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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

LiF DONATILI YUKSEK PERFORMANSLI GEOPOLIMER HARCLARIN
DAYANIM VE DAYANIKLILIK OZELLIKLERI

Mustafa YILMAZ

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Ulkii Sultan KESKIN
ikinci Damisman: Dog. Dr. Oguzhan OZTURK

2023, 55 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ulkii S. KESKIN
Dog. Dr. Sadik Alper YILDIZEL
Dog. Dr. Arife AKIN

Tiim diinyada salgilanan mevcut CO; salimminin yaklasik %7-8’lik kisminin sahibi olan ve ¢ok
yiiksek sicakliklarda iiretilen (1400-1500°C) Portland Cimentosu (PC) bu kadar CO, salinimi1 meydana
gelmesi ¢ok ciddi riskler icermektedir. Son verilere gére iilkemizde yillik yaklasik 105 milyon m3
¢imento tretimi yapilmistir. Bu durumun engellenmesi igin Portland Cimentosuna (PC) kiyasla karbon
ayak izi daha diistik bir malzeme olan geopolimer harglar 6n plana ¢gikmaktadir. Geopolimer harglarin
taban malzemesi olarak fabrika yan driinlerini kullanmasi, basing dayanimlarinin ve durabilite
ozelliklerinin normal betonla yarigabilecek 6zelliklerde oldugu yadsinamaz olmakla beraber siineklik ve
¢ekme dayanimi konusunda sorunlar teskil etmektedir. Bu tez ¢alismasinda “%80 C Sinifi Ugucu Kiil +
%20 Portland Cimentosu (PC)” karisimi ile geopolimer har¢ hazirlanmig ve siinekligini arirmak igin
karigima poliamid lifi (PL) ve PVA Lifi takviyesi yapilmistir. Lif ilavesi ile karisimin sekil degistirme
kapasitesi artirilarak ¢oklu gatlak etkisi yaratilmak istenmis yani malzemenin rijit yapidan uzaklagip
stineklik kazanmasi1 hedeflenmistir. Bu kapsamda hazirlanan karisimin basing dayanimu, ii¢ noktali egilme
dayanimi, dort noktali egilme dayanimi ve durabilite 6zellikleri (donma-¢oziilme, siilfat direnci ve SEM)
incelenmistir. Sonug olarak, hazirlanan karigimin nihai basing dayanimi 35,2 MPa oldugu, karigima ilave
edilen liflerin siineklik kapasitesini artirdigi gozlemlenmistir. Lifsiz karisimda egilme dayanimi 3,67 MPa
iken lif ikamesi ile bu deger 5,6 MPa seviyesine yiikselmistir. Yapilan durabilite deneyleri ile donma-
¢ozliinmenin 90 cevrime kadar dayanim artisin olumsuz etkisi olmadigi, 90 g¢evrimde ise dayanimi
azalttig1 goriilmiistiir. %5 MgSOa4’e maruz birakilan numunelerin dayamimlarinda azalma meydana geldigi
gOrilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer harg, PVA lifi, Poliamid lifi (PL), Stineklik kapasitesi, Ugucu
kil
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STRENGTH AND DURABILITY PROPETIES OF FIBER REINFORCED HIGH
PERFORMANCE GEOPOLYMER MORTARS
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The occurrence of this much CO2 emission in Portland cement (PC), which is the owner of
approximately 7-8% of the current CO2 emission released all over the world and produced at very high
temperatures (1400-1500°C), involves very serious risks. According to the latest data, approximately 105
million m3 of cement has been produced annually in our country. In order to prevent this situation,
geopolymer mortars, which have a lower carbon footprint compared to Portland Cement, come to the
fore. It is undeniable that geopolymer mortars use factory by-products as a base material and their
compressive strength and durability properties can compete with normal concrete, but poses problems in
terms of ductility and tensile strength. In this thesis, a geopolymer mortar was prepared with a mixture of
“80% Class C Fly Ash + 20% Portland Cement” and polyamide fiber and pva fiber reinforcement were
added to the mixture to improve its ductility. By increasing the deformation capacity of the mixture with
the addition of fiber, it is aimed to create a multi-crack effect, that is, it is aimed that the material moves
away from the rigid structure and gains ductility. In this context, the compressive strength, three-point
bending strength, four-point bending strength and durability properties (freeze-thaw, sulfate resistance
and SEM) of the prepared mixture were investigated. As a result, it was observed that the final
compressive strength of the prepared mixture was 35.2 MPa, and the fibers added to the mixture
increased the ductility capacity. While the flexural strength of the fiberless mixture was 3.67 MPa, this
value increased to 5.6 MPa with fiber replacement. With the durability tests carried out, it was observed
that freeze-thaw did not have a negative effect on the increase in strength up to 90 cycles, but decreased
the strength in 90 cycles. It was observed that the strength of the samples exposed to 5% MgSO4
decreased.

Keywords: Geopolymer mortar, PVA Fiber, Poliamid Fiber, Ductility capacity, fly ash
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

KOH: Potasyum Hidroksit
K2SiOs: Potasyum Silikat
NaOH: Sodyum Hidroksit
Na>SiOs: Sodyum Silikat

Kisaltmalar
PC: Portland Cimentosu

PVA: Polivinil Alkol
PL: Poliamid Lifi



1. GIRIS

Her gegen giin ilerleyen teknolojinin hayatimizi kolaylastirdigi herkesge agik
olarak bilinen bir gercektir. Bu gelisen teknoloji ile daha fazla iretim yapilip daha fazla
enerji sarfiyati ortaya ¢ikmaktadir. Teknolojinin gelismesi olumlu taraflarinin yaninda
olumsuz birgok sonu¢ da dogurmustur. Gelisen teknoloji ile kiiresel rekabet artmis,
butin tlkeler ellerindeki tim kaynaklari kullanarak maksimum iretim yapma gayesi
giitmeye baslamislardir.

Tarih boyunca gelisen her medeniyette oldugu gibi, giiniimiiz medeniyet
anlayisinda da tilkede var olan ya da yeni yapilacak olan yapilar o iilkenin gelismislik
seviyesini gosterir. Insaat sektoriiniin bu denli gelismesi, ana malzeme olarak kullanilan
betonun daha fazla énem kazanmasini saglamistir. Ulkemiz beton iiretimi konusunda
Avrupa iilkeleri arasinda ilk sirada yer almaktadir. Ulkemiz, ikinci sirada yer alan
Almanya’dan 2 kat daha fazla beton iiretmekte, diinyada ise Cin Halk Cumhuriyeti ve
Amerika Birlesik Devletleri’nin ardindan tigiincii sirada gelmektedir (THBB, 2019).

Yapilan aragtirmalara gore diinya tizerindeki CO> salimiminin %7-8’inin sadece
¢imento tretimi kaynakli oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda ¢imentonun 1500°C
gibi yiiksek sicakliklarda tretiliyor olmasi asirt enerji sarfiyatina neden olup, bu da
¢imento maliyetinin artmasina yol agmaktadir. Hem ekonomik sebepler hem de dogaya
verdigi zarar diigiiniildiigiinde ¢imentoya alternatif olarak kullanilabilecek baglayici
malzeme ihtiyact dogmustur (THBB, 2022).

Cimentoya alternatif olarak kullanilacak malzeme g¢evreye yararli olmali, bunun
yaninda da ekonomik kazang saglamalidir. Bu durum bilim insanlarini var olan dogal
kaynaklardan ya da baska endiistriyel tiretimlerin sonucunda atik olarak ortaya ¢ikan
malzemelere gotirmiistiir. Bu kapsamda tek baslarina baglayicilik 6zellikleri olmayan
ancak, bir aktivator yardimiyla baglayicilik 6zelligi kazanan puzolanik malzemeler
ortaya fikir olarak atilmistir. Volkanik tiif gibi dogal yapiya sahip puzolanlar ya da
ferrokrom ciirufu gibi yapay puzolanlar, NaOH, NaSiOz, Al2O3 gibi aktivatorler ile
aktivasyona girip, ¢esitli kiir sartlarinda, yani oda sicakligi veya firinlarda kiiriinii alarak
baglayict madde 6zelligi kazanabilmektedir.

Bu fikirlerden sonra 1978 yilinda Davidovits tarafindan ortaya atilan
“Geopolimer Malzeme” tanimi kimya ve miihendislik alanlarinin ilgisini ¢ekmistir.
Onciilii olan Portland Cimentosu (PC) ile kiyaslandig1 zaman Portland Cimentosu (PC)

ile rekabet edebilecek mihendislik ozellikleri olan bu malzemeler, Portland



Cimentosuyla (PC) kiyaslandigi zaman %80 daha az CO2 salinimi1 yapmakta ve %60
oraninda enerji tasarrufu saglamaktadir. Geopolimer baglayicilarda, hidratasyon
sonucunda CsA ve Ca(OH). gibi kimyasallar ortaya ¢ikmadigi i¢in bu malzemelerin
durabilite 6zellikleri Portland ¢imentosuna (PC) kiyasla daha iyi durumda oldugu
goriilmiistiir (Durak, 2019; Kantarci, 2018; Palomo vd., 2007).

