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SEMBOLLER VE KISALTMALAR
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

LIF KATKILI CIMENTOSUZ YENI NESIL GERI DONUSUM ESASLI YUKSEK
PERFORMANSLI ALTYAPIBORU CALISMASININ MEKANIK OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

Baraa RIHAVI

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
81+XI sayfa
2024
Danisman: Dog. Dr. Miisliim Murat MARAS

Yapilan calismada yeralti su ve kanalizasyon sebekelerinde yaygin olarak kullanilan
cimento esasli beton borulara alternatif olarak geri doniisiim esasli yeni nesil yiiksek
dayanimli ¢cimentosuz geopolimer beton borular iiretimi hedeflenmistir. Bu ¢alismada, farkli
miktarlarda yiliksek firin clirufu (YFC) ve silis dumani (SD) kullanilarak baglayict
malzemelerin karisimlari olusturulmustur. Baglayici malzemeler tepkime girebilmesi i¢in
aktivator olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na2SiOz) kullanilmigtir. Lif
igermeyen bu geopolimer beton karisimlar1 fakli molaritelerde (9M, 12M, 15M) hazirlanmis
ve mekanik 6zelliklerine bakilarak optimum karigim belirlenmistir. Tiim numunelerde %65
iri (4-8 mm)ve %35 (0-4 mm) ince agrega kullanilmistir. Aktivator miktart kivam dlgiitlerine
gore ayarlanmstir. Uretilen numuneler laburatuvar ortaminda 7, 28 ve 56 giin bekletildikten
sonra mekanik 6zellikleri incelenerek optimum karigim 9M-SO olarak belirlenmistir. Tim
karisimlarda aktivator sodyum hidroksit/sodyum silikat oran1 sabit tutulmustur. Optimum 9
molarlik 9M-S0 karisimi belirlendikten sonra ¢elik lif igeren karisimlarin (%0,5, %1 ve %1,5
agirlik¢a) mekanik 6zellikleri laboratuvar ve su ortaminda incelenmistir. Uretilen numuneler
egilme ve basing dayanimina bakilarak optimum karigim belirlenmistir. Geopolimer beton
borularin altyapir projelerinde kullanilacag g6z 6niinde bulundurularak siirekli kimyasal
ortama maruz kalacagindan hazirlanan karigtm numuneleri 6 haftalik siilfat ortaminda
bekletilmis olup basing dayanimi ile agirlik degisimleri de incelenmistir. Hazirlanan
geopolimer beton karisimlari ile Altyapi projelerinde kullanilmak iizere lifli ve lifsiz borular
iiretilmistir. Uretilen borular kiir amacli su verildikten sonra basing dayanimi testleri
yapilarak geleneksel ¢cimento esasli beton borularla karsilastirildiginda tretilen gelik lifli
geopolimer beton borularin daha iyi bir performans sergiledigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer, Altyapt boru, Su sebekeleri, kanalizasyon, Yiiksek
Performans, Geri Doniisiim.
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INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF CEMENTLESS NEW
GENERATION RECYCLING BASED HIGH PERFORMANCE INFRASTRUCTURE
PIPES
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This study aims to produce new-generation high-strength cementless geopolymer concrete
pipes as an alternative to cement-based concrete pipes commonly used in groundwater and
sewage networks. Mixtures of binder materials were formed using different amounts of
ground granulated blast furnace slag (GGBFS) and silica fume (SF). Sodium hydroxide
(NaOH) and sodium silicate (Na>SiO3) were used as activators. These fiber-free geopolymer
concrete mixtures were prepared at different molarities (9M, 12M, 15M), and the optimal
mixture was determined based on their mechanical properties. All samples used %65 coarse
aggregate (4-8 mm) and %35 fine aggregate (0-4 mm). The activator amount was adjusted
according to consistency criteria. After storing the samples for 7, 28, and 56 days, their
mechanical properties were examined, identifying 9M-S0 as the optimal mixture. The
sodium hydroxide/sodium silicate ratio was kept constant. After determining the optimal
9M-S0 mixture, the mechanical properties of steel fiber-reinforced mixtures (%0.5, %1, and
%1.5 by weight) were examined in laboratory and water environments. The optimal mixture
was determined based on flexural and compressive strengths. Considering the continuous
exposure to chemical environments in infrastructure projects, the prepared mixture samples
were kept in a sulfate environment for 6 weeks, and their compressive strength and weight
changes were examined. Fiber-reinforced and non-fiber-reinforced pipes were produced for
infrastructure projects. Compressive strength tests showed that steel fiber-reinforced
geopolymer concrete pipes exhibited better performance compared to traditional cement-
based concrete pipes.

Keywords: Geopolymer, Infrastructure pipe, Water networks, sewage, High Performance,
Recycling
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1.GIRIS

Toplumlarin yasam standartlarini ve yasam kalitesini artirmak amaciyla, bireyler ve
kurumlar siirekli olarak yeni tirtinlerin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar yiirtitmektedirler.
Bu ¢abalar genellikle toplumun temel ihtiyaclarmi karsilamayr ve yasam kalitesini
yiikseltmeyi hedeflemektedir. Ayn1 zamanda, mevcut {iriin ve hizmetler {izerinde yapilan
tyilestirmeler ve yenilikler, ekonomik etkinliklerin ve siirdiiriilebilirligin saglanmasina

katkida bulunmaktadir.

Bu baglamda, igme suyu ve kanalizasyon sebekeleri, toplumun saglik ve yasam kalitesi i¢in
kritik 6neme sahip temel altyap1 unsurlaridir. Bu sebekelerin etkin bir sekilde isletilmesi ve
stirdiiriilmesi, su temini ve atik yonetimi gibi temel ihtiyaglarin karsilanmasinda hayati bir
rol oynamaktadir. Dolayistyla, bu altyapilarin siirekli olarak gelistirilmesi ve modernize
edilmesi, toplumun genel ihtiyaglarina ve siirdiiriilebilir kalkinmasina onemli katkilar

saglamaktadir.

Geopolimer betonla yapilar inga etme girisimlerinden biri olarak diinyanin ilk geopolimer
betondan tiretilmis yapisi ise The University of Queensland’s Global Change Institute (GCI)
binasidir. (Education Snapshots, 2024).




Son zamanlarda yapi1 sektoriinde, geopolimer beton iizerinde yapilan aragtirma ve
uygulamalarda bir artis gozlemlenmektedir. Bu artisin, geopolimer betonun normal
cimentolu betona kiyasla daha yiiksek dayanim, dayaniklilik ve diisiik maliyet gibi iistiin
ozelliklerine dayandig1 goriilmektedir. Brisbane West Wellcamp Havalimani, Avustralya'da
gerceklestirilen, diinyanin en genis geopolimer beton projesidir. Toplamda 40.000 m?®

geopolimer beton, ucak doniis alanlarinda, apronlarda ve taksi yollarinda kullanilmaistir.

(Geopolymer Institute, 2024).

Sekil 1.2 : Brisbane west wellcamp havalimani (URL 2)

Glinlimiizde altyap1 projelerinde kullanilan boru malzemelerinin iiretiminde ¢evre dostu ve
ekonomik agidan siirdiirtilebilir alternatiflerin arayis1 giderek artmaktadir. Bu baglamda,
¢imento esasli beton borularin yerini alabilecek gevre dostu ve maliyet etkin bir alternatif
olarak geri doniisiim esasli yeni nesil yiiksek dayanimli ¢imentosuz geopolimer betonlar 6ne
cikacaktir. Bu tez calismasi, ¢cimento esaslt betonlarin dezavantajlarin1 asmak ve c¢evresel
etkiyi azaltmak amaciyla geopolimer betonlarin potansiyelini ve boru iizerinde mekanik

ozellilerini incelemektedir.

Geopolimer betonlarin ¢imento esasli betonlara gore ¢evre dostu olmalarinin en 6nemli

nedenlerinden biri, diisiik karbondioksit salinimi1 saglamalaridir. Cimento tiretimi, 6nemli



miktarda karbondioksit emisyonuna neden olurken, geopolimerlerin tiretimi sirasinda diisiik
miktarda karbondioksit salinimi gerceklesmektedir. Bu durum, ¢evresel siirdiiriilebilirlik
acisindan geopolimer betonlarin avantajini1 ortaya koymaktadir. Yapilan c¢alismanin
bulgularina gore, betonarme elemanlarin imalatinda geleneksel betona alternatif olarak
geopolimer betonun tercih edilmesinin CO2 emisyonunu %40 - %58 araliginda azalttig

ortaya konmustur. (Cakmak ve Uysal, 2021).

Ayrica, geopolimer betonlarin tiretiminde kullanilan hammaddeler genellikle endiistriyel
atiklardan elde edilmektedir. Omegin, yiiksek firin ciirufu ve silis dumani gibi atik
maddelerin kullanimi, hem ¢evresel agidan atik yonetimini iyilestirirken hem de malzeme
maliyetlerini azaltmaktadir. Bu durum, geopolimer betonlarin ekonomik agidan da ¢ekici bir
secenek haline gelmesini saglamaktadir. Cimento tiretimi esnasindan ciddi anlamda gevreye
CO; salmimlan gerceklesmektedir. Yapilan bir arastirmaya gore, sera gazi emisyonlarinin
sektorel dagilimi incelendiginde, yap1 sektoriiniin toplam sera gazi emisyonlarinin %8'ini

olusturdugu belirlenmistir (Cakmak ve Uysal, 2021).

Sekil 1.3 : Cimeto tiretiminden kaynaklanan CO2 salinimi1 (URL 3)



Bu tez calismasi, geopolimer betonlarin ¢evre dostu ve ekonomik avantajlarin
degerlendirerek altyapt projelerinde kullanimlarinin potansiyelini arastirmaktadir. Bu
arastirma, sadece insaat sektoriinde ¢cevre dostu ve siirdiiriilebilir malzemelerin kullanimin1
tesvik etmekle kalmayip ayni zamanda maliyet etkin ¢oziimler sunarak sektore katki

saglayacaktir.

Yaptigimiz arastirmada, ¢esitli oranlarda kullanilan malzemelerle geopolimer beton tiirleri
gelistirildi. Bu beton tiirlerinde yiiksek firin ciirufu (YFC) ve silis dumani (SD) baglayici
malzemeler olarak kullanilmistir. Farkli oranlarda kullanilan YFC ve SD, agregalarla
reaksiyona girebilmeleri i¢in ¢esitli molaritelerde alkali ¢ozelti ile karistirilmistir. Alkali
¢ozelti olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na2SiOz) orani 1/1 olarak
kullanilmistir. Optimum karisim belirlendikten sonra, beton karigimlarinin siinekligi ve
dayanimi artirilmak amaciyla (%0,5, %1 ve %]1,5) farkli miktarlarda ¢elik lif eklenmis ve
yeniden optimum karigimlar belirlenmistir. Elde edilen karisimlarla hem lifli hem de lifsiz

beton borular tiretilmis ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMALARI

2.1. Geopolimer

Geopolimer son yillarda yap1 malzemeleri endiistrisinde artan ilgi géren ¢evre dostu ve
stirdiiriilebilir bir malzeme olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu boliimde, ¢esitli arastirmacilar
tarafindan yapilan ¢aligmalar incelenmis ve geopolimerlerin iiretimi, 6zellikleri ve uygulama

alanlar1 hakkinda bilgiler sunulmustur.

Xu ve Van Deventer (2002) yaptiklar aragtirmada, ugucu kiil, kaolinit ve albitin farklh
kombinasyonlarin1 inceleyerek geopolimerizasyon potansiyelini degerlendirmislerdir.
Arastirma sonuglarina gore, li¢ bilesenli sistem kullanildiginda geopolimerler en yiliksek
basing dayanimina sahip olmus ve hasar bi¢imleri en diisiik seviyede gozlenmistir. Bu
basarili mekanik davranigin temel sebepleri; ugucu kiil ve albitin yliksek reaktivitesi, kaynak
malzemeler ile jel fazi arasindaki etkilesim ve biiyiikk reaksiyona girmemis albit

parcaciklarinin giiclendirici etkisi olarak belirlenmistir.

Ayrica, kalsine edilmis (1sitilmis) malzemelerden (6rnegin ugucu kiil, ciiruf ve metakaolinit)
elde edilen geopolimerlerin basing dayaniminin daha yiiksek oldugu ve erken zamanda daha
dayanimli olduklar1 gbzlenmistir. Kaolinit ve albitin basaril1 bir sekilde geopolimerlestigi ve
bu kombinasyonun iyi bir basing dayanimi sagladigi da tespit edilmistir. KOH ¢6zeltisinin,
ucucu kiil, kaolinit ve albitin kombinasyonu ile yapilan geopolimerlerde basing dayanimin
artirdigr ve catlama olasiligini azalttigi belirlenmistir. Ugucu kiil ve kaolinitten olusan
geopolimerlerin 40°C’de 7 giin boyunca, kaolinit ve albitten olusan geopolimerlerin ise

45°C’de 28 giin boyunca sertlestigi tespit edilmistir.

Sonug olarak, ucucu kiil, kaolinit ve albitin birlikte geopolimerlesmesi, bu minerallerin tek
baslarina veya ikili kombinasyonlarina gore daha yiiksek basing dayanimi ve daha kisa

reaksiyon siiresi saglamaktadir.



Sekil 2.3 : Albit (URL 6)



Provis ve Van Deventer (2009) tarafindan yapilan ¢alismaya gore geopolimerler, alkali
hidroksit veya alkali silikat aktivasyonu ile olusturulan kati aliiminosilikat malzemelerdir.
Geopolimer, geleneksel Portland ¢imentosuna alternatif olarak, CO2 emisyonlarini azaltma
potansiyeline sahiptirler. Bu malzeme, miihendislik 6zellikleri olarak, kimyasal etkilere,
yangina ve 1stya dayanikli yapi malzemeleri iiretildigi ve endiistriyel sektorde atiklarinin
kullanim1 ve termal oOzellikler iyilestirilmesi amaglandi. Gergeklestirilen caligmanin
sonucunda geopolimerlerin ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir yap1 malzemeleri olarak potansiyel
kullanimi1 vurgulamakta ve endiistriyel atiklarin degerlendirilmesi agisindan 6nemli bir adim
olusturdugu belirtilmistir. Ayrica, geopolimerlerin yangina dayanikli 6zelliklere sahip
oldugu ve bu o6zelligin yapilarin daha kararli yapi hale getirilmesine katki sagladigi da

belirtilmektedir.

Temuujin ve dig., (2009) tarafindan gelik yiizeylere uygulanan metakaolin bazli geopolimer
kaplamalarin yapisma 6zelliklerini arastiran bir ¢calisma gerceklestirildi. Yapilan deneyler,
bu kaplamalarin yapisma yeteneginin bilesime bagli oldugunu gosterdi. Farkli Si:Al
oranlarina sahip bilesimlerin priz siirecinden sonra farkli kristallesme davraniglari
gozlemlendi. Si:Al oranm1 2.5 olan bilesimlerin metal alt katmanlara yapisma kuvveti >3.5
MPa olarak belirlendi. Ancak, Si:Al oran1 1 ve 2 olan bilesimlerde, yapisma 6zelligi zayif
olarak tespit edildi. Ayrica, Si:Al orani1 2.5 olan bilesimin termal genlesme Ol¢iimlerinde
beklenmedik genigleme gozlendi. Sonug olarak metakaolin bazli geopolimer kaplamalarin
celik ylizeylere yapisma 6zelliklerinin bilesime bagli oldugunu ve Si:Al oraninin bu yapisma

ozelliklerini etkiledigini gosterdigi belirtilmistir.

