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OZET
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FARKLI LIF KOMPOZISYONLARI ILE URETILEN GEOPOLIMER KiRiS
ELEMANLARIN MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Fulya ATAY

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miithendisligi Anabilim Dal1

78+x sayfa
2023
Danigman: Dog¢.Dr. Yasar AYAZ

Bu calismada, yiiksek firin ciirufu kullanilarak hacimce toplam %1 oraninda lif miktarina
sahip makro ¢elik lif tam bolge, makro ¢elik lif gekme bolgesi, mikro ¢elik lif tam bolgesi,
mikro ¢elik lif ¢ekme bolgesi ve lifsiz kontrol karisimi olmak {izere toplam 5 adet
geopolimer beton kiris iiretilmistir. Uretilen geopolimer kirislerin tam bélge ve ¢ekme
bolgesinde lif kullanilmasinin mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir. Caligsma icerisinde
aktivator olarak sodyum silikat ve sodyum hidroksit birlikte kullanilmistir. Sodyum
hidroksit ¢ozeltisi 10 mol konsantrasyon da hazirlanmistir. Lif cinsi olarak 13 mm
uzunlugunda mikro celik lif ve 60 mm uzunlugunda makro ¢elik lif kullamlmgtir. ilk
asamada optimum karisim oranlarinin belirlenmesi i¢in 6n dokiim amaciyla bazalt,
kenevir, cam elyaf, makro ve mikro gelik lifleri %0.25, %0.50, %0.75 ve %1 lif oranlarina
sahip 40*40*160 mm boyutlarindaki numunelerde iiretilmistir. 7 ve 28 giin sonunda basing
ve egilme dayanimlarindaki degisimler irdelenerek en iyi sonu¢ veren karisim orani
belirlenmistir. On dokiim numunelerinde en yiiksek basing ve egilme dayaninmi %1 lif
katkili mikro ve makro c¢elik lifte goriilmiistiir. Yiiksek dayanim veren karisim oranlarini
daha optimize hale getirmek i¢in karigima akiskanlastirict ve aktivator olarak sodyum
silikat (Na,SiO3) ilavesi yapilmustir. Yapilan ilaveler sonrasinda %1 mikro ¢elik lif katkili
karisimin sirasi ile nihai basing ve egilme dayaniminda %97 ile %30 oraninda artis
gbozlenmistir. %1 makro celik lif katkili karigimin sirasi ile nihai basing ve egilme
dayaniminda ise %30 ile %12 oraninda artig gézlenmistir. Kiriglerin egilme deneyi sonrasi
deplasman degerleri incelendiginde en efektif deplasman gelik lifte gézlenmistir. Celik lif,
betonun enerji yutma kapasitesini artirarak betona siinek davranis kazandirmustir. Lifleri
ekonomik diizeyde kullanmak i¢in makro ve mikro gelik lifin beton igerisinde bolgesel
incelemeleri yapilmistir. Kiriste tam bolge lif kullanimi makro ve mikro gelik lif igin
kiyaslandiginda mikro ¢elik lifin makro ¢elik liften daha iyi dayanim gosterdigi ancak yiik
tasima siirekliligini en iyi makro ¢elik lifin sagladigi goriilmiistir. Cekme bolgesi
kiyaslamasi yapildiginda mikro ¢elik lifin hem dayanim agisindan hemde yiik tasima
stirekliligi agisindan makro ¢elik life kiyasla daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: geopolimer beton, kiris, ¢elik lif, egilme dayanimi
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In this study, a total of 5 geopolymer concrete beams, including macro steel fiber full zone,
macro steel fiber tensile zone, micro steel fiber full zone, micro steel fiber tensile zone and
fiberless control mixture, with a total fiber amount of 1% by volume, were used using blast
furnace slag. produced. The effect of using fibers on the mechanical properties of the
produced geopolymer beams in the full zone and tension zone was examined. Sodium
silicate and sodium hydroxide were used together as activators in the study. Sodium
hydroxide solution was prepared at 10 mol concentration. As fiber type, 13 mm long micro
steel fiber and 60 mm long macro steel fiber were used. In the first stage, to determine the
optimum mixing ratios, basalt, hemp, glass fiber, macro and micro steel fibers were
produced in 40*40*160 mm sized samples with 0.25%, 0.50%, 0.75% and 1% fiber ratios
for pre-casting purposes. At the end of 7 and 28 days, the changes in compressive and
bending strengths were examined and the mixture ratio that gave the best results was
determined. In pre-cast samples, the highest compressive and bending strength was
observed in micro and macro steel fibers with 1% fiber addition. Sodium silicate
(Na2SiO3) was added to the mixture as a plasticizer and activator in order to optimize the
mixture ratios that give high strength. After the additions, an increase of 97% and 30% was
observed in the final compressive and bending strength of the 1% micro steel fiber added
mixture, respectively. An increase of 30% and 12% was observed in the final compressive
and bending strength of the mixture with 1% macro steel fiber addition, respectively.
When the displacement values of the beams after the bending test were examined, the most
effective displacement was observed in the steel fiber. Steel fiber increases the energy
absorption capacity of concrete and gives it ductile behavior. In order to use fibers
economically, regional examinations of macro and micro steel fibers in concrete were
carried out. When the use of full-zone fiber in the beam was compared for macro and
micro steel fiber, it was seen that micro steel fiber showed better strength than macro steel
fiber, but macro steel fiber provided the best load carrying continuity. When the tensile
zone comparison was made, it was seen that micro steel fiber showed better performance
than macro steel fiber in terms of both strength and load carrying continuity.

Keywords: geopolymer concrete, beam, steel fiber, bending strength



1. GIRIS

Uygarligin gelismesi ve artan niifusun konut ihtiyacinm1 karsilamak i¢in yap1 iiretimi
alaninda sanayi devriminin en Onemli {iriinii betonerme yapilar olmustur. Beton diisiik
maliyeti, kolay sekil alabilmesi ve dayanikliligiyla en yaygmn kullanilan ingsaat
malzemesidir (Shaikh ve Hosan, 2016). Uretim malzemelerinin kolay bulunmasi ve ucuz
olmas1 betonerme yapilarin iiretimini destekler yonde etkilemistir. Bu iiretim sonucunda
beton sudan sonra diinyada en ¢ok kullanilan ikinci malzeme konumuna gelmistir (Aitcin,
2000). Beton; ¢imento, agrega, su ve kimyasal (akiskanlastirici, priz geciktirici, antifiriz)
veya mineral katki (yliksek firn clirufu, silis dumani, ucucu kiil..) gibi hammaddelerin
homojen olarak karistirilmasiyla meydana gelen kompozit bir yap1 malzemesidir. Betonun

tiim bu bilesenleri arasinda ana bileseni portland ¢imentosudur (OPC) (Shaikh, 2016).

Portland ¢imentosu tiretimi esnasinda hem yiiksek oranda enerji tiikketimi hemde gevreye
yiiksek oranda karbondioksit salinimi yaparak siirdiiriilebilirlik sorunlarin1 beraberinde
getirmistir. Cimento iiretimi esnasinda agiga ¢ikan CO; kiiresel 1sinmaya etki eden toplam
enerjinin %5’inden sorumludur (Malhotra ve Mehta (2002)). 1 ton klinker {iretimi sirasinda
0,822 ton, 1 ton ¢imento tiretimi sirasinda ise 0,657 ton CO, sahnmimu gergeklesmektedir (Li
C vd.,2011). Bu nedenle son yillarda siirdiiriilebilir tiretim anlayisi olusmaya baslamis ve
stirdiiriilebilir tasarima yonelik c¢aligmalar zorunlu hale gelmis ve alternatif arayislar

baslamuistir.

Portland ¢imentosuna kismi alternatif olarak; ¢evre iizerine ¢ok az olumsuz etkisi olan
aliiminosilikat fazlar1 igeren endiistriyel atiklarin kullanimina ¢oziim olan geopolimer
beton kullanimi1 gelismektedir. Geopolimer baglayicilar kimyasal aktivelere karsi giiglii
direng gostermektedirler. Endiistri atig1 olarak ortaya ¢ikan ugucu kiil, yiliksek firin ciirufu
ve dogada amorf halde bulunan volkanik tif ve volkanik cam portland ¢imentosuna
alternatif baglayici olarak kullanilmaktadir. Atik malzemelerin geri doniisiim Sonucu
kullanilabilir olmasi ve yiliksek mekanik dayanim gostermesi diger olumlu 6zellikleridir.
Geopolimer iiretimi esnasinda yiiksek derecede firinlama iglemi olmadig1 i¢in portland
¢imentosu tUretiminde aciga g¢ikan CO; salmimi geopolimer beton fliretim siirecinde

goriilmemektedir. Bu yonii ile geopolimer beton yesil beton olarak diisiintilebilir.
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Beton yapis1 geregi diisiik siineklilik ve catlak direnci gdostermektedir. Bununla beraber
beton yapisinda mikro ¢atlaklar bulundurur ve bu catlaklarin ilerlemesi diisiik ¢ekme
dayanimina neden olur. Beton yiik altindayken bu catlaklar yayilir ve makro catlaklara
dontisiir. Bu durum sonucunda betonda elastik olmayan deformasyonlar olusur

(Balasubramanian vd., 2015), (R.F. Zollo, 1997), (S. Patil, 2022).

Betonun zayif olan bu yoniiniin lif katkist ile gelistirilmesi amaglanmistir. Lifler diisiik
maliyetleri ve giiclii 6zellikleri kapsaminda beton iiretiminde 6nemli derecede tercih
edilmektedir. Lif takviyesi ile betondaki mikro ¢atlaklarin biiyiimesi durdurulur ve betonun
dayanimini artirihir. Lifler toplam beton hacminin yiizdesi olarak karigima ilave
edilmektedir (Dawood ve Ramli, 2011; Sabu ve Karthi, 2018; Reed vd., 2014; Aswani ve
Karthi, 2017).

Bu ¢alismada kenevir, cam elyaf, bazalt, makro ve mikro ¢elik lif katkili hacimce %0.25-
%0.50-%0.75 ve %1 oranlarina sahip 6n dokiim numuneleri hazirlanarak mekanik
ozellikleri incelenmis ve en iyi mekanik dayanim veren lif ylizde orani tespit edilmistir.
Malzemeyi ekonomik olarak kullanabilmek i¢in  6n dokiim numunelerinin analizi
sonucunda optimum degere sahip lif yiizde oranini kullanarak biiyiik Olgekte Kkirigin
tamamu lif katkili ve sadece kirisin ¢ekme bolgesi lif katkili geopolimer kiris numuneleri
hazirlanmistir. Hazirlanan kirislerin egilme testi sonrasi yiik deplasman grafikleri ve basing
dayanimlart incelenmis ve dayamim etkileri goéz Oniinde bulundurularak gerekli

kiyaslamalar yapilmistir.

Bu tez kapsaminda geopolimer betonun siirdiiriilebilir yollarla mekanik &zelliklerinin
artirilmasi hedeflenmistir. Dogal lif kaynagi olan bazalt ve kenevir lifi geopolimer betonlarin
icerisinde kullanilarak mekanik &zellikleri incelenmistir. Geopolimer betonlarin mekanik
oOzelliklerini karsilagtirmak i¢in cam elyaf ve ¢elik lif katkili geopolimer beton numuneleri de
tiretilerek mekanik ozellikleri kiyaslanmustir. Yiiksek firn ciirufu baglayicili 6n dokiim beton
numuneleri her lif cesidi icin ayni yiizde oranlari {izerinden iretilmistir. On dokiim
numunelerinde gerekli dayanim kiyaslamalar1 yapilarak liflerin geopolimer tizerindeki
davranigsal etkisi incelenmistir. On dékiim numunelerinin yiik deplasman grafikleri ve basing
dayanimlari analiz edildiginde optimum degeri veren karigim orani kullanilarak 10x15x100 cm
olgeginde geopolimer kirisler tiretilmistir. Liflerin, geopolimer beton kirigin tiim hacmine ve
sadece c¢ekme bolgesindeki hacmine katilimi saglanarak gerekli dayanim kiyaslamalar

yapilmustr.



2. LITERATUR OZETI

2.1 Geopolimerler

"Geopolimer" terimi 1978'de ilk kez Davidovits tarafindan kullanilmis ve inorganik
polimerik malzemeler iiretilerek bulunmus ve sonrasinda tanitilmistir. Geopolimer

baglayicilar portland ¢imentosunun yerine alternatif olarak kullanilabilmektedir.

"Geopolimer" terimi, genel olarak, "inorganik polimerler", "alkali ile aktiflestirilmis
¢imentolar", "jeo-¢imentolar", "alkali-bagli seramikler", "hidroseramikler" vb. ile
isimlendirilir. Bu isimlendirme ¢esitliligine ragmen, bu terimlerin hepsinin kimyasal sentez
malzemeleri aynmidir (Duxson vd.,2007). Temelinde tekrar eden bir sialat monomer (-Si—
O-Al-O-) biriminden olusur. Geopolimerizasyon teknolojisinde Kaolinit, feldspat ve
endiistriyel gibi gesitli aliminosilikat malzemeler; ugucu kiil, metaliirjik atiklar hammadde
olarak kullanilmaktadir. Geopolimerler aliimiinosilikat malzemelerin alkali aktivatorler ile
karistirilmasi sonucu meydana gelen baglayict sinifidir (Weerdt, 2011). Bu baglayicilarin
yiiksek performansli kullanimi, ¢evre dostu olmasi ve portland ¢imentosuna siirdiiriilebilir

bir alternatif olmalarindan dolay1 6nem arz etmektedir.

Geopolimerlerin mukavemetleri hammaddeleri ugucu kiil, metakaolin ve ciiruf gibi
malzemeleri iceren dogal enerji kaynaklar ile dogru orantilidir. Bunlar kaolin kil gibi,
kalsin olmayan malzemelere gore daha yiiksek basing dayanimi gostermektedirler (Bakri

vd., 2011).

Geopolimer hamuru, ugucu kiil, ciiruf, kaolin, metakaolin vb. baglayicilar ile sodyum
silikat, sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit gibi alkali ¢ozeltilerin karigimindan elde
edilebilirler. Tek bir malzemeden elde edilebilecegi gibi birka¢ farkli malzemenin

karisimindan da geopolimer elde edilebilir (Xu and Deventer, 2002).
Geopolimerlerin avantajlar1 asagida belirtilmistir (Li vd., 2004).

1. Zengin hammadde kaynaklarina sahip olmasi: Alkali ¢6zeltide ¢6ziinen silikat veya
aliminli silikatlar dogada ¢ok miktarda bulunur. Geopolimerler endiistri atiklarindan

ve yan Uriinlerinden de elde edilebilmektedir.


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/amorphous-material
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/aluminosilicates
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/kaolinite
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/feldspar

2. Dayanim kazanma siiresinin kisa olmasi: Geopolimerler, prizin ilk 4 saatinde nihai

basing dayaniminin yaklasik %70’ini kazanabilirler.
3. Cevre dostu olmasi: Uretimi esnasinda az miktarda CO2 aciga ¢ikar.
4. Dayanikliliginin yliksek olmasi

5. Yiiksek sicakliga kars1 dayanim: Geopolimerler 1200°C’ye kadar miikemmel derecede

dayanabilirler.

Geopolimer baglayicilar yapim, ulasim gibi birgok sahada uygulanip degerlendirilmistir.
Glg¢li mekanik performans, yliksek dayanim ve aside karst giiclii direng gostermesi
geopolimer betonun 6nde gelen 6zellikleridir. Geopolimer ¢imento 1200 C’ye kadar olan
yuksek sicakliklara dayanabilmekte ve 50 kW/m’ye kadar yangma dayanim
gosterebilmektedir. Bununla beraber 1s1 artisindan dolay1 duman ¢ikist gozlenmez (Li vd.,

2004).