Ugucu Kiil tabanli geopolimer harglarin ¢imento yerine kullanilmasi fikri, iyi
derecede basing dayanimi vermesi ve yesil bir beton ¢esidi iiretilmesi agisindan ¢ok
umut verici bir kavram olusturmustur. Kiiciik dlgekte giizel sonuglar alinmis olsa da
biiylik Olgekte kullanim agisindan iiretilen betonun dogal kirtlganlik sorunu ¢oziiliip
daha siinek bir malzeme elde edilmesi ve malzemenin gerildik¢e dayaniminin artmasi
gerekmektedir. Bu noktada betona lif takviye edilmesi bu amaca hizmet edecektir
(Ohno ve Li, 2014; Yonar, 2014).

Bu noktada liflerin etkisinden biraz bahsetmek gerekirse, malzemelerin lif
halleri, onlarin en gelismis halleridir. Ayn1 malzemenin biiylik hacimli 6rnegine gore,
¢ekme dayanimlari ve elastisite modiilleri genelde ¢ok daha biiyliktiir (Shilang ve
Qianghua, 2007; Yonar, 2014). Liflerin betona etkisi; yiiksek tasima kapasitesine sahip,
stinek bir beton elde edilmesi, donati korozyonunun 6nlendigi diizgiin yiizeyli beton
tiretimi, etkin gatlak kontrolii, dayaniklilik, donati isciligindeki 6nemli azalma gibi
siralanabilir.

Bu ¢alismada elde edilecek ugucu kiil tabanli geopolimer harglarini siinek bir
hale getirmek amaciyla PVA lifi kullanilacaktir. PVA liflerin diger liflerden en 6nemli
farklart PVA liflerin hidrofil 6zelligi gostermesidir. Bu durum hidratasyon ve kiir
sirasinda matrisle arasinda molekiiler bag kurulmasimi saglar. Bag direnci, egilme
dayanimi ve yiiksek elastisite modiilii PVA lif katkili betonlarin normal betonlara gore
egilme ve gekme dayanimi agisindan yiiksek performans gdstermesini saglar. Isvigre’de
yapilan deneyler sonucunda PVA liflerin 20 yil sonrasinda dahi herhangi bir bozulmaya
ugramadiklar1 gozlemlenmistir. PVA lifler sudan daha yiiksek yogunluga sahip
olduklarindan dolayr karistirma, pompalama ve yiizey sonlama islemleri
gerceklestirilirken karisim igerisinde stabil kalarak yiizeye ¢ikmazlar. Yiizey sonlama
islemleri gergeklesirken yatay kaldiklar1 igin piirlizsiiz bir yiizey elde edilmesini
saglarlar. PVA liflerin ana maddesi, PVA reginesi Amerikan Gida ve Ila¢ Kurulu
tarafindan da onaylanmistir. PVA’nin kimyasal yapisinin ana temelleri karbon, hidrojen
ve oksijenden meydana geldigi i¢in, yanma sirasinda dioksin ve amonyak gibi zararl

maddeler ortaya ¢ikmaz. PVA lifler diger organik liflere gore daha yiiksek dayaniklilik



ve elastisite modiilii degerine sahiptirler. PVA liflerin yiiksek egilme dayanimina ve
yiiksek elastisite modiiliine sahip olmalar1 nedeniyle c¢atlak ilerlemesine karsi ¢ok iyi
performans gosterirler. PVA lifler yiiksek derecede lif-matris aderansina sahiptirler ve
tiretim sirasinda liflerin yilizeylerinde yapilabilecek deformasyonlar ile lif-matris
aderansinin daha da gii¢lii kilinmasi miimkiin olmaktadir (Yonar, 2014). Bu a¢idan
geleneksel liflerden ayrilmaktadirlar.

Geopolimer harglarin  basing dayanimlarinin  ve durabilite  6zelliklerinin
geleneksel betonlarla rekabet edecek o6zelliklerde oldugu bilinmekle birlikte, ¢imento
esaslt malzemelerde oldugu gibi geopolimerler de gevrek 6zelliklere sahiptir. Bu durum
ozellikle siineklik ve ¢ekme dayanimi alanlarda halihazirda gelistirilmesi gereken
konular olarak one ¢ikmaktadir. Bu tez ¢alismasinda “%80 C sinifi Ugucu Kiil + %20
Portland Cimentosu (PC)” karistimi kullanilarak geri doniisim esasli dayanikli bir
geopolimer elde etmek hedeflenmistir. PVA ve Poliamid lifi (PL) takviyesi ile
gelistirilecek geopolimer harglarin ¢ekme yiikleri altindaki davranisi degistirilecektir.
Lif icermeyen veya geleneksel lifli geopolimerlerin sirasiyla gevrek kirilma ve sekil
degistirme yumusamasi davramisina karsiik, bu tez c¢alismasinda gelistirilecek

geopolimer harglar sekil degistirme sertlesmesine sahip olmasi1 hedeflenmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

1970'lerin sonlarinda, geopolimerizasyon kavraminin mucidi ve gelistiricisi olan
Joseph Davidovits, birgok endiistriyel uygulama i¢in kullanilan inorganik polimerik

malzeme i¢in "geopolimer" terimini kullanmustir.

2.1. Geopolimer Tanim ve Tarihgesi

Geopolimer kavrami, 1978 yilinda Joseph Davidovits tarafindan aliiminosilikat
inorganik polimerlerin tanimi olarak sdylenmistir. Ayni arastirmacinin 1991 yilindaki
arastirmasinda “Geopolimerler, puzolonik veya aliiminosilikat hammaddesinin, yiiksek
alkali ¢ozeltisi ile sentezlenmesi sonucu olusan malzemedir” tanimi yapilmistir.

Aslinda tanim 1978 yilinda yapilmis gibi goziikse de, geopolimer betonun
varligi daha eski tarihlere dayanmaktadir. Antik harglarin ve beton iriinlerinin tizerine
tamir amagli yapilan Portland Cimentosu (PC) bazli tamir harglarimin hizli bir sekilde
bozulmasi ve Portland Cimentosuna (PC) gore daha asidik, donma-¢oziilmeye karst
daha direngli bir yapida oldugu goriilmistiir. (Davidovits, 2008; Demortier, 2004;
Pacheco-Torgal, 2008).

Geopolimer kavrami kisaca, silisyum ve aliiminyum bakimindan zengin, yapay
ya da dogal puzolan maddelerin alkali ile olan aktivasyonu neticesinde meydana gelen,
tic boyutlu polimer zinciri yapisinda olan malzemelerdir (Balun, 2019). Diger adlari
“Alkali Aktive Edilmis Cimento” ve “Aliiminosilikat Inorganik Polimerler” olan bu
malzemeler, alkali igerisinde ¢oziinen silikon ve aliiminyum tabanlhdirlar.
Geopolimerlerin  diger malzemelerden ayiran oOzellikleri, geopolimer sentezin
sirasindaki diger degiskenler disinda, siliSyum/aliiminyum orani, alkali metalin katyon
tipi ile konsantrasyonu, kiir rejimi ve su igerigi gibi etmenlere de baghdir (Aygormez,
2018).

2.2. Geopolimer Harg ve Tiirleri

Geopolimer harglar ¢ok cesitli malzemelerin alkali tuzlarla aktive edilmesi ile
elde edilebilmektedir. Silisyum ve aliiminyum igerigi yiiksek olan her malzeme
alkalilerle aktivasyona sokulabilmektedir (Pacheco-Torgal, 2008). Genel olarak

tizerinde yogunlasilan madde gruplari su sekilde belirtilebilir:



e Kaolinitik kil

e Metakaolin malzemesi

e Ucucu kiil

e Yiiksek firmn ciirufu

e Yiiksek firmn ciirufu ve ugucu kiiliin karisimi
e Mectakaolin ve ugucu kiiliin karigimi1

e Metakaolin ve ciiruf karigimi

e Kirmizi gamura ciiruf karigtirilmasi

Literatiirde sik sik kullanilan alkali tuzlari ise su sekildedir ("M" herhangi bir
alkali madde, 6rnegin K, Na gibi),

e Kostik alkaliler, MOH

e Zayif asitli tuzlar, M2CO3, M3PO4, M2SO3
o Silikat: M20,SiO>

e Aliiminat: M20,Al203

e Aliiminosilikat: M2OnAl203.(2-6).S102

o Giglii asit tuzlari: M2SOs

Davidovits (2008), yaptigi ¢alismada sertlesme asamasindaki geopolimerin pH
degerindeki azalmanin da Onemli oldugunu belirtmistir. Geopolimerin 1sil islem
sicakligi arttig1 zaman, geopolimer hamurunun pH degerinin diistiiglin, 85°C’de pH 10,5
dolaylarinda iken 700°C’ye yiikseldigi zaman pH degeri 7,5 seviyesine diismekte
oldugunu séylemistir. Bu 1s1l kiir sicakligi, yiiksek oldugu durumlarda pH seviyesini
dengelemek i¢in K2O/SiO2 molar oraninin artiritlmasi gerektigini bildirmis, geopolimer
hamurunun ideal PH seviyesinin 10-12 arasinda oldugunu belirtmistir. PH seviyesi daha
diisiik olan geopolimerler gelistirmenin daha yaygm bir kullanim saglayacagin

sOylemis ve bazi geopolimer ¢esitlerini asagidaki gibi siralamistir:

e Polisilikat, Polisiloksonat ve silikatlar (Si:Al=1:0)
e Kaolinit/hidrosodalit bazl1 geopolimerler (Si:Al=1:1)
e Metakaolin bazli geopolimer (Si:Al=2:1)



e Kalsiyum esasli geopolimer (Si:Al=1, 2, 3)
e Kayag bazli geopolimer (1< Si:Al<b)

e Silis bazli geopolimer (Si:Al>5)

e Ucucu kiil bazli geopolimer

e Fosfat bazli geopolimer

e Organik maden bazli geopolimer

2.3. Geopolimer Kimyasi ve Uretimi

Alkali yardimi ile aktive edilmis baglayicilarin olusum reaksiyonu ve bu
baglayicilarin  katilasma olaymin mekanizmast tam olarak ¢oziilememis fakat

hammadde ve alkali aktivatoriin ¢esidine bagli olarak degistigi diistiniilmektedir (Durak,
2019).

