin edilen

maksimum aderans gerilmesi degeri Sekil 5.77°de 1070 kN.mm olarak verilmistir. Buna
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gore; SD %6, YFC %20 UK %15 ve SA %]1.75 seviyelerinde yapilan dogrulama
deneyinde lolipop numunelerden elde edilen ortalama tliketilen enerji yaklasik 977
kN.mm olarak bulunmustur. Taguchi yontemi kullanilarak tahmin edilen degerle
dogrulama deneyi sonucu elde edilen deger arasinda rolatif hata yaklasik %10 olmustur.
Dogrulama deneyinde bulunan bu sonug, Sekil 4.32°de verilen L9 ortogonal dizi serileri

ve referans numunenin lizerinde kabul edilebilir bir sonugtur.

KO Ort. TTE (kN.mm)

UKZSD% 175 b TTE Ort. (kN.mm)
< 200
200 — 400
400 - 600
600 — 800
800 — 1000
> 1000
Sekil 5.76. KO durumunda TTE igin kontur iligki grafikleri
New SD: % YFC: %6 UK: 36 SA: %
High 9 20 20 1,75
SR clgr 6 20 15 1,75
Low 3 10 10 1,25
T e e i S *
e ®
KO TTE (
Maximum L
y = 1070,6333
d=1,0000 @
L

Sekil 5.77. Taguchi analizi sonug¢larina gére KO durumunda optimum tasarim i¢in tahmini TTE



217

5.8.2.2. K2 durumunda toplam tiiketilen enerjilerin istatistik acidan
degerlendirilmesi

K2 durumunda korozyona ugratilmis, icerisinde farkli oranda puzolanlarin
bulundugu seriler (L9 ortogonal dizi), lizerinde pullout deneyi uygulanmistir. Deney
sonuglari ile yapilan istatistik analizlere gore elde edilen sonuglar Sekil 5.78-5.79 ve

Tablo 5.51-5.52’de verilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Sekil 5.78. K2 durumunda ortalama TTE S/N grafigi

Tablo 5.51. K2 durumunda ortalama TTE S/N oran tablosu

Seviye SD(%) YFC(%) UK(%) SA(%)
1 54.63 47.43 53.91 52.70
2 57.26 58.29 58.38 53.30
3 53.28 59.45 52.88 59.17
Delta 3.98 12.02 5.50 6.47
Siralama 4 1 3 2

Tablo 5.52. K2 durumunda ortalama TTE varyans analizi tablosu

Parametre DF  Seq SS Katki ylizdesi Adj SS Adj MS F Degeri P Degeri

SD(%) 2 24.54 5.90% 24.54 12.27 * *
YFC(%) 2 263.77 63.37% 263.77 131.89 * *
UK (%) 2 51.31 12.33% 51.31 25.65 * *
SA(%) 2 76.62 18.41% 76.62 38.31 * *
Hata 0 e 3 £ k
Toplam 8 416.24 100.00%
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K2 durumunda TTE sonuglar1 agisindan Taguchi istatistiksel analizleri Sekil
5.78’de verilen ortalama S/N grafigine gore degerlendirildiginde; SD icin %6, YFC i¢in
%20, UK icin %15 ve SA icin de %1.75 seviyesinin optimum seviye oldugu
belirlenmistir. K2 durumunda TTE sonuglarina gore en etkili parametreler sirasiyla YFC,
SA, UK ve SD olmustur.

Sekil 5.79’a gore parametreleri K2 durumunda TTE’ye etkisi SD i¢in optimum
seviyenin %6, YFC i¢in optimum seviyenin %?20 ikame orant oldugu kontur
grafiklerinden anlasilmaktadir. YFC’nin ikame oranindaki degisim KO durumunda
oldugu gibi K2 durumu aderans gerilmeleri i¢in de ¢ok etkili olmustur. UK i¢in optimum
seviye, kontur grafiklerinden anlasildig1 gibi %15 ikame orani olarak belirlenmistir.

Stiper akigkanlastirict i¢in optimum parametre seviyesi %1.75 olarak belirlenmistir.

K2 Ort. TTE (kN.mm)

20 it 1751 TTE Ort. (kN.mm)
< 200
& 200 - 450
450 - 700
700 - 950
10 950 - 1200
> 1200

1,50 ¢

1 1,25- 1,257

Sekil 5.79. K2 durumunda TTE kontur iligki grafikleri

K2 durumunda Taguchi yontemi kullanilarak optimum seviyelerde tahmin edilen
maksimum aderans gerilmesi degeri Sekil 5.80°de 1330.98 kN.mm olarak verilmistir.
Buna gore; SD %6, YFC %20 UK %15 ve SA %]1.75 seviyelerinde yapilan dogrulama
deneyinde lolipop numunelerden elde edilen ortalama tiiketilen enerji yaklasik 1033
kN.mm olarak bulunmugtur. Yontem tarafindan tahmin edilen degerle dogrulama deneyi
sonucu elde edilen deger arasinda rolatif hata yiiksek deger almistir. Dogrulama
deneyinde bulunan bu sonug, Sekil 4.32°de verilen L9 ortogonal dizi serilerinin cogundan

yliksek ve referans numuneye yakin kabul edilebilir bir sonugtur.
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Optimal SD; % YFC; % UK; % SA; %
01000 High 9 20 20 1,75
ol Cur 6 20 15 1,75
Low 3 10 10 1,25
PSSR " (S P EEIVESCEHC P S -
® @
®
K2 TTE ( ®
Maximum ®
y = 1330,9833 le
d = 1,0000
[

Sekil 5.80. Taguchi analizi sonug¢laria goére KO durumunda optimum tasarim i¢in tahmini TTE

5.8.2.3. K4 durumunda toplam tiiketilen enerjilerin istatistik acidan
degerlendirilmesi

K4 durumunda korozyona ugratilmis, igerisinde farkli oranda puzolanlarin
bulundugu seriler (L9 ortogonal dizi), iizerinde pullout deneyi uygulanmistir. Deney
sonuclar1 ile yapilan istatistik analizlere gore elde edilen sonuglar Sekil 5.81-5.82 ve

Tablo 5.53-5.54’te verilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
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Sekil 5.81. K4 durumunda ortalama TTE S/N grafigi

Tablo 5.53. K4 durumunda ortalama TTE S/N oran tablosu

Seviye SD(%) YFC(%) UK (%) SA(%)
1 59.35 57.09 61.27 59.82
2 62.45 61.62 63.22 57.17
3 58.63 61.72 55.94 63.44
Delta 3.82 4.62 7.29 6.27

Siralama 4 3 1 2
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Tablo 5.54. K4 durumunda ortalama TTE varyans analizi tablosu

Parametre DF  Seq SS Katki yiizdesi Adj SS Adj MS F Degeri P Degeri

SD(%) 2 24.66 11.67% 24.66 12.33 3 =
YFC(%) 2 41.88 19.83% 41.88 20.94 * *
UK(%) 2 85.32 40.39% 85.32 42.66 3 &3
SA(%) 2 59.38 28.11% 59.38 29.69 * *
Hata 0 * * * *
Toplam 8 211.24 100.00%

K4 durumunda TTE sonuglar1 acgisindan Taguchi istatistiksel analizleri Sekil
5.81’de verilen ortalama S/N grafigine gore degerlendirildiginde; SD i¢in %6, YFC icin
%20, UK icin %15 ve SA icin de %1.75 seviyesinin optimum seviye oldugu
belirlenmistir. K4 durumunda TTE sonuglarina gére en etkili parametreler sirasiyla UK,

SA, YFC ve SD olmustur.

K4 Ort. TTE (kN.mm)

TTE Ort. (kN.mm)
< 500
500 - 1000
1000 - 1500
1500 — 2000
> 2000

1,75

1,50

10 15 20

Sekil 5.82. K4 durumunda TTE tepki yiizey iliski grafikleri

Sekil 5.82°ye gore parametrelerin K4 durumunda TTE’ye etkisi incelendiginde
SD i¢in optimum seviyenin %6, YFC i¢in optimum seviyenin %20 ikame oran1 oldugu
kontur grafiklerinden anlagilmaktadir. YFC’nin ilk seviyesi olan %10 ikame oran1 K4
durumunda bag dayaniminin en olumsuz etkilendigi seviyedir UK i¢in, optimum seviye
kontur grafiklerinden anlasildig1 gibi %15 ikame orani olarak belirlenmistir. Uk nin son
seviyesi olan %20 ikame oran1 K4 durumunda bag dayaniminin en olumsuz etkilendigi
seviyedir. SA i¢gin optimum parametre seviyesi %1.75 olarak belirlenmistir.

Taguchi yontemi kullanilarak K4 durumunda optimum seviyelerde tahmin edilen
TTE miktar1 Sekil 5.83’te 2199.95 kN.mm olarak verilmistir. Buna gore bu seviyelerde

yapilan dogrulama deneyinde lolipop numunelerden elde edilen ortalama TTE miktar1
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1442.75 kN.mm olarak bulunmustur. Burada yontem tarafindan tahmin edilen degerle
dogrulama deneyi sonucu elde edilen deger arasinda rolatif hata yiiksek olmustur. Ancak;
dogrulama deneyleri sonucu bulunan bu deger Sekil 4.32°de verilen L9 ortogonal dizi
serilerinden en yiiksek TTE miktaria sahip (1943.49) M4 serisine nispeten yakin ve
referans seriden (1043.33) yaklasik %40 daha yliksek oldugundan kabul edilebilir olarak

degerlendirilmistir.
New - SDg % ‘FF;; % UI;:J% 51.&_1;
: g I
L1000 - P 20 15 175
Low 3 10 10 125
o e ——— — g ) SEE— ES—" S —————— &
K TTE | al® @
Maximum
y = 21999457 ™
d = 1.0000 L ]
8
..

Sekil 5.83. Taguchi analizi sonuglarina gére K4 durumunda optimum tasarim i¢in tahmini TTE miktar1

5.8.2.4. K6 durumunda toplam tiiketilen enerjilerin istatistik acidan
degerlendirilmesi

K6 durumunda korozyona ugratilmis, icerisinde farkli oranda puzolanlarin
bulundugu seriler (L9 ortogonal dizi), lizerinde pullout deneyi uygulanmistir. Deney
sonuglar: ile yapilan istatistik analizlere gore elde edilen sonuglar Sekil 5.84-5.85 ve
Tablo 5.55-5.56’da verilmistir.

K6 durumunda TTE sonuglar1 acisindan Taguchi istatistiksel analizleri Sekil
5.84’te verilen ortalama S/N grafigine gore degerlendirildiginde; SD i¢in %6, YFC i¢in
%20, UK icin %20 ve SA icin de %1.75 seviyesinin optimum seviye oldugu
belirlenmistir. K6 durumunda TTE sonuglarina gore en etkili parametreler sirasiyla YFC,
SA, UK ve SD olmustur.

Sekil 5.85’e gore parametrelerin K6 durumunda TTE ye etkisi incelendiginde SD
icin optimum seviyenin %6, YFC i¢in optimum seviyenin %20 ikame orani oldugu kontur
grafiklerinden anlagilmaktadir. YFC’nin ikame oranindaki de§isim K6 dahil tiim
durumlar i¢in ¢ok etkili olmustur. UK igin, optimum seviye kontur grafiklerinden

anlasildigr gibi %20 ikame orami olarak belirlenmistir. SA i¢in optimum parametre
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seviyesi %1.75 olarak belirlenmistir. Tiim puzolanlarin en diisiik ikame oranlari, en ¢ok
korozyon akimina maruz kalinan durum olan K6 durumunda, TTE agisindan en olumsuz
durumu olusturmustur. Buna puzolan orani azligina bagl olarak olusan korozyon
derecesinin yiiksekliginin sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Taguchi yontemi kullanilarak K6 durumunda optimum seviyelerde tahmin edilen
TTE miktar1 Sekil 5.86’da 1615.05 kN.mm olarak verilmistir. Buna gore bu seviyelerde
yapilan dogrulama deneyinde beton numunesinden elde edilen ortalama TTE miktar1
1388.54 KN.mm olarak bulunmustur. Burada yontem tarafindan tahmin edilen degerle
dogrulama deneyi sonucu elde edilen deger arasinda rolatif hata yiiksek olmustur. Ancak;
dogrulama deneyi sonucu bulunan bu deger Sekil 4.32°de verilen L9 ortogonal dizi
serilerinden en yiiksek TTE miktaria sahip (1595.13) M3 serisine nispeten yakin ve
referans seriden (126.70) epey yiiksek olmustur.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Sekil 5.84. K6 durumunda ortalama TTE S/N grafigi

Tablo 5.55. K6 durumunda ortalama TTE S/N oran tablosu

Seviye SD(%) YFC(%) UK (%) SA(%)
1 53.65 50.00 52.05 50.37
2 59.93 60.60 59.38 59.97
3 57.80 60.79 59.95 61.05
Delta 6.28 10.79 7.90 10.68

Siralama 4 1 3 2
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Tablo 5.56. K6 durumunda ortalama TTE varyans analizi tablosu

Parametre DF  Seq SS Katki yiizdesi Adj SS Adj MS F Degeri P Degeri

SD(%) 2 61.28 9.98% 61.28 30.64 * *
YFC(%) 2 228.80 37.27% 228.80 114.40 * *
UK (%) 2 116.39 18.96% 116.39 58.19 * *
SA(%) 2 207.39 33.78% 207.39 103.69 * *
Hata 0 * * * *
Toplam 8 613.85 100.00%

K6 Ort. TTE (kN.mm)

175 TTE Ort. (kN.mm)
I8} < 500

150 B 500 - 750
B 750 - 1000
& 1000 - 1250

125 B 1250 - 1500
i > 1500

175

1,50

125

Sekil 5.85. K4 durumunda TTE kontur iliski grafikleri
Optimal SD: % YFC: % UK: % SA: %
Low 3 10 10 125
T T— e————— B | R ——— P ——— Py
[ ] ® -
KETTE ( @
Maximum -
¥ = 16715,0533
d = 1,0000
s [ ]

Sekil 5.86. Taguchi analizi sonuglarina gére K6 durumunda optimum tasarim igin tahmini TTE miktar

5.9. Agirhik Kayb: Yiizdesi

[k agirhiklar kaydedilen donatilar, farkli siirelerde uygulanan (K2, K4 ve K6)
hizlandirilmis korozyon deneyi sonrasinda aderans deneyine tabi tutulmus, daha sonra
donatilar, yiizeyinde bulunan pas ve beton pargalarindan kral suyu ¢ozeltisi yardimiyla
temizlenmistir. Temizlenen donatilarin son agirliklar1 tartilarak gergek agirlik kaybi

yiizdeleri hesaplanmistir. Her seri i¢in hesaplanan agirlik kaybi yiizdeleri i¢in Taguchi
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yontemi kullanilarak istatistik analizler gergeklestirilmis parametrelerin  optimum
seviyeleri tespit edilmistir. Agirlik kaybi yiizdeleri i¢in Taguchi analizlerinde hedef
performans karakteristigi en kiigiik-en iyi olarak belirlenmistir.

5.9.1. istatistik acidan

degerlendirilmesi

K2 durumunda gercek agirhk kaybr yiizdesinin

Serilerin agirlik kaybi yiizdeleri deney sonuglarinin Taguchi istatistik analizleri

Sekil 5.87 ve Tablo 5.57-5.58de verilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 5.87. K2 durumunda gergek agirlik kaybi yiizdesi ortalama S/N grafigi

Tablo 5.57. K2 durumunda gergek agirlik kayb1 yiizdesi S/N oran tablosu

Seviye SD(%) YFC(%) UK(%) SA(%)

1 1.006 1.642 3.818 2.803

2 3.209 3.209 2.427 3.844

3 5.641 5.005 3.611 3.209

Delta 4.635 3.364 1.391 1.042
Siralama 1 2 3 4

Tablo 5.58. K2 durumunda gergek agirlik kaybi yiizdesi varyans analiz tablosu

Parametre DF  Seq SS Katki ylizdesi Adj SS Adj MS F Degeri P Degeri
SD(%) 2 32.257 59.42% 32.257 16.1284 * *
YFC(%) 2 16.997 31.31% 16.997 8.4987 * *
UK (%) 2 3.378 6.22% 3.378 1.6890 * *
SA(%) 2 1.655 3.05% 1.655 0.8274 * *
Hata 0 * * * *
Toplam 8 54.287 100.00%
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Hizlandirilmis korozyon deney sonuglarina gore K2 durumu igin serilerde
meydana gelen agirhk kaybr ylizdeleri istatistik acidan Sekil 5.85’e¢ gore
degerlendirildiginde; en etkili parametre, ¢ekilen korozyon akimi istatistik analizine
benzer olarak SD dir. Buna goére parametrenin optimum seviyesi %9 olarak tespit
edilmistir. SD, ince tanecik 6zelliginden dolay1 betonda kompakt bir yap1 olusmasini
saglayarak korozyon kaynakli donat1 kesit kayiplarini engellemistir. YFC ikinci en etkili
parametre olurken optimum parametre seviyesi %20 olarak belirlenmistir. UK igin
optimum parametre seviyesi %10 olarak belirlenmistir. Tablo 5.58’e gore SA etki yiizdesi

yaklagik %3 olurken optimum parametre seviyesi % 1.5 olarak belirlenmistir.

%)
TN 275a SV
Gergek Agirhik
Kaybi
< 05
05 - 06
06 - 07
07 - 08
08 - 09
09 - 10
> 10

9
|

-+ - - ' - L 1’25
10 15 20 10 15 20 10 15 20

Sekil 5.88. K2 durumunda gergek agirlik kaybi kontur grafikleri

Sekil 5.88’e gore parametrelerin K2 durumunda gergek agirlik kaybina etkisi
incelendiginde SD i¢in optimum seviyenin %9, YFC i¢in optimum seviyenin %20 ikame
orani oldugu kontur grafiklerinden anlagilmaktadir. SD seviye degisim orani, K2 durumu
gercek agirlik kaybinda en etkili parametre olmustur. UK igin, optimum seviye tepki
yiizey grafiklerinden anlasildig1 gibi %10 ikame orani olarak belirlenmistir. Korozyon
kaynakli agirlik kayiplari, puzolanlarin bosluk doldurma o6zellikleri ve mikro yapida
yaptiklar1 iyilestirme ile yakindan iligkilidir. Bu sayede donatinin elektrokimyasal
korozyonuna bagli kayiplarinin 6niine gecilmektedir. Siiper akiskanlastirici i¢in optimum
parametre seviyesi %1.5 olarak belirlenmistir.

Taguchi yontemi kullanilarak K2 durumunda optimum seviyelerde tahmin edilen
gercek agirlik kaybr yiizdesi Sekil 5.89’da %0.31 olarak verilmistir. Buna goére bu
seviyelerde yapilan dogrulama deneyinde donatida olusan agirlik kaybi yiizdesi 0.49
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olarak bulunmustur. Bu sonug¢ L9 ortogonal dizi igerisinde en az kiitle kayb1 yiizdesine
(0.50) sahip M6, M8 ve M9 serilerine yakin olmustur. Tahminin rélatif hata yiizdesi
yiiksek olmasina ragmen referans betonla ve L9 ortogonal dizi serileri ile birlikte

degerlendirildiginde dogrulama deneyinden elde edilen sonug tatmin edici olmustur.