2.2 Geopolimer Malzemelerin Kimyasal Yapis1

Geopolimerler ilk defa 1970'lerin basinda Davidovits tarafindan piyasaya striilmistiir.
Geopolimerler, ortam sicakliginda veya yiikseltilmis sicaklikta genellikle kati veya
aliminosilikatli bir tozun konsantre bir alkali metal silikat veya hidroksit ¢ozeltisi ile
reaksiyona sokulmasiyla sentezlenen amorf aliiminosilikat sinifina baglidir (Davidovits,
1991). Iceriginde cok miktarda silikat ve aliimin bulunduran puzolanik malzemeler, alkali
cozeltilerle reaksiyona girerek, agregay1 baglayan iyi derecede sertlestirilmis bir materyal
olan aliiminosilikat jellerini olusturarak geopolimeri meydana getirir. Olusumu sinterleme
veya erime siireci olmayan geopolimerler polimerizasyon siireci ile olusurlar.
Geopolimerler, Si-Al-Mg-Ca-P-K-Na gibi mineral molekiilleri igeren monomerler
arasindaki polikondenzasyon sonucu olan polimer zincirlerinin olusumundan meydana

gelir (Gorhan vd., 2014).

Geopolimerlerin olusumu {izerine olduk¢a fazla arastirma yapilmistir. Geopolimerin
kimyasal tanimi i¢in Davidovits, Sialate'in aliiminosilikat oksitin kisaltmas1 oldugu
"polisialatlar" adin1 6nerir. Sialat agi, (Na +, K+, Li+, Cay+, Na+, Bay) gibi pozitif iyonlara
ihtiya¢ duyan oksijeni paylasan [SiOg]s—ve [AlO4]5— tetrahedral anyonlardan olusur.
(+NH4+, H3 O+) Tetrahedral koordinasyonda Al 3+'nin elektrik yiikiinii telafi etmek igin

(dehidroksilasyondan sonra aliiminyum koordinasyon 6'dan (oktahedral) koordinasyon 4'e



(tetrahedral) degisir (Davidovits, 2005). Davidovits'e gore poli(siyalatlar) yapilar Sekil
2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1: Davidovits'e gore poli(siyalatlar) yapilar (Davidovits, 2005)

Yiiksek teknoloji kullanicilart igin, jeopolimerler polimerlerdir ve bu nedenle, petrolden
tiretilen organik polimerlere benzer sekilde, doniistiiriiliirler, polikondenzasyona ugrarlar

ve birka¢ dakika iginde diisiik sicaklikta hizla sertlesirler (Davidovits, 2005).

Geopolimerler zeolit egimli kristal olmayan baglar olarak agiklanabilir. Geopolimerler
kristal zeolitler gibi ayni altyapilardan olusurlar fakat uzun mesafeli diizenleri yoktur.
Geopolimerler kiir sicakligi, kiir siiresi gibi reaksiyon kosullarinin yani sira kati
hammaddenin ve aktivator soliisyonunun bilesimine bagli olarak sertlesmeden sonra

degisken kristal 6zellik gosterirler (Buchwald et al., 2009).

Geopolimerizasyon siireci, ugucu kiil, komiir ciirufu, yiiksek firin ciirufu, silis dumani,
volkanik tiif, ufalanmis dogal kayaclar, kaolinit kili (metakaolinit) gibi dehidrasyona
ugramis alumino-silikat yapidaki katilarla, alkali silikat ve alkali tuzlarin diisiik 1sida
tepkimeye girmesi ile gelismektedir. A¢iga ¢ikacak {irliniin istenilen amaca uygun fiziksel
ozellikleri saglamasi; katt hammadde kompozisyonu, ilgili kimyasallarin gerekli molar
oranlarda karistirilarak tepkimeye sokulmasi, uygulanan 1s1l kiir ya da kalsinasyon islemi

1s1s1 ve siiresine bagl olarak degiskenlik gostermektedir (Davidovits, 2008).

2.3 Alkali Aktivatorler

Geopolimer kompozitlerin tiretimi NaOH ve KOH alkali aktivatorlerinin NaySiOs ile

karistirllarak veya karistirilmadan hazirlanmaktadir. NaOH'in tek basma kullanildigi
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zaman diisiik mukavemetli geopolimer ile sonuglanir (Gorhan ve Kiirklii, 2014). Na,SiO;
kullanilmast mukavemet gelisimine olumlu yonde katki saglar (Phoo-ngernkham vd.
2015). Geopolimerlerde basing dayanimi kullanilan aliiminosilikat hammaddesi ile
dogrudan baglantihidir (Dimas vd. 2009). Bununla birlikte NaOH ve Na,SiO3 ¢evreye
yaptiklart CO, salinimi agisindan kiyaslandiginda NaOH daha ¢evre dostudur. Ciinkii,
NaoH {iretiminde tuzlu suyun eletroliz islemi gergeklesir ve bu islem sonucunda C;, ve H;
serbest kalir. Ancak, NaSiOg iiretmek i¢in NaCO3 ve SiO, 1200°C - 1400°C'de yakilmalidir
ve bu yakim sonucunda CO, meydana gelir (Speight, 2002; Tekin, 2016).

Sodyum hidroksit veya potasyum hidroksitin sodyum silikat veya potasyum silikat ile
karistirilmas1 geopolimerizasyon reaksiyonlarinda en sik kullanilan alkali aktivator
karisimidir (Davidovits, 1999; Palomo vd. 1999; Xu and van Deventer, 2000; Swanepoel
ve Strydom, 2002).

2.4 Geopolimer Beton

Insan niifusunun siirekli olarak artmasi ve endiistrilerin gelisimi sonucu diinyada sudan
sonra en ¢ok kullanilan yap1 malzemesi betondur (Aitcin, 2000). Boylelikle beton tiretimi
icin temel bilesenlerden olan baglayici olarak kullanilan portland ¢imentosunun

kullanimida siirekli artig gostermistir.

Cimento endiistrisi, endiistriyel enerjinin yaklasik %12-15"ini temsil eden 6nemli miktarda
fosil yakit tiikketimiyle de baglantilidir. Kiiresel olarak, OPC {iretim siirecinde her yil
yaklasik 1,35 milyar ton sera gazi olusumu goézlenmektedir. Bu durum yakitin firinda
yanmast sonucu olusan kiiresel sera gazi emisyonlarinin %6-9'unu olusturmaktadir.
Uretimi esnasinda agiga cikardigi CO, salimimu ile kiiresel 1sinma icin biiyiik bir sorun
teskil etmektedir. Bu nedenle, ¢esitli atik malzemelerin, Portlan ¢imentosu igin bir
alternatif malzeme olarak uygulanmalar1 amaciyla geopolimer beton gelistirilmistir (Luhar

vd., 2020).

Geopolimer betonun {iretimi sirasindaki sera gazi emisyonunu azaltmasi ve ¢imento yerine
alternatif olarak kullanilmasi gibi avantajlar1 nedeni ile insaat miihendisligi alaninda ¢evre
dostu malzeme olarak ilgi gormeye baslamistir. Ayrica mekanik oOzellikleri beton ile

kiyaslandiginda mekanik 6zelliklerinin daha iyi oldugu belirtilmektedir (Ma vd., 2018).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352710222001176#bib4

Geopolimer betonun bilesenleri baglayici malzeme, aktivator, agrega ve birtakim kimyasal
katkilardan olusur. Geopolimer betona ait bilesenler ve yaygin kullanilan malzeme tiirleri

Sekil 2.2°de gosterilmistir (Chowdhury vd., 2020).

Geopolimer
beton
1
1 | | 1 = 1 1
Cimentolu Alkah . Kaba Ince e
e _ ) _ Katkilar
malzeme aktivatorler agregalar agregalar
Elqucu Geciktiriciler
kil YFC, NaOH, (BaCl,.2H,0)
Metakaolin, KOH, Siiperplastiklestiriciler
Silis Na;Si0; (Siilfonlanmis Melanin
duman Formaldehit)

Sekil 2.2: Geopolimer betonun bilesenleri (Chowdhury vd, 2020)

Geopolimer beton, sanayiden ¢ikan atik ve yan iirlinleri kullanarak dogal kaynaklari
koruyan malzemeleri siirdiiriilebilir hale getiren ve ¢evre dostu olan bir beton ¢esididir
(Thamilselvi ve dig., 2017).

Geopolimer betonun teknik zorluklart:
1. Jeopolimer/inorganik polimer sistemleri i¢in tek tip terminoloji eksikligi,

2. Cimento endiistrisinde yerlesik tutumlar (6rnegin, alkalinin tiim sistemler igin koti
oldugu ve ugucu kiil iceren c¢imentolarin tuz varliginda donma-¢6ziilme direncinin

zayif oldugu),

3. Bilesime dayali bina kodlarina ve standartlarina uygunluk (yani, jeopolimerler OPC
icermez ve bu nedenle, izin verilen maksimum ek ¢imentolu malzeme igerigini

belirten standartlar1 karsilamaz),

4. Bu alandaki arastirmalarin nispeten yakin zamanda popiiler hale gelmesi nedeniyle

dayaniklilikla ilgili nicel verilerin eksikligi

Daha pratik bir bakis agisiyla, geopolimer teknolojisi, insaat sektorii i¢in heniiz kabul
gormiis, gecerli ve kanitlanmis bir teknoloji ¢oziimii olarak kendisini kanitlamamustir.
Teknolojinin  pratik olarak kabul edilmemesi, OPC ve ilgili baglayicilarla
karsilastirildiginda geopolimerlerin ¢ok farkli kimyasiyla birlesen insaat endiistrisinin

zorunlu olarak muhafazakar dogasindan kaynaklanmaktadir. Kamu alanindaki literatiiriin



bliyiik bir kismi, geopolimerler i¢in en yaygin, karli ve aynm1 zamanda 'yesil' uygulama
olarak algilandigindan, bir "¢imento ikamesi" malzemesi olusturmaya odaklanmistir.
Bununla birlikte, mevcut ¢gimento endiistrisinin aktif olarak bir asirlik veya daha fazla bilgi
ve deneyimi, kanitlanmamis bir malzemeyle degistirmeye calistig1 varsayimi kolay kabul
goriir bir durum degildir. Teknolojinin, ticari ve g¢evresel yonleri, insaat endistrisinde
geopolimerlerin piyasaya siiriilmesinin zamanlamasi, arastirma ve gelistirmeden ziyade
biiyiikk Olglide endiistrinin elinde olacak sekilde yeterince kanitlanmuistir. Bu nedenle,
geopolimer teknolojisi alimi i¢in en kritik itici gli¢ olan degisim arzusu su anda bir 6ncelik

degildir (P. Duxson vd.,2007).

2.5 Geopolimer Betonun Cevresel Faydalar

Geopolimerlerin ¢evresel acidan geleneksel ¢imentolara gore birincil avantajlarindan biri,
OPC iiretimine kiyasla geopolimer tiretiminden kaynaklanan ¢ok daha diisiik CO, emisyon
oranidir. Bunun baslica nedeni, kiillerden ve/veya ciiruflardan geopolimer sentezinde
yuksek sicaklikta bir kalsinasyon adiminin olmamasidir. Oysa ¢imento klinkerinin
kalsinasyonu sadece biiylik miktarda fosil yakit tiirevi enerji tiikketmekle kalmaz aym
zamanda CO,'yi bir gaz olarak salar. Cimento hidrasyonu igin su yerine alkalin hidroksit
veya silikat aktive edici soliisyon kullanilmasi sera maliyetini yeniden giindeme

getirmektedir (P. Duxson vd., 2007).

Cimento klinker iiretimi ile ilgili CO; emisyonlarini arastiran yakin tarihli bir makale, kiil
ve cliruflarla karistirma da dahil olmak {izere, baglayicinin tonu basina salinan

CO; miktarinin yaklasik 0,815 ton oldugunu tahmin etmektedir (E. Gartner, 2004).

2.6 Geopolimer Betonun Kullanim Alanlar:

Geopolimerlerin yiiksek 1siya dayanikli, yiikksek mukavemet dayanimi, kisa siirede hizli
priz almasi gibi birgok avantajli 6zelliginden dolayr yangin dayanikliliginda, insaat
miihendisliginde, askeri miihendislikte, biyomalzemelerle kullanilmaktadir (Yao vd.,

2009).

Geopolimer teknolojisi i¢in yiiksek performans uygulama alanlar1 sunlardir (Vickers vd.,
2015);



Insaat kulllanim alanlart;

e Tiinel kaplamasi

e Kanalizasyon aritmasi, setler i¢in kimyasal direng, déseme kaplamast
e  Giines enerjili 1s1 transfer elementleri

e Lagim suyu, kanalizasyon borulari

e Gaz ve petrol kuyu dibi ¢cimentolamas1

e Mevcut geleneksel portland cimentolu yapilar, ahsap ve ¢elik i¢in 1s1 dayanim

kaplamalar1
o Demiryolu traversleri
e  Askeri kullanim alanlari;
e  Yangina dayanikli yakit depolama
e Cephane depolama yerleri

e  Askeri denizcilik: yangina dayanimli bilesenler

2.7 Geopolimer Betonda Kiirleme Islemi

Geopolimer betonda priz alma siiresi alkali sivisi/yiiksek firin clirufu  faktoriine
dayanmaktadir. Ancak Al Bakri vd. ( 2012) geopolimer beton igin yaptiklar1 ¢alismada
priz alma siiresinde en onemli faktoriin kiirleme 1sis1  oldugunu ortaya koymuslardir.
Chanh ve dig. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada priz siiresi ile kiirleme 1sisinin dogru
orantili oldugu saptanmustir. Kiir sicakliginin artmasi ile polimerizasyon siiresi kisalmakta

ve yaklasik 3 ila 4 saat arasinda geopolimer beton dayaniminin 6nemli bir oranim

kazanmaktadir (Al Bakri, vd., 2011).

2.8 Geoplimer Betonun Priz Siiresi

Priz siiresi betonunun dokiimlenme sonrasi rijit bir hale gelip dayanim kazanmasina kadar
gecen siire olarak tanimlanmaktadir. Betonun priz stiresi ASTM C807 (2008) ve British
Stadards Institution (2009) standardinca Vvicat ignesi ile l¢iilmektedir (Hassan, vd., 2019).
Jumrat ve dig. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada goriilmiistiir ki geopolimer betonun

priz alma siiresine alkali aktivatoér/ugucu kiil ve Na,SiO3/NaOH oranlarinin gozle goriiliir



bir etkisi olmamustir. ilerleyen siirecte yapilan calismalar gostermistirki NaOH molaritesi
geopolimer betonun priz alma siiresini etkilemistir. Ayni zamanda NaOH molaritesindeki

azalma ile priz alma siiresinin geciktigi goriilmistiir (Antoni, vd., 2017).

2.9 Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

2.9.1 Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun iiretimi

Yiiksek firin ciirufu, bir yan {iriin olup demir iiretim siirecinden aciga cikmaktadir
(Siddique ve Bennacer, 2012). Matematiksel olarak, tiretilen 1000 kg demir iiretiminde
yaklasik 300 kg erimis yiiksek firin ciirufu agiga ¢ikmaktadir (Yiksel, 2018). Erimis ciiruf,
suyla sondiirme ile hizla sogutuldugunda, yiiksek firin clirufunu camsi amorf bir hale
getirir ve yapist yiiksek bir cam igerigine sahiptir. Ogiitiilme islemi sonrasinda kimyasal

reaksiyonlar i¢in elverisli bir malzeme haline gelir.

Sekil 2.3: Yiiksek Firin Ciirufu (YFC) (URL 1)

2.9.2 Graniile yiiksek firin ciirufunun ¢cimento ve beton endiistrisinde uygulanmasi

Cimento endistrisinde ¢imentomsu malzemeye aktif olarak puzolanik malzemeler yaygin
olarak kullanilmaktadir. Alkali kosullar altinda veya alkalilerle birlesmesiyle, "puzolanik
reaksiyon™ olarak bilinen bir kimyasal reaksiyon siireci baslar ve ¢imento hidratasyonu ile

benzerlik gosterir (Siddique ve Bennacer, 2012).