Van Chanh ve dig., (2008) ¢alismasi, geopolimer betonunun, gelencksel ¢imentolu betona
kiyasla tstiin 6zelliklere sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Arastirma sonuglarina gore,
geopolimer betonun basing dayanimi, kiirlenme sicakliginin yiikselmesiyle artis
gostermektedir. Uzun siireli kiirlenme siirelerinde (24 ila 72 saat), ugucu kiil bazl
geopolimer betonunun basing dayaniminda artis oldugu goriilmiis olup ancak 48 saat
sonrasinda bu artis miktar1 siirhdir. Taze geopolimer betonun ¢okme degeri, karigima
eklenen fazla su miktartyla artis gostermektedir. Is1 islemine maruz kalmis geopolimer

betonun basing dayanimi1 yasa bagli olarak degismemektedir. Geopolimer beton, asit ve tuzlu



ortamlarda yiiksek performans sergiledigi goriilmiistiir. Bu bulgular geopolimer betonunun

geleneksel portland ¢imentosuna gore dnemli avantajlar sundugunu gostermektedir.

Geopolimer uygulama potansiyelini ve 6zelliklerini arastiran diger bir caligmaya gore,
geopolimerler, sentezlenme siirecinde ili¢ asamadan geger: i) 6nciil maddenin ¢ézlinmesi, ii)
baglangic jelinin olusumu ve iii) son olarak silikat ag yapisinin gelisimi. Bu malzemelerin
farkl1 bilesimleri ve hazirlanma yontemleri, geopolimerlerin mekanik Ozellikleri ve
dayaniklilig1 iizerinde belirleyici etkilere sahiptir. Geopolimerlerin hammaddeleri genellikle
cesitli kaynaklardan elde edilir ve bu siiregte sodyum hidroksit, sodyum silikat, sodyum
karbonat gibi aktivatorler kullanilir. Geopolimerlerin hazirlanmasinda c¢esitli teknikler
uygulanabilir ancak, en yaygin olan1 kati malzemelerin s1v1 igerisinde homojen bir sekilde

karistirilmasi gerektigi belirtilmistir.

Gergeklestirilen ¢alismanin sonucunda, geopolimer baglayicilar, geleneksel ¢imento esashi
malzemelere kiyasla daha yiiksek mukavemet ve daha iyi asit ve tuz direnci sundugu, ancak
farkli geopolimer tiirlerinin 6zelliklerinin kapsamli bir sekilde karsilagtirilmasi zor oldugu
igin, geopolimerlerin gesitli alanlarda genis bir uygulama potansiyeline sahip olup gelecekte
daha yaygin bir sekilde kullanilmasi i¢in hammaddelerin dikkatlice kontrol edilmesi,
aktivatorlerin etkin bir sekilde kullanilmasi ve standart test yontemlerinin gelistirilmesi
gerektigi ve bu gelismeler kiiresel ¢evre ve ekonomiye Onemli katkilar saglayabildigi

goriilmiistiir (Cong ve Cheng, 2021).

Yapilan bagka bir ¢alismada, 1s1yla sertlesen ugucu kiil bazli geopolimer betonla ilgili bilgiler
sunularak, beton iiretiminde geleneksel Portland ¢imentosu yerine ASTM Smifi F olarak
bilinen disiik kalsiyumlu ugucu kil kullanildigr belirtilmistir. Mitkemmel bir basing
dayanimina sahip olan bu geopolimer betonun yapisal uygulamalarda kullanilmas: ideal
oldugu goriilmiis olup, taze ve sertlesmis betonun ozelliklerini etkileyen ana faktorler
tanimlandig ve karigim oranlarinin tasarimi i¢in veriler sunuldugu agiklanmistir. Sertlesmis
geopolimer betonun elastik ozellikleri ve gii¢lendirilmis geopolimer beton yapisal
elemanlarinin davranis1 ve dayanikliligi, geleneksel Portland ¢cimentosu betonu ile benzer
oldugu goriilerek bu nedenle, mevcut standartlarda ve kodlarda bulunan tasarim kosullari,
giiclendirilmis diistik kalsiyumlu ugucu kiil bazli geopolimer betonlarin yapisal elemanlarini

tasarlamak i¢in kullanilabilecegi vurgulanmistir. Is1 ile sertlestirilen bu geopolimer beton,



stilfat saldirisina karsi milkemmel dayaniklilik gosterdigi, asitlere karsi direngli oldugu,
stinek kirilmaya sahip oldugu ve sertlesme esnasinda minimum biiziilmeler gergeklestigi

goriilmiistiir (Rangan, 2008).

Geopolimer betonunu siilfiirik asit etkisini inceleyen baska bir ¢aligmada, %100 ugucu kiillii,
%100 yiiksek firin ciiruflu, %50 ucucu kiil ve %50 yiiksek firin ciiruflu betonlarin %5
stlfurik asit etkisi altindaki performansi incelenerek, normal Portland ¢imentolu (OPC)
betonlarla karsilagtirtlmistir. Stlfiirik asit ortaminda yapilan mekanik ve dayaniklilik

degerlendirmeleri neticesinde su bulgular elde edilmistir:

1- Gorsel incelemelere gore, siilfiirik asidin etkisiyle en fazla bozulma %100 ugucu kiillii
geopolimer betonlarda, en az bozulma ise, %50 ugucu kiil ve %50 ciiruflu geopolimer
betonlarda gozlenmistir.

2- Agirlik degisimi sonuglarina gore, normal kosullarda bekletilen numuneler arasinda en
biiyiik agirlik kaybi %100 ugucu kiilli geopolimer betonlarda elde edilmistir. Diger
geopolimer betonlarda ise, agirlik degisimi oldukga sinirlt olup, hidratasyon reaksiyonlarinin
genellikle 28 giin i¢cinde tamamlandig1 da belirtilmistir.

3- Siilfiirik asit etkisinden kaynaklanan agirlik degisimleri incelendiginde, beton
aginmasindan dolayi, en fazla agirlik kaybi ugucu kiil tabanli geopolimer numunelerde
meydana gelmistir.

4- Basing dayanim sonuglaria gore, 90. giin laboratuvar ortaminda en yiiksek basing
dayanimi %100 yiiksek firin ciiruflu numunelerden elde edilmistir. Siilfiirik asit etkisi altinda
ise, %50 ciiruf ve %50 ugucu kiil tabanli geopolimer betonlardan en yiiksek dayanim elde
edilmistir.

5- Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglarina gore, 90 giinliik %50 ciiruflu ve %50 ugucu kiilli
geopolimer betonlarin geknme dayanim sonuglar1 28 giine gore artis gosterdigi belirtilmistir.
6- Sonugclar, %50 ciiruflu ve %50 ugucu kiil igeren geopolimer betonun, yiiksek kimyasal
etkilere kars1 yiiksek durabilite 6zelligi gdstermistir.

7- Ugucu kiil tabanl betonlarda minimum kullanilmasi gerektigi ve ciiruflu betonlarin zararl
kimyasal ortamlarin diginda kullanilmasinin faydali oldugu vurgulanmistir (Bilenler

Altundal, 2019).



Mermerdas ve Ekmen’in (2018) yaptiklar1 aragtirmada, yapt malzemelerinin genis kullanim
alanina sahip olmasina ragmen, bazi olumsuz etkileri olmasi nedeni ile beton iiretiminde
alternatif olarak kullanilabilecek geopolimer baglayicili malzemeler hakkinda yapilan
calismalarin popiilerligi arttigi vurgulamislardir. Yapilan arastirmada, rotre degerlerini
etkileyen faktorleri incelemislerdir. Sivi/baglayici orani, sodyum konsantrasyonu, silikat
modiilii (Ms) ve camsuyu yiizdesi artiginin rotreyi artirdigl; ancak kum/baglayici orani,
buharli/otoklav kiir, rotre azaltic1 katki, bagil nem ve sicaklik gibi parametrelerin rétreyi
azalttig1 tespit edilmistir. Ayrica, su/¢imento oran1 ve ortam sicakligi, 6zellikle nemin

artmastyla birlikte siinme deformasyonunu artirdigini belirtmislerdir.

Geopolimer/alkalilerle aktive edilmis yapi1 malzemelerinin sekil degistirme ozellikleri
lizerine yapilan aragtirmalar, farkli bulgular sunmustur. Geopolimer malzemelerin sekil
degistirme oranlarinin kisitli oldugu, ancak alkalilerle aktive edilmis malzemelerin sekil
degistirme sabitliginin saglanamadigi gézlemlenmistir. R6tre ve siinme degerlerini azaltmak
amactyla gerceklestirilen caligmalarda, bazi basarilar elde edildigi aciklanmistir.
Gelecekteki arastirmalar, geopolimer/alkalilerle aktive edilmis yap1 malzemelerinin iiretim
stirecinde sekil degistirme sabitligini artirmayr hedeflendigi s6ylenmistir (Mermerdas ve

Ekmen, 2018).

Eryilmaz ve dig., (2023) ger¢eklestirdikleri ¢aligmanin sonuglarina gore, geri donistiiriilmiis
geopolimer agregalarin su emme orani dogal agregalara gore daha yiiksek olup, maksimum
tane boyutu kiigiilditkge su emme oraninin arttigi vurgulanmistir. Ayrica, tane yogunlugu
acisindan geri donistiiriilmiis geopolimer agregalarin dogal agregalara gdre daha diisiik
oldugu da tespit edilmistir. Arastirma, geri doniistiiriilmiis geopolimer agregalarin Los
Angeles aginma direnci testi sonucunda diisiik oldugunu ortaya koymus ve yiiksek aginma
kosullarinda kullanimlarinin sinirlt oldugunu belirtmistir. Bununla birlikte, alkali silika
reaktivitesi bakimindan bu agregalarin standartlara uygun oldugu ve beton iiretiminde
kullanilabilecegi tespit edilmistir. pH degerlerinin yiiksek alkali igeriginden dolay1 dogal
agregalara gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Literatiirdeki bulgulara gore, geri
dontistiiriilmiis geopolimer agregalarin cevresel etkilere karsi dayanikli oldugu ancak

durabilite deneylerinde daha fazla ¢alismalarin gerektigi belirtilmistir.

10



2.2. Alkali Aktivatorler

Alkali aktivatorler, geopolimer ve alkali aktivasyonlu malzemelerin iretiminde kritik bir rol
oynarlar. Bu maddeler, malzemenin polimerizasyon siirecini hizlandirarak silikat ve
aliiminat bilesenlerinin reaksiyon hizini artirir. Genellikle, sodyum veya potasyum hidroksit
gibi alkali hidroksitler ve sodyum veya potasyum silikatlar gibi alkali silikatlar kullanilarak
hazirlanirlar. Alkali aktivatorler, geopolimerizasyon reaksiyonunu baglatma ve hizlandirma
konusunda kritik bir rol oynarlar. Ayrica, malzemenin mekanik 6zellikleri, kimyasal

dayaniklilig1 ve diger performans 6zellikleri tizerinde etkilidirler.

Bakharev (2006), tarafindan yapilan arastirmada, sodyum igeren aktivatorlerle hazirlanan
geopolimer malzemelerin termal stabilitesinin zay1f oldugu belirtilmistir. 800 °C'de hizl1 bir
dayanim kayb1 meydana geldigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, potasyum silikat kullanilan
malzemelerin daha iyi bir termal stabiliteye sahip oldugu da gézlemlenmistir. Malzemeler
genellikle 1200 °C'ye kadar amorf yapilarint korurken, pisirme sonrasi daha iyi mekanik
ozellikler gelistirdigi goriilmiistiir. Ancak, malzemelerin biiziilme ve basin¢ dayanimindaki

degisiklikler nedeniyle refrakter yalitim uygulamalari i¢cin uygun olmadigi belirlenmistir.

Sedira ve Castro-Gomes’in (2020) yaptiklari aragtirmanin sonuglarina gore, ¢esitli alkali
aktivator ¢ozeltilerinin basing dayanimi ve mikro yapisi iizerinde belirgin etkileri bulundugu
ortaya konulmustur. Sodyum hidroksit ve sodyum silikat iceren ¢6ziinmiis atik cam tozu
kombinasyonunun en yiiksek dayanimi sagladigi goézlenmistir. Aktivatoriin tiird,
konsantrasyonu ve kati/sivi oranlarinin basing dayanimini 6nemli 6lclide etkiledigini
belirlenmistir. Farkli aktivatorlerin basing dayanimi iizerindeki maliyet etkisi de analiz
edilmistir. Sonug olarak, bu hibrit alkalin baglayicinin optimize edilmis iiretim kosullarinda,

endiistriyel uygulamalarda potansiyel olarak yararli olabilecegini vurgulanmuistir.

Mermerdas ve Ekmen (2018) tarafindan yapilan arastirmada, alkali aktivatorii kullanarak
hazirlanan geopolimer yap1 malzemelerin zamana bagl deformasyon davranisi incelenmis
olup arastirmacilar, geopolimerlerin biiziilme ve siinme gibi deformasyon tiirlerini ve bu
deformasyonlar1 etkileyen parametreleri degerlendirmislerdir. Geopolimerler, betonlara
kiyasla daha diisiik biiziilme ve siinme gosterdiginden, geopolimerlerin uzun vadeli

dayaniklilik ve stabilite 6zelligini artirdigi belirlenmistir. Sivi/baglayici orani, sodyum
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konsantrasyonu, silikat modiilii ve camsuyu yiizdesi arttik¢a biiziilme arttg1 ve
kum/baglayic1 orani, buhar kiirleme, rotre azaltict katki, bagil nem ve sicaklik arttikga
biiziilmenin azaldig1 goriilmiistiir. Su/baglayici orani, ortam sicakligi ve nemi arttikga siinme
davraniginin da arttig1 belirtilmistir. Beton basing dayanimina oraniin 0,4'ten az olmasi

durumunda siinme gerilmeyle orantili oldugu vurgulanmustir.

Maslovara ve arkadaslart (2013) yilinda gergeklesirdikleri arastirmada alkali su
elektrolizinde yeni bir Ni-Co-Mo bazli iyonik aktivatoriin kullaniminin, standart 6 M KOH
ile karsilagtirildiginda enerji tiikketiminde %17'lik bir azalmaya yol actig1 belirlenmistir.
Ayrica aktivatoriin, SEM morfolojisi ile ispatlandig1 sekilde katot iizerindeki aktif yilizey
alanin1 artirdigi agiklanmistir. UV/VIS spektroskopisi ise islem sirasinda elektrolit
bilesimindeki degisiklikleri gosterdigi vurgulanmistir. Bu bulgular, yeni iyonik aktivatoriin
alkali su elektroliz siireclerinde enerji tiikketimini azaltma ve elektrokimyasal performansi

iyilestirme potansiyeline sahip oldugu goriilmiistiir.

Ye ve Radlinska’nin (2016) yaptiklar1 aragtirmada farkli aktivatorlerin, alkalik aktivasyon
stirecinde ciiruf ile diisiik kalsiyumlu ugucu kiil arasindaki etkilesimi nasil etkiledigini
incelemistir. Ayrica, aktivatorlerin olusan amorf jel ve kristalin fazlar iizerinde etkisi oldugu
gozlenmistir. Bununla birlikte, mikro yapidaki heterojenik yapisinda da aktivatorler
tarafindan etkilendigi belirlenmistir. Farkli aktivatorlerin kullanimiyla elde edilen mikro
yapilar arasinda belirgin farkliliklar bulundugu gézlemlenmemistir. Ayrica, kristalin fazlarin
bilesimi iizerinde de aktivatorlerin belirleyici bir rol oynadigi agiklanmistir. Sonug olarak
arastirma, aktivatorlerin se¢imi ve kullaniminin, alkali aktivasyon siirecinde olusan yapisal

ozellikler tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu vurgulanmustir.