New SD; % YFC: % UK: % Sh: %
i 2 7z
Low 3 10 10 1,25
- : .
[ ]
275 %
Minimum L
y=02310 ®
d = 1,0000 e e
]
————————— H—————————P Py —————————————@Pp—— ==
1 2 !

Sekil 5.89. Taguchi analizi sonuglarina gére K2 durumunda optimum tasarim i¢in tahmini yiizde agirlik
kaybi

5.9.2. K4 durumunda gercek agirhk kayb1 yiizdesinin istatistik acidan
degerlendirilmesi

Serilerin agirlik kaybi yiizdeleri deney sonuglarinin Taguchi analizleri Sekil 5.90
ve Tablo 5.59-5.60’ta verilmistir.

Hizlandirilmis korozyon deney sonuglarina gore K4 durumu igin serilerde
meydana gelen agirhk kaybi1 yiizdeleri istatistik acidan Sekil 5.90’a gore
degerlendirildiginde; en etkili parametre, ¢ekilen korozyon akimu istatistik analizlerine ve
K2 durumu agirlik kaybr istatistik analizlerine benzer olarak SD iken, parametrenin
optimum seviyesi %9 olarak tespit edilmistir. SD, ince tanecik Ozelliginden dolay1
betonda kompakt bir yap1 olusmasini saglayarak korozyon kaynakli donat1 kayiplarini
engellemistir. YFC ikinci en etkili parametre olurken optimum parametre seviyesi %20
olarak belirlenmistir. UK i¢in optimum parametre seviyesi %10 olarak belirlenmigtir. SA
K4 durumu agirlik kayb1 yiizdesi i¢in etkisi en az olan parametre olmustur.

Sekil 5.91°e gore parametrelerin K4 durumunda gercek agirlik kaybina etkisi
incelendiginde SD i¢in optimum seviyenin %9, YFC i¢in optimum seviyenin %20 ikame
oran1 oldugu kontur grafiklerinden anlagilmaktadir. SD, K4 durumu gercek agirlik
kaybinda en etkili parametre olmustur. UK i¢in, optimum seviye kontur grafiklerinden

anlasildigr gibi %10 ikame orani olarak belirlenmistir. Korozyon kaynakli agirlik kaybi
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oranlari, puzolanlarin bosluk doldurma 6zellikleri ve mikro yapida yaptiklari iyilestirme
ile yakindan iliskilidir. Bu sayede donatinin elektrokimyasal korozyonuna baglh
kayiplarinin 6niine gegilmektedir. SA nin etki yiizdesi ¢ok az olurken optimum parametre

seviyesi %1.25 olarak belirlenmistir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

SD; % YFC:; % UK: % SA; %

1,51
1,01
0,51
0,01

-0,5 ‘\./. .
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-2,0

-2,51
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Signal-to-noise: Smaller (s better

Sekil 5.90. K4 durumunda gergek agirlik kaybi yiizdesi S/N grafigi

Tablo 5.59. K4 durumunda gergek agirlik kayb1 ylizdesi S/N oran tablosu

Seviye SD(%) YFC(%) UK(%) SA(%)

1 -2.1171 -1.3735 -0.4322 -0.5289

2 -1.0941 -0.8116 -0.8643 -0.6588

3 1.3662 0.3400 -0.5486 -0.6574

Delta 3.4833 1.7135 0.4320 0.1299
Siralama 1 2 3 4

Tablo 5.60. K4 durumunda gergek agirlik kaybi yiizdesi varyans analiz tablosu

Parametre DF  Seq SS Katki yiizdesi Adj SS Adj MS F Degeri P Degeri

SD(%) 2 19.2329 79.66% 19.2329  9.61647 * *
YFC(%) 2 45780 18.96% 45780 2.28902 * *
UK (%) 2 0.2998 1.24% 0.2998 0.14992 * *
SA(%) 2 0.0334 0.14% 0.0334 0.01670 * *
Hata 0 * * * *
Toplam 8 24.1442 100.00%

Taguchi yontemi kullanilarak K4 durumunda optimum seviyelerde tahmin edilen
gercek agirlik kaybi yiizdesi Sekil 5.92°de %0.71 olarak verilmistir. Buna gore bu

seviyelerde yapilan dogrulama deneyinde donatida olusan agirlik kaybi yiizdesi 0.92
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olarak bulunmustur. Bu sonug¢ L9 ortogonal dizi igerisinde en az kiitle kayb1 yiizdesine
(0.78) sahip M9 serisine yakin olmustur. Tahminin rélatif hata ylizdesi yiiksek olmasina
ragmen referans betonla ve L9 ortogonal dizi serileri ile birlikte degerlendirildiginde

dogrulama deneyinden elde edilen sonug tatmin edici olmustur.

K4 Gercek Agirlik Kaybi (%)
UK; %*SD: % 64 Sa SV

20

Gergek Agirhk
Kaybi
s < 08
WM 08 - 09
W o09- 10
B 10- 11
o 11 - 1,2
M 12- 13
B 13- 14
i} > 14
10 15 20 10 15 20 10 15 20

Sekil 5.91. K4 durumunda gergek agirlik kaybi yiizdesi kontur iligki grafikleri
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Sekil 5.92. Taguchi analizi sonuglarina gére K4 durumunda optimum tasarim i¢in tahmini yilizde agirlik
kayb1

5.9.3. K6 durumunda ger¢cek agirhk kayb1 yiizdesinin istatistik acidan
degerlendirilmesi

Serilerin agirlik kaybi yilizdeleri deney sonuglarinin Taguchi analizleri Sekil 5.93
ve Tablo 5.61-5.62’de verilmistir.

Hizlandirilmis korozyon deney sonuglarma gore K6 durumu igin serilerde

meydana gelen agirhk kaybi yiizdeleri istatistik acidan Sekil 5.93’e gore
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degerlendirildiginde; en etkili parametre, ¢ekilen korozyon akim degerlerine benzer
olarak silis dumaniyken, parametrenin optimum seviyesi %9 olarak tespit edilmistir. SD,
ince tanecik oOzelliginden dolay1 betonda kompakt bir yapi olusmasimi saglayarak
korozyon kaynakli donati kayiplarini engellemistir. YFC ikinci en etkili parametre
olurken optimum parametre seviyesi %20 olarak belirlenmistir. UK i¢in optimum
parametre seviyesi %20 olarak belirlenmistir. SA i¢in optimum parametre seviyesi %1.75

olarak belirlenmistir.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
SD; % YFC: % UK; % SA; %
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Sekil 5.93. K6 durumunda gergek agirlik kayb yiizdesi S/N grafigi

Tablo 5.61. K6 durumunda gergek agirlik kayb1 yiizdesi S/N oran tablosu

Seviye SD(%) YFC(%) UK(%) SA(%)

1 -6.783 -5.697 -4.182 -4.866

2 -3.712 -3.470 -4.345 -3.880

3 -1.094 -2.422 -3.063 -2.843

Delta 5.689 3.275 1.282 2.023
Siralama 1 2 4 3

Tablo 5.62. K6 durumunda gercek agirlik kayb1 yiizdesi varyans analiz tablosu

Parametre DF  Seq SS Katki yiizdesi Adj SS Adj MS F Degeri P Degeri

SD(%) 2 48.643 65.30% 48.643 24.322 * *
YFC(%) 2 16.783 22.53% 16.783 8.391 * *
UK(%) 2 2.923 3.92% 2.923 1.461 * *
SA(%) 2 6.139 8.24% 6.139 3.069 * *
Hata 0 * * * *
Toplam 8 74.488 100.00%
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Sekil 5.94’¢ gore parametrelerin K6 durumunda gercek agirlik kaybina etkisi
incelendiginde SD i¢in optimum seviyenin %9, YFC i¢in optimum seviyenin %20 ikame
orant oldugu kontur grafiklerinden anlasilmaktadir. SD K6 durumda da gercek agirlik
kaybinda en etkili parametre olmustur. UK i¢in, optimum seviye kontur grafiklerinden
anlagildig1 gibi %20 ikame orani olarak belirlenmistir. Gergek agirlik kayip oranlari,
puzolanlarin bosluk doldurma o6zellikleri ve mikro yapida yaptiklar: iyilestirme ile
yakindan iligkilidir. Bu sayede donatinin elektrokimyasal korozyonuna bagl kayiplarinin

Ontine gecilmektedir. SA i¢in optimum parametre seviyesi %1.75 olarak belirlenmistir.

K6 Gergek Agirlik Kaybi (%)

122 Sa SV Gergek

Agirlik Kaybi
[} < 1,00
B 100 - 125
B 125 - 150
B 15 - 175
W 175 - 2,00
B 200 - 225
B 225 - 250
£ > 2,50

20

Sekil 5.94. K6 durumunda gercek agirlik kaybi tepki yiizey iliski grafikleri

Taguchi yontemi kullanilarak K6 durumunda optimum seviyelerde tahmin edilen

gercek agirlik kaybi yiizdesi Sekil 5.95°te %0.36 olarak verilmistir.
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Sekil 5.95. Taguchi analizi sonuglarina gére K6 durumunda optimum tasarim i¢in tahmini yiizde agirlik
kayb1
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Buna gore bu seviyelerde yapilan dogrulama deneyinde donatida olusan agirlik
kaybi yiizdesi 1.16 olarak bulunmustur. Bu sonug L9 ortogonal dizi igerisinde en az kiitle
kaybi yiizdesine (1.00) sahip M8 serisine yakin olmustur. Tahminin rélatif hata yiizdesi
yiiksek olmasina ragmen referans betonla ve L9 ortogonal dizi serileri ile birlikte

degerlendirildiginde dogrulama deneyinden elde edilen sonug tatmin edici olmustur.

5.10. Baz1 Kriterler i¢cin Regresyon Denkleminin Elde Edilmesi

Coklu regresyon analizi birgok parametre ve seviyesinin oldugu problemlerde,
parametrik degiskenlerin ilgili amaca yonelik etkisini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
Eger bir probleme dogrusal c¢oklu regresyon uygulanacaksa; parametrelerin tam
temsiliyeti ve ¢ikarilan denklemin yiiksek (R?) dogruluk degeri i¢in yeterli say1ida gozlem
degerinin olmasi gerekmektedir. Gozlem degeri ne kadar fazla olursa ¢ikarilan denklemin
tahmin degeri de o kadar iyi olacaktir. Miihendislik problemlerinde; 6zellikle istatistik
tabanli deney tasarimlarinda gozlem sayisinin az olmasi zaten caligmanin amaglarindan
birini olusturmaktadir. Bu sebeple istatistik deney tasarimlarinda gézlem sayisinin azligi
sebebiyle dogrusal regresyonun uygulanmasi ¢ogu zaman uygun olmamakla birlikte
tatmin edici bir sonu¢ elde edilememektedir.

Bu tez caligmasinda gozlem sayisi az oldugundan coklu lineer regresyon
yapilmasi uygun goriilmemis, onun yerine genellikle az verinin bulundugu miihendislik
calismalarinda tercih edilen bir yontem olan “Yiizey Tepki Metodu (Response Surface
Metodology)” kullanilmigtir. Buna gore tez ¢alismasinda Taguchi metodu kullanilarak az
sayida deney ile parametre optimizasyonunun yapilmasi amaclandigindan smirli sayida
deney gerceklestirilmistir. Basing, egilmede ¢ekme ve yarmada ¢ekme dayanimlari i¢in
her yasta L9 ortogonal diziye uygun 9 deney yapilmistir. Regresyon denklemi i¢in deney
sayisinin ¢ok az olmasindan dolayi kiir stiresi (KS) de bir parametre alinarak veri sayist
artirilmis, regresyon esitligi buna gore ¢ikarilmistir. Diger yandan pullout testleri i¢cin L9
ortogonal diziye uygun KO0, K2, K4 ve K6 durumlarinin her biri i¢in 9 deney yapilmaistir.
Buna gore denklem olusturulurken korozyon durumu kategorik faktor olarak se¢ilmis her
korozyon durumu igin ayr1 regresyon esitligi elde edilmistir. Coklu regresyon analizi
yapilmadan 6nce degiskenlerin ¢oklu regresyon analizine uygun olup olmadigina yonelik
On sartlarin analiz edilmesi gerekmektedir. Degisken degerin normal dagilima sahip
olmasi bu sartlardan ilkidir. Verilerin normallikleri test edilirken betimsel istatistik
degerlerden (¢arpiklik, basiklik vb.), histogram grafiklerinden veya hipotez testlerinden

yararlanilmaktadir (Pituch ve Stevens, 2016). Deney sonuglarina gore elde edilen
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verilerin normal dagilima sahip olup olmadig1 arastirilirken basiklik ve carpiklik degerleri
dikkate alinmis olup basiklik ve carpiklik degerleri -1.5 - +1.5 araliginda oldugunda
verilerin normal dagilima sahip oldugu kabul edilmistir (Tabachnick ve Fidell, 2013).
Ayrica verilerin %95 giiven aralig1 i¢in normal olasilik grafigi ¢izildiginde, elde edilen P
degerinin 0.05’ten biiyilk olmasi verilerin normal dagilima sahip oldugunu
gostermektedir (Demir vd., 2016; Mertler ve Vannatta, 2005; Yenginar, 2020). Diger
yandan c¢ikarilan regresyon denklemi ile elde edilen tahminlere ait hata degerleri de
normal dagilima sahip olmalidir. Bu kapsamda basing, egilmede ¢ekme, yarmada ¢ekme
dayanimi, maksimum bag dayanimi ve TTE igin regresyon denklemleri Minitab 21.0

programi kullanilarak elde edilmis, bulgular asagida verilmistir.

5.10.1. Basin¢ dayanimi regresyon denkleminin elde edilmesi

Tim yaslardaki basing dayanim degerleri histogram grafigine goére normal
dagilima sahiptir. Sekil 5.96.a’da betimsel istatistik test degerlerinden ¢arpiklik degerinin
-0.229 ve basiklik degerinin -0.553 olmasi1 ve Sekil 5.96.b’de normal olasilik grafiginde
verilen P degerinin 0.861 olmast verilerin normal dagilima sahip oldugunu

gostermektedir.

L] Mean 4351

Skew:-0,229 _‘\\ (a) (b) StDev &893

95
3 N EE]
Kurt: -0,553 ] AD 0,205
o P-Value 0,861
// \

30 a0 ] 0 4

Olasilik Yiizdes

0 20 0 40 50 & 0
ORTALAMA BASING DAYANIMI (MPa)

Sekil 5.96. Basin¢ dayanimui i¢in elde edilen a) histogram grafigi ve b) normal olasilik grafigi

YTM kullanilarak yapilan regresyon analizinden elde edilen Denklem 5.1

parametrelerin seviyesine bagli olarak verilmistir.
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BD = —205.9 + 3.185D — 3.99YFC + 2.94UK + 314.6SA + 1.254KS
— 0.2414SD? + 0.1292YFC? — 0.1245UK? — 105.45A% (5.1)
—0.01226KS?

Buna gore denklem tahmin sonuglarindan elde edilen artik degerlerin ¢cogu pozitif

artik deger olmakla birlikte Sekil 5.97°de verilmistir.

99

Percent
w
o

Residual

Sekil 5.97. Basing dayanimi i¢in gelistirilen modeldeki hatalarin normal olasilik grafigi

Basing dayanimi ve tasarimlarda kullanilan parametreler arasinda parametrelerin
hem dogrusal hem de karelerinin katsayilari ile olusturulan Denklem 5.1° de verilen
modele gore, R-kare, R-kare (diizeltilmis) ve R-kare (tahmin) degerleri sirasiyla Tablo
5.63’te %96.01, %94.20 ve %90.33 olarak sunulmustur. Bu sonuglara gore yiiksek

regresyon yiizdelerinin elde edildigi model kabul edilmistir.

Tablo 5.63. Basing dayanimu igin olusturulan modelin regresyon katsayilart

S R? R? (diiz.) R? (tahmin)
2.14183 96.01% 94.20% 90.33%

Gelistirilen denklemde parametrelere bagl olarak tahmin sonucunu daha anlamli
ve yliiksek oranda temsil etmek amaciyla parametrelerin kareleri modelde kullanilmigtir
(Cihan vd., 2013). Elde edilen modele gore; Tablo 5.64 ve Sekil 5.98 degerlendirildiginde
basing dayanimi iizerinde en etkili parametreler sirastyla KS, UK ve SA olmustur.

Denklemin istatistik agidan degerlendirilmesinden elde edilen bu sonuglar; 14, 28 ve 56
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giinlik basing dayanimi Taguchi analizleri i¢in en etkili parametreler yoOniiyle

ortiismektedir.

Tablo 5.64. Basing dayanimi igin elde edilen varyans analizi sonuglari

Parametre DF Adj SS Adj MS F degeri P degeri
Model 10 2429.82 242.98 52.97 0.0000000
Dogrusal 5 1752.33 350.47 76.40 0.0000000
SD(%) 1 15.01 15.01 3.27 0.0841727
YFC (%) 1 7.17 7.17 1.56 0.2244178
UK (%) 1 338.84 338.84 73.86 0.0000000
SA(%) 1 2.85 2.85 0.62 0.4388608
KS (Giin) 1 1462.72 1462.72 318.85 0.0000000
Karesel 5 623.39 124.68 27.18 0.0000000
SD(%)*SD(%) 1 3351 3351 7.30 0.0130015
YFC (%)*YFC (%) 1 73.44 73.44 16.01 0.0006014
UK(%)*UK (%) 1 68.95 68.95 15.03 0.0008140
SA(%)*SA(%) 1 338.02 338.02 73.68 0.0000000
KS (Giin)*KS (Giin) 1 158.49 158.49 34.55 0.0000065
Hata 22 100.92 4.59
Lack-of-Fit 19 99.79 5.25 13.93 0.0256454
Net Hata 3 1.13 0.38
Toplam 32 2530.74
Term 2,07
B |
E Factor MName
e A 5D(%)
B YFC (%)
DD C UK(%)
E - D SA(%)
88 - E KS (Giin)
B
Aa -
[]
A "
L]
L}
B L}
L}
L]
= He '
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: T T T -
0 5 10 15 20

Standardized Effect

Sekil 5.98. Basing dayanimi i¢in elde edilen parametre etki (pareto) grafigi
5.10.2. Egilmede ¢cekme dayanimi regresyon denkleminin elde edilmesi

Tiim yaslardaki egilmede ¢ekme dayanim degerleri histogram grafigine gore
normal dagilima sahiptir. Sekil 5.99.a’da betimsel istatistik test degerlerinden c¢arpiklik
degerinin -0.305 ve basiklik degerinin -0.342 olmas1 ve Sekil 5.99.b’de normal olasilik
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grafiginde verilen P degerinin 0.867 olmas1 verilerin normal dagilima sahip oldugunu

gostermektedir.
i Mean 5402
Skew: -0,305 (a) (b) StDev 03980
9571 N 13
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Olasihk Yizdesi
582828 5

5

=

s i0 (11 w

40 45 50 55 60 B3 70
Ortalama Efilme Dayanimi (Mpa)

Sekil 5.99. Egilmede ¢gekme dayanimi i¢in elde edilen a) histogram grafigi ve b) normal olasilik grafigi

YTM kullanilarak yapilan regresyon analizinden elde edilen Denklem 5.2

parametrelerin seviyesine bagli olarak verilmistir.