YFC c¢imento ile benzer kimyasal birlesime sahip oldugundan portland ¢imentosuna
alternatif olarak ¢imento ve beton endistrisinde yaygmn kullanilmaktadir. GBFS'nin
¢imento ve beton endiistrisindeki kullanimi diginda tarimsal giibreler ve atik su aritimi
(Dhmees ve digerleri, 2018; Li ve digerleri, 2020; Shao ve digerleri, 2018; Verma ve

digerleri, 2019). yer alir. YFC, ¢evresel, ekonomik ve mekanik 6zellik faydalar1 nedeniyle


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2949720523000097#bib55
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2949720523000097#bib70
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2949720523000097#bib10
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2949720523000097#bib29
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2949720523000097#bib51
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2949720523000097#bib57
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2949720523000097#bib57

¢imento endiistrisinde yaygin kullanilan alternatif ¢cimentomsu malzemedir. Yiiksel, 2018
tarafindan yapilan ¢alismada YFC ¢imento endiistrisinde CO; emisyonlarini énemli oranda
azaltilabilecegi saptanmistir. Bunun yaninda YFC’nin eklenmesi, ¢imentonun mukavemet,
dayaniklilik ve islenebilirlik 6zelliklerinde olumlu bir katki sunmaktadir. Camsi ciiruf
yapisinin Portland ¢imentosunun hidratasyonu ile saliman hidroksil iyonlar1 tarafindan

¢oziinmesi GBFS'nin hidrasyonunu etkilemektedir (Pal ve digerleri, 2003).

Hidrasyon islemi sirasinda ¢imento parcaciklarinin ¢éziinmesi ile pargaciklarin yiizeyinden
hidroksit iyonlar1 ve kalsiyum iyonlar1 ¢ozeltiye karisir ve CSH jeli olusturur. Ayrica

GBEFS, alkali ortamda ¢6ziinmesi ile silikat ve aliiminat iyonlari salar (Q. Zeng vd., 2023).

2.10 Lifli Geopolimer Beton

Cekme dayaniminin diisiik olmas1 sebebiyle beton gevrek davranis gostermektedir. Beton
icerisine lif eklenilmesi ¢gekme uzamasi, ¢ekme, tokluk ve enerji absorbsiyon kapasitesinin
artmasina katki saglamakta ve betonun siinek bir malzeme davranisi sergilemesine destek
olmaktadir (Shaikh, 2013). Cesitli lif karisim oranlar1 hazirlanarak lif etkisinin beton
tizerindeki mekanik davraniglar1 gézlemlenmistir. Lif kullanimi ile ilgili ¢esitli birgok

calisma yapilmistir (Al-Mashhadani, vd., 2018).

2.11 Lif Katkili Geopolimerlerde Basin¢ Dayanimi

Al- Mashhadani ve dig. (2018) yaptiklar1 ¢alisma da baglayici malzeme ugucu kiil esash
olmak iizere farkli oranlarda (%0.4, %0.8 ve %]1.2) celik (ST), polipropilen (PP) ve
polivinil alkol (PVA) lifler kullanarak geopolimer harglarin mekanik 6zelliklerini
mukayese etmislerdir. Arastirmacilar harglarin basing dayaniminda fiber artisin 6nemli bir
etkisinin olmadigini belirtmektedirler. Celik ve polivinil alkol lif katkili 7 ve 28 giinliik
numunelerin dayanimlari incelendiginde her ikisinde en yliksek basing dayanimimnin %1.2
oraninda elde edildigi gozlenmistir.Bu oran kontrol harglari ile mukayesi edildiginde
sadece %3.37 ve %4.26’lik basing dayanimi artis1 goézlemlenmistir. Lif ¢esitlerine ve
oranlarina gore geopolimer harglarin basing dayanimi onemli artis gdstermemistir (Al-

Masshadani, vd., 2018).

Ranjbar ve dig. (2016) yaptiklar1 ¢alismada ¢elik lif kullanimi artisinin 7 giinliik erken
dayanimda gozle goriiliir bir sekilde arttigin1 gosterirlerken uzun donem dayanimlarda lif

kullanim orani1 artisinin basing dayanimina goézle goriiliir 6nemli bir etki yapmadigini ifade


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2949720523000097#bib42

etmektedirler. Bunun aksine arastirmacilar erken dayanimda polipropilen (PP) lif artisinin
basing dayanimina herhangi bir etkisi olmadiginmi ortaya koyarken, polipropilen lif
oranindaki artigin 56 giinliik basing dayaniminda 6nemli dlgiide bir basing dayanimi

azalmasina sebep oldugunu gostermektedirler.

Bernal vd. (2010) yaptig1 ¢alismada ciiruf esasli geopolimer betona ¢elik lif kullaniminin
etkisini arastirmislardir. Hem geleneksel portland ¢imentolu betonda hemde ciiruf esash
geopolimer betonda gelik lif eklenmesinin lif katkisiz beton numunelerine kiyasla basing
dayaniminda diislise sebebiyet verdigini gostermektedirler. Celik liflerin betondaki
hacminin artisiyla basing dayanimindaki diisiisiin daha gozle goriilir oldugu ifade

edilmektedir.

2.12 Lif Katkili Geopolimerlerde Egilme Dayanimi

Beton yada hargta fiber malzeme eklenilerek gevrek kirilmay1 dnleyip malzemenin siinek
davranmasini saglamak hedeflenir. Bu sayede egilme ve cekme dayaniminda artis
gozlemlenir. Geopolimer kompozitlerdede ¢imento bazli kompozitlerdeki gibi ¢ekme ve

egilme dayanimlari artmaktadir (Shaikh, 2013).

Al-Mashhadani ve dig. (2018) yaptiklart calsmada ucucu kiil esasli olmak {izere
geopolimer harclarin mekanik 6zelliklerini farkli oranlarda ¢elik (ST), polipropilen (PP) ve
polivinil alkol (PVA) lifler kullanarak incelemislerdir. Kontrol numuneleri ile
kiyaslandiginda lif kullanimli betonun egilme dayaniminin énemli bir dayanim gosterdigi
ifade edilmektedir. Kontrol numuneleri ile, 28 giin ig¢in %1.2 ¢elik ve polivinil alkol lif
kullanim oranlarinda iiretilen numuneler kiyaslandiginda sirasiyla %31.45 ve %39.84’liik

degerler gbzlenmistir.

Ranjbar ve dig. (2016) yaptiklar1 ¢alismada ugucu kiil esasli hacimce %0.5, %1, %2, %3
ve %4 oranlarinda polipropilen (PP) ve ¢elik (ST) lif kullanilarak geopolimer beton
tiretmiglerdir. Sonugclar ¢elik lif kullaniminin egilme dayaniminda 6nemli bir artisa sebep
oldugunu ortaya koymustur. Calismada %3 oranindan daha fazla lif kullaniminin
dayanimda az da olsa bir diisiikliige sebep oldugunu ve bu durumun taze beton esnasindaki
sikigma, kaliplamadaki zorluk, vibrasyon ve fazla bosluk iceriginden kaynakli zayif fiber-
matris temasindan kaynakli oldugunu belirtmektedirler. Lif tipi ve oranlarina gore egilme

dayanimindaki degisim degisiklik gostermektedir (Al- Masshadani, et al., 2018).
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Bernal ve dig. (2010) ¢elik lif kullaniminin ciiruf esasli geopolimer betona etkisini
aragtirmiglardir. 7, 14 ve 28 gilinlik hazirlanan numuneler kontrol numuneleri ile
kiyaslandiginda tiim yaslarda egilme dayanimlarinin arttigi belirtilmistir. Caligsma
sonucunda celik lif katkili geopolimer betonun alternatif olarak {iretilen ¢elik lifli portland
cimentolu betona kiyasla daha 1iyi bir egilme dayanimi performanst gosterdigi
goriilmektedir. Celik lif katkili geopolimer betonun catlak sonrasi davranisi portland
¢imentolu betonlar ile kiyaslandiginda lif katkisinin ¢atlak sonrasi davranisini iyilestirdigi

belirtilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Yiiksek firin ciirufu

Bu tez calismasinda kullanilan yiiksek firm ciirufu Karabiik ilinde faaliyet yiiriiten
Kar¢imsa firmasindan temin edilmistir. Calismada kullanilan yiiksek firin ctirufunun 6zgiil
yiizeyi 3996 cm®/g ve 6zgil agirhigi 2.86 g/em®tir. Calismada kullamlan giitiilmiis

yiiksek firmn ciirufunun kimyasal bileseni asagidaki ¢izelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1: Yiiksek firin ciirufunun kimyasal bilegimi.

Birlesim (%)
Al,O3 9.94
Fe,0; 1.25
CaO 32.45
MgO 9.31

Cl- 0.015
SO, 0.82
S-2 0.33
Na,O 0.31
K0 0.85
TiO, 1.16
Mn,O; 3.51

3.1.2 Agrega

Deney numunelerin iiretim asamasinda ince agrega olarak dere kumu agregasi, iri agrega
olarak ise dere agregasi kullanilmistir. Deney caligmalarinda kullanilan agreganin dane
biiylikliigii TS 802 standartinda belirtildigi gibi secilmistir. Kullanilan ince agregalarin

dane boyutu 0-4 mm, iri agreganin dane boyutu ise 4- 8 mm olarak belirlenmistir.

Beton karisiminda kullanilan agregalara ait 6rnekler Sekil 3.1’de gosterilmistir.
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Sekil 3.1: Deney asamasinda kullanilan iri ve ince agrega

3.1.3 Aktivatorler

Bu ¢alismada iiretilen geopolimer beton numunelerinde aktivasyonu baslatmak igin alkali
aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanilmistir. Geopolimer beton
karisiminda kullanilan sodyum hidroksit ¢ozeltisi 10M olarak hazirlanmistir. On dokiim
analiz numunlerinde optimum sonuglar1 elde ettigimiz karigimlari daha optimize hale
getirmek i¢in hazirlanan karisima aktivator olarak alkali ¢ozeltilere agirlikga Na,SiO5
eklenerek kimyasal aktiviteye katki saglanmistir. Na,SiO;’un temini Detsan firmasi

tarafindan saglanmigtir.
Kullanilan aktivatorlerin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Calismada kullanilan sodyum silikat Sekil 3.2°de sodyum hikroksit Sekil 3.3‘te

gosterilmistir. Bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ise Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2: Aktivatorlere ait bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Ozellikler Sodyum Hidroksit Sodyum Metasilikat
Molekiil Formiili NaOH Na;Si03
Molekiil Kiitlesi (g/mol) 40.00 122.06
Renk Beyaz Beyaz
pH 13-14 ;
Bagil yogunluk (g/cm?) 2.13 1.38
NayO icerigi (%) - 8.9
Si0; igerigi (%) - 27.5
H0 igerigi (%) - 63.6

Sekil 3.2: Deney biinyesinde kullanilan Sodyum Silikat
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Sekil 3.3: Deney esnasinda kullanilan Sodyum Hidroksit

3.1.4 Kimyasal katki

Bu c¢aligmada geopolimer mekanik Ozellikleri artirmak i¢in kimyasal bir katki olan
akiskanlastirict  kullanilmistir.  Sekil 3.4°te  c¢alismada kullanilan  akigkanlastirict
gosterilmektedir.

Sekil 3.4: Deneyde esnasinda kullanilan kimyasal katk1
3.1.5 Kenevir lif

Bu calismanin ilk agsamasi dogal lifler ile sentetik ve ¢elik liflerin belirli yiizdelerde

kullanilarak optimum degerlerinin bulunmasidir. Kenevir deneyde dogal bir lif oldugu i¢in
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ve yapilan diger calismalarda yiiksek mukavemet 6zelliginden bahsedilmesinden otiirti

tercih edilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan kenevir lif sekil 3.5’de gosterilmektedir.

Sekil 3.5: Deney calismasinda kullanilan Kenevir Lif
3.1.6 Bazalt lif

Bu calismada bazalt lifi ¢cevre dostu olmasi, yiiksek mukavemet 6zelligi ve kimyasal
katkilara kars1 iyi direng gostermesinden otiirii tercih edilmistir. Deneyde kullanilan bazalt
lifine ait malzeme Ozellikleri asagida yer alan Cizelge 3.3’de verilmis olup bazalt lifinin

gorseli Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 3.3: Bazalt life ait teknik 6zellikler

Cekme Dayanimi 4840 Mpa
Elastisite Modiilii 89 Gpa
Uygulama Sicaklik limetleri - +982°C
Erime Sicaklhig: C
Ozgiil Agirlik 2,60-2,80 gr/cc
Elyaf Cap1 9-23 mikron
Elyaf Uzunlugu 24 mm

Sekil 3.6: Deney calismasinda kullanilan Bazalt Lif
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3.1.7 Cam elyaf lif

Bu caligmada cam elyaf lifi daha once yapilan caligmalarda betona siinek bir yapi

kazandirmasinin kanitlanmis olmasi sebebiyle tercih edilmistir. Calismada kullanilan

bazalt life ait teknik 6zellikler ¢izelge 3.4’de verilmistir. Cam elyafin gorseli Sekil 3.7°de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.4: Cam Elyaf lifine ait teknik 6zellikler

Cekme Dayanimi 3400

Elastisite Modiilii 77 Gpa

Elyaf Cap1 13-15 mikron

Elyaf Uzunlugu 12 mm

Uygulama sicakligi minimum -60 C -maksimum +650 C
Erime Noktas1 Maksimum 1120 C

Yogunluk maksimum 2,60 gr/icm”3

Sekil 3.7: Deney calismasinda kullanilan Cam Elyaf Lif

3.1.8 Makro celik lif
Deneyde kullanilan makro ¢elik lif, 60 mm uzunlugunda ve 0.90 mm ¢apindadir. Celik
lifin temini Kemerli Metal A.S tarafindan saglanmustir. (Ozgiil agirlig1 7.8 g/cm3).

Sekil 3.8: Makro Celik Lif (URL 2)

17



3.1.9 Mikro celik lif

Deneyde kullanilan mikro ¢elik lif 13 mm uzunlugunda 0.2 mm ¢apindadir. Cekme
dayanimi 2850 MPa ‘dan biiyiiktiir.

Celik life ait teknik 6zellikler Cizelge 3.5°te verilmistir. (Ozgiil Agirligi 7.2 gr/cm?®).

Cizelge 3.5: Celik life ait teknik 6zellikler

Ham malzeme Karbon celik
Tipi Diz
Renk Bakir kapli
Uzunluk 5~ 60mm
Capi 0.2 ~0.3mm
Cekme dayanimi z 2800Mpa

Sekil 3.9: Deney caligmasinda kullanilan Mikro ¢elik lif
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3.1.10 Karisim suyu

Malatya sebeke suyu tiim karisimlarda karma suyu olarak kullanilmistir.
3.1.10.1 Aletler

3.1.10.1.1 Celik kaliplar

Ana dokiimlerde kullanilacak optimum karisim oranlarmin belirlenmesi i¢in 6n dokiimler
yapilmistir. On dokiin i¢in hazirlanan geopolimer beton karisimi Sekil 3.10°da gériilen
40x40x160 mm boyutuna sahip ¢elik kaliplara, kaliplarin makine yagi ile yaglanmasi

sonucu yerlestirilmistir.

Sekil 3.10: Celik Kalip
3.1.10.1.2 Basin¢ dayamim Cihaz

Farkli karisim oranlar ile iiretilen geopolimer betonlarin egilme deneyinden sonra basing
deneyine tabi tutularak basing degerleri elde edilmistir. Basing dayanim testi Sekil 3.11°de
goriilen ELE marka 3000 kN yiikleme kapasitesine sahip tek eksenli basing dayanim test
cihazi ile yapilmistir. Sekil 3.11°de Basing dayanim cihazi gosterilmektedir.
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Sekil 3.11: Basing Test Cihazi

3.1.10.1.3 Egilme test cihazi

Egilme deneyi 1 kN kapasiteli Shimadzu AGS-X ¢ekme cihazinda 3 nokta egme aparati ile
gerceklestirilmistir. Cihazda + 200 kN dinamik kapasite, + 240 kN statik kapasite
mevcuttur. Hareket mesafesi + 50 mm’dir. Elde edilen sonuglar bilgisayar ortaminda kayit
altina alinmistir. Egilme deneyinin yapildigi Shimadzu AGS-X ¢ekme cihazina ait gorsel
Sekil 3.14’te gosterilmektedir.

Sekil 3.12: Egilme test cihazi

3.1.10.1.4 Biiyiik ol¢ekli numuneler icin egilme test cihazi

On dokiim sonucu tespit edilen optimum degerler biiyiik 6lgekli kirislere uyarlanarak

hazirlanan geoplimer beton 10x15x100 cm’lik kiris numunelerine dokiilmiistiir. Biiyilik
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Olcekli kiris numunelerine Sekil 3.15’de gosterilen deney diizeneginde egilme deneyi

uygulanmustir.