Provis’in 2018 yilinda yaptig1 arastirmada, alkali aktivasyonlu baglayicilarin gelecegin
kiiresel ingaat malzemeleri endiistrisinde kritik bir rol oynayabilecegini ortaya koymustur.
Yerel kaynaklardan elde edilen malzemelerin ve dikkatle hazirlanan karisim tasarimlarinin
kullanilmasiyla, bu baglayicilarin maliyet ve ¢cevre dostu bir alternatif oldugu belirlenmistir.
Ayrica bu malzemelerin siirdiiriilebilir insaat uygulamalarinin 6nemli bir pargasi olabilecegi
gozlenmistir. Aragtirma sonuglarina gore, alkali aktivasyonlu baglayicilar, uygun maliyetli

olmasi ile birlikte ¢evresel etkileri en aza indirme potansiyeline sahiptir. Bu calisma
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gelecekte ingaat sektdriinde bu tiir malzemelerin daha yaygin kullanilmasi gerektigini

vurgulamaistir.

2.3. Celik Lifler

Bilindigi tizere gerek ¢imentolu gerek geopolimer betonun basing dayanimi dogal taslar
kadar yiiksektir. Beton basing gerilmeleri kolay bir sekilde karsilayabilmektedir. Fakat
betonun ¢ekme dayanimi oldukca diisiiktiir. Kiigiik yiikler altinda catlak olusumuna
sebebiyet vermesinden dolayr betonun dayanimi ve dayanikliligi azalmasina neden
olmaktadir. Betonun bu gibi zayif 6zelliklerini iyilestirilmesi i¢in betona ¢elik lifler gibi
cesitli malzemeler katilir. Betona katilan celik lifin elastisite modiiliiniin degeri yiiksek

olmas1 nedeni ile siineklik diizeyi yiiksek bir beton iiretilebilir.

Sekil 2.4 : Celik lif (URL 7)

Kozak’in (2013) yaptig1 calismada beton igerisinde ¢elik liflerin kullanimai, lifin geometrisi

ve beton matrisi ile olan etkilesime bagh olarak degisebildigi belirtilmistir. Bu sebeple,

13



cesitli geometrik formdaki c¢elik liflerin iiretimi ve kullanimi yaygin oldugu agiklanmigtir.
Betonun liflerle giiclendirilmesi, ¢ekme dayanimindaki zayif 6zelliklerin iyilestirilmesine
yardimei olabildigi vurgulanmistir. Betonun ¢ekme dayaniminin diisiik olmasi, statik gekme
gerilmelerinden kaginilmasina neden olurken, dinamik yiikleme durumlarinda c¢ekme
gerilmeleri kaginilmaz hale geldigi de goriilmiistiir. Cekme gerilmeleri ¢atlak olusumunu
artirmig ve c¢atlak boyutunu artirabildiginden bu durumu 6nlemek i¢in betonun liflerle
giiclendirilmesi etkili bir yontem oldugu gézlenmistir. Celik liflerin betonda kullanilmasinin
alt1 baslica faydasi1 bulundugu belirtilmistir. Bu faydalar arasinda yiiksek tasima kapasitesine
sahip siinek beton, diizglin beton yiizeyi, etkili ¢atlak kontrolii, dayaniklilik, donati
is¢iliginde azalma ve betonun siinek davranigi yer aldigi ortaya konulmustur. Deprem
bolgelerinde ¢elik lifli betonun kullanilmasi, yiiksek kirilma enerjisi 6zelliginden
faydalanmak amaciyla tesvik edilmesi gerektigi agiklanmustir. Celik lifli betonlar, ¢esitli

yapt tiplerinde ve endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanildigi vurgulanmastir.

e

Sekil 2.5 : Celik lif takviyeli beton (URL 8)

Naaman’mn (2003) yaptig1 arastirmanin neticesinde su sonuglara varilmistir: Celik lifler,
beton ve ¢imento kompozitlerinde yaygin olarak kullanilan énemli bir malzemedir. Bu
malzemenin kullanimiyla ilgili yapilan ¢aligmalar, celik liflerin boyutlari, sekilleri ve
mekanik 6zelliklerinin yan1 sira gesitli matrislerle uyumlulugunu da igermektedir. Ornegin,
cimento kompozitlerinde kullanilmak tizere gelistirilen Torex celik elyaflar, piyasadaki
diger celik elyaflara gore iistiin performans (2-3 kat) saglayarak yapisal ve bagimsiz

uygulamalarda kullanimlarin1 gelistirmektedir.
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Su ve ekibi (2016) yilinda yaptiklar1 arastirmanin neticesinde su sonuglara varmistir: Celik
liflerin ultra yiiksek performansli beton (UHPC) matrislerine eklenmesi, dayanikliligini ve
darbe direncini dnemli dl¢iide artirabilir. Betonun ¢esitli uygulamalarinda kullanildiginda
yapisal saglamligint giiclendirdigi ve uzun donemdeki performansini iyilestirdigi
belirtilmistir. Ozellikle yiiksek mukavemet gerektiren yapisal uygulamalarda, celik liflerin
UHPC matrislerine entegre edilmesi, malzemenin farkli zorluklara dayanma kabiliyetini
artirabilir. Bu da yapilarin dayanikliligini giiclendirerek, uzun siireli ve gilivenli bir yap1

olusturabilir.

Sekil 2.6 : UHPC teknolojisi kullanilarak Fransa’da insa edilen Millau Viyadiigii (URL 9)

Serin ve ark. 2012 yilinda gergeklestirdikleri caligmada trafik etkilerine maruz kalan tistyap1
yiizey tabakasinda celik liflerin ilavesi gerilmeleri azaltma potansiyelini aragtirmaktadir.
Arastirma kapsaminda, ¢esitli numuneler tiretilmis ve bu numuneler Marshall Stabilite Testi
ile test edilmistir. Ayrica kullanilacak agrega numunesi i¢in optimum bitiim icerigi degeri
belirlenmistir. %5,5 optimum bitiim igerigi i¢in ¢esitli lif oranlar1 (%0, %0,25, %0,50,
9%0,75, %1,0, %1,5, %2,0, %2,5) serisi iizerinde yapilan testlerle desteklenmistir. En yliksek
stabilite degerini veren lif oran1 %0,75 olarak tespit edilmistir. Celik lif ilavesinin esnek
kaplamalarda stabiliteyi artirdig1 ve trafik etkilerine maruz kalan yollarda kullanilabilecegi
sonucuna varilmistir. Asfalt betonu karigimlarinda celik liflerin optimal oraninin %0,75
oldugunu ve bu durumun baglayici tabakasinda olumlu bir stabilite etkisi sagladigini

gostermektedir. Celik lif ilavesinin trafik etkilerine maruz kalan esnek kaplamalarda
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stabiliteyi artirdigi bulunmustur. Calisma ¢elik liflerin esnek kaplamalarda kullanilmasinin

yapisal dayanikliligi ve uzun vadeli performansi artirabilecegini bulmustur.

Sorellive dig., (2006) yaptiklar: arastirmanin neticesinde, ¢elik lif takviyeli beton (SFRC)
plakalarin tasima kapasitesinin ve siinekliginin 6nemli Olciide arttifini belirlemislerdir.
Ayrica, farkli lif geometrileri ve hacim oranlar1 ile yapilan testlerin SFRC plakalarin
dogrusal olmayan davranislarini dogru bir sekilde modelledigi gézlenmistir. Celik liflerin
plakalarin tasima kapasitesini artirdigi goriilmiistiir. Siinekligin arttig1 da belirlenmistir.
Yapisal performansin lif geometrisine bagli oldugu aciklanmistir. Dogrusal olmayan
davraniglarin modelleme basarisi vurgulanmistir. Bu sonuglara dayanarak, gelik liflerin

eklenmesi SFRC plakalarin performansini iyilestirdigi sonucuna varilmistir.

Bitencourt ve dig., (2019) tarafindan yapilan arastirmanin sonuglarina gore, gelik lif
takviyeli betonun davranisini simiile etmek igin yeni bir dijital model gelistirilmis ve bu
model, beton, lifler ve lif-matris arayiizii olmak tiizere ii¢ fazli bir kompozit olarak
diizenlenmistir. Model, SFRC'nin karmasik dogrusal olmayan davranigini basarili bir sekilde
simiile etmektedir. Arastirma, celik liflerin SFRC'nin mekanik 6zelliklerini artirdigini ve bu
yeni dijital modelin, malzeme miihendislerinin beton plakalarin tasarimini daha dogru bir

sekilde yapmalarina olanak tanidigini gostermektedir.

Tadepalli ve dig., (2013) tarafindan yapilan aragtirmada, 150 mm x 150 mm x 500 mm
boyutlarindaki kiris numunelerinde, donati olarak iki farkli tip kancali lifler ve bir tip
biikiimli ¢elik lif kullanilmistir. Celik liflerin boyutu, sekli ve miktarinin betonun mekanik
Ozellikleri tizerindeki etkisini arastirmak amaciyla ¢esitli deneyler gergeklestirilmistir.
Arastirma kapsaminda, betonun basing dayanimu, ilk catlak egilme dayanimi, nihai egilme
dayanimu, elastisite modiilii ve egilme toklugu gibi mekanik 6zellikleri incelenmistir. Beton
karigimlariin basing dayanimlari, ASTM C39 standartlarina gére yapilan silindir testleriyle
belirlenmistir. Yapilan deneysel c¢alismalarin sonuglarina gore, celik liflerin betona
eklenmesinin basing dayanimini ve elastisite modiiliinii hafif¢e artirabildigi ancak egilme

dayanimini, egilme toklugunu ve siinekligi 6nemli 6l¢giide artirdig1 goriilmiistiir.

16



_._.i_ [ p——— _________.f___ ___I..{.{_{,+}-}_]_l_{_‘.{+}.l,_ ),..l...._.._
| 1
| |

Diiz, piiriizsiiz yiizeyli ¢elik tel Uzerinde girintiler (gentikler) agilms gelik tel

RN EARARARARAN

| | 11\ |
U i

1
Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimlr) gelik tel Ay bigimi dalgali ¢elik tel

I Iy

/,_ ________________ J— \:\ t'--'"“_______-—\\
p=' ot N~ j
% l
[ | I |
Iki ucu kivrilms gelik tel Bir ucu kivrilmus gelik tel

Sekil 2.7 : Celik lifin tiirleri (TS 10513, 1992)

Yang ve arkadaslari’min 2021 yilinda gergeklestirdikleri arastirmada ultra yiiksek
performansli lif takviyeli betonun (UHPFRC) basing dayanimi ve elastisite modiilii, yapisal
tasarimda biiyiik onem tasidigi belirtmislerdir. Celik liflerin UHPFRC iizerindeki etkileri,
farkli lif hacim oranlari ve en-boy oranlarina sahip 36 numune iizerinde incelenmistir.
Sonuglar, lif miktar1 arttik¢a basing dayanimi ve elastisite modiiliiniin de arttigini, ancak bu
artigin lif oran1 %2'yi agtiginda yavasladigini gostermistir. Celik lifler, ¢atlak olusumunu ve
yayilmasini engelleyerek betonun dayanimini artirirken, taze betonun akiskanligini azalttig
gorlilmiigtiir. X-151n1 CT taramalari, artan lif oraninin betonun gézenekliligini ve gézenek
boyutlarmi artirdigini vurgulanmistir. Basing dayanimi ve elastisite modiilii igin tahmin

formiilleri gelistirilmis ve literatiirdeki verilerle dogrulandig: agiklanmistir.

2.4. Beton Boru

Beton borular, su ve atik suyun giivenli bir sekilde iletilmesi i¢in kullanilan saglam ve uzun
omiirlii yap1 elemanlaridir. Insaat sektdriinde yaygin olarak tercih edilen beton borular,

cesitli ¢ap ve uzunluklarda iiretilebilir ve farkli zemin kosullarina uyum saglayabilir.
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Beton borularin kullanim alanlari:

e Kanalizasyon ve atik su iletimi: Atik su ve yagmur suyunun toplanmasi ve
taginmasi i¢in kullanilir.

e Su dagitimi: Igme suyun tasinmasi ve dagitiimast icin kullanilir.

e Infrastriiktiir projeleri: Yollarin altina dosenerek yagmur suyu tahliye sistemleri
icin kullanilir.

e Tarim sulama sistemleri: Sulama kanallar1 ve su depolama sistemlerinde kullanilir.

Beton borular, maliyet etkinligi, dayaniklilig1 ve ¢esitli uygulama alanlar1 nedeniyle insaat

sektoriinde onemli bir tercih haline gelmistir.

Sekil 2.8 : Beton boru (URL 10)

Fisher ve dig., (2001) tarafindan yapilan aragtirmanin neticesinde su bulgular elde edilmistir.
Seliiloz lif takviyeli beton (FRC) ve gelik takviyeli beton (SRC) borularin kanalizasyon
ortamlarinda uzun vadeli dayanikliligi degerlendirilmistir. Yapilan testler, her iki
malzemeden iiretilen boru orneklerinin kanalizasyon ortaminda mukavemet 6zelliklerinin
hafifce etkilendigini, ancak malzemenin yiizey 6zelliklerinde 6nemli degisiklikler oldugunu
gostermektedir. Aragtirma, FRC borularin kanalizasyon sistemlerindeki performansini, uzun

zaman boyunca kanitlanmigs SRC borularin performans ile karsilagtirmistir. Siilfiirik asit
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iiretimi biyolojik siirecler sonucunda boru arizalarinin ana nedenlerinden biri olarak
belirlenmistir. Ayrica, FRC borularda seliiloz liflerinin biyolojik bozunma riskinin goz ardi
edilmemesi gerektigi gozlemlenmistir. Sonug olarak, FRC borularin dayaniklilik 6zellikleri
ve performansi, SRC borulara gore daha az tercih edilebilir bulunmustur. Kanalizasyon
sistemlerinde SRC borularin genellikle daha iyi performans gosterdigi ve daha dayanikli

oldugu diisiiniilmektedir.

Zhang ve dig., (2020) yaptiklar1 arastirmanin neticesinde, beton borular, Cin'deki drenaj
sistemlerinde yaygin olarak kullanildigi 6ne siiriilmiistiir. Fakat uzun siireli bakimsizlik
sonucu ¢atlaklar gibi sorunlar ortaya c¢ikar ve borularin mekanik ozelliklerini olumsuz
etkiledigi belirtilmistir. Yapilan c¢alisma, c¢esitli catlaklarin beton borularin tasima
kapasitesine etkisi ve Beton borularin dis yiik altinda davranisi, elastik, elastik-plastik ve
plastik-failure asamalarinda incelenmistir. Catlaklarin uzunlugu ve derinligi, borunun tagima
kapasitesini belirgin sekilde azalttig1 agiklanmustir. Ayrica, ¢atlaklarin konumu da tagima
kapasitesini etkiledigi goriilmiistiir. Catlaklar borunun ta¢ veya tersi noktasinda
konumlanirsa, yay hattindaki konumlarina gore tasima kapasitesini 6nemli 6l¢iide etkiledigi

ortaya konulmustur.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal

3.1.1. Yiiksek firmn curufu (YFC)

Gergeklestirdigimiz calismamizda baglayict madde olarak yiiksek firin clirufu kullanilmastir.
YFC, demir iiretimi sirasinda yliksek firinda meydana gelen ve cam benzeri bir yapiya sahip
olan bir yan liriindiir. Temel bilesenleri arasinda silika (S10.), aliimina (Al=Os), kalsiyum
oksit (CaO) ve magnezyum oksit (MgO) bulunmaktadir. Bu bilesenler geopolimerizasyon
reaksiyonlar1 i¢in gerekli olan silika ve aliiminay1 saglamaktadir. Kullanilan YFC, oncelikle

kurutulmus, ardindan ince 6giitiilerek reaktivitesi artirilmustir.