ED = 0.66 + 0.078185D — 0.284YFC + 0.0102UK + 7.91SA + 0.0456KS
—0.003545D? + 0.00867YFC? — 0.00113UK? — 2.63SA? (5.2)
— 0.000408KS?

Buna gore denklem tahmin degerlerinden elde edilen artik degerlerin ¢ogu pozitif

artik deger olmakla birlikte Sekil 5.100°de verilmistir.

Olasilik Yiizdesi
=
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Residual

Sekil 5.100. Egilmede ¢ekme dayanimi igin gelistirilen modeldeki hatalarin normal olasilik grafigi
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Egilmede ¢ekme dayanimi ve tasarimlarda kullanilan parametreler arasinda
parametrelerin hem dogrusal hem de karelerinin katsayilar1 ile olusturulan Denklem
5.2°de verilen modele gore. R-kare. R-kare (diizeltilmis) ve R-kare (tahmin) degerleri
stirastyla Tablo 5.65°te %87.12. %81.26 ve %69.72 olarak verilmistir. Bu sonuglarla,
yuksek regresyon yiizdelerinin elde edildigi model kabul edilmistir.

Tablo 5.65. Egilmede ¢ekme dayanimi igin olusturulan modelin regresyon katsayilar

S R2 R? (diiz.) R? (tahmin)
0.172280 87.12% 81.26% 69.72%

Tablo 5.66. Egilmede ¢cekme dayanimi i¢in elde edilen varyans analizi sonuglart

Parametre DF Adj SS Adj MS F degeri P degeri
Model 10 4.41506 0.44151 14.88 0.000
Dogrusal 5 3.53840 0.70768 23.84 0.000
SD 1 0.23663 0.23663 7.97 0.010
YFC 1 0.29321 0.29321 9.88 0.005
UK 1 0.29925 0.29925 10.08 0.004
SA 1 0.00130 0.00130 0.04 0.836
KS 1 2.61181 2.61181 88.00 0.000
Karesel 5 0.65494 0.13099 441 0.006
SD*SD 1 0.00725 0.00725 0.24 0.626
YFC*YFC 1 0.32999 0.32999 11.12 0.003
UK*UK 1 0.00571 0.00571 0.19 0.665
SA*SA 1 0.19760 0.19760 6.66 0.017
KS*KS 1 0.18091 0.18091 6.10 0.022
Hata 22 0.65297 0.02968
Lack-of-Fit 19 0.55420 0.02917 0.89 0.637
Net Hata 3 0.09877 0.03292
Toplam 32 5.06802
Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is EGILMEDE CEKME DAYANIMI (Mpa); a = 0,05)
Term 2‘().?4
E A Factor Name
A sD
BB B YFC
c C UK
D SA
B E Ks
A
DD -
EE
AA T i
cC i
n :
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Standardized Effect

Sekil 5.101. Egilmede ¢ekme dayanimi i¢in elde edilen parametre etki (pareto) grafigi
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Elde edilen modele gore; Tablo 5.66 ve Sekil 5.101 degerlendirildiginde egilmede
cekme dayanimi lizerinde en etkili parametreler sirasiyla KS ve YFC olurken diger
parametreleri etki oranlar1 birbirine yakin ¢ikmistir. Denklem degerlendirilmesinden elde
edilen bu sonuglar; 14, 28 ve 56 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi Taguchi analizleri igin

en etkili parametreler yoniiyle ortiistiigiinii gostermektedir.

5.10.3. Yarmada ¢ekme dayanimi regresyon denkleminin elde edilmesi

Tiim yaslardaki yarmada ¢ekme dayanim degerleri histogram grafigine gore
normal dagilima sahiptir. Sekil 5.102. a’da betimsel istatistik test degerlerinden garpiklik
degerinin -0.829 ve basiklik degerinin 0.468 olmasi ve Sekil 5.102.b’de normal olasilik
grafiginde verilen P degerinin 0.157 olmasi1 verilerin normal dagilima sahip oldugunu

gostermektedir.

| @ |

Mean 3.452

Skew: -(L829 StDev 06573
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Sekil 5.102. Yarmada ¢ekme dayanimi igin elde edilen a) histogram grafigi ve b) normal olasilik grafigi

YTM kullanilarak yapilan regresyon analizinden parametrelerin hem dogrusal
hem de karelerinin katsayilari ile elde edilen Denklem 5.3 parametrelerin seviyesine bagli

olarak verilmistir. Buna gore denklem olusturulmustur.

YD = —8.98 + 0.2095D — 0.401YFC + 0.032UK + 17.725SA + 0.1162KS
—0.0094SD? + 0.01316YFC? — 0.00265UK? — 6.135A? (5.3)
—0.001322KS?

Buna gore denklem tahmin degerlerinden elde edilen artik degerlerin ¢ogu pozitif

artik deger olmakla birlikte Sekil 5.103’te verilmistir.
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Yarmada ¢ekme dayanimi ve tasarimlarda kullanilan parametreler arasinda
parametrelerin hem dogrusal hem de karelerinin katsayilar1 ile olusturulan Denklem 5.3°
te verilen modele gore. R-kare. R-kare (diizeltilmis) ve R-kare (tahmin) degerleri sirasiyla
Tablo 5.67°de %87.12. %81.26 ve %69.72 olarak verilmistir. Bu sonuglarla yiiksek

regresyon yiizdelerinin elde edildigi model kabul edilmistir.

99

954
90+

807
70
60
50
40
30
20

Olasilik Yizdesi

-0,50 -0.25 0,00 0,25 0,50
Residual

Sekil 5.103. Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari i¢in gelistirilen modeldeki hatalarin normal olasilik
grafigi

Tablo 5.67. Yarmada ¢ekme dayanimi i¢in olusturulan modelin regresyon katsayilari

S R? R? (diiz.) R2 (tahmin)
0.258547 89.36% 84.53% 74.48%

Elde edilen modele gore; Tablo 5.68 ve Sekil 5.104 degerlendirildiginde yarmada
cekme dayanimi tizerinde en etkili parametreler sirastyla KS ve YFC olurken diger
parametreleri etki oranlari birbirine yakin ¢ikmistir. Denklem degerlendirilmesinden elde
edilen bu sonuglar; 14, 28 ve 56 giinliik yarmada ¢gekme dayanim1 Taguchi analizleri i¢in
en etkili parametreler yoniiyle ortiismektedir.

Basing. egilmede ¢cekme ve yarmada ¢ekme dayanimlari i¢in yapilan dogrulama
deneyleri ve istatistik yontemler tarafindan tahmin edilen dayanim degerleri Tablo 5.69
ve sirastyla Sekil 5.105-Sekil 5.107 arasinda verilmistir. Buna gore; 14, 28 ve 56 giinliik
basing dayanimi icin verilen parametre seviyelerine gore Taguchi yontemi ve RSM
yontemi ile elde edilmis denklemin tahmin degerleri igin rolatif hata 14 giinliikk basing
dayaniminda sirasiyla %3.62 ve %0.36, 28 giinliik basin¢ dayaniminda sirasiyla %8.76
ve %3.7 ve 56 giinlik basing dayaniminda sirasiyla %9.58 ve 9%5.15 olarak
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gergeklesmistir. Ayrica 14, 28 ve 56 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi igin verilen
parametre seviyelerine gore Taguchi yontemi ve YTM yontemi ile elde edilmis
denklemin tahmin degerleri icin rolatif hata 14 giinliik egilmede ¢cekme dayaniminda
%1.43. 28 giinliikk egilmede ¢ekme dayaniminda sirasiyla %2.33 ve %3 ve 56 giinliik

egilmede ¢ekme dayaniminda sirasiyla %4.1 ve %4.41 olarak ger¢eklesmistir.

Term 2,074
E Factor Name
A SD(%)
EE 1 ‘ B YFC (%)
A ‘ c UK(%)
D SA(%)
< ‘ E KS (Giin)

DD ‘

BB ‘

AA

CcC

0o : 3 4 s & 71 8 9
Standardized Effect

Sekil 5.104. Yarmada ¢ekme dayanimui igin elde edilen parametre etki (pareto) grafigi

Tablo 5.68. Yarmada ¢ekme dayanimu i¢in elde edilen varyans analizi sonuglar

Parametre DF Adj SS Adj MS F degeri P degeri
Model 10 12.3538 1.23538 18.48 0.000000
Dogrusal 5 8.8387 1.76774 26.44 0.000000
SD (%) 1 1.8006 1.80064 26.94 0.000033
YFC (%) 1 0.0177 0.01774 0.27 0.611609
UK (%) 1 1.1528 1.15278 17.25 0.000416
SA(%) 1 0.5417 0.54173 8.10 0.009382
KS (Giin) 1 5.3190 5.31899 79.57 0.000000
Karesel 5 3.3376 0.66752 9.99 0.000043
SD(%)*SD(%) 1 0.0480 0.04796 0.72 0.406122
YFC (%)*YFC (%) 1 0.7574 0.75736 11.33 0.002789
UK (%)*UK (%) 1 0.0328 0.03285 0.49 0.490671
SA(%)*SA(%) 1 1.1004 1.10043 16.46 0.000524
KS (Giin)*KS (Giin) 1 1.8210 1.82103 27.24 0.000031
Hata 22 1.4706 0.06685
Lack-of-Fit 19 1.4469 0.07615 9.62 0.043258
Net Hata 3 0.0237 0.00792
Toplam 32 13.8245

Diger yandan 14, 28 ve 56 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi i¢in verilen parametre
seviyelerine gore Taguchi yontemi ve YTM yontemi ile elde edilmis denklemin tahmin

degerleri icin rolatif hata 14 giinliik yarmada ¢ekme dayaniminda sirasiyla %3.13 ve
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%4.43, 28 giinliik yarmada ¢ekme dayaniminda sirasiyla %4.88 ve %5.61 ve 56 giinliik

egilmede ¢ekme dayaniminda sirasiyla %0.66 ve %2.86 olarak gerceklesmistir.

Tablo 5.69. Dogrulama deneyi yapilmig tiim dayanimlar i¢in Taguchi Yontemi ve RSM denkleminin

tahmin degerleri

Basing dayanimi1 (MPa)

Seri adi SD YFC UK SA Deneysel Taguchi YTM denklem
(%) (%) (%) (%) sonug tahmin tahmin
14 S} 6 10 10 1.5 44.50 46.11 44.34
Dogrulama
28 53 9 20 10 1.5 50.35 54.76 52.21
Dogrulama
56 ? 9 20 15 1.5 54.80 60.05 57.62
Dogrulama
Egilmede ¢ekme dayanimi (MPa)
14 53 6 10 10 1.5 5.60 5.68 5.52
Dogrulama
28 ? 9 10 10 1.75 6.02 6.16 5.84
Dogrulama
56 g} 9 20 10 1.5 6.35 6.09 6.07
Dogrulama
Yarmada ¢ekme dayanimi (MPa)
149 9 10 10 1.5 3.83 3.95 3.66
Dogrulama
28 E} 9 10 15 1.5 4.10 4.30 433
Dogrulama
56 S} 9 20 15 1.5 4.55 4.52 4.42
Dogrulama
70
60.05
57.62
60 54.76 _ 54.8
- £0.35 52.21
S 50 aa5 4611 44 34
E 40
g
E 30
g
w20
o
e
10
0

14 G Dogrulama

28 G Dogrulama

56 G Dogrulama

Deneysel Sonug Taguchi Tahmin YT Denklem Tahmin

Sekil 5.105. Basing dayanimi dogrulama deney sonuglarinin Taguchi ve YTM tahmin sonuglari ile

karsilastirilmasi
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6.6

6.4 6.35

6.2 6.00
6.0 6.07

5.84
5.8 5.68

5.6
5.6 5.52

Egilme Dayanimi (MPa)

5.4
5.2

14 G Dogrulama 28 G Dogrulama 56 G Dogrulama

Deneysel Sonug Taguchi Tahmin YTM Denklem Tahmin

Sekil 5.106. Egilme dayanimi1 dogrulama deney sonuglarinin Taguchi ve YTM tahmin sonuglari ile
karsilagtirilmasi

5 455
4.3 4.33 =2 452 442
4.5 4.1

3.95
4 3.83 3.66

3.5
2.5

15

Cekme Dayanimi (MPa)

0.5
14 G Dogrulama 28 G Dogrulama 56 G Dogrulama
Deneysel Sonug Taguchi Tahmin YTM Denklem Tahmin

Sekil 5.107. Yarmada ¢ekme dayanimi dogrulama deney sonuglarinin Taguchi ve YTM tahmin sonuglari
ile karsilastiriimasi

5.10.4. Maksimum bag dayanimi regresyon denkleminin elde edilmesi

Tiim durumlarda elde edilen bag dayanim degerleri histogram grafiine gore
normal dagilima sahiptir. Sekil 5.108.a’da betimsel istatistik test carpiklik degerinin -0.33
ve basiklik degerinin -0.37 olmas1 ve Sekil 5.108.b’de normal olasilik grafiginde verilen
P degerinin 0.569 olmas verilerin normal dagilima sahip oldugunu gostermektedir.

YTM kullanilarak yapilan regresyon analizinden elde edilen Denklem 5.4-5.7
parametrelerin hem dogrusal hem de karelerinin katsayilari ile farkli korozyon durumlari

i¢cin ve parametrelerin seviyesine bagli olarak K0, K2, K4 ve K6 durumlari i¢in sirasiyla



242

verilmigtir. Buna gore denklem tahmin degerlerinden elde edilen artik degerlerin ¢ogu

pozitif artik deger olmakla birlikte Sekil 5.109°da verilmistir.

Mean 18,89
StDev 1,344
i} 38
AD 0298
P-Value 0,569

Skew:-033  pum (a)
Kurt: 0.37

R

2]
-

Claslik Yizdes

1
4 15 ] W | " 20 n n 3
Tu [MPa)

Sekil 5.108. tu i¢in elde edilen a) histogram grafigi ve b) normal olasilik grafigi

tu(MPa) = —4.27 4+ 0.3035SD + 1.497YFC + 0.596UK + 4.7SA

—0.0170SD? — 0.0423YFC? — 0.0243UK? — 0.54SA? 64
tu(MPa) = —2.75 + 0.2165SD + 1.508YFC + 0.676UK + 3.954

—0.01705SD? — 0.0423YFC? — 0.0243UK? — 0.545A% 6)
Tu(MPa) = 1.03 + 0.104SD + 1.261YFC + 0.662UK + 4.85A

—0.01705D? — 0.0423YFC? — 0.0243UK? — 0.545A? ()
Tu(MPa) = 0.62 + 0.247SD + 1.381YFC + 0.710UK + 2.35A 5.7)

—0.01705D? — 0.0423YFC? — 0.0243UK? — 0.545A?
Maksimum aderans dayanimi ve tasarimlarda kullanilan parametreler arasinda
olusturulan modele gore, R-kare ve R-kare (tahmin) degerleri sirasiyla Tablo 5.70’te

%89.96 ve %70.73 olarak verilmistir.

Tablo 5.70. Aderans dayanimi tu i¢in olugturulan modelin regresyon katsayilar

S R? R?(tahmin)
0.727158 89.96% 70.73%

Bu sonuglara gore, gorece yiiksek regresyon yiizdelerinin elde edildigi model
kabul edilmistir. Gelistirilen denklemlerde parametrelere bagli olarak tahmin sonucunu
daha anlamli ve yiiksek oranda temsil etmek amaciyla parametrelerin kareleri de modelde

kullanilmistir (Cihan vd., 2013).
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Sekil 5.109. Maksimum aderans dayanimi sonuglari igin gelistirilen modellerdeki hatalarin normal

olasilik grafigi

Tablo 5.71. Aderans dayanimi regresyon denklemi i¢in elde edilen varyans analizi sonuglar

Parametre DF SeqSS Katki Yiizdesi AdjSS AdjMS Fdegeri P degeri
Model 23 56.8767 89.96% 56.8767 2.4729 4.68 0.004
Dogrusal 7 35.1378 55.58% 35.1378 5.0197 9.49 0.000
SD; % 1 0.0384 0.06% 0.0384 0.0384 0.07 0.792
YFC; % 1 124978 19.77% 12.4978 12.4978  23.64 0.000
UK; % 1 2.8636 4.53% 2.8636  2.8636 5.42 0.038
SA; % 1 7.9429 12.56% 7.9429  7.9429 15.02 0.002
Korozyon durumu 3 11.7950 18.66% 11.7950 3.9317 7.44 0.004
Karesel 4 12.0840 19.11% 12.0840 3.0210 5.71 0.008
SD; %*SD; % 1 0.1874 0.30% 0.1874  0.1874 0.35 0.563
YFC; %*YFC; % 1 8.9258 14.12% 8.9258  8.9258 16.88 0.001
UK; %*UK; % 1 29616 4.68% 2.9616  2.9616 5.60 0.036
SA; %*SA; % 1 0.0092 0.01% 0.0092  0.0092 0.02 0.897
2-Way Interaction 12 9.6550 15.27% 9.6550 0.8046 1.52 0.239
SD; %*Korozyon durumu 3 1.1479 1.82% 1.1479 0.3826 0.72 0.557
YFC; %*Korozyon durumu 3 6.0262 9.53% 6.0262 2.0087 3.80 0.040
UK; %*Korozyon durumu 3 1.0166 1.61% 1.0166  0.3389 0.64 0.603
SA; %*Korozyon durumu 3 1.4643 2.32% 1.4643 0.4881 0.92 0.459

Hata 12 6.3451 10.04% 6.3451 0.5288
Toplam 35 63.2218 100.00%

Elde edilen modele gore; Tablo 5.71 ve Sekil 5.110 degerlendirildiginde

maksimum bag dayanimi iizerinde en etkili parametreler sirasiyla yiiksek firin ciirufu ve

stiper akigkanlastirici olmustur. Denklemin istatistik agidan degerlendirilmesinden elde

edilen bu sonuglar; farkli korozyon durumlarinda aderans dayanimi Taguchi analizleri

icin en etkili parametreler yoniiyle ortiismektedir.
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Name

sD; %

YFC; %

UK; %

SA; %

Koerozyon Durumu

Sekil 5.110. Maksimum bag dayanimi (tu) i¢in elde edilen parametre etki (pareto) grafigi

5.10.5. Toplam tiiketilen enerji icin regresyon denkleminin elde edilmesi

Tim durumlarda elde edilen TTE degerleri histogram grafigine gére normal

dagilima sahiptir. Sekil 5.111.a’da betimsel istatistik test ¢arpiklik degerinin 0.131 ve

basiklik degerinin 0.175 olmasi ve Sekil 5.111.b’de normal olasilik grafiginde verilen P

degerinin 0.569 olmasi verilerin normal dagilima sahip oldugunu gostermektedir.