Sekil 3.13: Kirisler icin kullanilan deney diizenegi
3.1.10.1.5 Mikser

Hazirlanan karisim malzemlerinin homojen olarak karistirilmasi i¢in Sekil 3.16 ‘da verilen

karistirma mikseri kullanilmistir.

Sekil 3.14: Mikser

3.1.10.1.6 Hassas terazi

Deney siirecinde deney malzemelerinin tartim islemlerini i¢in Sekil 3.17°de goriilen 0.01 g

hassasiyetli terazi kullanilmistir.
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Sekil 3.15: Hassas Terazi

3.2 Metod

Bu boliimde biiyiik 6lgekli ana numunelerin dokiimiinde kullanilacak lif tipleri ve liflerin
optimum karisim oranlarinin tespiti anlatilmaktadir. On dékiim sonucu bulunan optimum
degerlere gore betonun hazirlanmasi, kaliplara yerlestirilmesi ve kiirlenme kosullar
ayrintili olarak anlatilmaktadir. Kiirlenme sonucu 7 ve 28 giinliik dayanim ozellikleri

detaylica incelenmistir.

3.2.1 On dokiim geopolimer beton Karisim oranlarm belirlenmesi

Geopolimer beton iiretiminde baglayic1t malzeme olarak yaygin portland ¢imentosu yerine
alternatif olarak yiiksek firin ciirufu kullanilmistir. Kullanilan baglayicinin dozaji 780
kg/m® olarak belirlenmistir. Geopolimer beton iiretiminde ince agrega olarak 0-4 mm tane
boyutunda dere kumu agregasi kullanilmustir. iri agrega olarak da tane boyutu 4-8 mm olan
dere agregasi kullanilmigtir. Kullanilan agrega miktar1 hacimce %60 ince agrega, %40 iri

agrega icermektedir.

Incelenen literatiir caligmalarina gore lif igerikleri hacimce %0.25, %0.50, %0.75, %1 ve
%1.50 ve daha da artan degerlerin kullanildig1 goriilmiistiir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan
lifler %0.25, %0.50, %0.75 %21 oranlarinda katilmigtir. Toplam 102 tane lif katkili 6n
dokiim numunesi dokiilmiistiir. Kiyas numunesi olarakta 3 tane kontrol numunesi olan lif
katkisiz geopolimer beton dokiilmiistiir. On dékiim numuneleri 40x40x160 mm &lgiitiinde
celik kaliplara yerlestirilmistir. On hazirlik siireci iki asamada hazirlanmistir. Optimum

degerleri bulmak icin yukarida belirtilen yiizde oranlarinca dokiimler yapilip kirim
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giinlerinde kirildiktan sonra optimum degerleri daha optimize hale getirmek i¢in yeni
karisim oranlar1 belirlenmistir. Optimum lif yiizde oranlar1 i¢in yeni bir geopolimer beton
dokiim siireci baglatilmistir. Optimum degerler bulunduktan sonra mevcut karigim
oranlarina ilave olarak sodyum silikat ve akiskanlastirici eklenmistir. Aktivator olarak
alkali ¢ozeltilere agirlikca Na,Si0O; takviyesi yapilmistir. Bu sayede kimyasal aktivite
desteklendi. Na,SiO;’un temini Detsan firmasi tarafindan saglanmustir. Kullandigimiz
akiskanlagtiricinin - kullanim  miktar1 {izerinde belirtilen degerlere gore baglayici
malzemenin kiitlece %0.8 ile %3’li arasinda kullanilmaktadir. Karisim igerisinde
akiskanlastiric1 kullanmis olmamizin sebebi NaOH c¢ozeltisini hazirlanirken igerisine Su
ilavesi gerceklestirilmesidir. Su ilavesine bagli olarak iiretimdeki kapiler bosluk miktari
artmaktadir. Bu durum dayanimin yiiksek oranlara ¢ikmamasina neden olmaktadir. Bu
sebeplerden otiirli akiskanlastirict kullanilmasi ile kullanilan ¢6zelti miktar1 sinirlandirilmis
olup buna bagl olarak su miktar1 azaltilmaktadir. Buna bagli olarak daha az bosluk oranina

sahip yiiksek performansli bir beton iiretimi gergeklestirilmektedir.

Literatiir taramasi yapilarak lif tlirline gore ¢ozelti/baglayict oran1 0.52-0.54 ve ¢6zeltinin
molaritesi 10 M olarak belirlenmistir. Bu belirlenen degerlere gore aktivator miktar1 ve
hacmi hesaplanmistir. Baglayict miktarinin ve aktivatér miktarinin toplammin 1 m*’den
cikarilmasi ile toplam agrega hacmi bulunmustur. Bu c¢alisma kapsaminda lif eklemesi
yapildik¢a agrega miktarindan kisma islemi gerceklestirilmemistir. Bu islem ile iri agrega
yiizey alani artirilarak ¢ozelti/baglayict orani azaltilip daha yiiksek dayanim elde edilmesi
hedeflenmistir. Geopolimer beton liretimi siirecinde her bir parametre i¢in 7 giinliik 3
kontrol numunesi ve 28 giinliik 3 kontrol numunesi olacak sekilde toplam 6 numune
tiretilmistir. Karisimlar 6 numunenin toplam hacmi {izerinden hesaplanmistir. Belirlenen

karisim miktarlar1 ¢izelge 3.6’da gdsterilmektedir.
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Cizelge 3.6: Deney esnasinda kullanilan malzeme miktarlar

Lif yiizdeleri (%) 0.25 050 075 1
YFC miktar (gr) 1200 1200 1200 1200
Iri agrega(gr) 960 960 960 960
Ince agrega (gr) 1440 1440 1440 1440
NaOH c¢ozeltisi % %0.50-%0.55

Bazalt (gr) 9,98 19.96 29.94 39.93
Makro Celik Lif (gr) 30 60 90 120
Mikro Celik Lif (gr) 27.May 55 82.5 110
Kenevir lif (gr) 35 70 105 140
Cam elyaf lif (gr) 9,98 19.96 29.94 39.93

Optimum degerler bulunduktan sonra ikinci asamada ilave olarak YFC’nin kiitlec
agirhiginin %2 oraninda akiskanlastirici eklenmistir. Silikat ilavesinin 6rnek hesab1 asagida

anlatilmistir.

Ornek NaOH ve Na2SiO3 miktar hesabu:
Baglayici oran1 0,52 i¢in:

YFC agirlig1 1200 gr

0.52*1200=624 gr

Na2SiO3 NaOH’in 1.5 kat1 olarak alindi
NaOH=X ise Na2Si03=1,5X

2,5X=624 ise X=250 gr 1,5X=375 gr olarak hesaplandi

3.2.2 Geopolimer beton iiretimi, numunelerin yerine konmasi ve bakimi

Geopolimer betonun hazirlanmasinda kullanilacak malzemeler belirlenen oranlarda 0.1 g

hassasiyetli terazide tartilarak karigim hazirlanmistir.

On dokiim numunelerinde alkali aktivatdr olarak sodyum hidroksit kullanilmistir. NaOH
Cozeltisinin (Alkali aktivator) Hazirlanmasi Sekil 3.16°da gosterilmektedir. Sodyum
hidroksiti aktif hale getirmek i¢in 10M sodyum hidroksit su ile karigtirtlmigtir. Sodyum
hidroksit su ile tepkimeye girdigi zaman egzotermik tepkimeye girmekte ve 1s1 agiga
c¢ikmaktadir. Ismman ¢6zelti soguyuncaya kadar bekletildikten sonra karisimda

kullanilmaktadir.
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Sekil 3.16: NaOH Cozeltisinin (Alkali aktivator) Hazirlanmasi

Sirastyla YFC, ince agrega ve iri agrega karisim kabina eklendi. Kuru malzemeler homojen
hale gelinceye kadar yani yaklasik 2-3 dakika siire boyunca karistirildi. Devaminda lifler
kat1 karisima eklendi. Eklemeden sonra lifler homojen olarak karisincaya kadar tekrar
karistirildi. Daha sonra sodyum hidroksit ¢ozeltisi ilave edilerek 5 dakika el mikseri ile
karistirildi. Homojen karisimi saglanan geopolimer beton karisimi kaliptan kolayca
cikmast i¢in yaglanan 40x40x160 mm boyutlarindaki c¢elik kaliplara yerlestirildi.
Geopolimerin kaliplara dokiimiinde en 6nemli islemi sikistirma islemidir. Kademeli olarak
kaliba dokiilen geopolimer betona her kademede sikistirma islemi gerceklestirildi. Son
asamada Karigimin tamami kaliplara dokiildiikten sonra karisimin kalip igerisine diizgiin
sekilde yerlesmesi ve bosluklarin olugsmamasi i¢in kaliplara tokmakla vurularak vibrasyon
etkisi yapildi. Yerlestirilen numunelerin yiizeyi mala ile diizeltilip laboratuvar odasinda
klima 28C’ ye ayarlanarak 24 saat kalipta bekletildi. 24 saatin sonunda kaliptan ¢ikarilan
numuneler kiirlenme siiresi i¢in su havuzuna birakildi. Kiir havuzunda 7 ve 28 giine kadar
bekletildi. Kirim giiniinden bir onceki giin sudan ¢ikartilarak numunellerin kurumasi
beklenildikten sonra kirim islemine gegildi. Sekil 3.17°de lif katkili geopolimer betona ait

malzemelerin tanitimi ve hazirlanma asamasi gosterilmistir.
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e.cam elyaf
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Sekil 3.17: Lif katkil1 geopolimer betonun malzeme ve hazirlanma asamasi
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Sekil 3.18: Dokiim sonunda kaliplara yerlestirilen geopolimer beton

P
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Sekil 3.19: Kaliptan ¢ikartilan geopolimer beton
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Sekil 3.20: Su havuzuna birakilan numuneler

Sekil 3.21: Su havuzundan ¢ikartilip kurumasi igin laboratuvar odasina alinan numuneler
3.2.3 Sertlesmis beton deneylerinde uygulanan yontemler

Bu calismada iiretilen geopolimer betonlar 7 ve 28 giin su havuzunda bekletildikten sonra
basing ve egilme deneylerine tabi tutuldu. Lif iceren numunelerin mekanik 6zellikleri ile

lifsiz numunelerin mekanik 6zellikleri karsilastirildi.

3.2.3.1 On dokiim numunelerin egilme dayanim

40*40*160 mm biiyiikliglindeki kiris numunelerin egilme dayanimlarini bulmak igin sekil
3.23°deki cihaz kullanildi. 16 cm uzunlugundaki numune i¢in 12 c¢m agikliginda cihaza

yerlestirilerek orta noktadan yiikleme yapildi.

Uretilen geopolimer beton kiris numuneleri 7. ve 28. giiniin sonunda egilme deneylerine

tabi tutuldu. Her bir parametre igin {i¢ adet numune hazirlandi. Egilme dayanimlar1 bu iig
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Ornegin aritmetik ortalamasi alinarak elde edildi. Toplamda 102 adet numunenin sonuglari

analiz edildi. Elde edilen sonuglar bilgisayar ortaminda kayit altina alindi.

Sekil 3.22: Egilme cihazindaki numune
3.2.3.2 Ana numunelerin egilme dayanimi

Geoplimer beton kirislerin egilme testi yiikkleme kapasitesi 60 ton olan gerceve sistem
tarafindan gergeklestirildi. Egilme dayaniminin tespiti i¢in kiris elemanlarinin orta noktasi
bulunarak yiikleme yapildi. Yiiklemeler; donatili lif katkisiz geopolimer kiris, tamami
makro lif katkili donatili geopolimer kiris, ¢ekme bolgesi makro lif katkili donatili
geopolimer kiris, tamami mikro lif katkili geopolimer kiris, cekme bolgesi mikro lif katkili
geoplimer lif olmak {izere 5 adet yap1 elamani {izerinden gergeklestirildi. Deplasmanlarin
tespit edilebilmesi agisindan kdselerden merkeze kadar olan uzakligin 3/4’1i mesafede 2
adet LDVT cihazlar yerlestirildi. Yiikleme islemini baslatmadan 6nce hazirlik asamasinda

Kiris elamanlarinin yiikleme yapilacak kismina ¢elik dairesel plaka ve kauguk yerlestirildi.

Yik, egilme altinda sabit olarak 1 mm/dk hizinda uygulandi. Cihazin bagli oldugu
bilgisayar tarafindan sayisal veriler kaydedildi (M. Maras ve F. Kantarci 2022).

N
Sekil 3.23: Yiikleme yapilacak kismina kauguk ve celik dairesel plaka yerlestirme gorseli
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Sekil 3.24: LVDT yerlestirlmis yiiklemeye hazir geopolimer kiris
3.2.3.3 On dokiim numunelerin basin¢ dayanimi

Beton numunelerin egilme dayanimlari sonucu numune ortadan kirilarak kalan pargalar
tizerinden basing dayanimina bakildi. Basing dayanimi testleri labarotuvarda bulunan
gorseli Sekil 3.27°de yer alan basing cihazinda, TS EN 12390-3 standartlarina uygun
olarak yapildi. Numuneler 4x4 cm alana sahip aparata diizgiin sekilde yerlestirildikten
sonra cihaz ekranindan yiikleme hizi segildi. Cihazin yiikleme hizi standartlara uygun
olarak 2.40 kN/s olarak seg¢ildi.

Numuneler pres cihazina yerlestirilirken, cihazin yiikleme bolgesinin ortasina gelecek
sekilde konumlandirildi. Basing dayanimi yiikleme sonrasinda elde edilen kuvvet degerinin
ylizey alanina boliinmesi ile hesaplandi. Birimi MPa’dir. Basing dayanimlari belirlenirken,
7 ve 28 giinlik numunelerde her bir karisim igin 3’er adet numune {iretildi ve bu 3 adet

numunenin dayanimlarinin aritmetik ortalamasi alindi.

Sekil 3.25: Basing dayanim cihazindaki numune
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3.2.4 Geopolimer Beton Kiris Uretimi

Geopolimer beton kiris tiretiminde baglayici malzeme olarak YFC kullanildi. Kullanilan
baglayicinin dozaji 780 kg/m® olarak belirlendi. Geopolimer plak beton iiretiminde iri
agrega olarak tane boyutu 4-8 mm olan dere agregasi, ince agrega olarak ise 0-4 mm tane
boyutunda dere kumu agregasi kullanildi. Kullanilan agrega oranlari hacimce % 60 ince
agrega, %40 iri agrega olarak belirlendi. Uretilen kiris numunelerine ¢apt 12 mm olan
boyuna donant1 ve ¢apt 10 mm etriye donatist konuldu. Oncesinde yapilan én dokiim
sonuglart lif katkisiz geopolimer beton ile kiyaslandiginda mikro ¢elik lif hari¢ bazalt, cam
elyaf, kenevir ve ¢elik lifte dnemsenecek bir artis gézlenmedi. Ancak mikro ¢elik lifte
onemsenecek artis gozlenildi. Makro ¢elik lif boyu 6n dokiim numuleri i¢in kullanilan
kaliplara biiyiik gelmis olup homojen yayilim gostermedi. Ayn1 zamanda yatay yerlesme
gosteremediginden egilme deneyi sonuglarinda istenilen sonuglar alinamadi. Biiyiik
Olcekte makro celik lifin homojen yayilim gostrecegi diisiiniildiigii icin biiylik 6lcekte
tiretilecek kiris numuneleri hem makro ¢elik lifin optimum degeri hemde mikro ¢elik lifin
optimum degeri tizerinden iretildi. Karsilastirma numunesi olarak lif katkisiz donatili
geopolimer beton dokiimii gergeklestirildi. Cizelge 3.7’de geopolimer kirislere ait karigim
oranlar1 gosterilmistir. Celik kalibin boyutlar1 100x150x1000 mm’dir. Laboratuvarda
yapilan 6n denemelerin sonucu ¢ozelti/baglayict oran1 0.52 ve literatiir taramasi sonucu
referans alinan ¢ozeltinin optimum molaritesi 10M olarak belirlendi. Bu belirlenen
degerlere gore aktivator miktart ve hacmi hesaplandi. Baglayict miktarinin ve aktivator
miktarinin toplamimin 1 m*’den ¢ikarilmasi ile toplam agrega hacmi bulundu. Geopolimer
beton kiris iiretimi i¢in belirlenen karisim miktarlar1 ve kalip gorselleri Sekil 3.26’da ve

Sekil 3.27°de gosterildi.