Bu ¢alismada kullanilan yiiksek firin ciirufu, Kar¢imsa Fabrikasi'ndan temin edilmis olup,
ogiitme islemine tabi tutulmustur. Ogiitme sonrasi spesifik yiizeyi 3996 cm?/g olarak

belirlenmis ve 6zgiil agirlik degeri ise 2,86 glcm® tiir.

3.1.2. Silis dumam (SD)

Silis dumani, metal silisyum ve ferro silisyum alagimlarinin iiretimi sirasinda olusan, yiiksek
oranda amorf silika (Si10:) iceren ¢ok ince bir tozdur. Silis dumani, yiliksek spesifik yiizey
alan1 ve reaktif silika i¢erigi sayesinde geopolimerizasyon reaksiyonlarini hizlandirmakta ve
betona ilave mukavemet kazandirmaktadir. Calismamizda kullanilan silis dumani,

endiistriyel bir firmadan temin edilerek dogrudan karigima eklenmistir.

Tablo 3.1 : Baglayici maddelerin kimyasal bilesimi

Bilesenler (%) SiO2 Al;0O3 Fe2O3 | CaO | MgO | SOs Na0O
Yiiksek Firin Ciirufu sl 325 9.94 125 | 325 | 931 | 031 0.82
Silis Dumani 94.9 1.2 0.9 0.9 1.5 0.3 0.3
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3.1.3. Alkali aktivator

Geopolimer betonun {iiretiminde kullanilan alkali aktivatorler, baglayici maddelerin
kimyasal olarak aktive edilmesi ve polikondensasyon reaksiyonlarinin baslamasi igin
gereklidir. Bu ¢alismada, sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na:Si0s) alkali

aktivatorler olarak se¢ilmistir.

3.1.3.1. Sodyum hidroksit (NaOH) (SH)

Sodyum hidroksit, geopolimerizasyon siirecinde 6nemli bir rol oynar. Yiiksek pH seviyesine
sahip olan NaOH, baglayict maddelerde bulunan aliimina ve silika bilesenlerini ¢6zerek aktif
hale getirir. Bu c¢alismada kullanilan NaOH c¢o6zeltisi, belirli bir konsantrasyonda
hazirlanmistir. NaOH ¢ozeltisinin molaritesi genellikle 8M ile 15M arasinda degismektedir

ve bu c¢alisma i¢in 9M, 12M ve 15M NaOH c¢ozeltisi tercih edilmistir.

3.1.3.2. Sodyum silikat (Na.SiOs) (SS)

Sodyum silikat, geopolimerizasyon siirecinde polikondensasyon reaksiyonlarini tesvik eden
bir diger onemli alkali aktivatordiir. Na2SiOs ¢ozeltisi, ¢ozlinmiis silika ve sodyum iyonlari
igerir ve bu iyonlar geopolimer matrisi olusturmak icin gerekli olan kimyasal baglarin
olusumunu saglar. Bu calismada kullanilan sodyum silikat ¢6zeltisinin kimyasal bilesimi,
%S10:2 ve %Na20 oranlar1 acisindan belirlenmistir. Na2SiOs ¢ozeltisi, NaOH ¢ozeltisi ile
(SS/SH=1/1) oraninda karistirilarak geopolimer beton karisimina eklenmistir.

Kimyasallarin 6zellikleri Tablo 3.2'de gosterilmistir.

Tablo 3.2 : Alkali aktivatorlerin kimyasal 6zellikleri

Molekiil formiilii | Molekiil agirligi | Bagil yogunluk | Renk | pH Degeri
(g/mol) (g/cm?®)
Sodyum NaOH 40.00 2.13 Beyaz 13-14
Hidroksit
Sodyum Silikat Na>SiOs 122.0 - Renksiz | 11-12.5
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3.1.4. Alkali aktivorlerin hazirlanmasi ve kullanimm

Geopolimer betonlarin {iretimi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve yiiksek performans saglama
potansiyelleri nedeniyle gilinlimiiz insaat malzemesi arastirmalarinda onemli bir yer
tutmaktadir. Calismamizda geopolimer betonun temel bilesenlerinden biri olan alkali
aktivatorlerin hazirlanmasi i¢in, 9M, 12M ve 15M konsantrasyonlarinda sodyum hidroksit
(NaOH) ¢ozeltileri kullanilmistir. Her bir molarite diizeyindeki NaOH ¢06zeltisi, dnceden

belirlenen miktarlarda su ile karistirtlarak hazirlanmistir.

Aktivator ¢ozeltisinin ikinci ana bileseni olarak, her bir NaOH c¢ozeltisine agirlikca
¢ozeltinin agirligr kadar sodyum silikat (Na2SiOs) eklenmistir. Bu iki bilesenin karigimu,
dikkatli bir sekilde homojen hale getirilene kadar karistirilmigtir. Sodyum silikat, NaOH ile
birlestiginde, aliiminosilikat kaynaklar1 ile reaksiyona girerek geopolimer matrisin
olusumunu tetikler. Bu karisim geopolimer betonun yapisal biitiinliiglinii ve g¢evresel

direncini artirmada Kritik rol oynar.

Hazirlanan bu alkali aktivator ¢ozeltileri, gesitli testler ve deneylerle dogrulanmistir. Bu
cozeltiler kullanilarak iiretilen geopolimer beton karigimlari, farkli molarite seviyelerinin
betonun mekanik ve fiziksel oOzellikleri iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla
kullanilmistir. Bu sayede, cesitli yapisal ihtiyaclara uygun, optimizasyonu yapilmis

geopolimer beton karigimlarinin gelistirilmesi hedeflenmistir.

3.1.5. Celik lif

Bu calismada, geopolimer betonun mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla gelik lifler
kullanilmistir. Lifler, Tiirkiye'nin Izmit ilgesinde bulunan Bekaert Celik Kord Fabrikasi'ndan
temin edilmistir. Kullanilan ¢elik lifler, 6 mm uzunluga, 40 narinlik degerine ve 16
mikrometre (um) ¢apa sahiptir. Bu liflerin lizerinde bulunan bakir kaplama, malzemenin

korozyon direncini artirarak ¢evresel etkilere kars1 koruma saglamaktadir.

Liflerin yiiksek ¢cekme mukavemeti, betonun yapisal biitiinliigiinii ve dayanikliligini artirir.
Bu 6zellikler liflerin beton i¢indeki dagilimini ve etkilesimini optimize eder, boylece yapisal

yiikler altinda betonun performansini maksimudetaym hale getirir. Liflerin gorsel ve teknik
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detaylar1 Sekil 3.3’de gosterilmistir. Bu gorseller, liflerin boyutlar1 ve yapisal 6zelliklerini

daha iyi anlamak i¢in 6nemlidir.

Tablo 3.3 : Celik liflerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Uzunlugu Cap1 Yogunlugu Cekme Dayanimi | Young Modiilii | Uzama miktari
(mm) (um) (gr/cm?) (MPa) (GPa) (%)
6.00 16 7.20 3000 198 25

Kisacasi, bu celik lifler, betonarme yapilarin daha uzun émiirlii ve daha dayanikli olmasini

saglamakta biiyiik rol oynamaktadir. Liflerin katkisiyla, beton daha yiiksek mekanik

dayanim ve mitkemmel korozyon direnci 6zellikleri kazanmaktadir.

Sekil 3.1: Bakir kapli gelik lif
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3.1.6. Agrega

Geopolimer betonlar normal betonlara benzer sekilde, hacminin biiyiik bir kismini (%70-80)
agregalarla olusturur. Bu ¢alismada kullanilan agregalar, Tiirk Standartlarina (TS 802, 2009)
uygun olarak sec¢ilmistir. Bu standart, agregalarin ideal tane dagilimini belirleyerek, beton
karisimlarinin  optimum performansin1 garanti altina almayir amagclar. Calismamizda,
agregalarin tane boyutu, kullanim kolayligi ve betonun mekanik Ozellikleri iizerindeki

etkilerini dikkate alarak 6zenle ayarlanmistir.

Karigimlarda kullanilan maksimum agrega tane ¢ap1 8 mm olarak belirlenmistir. Agregalarin
boyutlandirilmasi, 0-4 mm ve 4-8 mm caph elekler kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
stirecte, iki farkli tane sinifi elde edilmistir. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi 0-4 mm tane
boyutlarina sahip agregalar ince agrega, 4-8 mm tane boyutlarina sahip olanlar ise iri agrega
olarak smiflandirilmistir. Ince agregalar, betonun daha homojen ve islenebilir bir yap:

kazanmasini saglarken, iri agregalar betonun yapisal direncini arttirmaktadir.

Agrega secimi ve boyutlandirmasi, geopolimer betonlarin siirdiiriilebilirligi, dayanikliligi ve
cevresel etkilere direnci gibi kritik Ozellikler lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu
calismada kullanilan metodoloji, beton karigimlarinin istenilen mekanik o6zelliklere
ulagmasini saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda ¢evresel agidan da avantajlar sunmaktadir.
Agregalarin bu sekilde siniflandirilmasi, betonun yiik tagima kapasitesini ve ¢atlak direncini

optimize ederken ayni zamanda karisimin islenmesini kolaylastirmaktadir.

Agregalarin dogru se¢imi ve uygun boyutlandirilmasi, yiiksek performansl ve uzun émiirlii

beton yapilar elde etmek i¢in kritik Gneme sahiptir.
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a) 0-4mm elekten gecen agrega b) 4-8mm clekten gegen agrega

Sekil 3.2 : Calismada kullanilan agregalar

3.1.7. Lifsiz geopolimer beton iiretimi

Bu ¢aligmada, geleneksel yap1 malzemelerine alternatif olarak siirdiiriilebilir ve ¢evre
dostu ¢oziimler arayisi ic¢inde, farkli molar oranlarda geopolimer beton ornekleri
gelistirilmistir. Geopolimer betonun ana bilesenleri arasinda, reaktif alkali ¢ozeltiler
olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na2SiOz3), ayrica endiistriyel atik
tiriinler olan silis dumani ve yiiksek firin ciirufu yer almaktadir. Bu malzemelerin
kombinasyonu, betonun yapisal ozelliklerini gelistirirken ayn1 zamanda gevresel

etkileri azaltmay1 hedeflemektedir.

3.1.7.1 Karisim hazirhg ve dokiim siireci

Optimal karisim oranlarinmi belirlemek amaciyla, ilk olarak lifsiz beton karisimlari

dokiilmiis ve bu 6rnekler arasindan en yiiksek dayanima sahip olan se¢ilmistir. Karigim,
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9M, 12M ve 15M molar oranlarinda hazirlanan NaOH ¢ozeltileri ile ayni oranda
Na>SiOs eklenerek zenginlestirilmistir. Alkali aktivatorlerin bu esit orani, Yyani
belirlenen molaritede hazirlanan NaOH ¢ozeltisinin agirhigi kadar sodyum silikat
eklenmis olup boylece silis dumani ve yiiksek firin cilirufu ile birlestirilerek homojen
bir karisim elde edilmistir. Bu siire¢, malzemelerin tam ve etkili bir sekilde tepkimeye

girmesini saglamis, boylece geopolimerlesme reaksiyonunun basarisini artirmigtir.

3.1.7.2 Kahliplara yerlestirme

Homojen karisim, vibrasyon uygulamasi ile hava kabarciklarinin giderilmesi ve ylizey
diizgiinliiglinlin artirilmasi amactyla 6nceden yaglanmis 50x50x50 mm boyutlarindaki
celik kaliplara dokiilmiistiir. Vibrasyon islemi, betonun daha kompakt bir yapiya sahip
olmasini ve kaliptan kolayca ayrilmasini saglar. Ayrica, bu islem sirasinda betonun
mikro yapisinda olusabilecek herhangi bir bosluk veya ¢atlak minimizasyonuna katkida

bulunur.

3.1.7.3 Kiirleme siireci

Ornekler, kaliptan ¢ikarildiktan sonra kontrol edilen laboratuvar ortaminda 7, 28 ve 56
giin siirelerle kiirleme siirecine tabi tutulmustur. Bu siire zarfinda, betonun kiirlenme
sirect ve c¢evresel kosullara karst dayanikliligt gibi Onemli parametreler
gozlemlenmistir. Kiirleme siireci, betonun son mukavemet degerleri ve dayaniklilig1
tizerinde Onemli bir etkiye sahiptir ve bu siirecte yapilan gozlemler, malzemenin
performans degerlendirilmesi igin kritik 6nem tasir. Asagidaki tablolarda (Tablo 3.4,

3.5 ve 3.6) lifsiz geopolimer betonun karigim oranlari gosterilmistir.
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Tablo 3.4 : 9 molar NaOH ile iiretilen geopolimer betonun karisim oranlari

Karisim YFC SD Ince Agrega Iri Agrega | Aktivator Aktivator /
Kodu 9) (9) (9) (9) (SS/SH=1) Baglayici
9M-S0 540 0 657 354 1 0,42
9M-34 518 22 (%4) 581 313 1 0,51
9M-38 497 43 (%8) 626 337 1 0,45
IM-512 475 65 (%12) 534 288 1 0,56
9 Molar (Sodyum Silikat / Sodyum Hidroksit = 1)
Tiim numunelerde %65 iri agrega % 35 ince agrega kullanilmistir
Tablo 3.5 : 12 molar NaOH ile iiretilen geopolimer betonun karigim oranlari
Karisim YFC SD Ince Agrega | Iri Agrega Aktivator Aktivator /
Kodu (6)] @) @) 9) (SS/SH=1) Baglayici

12M-S0 540 0 624 336 1 0,46
12M-54 518 | 22 (%4) 541 291 1 0,56
12M-S8 497 | 43 (%8) 546 294 1 0,55
12M-S12 475 65 (%12) 527 284 1 0,57

12 Molar (Sodyum Silikat / Sodyum Hidroksit = 1)

Tiim numunelerde %65 iri agrega % 35 ince agrega kullanilmistir
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Tablo 3.6 : 15 molar NaOH ile iiretilen geopolimer betonun karisim oranlart

Karigim YFC SD Ince Agrega Iri Agrega Aktivator Aktivator /
Kodu (9) (9) (9) (9) (SS/SH=1) Baglayici
15M-S0 540 0 521 281 1 0,59
15M-54 518 22 (%4) 598 322 1 0,49
15M-S8 497 | 43 (%8) 618 333 1 0,46
15M-812 | 475 | 65 (%12) 614 331 1 0,46

15 Molar (Sodyum Silikat / Sodyum Hidroksit = 1)

Tiim numunelerde %65 iri agrega % 35 ince agrega kullanilmistir

3.1.8. Lifli geopolimer beton iiretimi

Arastirmamiz, alternatif yapt malzemeleri gelistirilerek, farkli oranlarda celik lif i¢eren
geopolimer beton karigimlari {izerine yogunlasmaktadir. Ik olarak, en yiiksek dayanima
sahip lifsiz beton karigimi optimum karigim olarak secilmistir. Bu karisima, betonun
siinekligini ve dayanikliligimi artirmak i¢in %0.5, %1 ve %]1.5 oranlarinda ¢elik lifler
eklenmistir. Ayrica, c¢elik lifli betonun islenebilirligini artirmak amaciyla 6zel bir
akiskanlastiric1 da karisima dahil edilmistir. Bu akiskanlastirici, betonun karisim sirasinda

daha homojen olmasini saglayarak, dokiim ve yerlestirme islemlerini kolaylastirmaktadir.