Skew: 0,131

Kurt: 0,197

(a)

Olasehk Yipdesi

Mean 8449

SiDev 4498
N 36
AD 0,520

P-Value 0175

Sekil 5.111. TTE i¢in elde edilen a) histogram grafigi ve b) normal olasilik grafigi

YTM kullanilarak yapilan regresyon analizinden elde edilen Denklem 5.8-5.11

parametrelerin hem dogrusal hem de karelerinin katsayilari ile farkli korozyon durumlari

icin ve parametrelerin seviyesine bagl olarak K0, K2, K4 ve K6 durumlari i¢in sirastyla

verilmistir.

Buna gore denklem tahmin degerlerinden elde edilen artik degerlerin cogu pozitif

artik deger olmakla birlikte Sekil 5.112°de verilmistir.
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TTE(kNmm) = —3124 + 173SD + 311YFC + 268UK — 2210SA

— 14.81SD? — 8.54YFC? — 9.35UK? + 988542 (8)
TTE(KNmm) = —3210 4+ 162SD + 318YFC + 277UK — 2206SA

— 14.81SD? — 8.54YFC? — 9.35UK? + 988542 (.9)
TTE(KNmm) = —2221 + 207SD + 282YFC + 231UK — 1923SA

— 14.81SD? — 8.54YFC? — 9.35UK? + 988542 (5.10)
TTE(kNmm) = —4087 + 146SD + 318YFC + 312UK — 176654 610)

— 14.815D? — 8.54YF(C? — 9.35UK? + 988SA?
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Sekil 5.112. TTE sonuglar i¢in gelistirilen modeldeki hatalarin normal olasilik grafigi

TTE ve tasarimlarda kullanilan parametreler arasinda olusturulan modele gore, R-

kare ve R-kare (tahmin) degerleri sirasiyla Tablo 5.72°de %89.35 ve %68.95 olarak

verilmistir.
Tablo 5.72. TTE i¢in olusturulan modelin regresyon katsayilari
S R? R? (tahmin)
250.639 89.35% 68.95%

Bu sonuglara gore gorece yiiksek regresyon yiizdelerinin elde edildigi model
kabul edilmistir. Gelistirilen denklemde parametrelere bagli olarak tahmin sonucunu daha
anlamli ve yiiksek oranda temsil etmek amaciyla parametrelerin kareleri de modelde
kullanilmistir (Cihan vd., 2013). Elde edilen modele gore; Tablo 5.73 ve Sekil 5.113

degerlendirildiginde maksimum bag dayanimi {izerinde en etkili parametreler sirasiyla
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yiiksek firin clirufu ve siiper akiskanlastirict olmustur. Denklemin istatistik agidan
degerlendirilmesinden elde edilen bu sonuglar; farkli korozyon durumlarinda TTE

Taguchi analizleri i¢in en etkili parametreler yoniiyle ortiismektedir.

Term 2,179
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Sekil 5.112 TTE i¢in elde edilen parametre etki (pareto) grafigi

Tablo 5.73. TTE regresyon denklemi i¢in elde edilen varyans analizi sonuglari

Parametre DF SeqSS Katki Yiizdesi AdjSS AdjMS Fdegeri P degeri
Model 23 6326583 89.35% 6326583 275069 438  0.005389
Dogrusal 7 4557536 64.37% 4557536 651077  10.36  0.000295
SD; % 1 7304 0.10% 7304 7304 0.12  0.739015
YFC; % 1 1565602 22.11% 1565602 1565602 24.92  0.000313
UK; % 1 40531 0.57% 40531 40531 0.65  0.437456
SA; % 1 1323305 18.69% 1323305 1323305 21.07 0.000622
Korozyon durumu 3 1620795 22.89% 1620795 540265 8.60  0.002560
Karesel 4 974062 13.76% 974062 243516 3.88  0.030218
SD; %*SD; % 1 142190 2.01% 142190 142190 226 0.158315
YFC; %*YFC; % 1 364447 5.15% 364447 364447 580  0.032995
UK; %*UK; % 1 436891 6.17% 436891 436891 6.95  0.021687
SA; %*SA; % 1 30533 0.43% 30533 30533 0.49  0.498981
2-Way Interaction 12 794984 11.23% 794984 66249 1.05  0.464085
SD; %*Korozyon durumu 3 106240 1.50% 106240 35413 0.56  0.649195
YFC; %*Korozyon durumu 3 134818 1.90% 134818 44939 0.72  0.561522
UK; %*Korozyon durumu 3 499793 7.06% 499793 166598 2.65  0.096249
SA; %*Korozyon durumu 3 54133 0.76% 54133 18044 0.29  0.833745
Hata 12 753838 10.65% 753838 62820
Toplam 35 7080420 100.00%

5.11. Gri Iliskisel Analiz ve Entropi ile Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
Deneysel c¢aligmalarda parametre optimizasyonu genellikle sinyal-giiriiltii oran
(S/N) kullanilarak geleneksel Taguchi yaklagimina gore yapilmaktadir. Daha yiiksek ve

daha diisiik sinyal-giiriiltii orani. segilen tasarim kriteri igin parametrelerin optimum
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olanina daha yakin oldugu anlamimna gelmektedir. Diger yandan Taguchi metodu
kullanilarak tek yanith optimizasyon yapilabilmekte yanit sayisi1 birden fazla oldugunda
coklu kriter optimizasyonu yapilamamaktadir. Bu nedenle tez kapsaminda ¢ok kriterli
optimizasyon problemlemini ¢dzmek i¢in Taguchi yontemiyle birlestirilmis Gri iliskisel
Analiz (GIA) metodu uygulanmistir. Buna gore; 28 giinliik dayanim ve dayamklilik
performans deneyleri i¢in ayr1 ayr1 GIA yapilmistir. Dayanim performans deneyleri i¢in
en bliylik en 1yi dayaniklilik performans deneyleri i¢in en kiiciik en iyi karakteristikleri

kullanilmistir (Rao vd., 2016).

5.11.1. Dayamim kriterleri icin GIA yapilarak optimum serinin secilmesi

Burada; 28 giinliik deney sonuglarina gore yapilmis istatistiksel analizlerden elde
edilen S/N oranlar1 kullanilip Taguchi tabanli GIA yéntemi uygulanarak ¢oklu kriterlere
gore GID’si tespit edilmistir. Her seri icin bulunan GID’e gére en biiyiikk — en iyi
durumunda coklu kriterler i¢in seriler arasinda optimum sonucun elde edildigi seri
belirlenmistir. GIA’ya gére gdz dniinde bulundurulan kriterler; basing dayanimi (BD).
egilmede ¢ekme dayanimi (ED), yarmada ¢ekme dayanimi (CD), ultra ses gecis hizi
(UPV) ve KO, K2, K4, K6 durumlarinda pullout deney sonuglarindan elde edilen Tu ve
TTE degerleridir. Tablo 5.74’te S/N oranlar1 kullanilarak olusturulmus giris veri degerleri
sunulmustur. Tablo 5.75’te Denklem 3.7’ ye gore hesaplanmis normalizasyon matrisi,
Tablo 5.76’da ise mutlak deger matrisi verilmistir. Tablo 5.77°de Denklem 3.9’ a gore
hesaplanmis gri iligski katsay1 matrisi verilmistir. Bu asamada kriter agirlik oranlart hem
entropi yontemi uygulanarak belirlenmis hem de kriterlerin agirliklar1 esit alinarak
degerlendirme yapilmistir. Entropi yontemi ile kriter agiliklarinin tespit edilmesi adimlari
Denklem 3.11 ve Denklem 3.14 arasinda verilen formiillere gore hesaplanarak Tablo
5.79-5.80’de verilmistir. Ayn1 zamanda esit agirlik ilkesine gore belirlenmis gri iligki
katsayilar1 kullanilarak da derecelendirme yapilmistir. Buna gore agirlik oranlari

degisiminin se¢ime olan etkisi irdelenmistir



Tablo 5.74. Taguchi analizi yapilarak bulunan S/N oranlarina gore giris verilerinin belirlenmesi
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SAe(LI 28 Giinlik BD (MPa) 28 Giinliikk ED (MPa) 28 Giinliik CD (MPa) 28 Giinliik UPV (km/s) 28 Giinliikk Pullout TTE (kN.mm) 28 Giinliik Pullout Tu (MPa)
M1 33.36 14.71 11.46 14.30 41.72 24.74
M2 33.28 14.65 10.66 14.15 60.55 25.98
M3 31.10 14.58 9.74 13.61 60.87 25.66
M4 32.55 15.25 11.66 13.91 59.05 25.62
M5 31.65 14.10 10.18 13.84 57.01 25.36
M6 34.78 14.79 11.93 14.70 60.18 25.81
M7 33.14 15.10 11.89 14.30 47.37 24.74
M8 32.85 15.58 10.60 14.30 60.88 26.00
M9 33.25 14.96 12.19 14.44 58.76 25.62

*11gili hedef deney degerinin maksimum oldugu seri koyu renkle gosterilmistir

Tablo 5.75. En biiyiik en iyi kriterine gére veri normalizasyonun yapilmasi

ie(ﬂ 28 Giinlitk BD (MPa) 28 Giinlitk ED (MPa) 28 Giinliik CD (MPa) 28 Giinliik UPV (km/s) 28 Giinliik Pullout TTE (kN.mm) 28 Giinliik Pullout Tu (MPa)
M1 0.6139 0.4141 0.7001 0.6395 0.0000 0.0001
M2 0.5914 0.3707 0.3725 0.5000 0.9826 0.9846
M3 0.0000 0.3270 0.0000 0.0000 0.9996 0.7265
M4 0.3932 0.7807 0.7844 0.2781 0.9047 0.6974
M5 0.1504 0.0000 0.1802 0.2135 0.7979 0.4939
M6 1.0000 0.4679 0.8939 1.0000 0.9637 0.8517
M7 0.5553 0.6783 0.8759 0.6395 0.2946 0.0000
M8 0.4747 1.0000 0.3516 0.6395 1.0000 1.0000
M9 0.5839 0.5846 1.0000 0.7615 0.8892 0.6973




Tablo 5.76. Mutlak deger matrisinin bulunmasi
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SAedrll 28 Giinlik BD (MPa) 28 Giinliikk ED (MPa) 28 Giinliik CD (MPa) 28 Giinliik UPV (km/s) 28 Giinliik Pullout TTE (kN.mm) 28 Giinliik Pullout Tu (MPa)
M1 0.3861 0.5859 0.2999 0.3605 1.0000 0.9999
M2 0.4086 0.6293 0.6275 0.5000 0.0174 0.0154
M3 1.0000 0.6730 1.0000 1.0000 0.0004 0.2735
M4 0.6068 0.2193 0.2156 0.7219 0.0953 0.3026
M5 0.8496 1.0000 0.8198 0.7865 0.2021 0.5061
M6 0.0000 0.5321 0.1061 0.0000 0.0363 0.1483
M7 0.4447 0.3217 0.1241 0.3605 0.7054 1.0000
M8 0.5253 0.0000 0.6484 0.3605 0.0000 0.0000
M9 0.4161 0.4154 0.0000 0.2385 0.1108 0.3027
Tablo 5.77. Gri iligki katsayisinin bulunmasi
iﬁ: 28 Glinliik BD (MPa) 28 Giinlik ED (MPa) 28 Giinliik CD (MPa) 28 Giinliik UPV (km/s) 28 Giinliik Pullout TTE (kN.mm) 28 Giinliik Pullout Tu (MPa)
M1 0.5642 0.4605 0.6251 0.5811 0.3333 0.3334
M2 0.5503 0.4428 0.4435 0.5000 0.9664 0.9700
M3 0.3333 0.4263 0.3333 0.3333 0.9992 0.6464
M4 0.4517 0.6952 0.6988 0.4092 0.8399 0.6230
M5 0.3705 0.3333 0.3788 0.3887 0.7121 0.4970
M6 1.0000 0.4845 0.8249 1.0000 0.9323 0.7712
M7 0.5293 0.6085 0.8011 0.5811 0.4148 0.3333
M8 0.4877 1.0000 0.4354 0.5811 1.0000 1.0000
M9 0.5458 0.5462 1.0000 0.6771 0.8186 0.6229




Tablo 5.78. Esit agirlik ilkesine gore gri iligki derecesinin belirlenmesi
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Seri

Silis Dumani [kame

Yiiksek Firin Ciirufu fkame

Ucucu Kiil ikame

Siiper Akigkanlastiric

Esit Agirlikh Gri iliski

Ad (%) (%) (%) (%) Derecesi (GID) Siralama
M1 3.00 10.00 10.00 1.25 0.4829 8
M2 3.00 15.00 15.00 150 0.6455 4
M3 3.00 20.00 20.00 175 0.5120 7
M4 6.00 10.00 15.00 175 0.6196 5
M5 6.00 15.00 20.00 1.25 0.4467 9
Mé6" 6.00 20.00 10.00 150 0.8355 1
M7 9.00 10.00 20.00 150 0.5447 6
M8 9.00 15.00 10.00 175 0.7507 2
M9 9.00 20.00 15.00 1.25 0.7018 3

Me6*: Gri iliski derecesine gore kriterler i¢in en uygun seri

Tablo 5.79. Entropide normalize karar matrisi

ie(ﬂ 28 Giinliik BD (MPa) 28 Giinliik ED (MPa) 28 Giinliik CD (MPa) 28 Giinliik UPV (km/s) 28 Giinliik Pullout TTE (kN.mm) 28 Giinliik Pullout Tu (MPa)
M1 0.1127 0.1100 0.1142 0.1121 0.0824 0.1078
M2 0.1124 0.1095 0.1062 0.1109 0.1196 0.1132
M3 0.1051 0.1090 0.0971 0.1067 0.1202 0.1118
M4 0.1100 0.1141 0.1163 0.1091 0.1166 0.1116
M5 0.1070 0.1054 0.1015 0.1085 0.1126 0.1105
M6 0.1175 0.1106 0.1189 0.1152 0.1188 0.1125
M7 0.1120 0.1129 0.1185 0.1121 0.0935 0.1078
M8 0.1110 0.1165 0.1057 0.1121 0.1202 0.1133
M9 0.1123 0.1119 0.1215 0.1132 0.1160 0.1116
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Tablo 5.80. Entropi degerleri ve kriter agirlik oraninin belirlenmesi

SAedrll 28 Giinlik BD (MPa) 28 Giinliik ED (MPa) 28 Giinlikk CD (MPa) 28 Giinliikk UPV (km/s) 28 Giinliik Pullout TTE (kN.mm) 28 Giinliik Pullout Tu (MPa)
M1 -0.2460 -0.2428 -0.2478 -0.2454 -0.2057 -0.2401
M2 -0.2457 -0.2422 -0.2382 -0.2439 -0.2539 -0.2466
M3 -0.2368 -0.2416 -0.2265 -0.2387 -0.2547 -0.2449
M4 -0.2428 -0.2476 -0.2502 -0.2417 -0.2506 -0.2447
M5 -0.2391 -0.2372 -0.2322 -0.2410 -0.2459 -0.2434
M6 -0.2516 -0.2435 -0.2532 -0.2490 -0.2531 -0.2457
M7 -0.2452 -0.2463 -0.2527 -0.2454 -0.2216 -0.2401
M8 -0.2440 -0.2504 -0.2375 -0.2454 -0.2547 -0.2467
M9 -0.2456 -0.2451 -0.2561 -0.2466 -0.2499 -0.2447
ej 0.9998 0.9998 0.9988 0.9999 0.9968 0.9999
dj 0.000210 0.000168 0.001245 0.000113 0.003234 0.000071
Wj* 0.0417 0.0333 0.2470 0.0224 0.6416 0.0140

Wj*: Kriter agirlik oranini ifade etmektedir.



Tablo 5.81. Entropi ile bulunan agirlik oranlari kullanilarak hesaplanmus gri iligski katsayisi
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SAedrll 28 Giinlik BD (MPa) 28 Giinliikk ED (MPa) 28 Giinliik CD (MPa) 28 Giinliik UPV (km/s) 28 Giinliik Pullout TTE (kN.mm) 28 Giinliik Pullout Tu (MPa)
M1 0.023521 0.015333 0.154400 0.013024 0.213866 0.004666
M2 0.022940 0.014744 0.109538 0.011207 0.620022 0.013577
M3 0.013895 0.014195 0.082335 0.007471 0.641096 0.009048
M4 0.018831 0.023149 0.172598 0.009171 0.538852 0.008719
M5 0.015443 0.011100 0.093575 0.008711 0.456906 0.006956
M6 0.041686 0.016133 0.203753 0.022413 0.598157 0.010795
M7 0.022063 0.020263 0.197876 0.013024 0.266145 0.004666
M8 0.020329 0.033300 0.107548 0.013024 0.641599 0.013997
M9 0.022752 0.018188 0.247005 0.015175 0.525236 0.008718
Tablo 5.82. Entropi kriter agirliklarina gore gri iliski derecesinin belirlenmesi
ie(;ll Silis Dumani ikame (%)  Yiiksek Firin Ciirufu Tkame (%)  Ugucu Kiil Tkame (%)  Siiper Akiskanlastiric (%) Fark%eArilr;;lflgG(%g)Ihsm Siralama
M1 3.00 10.00 10.00 1.25 0.424811 9
M2 3.00 15.00 15.00 1.50 0.792029 4
M3 3.00 20.00 20.00 1.75 0.768040 6
M4 6.00 10.00 15.00 1.75 0.771321 5
M5 6.00 15.00 20.00 1.25 0.592692 7
M6* 6.00 20.00 10.00 1.50 0.892936 1
M7 9.00 10.00 20.00 1.50 0.524037 8
M8 9.00 15.00 10.00 1.75 0.829797 3
M9 9.00 20.00 15.00 1.25 0.837074 2

M6": Gri iligki derecesine gore kriterler igin en uygun seri
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Entropi yontemi ile bulunan, objektif bir degerlendirmeyle belirlenen kriter agirlik
oranlar1 ve her kriterin agirlik oranin esit alindig1 durum olan esit agirlik kabulii ile
yapilan degerlendirme i¢in Sekil 5.114’te verilen duyarlilik analizine gore kriterlerin
agirlik oranlari farkli degerler alsa da GID’nin en yiiksek oldugu siralama seviyesi 1 olan
M6 serisi degismemistir. Buna gore; CKKV’de L9 ortogonal dizi i¢inde bulunan
parametre seviyeleri, SD i¢in %6, YFC i¢in %20, UK i¢in %10 ve SA i¢in %]1.5 olarak

belirlenmistir.