Cizelge 3.7: Geopolimer kirislere ait karisim oranlari

Lifsiz Kiri % 1 % 1 Sadece Cekme
d Tamam Lif Katkih Bolgesi Lif Katkili
YFC (gr) 11718 11718 11718
Iri Agrega (gr) 9375 9375 9375
Ince Agrega (gr) 14062 14062 14062
Akiskanlastirici (gr) 235 235 235
Na2Si03 (gr) 3656 3656 3656
NaOH (gr) 2437 2437 2437
Mikro Celik Lif (gr) X 108 54
Makro Celik Lif (gr) X 116 58
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Sekil 3.27: Kaliplara yerlestirilen geopolimer beton

4

Sekil 3.28: Kaliptan ¢ikartilan geopolimer beton
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, bazalt, kenevir, cam elyaf, makro c¢elik lif, mikro c¢elik lif ve referans
numunesi olarakta lifsiz geopolimer beton iiretildi. Baslangigta, geopolimer betonun
stirdiriilebilirligini artirmak igin dogal kokenli liflerin kullanimi hedeflenmisti. Ancak
yapilan 6n dokiim analiz sonuglarina gére dogal kaynakli lifler beklenen sonuglar
vermedi. Yapilan calismalarda celik lifler ile betonun siinek davranisi, deplasman
kapasiteleri ve enerji yutma Kkapasitelerinin  artis1 saglandi. Siirdiiriilebilirlik ve
ekonomiklik acisindan, lifler sadece g¢ekme bolgesine yerlestirilerek tam bolge lifli
numuneler ile karsilastirildi. Deneyler sonucunda elde edilen grafikler detayli bir sekilde

kiyaslanarak geopolimer kirislerde bolgesel lif kullaniminin sonuglar1 degerlendirildi.

4.1 Geopolimer Harcin Optimizasyonu

4.1.1 Basin¢ dayanim

Alkali aktivatorler ile yiiksek firin ciirufunun polimerizasyon tepkimelerine girmesi ile Si-
O-AL-O baglarin1 igeren polimerik zincir halkasal yap1 agiga c¢ikar. Bu kimyasal
reaksiyonlarin geoplimer iiretimlerde dayanim kazandirdigi diigiiniilmektedir (Van Chanh

ve dig., 2008).

Bununla beraber yiiksek firin ciirufunun yapisinda bulunan yiiksek CaO nedeniyle
polimerizasyon tepkimeleri sonucunda C-S-H jelleri (tobermorit) olusmasiyla dayanim

kazandigi diisiincesi desteklenmektedir (Aziz ve dig., 2020).

Aktivator olarak kullanilan Na,SiO; sivi formda iken giiclii baglanmay1 saglayan ve
basing dayanimimi artirmayr destekleyen polimerizasyon reaksiyonlarinin veriminin
artmasini saglar. Bununla beraber Na,Si0; yiiksek viskozite 6zelligi gosteren bir malzeme
olup karisimda fazla miktarda kullanilirsa aktivator/baglayict oranmi  yliikseltip
polimerizasyon reaksiyonlarinin verimini diistireceginden dayanimi olumsuz etkileyecektir

(Aziz ve dig., 2020).

Deneysel bulgular incelendiginde, en diisiik 7 giinlilk basing dayanimi, K0.25 numaralt

karisimda 18.09 MPa olarak belirlenmistir. 28 giinliik basing dayanimlar1 incelendiginde
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en diisiik basing dayanimi K0.25 numarali karisimda 21.44 MPa olarak belirlenmistir. En
yiiksek 7 giinliik basing dayanim degeri MC1 numarali karisimda 37.5 MPa olarak
belirlenmistir. 28 gilinliik dayanimlara bakilacak olursa en yiiksek degerin MC1 numarali
karisimda 49 MPa oldugu goriilmiistiir. Geooplimer tiretimde hizli reaksiyon gerceklestigi
icin dayammmn biiyiik bir kismi 7 giinliikte elde edilmistir. On dokiim numuneleri
sonucunda optimum deger gozlenen karisim degerlerini daha optimize hale getirip
dayanim degerlerini yiikseltmek i¢in karisima ilave olarak YFC’nin kiitlece %2’si kadar
akiskanlastirict ve NaOH’in 1.5 kati kadar Na,SiO; eklemesi yapilmistir. Yapilan
eklemeler sonucunda 28 giinliik basing dayanimi %1 katkilt mikro ¢elik lif i¢cin 97 MPa’a,
%1 katkili makro ¢elik lif i¢in ise 70 MPa’a yiikseldigi gozlenmistir. %1lif katkili mikro
celik lifin optimize edilmis hali optimize edilmemis hali ile kiyaslandiginda %97,95°1ik bir
artis gostermistir. %11if katkili makro ¢elik lifin optimize edilmis hali optimize edilmemis
hali ile kiyaslandiginda %59,24’liik bir artis gozlenmistir. Elde edilen sonuclar alkali

aktivatorlerin basing dayanimini olumlu yonde etkiledigini desteklemektedir.

Lif katkisiz geopolimer betonun deney sonuglari ile iiretilen karigimin 7 ve 28 giinliikk
optimum deger sonuglari kiyaslanmustir. 7 giinliik dayanim lif katkisiz karisima kiyasla %1
lif katkili mikro ¢elik lif (MC1) karisiminda yaklasik olarak %61.02°1ik bir dayanim elde
edilmistir. 28 giinliik nihai dayanimlar i¢in MC1 numarali karisimda, lif katkisiz karisima

kiyasla yaklasik olarak %85 ‘lik bir dayanim artig1 gézlenmistir.

Hazirlanan karigimlar ile ilgili 7 ve 28 giinliik basing dayanimi degerleri ayrintili olarak
Cizelge 4.1’de gosterilmektedir. Bu tez kapsaminda onceligimiz olan dogal liflerin lif

katkisiz geoplimer betonlar ile kiyaslamasi yapildiginda:

Kenevir gurubundan en yiiksek dayanim %1 oraninda kenevir karigimindan elde edilmistir.
%1 kenevir lif katkili geopolimer beton lif katkisiz geopolimer betona kiyasla 7 ve 28

giinliik dayanimlar sirast ile %14.66 ve %10.57’1ik bir artis gostermistir.

Bazalt lif oram1 artirildikga beton karisim igerisinde topaklanma gdsterdiginden
islenebilirlik 6zelligini kaybetmistir. Bu sebeple bazalt gurubunda en yiiksek dayanim
%0.50 bazalt karisimda elde edilmistir. %0.50 bazalt lif katkili geopolimer beton, lif
katkisiz geopolimer betona gore 7 giinliik dayanimda %19.91°lik bir artis gostermistir.
Nihai dayanim olan 28 giinliik geopolimer beton lif katkisiz geoplimer betona kiyasla

dayanim artis1 gézlenmemistir.

Sentetik ve Celik lif gurubunun lif katkisiz geopolimer betona kiyaslamasi yapildiginda:
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Cam gurubundan en yiiksek dayanim %1 cam elyaf karisimindan elde edilmistir. %1 cam
elyaf katkili geopolimer beton, lif katkisiz geoplimer betona kiyasla 7 giinliik ve 28 giinliik
dayanimlar sirasi ile %23,98 ve %17°lik bir artis gostermistir. Makro ¢elik lif gurubundan
en yiikksek dayanim %1 celik lif katkili karisimdan elde edilmistir. %1 ¢elik lif katkili
geopolimer beton, lif katkisiz geoplimer betona gore 7 ve 28 giinliik dayanimlar sirasi ile

%48 ve %66’lik bir artig gdstermistir.

Cizelge 4.1°de 7 ve 28 giinliik basing dayanimi deney sonuglar1 verilmektedir. Sekil 4.1-
4.2-4.3-4.4-4.5-4.6’da deney asamasinda kullanilan parametrelerin kiyaslamasi grafik

tizerinden gosterilmektedir.

Cizelge 4.1: On karisimlarin basing dayanimlar

BASINC DAYANIMI (4X4X16 cm)

Karisim 7 Giinliik 28 Giinliik
no Dayanim (MPa) Dayanmim (MPa)
B0.25 21,91 22,4
B0.50 28 26.44
B0.75 25,48 27,45
Bl 25,91 25,01
K0.25 18,09 21,44
K0.50 24,3 27,66
KO0.75 23,85 21,75
K1 26,78 23,98
C0.25 24,38 27,35
C0.50 24,96 29,4
C0.75 27,75 26,33
Cl 28,95 31,03
C0.25 22,33 26,00
C0.50 24,91 28,03
C.0.75 28,99 35,4
Cl 35 43,96
MC0.50 30,45 40
MC1 37,60 49
LIF KATKISIZ 23,35 26,45

Cizelge 4.2: Optimize edilmis beton basing dayanimi
BASINC DAYANIMI (4x4x16cm)

Karisim No 28 Giinliik Optimize 28 Giinliik Ik
Dayanim MPa Dayanim Mpa
Mikro Celik Lif %1 97 49
Makro Celik Lif %1 70 43,96
Lif Katkisiz 26,45 26,45
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Sekil 4.1: Lif katkisiz geopolimer beton ile mikro ¢elik lif katkili (%) geopolimer betonun
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Sekil 4.2: Lif katkisiz geopolimer beton ile makro ¢elik lif katkili (%) geopolimer betonun

basing dayanim grafigi
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Sekil 4.3: Lif katkisiz geopolimer beton ile cam elyaf katkili (%) geopolimer betonun
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Sekil 4.4: Lif katkisiz geopolimer beton ile kenevir elyaf katkili (%) geopolimer betonun

basing dayanim grafigi
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Sekil 4.5: Lif katkisiz geopolimer beton ile bazalt lif katkili (%) geopolimer betonun
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4.6: On dokiim numunelerinin ilk asamasinda elde edilen optimum degerlerin
optimize edilmis halini kiyaslayan basing dayanim grafigi
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4.1.2 On dokiim numunelerin egilme dayanimi

On dokiim deney numuneleri ve ana dokiim kiris numunelerinin deney sonrasi grafikleri
asagida yer alan sekillerde gosterilmistir. Ayni zamanda cizelge 4.3’te on dokiim
numunelerinin egilme dayanim sonuglarinin sayisal degerleri verilmistir. Sayisal degerler
incelendiginde bazalt en yiiksek nihai dayanimi %1°lik karisimda 7,22 N/mm? degerinde
verdigi goriilmiistiir. Lif katkisiz geopolimer betonun 28 giinliik nihai dayanim degeri ile
karsilagtirilacak olursak %6,83 dayanim kaybettigi goriilmiistiir. Bununla beraber yiik
deplasman ilgkisi incelendiginde betonun siinek davranig sergilemedigi ve ani kopma
davranis1 gozlenmistir. Bazalt lifi su kiirtinden cikartilip kirim sonrasi betonun igerisi
incelendiginde bazalt lifin su ile temasi sonrasi liflerin beton igerisinde ayristigi
gozlenmistir. Lif biitlinliigiinii koruyamadig: i¢in betona siineklik kazandirma noktasinda
destek saglayamamustir. Lif artis1 ile dayanimin saglanamamasi taze beton esnasindaki
sikismasi, kaliplamadaki zorluk, vibrasyonun iyi diizeyde saglanamamasi ile bosluklu
yapmin olusmasi bununla beraber zayif fiber-matris temasinin olusmasindandir (Al-

Masshadani, vd. 2018).

Kenevir lifi malzeme olarak ¢ok hafif ve ¢ok zayif oldugundan dolay1 yiizdesel olarak
kiiciik yiizde oranlarimin ya da bir birine yakin yiizde oranlarinin sonuca c¢ok bir katki
saglayacagini  diisiindirmediginden  direkt %0.50 ve %1 oraninda inceleme
gerceklestirilmistir. Karisim hazirlanirken mikser ile karistirma esnasinda kenevir lifi ayni
bazalt lifi gibi biitiinliglinii bozarak topaklanma gostermistir. Deney sonuglarinda en
yuksek dayanimi 7 gilinlik numunede elde edilmis olup bu deger 6,46 N/mm®dir. Lif
katkisiz betonun 7 giinliik numune degeri ile kiyaslama yapilacak olursa %9,86 dayanim
artigt gozlenmistir. Ancak 28 giinliik nihai dayanimda lif katkisiz geopolimer betona
kiyasla %23,61’lik azalma gostermistir. Kirim sonrast betonun igerisi incelendiginde
kenevir lifi su ile temas1 sonrasi ayrismig ve biitiinliiglinii bozmus durumda idi. Kenevir lif
katkili geopolimer betonun yiik deplasman iliskisi incelendiginde betona egilme dayanimi
esnasinda katki saglamamamis olup beton egilme yiikii altinda siinek davranis gostermeyip

ani kopma gostermistir.

Bu tezin ilk ¢ikis amaci olan betonu daha stirdiiriilebilir kilma hedefi kenevir ve bazalt lif
kullanarak dogal liflerle betonun egilme yiikii altindaki davranisini iyilestimek ve betonun
kopma davranig1 gostermeden enerji yutma kapasitesini artirarak betonun siinek davranig
sergilemesini saglamak idi. Ancak yapilan deney sonuglar1 sonrasinda kenevir ve bazalt lifi

betonda hedeflenen davraniglar1 géstermemistir.
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Cam elyaf ile yapilan 6n dokiimler incelenecek olursa en yiiksek dayanimi %1°lik
karisimda 28 giinliik nihai dayanimda 8,56 N/mm? degerinde verdigi goriilmiistiir. Lif
katkisiz geopolimer betonun 28 giinliik nihai dayanimi ile kiyaslanacak olursa %10’luk bir
artis gosterdigi gorilmiistiir. Egilme dayanim grafigi incelenecek olursa beton siinek

davranis gostermemis olup ani kopma gozlenmistir.

Yapilan literatiir caligmalar1 incelendiginde celik lif ylizde orani arttiginda betonun egilme
dayanimi1 da artmaktadir. Yapilan bu g¢alismada makro c¢elik lif artis1 ile egilme
dayaniminin diizenli artis gostermedigi gortilmiistiir. Bunun sebebinin deneyde kullanilan
60 mm uzunlugundaki makro ¢elik lif boyunun (60mm) 4x4x16 cm’lik numuneler i¢in
bliyiik gelmis olup yerlestirme esnasinda zorluk yasanmis olmasidir. Kalip numunesi
igerisine yerlesmede homojen yayilim gdstermedigi goriilmiistiir. Betonarme yapilarda lifli
betonun igerisindeki lif dagiliminin homojen olup olmamas: lifli betonlarin dayanim

performansini 6nemli Olglitte etkilemektedir.

Beton igerisinde lif dagilimimin iyi olmasi durumunda lifler ¢imento matrisinde olusan
catlagin yol agtig1 gerilmeleri iizerlerine alarak matrisin ¢atlamamis bolgelerine aktarirlar.
Lifsiz durumda ya da lif dagiliminin homojen olmamasi nedeniyle beton igerisinde lif
olmayan bdlgeler, yiik altinda betonda olusan mikro catlaklar gerilmelerin artmasi ile

birlikte beton igerisinde yayilim gostererek betonun pargalanmasina neden olurlar (Kang

vd., 2011).

Makro c¢elik lifleirin yiik deplasman iliskisi incelendiginde siinek davranis gostermemis
olup kopma davranis1 sergiledigi goriilmiistiir. Bunun sebebi 6n dokiim numuneleri igin
kullanilan 60 mm uzunlugundaki lif boyunun uygun olmamasidir. Bu sebeple makro ¢elik

lif tezin ana dokiimleri olan biiytik 6lgekli kirislerde kullanilmistir.

Mikro ¢elik lifler 6n dokiim numunelerinde hacimce %0.50 ve %1 oraninda kullanilmistir.
Mikro celik lif 28 giinliik nihai dayamimda 7,09 N/mm? egilme dayanimi gdstermis olup
ayn1 zamanda yiik deplasman iligkisi icelendiginde enerji yutma kapasitesinin arttigi ve

betonun siinek davranis sergiledigi gézlenmistir.