3.1.8.1. Karisim hazirhg ve dokiim siireci

Celik kaliplar, beton karisimlarinin kolayca c¢ikarilabilmesi i¢in 6nceden yaglanmistir.
Karigimlar, kaliplara dokiildiikten sonra vibrasyon islemi uygulanarak sikigtirilmistir. Bu
islem, betonun homojenligini artirir ve hava bosluklarini azaltir, bdylece yapisal biitlinliigi
giiclendirir. Akiskanlastirici ilavesi, karisimin daha diizgiin yerlesmesini saglar ve vibrasyon
islemi sirasinda betonun miikemmel diizeyde sikismasina yardimci olur. Celik kaliplara

dokiilen geopolimer beton, mala yardimiyla diizeltilerek yiizey kalitesi artirilmigtir
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3.1.8.2. Beton Kkiir siireci

Dokiim sonrasi beton drnekleri 24 saat kaliplarda bekletilmis ve sonrasinda hem su hem de
laboratuvar ortaminda olmak iizere iki farkli kiirleme yontemleriyle kiir edilmistir. Bu siirec,
betonun ¢esitli cevresel kosullara uyum saglama kapasitesini ve dayanikliligini kapsamli bir
sekilde analiz etmek agisindan kritik 6neme sahiptir. Akiskanlastiricinin eklenmesi, betonun

islenebilirligini artirarak kiirleme siirecinde daha homojen bir dagilim ve sertlesme saglar.

3.1.8.3. Mekanik testler ve mikroyapisal analiz

Beton karisimlarinin mekanik 6zellikleri, ASTM C39 ve ASTM C78/C78M standartlarina
uygun olarak yapilan ¢ekme ve basing testleri ile degerlendirilmistir. Akiskanlastirict
kullanimi, betonun islenebilirligini artirarak homojen bir karigim elde edilmesini saglamistir.
SEM analizleri, ¢elik liflerin beton matrisi i¢cindeki dagilimini ve yapisal baglantilarini
gdzlemlemek igin Inénii Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma Merkezi'nde
gerceklestirilmistir. Bu siiregler, celik liflerin eklenmesi ve akiskanlastirici kullaniminin
betonun ¢atlak direnci ve ¢ekme dayaniklilig1 tizerindeki etkilerini belirlemekte 6nemli rol

oynamistir. Celik lifli geopolimer betonun karisim oranlar1 Tablo 3.7’de gosterilmistir.

Tablo 3.7 : Celik lifli geopolimer beton karigimlari

Ince Iri Akiskanlastirici Cozelti
Karigim | YFC | Celik Lif Aktivator /
Agrega | Agrega (%2) (SS/SH=1)
Kodu (9) (%) Baglayici
(@) (@) (@) (@)
K1F | 2215 %0,5 2397 1291 44 1 0,48
K2F 2215 %1 2405 1295 44 1 0,47
K3F 2215 %1,5 2277 1226 44 1 0,50

Tiim numunelerde %65 iri agrega % 35 ince agrega kullanilmistir

9 Molar (Sodyum Silikat / Sodyum Hidroksit = 1)
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3.1.9. Beton boru iiretimi

Calismamizda, celik lifli beton karisim numunelerinin basing ve egilme dayanimlari
incelendikten sonra optimum karisim belirlenmistir. Bu optimum karisim, demir
fabrikalarindan elde edilen yiiksek firin ciirufu (YFC) kullanilarak ¢imento kullanilmadan
daha cevreci ve maliyet agisindan uygun yapi elemanlar1 iiretim asamasina geg¢ilmistir. Su
basinci ve agir yiikklerin bulundugu bolgeler icin tiretilen bu yiliksek dayanimli malzemelerin

kullanim1 biiylik 6nem tagimaktadir.

3.1.9.1. Malzeme hazirhgi ve dokiim siireci

Beton boru tiretimi i¢in gerekli olan yiiksek firin ciirufu (YFC), sodyum hidroksit (NaOH),
sodyum silikat (Na:SiOs), akiskanlastirici, iri ve ince agrega gibi malzemeler biiyiik dokiim
islemleri icin 6nceden hazirlanmistir. Malzemelerin karistirilmast ve homojen hale gelmesi
icin sekil 3.4’te gosterilen makine kullanilmistir. Kiigiik 6lgekli dokiimlerden elde edilen
veriler altyap1 projelerine yonelik olarak en uygun geopolimer beton boru iiretimini
belirlemek i¢in kullanilmistir. Bu verilere dayanarak ii¢ adet geopolimer beton boru ve
standart beton parametrelerine sahip beton borular iiretilmistir. Uretilen borularin kesit ve

boyutlart Sekil 3.3’te verilmistir.

3.1.9.2. Mekanik testler ve enerji verimliligi

Uretilen beton borular, basing testlerinde mekanik davranislarinin karsilastirilmasi igin
kontrol amagli normal beton borular ile birlikte test edilmistir. Geleneksel ¢cimentolu beton
boru iiretiminde, yiiksek erken dayanim (35-40 MPa) elde etmek amaciyla uygulanan buhar
kiirti, yliksek enerji tiikketimine neden olmaktadir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, buhar
kiiriine gerek duymayan ve dolayisiyla daha az enerji tiikketen yiiksek dayanimli ¢imentosuz
beton boru elemanlar1 basariyla tretilmistir. Sekil 3.5’te beton boru iiretim makinesi

gosterilmistir
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3.1.9.3. Cevresel etkiler ve siirdiiriilebilirlik

Yiiksek firin ciirufu kullanimi, ¢imento ihtiyacini ortadan kaldirarak cevresel etkileri
azaltmaktadir. Bu durum, karbon salimi ve enerji kullanimin1 6nemli 6lgiide diistirmektedir.
Ayrica, bu yeni iiretim yontemi, yap1 malzemeleri sektoriinde siirdiiriilebilirlik ve cevre
dostu uygulamalarin gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Sekil 3.6’da iiretim sonras1 beton

borular gdsterilmistir.

Uretilen hem gimentolu beton borularin hem de geopolimer beton borularin isimlendirilmesi

Tablo 3.8'de ayrintili olarak verilmektedir.

Tablo 3.8 : Uretilen beton borularinin kod acgilimlari
C1l: Contali Beton Boru 1
C2: Contali Beton Boru 2

CS1: Contasiz Beton Boru 1

CS2: Contasiz Beton Boru 2

G1: Geopolimer Beton Boru 1

GS1: Lifli Geopolimer Beton Boru 1
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Sekil 3.3 : Beton borunun Kesiti
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Sekil 3.4 : YFC, agrega ve ¢elik lif malzemelerinin karistirilmasi
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Sekil 3.5 : Beton boru iiretim makinasi

Sekil 3.6 : Uretim sornas1 beton borular
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3.2. Metot

3.2.1. Lifsiz geopolimer beton hazirlanis

Bu calismada lifsiz geopolimer betonun hazirlanmasinda baglayici madde olarak silis
dumani ve yiiksek firin ciirufu kullanilmistir. Baglayict malzeme orani toplam karisimin
%25'ini olusturmustur. Dort farkli malzeme oranina sahip karisimlar hazirlanmistir. Bu
karisimlarda silis dumani, baglayici malzemenin %0, %4, %8 ve %12'si oranlarinda ikame

edilmistir.

Tim karigimlarda sabit olarak %65 iri (4-8 mm) ve %35 ince dere agregasi (0-4 mm)
kullanilmigtir. Agregalarin toplam miktari, baglayici malzemenin yaklasik 1,8 kati1 olacak

sekilde belirlenmistir.

3.2.1.1. Alkali aktivator hazirlanmasi

Geopolimer betonun aktivatorleri olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat
cozeltileri kullanilmistir. Beton geopolimerin gii¢lendirilmesi i¢in, sodyum hidroksit
(NaOH) ¢ozeltisinin agirlikga 1 kat1 kadar sodyum silikat (Na2SiO3) eklenmistir. Deneylerde
9M, 12M ve 15M konsantrasyonlarinda sodyum hidroksit ¢dzeltileri kullanilmistir. Ornegin,
9OM sodyum hidroksit ¢ozeltisi hazirlamak igin, 1 litre suya 360 gram NaOH eklenmis ve
iyice karistirilmigtir. Daha sonra, bu ¢ozelti agirliginin 1 kat1 kadar sodyum silikat (Na2SiO3)

eklenmistir. Bu karisim iyice karistirilarak homojen bir ¢ozeltinin elde edilmesi saglanmaistir.

3.2.1.2. Karisimin hazirlanmasi

Hazirlanan alkali aktivator ¢cozeltileri, karisim icerisine kivam saglanana kadar eklenmis ve
karisim 5 dakika boyunca karigtirilmistir. Bu siirenin sonunda elde edilen homojen
geopolimer beton, 50x50x50 mm boyutlarinda ¢elik kiip kaliplara dokiilmiistiir. Her bir
karisimdan 6 adet numune ¢ikarilmistir. Celik kaliplara dokiilen beton, vibrasyon islemi

uygulanarak diizgiin bir sekilde yerlestirilmis ve hava kabarciklarinin ¢ikmasi saglanmaistir.
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3.2.1.3. Kiirleme islemi

Kaliplara dokiilen geopolimer beton numuneleri, belirli testler ve analizler i¢in kiirlenmeye
birakilmistir. Kiirleme islemi, betonun dayanim kazanmasi ve kimyasal reaksiyonlarin
tamamlanmasi i¢in kritik bir asamadir. Numuneler, oda sicaklifinda 24 saat bekletildikten
sonra kaliplardan ¢ikarilmis ve kiirleme islemi i¢in uygun kosullarda saklanmistir. Kiirleme
siiresi boyunca numuneler, belirli sicaklik ve nem kosullarinda muhafaza edilmistir.
Kiirleme islemi laboratuvar ortaminda gerceklestirilmis olup 7, 28 ve 56 giin siireyle

yapilmistir. Bu stireler sonunda numuneler, mekanik dayanim testler i¢in hazirlanmistir.

3.2.2. Lifsiz geopolimer beton numunelerinin basing dayanim testi

Basing dayanim testi, geopolimer beton numunelerinin mekanik dayanim o6zelliklerini
degerlendirmek icin temel bir yontemdir. Bu test betonun ne kadar yiik tagiyabilecegini ve
yapisal performansini 6lgmek amaciyla yapilir. Calismamizda, iiretilen numunelerin

dayanimini belirlemek i¢in belirli yas araliklarinda bu test uygulanmastir.

Numuneler, laboratuvar ortaminda belirli kiirleme kosullarina tabi tutulmustur. Kiirleme

siiresi boyunca numuneler, uygun sicaklik ve nem kosullarinda muhafaza edilmistir.

3.2.2.1 Test cihaz1 ve yiikleme sistemi

Basing dayanimu testleri, Inonii Universitesi Insaat Miihendisligi laboratuvarinda bulunan
basing test cihazinda gergeklestirilmistir. Testler, TS EN 12390-3 standartlarina uygun

olarak yapilmistir. Yiikleme hizi, standartlara uygun olarak 2400 N/s olarak belirlenmistir.
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Kiirleme siiresi tamamlanmis olan geopolimer beton numuneleri, test dncesinde yiizeylerinin

temiz ve kuru oldugundan emin olunarak hazirlanmistir.

Her bir beton numunesi, basing cihazinin plakalari arasina dikkatlice yerlestirilmistir.
Numuneler, cihazin yiikleme bolgesinin ortasina gelecek sekilde yerlestirilmistir. Bu ylikiin

esit ve dogru bir sekilde uygulanmasini saglar.

Test cihazi calistirilarak numunelere yavas ve siirekli bir sekilde ylik uygulanmistir. Yk,
numunenin kirilma noktasina ulasana kadar artirilmistir. Kirilma aninda cihaz tarafindan
Olciilen maksimum kuvvet degeri kaydedilmistir. Sekil 3.7°de basing dayanim test cihazi

gosterilmistir.

Sekil 3.7 : Basing dayanimi test cihazi
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Kirilma aninda elde edilen maksimum kuvvet degeri, numunenin ylizey alanina boliinerek
basing dayanimi MPa cinsinden hesaplanmistir. Bu hesaplama su formiil kullanilarak

yapilmistir:

Maksimum Kuvvet (N)
Numune Yiizey Alani (mm?)

Basing Dayamm (MPa) =

Numunelere uygulanan basing dayanimi testleri, 7, 28 ve 56 giinliikk yas araliklarinda
gerceklestirilmistir. Her yas aralig1 icin iki numune iizerinde test uygulanmis ve elde edilen
sonuglarin ortalamas: alimmistir. Bu sayede her yas grubunun dayanim o&zellikleri

karsilastirilmis ve analiz edilmistir.

7,28 ve 56 giinliik test sonuglari, geopolimer betonun zamanla nasil giiclendigini ve dayanim
kazandigin1 gostermistir. Elde edilen veriler, silis dumani ve yiiksek firin ciirufu oranlarinin

betonun basing dayanimi {lizerindeki etkilerini ortaya koymustur.

3.2.2. Lifli geopolimer beton hazirlanisi

Bu c¢alismada, lifli geopolimer beton numuneleri g¢elik lifler ve katki maddesi eklenerek
hazirlanmigtir.  Yiksek firn ciirufu ve silis dumami baglayici malzemeler olarak
kullanilmistir. Betonun islenebilirligini artirmak i¢in, baglayict miktarinin %?2’si kadar
akiskanlastiric1 eklenmistir. Uretilecek Geopolimer beton karisimina %0,5, %1 ve %1,5
oranlarinda ¢elik lifler eklenmistir. Karisimi homojen hale getirmek i¢in, belirli oranlarda
hazirlanan malzemeler Once celik liflerle karistirilmig, ardindan aktivator eklenerek
malzemeler yeniden karistirtlmistir. Tiim karigimlarda sabit olarak %65 iri (4-8 mm) ve %35

ince dere agregasi (0-4 mm) kullanilmastir.
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3.2.2.1. Alkali aktivator hazirlanmasi

Onceki dokiimlerde optimum olan 9M ¢ézeltili karisim bulundugu icin, bu ¢alismada sadece
9OM sodyum hidroksit ¢ozeltisi kullanilmistir. Hazirlanan 9M sodyum hidroksit ¢ozeltisine,

agirlikea 1 kat1 kadar sodyum silikat eklenmis ve homojen bir ¢ozelti elde edilmistir.

3.2.2.2. Karisim ve dokiim

Hazirlanan lifli geopolimer beton karisimi celik kaliplara dokiilmiistiir. Kaliplara dokiim
sirasinda vibrasyon islemi uygulanarak betonun homojen ve diizgiin bir sekilde yerlesmesi

saglanmistir.

3.2.2.3. Kiirleme islemi

Dokiillen numuneler, hem laboratuvar hem su ortaminda kiirleme kosullarina tabi
tutulmustur. Kiirleme siiresi boyunca numuneler, uygun sicaklik ve nem kosullarinda

muhafaza edilmistir. Kiirleme islemi 7, 28 ve 56 giin olarak gergeklestirilmistir.

3.2.3. Lifli geopolimer beton numunelerinin egilme dayanim testi

Uretilen lifli geopolimer beton numunelerinin egilme dayanimi, ASTM C78/C78M
standartlarina uygun olarak Universal Testing Systems kullanilarak 6l¢tilmiistiir. Testlerde,
numunelerin egilme yiikii altindaki davraniglar1 ve nihai yiik kapasiteleri incelenmistir. Sekil
3.8’de gosterildigi gibi lifli geopolimer beton numunelerine uygulanun {i¢ noktali egilme

dayanimu testi gergeklestirimistir.
Egilme dayanim testleri i¢in hazirlanan numuneler, belirli standartlara uygun olarak

hazirlanmistir. Testler, 100 kN kapasiteli Shimadzu Universal Testing System kullanilarak

gerceklestirilmistir. Yiikkleme hizi, 0.5 mm/dak olarak ayarlanmistir.
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Kiir islemi i¢in, numuneler laboratuvar ortaminda ve su ortaminda bekletilmistir. Her iki
ortamda kiirlenmis numunelerin egilme dayanimlar1 ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Bu siireg,
betonun farkli kiirleme kosullar1 altinda nasil performans gosterdigini anlamak igin

Onemlidir.