Geopolimerler, temelde iki ana bilesenden yani, alkali sivilardan ve ince kuru
tozlardan olusurlar. Buradaki malzemelerden optimum oranlarda karigimlar
hazirlanarak incelenir. Alkali bazli sivi olarak NaOH, KOH, NazSiO- gibi aktivatorler
kullanilarak aliimino silikat reaksiyonlar1 neticesinde geopolimer malzemeler elde
edilir. Ayrica geopolimer malzemelerin fiziksel 6zellikleri incelendigi zaman, en mithim
ozelligi, fiziksel 6zellik olarak ayristirilmis ve gamura kivamindaki kati atiklar1 ¢ok az
bir siirede yumusatmasi Ozelligidir. Fiziksel oOzelliklerine ek olarak, geopolimer
malzemeler kimyasal etkilere karsi1 da olduk¢a dayaniklidir. Bu malzemeler kimyasal
etkilere karsi ¢ok iyi bir asit direnci gostermektedir (Comrie vd., 1988; Kantarci, 2013;
Pacheco-Torgal vd., 2008).

Karigimin i¢inde bulunan alkali tuzlarin da etkisiyle geopolimerizasyon,
ekzotermik bir reaksiyon olmaktadir. Hammadde mineral kompozisyonu, incelik
modiilii, geopolimer malzemelerin gerek fiziksel gerekse kimyasal 6zelliklerini belirler.
Bazi karisimlarin  basing dayamiminin beklenenden daha diisiik olurken, bazi
karisimlarda uygun oranda Al/Si karisimi bulunduran ve serbest haldeki kalsiyum
oraninin diisiik oldugu karigimlarda yiiksek basing dayanimli ve dayanikli malzemeler
elde edilebilmektedir (Zeybek, 2009).

Geopolimerizasyon basamak semas1 Sekil 2.1.’deki gibi gosterilebilir (Kantarci,
2013; Pacheco-Torgal vd., 2008):
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Sekil 2.1. Geopolimerizasyon reaksiyon basamaklar1 (Kantarci, 2013; Pacheco-Torgal vd., 2008)

Geopolimer baglarinin gértiniimleri Sekil 2.2.”de verilmistir (Davidovits, 1999):
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Sekil 2.2. Si/Al oranlarina gore baglarin goriinimii (Davidovits, 1999)

Bu c¢alismada uygulanan geopolimerizasyon reaksiyonunu basitge bir
mekanizma ile sematize ederse, bu mekanizma Sekil 2.3.’te goriilebilir:
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Sekil 2.3. Geopolimerizasyon semasi

Hassan ve ark. (2020), ugucu kiil bazli geopolimerleri inceledigi ¢alismasinda

ugucu kiille elde edilen geopolimerlerin tiretim semasin1 Sekil 2.4.’teki gibi vermistir:
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Sekil 2.4. Hassan ve ark.(2020)’min geopolimerizasyon semast



Kuranli (2020), farkli tiirdeki baglayic1 ve lifler igeren geopolimer betonlarin
mekanik o6zellikleri ve durabilite 6zelliklerini inceledigi ¢alismada, Sing ve Middendorf

(2020)’a atif yaparak geopolimer prosesini Sekil 2.5.”deki gibi vermistir:
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Sekil 2.5. Geopolimer prosesi (Kuranli, 2020; Sing ve Middendorf, 2020)

2.4. Geopolimer Harglarin Mekanik Ozellikleri

2.4.1. Geopolimer harglarda basin¢ dayamim

Geopolimer karisimlar, prizinin ilk 4 saatlik bolimiinde nihai basing
dayaniminin yaklasik olarak %70’ini kazanabilirler (Gumis, 2016). Geopolimer
betonlarda basing dayanimindaki artis artan reaksiyon iiriin miktar ile dogru orantili
olarak artmistir. Reaksiyon sicakligi hizlandiric1 etki yapmis hammaddenin ¢oziinmesini
artirmistir. Hammaddenin 6gttiilmesi sonucunda elde edilen ince tane gapi ve yiizey
alanmin artmasi geopolimerizasyonu hizlandirir ve daha giiclii geopolimer malzeme
elde edilmesini saglar. Kullanilan alkali aktivator gesidi fark etmeksizin, aktivator
yogunlugundaki artis daha fazla silisyum ve aliiminyum baginin ¢oziinmesine neden
olacak ve basing dayanimini artiracaktir. Ancak bu belirli bir raddeye kadar devam

etmekte daha sonrasinda azalmaya baslayacaktir. Bu durumun sebebi ise aliiminosilikat
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jelinin ¢okelmesine sebep olan fazla hidroksit iyonlarindandir (Bakharev, T., 2005; Cho
vd., 2017; He vd., 2013; Ken vd., 2015; Somna vd., 2011).

2.4.2. Geopolimer harglarda egilme dayanimi

Bu dayanim tiirii, geopolimer harglar adina en sikintili sonuglar1 veren dayanim
tirtidiir. Geopolimer harglarin yogun bir yapiya sahip olmasi basing dayanimi agisindan
ne kadar giizel sonuglar versede, gevrek yap1 olusturmasi sebebiyle egilme dayaniminda

sorun teskil etmektedir.

2.4.3. Geopolimer harg¢larda yiiksek sicaklik direnci

Geopolimer malzemeler Portland Cimentolarina (PC) kiyasla, yiiksek
sicakliklara ¢ok daha dayaniklt malzemelerdir. Cesitlerin, kiir kosullarina, igeriginde
bulunan katkilara gore degismekle birlikte geopolimer malzemeler genel olarak 600°C
gibi sicakliklara kadar ¢ok kolay dayanabiliyor, oysa bu dayanim Portland
¢imentolarinda (PC) ortalama olarak 200°C mertebesine ancak dayanabiliyor (Durak,
2019; Erdogan, 2011; Goriir, 2015).

2.4.4. Geopolimer betonda durabilite 6zellikleri

Kantarci (2018) yaptig1 calismada, Fernandez-Jimenez vd. (2007) ve Comrie vd.
(1988)’e atifta bulunarak, geopolimer betonlarin, siilfat, deniz suyu, asidik ortamlar ve

alkali silika etkilerine kars1 oldukga iyi dayanima sahip olduklarini belirtmistir.

2.5. Geopolimer Harglarin Avantajlar

Geopolimer betonun Portland ¢imentosuna (PC) gore daha iyi oldugu ydnler
asagida verilmistir:
1. Hammadde kaynaklar1 oldukc¢a fazladir. Dogal puzolanlar dogada bolca
olup, yapay kaynaklarda endiistriyel atiklardan kolayca elde edilebilir.
2. Enerji sarfiyatinin azalmasini saglar. Yiiksek enerji tiketmeden iiretilir.
3. Kolay bir sekilde hazirlanabilirler. Geopolimer malzemeler, aliimino

silikat reaktif materyalleri, giiglii alkali ¢ozeltileri karistirtlip oda
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sicakliginda sertlestirilerek {iretilebilir. Uretimi Portland ¢imentosuna

(PC) benzemektedir.

. Hacim sabitligi iyi diizeydedir. Geopolimerler, Portland ¢imentosuna

(PC) kiyasla ortalama %80 oraninda daha az rotre gatlag: yapar.

. Yiiksek dayanimlar1 kisa siirede kazanirlar. Nihai basing dayanimlarinin

%70’lik kismin yaklasik ilk 4 saatte kazanirlar.

. Dayanikliliklar1 yiiksektir.
. Yiksek sicakliklara dayanimlar yiiksek, 1s1 iletkenlikleri diistiktiir.