Bu analizler sonrasinda ana dokiimlerimiz olan biiylik 6lgekli kiriglerimizde %1 makro

celik 1if ve %1 mikro gelik lif kullanma karar1 verildi.

Elde edilen optimum sonuglar1 daha optimize hale getirmek igin aktivator olarak kullanilan
Na,SiO; ve akigkanlastirici ilave edilerek yeni karisim hazirlanmistir. Bu ilave

malzemeler diger 6n dokiimlerde kullanilmamustir. Bunun sebebi malzemeyi efektif
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kullanmaktir. Sadece optimum degerlerin nihai dayamimlari i¢in Na,Si0O; ve
akigkanlastirict  kullanarak ~ malzemeyi  ekonomik  kullanmak  hedeflenmistir.
Akigkanlagtirict kullanmamizdaki temel sebep NaOH katisini suyun igerisinde ¢dzerek
hazirladigimiz i¢in beton karisimin icerisine suda dahil olmaktadir. Bu ¢ozelti kimyasal
reaksiyonlarin baglamasi i¢in oldukg¢a 6nemlidir. Cozelti miktarinin islenebilirligi belirli bir
oranin tlizerine ¢ikmasi karigimdaki su miktarinida artirmaktadir. Bu durum bizim
dayanimlarimizi olumsuz etkilemektedir. Bu sebeple karisima akiskanlastirici ilave
edilerek karisima dahil olan su miktar1 azaltip yiiksek dayanim kosullar1 elde edilmektedir.
Ayni sekilde alkali aktivator olan Na,SiOjs ile yiiksek firin ciirufunun polimerizasyon
tepkimelerine girmesi ile agiga c¢ikan polimerik zincir halkasal yapmin geoplimer

iiretimlerde dayanim kazandirdig: diistiniilmektedir.

Akiskanlastiric1 ve alkali aktivator ilavesi saglanarak hazirlanan beton karisim 28 giinliik
nihai dayanimi sonunda makro ve mikro ¢elik lif i¢in sirasi ile 9 N/mm? ve 9,25 N/mm?
dayanim gostermistir. Lif katkisiz geopolimer beton ile kiyaslandiginda makro ve mikro
celik lif icin sirast ile %16 ve %19,35’lik artisa sebep oldugu goriilmiistiir. Egilme
dayanimin artmasiyla beraber egilme dayamim grafikleri incelendiginde mikro ¢elik lif
enerji yutma kapasitesi ile siinek davranis gostermistir. Makro gelik lifin siinek davranis
gostermeden kopmasindaki sebep yukarida da agiklandigi izere ¢elik lifboyutunun biiyiik
olmasi ve kullandigimiz 6n analiz numune kaliplariinda kiigiik olmasi sebebiyle homojen

yerlesme gosterememesidir.
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Cizelge 4.3: On dokiim numunelerin egilme dayanim sonuglar

Lif Katkisiz 7-g N/mm2 28-g N/mm2
5,88 7,75
7-g N/mm2)28- g N/mm2{7-g N/mm2 [28-g N/mm2|7-g N/mm228-g N/mm2 [7-g N/mm2 [28-g N/mm2

Lif Yiizdeleri %0.25 %025 | %0.50 | %0.50 | %0.75 | %0.75 1% 1%
Bazalt 6,70 6,87 1,13 7,15 6,59 7,15 6,83 1,22
Kenevir XXXX 57 6,46 XXXX 6,14 5,92
Cam Elyaf 6,79 7,84 1,39 17 6,33 8,27 6,23 8,56
Makro Celik Lif| 6,47 1,63 4,78 5,95 5,99 8,07 8,45 19
Mikro Celik Lif XXKX 5,49 6,63 XXXX 7,21 7,09
Optimize
Edilmig X0 9
Makro Celik Lif
Optimize
Edilmig XXXX 9,25
Mikro Celik Lif

isim Max_Kuvvet Max_Gerilme Max_Uzama Kopma_Kuvvet

Parametreler

Tum Alan

Tum Alan

Tum Alan

Hassasiyet: 10

Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamasi
Birim N N/mm2 mm N
1_1 2091,91 5,88350 1,38140 2088,85
isim Kopma_Gerilme Kopma_Uzama KODLT za a_:‘iajzde
Parametreler H ivet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10
Birim N/mm2 mm %
1_1 5,87490 1,38233 2,30389
3000
2800
2600
2400
2200
2000
1800 /'/
= 1600 /’
S 200 [\
= {
1000 /
800 f
600 /
400 o
200 L
0 p=:>
-200
(o] 0,5 1 1.5 2 25 3 3,5 4 45 5

Sekil Degisimi(mm)

Sekil 4.7: Lif katkisiz geopolimer beton 7 giinliik su kiirii yiik deplasman iligkisi
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Isim

Max_Kuvvet Max_Gerilme Max_Uzama Kopma_Kuvvet
Parametreler Tum Alan Tum Alan Tum Alan Hassasiyet: 10
Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamasi
Birim N N/mm2 mm N
1_1 2757,98 7,75682 1,15307 2753,99
. . Kopma_Ylizde
isim Kopma_Gerilme Kopma_Uzama Uzama
Parametreler H ivet: 10 H ivet: 10 H ivet: 10
Birim N/mm2 mm %
1_1 7,74560 1,15440 1,92400
TS ENT I SO S —
15 2 2.5 3 5] 4 4.5 5

Sekil Degigimi(mm)

Sekil 4.8: Lif katkisiz geopolimer beton 28 giinliik su kiirii ylik deplasman ilisgkisi

Test Modu Tek Test Tipi 3 Nokta Egme
Hiz 0,5mm/min Sekil Plaka
Grup Sayisi: 1 Alt Grup Sayisi: 1
isim Max_Kuvvet Max_Gerilme Max_Uzama Kopma_Kuvvet
Parametreler Tum Alan Tum Alan Tum Alan Hassasiyet: 10
Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamasi
Birim N N/mm2 mm N
1_1 2385,56 6,70940 1,00340 2382,64
s : Kopma_Yuzde
isim Kopma_Gerilme Kopma_Uzama ] einay
Parametreler H ivet: 10 H ivet: 10 H ivet: 10
Birim N/mm2 mm %
i | 6,70116 1,00393 1,67322
=
@
=
=1
=
2 2,5 3 3,5 4 4.5 5

Sekil Degisimi(mm)

Sekil 4.9: Bazalt %0.25-7 giinliik su kiirii yiik deplasman ilgkisi
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3 Nokta Egme

Test Modu Tek Test Tipi
Hiz 0,5mm/min Sekil Plaka
Grup Sayisi: 1 Alt Grup Sayisi: 1
isim Max_Kuwvvet Max_Gerilme Max_Uzama Kopma_Kuvvet
Parametreler HTL'Im Alan Tum Alan Tum Alan Hassasiyet: 10
esaplamasi Hesaplamasi Hesaplamasi
Birim N N/mm2 mm N
1_1 2445,33 6.87750 1,01823 2428.89
isim Kopma_Gerilme Kopma_Uzama KOPLT:‘;I:;Z"B
Parametreler Hassasivet: 10 Hassasivet: 10 Hassasivet: 10
Birim N/mm2 mm
1_1 6,83125 1,02033 1,70056
3000
2800
2600
2400 -p Mdptna
2200 /
2000 /
1800 f
= 1600 j
§ 1400 /
< 1200 f
1000 /
800 /
600
400
200
o]
-200 :
[} 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4.5 5

Sekil Degisimi(mm)

Sekil 4.10: Bazalt %0.25-28 giinliik su kiirii yiik deplasman iliskisi

isim Max Kuvvet Max_Gerilme Max_Uzama Kopma_Kuvvet
Tum Alan Tum Alan Tum Alan TS

Parametrelor Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamasi Hassasiyet 10
N N/mm2 mm N

7,73161 1,12557 2746,59

e | Koomausama | FoRppYisee
Parametreler Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10
Birim N/mm2 mm %

1.1 7.72479 1,12600 1.87667

Birim
; | 2749,02

isim Kopma_Gerilme

3000
2800 » Kidptia
2600 f
2400 /
2200
2000 /
1800 ,
1600 /
1400 /
1200 /
1000 /
800
600
400
200

Kuwvet(N)

-200
2 25 3 3,5 4

0 0,5 1 1.5
Sekil Degisimi(mm)

Sekil 4.11: Bazalt %0.50-7 giinliik su kiirii yiik deplasman iligkisi
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Isim Max_Kuvvet Max_Gerilme Max_Uzama Kopma_Kuvvet
Tum Alan Tum Alan Tum Alan s
Parametreler Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamasi Hassasiyet: 10
Birim N N/mm2 mm N
1_1 2545,26 7,15854 0,98180 2526,44
isim Kopma_Gerilme Kopma_Uzama KOPLT:‘;::Zde
Parametreler H ivet: 10 H ivet: 10 H ivet: 10
Birim N/mm2 mm %
1_1 7,10561 0,98283 1,63806
3000
2800
2600 y Kdpna
2200 ]
2000 ]
1800 l
= 1600 /
T 1400
5 /
< 1200 /
1000 /
800 /
600 /
400
200
0
-200
0 0,5 1 1.5 2 2.5 3 3,5 4.5 5

Sekil Degisimi(mm)

Sekil 4.12: Bazalt %0.50- 28 giinliik su kiirii yiik deplasman iligkisi

Kopma_Kuvvet

isim Max_Kuvvet Max_Gerilme Max_Uzama
Tum Alan Tum Alan Tum Alan . .
[ Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamasi HHassasivst-110
Birim N N/mm2 mm N
1_1 2343.,80 6,59194 1,52410 2317,31
- E Kopma_Yuzde
isim Kopma_Gerilme Kopma_Uzama Sarna
Parametreler Hassasiyet: 10 H ivet: 10 Hassasiyet: 10
Birim N/mm2 mm %
] 6,51745 1,52627 2,54378
3000
2800
2600
2400
» Nk a
2200 /
2000 /
1800 /
= 1600 /
g 1400 /
<= 1200
1000 /
800 /
600 /
400
200 // ......
(o}
-200
o} 0,5 1 1.5 2 2,5 3 3.5 4.5

Sekil Degisimi(mm)

Sekil 4.13: Bazalt %0.75- 7 giinliik su kiirii yik deplasman iligkisi
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isim Max_Kuvvet Max_Gerilme Max_Uzama Kopma_Kuvvet
Tim Alan Tum Alan Tim Alan L
Parametreler Hesaplamasi Hesenlamae Hesaplamasi Hassasiyet: 10
Birim N N/mm2 mm N
1_1 2543,23 7,15283 1,07920 246791
5 . Kopma_Yuzde
isim Kopma_Gerilme Kopma_Uzama Usana
Parametreler H ivet: 10 H ivet: 10 H ivet: 10
Birim N/mm2 mm %
1_1 6,94099 1,08427 1,80711
Wb¥na
1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5

Sekil Degisimi(mm)

Sekil 4.14: Bazalt %0.75- 28 giinliik su kiirii yiik deplasman iligkisi

- Max_Kuvvet Max_Gerilme Max_Uzama Kopma_Kuvvet
Tum Alan Tum Alan Tum Alan = =
Zarametvelon Hesaplamas:i Hesaplamas:i Hesaplamas: Eiassasivet 0
Birim N N/mm2 mm N
1_1 2431,87 6,83962 1,04147 2419,57
isim Kopma_Gerilme Kopma_Uzama Kopbnzaa_:'gzde
Parametreler Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10
Birim N/mm2 mm %
1_1 6,80505 1,04247 1,73744
3000
2800 ;
2600 =
2400
2200
2000
1800
g 1600
g 1400
Z 1200
1000
800
600 :
400
200 /
(o] ——%
-200 .
(o] 0.5 1 1.5 2 2,5 3 3.5 4 4.5

Sekil Degisimi(mm)

Sekil 4.15: Bazalt %1-7 giinliik su kiirii yiikk deplasman iliskisi
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Isim Max_Kuvvet Max_Gerilme Max_Uzama Kopma_Kuvvet
Tum Alan Tum Alan Tum Alan S
Parametreler Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamasi Hassasiyet: 10
Birim N N/mm2 mm N
1_1 2567,78 7,22187 0,84200 2490,00
: . Kopma_Yiizde
Isim Kopma_Gerilme Kopma_Uzama Ussma
Parametreler H ivet: 10 H. ivet: 10 H ivet: 10
Birim N/mm2 mm %
1.1 7,00312 0,84787 1,41311
3000
2800
2600 ;
2400 e
2200
2000 }
1800 ]
g 1600
T 1400
=
< 1200
1000
800
600
400
200
0
-200
0 1 1,5 2 2:5. 3 35 45
Sekil Degisimi(mm)
Sekil 4.16: Bazalt %1-28 giinliik su kiirii yiik deplasman iligkisi
isim Max_Kuvvet Max_Gerilme Max_Uzama Kopma_Kuvvet
Tum Al Tum Al Tum Al 2 S
Parametreler Hes::alal:gﬁ Hes;nplar::s Hes:‘plar:25| Hassasiyet: 10
Birim N N/mm2 mm N
1_1 2029,13 5,70693 0,99847 2014,79
isim Kopma_Gerilme Kopma_Uzama KODLT:;:.ZZde
Parametreler Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10
Birim N/mm2 mm %
- | 5,66661 0,99983 1,66639
3000
2800
2600
2400
2200
2000 Kdpma
1800 /
g 1600 /
g 1400 /
= 1200 /
1000
800
600
400
200 : /
o ;
-200 -
(o] 1 15 2 2,5 3 35 4.5 5

Sekil Degisimi(mm)

Sekil 4.17: Kenevir %0.50-7 giinliik su kiirii yiik deplasman iligkisi
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Isim Max_Kuvvet Max_Gerilme Max_Uzama Kopma_Kuvvet
Parametreler Tm Alan Tm Alan Tum Alan Hassasiyet: 10
Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamasi
Birim N N/mm2 mm N
1.1 2298,81 6,46540 1,06570 2258,95
X " Kopma_Yiizde
isim Kopma_Gerilme Kopma_Uzama s
Parametreler H ivet: 10 H ivet: 10 H ivet: 10
Birim N/mm2 mm %
1_1 6,35329 1,06697 1,77828
3000
2800
2600
2400
2200 # Kebina
2000
1800 /
g 1600 /
© 1400 /
2 1200 /
1000 /
800
600
400
200
0
-200
0 0,5 1 1;5 2 2.5 3 35 4 45 5
Sekil Degigimi(mm)

Sekil 4.18: Kenevir %0.50-28 giinliik su kiirii yiik deplasman iligkisi

isim Max_Kuvvet Max_Gerilme Max_Uzama Kopma_Kuvvet
Tum Alan Tum Alan Tum Alan ; ’
Parametreler Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamasi Hassasiyet: 10
Birim N N/mm2 mm N
1_1 2185,42 6.14649 1,42630 2053,37
- = Kopma_Yuzde
isim Kopma_Gerilme Kopma_Uzama tisana
Parametreler H ivet: 10 H ivet: 10 H ivet: 10
Birim N/mm2 mm %
1_1 5,77510 1,43500 2,39167
3000
2800
2600
2400
2200 » MAX
2000 z. Kopma
2 2,5 3 35 4 4.5

Sekil Degisimi(mm)

Sekil 4.19: Kenevir %1- 7 giinliik su kiirii yiik deplasman iligkisi
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Isim Max_Kuvvet Max_Gerilme Max_Uzama Kopma_Kuvvet
Tum Alan Tum Alan Tum Alan H iy
Parametreler Hesaplamas H | H e I 10
Birim N N/mm2 mm N
1.4 2098,53 5,90212 0,95507 2071,62
isim Kopma_Gerilme Kopma_Uzama KOPlT:a‘:‘(;Zde
Parametreler Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 H iyet: 10
Birim N/mm2 mm %
1.1 5,82644 0,95930 1,59883
3000
2800
2600
2400
2200
2000 /’ s
1800 /
g 1600 /
g 1400 /
2 1200 /
1000 /
800 /
600 /
400
200
0
-200
0 0,5 1 15 2 2.5 3 3,5 4 45 5

Sekil Degisimi(mm)