Test stirecinde her bir numune {i¢ noktali egilme testi diizenine yerlestirilmistir. Numuneler,
destek noktalar1 arasina yerlestirilerek yiik uygulanmis ve maksimum yiik kapasitesi ile
birlikte deplasman degerleri dl¢lilmiistiir. Egilme dayanimi, elde edilen maksimum kuvvet

degeri ve numune boyutlarina gore direkt egilme cihazi tarafindan hesaplanmstir.

Yapilan testler sayesinde, farkl: lif oranlaria sahip ve farkli kiirleme kosullarinda bekletilen
geopolimer beton numunelerinin egilme dayanimi degerlendirilmis ve betonun esneklik
Ozellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar, lifli geopolimer betonun yapisal

uygulamalardaki performansini ve dayanikliligini belirlemek i¢in kullanilmistir.

Sekil 3.8: Lifli geopolimer beton numunelerine uygulanan ii¢ noktali egilme dayanimi testi
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3.2.4. Lifli geopolimer beton numunelerinin basing dayanim testi

Uretilen lifli geopolimer beton numunelerinin basing dayanimi testi de yapilmistir. Basing
dayanimu testlerinde, 6nce egilme dayanim testi yapilan ve bu test sonucunda ikiye ayrilan

ve hem su ortaminda hem de laboratuvar ortaminda kiirlenen numuneler kullanilmistir.

Basing dayanim testi, Inonii Universitesi Insaat Miihendisligi laboratuvarmda bulunan
basing test cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Testler, TS EN 12390-3 standartlarina
uygun olarak yapilmistir. Yiikleme hizi, 2400 N/s olarak belirlenmistir.

3.2.4.1. Test Siireci

e Egilme dayanim testi sonucu ikiye ayrilan lifli beton numuneleri, basing dayanimi
testine tabi tutulmustur.

e Her bir numune, hem iistte hem de altta iki ¢elik plaka arasina yerlestirilmistir.
Ardindan, bu sekilde hazirlanan numuneler dikkatlice basing test cihazinin plakalari
arasina yerlestirilmistir.

e Numuneler, cihazin yiikleme bolgesinin ortasina gelecek sekilde
konumlandirilmistir.

e (Cihaz ¢alistirilarak numunelere yavas ve siirekli bir sekilde yiik uygulanmis,
kirilma aninda cihaz tarafindan 6lgiilen maksimum kuvvet degeri kaydedilmistir.

e Kirilma aninda elde edilen maksimum kuvvet degeri, numunenin yiizey alanina

boliinerek basing dayanimi MPa cinsinden hesaplanmaistir.

Bu testler sonucunda, farkli kiirleme kosullarinda (su ve laboratuvar ortaminda) bekletilen
lifli geopolimer beton numunelerinin basing dayanimlart degerlendirilmistir. Elde edilen
veriler, lifli geopolimer betonun basing dayanimi 6zelliklerini ve yapisal performansini

belirlemek i¢in kullanilmistir.
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3.2.5. Beton boru basing dayanim testi

Bu ¢alismada, hem geleneksel ¢imentolu beton hem de geopolimer beton borularin basing
dayanimi test edilmistir. Testler, Malatya Biiyliksehir Belediyesine bagli MESTON

Fabrikasinda tiretilen boru drnekleri kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.2.5.1. Test cihaz1 ve kurulumu

Beton boru basing dayanim testi, 60 ton kapasiteli bir g¢er¢eve sistemi kullanilarak
yapilmistir. Bu sistem, kapali dongii yiikleme yapabilme 6zelligine sahip olup, yiikk veya
deplasman kontrolii ile ¢alisabilmektedir. Sistem, UTEST tarafindan kurulmustur. Testler,
Inonii Universitesi Insaat Mithendisligi Boliimii Yap1 Mekanigi Laboratuvari'ndaki yiikleme
cergevesinde gercgeklestirilmistir. Sekil 3.9°da beton borularin mekanik &zellilerini

incelenmek i¢in kullanilan test cihaz1 gosterilmistir.

3.2.5.2. Cihaz ve deney diizeni

e Beton boru test makineleri, bir ¢ergeve ve hidrolik gii¢ iinitesinden olusmaktadir.

bir sekilde hizalanmistir.

e Deneyler, deplasman kontrolli yiikleme yontemi ile 0.1 mm/s hizinda
gergeklestirilmistir.

e Boru test makinesi cerceveleri, celik bir plaka ile beton zemine sabitlenmistir.
Cergeveyi beton zemine sabitlemek i¢in gerekli malzelmeler saglanmstir.

e V-sekilli alt tasiyicilar, cerceveleri desteklemek icin kullanilmistir.

e Dikdortgen iist tasiyici, aktiiatdrden cikarilabilir ve alt yatak 150° aciya sahip V
seklindedir.
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Sekil 3.9 : Beton borularin mekanik 6zellilerini incelenmek i¢in kullanilan test cihazi

3.2.5.3. Test Prosediirii:

e Hazirlanan beton boru numuneleri, yiikleme g¢ergevesine yerlestirilmeden Once,
borunun uzunlamasina ve boruya uyum saglayacak sekilde hem borunun iistiine hem
de altina gelecek iki tahta plaka konulmustur.

e Numuneler, yiikleme gercevesine dikkatlice yerlestirilmistir. Bu konumlandirma,
yiikleme sirasinda dengeli bir basing dagilimi saglamak i¢in 6nemlidir.

e Yiikleme cergevesi, iki kolonlu rijit bir yap1 oldugundan, numunelere uygulanan
yiikiin eksenel ve yanal dogrultularda dogru bir sekilde iletilmesi saglanmistir.

e Test sirasinda, numunelere yavas ve siirekli bir sekilde yiik uygulanmis, yiikleme
hiz1 0.1 mm/s olarak ayarlanmistir.

e Yikleme islemi sirasinda, numunelerin deformasyonlari ve maksimum basing

dayanimlar kaydedilmistir.
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Bu testler sonucunda, hem geleneksel ¢imentolu beton hem de geopolimer beton borularin
basing dayanimlar1 belirlenmis ve performanslart karsilastirilmistir. Elde edilen veriler,
beton borularin yapisal uygulamalardaki dayanikliligin1 ve uygunlugunu degerlendirmek

icin kullanilmistir. Sekil 3.10’da beton borunun dayanimini belirleyen test sistemi

gosterilmistir.

b) Beton borunun yiikleme sistemi altindaki yakin plan goriintiisii



c) Beton borularin dayanim testi diizenegi

Sekil 3.10 : Beton borunun dayanimini belirleyen test sistemi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Geopolimer beton optimizasyonu

Bu boliimde, iiretilen geopolimer beton numunelerinin sonuglari géz 6niinde bulundurularak
optimizasyon islemleri incelenmistir. Calisma kapsaminda ii¢ farkli molaritede (9M, 12M
ve 15M) sodyum hidroksit ¢ozeltileri hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ozeltilere, agirliklar: kadar
sodyum silikat eklenmis olup, sodyum hidroksit/sodyum silikat oran1 1 olacak sekilde
ayarlanmigtir. Optimum sonuglari elde etmek amaciyla karigimlara %0, %4, %8 ve %12

oraninda silis dumani eklenmistir.

50x50x50 mm boyutlarindaki ve laboratuvar ortaminda kiirlenen geopolimer beton
numunelerinin 7, 28 ve 56 giinliik basing dayanimi degerlerine bakilmistir. Sonuglar, 7, 28
ve 56 giinliik kiirleme siirelerinde en yliksek basing dayaniminin %0 silis dumani ve 9M olan
9M-S0 karisimi ile elde edildigini géstermektedir. Bu nedenle, optimum karisim 9M c¢ozeltili
ve %0 silis dumani igeren 9M-S0 karisimi olarak belirlenmistir. Tablo 4.1°de farkli NaOH

konsantrasyonlarina bagli basing dayanimlari ayrintili bir sekilde gosterilmistir.

Tablo 4.1 : Farkli NaOH konsantrasyonlarina bagli basing dayanimlari

Karisim Silis | 7 Giinliik Basin¢ | 28 Giinliik Basin¢ | 56 Giinliik Basing
Kodu |Molarite | Dumanmi | Dayanini (MPa) | Dayanminm (MPa) | Dayamim (MPa)
9M-S0 9 0% 51.5 64 60
9M-S4 9 4% 40 47 40.6
9M-S8 9 8% 48.3 51.8 42
9M-S12 9 12% 41 45.5 49
12M-S0 12 0% 41 45.3 45
12M-S4 12 4% 35 37 41.5
12M-S8 12 8% 34 40 37.7
12M-S12 12 12% 40.9 50 52
15M-S0 15 0% 45 52 42.7
15M-S4 15 4% 47.3 55 57
15M-S8 15 8% 39 55.6 57.9
15M-S12 15 12% 43.6 56 56.3
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Sonuglara gore, NaOH konsantrasyonu agisindan 9M ve 15M karigimlar en iyi dayanimlari
gostermistir. Optimum dayanim, 9M ve 15M molaritelerinin diisiik silis dumani oranlariyla
(6zellikle %0 ve %8) elde edilmistir. NaOH molaritesinin 14M'ye kadar arttigi durumda
miihendislik dayanimlarinda bir optimum nokta elde edilmis, ancak daha yiliksek molarite

degerlerinde dayanimin azaldig belirtilmistir (Verma & Dev, 2020).

Genel olarak, sonuglar incelendiginde iiretilen geopolimer beton numunelerinin zamanla
basing dayaniminin arttigi gozlemlenmistir. Yapilan g¢alismada, sodyum hidroksit ve
sodyum silikat ¢ozeltileri kullanilarak {iretilen geopolimer betonlarin dayanimlar1 zamanla

arttig1 goriilmiistiir (Gunasekara ve dig., 2016).

Sekil 4.1°de tiretilen geopolimer beton numunelerinin 7, 28 ve 56 giinliik basing

dayanimlar grafikler halinde gosterilmistir.
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Sekil 4.1 : Uretilen geopolimer beton numunelerinin 7, 28 ve 56 giinliik basing

dayanimlari



Molarite ve silis dumani oraninin etKisi:

9M Konsantrasyonu: Silis dumani oran1 %0 oldugunda, 7 giinliik dayanim en yiiksek
seviyededir (51.5 MPa), 28 ve 56 giinliik dayanimlar sirasiyla 64 ve 60 MPa’dir. Silis
dumani %4 ve %8 oranlarinda dayanimlar diismekte, %12 oraninda ise 7 giinliilk dayanim

bir miktar artsa da genel olarak diisiis gozlemlenmektedir.

12M Konsantrasyonu: Silis duman1 %0 oraninda iken, 7 giinlik dayanim 41 MPa, 28
giinliik dayanim 45.3 MPa ve 56 giinliik dayanim 45 MPa’dir. Silis dumani %4 ve %38
oranlarinda dayanimlar diismekte, %12 oraninda ise 28 ve 56 giinliik dayanimlarda artis

goriilmektedir.

15M Konsantrasyonu: Silis dumani %0 oraninda iken, 7 giinlik dayanim 45 MPa, 28
giinliik dayanim 52 MPa ve 56 giinliik dayanim 42.7 MPa’dir. Silis dumani %4 ve %8
oranlarinda dayanimlar artmakta, %12 oraninda ise tiim dayanimlar yiiksek seviyelerde

kalmaktadir.

Genel Egilimler:

9M konsantrasyonu i¢in en yiiksek dayanim %0 silis dumaninda gézlemlenmekte, artan silis
dumani orani ile genel olarak dayanimlar diismektedir. 12M konsantrasyonu i¢in %12 silis
dumani oraninda dayanimda genel bir artis goriilmekte, diger oranlarda dayanimlar diistik
kalmaktadir. 15M konsantrasyonu i¢in %4, %8 ve %12 silis dumani oranlarinda dayanimlar

yiiksek seviyelerde seyretmektedir.

Sekil 4.2°de Farkli NaOH konsantrasyonlarda ve farkli silis dumani oranlaria gore 7, 28 ve

56 giinliik basing dayanimlar grafikler halinde gdsterilmistir
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Sekil 4.2 : Farkli NaOH konsantrasyonlarda ve farkl silis dumani oranlarina gére 7, 28 ve

56 glinliik basing dayanimlari
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4.2. Lifli Geopolimer beton optimizasyonu

4.2.1. Basing dayanimi

Lifli geopolimer betonlarin basing dayanimi, yapisal uygulamalar i¢in kritik bir parametre
oldugu g6z oniinde bulundurup farkl ¢elik lif oranlar1 ve NaOH molaritesi ile hazirlanan

karisimlarin basing dayanimi test edilmistir.

Numuneler, su ortaminda ve laboratuvar ortaminda 7, 28 ve 56 giinliik periyotlarda test
edilmistir. NaOH molaritesi 9 M sabit olarak SS/SH oraninda kullanilmis ve ¢elik lif oranlar
%0.5, %1, ve %1.5 olarak belirlenmistir. Sekil 4.3’te laboratuvar ve su ortamlarinda
bekletilen ¢elik lifli geopolimer beton karisimlarinin bekleme siireleri aciklayici1 grafik

halinde verilmistir.

Su ortaminda bekletilen numuneler, egilme ve basing dayanimina bakilmadan 6nce 24 saat

bekletilmistir. Tablo 4.3’te Celik lifli geopolimer betonun basing dayanimlari verilmistir.

e 7 Giinliik Basin¢ Dayanimi

7 glinliik test sonuclarina gore, ¢elik lif oraninin artisiyla basing dayanimi degerlerinde bir
artis gézlemlenmistir. K1F karigiminda su ortaminda 87.6 MPa, laboratuvar ortaminda ise
50.2 MPa degerleri elde edilmistir. K2F karisimi su ortaminda 95.6 MPa, laboratuvar
ortaminda 56.9 MPa degerleri gostermistir. En yiiksek dayanim, K3F karisiminda su
ortaminda 100.4 MPa, laboratuvar ortaminda ise 59.5 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Yapilan
caligmalarda, ¢elik liflerin mikro catlaklar1 engelleyerek dayanimi artirdigi gozlenmistir

(Afroughsabet ve dig., 2016).

e 28 Giinliik Basin¢ Dayanimi
28 giinliik testlerde, en yliksek basing dayanimi degerleri K3F karigiminda gzlemlenmistir.
Su ortaminda 124 MPa, laboratuvar ortaminda ise 71.1 MPa basing dayanimi elde edilmistir.

K1F karisiminda su ortaminda 102.2 MPa, laboratuvar ortaminda 52 MPa; K2F karisiminda

ise su ortaminda 107.5 MPa, laboratuvar ortaminda 58.8 MPa dayanim degerleri elde
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edilmistir. Benzer sekilde, diger arastirmalarda da yiiksek ¢elik lif oranlarmin basing

dayanimini artirdig1 belirlenmistir. (Wu ve dig., 2016)

e 56 Giinliik Basin¢ Dayanim

56 giinliik testlerde, celik lif oraninin artisiyla birlikte su ortaminda ve laboratuvar ortaminda
basing dayanimi degerlerinde belirgin bir artis gdzlemlenmistir. K3F karigim1 su ortaminda
120 MPa, laboratuvar ortaminda 56.7 MPa basing dayanimi sergilemistir. K1F karisiminda
su ortaminda 100 MPa, laboratuvar ortaminda 42.2 MPa; K2F karisiminda ise su ortaminda
123 MPa, laboratuvar ortaminda 50.4 MPa dayanim degerleri elde edilmistir. En yiiksek
basing dayanimi, su ortaminda K2F karigiminda 123 MPa olarak kaydedilmistir.