0.9
08
0.7

06

GID

05 |

04 |

03

0.2

0.1

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M8

Entropili GID ——Esit Agirlkl GID

Sekil 5.114. Farkli agirlik oranlarinda gri iliski derecesinin degisimi (Duyarlilik)

5.11.2. Dayamklilik kriterleri icin GIA yapilarak optimum serinin secilmesi

28 giinliik deney sonuclarina gére yapilmis istatistiksel analizlerden elde edilen
S/N oranlar1 kullanilip Taguchi tabanli GIA yontemi uygulanarak coklu kriterlere gére
GID tespit edilmistir. Her seri igin bulunan GiD’e gére en biiyiik — en iyi durumunda
coklu kriterler i¢in seriler arasinda optimum sonucun elde edildigi seri belirlenmistir.
Buna gore GIA uygulanan kriterler; su emme yiizdesi, K2, K4 ve K6 durumlari igin
cekilen ortalama korozyon akimlar1 ve K2, K4 ve K6 durumlar i¢in ortalama gercek
agirlik kayb1 degerleridir. Tablo 5.83°te S/N oranlar1 kullanilarak olusturulmus giris veri
degerleri verilmistir. Tablo 5.84’te Denklem 3.8’e¢ gdre hesaplanmis normalizasyon
matrisi, Tablo 5.85°te ise mutlak deger matrisi verilmistir. Tablo 5.86’da Denklem 3.9’a
gore hesaplanmis gri iliski katsay1 matrisi verilmistir. Tablo 5.87°de kriterlerin esit agirlik

oraninda derecelendirildigi durum i¢in GID degerleri verilmistir. Sonrasinda; kriter
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agirlik oranlari, entropi yontemi uygulanarak belirlenmis ve Tablo 5.88-5.89’da
verilmistir. Entropi yontemi ile kriter agirliklarinin tespit edilmesi adimlar1 Denklem
3.11-3.14’te verilmistir. Tablo 5.91°de entropi yontemi kullanilarak objektif kriter agirlik
oranlarina gore hesaplanmis GID degerleri verilmistir. Ayn1 zamanda esit agirlik ilkesine
gore belirlenmis gri iliski katsayilar1 kullanilarak da derecelendirme yapilmistir. Agirlik
orani degisiminin se¢ime olan etkisi irdelenmistir.

Entropi yontemi ile bulunan. objektif bir degerlendirmeyle belirlenen kriter agirlik
oranlar1 ve her kriterin agirlik oranimn esit alindigr durum olan esit agirlik kabulii ile
yapilan degerlendirme igin Sekil 5.115°te verilen duyarlilik analizine gore kriterlerin
agirhik oranlari farkli degerler alsa da GID’nin en yiiksek oldugu siralama seviyesi (rank)
1 olan M9 serisi degismemistir. Buna gore; CKKV’de L9 ortogonal dizi i¢inde bulunan
parametre seviyeleri silis dumuni i¢in %9. yiiksek firin cilirufu i¢in %20. ugucu kiil i¢in

%15 ve siiper akigkanlagtirict igin %1.25 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.115. Farkli agirlik oranlarinda gri iliski derecesinin degisimi (Duyarlilik)



Tablo 5.83. Taguchi analizi yapilarak bulunan S/N oranlarina gore giris verilerinin belirlenmesi
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. 28 Giinlik  Cekilen Ortalama  Cekilen Ortalama Cekilen Ortalama < < -
SAEJII SuEmme  Korozyon Akimi  Korozyon Akimi Korozyon Akimi OrtalamaKz;g(g;/rol)lk Kaybr OrtalamaKﬁg(g;/rol)lk Kaybi Ortalamz}l(g;g(g;/rol)lk Kaybr
Yiizdesi K2 (mAmper) K4 (mAmper) K6 (mAmper)
M1 -9.426 -23.807 -23.522 -24.082 -0.588 -2.607 -9.94
M2 -9.714 -22.279 -21.138 -17.147 0.630 -2.607 -6.89
M3 -9.799 -21.584 -20.828 -17.266 2.975 -1.138 -3.52
M4 -8.850 -17.266 -18.170 -16.777 0.630 -2.144 -5.01
M5 -8.850 -19.825 -17.501 -13.979 2.975 -1.138 -3.52
M6 -7.121 -16.852 -18.244 -15.056 6.021 0.000 -2.61
M7 -7.384 -14.964 -15.987 -13.625 4.883 0.630 -2.14
M8 -7.421 -12.041 -15.778 -12.256 6.021 1.310 0.00
M9 -5.666 -15.269 -10.103 -12.041 6.021 2.158 -1.14
Tablo 5.84. En kiigiik en iyi kriterine gére veri normalizasyonun yapilmasi
. 28 Giinliik  Cekilen Ortalama  Cekilen Ortalama Cekilen Ortalama - - -
SA'E(LI SuEmme  Korozyon Akimi  Korozyon Akimi Korozyon Akimi Ortalam;a(/;%;/zl)lk Kaybi Oﬂalam;a(ﬁ%(;)l)lk Kaybi Ortalamig%;/rol)lk Kaybr
Yiizdesi K2 (mAmper) K4 (mAmper) K6 (mAmper)
M1 0.090 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M2 0.021 0.130 0.178 0.576 0.184 0.000 0.307
M3 0.000 0.189 0.201 0.566 0.539 0.308 0.646
M4 0.230 0.556 0.399 0.607 0.184 0.097 0.496
M5 0.230 0.338 0.449 0.839 0.539 0.308 0.646
M6 0.648 0.591 0.393 0.750 1.000 0.547 0.738
M7 0.584 0.752 0.562 0.868 0.828 0.679 0.784
M8 0.575 1.000 0.577 0.982 1.000 0.822 1.000
M9 1.000 0.726 1.000 1.000 1.000 1.000 0.885




Tablo 5.85. Mutlak deger matrisinin bulunmasi
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28 Giinliik

Cekilen Ortalama

Cekilen Ortalama

Cekilen Ortalama

SAedrll SuEmme  Korozyon Akimi  Korozyon Akimi Korozyon Akimi1 Onalamit(?%;/rol)lk Kaybr Ortalam?(ﬁ%;/r(})lk Kaybr OrtalamaK/g%(;)l)lk Kaybr
Yiizdesi K2 (mAmper) K4 (mAmper) K6 (mAmper)
M1 0.9097 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
M2 0.9795 0.8701 0.8224 0.4240 0.8157 1.0000 0.6930
M3 1.0000 0.8111 0.7992 0.4339 0.4609 0.6918 0.3544
M4 0.7703 0.4441 0.6011 0.3933 0.8157 0.9029 0.5039
M5 0.7703 0.6615 0.5513 0.1610 0.4609 0.6918 0.3544
M6 0.3519 0.4089 0.6067 0.2504 0.0000 0.4529 0.2623
M7 0.4157 0.2484 0.4385 0.1315 0.1722 0.3206 0.2157
M8 0.4247 0.0000 0.4229 0.0178 0.0000 0.1780 0.0000
M9 0.0000 0.2743 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1145
Tablo 5.86. Gri iligki katsayisinin bulunmast
. 28 Giinliik  Cekilen Ortalama  Cekilen Ortalama  Cekilen Ortalama < - -
SAe(LI SuEmme  Korozyon Akimi  Korozyon Akimi Korozyon Akimi Ortalam;at(g%;/rol)lk Kaybr Ortalam;at(zz%;/rol)lk Kaybr Ortalam?(/g%(il)lk Kaybr
Yiizdesi K2 (mAmper) K4 (mAmper) K6 (mAmper)
M1 0.3547 0.3333 0.3333 0.3333 0.3333 0.3333 0.3333
M2 0.3380 0.3649 0.3781 0.5411 0.3800 0.3333 0.4191
M3 0.3333 0.3814 0.3848 0.5354 0.5203 0.4195 0.5852
M4 0.3936 0.5296 0.4541 0.5597 0.3800 0.3564 0.4980
M5 0.3936 0.4305 0.4756 0.7565 0.5203 0.4195 0.5852
M6 0.5869 0.5501 0.4518 0.6663 1.0000 0.5247 0.6559
M7 0.5460 0.6681 0.5328 0.7917 0.7438 0.6093 0.6986
M8 0.5407 1.0000 0.5418 0.9656 1.0000 0.7375 1.0000
M9 1.0000 0.6457 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.8137




Tablo 5.87. Esit agirlik ilkesine gore gri iligki derecesinin belirlenmesi
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Seri

Ady Silis Dumani ikame (%)  Yiiksek Firin Ciirufu fkame (%) Ugucu Kiil Ikame (%) Siiper Akiskanlastirict (%)  Gri Iliski Derecesi (GID) Siralama
M1 3.00 10.00 10.00 1.25 0.3364 9
M2 3.00 15.00 15.00 1.50 0.3935 8
M3 3.00 20.00 20.00 1.75 0.4514 7
M4 6.00 10.00 15.00 1.75 0.4531 6
M5 6.00 15.00 20.00 1.25 0.5116 5
M6 6.00 20.00 10.00 1.50 0.6337 4
M7 9.00 10.00 20.00 1.50 0.6558 3
M8 9.00 15.00 10.00 1.75 0.8265 2
M9 9.00 20.00 15.00 1.25 0.9228 1
Tablo 5.88. Entropide normalize karar matrisi
. 28 Giinliik ekilen Ortalama ekilen Ortalama ekilen Ortalama < < -
iE(;‘ll Su Emm‘e (I;(orozyon Akimi ?(orozyon Akimi ?(orozyon Akimi OrtalamaKlzkg(g;/zl)lk Kaybr OrtalamaK?g(g;/zl)lk Kaybr OrtalamaK/g%;/rol)lk Kaybr
Yiizdesi K2 (mAmper) K4 (mAmper) K6 (mAmper)
M1 0.13 0.19 0.20 0.26 0.17 0.14 0.21
M2 0.13 0.16 0.15 0.12 0.14 0.14 0.15
M3 0.13 0.15 0.14 0.12 0.11 0.12 0.10
M4 0.12 0.09 0.11 0.11 0.14 0.13 0.12
M5 0.12 0.12 0.10 0.08 0.11 0.12 0.10
M6 0.10 0.09 0.11 0.09 0.08 0.10 0.09
M7 0.10 0.07 0.08 0.08 0.09 0.09 0.09
M8 0.10 0.05 0.08 0.07 0.08 0.09 0.07
M9 0.08 0.07 0.04 0.07 0.08 0.08 0.08
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Tablo 5.89. Entropi degerleri ve kriter agirlik oraninin belirlenmesi

28 Giinlilk  Cekilen Ortalama  Cekilen Ortalama Cekilen Ortalama

SAE(LI SuEmme  Korozyon Akimi  Korozyon Akimi Korozyon Akimi OrtalamaKIZXg(g;/?)lk Kaybr OrtalamaK?g(g;/zl)lk Kaybr Ortalamil(/g%;/rol)lk Kaybr
Yiizdesi K2 (mAmper) K4 (mAmper) K6 (mAmper)
M1 -0.26 -0.32 -0.32 -0.35 -0.30 -0.27 -0.33
M2 -0.27 -0.30 -0.28 -0.25 -0.28 -0.27 -0.28
M3 -0.27 -0.28 -0.28 -0.25 -0.24 -0.25 -0.23
M4 -0.25 -0.22 -0.24 -0.25 -0.28 -0.27 -0.25
M5 -0.25 -0.26 -0.23 -0.21 -0.24 -0.25 -0.23
M6 -0.23 -0.21 -0.24 -0.22 -0.20 -0.23 -0.22
M7 -0.23 -0.19 -0.21 -0.20 -0.21 -0.22 -0.21
M8 -0.23 -0.15 -0.20 -0.18 -0.20 -0.21 -0.18
M9 -0.20 -0.19 -0.13 -0.18 -0.20 -0.20 -0.20
ej 0.995 0.962 0.966 0.951 0.982 0.992 0.971
dj 0.005 0.038 0.034 0.049 0.018 0.008 0.029
wj 0.0280 0.2124 0.1872 0.2685 0.1016 0.0426 0.1597

Wj*: Kriter agirlik oranini ifade etmektedir.

Tablo 5.90. Entropi ile bulunan agirlik oranlari kullanilarak hesaplanmus gri iligki katsayisi

28 Giinlik  Cekilen Ortalama  Cekilen Ortalama Cekilen Ortalama

SAE(LI SuEmme  Korozyon Akimi  Korozyon Akimi Korozyon Akimi Ortalam;/zk%;)l)lk Kaybr Ortalam;ﬁ%;)l)lk Kaybr Ortalam?(/g%;)l)lk Kaybr
Yiizdesi K2 (mAmper) K4 (mAmper) K6 (mAmper)
M1 0.0099 0.0708 0.0624 0.0895 0.0339 0.0142 0.0532
M2 0.0095 0.0775 0.0708 0.1453 0.0386 0.0142 0.0669
M3 0.0093 0.0810 0.0721 0.1437 0.0529 0.0179 0.0934
M4 0.0110 0.1125 0.0850 0.1503 0.0386 0.0152 0.0795
M5 0.0110 0.0914 0.0890 0.2031 0.0529 0.0179 0.0934
M6 0.0164 0.1168 0.0846 0.1789 0.1016 0.0224 0.1047
M7 0.0153 0.1419 0.0998 0.2126 0.0756 0.0260 0.1115
M8 0.0151 0.2124 0.1014 0.2593 0.1016 0.0314 0.1597

M9 0.0280 0.1371 0.1872 0.2685 0.1016 0.0426 0.1299




Tablo 5.91. Entropi kriter agirliklarina gére gri iligki derecesinin belirlenmesi
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iedrll Silis Dumani Tkame (%)  Yiiksek Firin Ciirufu Tkame (%) Ugucu Kiil Ikame (%)  Siiper Akigkanlastirict (%)  Gri Iliski Derecesi (GID) Siralama
M1 3.00 10.00 10.00 1.25 0.3339 9
M2 3.00 15.00 15.00 1.50 0.4228 8
M3 3.00 20.00 20.00 1.75 0.4703 7
M4 6.00 10.00 15.00 1.75 0.4921 6
M5 6.00 15.00 20.00 1.25 0.5588 5
M6 6.00 20.00 10.00 1.50 0.6255 4
M7 9.00 10.00 20.00 1.50 0.6826 3
M8 9.00 15.00 10.00 1.75 0.8809 2
M9 9.00 20.00 15.00 1.25 0.8950 1
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6. DENEY SONUCLARININ KARSILASTIRMALI iNCELENMESi VE GENEL
DEGERLENDIRME

6.1. Ortogonal Dizi Serilerinde Basin¢ Dayanmimi-Cékme (Slump) fliskisi

L9 ortogonal dizi serilerinden elde edilen farkl kiir siirelerindeki basing dayanimi
ve taze beton ¢okme degerleri iliskisi Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3’te gosterilmistir. Verilen
grafikler degerlendirildiginde; kiir siiresinden bagimsiz olarak, 6zellikle ¢okme (slump)
degerlerinin 16 cm’den yiliksek olmasi durumunda serilerin basing dayanimlari olumsuz
etkilemistir. Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3°te L9 ortogonal dizi serileri i¢in optimum ¢okme degeri
yaklagik 13 cm olarak belirlenmistir. Toplam puzolan ig¢eriginin en yiiksek oldugu M3 ve
MS serilerinde ¢cokme degeri de yiiksek olmustur. Diger yandan bu serilerin ortak 6zelligi
UK ikame oranlarinin %20 olmasidir. Buna gére UK betonun ¢okme degerini artirirken
basing dayanimini olumsuz etkilemistir. Ancak M7 serisinde, UK igerigi %20 olmasina
ragmen dayanim performansi M3 ve M5 serilerinden ¢ok daha iyi olmustur. Bunda SD
ikame oranmin %9 olmasinin etkili oldugu diistiniilmektedir. M7 serisinde %9 oraninda
kullanilan SD betondaki ¢okme degerini sinirlandirmig bu sebeple toplam puzolan
iceriginin hemen hemen ayni oldugu bu seriler arasinda en yiiksek dayanimin elde

edildigi seri olmustur.
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Sekil 6.1. 14 giinliik kiir siiresinde basing dayanimi-¢cokme miktart iliskisi
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Sekil 6.3. 56 giinliik kiir siiresinde betonda basing dayanimi-¢cokme miktart iliskisi
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6.2. Basin¢ Dayanmimi — Ultra ses Gecis Hiz Tliskisi
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Sekil 6.2. 28 giinliik kiir siiresinde basing dayanimi-¢cokme miktart iliskisi
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Literatiirde basing dayanimi ve ultra ses gegis hiz1 arasindaki iliskiyi ifade etmek

amaciyla birgok esitlik verilmistir. Buna gore bu ¢alismadan elde edilen basing dayanim

ve ultra ses gegis hizi deney sonuglari kullanilarak nonlineer regresyon analizi ile

denklem ¢ikarilmais, literatiirde yaygin olarak kullanilan denklemlerle (Nash’t vd., 2005;

Rouf vd., 1986) karsilastirilmasi yapilmistir. Regresyon esitligini elde etmek i¢in Minitab

21.0 programi kullanilmistir. Elde edilen regresyon denklemi Sekil 6.4’te verilmistir.
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Sekil 6.4. Tez deney sonuglar1 kullanilarak nonlineer regresyon analizi sonucu elde edilen denkleme gore
regresyon egrisi

Sekil 6.5°te ise regresyon denklemine gore tahmin edilen basing dayaniminin artik
deger dagilimlar1 verilmistir. Denkleme gore tahmin sonuglarinin, yaklasik %10 unda
basing dayanimi i¢in tahmin artik degeri 5 MPa olurken, %10’unda da artik deger
yaklasik 4 MPa olarak bulunmustur. Tahminlerin %80’ninde artik deger +/- 2.5 MPa
olarak bulunmustur. Tez ¢aligmasinda yapilan deney sonuglari kullanilarak elde edilen bu
denkleme gore; deney sonuglari ile uyumlu olarak betonda basing dayaniminin artisi ultra
ses gecis hizin1 da artirmistir. Bunda dayanimla birlikte elde edilen yiliksek kompasitenin

etkili oldugu diistintilmektedir.
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Sekil 6.5. Denklem tahmin sonuglarina gore artik degerlerin dagilimi
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Sekil 6.6. Basing dayanimi ve UPV iliskisinde regresyon denkleminin performansi

Sekil 6.6’da denklem kullanilarak tahmin edilen basing dayanimlarinin deneysel
olarak elde edilmis basing dayanimlar ile olan iligkisi verilmis tahmin ve deneysel
sonuglar arasindaki regresyon katsayisi 0.8 olarak bulunmustur.