2.6. Geopolimer Harg¢larin Kullanim Alanlari

Geopolimer karigimlarin ¢abuk dayanim kazanmasi, Portland ¢imentosu (PC) ile

tretilen betonlara gore daha az maliyetli ve ¢evreye daha az zarar veriyor olmasi,

yangin, 1s1 iletkenligi ve biiziilme gibi sartlara karsi ¢ok daha dayanikli olmasindan

dolay1 birden fazla alanda kullanilabilmesi miimkiindiir. Geopolimer baglayicilar genel

olarak:

Yapisal betonlar

Duvar blok elemanlari

Elektrik direkleri ve gaz beton uygulamalari
Beton kaldirim ve boru imalati

Petrol kuyular1

Yiiksek 1siya dayanikli betonlar

Sulama sistemi betonlar1 ve dalga kiran betonlari
Tehlikeli radyoaktif alanlarda

Doseme betonlari

Temel betonlarinda

Prefabrike yapilarin imalat1 gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Geopolimer betonlarin, yillar gectikge diinyanin bir¢ok yerinde uygulamasi

arttig1 soylenebilir. Avustralya’da 2013 yilinda yapilmis olan yapilarda 40.000 m?®

geopolimer beton kullanildigr bildirilmistir. Kullanim alani olarak; hazir beton, normal
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beton, hafif beton, beton borular, betonarme, har¢ gibi uygulamalarla genis bir
yelpazeye sahiptir ve geopolimer baglayicilarla giderek artmaktadir. (Provis, 2017).

Avustralya’da 28 Eyliil 2014 tarihinde tamamlanan Brisbane West Wellcamp
Havaalani, diinyanin en yesil havaalani olma 6zelligine sahiptir. Bu proje, diinyanin en
biiyiikk geopolimer beton projesi olup, miihendislikte ¢ok 6nemli bir kilometre tasi
konumundadir. Bu havaalani yaklasik 40.000 m3ile insa edilmistir. (100.000 ton)
geopolimer beton, bu say1 diinyadaki en biiyiik uygulamasi konumundadir. Geopolimer
betonun, yiiksek biikiilme gerilme mukavemeti, diisiik biiziilme ve islenebilirlik
Ozellikleri nedeniyle bu ingaat yontemine ¢ok uygun oldugu tespit edilmistir. Doniis
diigiimii, apron ve taksi yolu ucak kaldirimlart i¢in kullanilan 435 mm kalinligindaki
agir hizmet tipi geopolimer beton, Toowoomba-Wellcamp BWWA havaalani ile Hong
Kong arasindaki diizenli hava trafigine yeterli gelmektedir.

Davidovits (1994) c¢alismasinda stirekli kullanima agik olan yerlerin yani 6rnek
vermek gerekirse havaalani gibi, onarilmasinda geopolimer betonlar sik sik
kullanilmaktadir. Ayn1 yazarm 2008’deki ¢alismasinda geopolimerlerin, siisleme,
heykelcilik, tasiyici prekast yapi endiistrisi ve tasiyici olmayan yapi malzemeleri,
niikleer atiklarin depolanmasi, yol kaplamalari, zemin iyilestirme, agir hava kosullarina
ve vyangmma dayanikli haldeki duvar kaplamasi iretimlerinde, giiclendirme
caligmalarinda, tarihi yapilarda tasiyict sistemlerin yenilenmesi ¢alismalarinda, niikleer
santraller, ugak endiistrisinde kullanilabildigini belirtmistir. Ek olarak da bu teknolojinin
Misir piramitlerinin arastirilan gizemini, Roma ve Horasan harglarinin kimyasal
analizini aydinlatabilir oldugunu vurgulamistir.

Davidovits (1999) yaptigi c¢alismada, Si/Al oranlarina gore geopolimer

malzemelerin kullanilabilecegi uygulama alanlarin1 Cizelge 2.1°de vermistir.

Cizelge 2.1. Geopolimerlrin Si/Al oranma gore kullanim alanlar

Si/Al oram Uygulama alani

1 Seramik, tugla ve yangindan korunma iiriinlerinde

Diisiik CO> igeren ¢imentolar, beton, radyoaktif ve toksik atiklarin depolanmasinda

Isiya dayanikli kompozitler, dokiim ekipmanlari, cam elyafi kompozitler

>3 Endiistri i¢in sizdirmaz malzemeler
20 < Si/AI<35 Yangma dayanikli ve 1s1ya dayanikl fiber kompozitler

Geopolimer beton kullanilarak yapilan biiyilk c¢apli caligmalardan biri de
Ukrayna’da bulunan toplu konut yapilaridir. Bu konutlar, demir-gelikten elde edilen

atigin alkali aktivasyonu sonucu elde edilen geopolimer baglayict harg ile 1960 yilinda
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7,5 MPa tasarim dayanimina gore insa edilmis, 2012’de alinan karot Grneklerine
uygulanan basing deneyi sonucu, dayaniminin 14 MPa oldugu goriilmiistiir (Hlavacek,
2014).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Ucucu Kiil

Bu calismasinda, Konya Cumra ilgesinden temin edilmis olan C sinifi ugucu kiil
kullanilmistir. Tez kapsaminda kullanilmis olan ugucu kiile ait kimyasal bilesim oranlari
ve miktarlar ile fiziksel Ozellikler ise Cizelge 3.1.’de verilmistir. Kullanilan Ugucu

Kiiliin gorseli ise Sekil 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Ugucu kiiliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Bilesik Ad1 Miktar (%) Bilesik Ad1 Miktar (%
SiO, 35.5 MgO 2.33
Al,O3 12.95 Na.0 0.15
Fe O3 11.78 K20 1.44
S+A+F 60.23 SOs 13.73
CaO 17.76 Organik Karbon 1.37

Sekil 3.1. Ugucu kiil



3.1.2. Portland Cimentosu (PC)

Har¢ karigimlarinin hazirlanmasinda, Konya Cimento Fabrikasindan temin
edilen CEM 1 42,5R Portland ¢imentosu (PC) kullanilmistir. Cimentoya ait bilesen

ozellikleri Cizelge 3.2.’de verilmistir. Har¢ karisiminda kullanilan ¢imentonun gorseli

Sekil 3.2.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Kullanilan ¢imentonun kimyasal igerigi

Madde Miktar (%) Madde Miktar (%)

SiO; 18,08 K20 0,75
Al,Os 4,27 Na>O 0,29
Fe,Os3 3,59 CsS 42

Cao 62,67 C.S 40
MgO 1,06 C.AF 11

SO3 3,42 CsA 7

Sekil 3.2. Portland ¢imentosu (PC)

3.1.3. Silis Kumu

Bu c¢alismada, agrega olarak silika kumu kullanilmigtir. Maksimum tane gap1

1mm olan kumun su emme kapasitesi %0.3’tiir. Harg i¢inde kullanilan Silis Kumunun

fotografi Sekil 3.3.’te verilmistir.




Sekil 3.3. Silis kumu

3.1.4. Aktivatorler

16

Bu tez ¢aligmasinda alkali aktivator olarak kat1 halde bulunan sodyum hidroksit

ve sivi halde bulunan sodyum silikat kullanilmistir. Bu aktivatorlerin 6zellikleri sonraki

boliimlerde ayrintili olarak verilmistir.

3.1.4.1. Sodyum Hidroksit (NaOH)

Bu calismada, alkaliyi aktive etmek igin kati haldeki sodyum hidroksit

kullanilmigtir. Kati sodyum hidroksitin 6zellikleri Cizelge 3.3.’te verilmistir. Sodyum

Hidroksitin goriintiisii ise Sekil 3.4."te eklenmistir.

Cizelge 3.3. Sodyum hidroksitin 6zellikleri

Bilesik Adi Deger
Yogunluk 2.13 glem?®
Kaynamasi 1388°C
Erimesi 318°C
Molekiiler Agirligi 39.977 g/mol
Rengi Beyaz ve kati
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Sekil 3.4. Kat1i NaOH’1n su ile akitive edilmis sekli

3.1.4.2. Sodyum Silikat (Na2SiOs3)

Bu tez calismasinda, alkali aktivator madde olarak sivi halde sodyum silikat
kullanilmigtir. Sodyum silikata ait oOzellikler Cizelge 3.4.°te verilmistir. Sodyum

Silikatin gorseli Sekil 3.5.°te verilmistir.

Cizelge 3.4. Sodyum silikatin 6zellikleri

Bilesik Ad1 Deger
GOriiniis Renksiz, Berrak Sivi
Sodyum Oksit (Na,0) %13,40
Silis (Si0y) %26,52
Bome (20°C) 44.50 (Be)
Modiil 2,03
Dansite (°C) 1,443 (g/ivm?)

Sekil 3.5. Sodyum Silikat (Na,SiOs)
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3.1.5. Poliamid Lifi (PL)

Bu calismada, tretilen harclara silineklik kazandirmak amaciyla 2 c¢esit lif
kullanilmigtir. Bunlarin ilki olan Poliamid Lif (PL), Kordsa Kratos’tan temin edilmis
olup ozellikleri Cizelge 3.5.’te verilmistir. Bu lifin gorseli ise paketten ¢ikmig hali ve

liflerine ayrilmis hali olmak iizere Sekil 3.6. ve Sekil 3.7.’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Poliamid 6zellikleri

Ozellik Birim Deger
Yogunluk gricm? 1,14
Uzunluk Mm 6
Filament Yarigap1 Mikron 27
Cekme Gerilmesi Mpa 900
Kopma Anindaki Uzama % 17,55
Erime Noktasi °C 260
Alkali Direnci Cok Tyi
Korozyon Direnci Cok Iyi
Lif Turd Monofilament (Tek Lif)

Sekil 3.6. Paketten ¢ikmus halde poliamid lif (PL) Sekil 3.7. Lifleri agilmus poliamid lifi (PL)

3.1.6. Polivinilalkol (PVA) Lifi

Bu tez calismasi kapsaminda, gelencksel liflere karsilik yeni gelisen liflerin

harglara olan etkisi arastirilmak istenmistir. Bu kapsamda PV A lifi kullanilmasinin en



19

onemli nedeni, bu liflerin yiizey alanlarinin agirlik¢a %1,2°si su itici bir yag tabakasi ile
kapli olmas1 ve bu nedenle harg karigimi ile lif arasindaki ara yiizeyden ideal 6zellikler
elde etmektir. Bu kapsamda ¢alismada kullanilan PVA lifinin mekanik ve geometrik

ozellikleri Cizelge 3.6.’da verilmistir.