Celik lif oraninin artis1, basing dayaniminda belirgin bir artisa neden olmustur. Bu durum,
celik liflerin beton icerisindeki mikro catlaklart engelleyerek dayanimi artirmasindan
kaynaklanmaktadir. (Afroughsabet ve dig., 2016). Su ortaminda test edilen numuneler,
laboratuvar ortamina gore daha yiiksek basing dayanimi sergilemistir. Bu da suyun beton
hidratasyonunu tesvik etmesinden kaynaklanabilir. Su ortaminda bekletilen ¢elik lifli

numunelerin basing dayaniminin yiiksek elde edilmistir.

NaOH molaritesinin 9 M oraninda optimum oldugu ve bu kosullar altinda maksimum basing
dayaniminin elde edildigi gozlemlenmistir. Ancak, asir1 yiiksek alkali degerlerinin
geopolimerizasyon reaksiyonunu engelleyerek malzemenin dayanimini  diistirdiigii
gorilmistiir. Sekil 4.4’te geopolimer betonun su (W) ve laboratuvar ortaminda (L) 7, 28 ve

56 giinliik basing dayanimlari grafikler halinde verilmistir.

Yapilan arastirmada, asir1 yiiksek alkali seviyelerinin geopolimerizasyon reaksiyonunu
engelleyebilecegi ve bu durumun malzemenin dayanimini azaltabilecegi belirtilmektedir. Bu
nedenle, ¢aligmada optimum alkali i¢eriginin bulunmasi gerektigi vurgulanmaktadir; ¢iinkii
fazla miktarda alkali, geopolimerin yapisal biitiinliigiinii olumsuz etkileyebilir (Asif ve dig.,
2014).

Bu ¢aligma, lifli geopolimer betonlarin basing dayanimini optimize etmek i¢in 6nemli veriler

sunmakta ve yapisal uygulamalar ig¢in potansiyel faydalarini gostermektedir. Celik lif
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oranlarinin ve NaOH molaritesinin dogru secimi ile geopolimer betonlarin dayaniminin
artirtlabilecegi goriilmiistiir.

Tablo 4.2°de ¢elik lifli geopolimer beton karisim kodlar1 ayrintili bir sekilde verilmistir.

Tablo 4.2 : Celik lifli geopolimer beton karisim kodlart

K1FL7G=Laboratuvar orataminda 7 giin | KIFW7G= Su orataminda 7 giin olarak

olarak bekletilen 1 numarali karigim bekletilen 1 numaral1 karisim

K2FL7G= Laboratuvar orataminda 7 giin | K2ZFW7G=Su orataminda 7 giin olarak

olarak bekletilen 2 numarali karisim bekletilen 2 numaral1 karisim

K3FL7G= Laboratuvar orataminda 7 giin | K3FW/7G= Su orataminda 7 giin olarak
olarak bekletilen 3 numarali karigim bekletilen 3 numarali karigim

K1FL28G= Laboratuvar orataminda 28 | KIFW28G= Su orataminda 28 giin

giin olarak bekletilen 1 numarali karistm | olarak bekletilen 1 numarali karigim

K2FL28G= Laboratuvar orataminda 28 | K2ZFW28G= Su orataminda 28 giin

giin olarak bekletilen 2 numarali karisim | olarak bekletilen 2 numarali karigim

K3FL28G= Laboratuvar orataminda 28 | KS3FW28G= Su orataminda 28 giin

giin olarak bekletilen 3 numarali karistm | olarak bekletilen 3 numarali karisim

K1FL56G= Laboratuvar orataminda 56 | KIFW56G= Su orataminda 56 giin

giin olarak bekletilen 1 numarali karisim | olarak bekletilen 1 numarali karisim

K2FL56G= Laboratuvar orataminda 56 | K2ZFW56G= Su orataminda 56 giin

glin olarak bekletilen 2 numarali karisim | olarak bekletilen 2 numarali karigim
K3FL56G= Laboratuvar orataminda 56 | K3FW56G= Su orataminda 56 giin

giin olarak bekletilen 3 numarali karisim | olarak bekletilen 3 numarali karisim

K1F : Celik lifli geoplimer betonun 1 numarali karigimi

K2F : Celik lifli geoplimer betonun 2 numarali karigimi

K3F : Celik lifli geoplimer betonun 3 numarali karigimi
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Sekil 4.3 : Laboratuvar ve su ortamlarinda bekletilen gelik lifli geopolimer beton

karisimlarinin bekleme siireleri

Tablo 4.3 : Celik lifli geopolimer betonun basing dayanimlari

7 Giinliik Basing 28 Giinliik Basing 56 Giinliik Basing
Karigim | NaOH Celik Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa)
No Molaritesi Lif Su Laboratuvar Su Laboratuvar | Su Laboratuvar

Ortami | Ortami (L) | Ortami | Ortami (L) | Ortami | Ortami (L)

(W) (W) (W)
K1F 9 05% | 87.6 50.2 102.2 52 100 42.2
K2F 9 1% | 956 56.9 107.5 58.8 123 50.4
K3F 9 15% | 100.4 59.5 124 711 120 56.7
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Sekil 4.4 : Geopolimer betonun su (W) ve laboratuvar ortaminda (L) 7, 28 ve 56 giinliik

basing dayanimlari
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4.2.2. Egilme Dayanimi

Celik 1ifli geopolimer beton numunelerinin, su ve laboratuvar ortamlarinda kiirlenerek farkl
lif oranlarinda (%0.5, %1, %1.5) ii¢c nokta egilme testi ile egilme dayanimlar test edilmistir.
Celik lifli geopolimer beton numuneleri, 7 giin gibi erken bir siirede yiiksek dayanim
kazanarak dikkat ¢ekmistir. Yapilan testler sonucunda, bu beton numunelerinin yiiksek

egilme dayanimi gdstermesinin yani sira siinek bir davranis sergiledigi tespit edilmistir.

Celik liflerle gii¢lendirilmis geopolimer betonlarin yapisal davranislari, yiik ve orta agiklik
yer degistirmelerini igeren ii¢ nokta egilme ylikleme sistemi altinda incelenmistir. Testlerden
elde edilen egri, ¢elik liflerle giiclendirilmis geopolimer betonun maksimum yiike ulastigini
ve catlama sonrasi siinek bir davranig sergiledigini gostermektedir. Numunelerde, ilk

catlagin olusumu maksimum yiike ulasmadan 6nce gozlemlenmistir.

Asgidaki tablodaki veriler c¢elik lifli geopolimer beton numunelerinin farkli kiirleme
kosullar altinda ¢esitli yaslarda (7, 28, 56 giinliik) egilme dayanimlarin1 gostermektedir.
Cesitli 1if oranlarma (0.5%, 1%, 1.5%) sahip ii¢ karisimin (K1F, K2F, K3F) performansi

verilmistir.

Su ortaminda kiirlenen numunelerin egilme dayanimlari, laboratuvar ortaminda kiirlenenlere
gore daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Lif orani arttikga, her iki ortamda da dayanim artig

gozlemlenmistir.

28 giinliik dayanimlarda da su ortaminda kiirlenen numunelerin daha yiliksek dayanim
gosterdigi gozlemlenmektedir. K2F numunesi, bu yasta en yiiksek egilme dayanimina

sahiptir.

56 giinliik dayanimlarda, su ortaminda kiirlenen numunelerde ¢ok daha belirgin bir dayanim
artigt  goriilmektedir. Ozellikle K3F numunesi, 13.88 MPa ile en vyiiksek degeri
gostermektedir. Laboratuvar ortaminda kiirlenen numuneler daha diisik dayanim
sergilemektedir. Tablo 4.4’te ¢elik lifli geopolimer betonun egilme dayanimlari ayrintili bir

sekilde verilmistir.
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Tablo 4.4 :

Celik lifli geopolimer betonun egilme dayanimlari

7 Glinliik Egilme 28 Giinliik Egilme 56 Giinliik Egilme
Karisim | NaOH Celik Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa)
No Molaritesi |  Lif Su Laboratuvar Su Laboratuvar | Su | Laboratuvar
Ortami | Ortami (L) | Ortami | Ortami (L) | Ortami | Ortami (L)
(W) (W) (W)
K1F 9 0.5% 5.52 3.61 5.56 & 7.62 3
K2F 9 1% 6.69 5.46 8.97 5.48 9.69 4.3
K3F 9 1.5% 7.57 5.83 7.94 4.67 13.88 4.92

Genel Degerlendirmeler:

1. Lif oram artisimin etkisi: Lif orani arttikga tiim yaslarda ve kiirleme ortamlarinda egilme
dayanimi artmaktadir. Bu, ¢elik liflerin betonun mekanik dayanimina olan olumlu etkisini

gostermektedir.

2. Kiirleme ortamimn etKisi: Su ortaminda kiirlenen numuneler, laboratuvar ortaminda
kiirlenenlere gore daha yiiksek dayanim gostermektedir. Bu, su ortaminin betondaki

hidratasyon siirecini daha iyi destekledigini gostermektedir.

3. Yagin etkisi: Beton numunelerinin yaslandikga (7 giinden 56 giine) dayanimlarinin arttig

gozlemlenmektedir. En belirgin artig, su ortaminda kiirlenen numunelerde goriilmektedir.

4. Siinek davrams: Saglanan ek bilgilerden hareketle, c¢elik lifli geopolimer beton
numunelerinin ¢atlama sonrasi siinek davranig sergiledigi ve yiik tasima kapasitesinin devam
ettigi anlasilmaktadir. Bu da betonun uygulamada daha giivenli ve dayanikli olmasini

saglamaktadir.

Sekil 4.5’te ¢elik lifli geopolimer beton numunelerinin farkli lif oranlar1 ve kiirleme

ortamlarinda 7, 28 ve 56 giinliik egilme dayanimlari grafikler halinde verilmistir.
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Sekil 4.5 : Celik lifli geopolimer beton numunelerinin farkli lif oranlari ve kiirleme

ortamlarinda 7, 28 ve 56 giinliik egilme dayanimlari

e 7 Giinliik egilme dayanimu: Lif oran arttik¢a, su ortaminda kiirlenen numunelerin
dayanimi 6nemli dlglide artarken, laboratuvar ortaminda kiirlenen numunelerde de

artis gozlenmektedir ancak su ortamindaki kadar belirgin degildir.
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e 28 Giinliik egilme dayanimi: Su ortaminda kiirlenen numuneler yine daha yiiksek
dayanim sergilemekte, Ozellikle K2F numunesi bu yasta en yiiksek degere
ulagsmaktadir. Laboratuvar ortaminda kiirlenen numunelerde ise dayanim artis1 daha

siirl kalmaktadir.

e 56 Giinliik egilme dayamimi: En belirgin artis bu yasta goriilmektedir. K3F
numunesi, su ortaminda kiirlendiginde en yiiksek dayanimi gostermektedir.
Laboratuvar ortaminda kiirlenen numunelerde de artis gozlense de, su ortamindaki

kadar yiiksek degildir.

e 7 Giinliik ve 28 giinliik su ortami vs laboratuvar ortami: Su ortaminin laboratuvar

ortamina gore daha yiliksek dayanim sagladigi net bir sekilde gozlemlenmektedir.

e 56 Giinliik su ortam vs laboratuvar ortami: Bu yasta da su ortaminin belirgin
istiinliigii devam etmektedir ve oOzellikle K3F numunesi en yiiksek degeri

gostermektedir.

Celik lifli geopolimer betonlar, 6zellikle su ortaminda kiirlendiginde, erken yasta yiiksek
dayanim kazanmakta ve lif oraninin artisiyla birlikte egilme dayaniminda belirgin artiglar
gostermektedir. Bu tiir betonlarin ingaat sektoriinde kullanim potansiyeli yiiksek olup, siinek

davraniglar1 sayesinde uzun vadede dayaniklilik saglamaktadir.

Sekil 4.6’de KIFWS56G, Sekil 4.7°de K2FW56G ve Sekil 7.8’de K3FW56G geoplimer

numunelerinin {i¢ nokta egilme dayanim testi grafikleri gosterilmistir.
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Anahtar Kelime Orin Ad
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Sekil 4.6 : KIFW56G geoplimer numunesinin ii¢ nokta egilme dayanim testi
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Anahtar Kelime Uran Ad
Test Dosyas: Ad . K2FWS56G Metot Dosya Ad taha xmas
Rapor Tarhhi 11.01 2023 Test Tarhi 10122022
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Sekil 4.7 : K2ZFW56G geoplimer numunesinin {i¢ nokta egilme dayanim testi

61



Anahtar Kelme Uriin Ad
Test Dosyas Ad K3IFW56G Metot Dosya Ad taha.xmas
Rapor Tarhi 11.07.2023 Test Tarhi 10,12 2022
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Sekil 4.8 : K3FW56G geoplimer numunesinin ii¢ nokta egilme dayanim testi
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4.2.3 Mikroyapi analizi

Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) analizi yardimiyla farkli oranlarda c¢elik lifler
eklenerek iiretilen geopolimer betonlarin mikroyapilar izerindeki etkileri belirlenmistir. Bu
farkli alkali aktivatorlerin geopolimer betonlarin mikroyapilari tizerindeki etkisi, sekillerle

desteklenerek detaylandirilmisgtir.

4.2.3.1 SEM analizlerinin bulgulari

Geopolimer betonlarda gelik lif kullanimi, mikroyapida yogun bir yap1 olusmasina katki
saglamaktadir. Liflerin baglayici maddelerle kompakt bir yapi1 olusturdugu gozlemlenmistir.
Maksimum basing dayanimi elde edilen drneklerde (K3F) celik lif katkisinin yogun bir faz
yapist olusturmadaki etkinligi, SEM analizleriyle acgikg¢a goriilmiistir. Bu durum,

geopolimer betonlarin daha yogun ve saglam bir yap1 kazanmasina katkida bulunmaktadir.

SEM goriintiileri, geopolimer betonlarin yiizey 6zelliklerini ve mikroyapisini ayritili bir
sekilde ortaya koymaktadir. Yiiksek biiylitme oranlariyla c¢ekilen goriintiiler, malzemenin
mikroyapisindaki parcaciklarin morfolojisini detayl bir sekilde gosterirken, diisiik biiyiitme
oranlariyla ¢ekilen goriintiiler ise lif benzeri yapilarin ve bu yapilarin matriks malzeme ile

etkilesimini ortaya koymaktadir.

Celik lif kullanimi, geopolimer betonlarin mikroyapilarinda yogun faz olusumuna olanak
taniyarak agrega ile yapigsma agisindan olumlu bir 6zellik gostermektedir. Bu, betonun

mekanik 6zelliklerinin iyilesmesine katkida bulunmaktadir.

Asagidaki belirtilen SEM goriintiileri, bu bulgularin gorsel olarak desteklenmesi ve daha iyi
anlasilmasi i¢in 6nemli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Bu sayede, geopolimer betonlarin
mikroyapisal 6zellikleri ve performanslar1 hakkinda daha kapsamli ve detayli bir anlayis
gelistirilmistir. Sekil 4.9’da celik lif takviyeli geopolimer betonun SEM goriintiileri

gosterilmistir.
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Sekil 4.9 : Celik lif takviyeli geopolimer betonun SEM goriintiileri

4.3. Geopolimer Betonlarda Durabilite

4.3.1. Basin¢c dayamim degisimi

Celik lifli geopolimer beton numuneleri siilfat ortaminda 6 hafta bekletilmis ve basing

dayanimlarindaki degisimler incelenmistir. Sonuglar tablo 4.5."te sunulmustur.
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Tablo 4.5 : Siilfat ortaminda bekletilen ¢elik lifli geopolimer betonunun basing dayanimi

ve agirlik degisimi

. _ Onceki | Sonraki | Basing
Onceki | Sonraki| Agirhk
Basing Basin¢g | Dayanm
Karisim No Agirhik | Agirhk farki
Dayanimi | Dayanmim | Farka
(9) (9) (9)
(MPa) (MPa) (MPa)
308 314 +6
K1F 269 274 +5 102.2 91.3 -10
280 285.3 +5.3
330 335 +5
K2F 255 259 +4 107.5 101.5 -6
294 298.5 +4.5
330 338 +8
K3F 268 275 +7 116.2 135 18,8
302 309.6 +7.6

K1F Karnisimi: Baslangicta 102.2 MPa olan basing dayanimu, siilfat etkisi sonrasinda
91.3 MPa'ya diiserek yaklasik %10 oraninda azalmistir.