Sekil 4.20: Kenevir %1-28 giinliik su kiirii yiik deplasman iliskisi

isim Max_Kuvvet Max_Gerilme Max_Uzama Kopma_Kuvvet
Tum Alan Tum Alan Tium Alan A 5
Fsramstrolon Hesaplamasi |  Hesaplamasi |  Hesaplamasi Passaaiyor 19
Birim N N/mm2 mm N
1_:1 241744 6,79904 0,54857 2370,96
2 v Kopma_Yuzde
isim Kopma_Gerilme Kopma_Uzama Uiana
Parametreler Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10
Birim N/mm2 mm %
LI 6,66832 0,55150 091917
6000
5400
4800
4200
3600
=3
< 3000
g
< 2400 » Méptna
1800
1200
600
-200
(o] 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4.5 5

Sekil Degisimi(mm)

Sekil 4.21: Cam elyaf %0.25-7 giinliik su kiirii yiik deplasman iligkisi
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isim Max_Kuvvet Max_Gerilme Max_Uzama Kopma_Kuvvet
Tum Alan Tum Alan Tum Alan oz
PRarametreler Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamasi Hassasiyet: 10
Birim N N/mm2 mm N
1_1 2788,20 7,84182 0.96077 274185
isim Kopma_Gerilme Kopma_Uzama Koplrjnza._;gzde
Parametreler Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10
Birim N/mm2 mm %
1_1 7.71145 0,96567 1,60944
6000
5400
4800
4200
3600
g 3000
3 : ;
5  Kopina
< 2400 :
1800
1200
600
-200
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 45 5

Sekil Degisimi(mm)

Sekil 4.22: Cam elyaf %0.25-28 giinliik su kiirii yiik deplasman iligkisi

isim Max_Kuvvet Max_Gerilme Max_Uzama Kopma_Kuvvet
Parametreler ' .Tum .Alan ' _Tum .N::m ' .T(.Im .Ala" H. iyet: 10
Birim N N/mm2 mm N
1_1 2627,63 7.39021 0,51923 2627,22
isim Kopma_Gerilme Kopma_Uzama KopsztI‘!:zde
Parametreler Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10
Birim N/mm2 mm %
I | 7.38906 0.51940 0.86567
6000
5400
4800
4200
3600
=3
< 3000
3 Ngpta
< 2400
1800
1200
600 +
-200
0 0,5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Sekil Degigimi(mm)

Sekil 4.23: Cam elyaf %0.50-7 giinliik su kiirii yiik deplasman iligkisi
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isim Max_Kuvvet Max_Gerilme Max_Uzama Kopma_Kuvvet
Tim Alan Tum Alan Tum Alan o
Parametreler Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamasi Rassasiyet: 10
Birim N N/mm2 mm N
1.1 2740,04 7,70637 1,36897 2709,06
; ; Kopma_Yiizde
isim Kopma_Gerilme Kopma_Uzama Usamns
Parametreler Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasivet: 10
Birim N/mm2 mm %
1.1 7,61923 1,37167 2,28611
6000
5400
4800
4200
3600
z
3 3000
: Ao
< 2400 /
1800 /
1200
600
-200
0 0,5 1 1.5 2 2,5 3 35 4 45 5

Sekil Degisimi(mm)

Sekil 4.24: Cam elyaf %0.50-28 giinliik su kiirii yiik deplasman iligkisi

Sekil Degisimi(mm)
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Isim_ _Max Kuvvet Max_Gerilme Max Uzama Kopma_Kuvvet
Tuam Alan Tum Alan Tum Alan 5 <

Parametreler Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamas: Hassasiyet: 10

Birim N N/mm2 mm N

1_1 2251,04 6.33106 0.46103 2208,33

% = Kopma_Yuzde

isim Kogr!la_Gerllme Kopma_Uzamn Uzama
Parametreler Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10

Birim N/mm2 mm %

1.4 6.21092 0,46513 0,77522
6000
5400
4800
4200
3600

=
= 3000
2400 Mea
1800 :
1200
600
-200
(o] 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5

Sekil 4.25: Cam elyaf %0.75-7 giinliik su kiirli yiik deplasman iligkisi



isim Max_Kuvvet Max_Gerilme Max_Uzama Kopma_Kuvvet
Tium Alan Tum Alan Tum Alan N,
Rarametreler Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamasi Hassasiyet::10
Birim N N/mm2 mm N
1_1 294087 827119 1.06673 2859,03
. . Kopma_Yiizde
isim Kopma_Gerilme Kopma_Uzama Usans
Parametreler Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10
Birim N/mm2 mm %
) | 8,04103 1,07820 1.79700
MAX
opma
1,5 2 2,5 3 3.5 4,5 5

Sekil 4.26: Cam elyaf %0.75-28 giinliik su kiirii yiik deplasman iligkisi

Sekil Degisimi(mm)

isim Max_Kuvvet Max_Gerilme Max_Uzama Kopma_Kuvvet
Rarametrelor HI(sl:lglﬁir::m HIg;np_l::::m H.:g;ll_:'ma:sl B U
Birim N N/mm2 mm N
1.1 2217.55 6.23687 1,00063 =
isim Kopma_Gerilme Kopma_Uzama Kop‘T:_u:gzde
Parametreler Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10
Birim N/mm2 mm %
1.1 5= _ S
3000
2800
2600
2400
2200
2000
1800
Z 1600
S 120
=
1000
800
600
400
200
0
-200
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 4.5 5

Sekil Degisimi(mm)

Sekil 4.27: Cam elyaf %1-7 giinliik su kiirli yiik deplasman iligkisi
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isim Max_Kuvvet Max_Gerilme Max_Uzama Kopma_Kuvvet
Tum Alan Tum Alan Tum Alan Y
Parametreler Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamasi Hassasiyet: 10
Birim N N/mm2 mm N
1_1 3046.86 8,56929 0.84360 2718,16
z : Kopma_Yuzde
isim Kopma_Gerilme Kopma_Uzama 55
Parametreler Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10
Birim N/mm2 mm %
] 7,64483 0.85847 1.43078
6000
5400
4800
4200
3600
=
< 3000 MAX
2 o Kopma
< 2400 t
1800
1200
600
-200
0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4 45 5

Sekil Degigimi(mm)

Sekil 4.28: Cam elyaf %1-28 giinliik su kiirii yiikk deplasman iligkisi

isim Max_Kuvvet Max_Gerilme Max_Uzama Kopma_Kuvvet
Tum Alan Tum Alan Tim Alan = .
Rarametreley Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamasi Hassasivet 10
Birim N N/mm2 mm N
3 K | 2302,95 6,47705 0,40327 2273.,81
isim Kopma_Gerilme Kopma_Uzama Kopszaa_r:(:zde
Parametreler Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10
Birim N/mm2 mm
1_1 6.39510 0,40627 067711
6000
5400
4800
4200
3600
=
‘,g—,' 3000
< 2400 ; ﬂm‘*ﬁa
1800 /
1200 /
600
-200
(o] 0,5 1 1.5 2 2,5 3 3,5 4 45 5

Sekil Degisimi(mm)

Sekil 4.29: Makro celik lif %0.25- 7 giinliik su kiirii yiik deplasman iligkisi
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Isim Max _Kuvvet Max_Gerilme Max_Uzama Kopma_Kuvvet
Tim Alan Tim Alan Tum Alan el
Raiamelision Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamasi hassasivst 10
Birim N N/mm2 mm N
1.1 2715,55 7,63748 1,31300 2707,29
. y Kopma_Yiizde
isim Kopma_Gerilme Kopma_Uzama L
Parametreler H ivet: 10 H iyet: 10 H. ivet: 10
Birim N/mm2 mm %
1.1 7,61425 1,31367 2,18944
6000
5400
4800
4200
z
< 3000
= ] Kdptna
X 2400 /
1800 /
1200
600
-200
0 05 1 15 2 2,5 3 35 45

Sekil 4.30: Makro celik lif %0.25- 28 giinliik su kiirii yiik deplasman iliskisi

Sekil Degigimi(mm)

Sekil 4.31: Makro celik lif %0.50- 7 giinliik su kiirii yiik deplasman ilgkisi

Sekil Degigimi(mm)
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isim Max Kuvvet Max_Gerilme Max_Uzama Kopma_Kuvvet
Tum Alan Tam Alan Tum Alan i
Parametreler Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamasi Hassasiyet: 10
Birim N N/mm2 mm N
1.1 1699.85 478084 053190 1662.44
isim Kopma_Gerilme Kopma_Uzama KnplT:;::"da
Parametreler Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10
Birim N/mm2 mm %
1_1 4,67561 0,53327 0.88878
6000
5400
7 70) o) SN SRUUNSUSUUUR SN DSSSIES SUTROE SRR SRS
4200
3600
z
3 3000
2
5
= 2400
1800 s
1200
600
L
-200 +
0 0,5 1 1,6 2 2,5 3 3,5 45 5




isim Max_Kuvvet Max_Gerilme Max_Uzama Kopma_Kuvvet
Tum Alan Tum Alan Tum Alan A
Parametrelor Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamasi Hassasiyet: 10
Birim N N/mm2 mm N
i I 2117.91 5.95662 1.27257 2107.26
N . Kopma_Yiizde
tsim Kopma_Gerilme Kopma_Uzama Usaina
Parametreler Has ivet: 10 H. ivet: 10 Hassasiyet: 10
Birim N/mm2 mm %
11 5,92666 1,27390 2,12317
6000
5400
4800
4200
3600
=3
o 3000 ;
= .
£y :
< 2400 |
Kdptha
1800 A—
1200
600
-200
0 0,5 1 1,5 2 2.5 3 35 45

Sekil Degisimi(mm)

Sekil 4.32: Makro celik lif %0.50- 28 giinliik su kiirii yiik deplasman iliskisi

isim Max_Kuvvet Max_Gerilme Max_Uzama Kopma_Kuvvet
Parametreler Tum Alan Tum Alan Tum Alan Hassasiyet: 10
Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamasi
Birim N N/mm2 mm N
1_1 2130,16 5,99106 0,75400 2122,67
7 i Kopma_Yiizde
isim Kopma_Gerilme Kopma_Uzama i
Parametreler H iyet: 10 H iyet: 10 H iyet: 10
Birim N/mm2 mm %
1_1 5,97001 0,75510 1,25850
6000
5400
4800
4200
3600
z
< 3000
<
=]
X< 2400
ﬂ Kdptna
1800 :
1200
600
-200
0 0,5 1 1,5 2 25 3 3.5 45

Sekil Degisimi(mm)
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Sekil 4.33: Makro celik lif 9%0.75- 7 giinliik su kiirii yiik deplasman iligkisi




isim Max_Kuvvet Max_Gerilme Max_Uzama Kopma_Kuvvet
Tum Alan Tim Alan Tum Alan ey
Calamageien Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamasi fiasanveriil
Birim N N/mm2 mm N
1L 287271 8,07949 1,04730 2835,33
5 4 Kopma_Yiizde
isim Kopma_Gerilme Kopma_Uzama Do
Parametreler Hassasiyet: 10 Hassasivet: 10 Hassasiyet: 10
Birim N/mm2 mm %
3 s | 7.97435 1,05273 1,75456
6000
5400
4800
4200
3600
z
g 3000 »Kdptna
2 2400
1800
1200
600
-200
0 0,5 1 1.5 2 2,5 3 3,5 4 45 5

Sekil Degisimi(mm)

Sekil 4.34: Makro celik lif %0.75- 28 giinliik su kiirii yiik deplasman iliskisi

isim Max_Kuvvet Max_Gerilme Max_Uzama Kopma_Kuvvet
Parametreler Tum Alan Tum Alan Tum Alan Hassasiyet: 10
Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamasi
Birim N N/mm2 mm N
Tl 3005,70 8,45352 1,02930 =
. : Kopma_Yiizde
isim Kopma_Gerilme Kopma_Uzama Usama
Parametreler H iyet: 10 H iyet: 10 H iyet: 10
Birim N/mm2 mm %
11 = - =
6000
5400
4800
4200
3600
z
< 3000 MAX
=
2 /
< 2400 /
1800 /
1200 /
600 /
-200 ’
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5

Sekil Degisimi(mm)

Sekil 4.35: Makro celik lif %1- 7 gilinliik su kiirii ylik deplasman iliskisi
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isim Max_Kuvvet Max_Gerilme Max_Uzama Kopma_Kuvvet
Parametreler =’Tum .A aly =.Tum .A o =.Tum .Alal:m Hassasiyet: 10
Birim N N/mm2 mm N
1_1 2811,33 790687 0,83787 2792,81
5 R Kopma_Yiizde
isim Kopma_Gerilme Kopma_Uzama Uiama
Parametreler Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10
Birim N/mm2 mm %
1_1 7,85478 0,84350 1,40583
6000
5400
4800
4200
3600
g 3000
® |
z ﬁMﬁ)ﬁna
=]
X 2400 /
1800 /
1200
600
-200
0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4 45 5

Sekil Degisimi(mm)

Sekil 4.36: Makro celik lif %1- 28 giinliik su kiirii yiik deplasman iligkisi

isim Max_Kuvvet Max_Gerilme Max_Uzama Kopma_Kuvvet
Parametreler Tum Alan Tum Alan Tum Alan Hagsasiet: 10
Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamasi
Birim N N/mm2 mm N
1_1 2357,76 6,63121 0,72663 2315,87
= 5 Kopma_Yiizde
isim Kopma_Gerilme Kopma_Uzama Uans
Parametreler Hassasiyet: 10 H. ivet: 10 H ivet: 10
Birim N/mm2 mm %
1_1 6,51338 0,72923 1,21539
6000
5400
4800
4200
3600
z
< 3000
3
X< 2400 Mdépkna
1800
1200
600
-200
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil Degisimi(mm)

Sekil 4.37: Mikro ¢elik lif %0.50-7 giinliik su kiirii yiik deplasman iliskisi
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Sekil 4.38: Mikro celik lif %0.50-28 giinliik su kiirii yiik deplasman iligkisi

Sekil Degisimi(mm)

fsim Max Kuvvet Max_Gerilme Max_Uzama Kopma_Kuvvet
Tum Alan Tum Alan Tim Alan s
falametrslay Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamasi jacgsasvEtyly
Birim N N/mm2 mm N
1_1 1952,02 5,49005 1,26240 1941,07
2 . Kopma_Yiizde
isim Kopma_Gerilme Kopma_Uzama s
Parametreler Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10
Birim N/mm2 mm %
1_1 5,45927 1,26433 2,10722
6000
5400
4800
4200
3600
z
< 3000
S
3
X 2400
1800 ol
1200
600
-200 -
0 0,5 1 1.5 2 25 3 3.5 45 5

isim Max_Kuvvet Max_Gerilme Max_Uzama Kopma_Kuvvet
Tum Alan Tum Alan Tium Alan Aoy
Parametreler Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamasi Hassasiyet: 10
Birim N N/mm2 mm N
1_1 2588,29 7,27956 1,61697 251712
; 5 Kopma_Yiizde
isim Kopma_Gerilme Kopma_Uzama Uas
Parametreler Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10
Birim N/mm2 mm %
1_1 7.07940 1,62250 2,70417
6000
5400
4800
4200
3600
z
g 3000
2 2400 AHdpa
1800
1200
600
-200
0 0,5 1 1.5 2 2,5 3 35 45

Sekil 4.39: Mikro celik lif %1- 7 giinliik su kiirii yiik deplasman iligkisi

Sekil Degisimi(mm)
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isim Max_Kuvvet Max_Gerilme Max_Uzama Kopma_Kuvvet
Parametreler Tum Alan Tum Alan Tum Alan Hiaseasivet 10
Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamasi
Birim N N/mm2 mm N
1_1 2524,10 7.09904 1,03097 S
2 ; Kopma_Yizde
isim Kopma_Gerilme Kopma_Uzama {5aina
Parametreler H. ivet: 10 Hassasiyet: 10 H ivet: 10
Birim N/mm2 mm %
1_1 - -- -
6000
5400
4800
4200
3600
z
fg 3000
X 2400
1800
1200 i
~.
600
-200
0 1 2 3 4 5 6 g 9 10

Sekil Degisimi(mm)

Sekil 4.40: Mikro ¢elik 1if %1-28 giinliik su kiirii yiik deplasman iligkisi

isim Max_Kuvvet Max_Gerilme Max_Uzama Kopma_Kuvvet
Tum Alan Tum Alan Tum Alan s
Parametreler Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamasi Hassasiyet: 10
Birim N N/mm2 mm N
1_1 3201,85 9,00521 1,20430 3150,06
- R Kopma_Yuzde
isim Kopma_Gerilme Kopma_Uzama UBama
Parametreler Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10
Birim N/mm2 mm %
1.1 8,85956 1,20790 2,01317
6000
5400
4800
4200
3600
=
2 , :
Z i/
X< 2400 !
1800
1200
600
-200
0 1 1,5 2 2,5 3 a5 45 5