Sekil 6.7°de deney sonuglar i¢in literatiirde verilen ve bu calismadan elde edilen
denklemlerin basing dayanimi tahminlerine yonelik karsilagtirmasi verilmistir. Buna gore
denklemlerin tahmin sonug degerleri birbirine yakin olmakla birlikte nonlineer regresyon
analizi sonucu elde edilen denklemin ultra ses gecis hizina gore basing dayanimi tahmin

degeri, diger denklemlerden daha yiiksek olmustur.
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® Bu ¢aligma BD (MPa) = 1.81xe(D.64UPV)

o Rauf vd. (1926)
BD (MPa)=2.016%e(0.61UPV)

Mashn't vd. (2005)
BD (MPa)=1.19xe(0.715UPV)

Sekil 6.7. Farkli denklemlere gére UPV-Basing dayanimu iligkisi
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6.3. Basin¢ Dayanmimi — Yarmada Cekme Dayanimu iliskisi

Deney sonuglarindan elde edilen veriler kullanilarak basing dayanimi ve yarmada
cekme dayanimi arasindaki iliski arastirilmistir. Deney sonuglari kullanilarak ¢ikarilan
denklemin literatiirde kullanilan diger denklemlerle kiyaslamasi yapilmaistir.

Literatiirde basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi arasindaki iliskiyi ifade
etmek amaciyla gesitli denklemler verilmistir. Buna gore bu calismadan elde edilen
basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglart kullanilarak nonlineer
regresyon analizi ile denklem c¢ikarilmis ve kriterler arasindaki iligki irdelenmistir.
Regresyon esitligini elde etmek i¢in Minitab 21.0 programi kullanilmistir. Elde edilen

regresyon denklemi Sekil 6.8”de verilmistir.
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Sekil 6.8. Tez deney sonuglar1 kullanilarak nonlineer regresyon analizi sonucu elde edilen denkleme gore
regresyon egrisi

Sekil 6.9°da elde edilen regresyon denklemine gore tahmin edilen ¢ekme dayanim
degerlerinin artik deger dagilimlari verilmistir. Denkleme gore; sonuglarin yaklasik
%20’sinde ¢ekme dayanimi i¢in tahmin artik degeri +/- 0.25 MPa dan fazla olurken,
tahminlerin %80 ninde artik deger +/- 0-2.5 MPa araliginda bulunmustur.

Sekil 6.10°da  gelistirilen denklem kullanilarak, tahmin edilen ¢ekme
dayanimlarinin, deneysel olarak bulunan ¢ekme dayanimlari ile iligkisi verilmis tahmin

ve deneysel sonuglar arasindaki regresyon katsayisi 0.76 olmustur.
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Normal Probability Plot
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Sekil 6.9. Denklem tahmin sonuglarina gore artik degerlerin normal dagilimi
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Sekil 6.10. Basing dayanimi1 ve yarmada ¢ekme dayanimu iliskisinde regresyon denkleminin performansi
Sekil 6.11°de deney sonuglart i¢in bu ¢alismada ¢ikarilan ve literatiirde kullanilan

denklemlerin (Lee ve Lee, 2013; Lee ve Shin, 2019) basing dayanimi tahminlerine

yonelik karsilastirma grafikleri verilmistir. Buna gore; elde edilen denklem, literatiirde
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verilmis denklemlerle yakin tahminlerde bulunmustur. Diger yandan Eurocode 2’de
verilen denklem diger denklemlerden ayrisarak 40 MPa’in {istiindeki basing
dayanimlarinda daha yiiksek ¢ekme dayanimi tahmin etmistir. Ayrica ACI 318 ve
Eurocode 2 yonetmeliklerinde verilen denklemler, bu ¢alismada bulunan ve diger literatiir

denklemlerinden genel anlamda daha yiiksek cekme dayanimi sonucu vermistir.

—#—Den. fg = 0,47 * fc 0,54 s— Leeve Shin, 2019;f=0,47.(fc)*0,52 —s— Eurocode 2;f¢=0,3.fch2/3)
swienes Lee e Leg, 2013; fg=0,45fch0,5 —— AC] 31B;fg=0,56.(fc}*0,5
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Sekil 6.11. Basing dayanim1 ve yarmada ¢ekme dayanimi regresyon denkleminin literatiir karsilastirmasi

6.4. Basin¢ Dayanimi — Egilmede Cekme Dayanim 1liskisi

Deney sonuglarindan elde edilen veriler kullanilarak basing dayanimi ve egilme
dayanimi arasindaki iligki arastirilmistir. Buna gore ¢ikarilan denklemin literatiirde
kullanilan diger denklemlerle kiyaslamasi yapilmistir.

Literatiirde basing dayanimi ve egilme dayanimi arasindaki iliskiyi ifade etmek
amactyla bir¢ok esitlik verilmistir. Buna gore bu ¢alismadan elde edilen basing dayanimi
ve egilmede ¢ekme dayanimi deney sonuglar1 kullanilarak nonlineer regresyon analizi ile
denklem ¢ikarilmistir. Regresyon esitligini elde etmek i¢in Minitab 21.0 programi
kullanilmistir. Buna gore elde edilen regresyon denklemi Sekil 6.12°de verilmistir. Sekil
6.13° te ise elde edilmis regresyon denklemine gore tahmin edilen ¢ekme dayanimi
degerlerinin artik deger dagilimlar1 verilmistir. Denkleme gore; sonuglarin yaklasik
%20’sinde ¢ekme dayanimi i¢in tahmin artik degeri +/- 0.25 MPa dan fazla olurken,

tahminlerin %80 ninde artik deger +/- 0-2.5 MPa araliginda bulunmustur.
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Sekil 6.12. Deney sonuglart kullanilarak nonlineer regresyon analizi sonucu elde edilen denkleme gore

regresyon egrisi
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Sekil 6.13. Tahmin sonuglarina gore artik degerlerin dagilimi

Sekil 6.14’te, denklemle tahmin edilen egilmede ¢ekme dayanimlarinin, deneysel
olarak elde edilmis egilmede ¢ekme dayanimlari ile olan iliskisi verilmis tahmin ve

deneysel sonuclar arasindaki regresyon katsayisi 0.71 olarak bulunmustur.
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Sekil 6.14. Basing dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimi iligkisinde regresyon denkleminin performansi

Sekil 6.15°te deney sonuglari i¢in; bu ¢alismada onerilen denklemle yonetmelik
ve literatlirde kullanilan denklemlerin egilmede ¢ekme dayanimi tahminlerine yonelik
karsilagtirmas1 verilmistir. Buna gore, elde edilen denklem, literatiirde verilen
denklemlerle yakin sekilde tahminlerde bulunmustur. Deney sonuglart genel olarak

literatiirdeki sonuglarla uyumlu olmustur.
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Sekil 6.15. Basing dayanimi1 ve egilmede ¢ekme dayanimi regresyon denkleminin literatiir karsilagtirmasi
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6.5. Yarmada Cekme Dayanmimi — Egilmede Cekme Dayanimu iliskisi

Sertlesmis beton deneylerinde; betonda ¢gekme gerilmesi tespiti i¢in 2 tiir deney
sisteminden soz edilebilir. Bunlardan birincisi direkt eksenel ¢ekme deneyi, digeri ise
dolayl olarak cekme dayanimi tespit deneyleridir. Dolayli yontemlerden en yaygin olarak
kullanilanlar1 ise silindir yarma deneyi ve kiris egilme deneyleridir. Direkt yontem,
uygulamasi zor ve varyasyon katsayisi yiiksek bir deney sistemidir. Silindir yarma deneyi
ise degerlendirilmesi kolay, degiskenlik katsayisi en diisiik deney tiiriidiir. Kiris egilme
deneyi ise degerlendirme ve uygulama kolaylig1 yoniinden bu iki deney tiirii arasinda yer
almaktadir (Arioglu ve Girgin, 1999). Deney sonuclarindan elde edilen veriler
kullanilarak yarmada ¢ekme dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimi arasindaki iliski
arastirilmistir. Sekil 6.16 incelendiginde, egilmede ¢cekme deneyinden elde edilen ¢ekme
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi deneyinden elde edilen ¢ekme dayanimindan daha

fazla olmustur.
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Sekil 6.16. Deney sonuglari kullanilarak dogrusal regresyon analizi sonucu elde edilen denkleme gore
regresyon egrisi

Buna gore dayanimlar arasinda dogrusal bir iligki belirlenmis egilme dayanimi
arttikca cekme dayanimi da artmistir. Egilmede ¢ekme dayaniminda, numunenin gergekte
¢cekme gerilmesine zorlanan hacmi toplam numune hacmine oranla ¢ok diisiik
oldugundan egilmede ¢ekme dayanimi yarmada ¢ekme dayanimindan daha yiiksek
cikmaktadir. Sekil 6.17°de, elde edilen regresyon denklemine gore tahmin edilen

egilmede ¢ekme dayanim degerlerinin artik deger dagilimlar1 verilmistir. Denkleme gore
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elde edilen sonuglarin yaklasik %20’sinde egilmede ¢ekme dayanimi i¢in tahmin artik
degeri +/- 0.25 MPa dan fazla olurken, tahminlerin %80 ninde artik deger +/- 0-0.25 MPa

araliginda bulunmustur.
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Sekil 6.17. Denklem tahmin sonuglarina gore artik degerlerin dagilimi

Literatiirde egilmede ¢ekme dayanimi (f¢e), yarmada ¢ekme dayanimi (fgy) oranm
feelfey 1.23-1.95 arasinda degerler almaktadir (Warda vd., 2020; Kate vd., 2021; Tang
vd., 2021; Arioglu ve Girgin, 1999). Sekil 6.18’de egilmede ¢ekme dayanimi ve yarmada
¢cekme dayanimindaki iliski verilmistir. Buna gore tez calismasindan elde edilen ¢cekme

dayanimlari arasindaki iligki literatiirdeki diger ¢alismalarla uyumluluk géstermektedir.

Bu Calisma Warda vd., 2020 Katevd., 2021
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Sekil 6.18. Yarmada ¢ekme dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimu iliskisini karsilastirmast
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6.6. Korozyon Ozelliklerinin Basin¢ Dayanimi ve Su Emme Yiizdesi ile iliskisi

Ortalama korozyon akiminin basing dayanimi ve su emme yiizdesine gore
degisimi 28 giinlik deney sonuglart i¢in Sekil 6.19, 6.20 ve 6.21’de gore
degerlendirildiginde; genel anlamda su emme yiizdesindeki artig, serilerde ¢ekilen
korozyon akimlarinda ve agirlik kaybi yiizdesinde artisa sebep olmakta, su emme
ylzdesi, ¢ekilen akim ve agirlik kaybi yilizdesi arasinda yiiksek diizeyde bir korelasyon
katsayis1 elde edilmektedir. Sekil 6.20’ye gore basing dayanimi ve g¢ekilen korozyon
akimi arasinda diisiik bir korelasyon olusmakta, basing dayanimindaki artis ¢ekilen
korozyon akimi ile anlamli bir iliski gostermemektedir. Diger yandan ultra ses geg¢is hizi
ve ¢ekilen korozyon akimi arasindaki iliski de basing dayanimina benzerdir. Ancak
cekilen ortalama akim ile ultra ses geg¢is hizi arasindaki korelasyon katsayisi, basing
dayanimindan daha yiiksek olmustur. Bu durum ¢imentodan ¢ok daha ince tanecik
yapisina sahip puzolanlar sayesinde kompasitesi yiiksek, gecirimsiz beton ve buna bagl
olarak yiiksek ses dalgasi elde edilmesi ile agiklanabilir. Buna gore betonda, 6zellikle SD
gibi ¢cimentodan ¢ok daha ince tanecikli puzolanlarin varlig1 dolgu malzemesi iglevi goriip
daha kompakt bir yapt olusturmakta NaCl igerikli elektrolitin donatiya niifuzu

zorlagsmakta ve ¢ekilen ortalama akim degerleri diismektedir.
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Sekil 6.19. 28 giinliik baz1 deney sonuglarinin birbiri ile iligskilendirilmesi
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Sekil 6.19’a gore 28 giinliik basing dayaniminda referans betonun 47.85 MPa gibi
yuksek bir dayanim gostermesine karsilik ¢ekilen ortalama akim degerinin 42.3 mili
amper olmasi bu durumun gdstergesidir. Baska bir deyisle dayanimin yiiksek olmasi
genel olarak ¢ekilen korozyon akiminin diisiik olacagi anlamina gelmemektedir. Bunu
destekleyen bir durum M3 serisi i¢in gecerlidir. En az basing dayanimina sahip M3 serisi
cekilen korozyon akimi agisindan kendisinden daha fazla dayanimina sahip REF, M1 ve
M2 serilerinden daha iyi bir performans gostermistir. Bu durum beton igerigindeki

puzolan ikame oraninin s6zii edilen serilerden fazla olmasiyla agiklanabilmektedir.
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Sekil 6.20. 28 giinliik baz1 deney sonuglarinin birbiri ile iligkilendirilmesi

Sekil 6.20°de su emme yiizdesi ve ¢ekilen ortalama korozyon akimi arasindaki
yuksek korelasyona sahip iliski gosterilmistir. Buna gore su emme yiizdesindeki artig
cekilen korozyon akimint da artirmakta ve donatinin korozyona ugramasini

kolaylastirmaktadir. Betonun su emme yiizdesi ve donatida meydana gelen ortalama
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agirlik kaybi yiizdesi arasindaki iliski Sekil 6.21°de verilmistir. Su emme yiizdesindeki

art1g, donatida olusan korozyon kaynakl agirlik kayiplarini artirmaktadir.
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Sekil 6.21. 28 giinliik baz1 deney sonuglarinin birbiri ile iligkilendirilmesi

6.6. Gravimetrik ve Elektrokimyasal Kiitle Kaybi Iliskisi

Bu kisimda, betonarme 6rneklerde korozyon nedeniyle donatida meydana gelen
kiitle kayiplarinin; elektrokimyasal 6l¢iimlerle tahmin edilen kayiplar ile gravimetrik
(agirhik kaybi) olarak olgiilen kayiplar arasindaki karsilastirmasi  yapilmastir.
Numunelerin korozyon siiresi boyunca ¢esitli zamanlarda elektrokimyasal olarak dl¢iilen
korozyon hizlari, faraday denklemine (elektrokimyasal) entegre edilerek malzeme
kayiplar1 hesaplanmistir. Celik donatilardaki elektrokimyasal dl¢iimler, bir tahmin degeri
sunmaktadir.

Ote yandan celik donatilar, lolipop beton numunelerden ¢ikarilarak donati
yilizeyindeki pas ve beton kalintilar1 kral suyu ile temizlenmistir. Hazirlik agamasinda
hassas bir sekilde tartilan donatilar, temizleme isleminden sonra tekrar hassas bir sekilde
tartilarak gravimetrik olarak olgiilen kiitle kayiplar1 belirlenmistir.

Elektrokimyasal yontemle tahmin edilen kiitle kayiplari ile gravimetrik yontemle
Olciilen kiitle kayiplar arasinda yiiksek bir korelasyon saptanmis ve bu iliski Sekil 6.22'de
gosterilmistir. Grafikten anlasilacag: tizere, elektrokimyasal yontemlerle tahmin edilen
kiitle kayiplar ile gravimetrik dl¢limlerle belirlenen kiitle kayiplar1 arasinda giiclii bir
uyum gozlenmektedir. Ancak, gravimetrik yontemden elde edilen kiitle kaybi yiizdesi,

elektrokimyasal tahminden biraz daha fazla olmaktadir.
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Gravimetrik Agirlk Kaybi (%)
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6.22. Hizlandirilmig korozyon seneyi sonunda elektrokimyasal olarak hesaplanan kiitle kayiplari ile
gravimetrik olarak o6lciilen kiitle kayiplariin karsilastirilmasi

6.7. Bag Dayanimi ve Gravimetrik Kiitle Kayb iliskisi

Beton dayanikliligi, beton i¢indeki donati celiginin korozyon hizini etkileyen
onemli bir faktordiir. Aragtirmalar, beton dayanikliliginin artmasiyla korozyon hizinin
azalan bir egilim gosterdigini ortaya koymustur (Hornbostel vd., 2016). Bu iliski, ¢elik
donatinin korozyonunu 6nlemede beton direncinin 6nemini vurgulamaktadir. Celik-beton
arayliz bolgesinin porozitesi de beton icindeki celik cubuklarin korozyon hizim
belirlemede kritik bir rol oynamaktadir (Zheng vd., 2020). Tez ¢alismasi kapsaminda
farklt korozyon oranlarinda beton serilerinde meydana gelen rolatif bag dayanimi
degisimleri Sekil 6.23’te verilmistir. Buna gore; regresyon denkleminde verilen Ti, her
serinin farkli korozyon oranlarindaki maksimum bag dayanimini, To, her serinin
korozyonsuz durumdaki maksimum bag dayanimini ve CL ise hizlandirilmis korozyon
deneyi sonrasinda olusan gravimetrik (agirlik) kiitle kaybin1 gostermektedir. Sekil 6.23°e
gore donat kiitle kaybi yiizdesinin %3 oldugu duruma kadar bag dayaniminda bir kaybin
yasanmadig1 goriilmektedir. Diger yandan deney sonuglar1 kullanilarak elde edilen donati
kiitle kayb1 ve bag dayanimu iliskisi regresyon denkleminde yaklasik 0.91 gibi yiiksek
oranda korelasyon katsayisiyla temsil edilmistir. Tez caligmasinda kullanilan numune
ozellikleri i¢in, donatida olusan agirlik kayb1 yilizdesinin %10’un iizerinde degerler almasi

beton ile donati arasinda olusan bag dayanimini neredeyse ortadan kaldirmaktadir.



275

Donatida olusan agirlik kaybi yilizdesinin yaklasik %11 olmasi durumunda olusan

korozyon {iriinleri sebebiyle beton ¢atladigindan bag dayanimi elde edilememistir.
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Sekil 6.23. Bag dayaniminin korozyon oranina gore rolatif olarak degisimi

Sekil 6.24’te deneysel calisma ve literatiirde yapilan ¢aligmalarin korozyon
oranlaria gore rolatif bag dayanimi degisimleri gosterilmistir. Buna gore; ¢alismalardan
elde edilen sonugclar ile tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar
benzerlik gostermektedir. Donat1 agirlik kaybinin %3’e kadar olan durumlarinda beton
ve donat1 arasindaki bag dayanimi kaybinin ihmal edilebilecegi ¢alismalardan elde edilen

sonugtur.
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Sekil 6.24. Deneysel calisma ve literatiirde verilen bazi ¢caligmalarin karsilastirilmasi



276

7. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada ¢imento yerine; belirli oranlarda silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek
firin ciirufu ikame edilerek iiretilen siirdiiriilebilir ¢evreci betonun, mekanik ve korozyon
ozelliklerini kapsayan deney sonuglar1 kullanilarak Taguchi, Yiizey Tepki ve Gri iliskisel
analiz istatistik tabanli yontemler ile parametrik etki arastirilmistir. Ug farkli yapay
puzolanin kullanildig1 bu ¢alismada beton reolojisinin dayanim ve dayaniklilik tizerindeki
etkisini belirlemek amaciyla siiper akiskanlastirict katki yiizdesi de parametre olarak
secilmigtir. Buna gore kullanilan 4 farkli parametrenin 3 seviyesi i¢in Taguchi L9
ortogonal dizi segilerek 9 farkli karisim iiretilmistir. Uretilen bu karisimlarda silis dumani
(SD) ikame oranlar1 %3-6-9, yiiksek firin ciirufu (YFC) ve ugucu kiil (UK) ikame oranlari
%10-15-20 ve siiper akigkanlastirict (SA) kullanim oran1 %1.25-1.50-1.75 olarak
belirlenmistir. Igeriginde puzolanlarm bulundugu karisimlarin dayanim ve dayaniklilik
ozellikleri, icerisinde mineral katki bulunmayan 300 kg/m? Portland ¢imentolu referans
beton serisi ile karsilastirilmistir. Diger yandan betonarme yapilarda yaygin olarak
kullanilan korozyon inhibitorlerinden biri olan kalsiyum nitritin, beton dayanim ve
dayaniklilik 6zelliklerine olan etkisi arastirilmigtir. L9 ortogonal diziye gore iiretilen her
seride segilen ii¢ ¢esit puzolan farkli oranlarda kullanilmistir. Buna gore 28 ve 56 giinliik
kiir siirelerinde Taguchi yontemi kullanilarak belirlenen optimum toplam puzolan
iceriginde puzolanlarin tekli kullanimlariyla karigimlar iiretilmis; basing, egilme, UPV ve
su emme deneyleri uygulanip, iiclii puzolan kullanilarak iiretilen beton karigimlariyla
karsilastirilmistir.