Cizelge 3.6. PVA lifi 6zellikleri

Nominal | Goériinen Cap Boy Elastisite | Kopma-Uzama | Ozgiil
Dayanim | Dayanim (mm) (mm) Modiilii Orani Agirlik
(Mpa) (Mpa) (Gpa) (%)
1620 1092 39 8 42.8 6 1.3
3.2. Yontem

3.2.1. Karisimlarin hazirlanmasi ve ideal oranlarin belirlenmesi

Tez caligmasi kapsaminda, islenebilirlik ve mekanik 6zellikler bakimindan ideal
olan oranlar: belirlemek i¢in 6n deneyler yapilmistir. Literatiir aragtirmalar1 sonucunda
alkali aktivatér molaritesinin, karigimin daha ekonomik ve siirdiiriilebilir olmasi
acisindan en ideal miktarinin 8-10 M oldugu goriilmiistiir. Bu bilgi 15181inda yapilan 6n
deneylerde molarite bu standartta kabul edilmistir. Daha sonrasinda, baglayici
malzemeler olan Ugucu Kiil ve Portland Cimentosu (PC) 6n deneyler kapsaminda farkli
oranlarda karigtirilarak en ideal olan oran bulunmaya g¢alisilmigtir. Bu iki durum
degerlendirilerek, “Ideal Molarite Orani + Ideal Baglayici Karisimi” bulunmaya

caligilmistir.

On Deneyler kapsaminda hazirlanan karigimlar, 40x40x160 mm ebatlarinda
numuneler halinde dokiilmiis, Ug Noktali Egilme Dayanimi Deneyi ve Basing Dayanimi
Deneyi yapilmistir. Bahsedildigi tizere geopolimer harglar yiikksek basing dayanimlari
vermesine ragmen hizli reaksiyona girmeleri gevrek yapiya sahip olmalarina neden
olmaktadir. Bu nedenle, bu calismada bu gevrek o6zellikleri gidermek igi karigima lif
takviyesi yapilmasi Ongoriilmiistir. Bu kapsamda hazirlanan karigimlarda matris
icerisinde bulunan liflerin artan yiikii matrise transfer etmesi ve ¢oklu c¢atlaklar
olusturarak betonun sekil degistirme kapasitesini artirmak amaglanmistir. Yapilan 6n

deneylerde, harglar lif takviyesiz olarak hazirlanmis olup nihai basing dayanimlari ve
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egilme dayanimlari Cizelge 3.7.’de gosterilmistir. Yapilan deneyler sonucunda mekanik
deneyler agisindan hemen hemen tiim karigimlar denk sonuglar vermis, basing ve
egilme dayanim degerleri belirli bir standart seviyesinde kalmistir. Bu nedenle tezin geri
kalan kisminda kullanilacak olan ideal karistm oranimi belirlerken, Kkarigimin
islenebilirligi yani karisim hazirlanirken kolay karismasi, kaliba yerlestirirken rahatlikla
yerlestirilmesi ve ardindan gergeklestirilen sikistirma isleminin yapilabilmesi sonucunda
da minimum bosluklu malzeme elde edilmesi gibi sartlar goz oniine alindiginda, 6n
deneylerdeki en ideal olan oranin deneme yanilma yontemiyle “9 Molarite + (%80
Ugucu Kiil + %20 Portland Cimentosu (PC))” karisimi oldugu bulunmustur. “%90
Ugucu Kiil + %10 Portland Cimentosu (PC)” karisiminda egilme dayaniminin diisiik
olmas1 sebebiyle, “%75 Ugucu Kiil + % 25 Portland Cimentosu (PC)” karisimindan da
ucucu kiil seviyesinin diislikliigii nedeniyle tercih edilmemistir. Calismanin 6n deney
asamasi tamamlanip, lif takviyeleri bu orandaki karisima uygulanmis ve etkisi
incelenmistir. On deneylerin sonucu elde edilen basing dayanimi degerleri Sekil 3.7.’de,

egilme dayanimlar ise Sekil 3.8.’de verilmektedir.
Cizelge 3.7. On deney calismalari

Karisim Basin¢ Dayanim Egilme Dayanimi
Baglayic1 Malzeme Molarite (Mpa) (Mpa)
%90 Ugucu Kiil + %10 Cimento 8M 18,6 1,6
%90 Ugucu Kiil + %10 Cimento 10M 22,19 2,1
%380 Ugucu Kiil + %20 Cimento 8M 21,2 3,4
%80 Ugucu Kiil + %20 Cimento 10M 21,82 3,8
%75 Ugucu Kiil + %25 Cimento 8M 20,3 3,5
%75 Ugucu Kiil + %25 Cimento 10M 21,12 4.2
%80 Ugucu Kiil + %20 Cimento 9IM 20,5 3,7
23 ¢
22 |
21 |
s 20F
=19 |
18 |
17 |
16
8M 10M 8M 10M 8M 10M 9M

%90 Ugucu %90 Ucgucu %80 Ugucu %80 Ugucu %75 Ucucu %675 Ugucu %80 Ugucu
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Sekil 3.7. On deney basing dayanimi degerleri
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Sekil 3.8. On deney egilme dayanimi degerleri

3.2.2. Karisim esaslari, kaliplama ve Kkiir islemleri

Bu tez ¢alismasinda, bir 6nceki boliimde de anlatildigi gibi “%80 Ugucu Kiil +
%20 Cimento” karisimli baglayici malzeme kullanilmistir. Karisimda ilk olarak 600 gr
Ugucu Kiil ve 200 gr Portland Cimentosu (PC) oncelikle karistiriciya eklenmis ve 2
dakika siire ile birlikte karistirilarak kuru karisim elde edilmistir. Daha sonra, énceden
hazirlanmis kimyasal aktivatorler olan NaOH ve NaSiOz’ten 9M olarak hazirlanan
karisim geopolimer hamuru olusturmak amaciyla karisima eklenmis ve karistirilmigtir.
Burada sunu belirtmek gerekir ki, katt halde buluna NaOH bir giin once su ile
karistirtlarak isleme alinmak i¢in sogumaya birakilmis, ertesi giin tizerine NaxSiOs ilave
edilen karigim bu sekilde yine 1 saat dinlenmeye birakilmis ve sonrasinda kuru karisima
eklenip 2 dakika siire ile karigtirilarak geopolimer hamur elde edilmistir. Elde edilen
geopolimer hamura geopolimer harg elde etmek amaciyla 190 gr Silika Kumu eklenmis
ve lifsiz har¢ hazir hale gelmistir. Hazirlanan karisima daha once iyice ayristirilarak
tamamen lif haline getirilen poliamid lif (PL) (Sekil 3.9.) ve polivinil alkol lifi (Sekil
3.10.) hacimce %2 olacak sekilde ilave edilmis ve harglar tamamen hazir hale
getirilmistir. Karigim prosediirii  tamamlandiktan sonra, kaliplar hazirlanmis  ve
numunelerin kolayca kaliplarindan ¢ikarilmasi igin kaliplar iyice yaglanmistir. Hazirlanmis
olan har¢ kaliplara yerlestirilmis (Sekil 3.11.) ve sonrasinda karistirma islemi sirasinda
olusan bosluklar1 gidermek ve kaliba tam yerlesimi saglamak i¢in sarsma tablas

kullanilmistir. Bu ¢alismada, 4 noktali egilme deneyi hari¢ geride kalan tiim deneyler igin
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40x40x160 mm boyutlarindaki prizmalar kullanilmis olup, 4 noktali egilme deneyi igin
50x75x360 mm ebatlarindaki numuneler kullanilmistir. Hazirlanan numunelere daha
gercekei sonuclar elde etmek amaciyla oda sicakliginda kiirleme islemine tabii tutulmustur.
Numuneler, oda sicakligini korumak ve fazla su kaybini engellemek amaciyla posetlere
konularak muhafaza edilmistir (Sekil 3.12.).

Sekil 3.12. Karigimlari oda sicakliginda kiirlenmesi
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3.2.3. Sertlesmis har¢ numuneler iizerinde yapilan mekanik deneyler

Sertlesmis harglarin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢cin, TS EN 196-1’e gore
40x40x160 mm ve 50x75x360 mm boyutlarinda har¢ numuneler iiretilmistir.
Hazirlanan karigimlar yaglanmig kaliplara alinmig ve 24 saat oda sicakliginda
bekletilmistir. 24 saat sonunda kaliplardan ¢ikarilan numuneler oda sicakliginda normal

sartlar altinda kiir edilmeye birakilmistir.