K2F Karnisimi: Baslangi¢ basing dayanimi 107.5 MPa olan numunenin dayanimi
101.5 MPa'ya diigmiis, bu da %6'lik bir azalmay1 géstermektedir.

K3F Karisimi: Bu karisimda ise baslangigta 116.2 MPa olan basing dayanimu, siilfat
etkisi sonrasinda 135 MPa'ya ¢ikarak %16'lik bir artis gdstermistir.

Bu sonuglar, K1F ve K2F numunelerinin siilfat ortaminda dayanimlarinin azaldigini ancak
K3F numunesinin dayanimmin arttigin1 gostermektedir. K3F numunesinde daha yliksek

celik katki orani, siilfat ortamina kars1 dayanikliligi artirmistir.

Geopolimer beton numunelerinde stilfat ortaminda bekletildikten sonra K1F ve K2F
karisimlarinda dayanim kayiplart gozlenmistir. Bu durum, siilfat iyonlarinin beton
icerisindeki kimyasal reaksiyonlar sonucu yapisal zayiflamalara neden oldugunu

gostermektedir. K3F karisiminda ise gelik lif oraninin yiiksek olmasi, betonun siilfat
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ortamina karst dayanikliligini artirmis ve basing dayanimini yiikseltmistir. Celik lifler,

betonun i¢ yapisindaki bosluklart doldurarak dayanimi artirmaktadir.

Yapilan ¢alisma sonucunda 6zellikle yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil kullanilarak tiretilen
geopolimer betonun siilfat hiicumuna kars1 iyi direng gosterdigi goriilmiistur. Geopolimer
beton normal portland ¢imentolu betona nazaran siilfat hiicumuna kars1 daha iyi direng
gosterdigi ortaya konulmustur (ismail ve dig., 2013).

Sekil 4.10°da siilfat etkisi ile ¢elik lifli geopolimer betonun basing dayanimi degisimi grafik

halinde verilmistir.

Basin¢ Dayanimi (MPa) Degisimi

140} N
Onceki Basing Dayanimi (MPa)

s Sonraki Basing Dayanimi (MPa)
1201

=

=)} el o

o o o
T T

Basing Dayanimi (MPa)

B
o

201

K1F K2F K3F
Karisim No

Sekil 4.10 : Siilfat etkisi ile ¢elik lifli geopolimer betonun basing dayanimi degisimi

4.3.2. Agirhik Degisimi

Stilfat ortaminda bekletilen numunelerin agirlik degisimleri de incelenmistir.
¢ KI1F Karistmi: Numunelerin agirliklari ortalama olarak 5-6 gram artmustir.

e K2F Karisimi: Agirlik artiglar1 4-5 gram civarinda gergeklesmistir.

e K3F Karisimi: Bu numunelerdeki agirlik artis1 7-8 gram seviyesinde olmustur.
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Genel olarak, tiim numunelerde siilfat etkisi nedeniyle agirlik artis1 gézlenmistir. Bu artis,

beton yiizeylerindeki bosluklarin siilfat etkisiyle dolmasi sonucu olustugu tahmin edilebilir.

Ozcan ve Karakog 2019’in gerceklestirdikleri ¢alismanin neticesinde iiretilen geopolimer
betonun siilfat ¢ozeltisine maruz kaldiginda genlesme ve agirlik degilisimlerin oldugu

belirlenmistir.

Bu sonuglar 15181nda, geopolimer betonlarin 6zellikle ¢elik lif katkili olanlarinin siilfat
ortamlarina kars1 yiiksek dayanim gosterdigi ve agirlik artiglarinin minimal diizeyde kaldig1

sOylenebilir.

Sekil 4.11°de siilfat etkisi ile ¢elik lifli geopolimer betonun agirhik degisimi grafik halinde

verilmistir.

Agirlik (g) Degisimi
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Sekil 4.11 : Siilfat etkisi ile ¢elik lifli geopolimer betonun agirlik degisimi
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4.4. Beton Boru Testleri

4.4.1. Yiik- Deplasman

Yapilan deneysel calismalar kapsaminda, geopolimer beton borular ile Portland ¢imentolu
beton borularin yiik-deplasman davranislar1 karsilastirilmistir. Bu ¢alismada, geopolimer
beton borular %1 ¢elik lif katkisi ile iretilmis, Portland ¢imentolu beton borular ise altyap1
projelerinde yaygin olarak kullanilan tiirde iiretilmistir. Uretilen beton borular basing

dayanim testlerine tabi tutulmus ve yiik-deplasman egrileri elde edilmistir.

GS1 geopolimer beton borusu, Portland ¢cimentolu CS2 beton borusuna kiyasla yaklagik %30
daha yiikksek dayanim sergilemistir. GS1 numunesi, Gl numunesine gore daha yiiksek

yiiklerde kirilma gostermis ve daha biiyiik bir deformasyon gegirmistir.

Geopolimer beton borularin (G1 ve GS1) Portland ¢imentolu borulara (C2 ve CS2) kiyasla
daha yiiksek bir dayanim gosterdigi ve daha biiyiik bir deplasman yaptig1 goriilmektedir. Bu
durum, geopolimer beton borularin daha dayanikli ve esnek oldugunu gdstermektedir.
Ozellikle GS1 numunesi, G1'e gore daha yiiksek yiiklerde kirilma gdstermis ve daha biiyiik
bir deformasyon gegirmistir. GS1 numunesi, yaklasik 120 kN kuvvet ve 16 mm deplasman
ile yliksek siineklik sergilemistir. Bu sonuglar, lifli geopolimer betonun yiiksek dayanim ve

deformasyon yetenegini ortaya koymaktadir.

GS1 geopolimer beton borusu, Portland ¢imentolu CS2 beton borusuna kiyasla yaklasik %30
daha yiiksek dayanim sergilemistir. Bu durum, geopolimer beton borularin, Portland
¢imentolu beton borulara gore iistiin performans gosterdigini ve daha yiliksek dayanim

kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir.

Gergeklestirilen testler, geopolimer beton borularin Portland ¢imentolu beton borulara
kiyasla daha yiiksek dayanim ve siineklik 6zelliklerine sahip oldugunu gostermektedir.
Ozellikle GS1 numunesi, celik lif katkisi ile iistiin mekanik ozellikler sergilemistir.
Geopolimer betonun bu yliksek dayanim o6zellikleri, siirdiiriilebilir altyapr projelerinde
kullanimi i¢in giiclii bir alternatif sunmaktadir. Sekil 4.12°de test cihazindan elde edilen

beton borularin yiik-deplasman egirileri verilmistir.
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Sekil 4.12 : Beton borularin yiik-deplasman egirileri
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4.4.2. Geopolimer beton borularda hasar bi¢imleri

Yapilan testler kapsaminda, geopolimer beton borular ile Portland ¢imentolu beton borularin
yiik tagima kapasitesi ve hasar bigcimleri incelenmistir. Bu ¢caligsmalar beton borularin altyapi
projelerinde performanslarint degerlendirmek ve dayanikliliklarini artirmak amaciyla
gergeklestirilmistir. Geopolimer beton borularin hasar davraniglar1 o6zellikle celik lif

katkisiyla giiclendirilmis numuneler i¢in dikkat ¢ekici farkliliklar gdstermistir.

e Portland ¢imentolu beton borulardaki hasar bicimleri:

Portland ¢imentolu beton borular, ilk ¢cokmelerinde ani kirilmalar sergileyerek gevrek bir
davranis gostermistir. Bu durum borularin ani yiik artiglarina karst hassas oldugunu ve
kirilmalarin hizla gerceklestigini gostermektedir. Ozellikle CS2 numunesinde, 46.1 kN yiik
altinda ilk catlaklar olusmus ve yiik arttikca boru 72.3 kN yiikte tamamen ¢okmiistiir.

Yiizeye yakin beton boru kesitlerinde kesme ¢atlaklari meydana gelmistir.

e Geopolimer beton borulardaki hasar bi¢imleri:

Geopolimer beton borular, celik lif katkisiyla giiclendirilmis numuneler (GS1) 6zellikle
yiiksek dayanim ve siinek kirtlma 6zellikleri géstermistir (Sekil 4.13). Bu 6zellikler betonun
dagilmasini onlemis ve altyap: projelerinde uzun Omirli borularmn iretilmesine olanak
saglamistir. GS1 numunesinin hasar bi¢iminde, artirllmis yiik kapasitesi ve gelik liflerin

enerji sogurma katkisi sayesinde kii¢iik catlaklar olusmustur.

Yapilan calisma ve testler neticesinde celik lif eklenmesinin etkileri asagidaki sekilde

Ozetlenebilir:

1-Yiik kapasitesi artisi: Celik lifler betonun yiik tasima kapasitesini artirarak daha yiiksek
dayanimlarin elde edilmesini saglamistir. Yapilan calismada, celik liflerin eklenmesi
betonun basing, cekme ve egilme dayanimlarini nemli dl¢lide artirdig goriilmustiir (Abbass

ve dig., 2018).
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2-Enerji sogurma ve siineklik: Celik lifler betonun siinekligini artirarak enerji sogurma
kapasitesini yiikseltmistir. Bu durum, ani yiik artiglarina karsi betonun daha direngli olmasini
saglamistir. Yapilan g¢alismada celik lifler betonun performansini, dayanmikliligini ve

stinekliligini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi ortaya konulmustur (Sumathi ve Mohan, 2018).

3-Kesme dayanimi: Celik liflerin katkisi, betonun kesme dayanimini artirmis ve gatlak
olusumunu minimize etmistir. Yapilan ¢alismada ¢elik lif igeren betonun catlak olusumunu
onledigi ve kesme dayanimini belirgin bir sekilde artirdigi tespit edilmistir (Torres ve
Lantsoght, 2019).

Deneysel caligsmalar, geopolimer beton borularin Portland ¢imentolu beton borulara kiyasla
daha tstiin mekanik ozellikler sergiledigini ve altyapi projelerinde kullanilabilirliginin
yiiksek oldugunu gostermektedir. Ozellikle gelik lif katkisiyla giiglendirilmis geopolimer
beton borular, yiiksek dayanim, siineklik ve enerji sogurma kapasitesi ile dikkat

¢ekmektedir.

Sonug olarak geopolimer beton borularin hasar bigimleri, ¢elik lif katkisinin etkisiyle 6nemli
Olciide iyilestirilmistir. Bu borular Portland ¢imentolu beton borulara gére daha dayanikli ve
uzun dmiirlii olup, altyap1 projelerinde siirdiiriilebilir bir alternatif olarak degerlendirilebilir.
Celik lif katkisi, betonun yiik tagima kapasitesini ve enerji sogurma yetenegini artirarak,

hasar bi¢cimlerini daha yonetilebilir hale getirmistir.

Sekil 4.13’te beton borularin kirilma sonrasi hasar bigimi ve catlak goriiniimii verilmistir.
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Sekil 4.13 : Beton borularin kirilma sonrasi hasar bi¢imi ve gatlak goriiniimii
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada, geleneksel Portland ¢imentolu beton borulara alternatif olacak ¢imentosuz
geri doniisiim esasli yeni nesil geopolimer beton borular gelistirilmistir. Deneyler ve

sonuglardan ¢ikarilan bulgular asagidaki gibidir:

1-Yiiksek dayanmimh ve enerji tasarruflu beton borular:

- Enddstri standartlarii asan ultra yiiksek dayanim degerlerine 123 MPa sahip
geopolimer beton borular basariyla iiretilmis ve bu borularin zorlu altyap: proje
uygulamalarinda kullanim potansiyeli oldugu gosterilmistir.

- Geleneksel Portland ¢imentolu beton borularda yiiksek erken dayanim elde etmek
icin kullanilan buhar kiirlemenin geopolimer betonda sona erdirilmesi, enerji

tasarrufu ve tiretim maliyetlerinde azalma saglamistir.

2-Celik lif katkisinin etkisi:

- Celik liflerin eklenmesi, geopolimer beton borularin dayanim ve dayaniklilik

ozelliklerini 6nemli 6lciide artirarak uzun vadeli yapisal biitiinliigli saglamistir.

3-Cimento kullaniminin ortadan kaldirilmasi ve dayamkhilik sorunlarinin

azaltilmasi:

- Bu geopolimer beton borularin {iretiminde ¢imento kullanilmamasi, ¢gimento {iretimi
sirasinda ¢evreye salinan karbondioksit gibi ¢evresel zararlarin azaltilmasina katkida
bulunmustur. Ayrica ¢imentoya bagl dayaniklilik sorunlari, 6rnegin siilfat saldirisi
gibi, minimize edilmistir.

ewe,

4-Maliyet ve enerji verimliligi:
- Cimento gibi maliyetli ve cevresel etkileri yliksek bilesenlerin kullaniminin ortadan

kaldirilmasi, altyapi elemanlarinin daha maliyet etkin bir sekilde iiretilmesine olanak

saglamistir. Ayrica, endiistriyel siireclerden elde edilen yan iiriinlerin yeniden
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kullanilmasi, depolama, tasima ve bertaraf sorunlarinin ¢oziilmesine yardimci
olmustur.

- Gincel altyap1 elemanlarinin maliyetinin biiyiik bir kisminin ¢imento ve 6nemli bir
boliimiiniin buhar kiirlemesine ayrildigr géz 6niine alindiginda, geopolimer beton

borularin benimsenmesi, maliyet tasarrufu ve enerji verimliligi saglar.

5-Dongiisel ekonomi katkisi:

- Uretim siirecinde atik malzemelerin yan {iriin olarak kullamlmasi, kaynak
verimliligini ve atik azaltimini tesvik eden dongiisel ekonomi konseptine katkida

bulunmaktadir.

6-Siirdiiriilebilir gelecek:

- Bu arastirma, daha temiz bir gelecege yonelik cabalar1 hizlandirmayr ve
stirdiiriilebilir altyap1 ¢oziimlerini tesvik ederek yesil ekonomiye gecisi desteklemeyi

amaclamaktadir.

e Kisitlamalar ve gelecek calismalar

Bu ¢alismanin bazi sinirlamalar1 sunlardir: Kullanilan ham maddeler kolayca erisilebilir
degildir, dokiim yontemi dikkatli is¢ilik ve ekipman gerektirmektedir ve {iretilen betonun
kivamu diistiktiir. Ancak, tiim bu zorluklara ragmen, yiiksek dayaniklilik 6zelliklerine sahip,
cevre dostu ve atik malzemelerin tiretimde yeniden kullanildig1 yenilikei bir yap1 malzemesi
iiretmek Onemli bir basar1 olarak degerlendirilmektedir. Bu calismanin literatiire katki

saglayacagi ve gelecekteki girisimlere rehberlik edecegi umulmaktadir.

Gelecek c¢alismalarin, boru elemanlarinin performansi {izerindeki farkli puzolanik
malzemelerin etkilerini incelemeye, yenilik¢i tiriinlerin asit saldiris1 gibi ¢esitli kimyasal
asindirict etkilere karsi performansini arastirmaya ve asindirici etkiler altinda meydana
gelecek degisiklikleri farkli mikroyapisal analizler (XRD, FTIR vb.) kullanarak

yorumlamaya odaklanmasi dnerilmektedir.
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