Farkl1 karisim igeriklerinde iiretilen betonlarin dayanim 6zellikleri; basing, egilme
ve c¢ekme tahribath dayanim deneyleri uygulanarak belirlenmistir. Ayni zamanda
tahribatsiz deney yontemlerinden olan ultra ses geg¢is hizi deneyi yapilarak basing
dayanimi/ultra ses gecis hizi iligkisi irdelenmistir. Diger yandan farkli karisim
igeriklerinde iiretilen numunelerin durabilite 6zellikleri; su emme orani, hizlandirilmis
korozyon deneyi akim ¢ekme miktarlar1 ve donat1 agirlik kaybi yiizdeleri hesaplanarak
degerlendirilmistir. Referans betonun akim c¢ekme Ozelliklerine gore belirlenen farkli
korozyon siirelerinde tiim seriler sabit potansiyel altinda korozyon akimina maruz
birakilarak korozyonun bag dayanimina etkisi, pullout (¢ekip cikarma) deneyleriyle
arastirilmistir. L9 ortogonal dizi serilerinden elde edilen hizlandirilmis korozyon ve bag
dayanimi karakteristikleri, referans seri ile igerisinde %2 oraninda kalsiyum nitrit bulunan

seri i¢in kargilastirilmistir.
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Tiim serilerden elde edilen deney sonuglari kullanilarak yapilan bu
karsilastirmalar sonrasinda her bir kriter (hedef deger) icin istatistik analizler yapilarak
parametrelerin optimum seviyeleri belirlenmistir. Belirlenen bu optimum seviyelerde
dogrulama deneyleri yapilip Taguchi yonteminin tahmin degerlerinin dogrulugu test
edilmistir. Ayrica dogrulama deneylerinden elde edilen sonuglar tiim serilerin deney
sonuglart ile karsilastirilmis ve sonuglarin efektifligi gosterilmistir.

Deneysel ve istatistik analizlerden elde edilen sonuglar ¢esitli grafikler ¢izilerek
yorumlanmigstir. Bu sayede her bir kriter i¢in optimum karisim igerigi belirlenmis ayrica
uygulanan kriterlerin birbiri ile olan iligkisi irdelenmistir.

Basing dayanimi, egilme dayanimi, gekme dayanimi ve bag dayanimi i¢in ylizey
tepki metodu kullanilarak ¢alisma kapsaminda géz 6niinde bulundurulan parametrelerin
bagimsiz degisken oldugu ¢oklu regresyon denklemleri elde edilmistir. Buna gore
gelistirilen modeller i¢in bagiml degisken tahminleri belirli bir gliven araliginda
yapilabilmistir.

Taguchi metodu ve yilizey tepki metodu tek bir kriter i¢in parametre
optimizasyonu yapan istatistik tabanli yontemlerdir. Bir¢ok kriterin degerlendirildigi bu
calismada cok kriterli karar verme yontemlerinden olan gri iliskisel analiz yontemi
kullanilarak dayanim ve dayaniklilik kriterleri i¢in ayr1 ayr1 degerlendirmeler yapilarak
genel anlamda en uygun L9 ortogonal dizinin se¢imine karar verilmistir. Bu sayede,
birgok kriter i¢in referans betondan daha {istiin 6zellikli en uygun seriler belirlenmistir.

Gri iliskisel analizde kriterler esit agirlikli derecelendirme ve entropi yontemi
kullanilarak objektif sekilde agirliklandirilmis optimum seri se¢iminin iki durumda da
degismedigi gosterilmistir.

Calisma kapsaminda segilen bazi basing dayanimi serilerinden SEM goriintiileri
almip EDX analizleri yapilarak serilerden elde edilen deney sonuglar1 mikroyapisal

degerlendirmelerle desteklenmistir.

7.1. Sonuglar
Tez c¢alismast kapsaminda yapilan deneysel, istatistik ve mikroyapisal

caligmalardan elde edilen 6nemli sonuglar asagida verilmistir.

o Islenebilirlik

L9 ortogonal dizi serilerinde, igerisinde ugucu kiil oraninin %20, yiliksek firn ciirufu

oraninin %15 ve silis duman1 oraninin %3-6 olarak kullanildig1 tasarimlarda slump
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degerleri yiiksek olmustur. Silis dumaninin %9 ikame orani slump degerini azaltmistir.
Buna gore ayni oranda siiper akigkanlastirici (%1.25) bulunduran; %23 oraninda toplam
puzolan ikamesinin yapildig1 M1 serisinin slump degeri, igerisinde %6 silis dumani, %15
yiiksek firin ciirufu ve %20 ucucu kiil bulunan M5 serisinden %55 oraninda daha az
olmustur. Icerisinde %1.25 siiper akiskanlastiric1 bulunan referans serinin slump degeri,
igerisinde %1.25 oraninda siiper akiskanlastirici bulunan L9 ortogonal dizi serilerinin
slump degeri ortalamasindan %60 daha diisiik ¢cikmistir. Taguchi yontemi kullanilarak 28
ve 56 glinliik basing dayaniminin optimum parametre seviyelerinde, puzolan ve siiper
akiskanlastiric i¢in %39-%1.5 (28 giinliik) ve %44-%1.5 (56 giinliik) i¢eriklerinde ugucu
kiiliin, yiiksek firin ciirufunun ve silis dumaninin tek puzolan ikamesi olarak kullanildig1
karisimlar tiretilmistir. Boylelikle puzolanlarin slump degerine olan etkisi bireysel olarak
da irdelenmistir. Buna gore, yukarida verilen toplam puzolan ikame oranlarinda silis
dumaninin tekli kullanimi, ¢ok ince tanecik yapisindan dolayr miimkiin olmamas, karisim
elde edilememistir. Diger yandan ugucu kiiliin tekli kullanimindan elde edilen slump
degerleri, yliksek firin clirufunun tekli kullanimindan elde edilen degerlerden yaklasik
olarak %35 daha fazla olmustur. Her iki durum i¢in de puzolanlarin tekli kullanimi %1.5
stiper akigkanlastirici iceren referans serinin slump degerinden daha yiiksek olmustur.
Tiim bu sonuglar birlikte degerlendirildiginde puzolanlarin portland ¢imentosu yerine
ikame edilerek kullanimi beton karisimlarin islenebilirlik 6zelliklerini artirmistir.
[statistik analiz sonuglarma gore; islenebilirligin en yiiksek oldugu parametre seviyeleri,
etki oranlar1 siralamasiyla; SA:%1.75, YFC:%15, UK:%20 ve SD:%6 olarak elde
edilmistir. Optimum durum i¢in deneysel ve istatistiki tahmin sonuglar1 arasinda %10.5
fark olusmustur. Ayrica kalsiyum nitritin %2 oraninda kullanimi1 beton karisiminin

islenebilirligini referans betona kiyasla artirmistir.

¢ Basinc davanimi

14 giinliik erken yas kiir siiresinde bile L9 ortogonal dizi serilerinden; igerisinde %6 SD,
%20 YFC, % 10 UK ve %1.5 SA bulunan M6 serisi, referans betonlarin ortalama basing
dayanimini yaklagik olarak %7 oraninda ge¢mistir. Erken yas kiir siiresinde, igerisinde
yiiksek oranda UK ve YFC bulunan serilerin (M3, M5 ve M9) basing dayanimlar diigiik
¢ikmigtir. Deneylerden elde edilen bu sonuglar istatistik sonuglarla ortiismektedir.

28 gilinliik kiir stiresinde L9 ortogonal dizi serilerinin ¢ogu, basing dayanimi agisindan
referans betonlarin dayanimlarini yakalamistir. L9 ortogonal dizi serileri arasinda

dayanimin en yiiksek oldugu M6 serisi referans betonlarin ortalama dayanimlarinin %18
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oraninda lizerinde bir performans gostermistir. Nihai kiir siiresi olan 56 giinliik siirede
M6 serisinin basin¢ dayanimi, referans serilerin basing dayanim ortalamalarindan %20
oraninda daha fazla olmustur. Kiir siirelerinin artisina bagl olarak referans betonlarin
dayanim kazanimi sinirli (%17) olurken puzolanli serilerin dayanim kazanimlari oldukca
yuksek (%50) olmustur. Basing dayanimi agisindan optimum seviyelerde tekli puzolan
ikame oranlar1 kullanilarak tiretilen betonlarin dayanimlari, 28 ve 56 giinliik dogrulama
betonundan yaklasik olarak %40 daha az olmustur. Buna gore, puzolanlarin iiclii
kullanimlar1  sayesinde dayanim agisindan eksik yonlerinin tolere edildigi
disiiniilmektedir. Tim kiir siirelerinde, referans betonda SA oraninin degisimi basing
dayanimmi énemsenmeyecek derecede etkilemistir. Uretilen tiim seriler arasinda kiir
siirelerinin tamaminda, igerisinde %2 oraninda kalsiyum nitrit bulunan serinin basing
dayanimi referans seriden yaklasik %20 oraninda daha fazla olmustur. 14, 28 ve 56
giinliik optimum tasarimlardan elde edilen sonuglar referans betondan sirasiyla %5, %9.7
ve % 16 daha yiiksek olmustur. Diger yandan 14, 28 ve 56 giinliik optimum tasarimlardan
elde edilen deneysel ve istatistiki sonuglar arasinda sirasityla %35.5, %8.8 ve %9.6

oraninda farklar olusmustur.

e Ultra ses gecis hiz1 (UPV)

Serilerin ultra ses gecis hizlari, basing dayanimlari ile orantili olarak degisim gostermistir.
Buna gore yiiksek basing dayanimina sahip serilerin UPV degerleri de yiiksek olmustur.
Ancak birbirleri ile yakin basing dayanimina sahip olan puzolanli ve referans serilerin
UPV sonuglari, puzolanl serilerde daha yiiksek degerler almistir. Bu durumun olusmasi
puzolanlarin ince tanecik yapilari sayesinde sagladiklari komposite ile iliskilendirilmistir.
Diger yandan kiir siiresindeki artig, serilerin UPV degerlerini de artirmistir. Puzolanh
seriler arasinda en yiiksek UPV gecis hiz1 M6 serisinden elde edilmistir. Buna gore 28 ve
56 giinliik kiir siirelerinde M6 serisinin UPV gecis hiz1 referans betonlardan sirasiyla
%8.2 ve %6.5 oraninda daha yiliksek olmustur. 28 ve 56 giinliik optimum tasarimlardan
elde edilen UPV sonuglari, referans betonun sonuglarindan sirasiyla %6.6 ve % 6.5 daha
fazla olmustur. Diger yandan 28 ve 56 giinliikk optimum tasarimlardan elde edilen
deneysel ve istatistiki sonuglar arasinda sirasiyla %3.6 ve %1 oraninda farklar
olugmustur. %2 oraninda kalsiyum nitrit i¢eren serinin UPV degeri 28 ve 56 giinliik kiir

stireleri i¢in referans betondan sirasiyla %4.6 ve %2.9 daha yiiksek olmustur.
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e Egsilme dayanimi

Serilerin egilme dayanimlari basing dayanimi artigina bagli olarak artis gdstermistir. M6
serisi, 28 glinlik kiir siiresi hari¢ ortogonal dizi serilerinden en yiliksek egilme
dayaniminin elde edildigi seri olmustur. Ancak, 28 giinliik kiir siiresinde de M6 serisi
diger puzolanli serilere yakin dayanim gostermistir. Referans serilerin egilme
dayanimlari, tiim seriler arasinda en yiiksek degerleri almistir. Bu duruma yiiksek puzolan
oranlarinin su talebine bagli olarak betonda olusturdugu biinyesel (otojen) rotre
catlaklarinin neden oldugu diisiiniilmektedir. SA oraninin %1.5-1.75 olarak kullanildig:
referans serilerde egilme dayanimi SA’nin %1.25 oldugu duruma gore daha yiiksek
olmustur. Buna, betonun daha iyi yerlesmesinin sebep oldugu diisiiniilmektedir. Puzolanl
seriler arasinda en yiiksek egilme dayanimimin elde edildigi M6 serisinin 14, 28 ve 56
glinliik kiir stiresinde egilme dayanimlari, referans serilerin ortalamalarina gore sirasiyla
%20, %22 ve 20.7 oraninda daha az olmustur. Taguchi yontemi kullanilarak 28 ve 56
giinliik kiir siirelerinde belirlenen optimum karisim iceriginde iiretilen tek puzolanli
karisimlarin egilme dayanimi seriler arasinda en koétii dayanimin elde edildigi seriler
olmustur. Buna gore 28 ve 56 giinliik kiir siirelerinde YFC’nin tekli kullanimda UK’nin
tekli kullanimina nazaran sirasiyla %9.2 ve %14.7 daha fazla dayanim elde edilmistir.
Ayrica optimum (dogrulama) tasarimlarinin 28 ve 56 giinliik egilme dayanimlari sirastyla
YFC’nin tekli kullanimindan %40 ve %30, UK’nin tekli kullanimindan %53 ve %48
oraninda daha yiiksek olmustur. %2 oraninda kalsiyum nitrit iceren serinin egilme
dayanimi1 performansi tiim yaslarda L9 ortogonal dizi serilerine yakin olmustur. 14, 28 ve
56 giinliik optimum tasarimlardan elde edilen deneysel ve istatistiki sonuglar arasinda

strastyla %3, %0.85 ve %4.1 oraninda farklar olusmustur.

¢ Yarmada cekme davanimi

Serilerin yarmada ¢ekme dayanimlari; basing ve egilme dayanimi artisina bagli olarak
artig gostermistir. Yarmada ¢ekme dayanimi agisindan, L9 ortogonal serileri arasinda en
iyl performansit M6 serisi gostermistir. Buna gére M6 serisi; 14, 28 ve 56 giinliik kiir
siirelerinde referans betonlarin ortalama yarmada ¢ekme dayanimindan sirasiyla %4, %6
ve %18 daha fazla dayanim gostermistir. Referans betonlarda siiperakigskanlastirici
dozajmmin degisimi betonun yarmada ¢ekme dayanimini onemsenmeyecek sekilde
etkilemistir. Taguchi yontemi kullanilarak 28 ve 56 giinliik kiir siirelerinde belirlenen
optimum karisim igeriginde {iretilen tek puzolanli karigimlarin yarmada c¢ekme

dayanimlari, seriler arasinda elde edilen en kotii dayanimlar olmustur. Egilmede ¢ekme
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dayaniminda oldugu gibi YFC’nin tekli kullanimi1 UK’nin tekli kullanimindan daha iyi
performans gostermistir. 28 ve 56 giinlik kiir siirelerinde optimum (dogrulama)
karisimdan elde edilen cekme dayanim degerleri, YFC’nin tekli kullanimindan sirasiyla
%56 ve %46; UK’nin tekli kullanimindan sirasiyla %66 ve %49 oraninda daha fazla
olmustur. Taguchi yontemi kullanilarak belirlenen optimum karisimin 14, 28 ve 56 giin
kiir stirelerinde yarmada ¢ekme dayanimlari referans serilerin ortalamalarindan sirasiyla
%8.3, %10 ve %18.7 daha fazla olmustur. %2 oraninda kalsiyum nitrit igeren serinin tiim
kiir siirelerinde yarmada ¢ekme dayanimlari referans betonlara yakin degerler almistir.
14, 28 ve 56 giinliik optimum tasarimlardan elde edilen deneysel ve istatistiki sonuglar

arasinda sirastyla %3.13, %4.88 ve %0.66 oraninda farklar olugsmustur.

e Su emme viizdesi

Tiim serilerde, kiir siiresi artigina bagli olarak su emme yiizdesi degerleri azalmigtir.
Puzolanl: seriler arasinda en az su emme oranina sahip seriler, kiir siiresinden bagimsiz
olarak silis dumani ikame oraninin %9 oldugu M7, M8 ve M9 serileri olmustur. Genel
anlamda, silis dumani ikame oraninin artis1 gecirimliligi azaltmistir. Puzolanl serilerin
tamaminda su emme orani referans serilerden daha diistik ¢ikmistir. Buna gore; 28 ve 56
giinliik kiir siirelerinde sirasiyla L9 ortogonal dizi serilerinin ortalama su emme degerleri
%2.61 ve %2.36 olurken, referans serilerin ortalamasi sirasiyla %3.28 ve %3.24 olmustur.
Referans serilerin 28 giinliik ortalama su emme ylizdeleri puzolanli (L9) serilerin
ortalamasindan yaklasik %26 daha fazla olurken, referans serilerin 56 giinliik ortalama su
emme Yyiizdeleri puzolanli (L9) serilerin ortalamasindan yaklasik %37 daha fazla
olmustur. Referans serilerde 56 giinliik kiir siiresinde su emme yiizdesi 28 giinliik kiir
stiresine gore ortalama %1.23 azalirken L9 ortogonal dizi serilerinde bu azalma %10.6
olmustur. Bu durum; referans betonlar i¢in reaksiyonlarin biiylik 6l¢iide tamamlandiginin
ancak puzolanl serilerde reaksiyonlarin devam ederek betonda dayaniklilik agisindan
iyilesmenin devam ettiginin gostergesidir. Elde edilen sonuglara gore serilerin su emme
ylzdeleri, dayanimdan c¢ok igeriginde bulunan ince taneli puzolanlarin oraniyla
degismektedir. Icerisinde %2 oraninda kalsiyum nitrit bulunan serinin su emme yiizdesi
28 ve 56 giinliik kiir stirelerinde referans betonlarin ortalama su emme ytizdesi degerlerine
yakin ¢ikmigtir. Taguchi yontemi kullanilarak elde edilen optimum (dogrulama) tasarimin
28 ve 56 giinliikk su emme degerleri, referans betonlarin su emme degerlerinden sirasiyla