3.2.3.1. Egilme dayanmimm tayini

Bu c¢alisma i¢in hazirlanan geopolimer har¢ numunelerin egilme dayanimi
belirlenmesi igin TS EN 1015-11 2020°ye uygun olarak egilme deneyine tabi
tutulmustur. Uretilmis olan geopolimer harclarin egilme dayammlarinin  tespit
edilebilmesi i¢in 2 farkli egilme deneyi yapilmistir. 40x40x160 mm boyutlarinda
numuneler kullanilarak 3 noktali egilme deneyi (Sekil 3.13.) ve 50x75x360 mm
boyutlarindaki numuneler kullanilarak ise 4 noktali egilme deneyi (Sekil 3.14.)
yapilmugtir. Her bir deney tiirii i¢in tiger tane numune hazirlanmistir. Egilme dayanimi
deneyine tabi tutulacak her numune mesnetlere uygun olarak yerlestirilmistir. Yiikleme
esnasinda, cihazin yiikleme basligi numunenin tam orta noktasina etki etmis, mesnetler
aras1 mesafe 3 noktali egilme i¢in 10 cm ve yiikleme hizi 0.50 kN/s sabit tutulmus olup
(Sekil 3.15.), 4 noktali egilme deneyinde de yine mesnetler aras1i mesafe 10 cm ve

yiikleme hiz1 0,50 kN/s olarak ayarlanmustir.

Sekil 3.13. 40x40x160mm? prizma numune
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Sekil 3.14. 50x75x360mm? prizma numune

Sekil 3.15. Ug noktal1 egilme deneyi

3.2.3.2. Basin¢ dayanimu tayini

Geopolimer harglarin basing mukavemetinin belirlenmesi islemi yine TS EN 1015-

11’e uygun olarak yapilmistir. Basing dayanimi igin ekstra numune iiretilmemis olup 3
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noktali egilme deneyi i¢in tretilmis olan 40x40x160 mm boyutlarindaki numuneler ile
egilme dayanimi belirlendikten sonra numuneler iki parg¢aya boliinmiistiir. Kalan 40x40 mm
prizmalar basing dayanimi cihazinda yiikleme hizi 1.50 kN/s olacak sekilde basing dayanim
testine tabi tutulmustur (Sekil 3.16.). Har¢ numunelerin 3, 7, 28 ve 90 giinlik basing

dayanmimlarina bakilmustir.

—
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| B ‘

Sekil 3.16. Basing Dayanimi deneyi

3.2.4. Sertlesmis har¢ numuneler iizerinde yapilan durabilite deneyleri

Bu c¢alismada numunelerin mekanik o6zelliklerine bakildiktan sonra durabilite

ozellikleri incelenmistir. Burada uygulanan testler asagidaki boliimlerde mevcuttur.

3.2.4.1. Donma ¢oziilme direnci tayini

Bu deneyde bilindigi {izere temel amag, mevcut tretilen harglarin donma
¢oziilme etkisine kars1 direncini tayin etmektir. 40x40x160 mm boyutlarinda hazirlanan
numuneler, 28 Giin boyunca diger numuneler gibi oda sicakliginda kiirde bekletilmistir.
ASTM C666 standardina uygun olarak yapilan bu deneyde numuneler 30, 60 ve 90
¢evrime maruz birakilmistir. Her bir ¢gevrimde 4 saat donma ve ardindan 4 saat ¢oziilme
olacak sekilde hazirlanan deneyde numuneler -20 °C’de buzlukta donma etkisine
birakilmis olup (Sekil 3.17.) +20 °C’de ise ortamda ¢6ziilme etkisine maruz birakilmistir.

Cevrimler baslamadan once tartilan numuneler, cevrimler bittikten sonra tekrar tartilmis ve
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agirhk kaybir hesaplanmistir.  Cevrimler sonrast numunelerin  egilme ve basing
dayanimlarina bakilarak donma ¢oziilme etkisinin mekanik 6zelliklere olan etkisi tayin

edilmeye ¢aligiimistir.

Sekil 3.17. Donma ¢oziilme deneyi numuneleri

3.2.4.2. Siilfat etkisi deneyi

Siilfat direnci tayini i¢in hazirlanmis olan 40x40x160 mm numuneler
magnezyum siilfat (MgSOs) ¢ozeltisi ile kiir edilmistir. Magnezyum siilfat ¢ozeltisi
hazirlanirken labaratuvarda bulunan sebeke suyu kullanilmis olup, %5 magnezyum
siilfat i¢in 1 litre suya 50 gr magnezyum siilfat tuzu karistirilarak ¢ozelti hazirlanmistir.
Oda sicakliginda kiir edilen numuneler daha sonra 28 giin boyunca hazirlanmis olan
magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilmistir. 28 giin sonunda numunelere egilme ve
basing dayanimi tayini igin deneyler yapilmis ve referans numuneleri ile
karsilagtirilmistir.  Sekil 3.18.'de magnezyum siilfata maruz kalan numuneler

goriilmektedir.
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Sekil 3.18. Siilfat etkisine maruz kalan numuneler

3.2.4.3. SEM analizi

%80 Ugucu Kiil + %20 Portland Cimentosu (PC) bazli Karisimin mikroyapi
analizi yapilmasi i¢in mevcut numuneler kullanilmistir. Mevcutta bulunan Poliamid 1if
(PL) karistmli numuneler SEM goriintiileri alinarak deney gergeklestirilmistir. SEM
calismalar1 Hitachi-SU 1510 SEM cihazi ile Necmettin Erbakan Universitesi, Bilim ve
Teknoloji ~ Arastirma ve  Uygulama Merkezi (BITAM) Laboratuvarinda
gergeklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde onceki bolimlerde anlatildigr gibi hazirlanmis olan geopolimer harg
tizerinde yapilan mekanik deneyler (3 noktali egilme, 4 noktali egilme ve basing
deneyleri) ve durabilite deneylerinin (donma-¢oziilme, siilfat direnci ve sem-eds

deneyleri) sonuglar1 verilmistir.

4.1. Harclarin Egilme Dayanim

Geopolimer harglar yiiksek basing dayanimlari vermelerine ragmen hizl
reaksiyona girmeleri, cabuk dayanim kazanmalar1 gibi sebeplerle gevrek yapiya
sahiplerdir. Bu ¢alismadaki ana amaglardan biri de bu sorunun {tizerine giderek,
hazirlanan geopolimer harca siineklik kazandirmak olmustur. Bu kapsamda hazirlanan
karisimlarda matris igerisinde bulunan liflerin artan yiikii matrise transfer etmesi ve
coklu catlaklar olusturarak betonun sekil degistirme kapasitesini artirmak
amaglanmistir. Karisimlarda 2 tir lif kullanilmistir. Geleneksel lifler ile nasil bir sonug
alindigini1 gérmek amaciyla, Poliamid lif (PL) ile bir karisim yapilmis ve bu karisimlarin
3 noktali egilme dayanimlarina bakilmis bu kapsamda 40x40x160 mm numuneler
hazirlanmis ve oda sicakliginda kiirlenmis olup 3, 7, 28, ve 90. giinlerde egilme testine
tabii tutulmustur. Tezin asil amaci olan yeni nesil liflerden olan polivinil alkol karigiml
lifler ise, maliyetinin fazlaligi nedeniyle sadece 4 noktali egilme deneylerinde
kullanilmis ve siinekligi incelenmistir. Bu deney igin ise, 50x75x360 mm ebatlarinda

numuneler hazirlanmis ve yine oda sicakliginda kiirlenmistir.

4.1.1. Ug¢ noktah egilme dayanim

Bu deney kapsaminda, daha once belirtildigi iizere geleneksel liflerin bu
karisimda nasil sonuglar verecegi arastirilmak ve yeni nesil lifler ile karsilastiriimasini
yapmak  amaglanmistir. ~ Yapilan  deneyler sonucu egilme  dayaniminin
geopolimerizasyon siiresi arttikga arttigi, bununla beraber lifleri karisim igerisinde stabil
ve es dagilimlhi olarak dagitmanin egilme dayanimini artirdigr gorilmiistiir. Egilme
dayanimina iliskin veriler Cizelge 4.1.’de verilmistir. Bu ¢izelgenin grafik hali ise
Sekil 4.1.°de sunulmustur. Bununla beraber poliamid lif (PL) katkili betonun nihai

dayanim olan 28. Giindeki egilme dayanimi ile lifsiz karisitmin nihai egilme
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dayanimiyla yani 3,67 MPa ile karilagtirilmas1 ve yiizdesel artis oran1 Sekil 4.2.’de

verilmisgtir.
Cizelge 4.1. Egilme deneyi sonuglari
EGILME DAYANIMI
NUMUNE Mpa
3.GUN 3.67
7.GUN 4.53
28.GUN 5.6
90.GUN 6.5
.
6
5
o4
s
3
2
1
0
3.GUN 7.GUN 28.GUN 90.GUN
Sekil 4.1. Poliamid lif (PL)katkili betonun giinlere gore egilme dayanimlari
90
80
70
60
50
=N
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30
20
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7.GUN 28.GUN 90.GUN

Sekil 4.2. Poliamid lif (PL) Katkili betonun lifsiz karigima gore dayanim artis yiizdesi



30

Grafikte de goriildiigii tizere lif katkisi 3. Giinde yilizdesel bazda ¢ok az bir artis
gozlemlenmisken, 7. Giinden itibaren egilme dayanimini gozle goriilir bigimde
artirmaya baslamistir. Bu oran 7. Giinde %23.43 iken, 28. Giinde %52.05 oraninda
artisa ulasmis olup en yiiksek artis ise % 76,6 ile 90. Giinde gergeklesen egilme
dayaniminda goriilmiistiir. Lif katkisinin egilme dayanimina olan pozitif katkist bu

deney kapsaminda bir kere daha goriilmiistiir.