Sekil Degisimi(mm)

deplasman iligkisi
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Sekil 4.41: Makro ¢elik lif %1- 28 giinliik su kiirii (silikat ve akiskanlastirict) yiik



isim Max_Kuvvet Max_Gerilme Max_Uzama Kopma_Kuvvet
Tum Alan Tum Alan Tum Alan R
Seiaeie s Hesapl. Hesaplamasi Hesaplamasi Hassasivet: 10
Birim N N/mm2 mm N
L il 329221 9,25935 1,16923 —
. f Kopma_Yuzde
isim Kopma_Gerilme Kopma_Uzama e
Parametreler ivet: 10 H ivet: 10 ivet: 10
Birim N/mm2 mm %
1.9 o -t =
6000
5400
4800
4200
3600
g 3000 f? —
= |
g L=
3 J .
X< 2400 ! .
/ g
1800 / o
1200 / . b SE—
600 / R
/
-200
0 1 2 3 4 -] 6 4 8 9 10

Sekil Degisimi(mm)

Sekil 4.42: Mikro ¢elik 1if %1- 28 giinliik su kiirii (silikat ve akiskanlastirict) yiik
deplasman iliskisi

4.1.3 Biiyiik ol¢ekli kiris numunelerin egilme dayanim
K2 / Lifsiz Donatili

K3/ Makro Celik Lif Cekme Bolge

K4 / Makro Celik Lif Tam Bolge

K5 / Mikro Celik Lif Cekme Bolgesi

K6 / Mikro Celik Tam Bolge
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K2 (Lifsiz Donatili) - KS(Mikro Celik Lif Cekme Bolgesi)
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Sekil 4.43: K2-K5 numarali kirisin yiik deplasman grafigi

Uretilen kiris elemanlarinin yiik deplasman degerleri incelendiginde K2 numarali kiris
eleman yaklagik olarak egilme altinda 45 KN yiik tasirken ¢ekme bolgesi mikro lif katkili
K5 numarali kirig elemani yaklasik olarak 70 KN yiik tasidig: tespit edildi. Yiik deplasman
grafigi incelendiginde K5 numarali kiris eleman1 yaklasik olarak K2 numarali kirig
elemanina kiyasla yaklasik olarak %55 daha fazla yiik tasidigi goriildii. Ayrica K2 karigimi
yaklagik olarak 10 mm deplasman degerinde yiik tasima kapasitesini kaybederken K5
karisimi yaklasik olarak 49 mm deplasman degerinde hala {izerine gelen yiikii verimli bir
sekilde tasimaya devam ettigi gorildi. Bu durum ¢ekme bolgesinde mikro ¢elik lif

kullaniminin oldukg¢a verimli sonuglar verdigi gozlendi.
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K2 (Lifsiz Donatili) — K6 (Mikro Celik Lif Tam Bolge)
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Sekil 4.44: K2-K6 numarali kirisin yiik deplasman grafigi

Kiris elemanlarinin yiikk deplasman degerleri incelendiginde K2 numarali kirig elemani
egilme altinda yaklasik olarak 45 KN yiik tasirken K6 numarali kiris elemaninin 85 KN
kadar yiik tagima kapasitesi sergiledigi tespit edildi. Dayanim degerleri kiyaslandiginda K6
numarali kirig eleman1 K2 numarali kiris elemanina goére yaklasik olarak %88 daha fazla
yik tagidigr goriildii. Bu durum mikro ¢elik lifin tam bolgede kullanilmasiyla birlikte
oldukca yiiksek dayanim parametrelerine g¢ikilabileceginin gostergesidir. Bu yiiksek
dayanim sonucunda, gelik lifin yiiksek dayanimli bir malzeme olmasi ve betonun igerisinde
homojen dagilmasiyla birlikte egilme kuvveti altinda ¢ekme muakvemetini artirarak ani

kirilmay1 6nledigi goriilmistiir.
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K3 (Makro Celik Lif Cekme Bolge) — K4 (Makro Celik Lif Tam Bolge)
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Sekil 4.45: K3-K4 numarali kirisin yiik deplasman grafigi

K3 ve K4 numarali kiris elemanlar incelendiginde K3 numarali kiris eleman1 yaklagik
olarak 50 KN yiik tasirken K4 numaral kiris eleman1 yaklasik olarak 60 KN yiik tasidig
tespit edildi. Dayanim degerleri kiyaslandiginda K4 numarali kiris elemanin K3 numarali
kiris elemanina kiyasla daha %20 fazla yiik tasidig: goriildi. Ayrica yaklasik olarak 10 mm
deplasman degeri icin K3 karisimi yiik tasima kapasitesinde kayiplar sergilerken, K4
karisimi yaklasik olarak 60 mm deplasman degerine kadar yiik tasima kapasitesini
stirdlirdii. Makro celik lifin boyutlar1 dolayisiyla tiretilen kiris elemaninda sadece ¢ekme
bolgesinde kullanilmasi daha kiiclik hacimli bir bolge temsil etmesi nedeniyle verimsiz
kaldigin1 gosterdi. Ancak tam bdlgede kullanilmasiyla beraber lifin etkisini gosterecegi

kiris hacminin artmasiyla birlikte daha verimli sonuglara ulagildig: tespit edildi.
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K3 (Makro Celik Lif Cekme Bolge) — KS (Mikro Celik Lif Cekme Bolge)
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Sekil 4.46: K3-K5 numarali kirisin yiik deplasman grafigi

Yiik deplasman degerleri incelendiginde K5 karisimin K3 karisima kiyasla yaklasik olarak
%40 daha fazla ytik tasidig1 gorildi.

Grafik incelendiginde K5 numarali Kiris elemaninda plastik bolgede kalict hasar
goriilmesine ragmen yiik tasima performansini kaybetmedigi goriildii. Olas1 bir deprem ani
diisiiniildiiginde bina kalic1 hasar alsa dahi bina uniform 6zelligini kaybetmeyecek ve
insanlarin binadan ¢ikmasi i¢in siire kazandirmis olacaktir. Ancak K3 numarali kirig
elemanini inceledigimizde plastik deformasyonlarin basladigi zaman tagima kapasitesinin

ciddi oranda diisiis sergiledigi goriildii.

K5 karigimi yaklasik 4,9 cm deplasman yaptigi esnada tasima kapasitesi 65 KN iken K3
karisim1 4 cm deplasman yaparken tasima kapasitesi yaklasik 10 KN’a kadar diistiigii

gozlendi.
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K4 (Makro Celik Lif Tam Bolge) — K6 (Mikro Celik Lif Tam Bolge)
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Sekil 4.47: K4-K6 numaral kirisin yiik deplasman grafigi

Uretilen kiris elemanlarinin yiik deplasman degerleri incelendiginde K4 numarali kiris
elemani yaklasik olarak 60 KN yiik tasirken, K6 numarali kiris elemaninin yaklasik olarak
85 KN vyiik tasidig: tespit edildi. Dayanim degerleri kiyasinda K6 numarali kiris elemant
K4 numarali kiris elemanina kiyasla %42 daha fazla yiik tasidigi goriildii. Ancak yaklasik
olarak 30 mm deplasman degeri i¢in K4 numarali kiris eleman1 yiik tasima kapasitesinde
kayba ugramazken K6 numarali kiris elemaninda yiikleme kapasitesi kaybi gozlendi.
Basing dayanimda K6 numarali kiris elemanin daha yiiksek degerlere ¢ikmasi lif
boyutlarinin kiigiik olmasi sebebiyle liflerin karisim igerisinde daha homojen bir yayilim
gostermesinin  neticesi olarak goriildii. Ancak yiikk tasima kapasitesinin korunmasi
acisindan makro celik lif kancali olmasi ve daha biiyiik boyutlara sahip olmas1 nediyle kiris

elemaninin biitiinliiglinlin korunmasinin sagladig: tespit edildi.
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K5 (Mikro Celik Lif Cekme Bolge) — K6 (Mikro Celik Lif Tam Bolge)
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Sekil 4.48: K5-K6 numarali kirisin yiik deplasman grafigi

Kiris elemanlarinin yiik deplasman degerlerine bakildiginda K5 karigimi yaklagik olarak 70
KN vyiik tasirken K6 karisimi yaklasik olarak 85 KN yiik tasidig: tespit edildi. Dayanim
degerleri kiyaslandiginda K6 karisimmin K5 karigimina kiyasla %21 daha fazla yiik
tasidign goriildi. Bu durum mikro ¢elik lifin tam bolgede kullanilmasi sebebiyle kiris
elemanda daha fazla lif kullanilmasina neden oldu. Dolayisiyla yiiksek dayanimli malzeme
miktarinin artmasi ile daha etkin bir dayanim elde edildigi goriildi. Ancak 30 mm
deplasman degeri i¢cin K6 numarali kiris elemani dayanim kayiplarina ugrarken K5

numarali kiris elemant yiik tasima kapsitesini korumaya devam ettigi goriildi.
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K2 (Lifsiz Donatilh) — K3 (Makro Celik Lif Cekme Bolge)
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Sekil 4.49: K2-K3 numarali kirisin yiik deplasman grafigi

Yiik deplasman grafigi incelendiginde K2 karisimi yaklasik olarak 44 KN degerinde bir
tasima kapasitesi sergilerken K3 karisimi yaklasik olarak 50 KN bir tagima kapasitesi
sergiledigi goriildii. Tasima kapasiteleri kiyaslandiginda K3 karisiminin K2 karigimina
kiyasla yaklasik olarak %14 daha fazla yiik tasidigi goriildii. Dayanim degerleri analiz
edilecek olursa ¢ekme bolgesinde makro c¢elik lif kullaniminin dayanim degerlerini
iyilestirdigi goriildii. Yaklasik olarak 10 mm deplasman degerinde iki iiretiminde tasima
kapasitesini kaybettigi gozlendi. Bu sebeple elde edilen sonuglar neticesinde tasima
kapsitesinin korunmasi agisindan makro ¢elik lifin ¢ekme bolgesinde kullanilmasinin etkili

olmadig goriildii.
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K2 (Lifsiz Donatih) — K4 (Makro Celik Lif Tam Bolge)
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Sekil 4.50: K2-K4 numarali kirisin yiik deplasman grafigi

Yiik deplasman grafigi incelendiginde K4 karigimin K2 karisima kiyasla yaklasik olarak
%36 daha fazla yiik tasidig1 goriildii. K4 ve K2 numarali kiris elemanlar1 incelendiginde
K4 numarali kiris elemani yaklasik olarak 60 KN yiik tasirken K2 numarali kirig
elemaninin yaklasik olarak 44 KN yiik tagidigi tespit edildi. Ayrica yaklasik olarak 36 mm
deplasman degeri icin K2 karisimi yiik tagima kapasitesinde kayiplar sergilerken, K4
karisimi yaklagik olarak 60 mm deplasman degerine kadar yiik tasima kapasitesini
stirdiirdiigli goriildi. Bu durum makro celik lifin tam bolgede kullanilmasiyla birlikte 1if
katkisiz geopolimer kirise kiyasla olduk¢a yiiksek dayanima ¢ikabilecegini gosterdi. Bu
yiiksek dayanim degeri celik lifin yiiksek dayanimli bir malzeme olmasi sebebiyle betonun
igerisinde de homojen dagilmasiyla birlikte betonarme elemanin ¢ekme Kuvvetini artirip

ani kirilmalar1 6nleyerek deplasmani artirdigi tespit edildi.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Deneysel sonuglardan ve analitik hesaplamalardan elde edilen sonuglar asagidaki gibidir;

Deneysel c¢alisma sonucunda elde edilen mekanik Ozelliklere ve karigimin
hazirlanmasindaki siirece bagli olarak, karigimlara kenevir lif takviye edilmesi ve
nuunenin su kiirline birakilmasi sonucu lif su ile temas: sonrasi beton igerisinde
ayrisma gostererek lif biitlinliigliniin bozulmasiyla gérevini yerine getirememis olup
dayanima Onemli bir katki saglayamadigi goriilmistiir. Ayrica lifler mikser ile

karistirma aninda topaklanma gostererek islenebilirligi azaltmustir.

Bazalt elyaf kirilimi incelenecek olursa bazalt lif lif ylizde oraninin artmasi ile
dayanim artis1 gosterememis en yiiksek dayanimi %1°lik karigimda gostermesine
ragmen lifsiz geopolimer betona gore az da olsa dayaniminda diigiis gostermistir. Bu
durumda lif yiizdesinin artmasiyla taze betonda sikisma esnasinda iyi performans
gosteremeyip vibrasyonun zayif kalmasiyla bosluklu yapi artis géstermistir. Bu durum
zay1f fiber-matris davranisina sebep olmustur. Ayn1 zamanda geoplimer beton mikser
ile temasinda topaklanma yapmustir. Su kiiriine konulmasi sonucunda bazalt lif ayni
kenevir lif gibi beton icerisinde ayrisma gostererek biitiinliiglinii koruyamamaistir. Bu

durumda betona dayanim destegi verememesine sebep olmustur.

Cam elyaf deney numuneleri incelendiginde en yiiksek dayanimi %1°lik karisimda
vererek lif katkisiz geoplimer betona gore %17°lik dayanim artis1 gdstermistir. Ancak
betona enerji yutma kapasitesi kazandirarak siinek davranis sergilemesini

saglayamamis olup deplasman yapamadan ani kopma gdstermistir.

Yapilan 6n analizler sonucunda optimum karigim orani bulunarak ana deneyde
kullanilacak lif oranlar1 belirlendikten sonra karigimi daha optimize hale getirmek i¢in
akiskanlastiric1 ve aktivator ilavesi yapilmistir. Yapilan eklemeler sonucunda hem

basing hem de egilme dayanimi agisindan artig saglanmustir.

Deneysel ¢alismadaki karigimlara makro ve mikro ¢elik liflerin takviye edilmesinin
basing ve egilme dayanimlarinda, olumlu bir etkiye sahip oldugu tespit edildi. Ancak

yapilan ¢alismalar gostermistir ki %1 katkili mikro gelik lif betonun tam bolgesine
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katilimimin ¢ekme bolgesine katilimina kiyasla daha iyi dayanim gosterip ancak yiik
tasima kapasitesinde stireklilik gdstermedigi goriilmiistiir. %1 katkili makro ¢elik lif
betona lifin tam bdlgeye katilimi ile hem dayanim noktasinda hemde yiik tasima
stirekliligi noktasinda ¢ekme bolgesine gore olumlu sonug gostermistir. Yapilan 6n
dokiimlerde de gordiiglimiiz tizere makro lif kiigiik bir alanda degil biiyiik alanda etki
gosterdigi tespit edilmistir. Sonug olarak mikro ¢elik lifin tam bdlgede kullanilmasinda
en iyl dayanimi verdigi tespit edilmistir. Mikro ¢elik lifin ¢ekme bolgesinde kullanimi

ile yiikii tasima siirekliliginin daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Makro celik lif ise tam bolgede hem dayanim agisindan hemde yiikii tagima siirekliligi
acisindan sadece ¢ekme bolgesine makro lif kullanimindan daha iyi performans
gostermistir. Tam bolge lif kullanimini makro ve mikro lif i¢in kiyaslayacak olursak
mikro c¢elik lif makro celik liften daha iyi dayanim sergilemis ancak yiik tasima
stirekliligini en iyi makro gelik lif saglamistir. Cekme bolgesi kiyaslamasi yapilacak
olursa mikro ¢elik 1if hem dayanim agisindan hemde yiik tasima siirekliligi a¢isindan
makro celik life kiyasla daha iyi performans gostermistir. Makro gelik lifin ¢ekme
bolgesinde etkin dayanimi gosterememesinin sebebi c¢ekme bolgesinde homojen
karisim gostermemesidir. Liflerin homojen karisim gosterememe durumu yiik altinda
mikro catlaklarin yayilmasina sebep olarak egilme altinda iyi performans

sergileyememesine neden olmustur.
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