%36 ve %38 oraninda daha az olmustur. 28 ve 56 giinliik optimum tasarimlardan elde
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edilen deneysel ve istatistiki sonuglar arasinda sirasiyla %10.4 ve %10.5 oraninda farklar

olusmustur.

e Hizlandirilmis korozyon

Igerisinde puzolan bulunan serilerin hizlandirilmis korozyon deneylerinde; K2, K4 ve K6
durumlarindaki akim ¢ekme miktarlari, referans ve kalsiyum nitrit igeren seriden oldukca
diisiik ¢ikmistir. Bu durum serilerin su emme yiizdeleri ile biiyiik oranda iliskilidir. Su
emme yiizdesinde oldugu gibi; silis dumaninin %9 oraninda kullanildigi M7, M8 ve M9
serileri tim korozyon durumlarinda akimin en az ¢ekildigi seriler olmustur. Bu seriler
ortalama olarak, referans betonun yaklasik %12’si kadar akim ¢ekmislerdir. Diger yandan
M6 serisi de en az akim ¢eken serilerden biri olmustur. Puzolanli serilerden, %23 toplam
puzolan ikame orani ile en az puzolan igeren M1 serisinin tim korozyon durumlarinda
akim ¢ekme miktari, diger puzolanli serilerden daha fazla olmustur. Bu durum;
puzolanlarin yiliksek oranda kullanilmasiyla, elektrolit ¢ozeltinin donatiya niifuzunu
engelleyerek akim c¢ekme miktarini sinirlandirmasinin bir gostergesidir. Puzolanh
serilerden en fazla akim ¢eken M1 serisi bile; K2, K4 ve K6 durumlarinda, referans
seriden sirastyla %69.6, %65.1 ve %52 oraninda daha az akim ¢ekmistir. Kalsiyum nitrit
iceren seri, K2 durumunda referans betonla yakin akim ¢ekerken K4 ve K6 durumlarinda
referans betondan daha fazla akim ¢ekmistir. Korozyon inhibitorii (kalsiyum nitrit) iceren
serinin akim ¢ekme oranmin yiiksek olmasi; [NO2 /CI'] iyon oraninin diisiik olusuna
baglanmaktadir. Ortalama c¢ekilen akim agisindan Taguchi yontemi kullanilarak
belirlenen optimum karisimin, K2, K4 ve K6 durumlarinda akim ¢ekme miktarlari
referans seriden sirasiyla %87, %86.1 ve %85.3 oraninda daha az olmustur. K2, K4 ve
K6 durumlarinda optimum tasarimlardan elde edilen deneysel ve istatistiki sonuglarda
rolatif hata oranlar yiliksek olmustur. Ancak, Taguchi yontemi kullanilarak elde edilen
optimum tasarimlarin akim ¢ekme miktarlar1 L9 ortogonal dizi serilerinden en az akimin
cekildigi M9 serisine nispeten yakin degerler almistir. Referans betondan ¢ok daha az
akim cekmeleri ile birlikte diisliniildiiglinde dogrulama deneylerinden elde edilen

sonuclar makul ve kabul edilebilir sonuglardir.

e Pullout (bag dayanimi)

Tiim seriler i¢in korozyonsuz (K0) durumda yapilan pullout testlerinde, maksimum bag
gerilmesi ve toplam tiiketilen enerji (TTE) agisindan M6 ve M8 serileri, referans betonun

bag dayanimini karakteristiklerini gegmistir. M1 ve M7 serileri hari¢ genel olarak L9
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ortogonal dizi serilerinin bag dayanimlari referans betona yakin olarak elde edilmistir.
Kalsiyum nitrit igeren serinin bag dayanimi korozyonsuz durumda referans betondan ve
L9 ortogonal dizi serilerinin ortalamasindan sirastyla %9 ve %3.3 daha az olmustur. Diger
yandan optimum tasarimin bag dayanimi ve toplam tiiketilen enerjisi sirasiyla referans
betondan %4.9 daha az ve %7.3 daha fazla olmustur. KO durumunda; optimum
tasarimlardan elde edilen maksimum bag dayanimi ve TTE agisindan deneysel ve

istatistiki sonuglar arasinda sirasiyla %14 ve %10 oraninda farklar olusmustur.

Tiim serilerde, yaklasik %3 korozyon seviyesine kadar (gercek agirlik kaybi) bag
dayanimi karakteristiklerinde KO durumuna gore rélatif olarak bir kayip yasamamastir.
Genel manada yaklasik %1.8 korozyon seviyesine kadar korozyon, bag dayanimini rolatif
olarak %20 oraninda artirmistir. Korozyona bagl agirlik kaybinin % 6-7 oldugu seviyede,
bag dayanimi yaklasik %20 oraninda azalmistir. Ozellikle K4 ve K6 durumlarinda bag
dayanimi agisindan; puzolanli seriler referans betondan daha iy1 performans sergilemistir.
K6 durumunda maksimum bag dayanimi i¢in; M6 ve M8 serilerinden referans betona
gore sirastyla %19.7 ve %21.6 daha yiiksek bir bag dayanim degeri elde edilmistir.
Benzer sekilde K6 durumunda TTE enerji acisindan M6 ve M8 serileri referans betona
gore ¢ok daha iyi bir performans gostermistir. Kalsiyum nitrit i¢ceren betonlar K4 ve K6
durumlarinda hizlandirilmis korozyon deneyi esnasinda catladigindan en kotii bag

dayanimi performansinin elde edildigi seri olmustur.

K2, K4 ve K6 durumlarinda optimum tasarimdan elde edilen maksimum bag dayanimlari
referans betondan sirasiyla; %5.7, %3.5 ve %17.7 oraninda daha fazla olmustur. K2, K4
ve K6 durumlarinda optimum tasarimdan elde edilen TTE miktarlar referans betondan;
K2 durumunda %2.3 daha az, K4 ve K6 durumlarinda ise sirasiyla %38.2 ve 10 kat daha

fazla olmustur.

e Asdirhik kayb: viizdesi

Serilerin agirlik kayb1 yiizdeleri ¢ektikleri korozyon akim miktarlari ile orantili olmustur.
Tiim serilerde, korozyon akimina maruz kalinan siire arttikca olusan agirlik kaybi da
artmustir. Igerisinde silis dumani ikame oranmin en fazla oldugu M7, M8 ve MO serileri
korozyon sonrasindan en az agirlik kaybina ugrayan seriler olmustur. Ayrica M6 serisi de
agirlik kaybi acisindan en iyi performansi gosteren serilerden biridir. K2, K4 ve K6

durumlarinda korozyon kaynakli agirlik kaybmin en fazla yasandigi, igerisinde en az
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ikame puzolan barindiran M1 serisinde bile referans betondan sirasiyla %63, %61.3 ve
%47 oraninda daha az agirlik kaybi1 olusmustur. Genel manada serilerde olusan agirlik
kayb1 yiizdeleri beton icerisindeki puzolan oranlari ile iliskilidir. Buna gore toplam
puzolan ikame oraninin diger serilere gére daha az oldugu M1, M2 ve M4 serilerinin
agirlik kaybi ylizdeleri daha fazla degerler almistir. K2, K4 ve K6 durumlari i¢in optimum
tasarimlardan elde edilen agirlik kaybi degerleri referans betondan sirasiyla %83.2,
%73.6 ve %80.4 daha az olmustur. I¢erisinde kalsiyum nitrit bulunan serinin agirlik kaybi
ylizdeleri tiim durumlarda referans seriden daha fazla olmustur. Ayrica K4 ve K6
durumlarinda referans seriden yaklasik 2 kat daha fazla agirlik kayb1 meydana gelmistir.
Tiim seriler arasinda sadece kalsiyum nitrit i¢eren seride; K4 ve K6 durumlarinda, olusan
donat1 agirlik kayiplar1 neticesinde beton, donatida meydana gelen hacimsel artistan
kaynakli gerilmeleri karsilayamayarak catlamistir. Burada nitrit bazli inhibitor

[NO27/CI"] iyon oranina bagli olarak, korozyonu engellememis aksine hizlandirmistir.

e SEM-EDX
SEM goriintii analizleri numunelerin dayanim 6zellikleri bakimindan mikroyapisal olarak
da desteklenmesi amaciyla yapilmistir. Buna gore goriintiilemelerde en masif yapilar;
M6, optimum tasarim (dogrulama) ve kalsiyum nitrit igeren serilerden elde edilmistir. Bu
serilerin yogun CSH yapilar1 28 ve 56 giinliik kiir siirelerinde referans seriden daha
belirgin olmustur. Diger yandan optimum toplam puzolan igeriginde iiretilen tekli
karisimlarin SEM goriintiilerinde; basing dayanimu diisiikliiklerine uygun olarak bosluklu
yapilarin, portlanditin ve hidratasyona ugramamis taneciklerin daha yogun oldugu tespit
edilmistir. SEM-EDX analizi yapilan serilerde, atomik Ca/Si oranlar1 28 giinden 56 giin
kiir sliresine gegiste azalmistir. Bu durum, kiir siiresi artisiyla birlikte serilerde olusan
basing dayanimi ylikselisiyle iliskilendirilmistir. Diger yandan her iki kiir siiresinde de
dayanimin en diisiik oldugu YFC TEK ve UK TEK kodlu serilerde Ca/Si oran1 en yliksek
degerleri almistir. Referans ve kalsiyum nitrit igeren seride kiir stiresine bagl olarak Ca/Si
oran1 azalmasi sinirl olurken genel olarak puzolan iceren serilerde bu azalma yiiksek
olmustur. Bu durum; basing dayanim sonuglarina uyumlu olarak sadece Portland
cimentosu iceren karisimlarin 28 giinliik kiir siiresinde hemen hemen nihai dayanima
eristigi yoniinde degerlendirilmistir. Ancak; puzolanl serilerde, puzolonik reaksiyonlara
bagl olarak Ca tiiketimi devam ettiginden Ca/Si oranindaki azalma kiir siiresi artisinda

daha yiiksek olmustur. Bu durum; puzolanl serilerin 56 giin kiir siiresi sonunda yiiksek
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dayanim artis oranina ulasmasiyla iliskilendirilmistir. Iki farkl kiir siiresinde de yiiksek

dayanima sahip serilerin Ca/Si oranlari, dayanimi diisiik serilerden daha diistik ¢ikmastir.

e istatistik yontemler

Tez c¢alismas1 kapsaminda istatistik yontemler, deneysel verilerin analizi ve
yorumlanmasi siirecinde bilimsel bir temele dayanarak, rastlantisal etkilerin kontrol
edilmesine yardimci olunmasi amaciyla kullanilmistir. Calismada kullanilan Taguchi
yontemi ve ylizey tepki metodu (YTM), smirli sayida bir ornekleme dayanarak
genellemeler yapma imkan saglamistir. Boylece, genel gecerlilik artirilarak zaman ve
kaynak tasarrufu saglanmistir. Her bir kriter i¢in bahsedilen yontemler kullanilarak
optimum tasarimlar elde edilmistir. Buna gore; Taguchi yonteminin tahmin degeri ile
optimum tasarimin deney sonucu karsilastirilarak yontemin kabul edilebilir bir hata orani
ile optimizasyon yapabildigi goriilmiistiir. Yiizey tepki metodu ile yapilan analizler
Taguchi yontemi ile bulunan parametre optimum seviyeleri ile benzerlik gostermis
yontemler birbirini destekleyen sonuclar vermistir. Kullanilan bu iki yontem; kriterler
i¢cin ayr1 ayr1 optimizasyon yapan yontemler oldugundan ayrica ¢ok kriterli karar verme
(CKKYV) durumlarinda optimizasyon yapabilmek icin gri iliskisel analiz yontemi
kullanilmistir. Buna gore tez kapsaminda g6z oniinde bulundurulan dayanim kriterleri
icin igerisinde %6 SD, %20 YFC, %10 UK ve %1.5 SA bulunan M6 serisi gri iligki
derecesi en yliksek seri olmustur. Diger yandan tez kapsaminda ele alinan dayaniklilik
kriterleri icin igerisinde %9 SD, %20 YFC, %15 UK ve %1.25 SA bulunan M9 serisi gri
iliski derecesi en yiiksek seri olmustur. Dayanim ve dayaniklilik kriterleri birlikte
degerlendirildiginde, betonda dayanim kriterlerinin daha énemli oldugu kabul edilerek
optimum genel tasarim serisi olarak M6 serisinin se¢iminin daha uygun olacagi
kararlagtinnlmistir. Bu baglamda, secilen M6 serisi dayanim ve dayaniklilik kriterleri
yoniinden referans betona gore egilmede ¢ekme dayanimi hari¢ diger tiim kriterler igin

daha iyi performans gostermistir.

Giliniimiliz diinyasinda; insan kaynakli karbondioksit emisyonlarindaki artis, kiiresel
1sinmaya ve buna bagli olarak diinya genelinde bir dizi etkiye yol agmaktadir. Yiikselen
ortalama sicakliklar; buzullarin erimesi, deniz seviyesinde meydana gelen yiikselme,
siddetli hava olaylar (kasirgalar, seller, kuraklik), tarim ve su kaynaklar tlizerindeki
etkiler gibi bir¢cok sorunu beraberinde getirmektedir. Buna gore; yapilarimizin biiyiik bir

boliimiinde kullanilan ¢imento tiretiminden dolay1, yillik olarak atmosferimize yaklasik
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1.5 milyar ton CO2 gazi salinimi meydana gelmektedir (Kumar vd., 2023). Cimento
dretimi ile atmosfere salinan CO2 gazi, toplam CO:2 gaz1 saliniminin %8 ini
olusturmaktadir (Bheel vd., 2020; Cinar vd., 2022). Bu kapsamda degerlendirildiginde,
tez ¢alismasindan; ugucu kiil, graniile yiiksek firin clirufu ve silis dumani gibi atik
malzemelerin betonda kullanimiyla %36 oraninda ¢imento tasarrufu saglanarak hem
dayanim hem de dayaniklilik yoniiyle etkin, ¢evresel zararlarin azaltilmasi ve insaat
uygulamalarinin genel siirdiiriilebilirliginin iyilestirilmesi konusunda umut vaat eden

sonuglar elde edilmistir.

7.2. Oneriler

Yapilan bu tez ¢alismasi ve literatiirdeki diger ¢caligmalar g6z 6niine alindiginda, ileride
arastirilmast muhtemel g¢aligmalara yapilmis olan Oneriler asagida maddeler halinde
verilmigtir.

* Bu ¢alismada kullanilan yapay puzolanlarin disinda volkanik tiif veya volkanik
cam gibi dogal puzolanlarla istatistik tabanli deney tasarim ydntemleri
kullanilarak arastirma yapilabilir.

» Bu c¢alismada gesitli mineral katkilarin betonun dayanim ve korozyon davranigina
etkisi istatistik yontemler kullanilarak arastirilmustir. ileride yapilacak olan
caligmalarda parametre sayisi azaltilarak tam faktoriyel yOntemle istatistik
yontemlerin karsilastirmasi yapilabilir.

* (Calisma kapsaminda yapilan hizlandirilmis korozyon deneylerinde korozyon
seviyeleri smirli kalmistir. Korozyon akim siireleri uzatilarak daha yiiksek
korozyon seviyelerindeki bag dayanimlarinin degisimleri arastirilabilir.

* Yapilan deneysel calismada korozyonu engellemede mineral katkilarin etkisi
aragtirtlmistir. Buna ilave olarak korozyona kars1 dayanikli donatilar kullanilarak
da arastirma yapilabilir.

= Calisgma kapsaminda aderansi belirlemek i¢in c¢ekip c¢ikarma yontemi
kullanilmistir. ileri donem c¢alismalarda farkli aderans belirleme ydntemleriyle
istatistik tabanli deney tasarimi kullanilarak irdelenebilir.

» Kalsiyum nitrit tabanli korozyon inhibit6riiniin etkinliginde [NO2 /CI™] iyonunun
optimum orani istatistik tabanli yontemlerle aragtirilabilir. Ayrica farkli anodik
korozyon inhibitdrleri ile ¢aligmalar yapilabilir.

» Deprem gergegi ile her zaman kars1 karsiya olan ililkemizde; kentsel doniisiim

amaciyla ya da herhangi bir sekilde elde edilen ¢ok biiyiik oranda beton atigi
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olusacaktir. Agiga ¢ikmis ve ¢ikacak olan bu atik betonlardan elde edilecek geri
dontstiiriilmiis agregalar puzolanlar ile birlikte kullanilarak daha ¢evreci
sirdiiriilebilir betonlar1 iiretilmesi caligmalar1 istatistik yontemler kullanilarak
yapilabilir. Bu ¢aligmalarin sadece laboratuvar ¢alismasi olarak kalmamasi, ingaat
alanlarinda da uygulanmasi iilke ekonomimiz agisindan da yiiksek katma deger

olusturacaktir.
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Sekil Ek 1.4. M7- M8 serilerinin korozyonsuz ve farkli korozyon durumlari i¢in yiik deplasman egrileri
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Sekil Ek 1.5. M9-REF serilerinin korozyonsuz ve farkli korozyon durumlari igin yiik deplasman egrileri




311

60 70
50 e, = 60
/e e e T Y
10 e AL
40
30
| 30
20 | |
| 20
10 /
%2 DCIKO 10
0 = % 2 DCIK2
0 5 10 15 20 0
5 10 15 20 25
1. numune 2.numune 1. numune 2. numune
45 1.2
40
1
35
30 08
25
06
20
15 04
10
02
5
%2 DCI K4 %2 DCIK6
0 0
0 02 04 06 0.8 1 12 0 0.2 0.4 0.6 08 1 12
—1.numune 2. numune 1. numune 2. numune yiik almadi

Sekil Ek 1.6. %2 DCI serisinin korozyonsuz ve farkli korozyon durumlari igin yiik deplasman egrileri

70 7o
&0 Y \ 60 =T
| W Y 4 \
R - - | Ry \
i P - ,«1/«—(“’ \\ s R e Lan Al \
r \ f N
40 40 /
30 / 30 l. \
20 20 }
10 10 -
KO Dog TTE K2 Dog TTE
o 0
& b (1] 15 20 25 5 10 15 ) 5
1. Numune 2, numune 1. numung = 2 numung
10 Fivl
e S mal &0 T YTy
y | L o B
__f,f-,—r-rﬂ—r“fT'T LT | T '
50 [,.,ﬁ,_,_ B i R YT J so | YT
“ | f S anasl a0
30 } 30 |
0 20 /
10 ) 10
K4 Dog TTE K6 Dog TTE
[ 0
5 10 15 20 25 3o 35 5 10 15 0 i5 30
—— 1. numung -2, nurmung —— L. numuns 2.numung

Sekil Ek 1.7. TTE miktarlari igin optimum seviyelerde tiretilen numunelerden elde edilen yiik deplasman
grafikleri
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Sekil Ek 1.8. Tu degerleri i¢in optimum seviyelerde iiretilen numunelerden elde edilen yiik deplasman

grafikleri