4.1.2. Dort noktah egilme dayanimi

Tez galismasi kapsaminda yapilan bu deney, lifsiz karisim igin yapilmamis olup
poliamid lifli (PL) karistm ve PVA lifli katkili karisim igin ayr1 ayri yapilmistir.
Buradaki temel amag¢ daha once de belirtildigi gibi geleneksel liflerin harca kattigi
stineklik ile su itici yag ile kapli liflerin harca kattig1 siinekligi karsilastirmak ve bu
katkilarin egilme dayanimina olan katkisini incelemektir. Hazirlanan 50x75x360 mm
Olgiilerindeki numuneler Sekil 4.3.°te gorildigi gibi 4 noktali egilme cihazina
yerlestirilmistir. Her mesnet arasinda 10 cm olacak sekilde hazirlanan diizenekte
numunelerde yiik-deplasman iligkisi incelenmis olup buradan alinan verilerle

malzemelerin gerilme-sekil degistirme grafikleri ¢ikarilmustir.

Yapilan deneyler sonucunda poliamid lif (PL) igeren karisimda meydana gelen
gerilme-sekil degistirme iligskisi Sekil 4.4.’te verilmis olup PVA lif katkili karigimin
gerilme sekil degistirme grafigi ise Sekil 4.5.’te verilmistir.
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Sekil 4.4. Poliamid lif (PL) katkili harcin gerilme-sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.5. PVA katkili harcin gerilme sekil degistirme grafigi

Burada Portland Cimentosunun (PC) gerilme sekil degistirme grafigi ile
kiyaslandigi zaman, her iki lif icin de hazirlanan harcin siinekligini artirdig
sOylenebilir. Hazirlanan harglar akma smirma ulastiktan sonra yiikk tasimaya devam
etmis, kopma gerceklestikten sonra ise yani tasima kapasitesine ulastiktan sonra tasidigi
yik azalmasina ragmen numuneler deplasman yapmaya devam etmistir. Buradan
numunelerin hedeflendigi gibi siineklik sinirmi agtiklari, geopolimer malzemelerin
genel sorunu olan gevrek davranistan lif katkilar1 sayesinde uzaklastigi, daha siinek bir
davranig sergiledigi goriilmektedir. Burada iki lif tirii karsilastirildiginda, PVA lif
katkili karigim poliamid 1if (PL) katkili karisgima kiyasla daha yiiksek bir gerime
kapasitesine sahip oldugunu gostermistir. Her iki malzemede belirtildigi gibi kopma
davranigindan sonra kirilmamis siinek davranmistir. Kopma olay1 sonrasi davranista ise,
poliamid lif (PL) katkili karisimin birim yer degistirme kapasitesinin, poliamid lif (PL)
katkili karisima kiyasla daha yiiksek oldugu, daha siinek bir davramis gosterdigi

goriilmektedir.

4.2. Harclarin Basin¢ Dayanim

Bu dayanim testi i¢in, daha 6nce 3 noktali egilme deneyi i¢in hazirlanmis olan
40x40x160 mm ebatlarindaki numunelerin egilme deneyi sonucu ikiye boliinmesi ile
elde edilmis olan 40x40 mm kesit alanli numunelerin basing yiikleri altindaki

davranigin1 incelemek icin deneyler gergeklestirilmistir. Deney numunelerinin 3, 7, 28
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ve 90 giinliik yaslarinda bu deney gerceklestirilip dayanimlarina bakilmistir (Sekil 4.6.).
Her bir yas dayanimi igin 6 adet kiip numunenin basing dayaniminin ortalamasi alinarak
veriler hesaplanmistir. Elde edilen basing dayanimi sonuglar1 Cizelge 4.2.’de ve Sekil
4.7.’de verilmistir. Bu sonuglara gore hazirlanan karisimin nihai dayanimimin TS500 ve
TBDY-2018de belirtilen minimum basing dayanimi sartlarini sagladigi goriilmektedir.
Hazirlanmis olan bu geopolimer karisimin 6n deneyde yapilmis olan ayni karisim

prensibine sahip fakat lif igermeyen karisima gore Karsilastirilmasi ve yiizdesel degisimi
Sekil 4.8’de verilmistir.

Sekil 4.6. 28. Giin basing dayanimi deneyi

Cizelge 4.2. Basing deneyi sonuglari

BASINC DAYANIMI

NUMUNE MPa
3.GUN 20,91
7.GUN 31,98
28.GUN 35,2
90.GUN 45,77
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Sekil 4.7. Basing deneyi sonuglar grafigi
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Sekil 4.8. Poliamid lif (PL) katkili betonlar ile lifsiz betonlarin karsilastirilmasi

Hazirlanan har¢ numunelerine lifin etkisi Sekil 4.8.’de goriilmektedir. 3. Giinde
lifsiz dretilmis olan karisimin nihai dayanimina ulasan beton karisimi, 7 giinde lifsiz
karisimin %56 daha fazlasma ulasmigtir. Poliamid lif (PL) katkili betonun nihai
dayanimu lifsiz {iretilen betonun nihai dayanimindan ise %71,7 daha yiiksek bir dayanim
vermistir. En yiiksek oran ise geopolimerizasyon reaksiyonunun uzun siire devam
ettigini kanitlar nitelikte olarak 90. Giinde goriilmiistir. Poliamid lif (PL) katkil
betonun uzun periyot dayanimi olan 90. Giin dayanimui, lifsiz karisima kiyasla %123,3

artmis yani iki katindan daha fazla bir degere ulagsmistir.
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Hazirlanan har¢ numuneleri 28 giin sonunda 30, 60 ve 90 dongii donma-¢6ziilme

etkisine maruz birakilmigtir. Her karisimdan tiger adet 40x40x160 mm prizma numune

donma-¢6ziilme test kabinine yerlestirilmistir. Geopolimer numuneler once -20 °C’de

dondurulmus ardindan +20 °C sicaklikta ¢6ziilmistiir. Donma-¢oziilme deneyinden sonra

numunelerde meydana gelen agirlik kaybi, egilme dayanimi ve basing dayanimi sonuglar

incelenmis ve donma-¢6ziilme deneyinden 6nce elde edilen sonuglar ile karsilastirilmastir.

4.3.1. Geopolimer harclarin donma ¢oziilme etkisinde agirhk kayiplarinin

degerlendirilmesi

Donma-¢6ziilme c¢evrimleri sonrasinda agirlik kayiplart hesaplanmis ve sonuglari

Cizelge 4.4’te verilmistir. Maksimum agirlik kaybr %7,95 ile 90 ¢evrim sonunda

olusmustur. Degisim sonucu olusan degerler grafik Sekil 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.4. Donma-¢6zilme deneyi agirlik degisimleri

m AGIRLIK KAYBI ORTALAMASI (%)

Sekil 4.9. Donma-¢oziilme etkisiyle agirlik kaybi yiizdesi grafigi

DONMA COZUNME

NUMUNE 30 CEVRIM 60 CEVRIM 90 CEVRIM

iSiM 301 | 302 | 303 | 601 | 602 | 603 | 901 | 902 | 903
ONCE%‘Q)GIRLIK 490.7 | 4642 | 4894 | 5051 | 4726 | 4893 | 4941 | 4856 |4804
CEVRIM SONU
WGIRLIK (GR) | 466 | 4435 | 4603 | 4740 | 443 | 4587 | 4546 | 4474 | 442
AGIR%(I;IE)FARKI 247 | 207 | 201 | 302 | 206 | 306 | 395 | 382 | 384
AGIRL;;))KAYB' 504 | 446 | 42 | 598 | 627 | 626 8 787 | 8
AGIRLIK KAYBI
AT 456 6.17 7.96
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Donma-¢oziilme ¢evrimleri sonucunda meydana gelen agirlik kayiplarina
baktigimiz takdirde, bu oranlarmm 30 Cevrimde %4.53, 60 ¢evrimde %6,16 ve 90
¢evrimde %7.95 oldugu goriilmiistiir. Donma-¢6ziilme ¢evrimi arttikga numunelerde

meydana gelen agirlik kayiplari artmustir.

4.3.2. Geopolimer harclarin donma ¢oziilme etkisinde dayanim kaybinin

degerlendirlmesi

Donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasindaki egilme dayanimlari hesaplanmis ve
sonuglar Sekil 4.10.’da verilmistir. Burada ¢evrim sayisi arttik¢a egilme dayanimindaki
kaybinda arttig1 goriilmektedir. Donma-¢oziilme c¢evrimleri sonrasi olusan egilme
dayanimlarinin 28. Giinde olusan nihai egilme dayanimi ile karsilastirilmasi sonucunda
her g¢evrim sonucu olusan egilme dayanimi kaybinin yiizdesi ise Sekil 4.11.°de
verilmistir. 30 ¢evrimde %21.3 oraninda dayanim kaybi olusurken, 60 ¢evrimde bu oran
%31.1’e yiikselmistir. Donma-¢oziilme etkisinin en yiiksek oldugu 90 ¢evrimde ise bu
kayip %33,9 seviyesine yiikselmistir. Donma-¢oziilme etkisi artttkga bu durumun
egilme dayanmimimi olumsuz etkiledigini, dogal sonucu olarak da malzemenin hedefi

olan siinek davranistan uzaklasmaya basladig1 gériilmektedir.

46
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Sekil 4.10. Donma-¢oziilme etkisiyle egilme dayanimi sonuglari
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Sekil 4.11. Donma-¢o6ziilme etkisiyle egilme dayanimin azalis yiizdesi

Benzer sekilde donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasinda olusan basing dayanimlari
da hesaplanmis ve bunlar da Sekil 4.12.’de verilmistir. Burada goriildiigii iizere 30
cevrim ile 60 cevrim arasinda c¢ok asir1 bir basing dayanimi degisimi goriilmemis, 90.
Giinde ise yaklasik 2 MPa’lik bir basing dayanimi kaybi gergeklesmistir. Bu ¢evrimler
sonucunda olusan basing dayanimlarinin 28. Giindeki nihai basing dayanimi ile
karsilagtirlldigindaki yiizdesel degeri Sekil 4.13.’te verilmistir. Grafikte de goriildigii
tizere nihai basing dayanimi olan 35,2 MPa ile kiyaslandigi zaman 30 ¢evrim ve 60
¢evrim esnasinda basing dayaniminda sirasiyla %4,98 ve %3,35’lik artis goziikiirken, 90
gevrim yapilan numunelerde basing dayaniminda %3,24 oraninda bir azalma
goriilmistiir. 60 ¢evrime kadar numuneler donma-¢6ziilme etkisinden olumsuz olarak
etkilenmedigini geopolimerizasyon reaksiyonunu devam ettirdigini ancak donma-
¢oziilme etkisi uzun oldugunda olumsuz yone gevrilip dayanimi diisiirmeye basladigi
gorilmektedir.

37.5
37
36.5
36

35.5

MPa

35

34.5

34

33.5

33

32,5
30 CEVRIM 60 CEVRIM 90 CEVRIM

Sekil 4.12. Donma-¢6ziilme etkisiyle basing dayanimi degerleri
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Sekil 4.13. Donma-¢oziilme etkisiyle basing dayanimi yiizdesel degisimi

4.4. Harglarn Siilfat Direnci

Hazirlanmis olan geopolimer harg numuneler %5 magnezyum siilfat (MgSQOa)
icerisinde 28 giin siire ile bekletilerek, siilfata maruz kalmayan numunelerin nihai
dayanimi ile karsilagtirma yapilmasi amaglanmistir. 28 giiniin sonunda siilfat etkisinden
¢ikarilan numunelerin egilme ve basing dayanimlarina bakilmistir. Referans Numuneleri
ile olan karsilagtirmasi egilme dayanimi i¢in Sekil 4.14.’te basing dayanimi iginse Sekil
4.15°te verilmistir. Geopolimerlerde dayanim kayiplart literatiirde bahsedildigi gibi
geopolimerlerin yapisinin siilfat etkisi ile bozulmas: sebebiyle olugmaktadir (Bakharev,
2005). 4.14’teki grafikte gortldiigi gibi silfata maruz kalmadan 6nce 8,125 MPa olan
egilme dayanimi 6,48MPa degerine dismiistir. Yine 4.15.te goriildiigii gibi basing
dayanimi siilfata maruz kalmadan evvel 45.756 MPa degerindeyken, siilfata maruz
kaldiktan sonra 41.98 MPa degerine diismiistiir. Grafikteki degerler incelendiginde siilfat
etkisi 28 giin siire sonunda betonun basing dayaniminda %8,23’liikk bir dayanim kaybina
neden olmustur. Aymi sekilde egilme dayanimina bakildiginda ise %20,2 oraninda bir

egilme dayanimi azalis1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.15. Siilfat etkisi sonucu basing dayaniminin karsilagtirilmasi

4.5. SEM Deneyleri

Bu caligmada yer alan mikro yap1 analizleri taramal elektron mikroskopu analizleri
yer almaktadir. Yapilan bu incelemeler ugucu kiil iceren bu geopolimer harca yapilan lif
katkis1 sonucu ortaya ¢ikan triiniin nicelik ve nitelik tanimlamalarinin gergeklestirilmesidir.
FE-SEM analizlerine ait goriintiiler sirasiyla Sekil 4.16.-20.’de goriilmektedir. Analizler,
har¢ numunenin kirilan pargalarindan elmas testere ile yaklagik 2 mm kaliliginda kesilip
hazirlanan numuneler iizerinde yapilmistir. Kesilen numunelerin yiizeyleri 1500 zimpara

kagidi ile diizeltilerek parlatilmistir. Parlatilan numuneler desikatdr ve vakum sistemi
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yardimiyla 750 torr basing altinda {i¢ giin siireyle vakumlanarak kurutulmustur. Kuruyan
tim numuneler ortam neminden ve karbonatlasma etkisinden korunmak amaciyla
desikatorden ¢ikarilarak vakumlu torbalarda saklanmistir. Numunelere altin paladyum
kaplamasi yapilarak analiz gergeklestirilmistir.

Goriintiilere bagli olarak kullanilan lif ¢apmin 28 pm oldugu tespit edilmistir.
Liflerin matris icerisinde dagiliminin, yer yer topaklasmalar olsa bile, iyi oldugu
goriilmektedir. Lif oryantasyonu incelendiginde, bir bolgedeki liflerin aymi yonde
hizalanmasindan dolay1 egilme dayaniminda avantaj saglayabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
durum karigimlara lif ekleme yoOnteminin uygunlugunu gostermektedir. Numuneye
yaklagma mesafesinin diigiik olmasindan dolay1 hidratasyon tiriinlerinin ve tiirlerinin tespiti

yapilamamustir.

Sighal A = SE2
WD = 8.6 mm Mag = 299 X
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Sekil 4.16. Lif katkili geopolimer harglarin SEM-EDS goriintiileri-1
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Sekil 4.17. Lif katkili geopolimer harglarin SEM-EDS goriintiileri-2
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Sekil 4.18. Lif katkili geopolimer harglarin SEM-EDS goriintiileri-3
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Sekil 4.19. Lif katkili geopolimer har¢larin SEM-EDS goriintiileri-4

EHT = 10.00 kV Signal A = SE2
WD = 45mm Mag= 450X

Sekil 4.20. Lif katkili geopolimer harglarin SEM-EDS goriintiileri-5
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Yapilmis olan tez ¢alismasinda, Konya Cumra ilgesindeki fabrikalarin tiretimi
sonucunda ortaya ¢ikan ve istif edilen, 6zellikleri tam olarak bilinmeyen bir C sinifi
ucucu kiil ile Konya Cimentodan temin edilen Portland ¢imentosu (PC) karistirilarak,
geopolimerik reaksiyon ile harg haline getirilmis ve igerisine geleneksel lif ve yeni nesil
lifler ikame ettirilerek siinek bir davranisa sahip olup, kirtlma ve akma anlarinda sehim
kapasitesinin artirilmasi, stineklik kapasitelerinin artiritlmasi1 amaglanmistir. Referans
numunesi olarak kullanilan numunelerle kiyaslandigi zaman |if ilavesi igeren
karisimlarda ¢ok ciddi miktarda egilme ve basing dayanimi artisina sahip oldugu
goriilmekte ve bunun yaninda rijit bir yapidan uzaklasip siineklik kazandig

anlasilmaktadir.

Referans numunelerine kiyasla poliamid lif (PL) katkili harglarin nihai basing
dayaniminin %71.7 oraninda bir artis gézlemlenmistir. Bu deger, geopolimerizasyonun
bir siire daha devam etmesine izin verildigi takdirde (bu ¢alisma igin 90 giin) %123,3

oraninda bir dayanim artisina kadar ulagsmaktadir.

Hazirlanan karigim harglarinin egilme dayanimlari referans numuneleri ile
kiyaslandiginda 28. Giinde %52.05’lik bir egilme dayanimi artis1 saglanmis olup bu
deger yine geopolimerizasyon bir siire daha devam edip tekrar deneye tabii
tutuldugunda %76,6 oraninda artisa kadar ulasmaktadir. Bu calismada hazirlanan
karisimlarda matris igerisinde bulunan liflerin artan yiikii matrise transfer etmesi ve
coklu c¢atlaklar olusturarak betonun sekil degistirme kapasitesini artirmak
amaclanmistir. Yapilan dort noktali egilme deneyi verileri ile cizilen gerilme-sekil
degistirme grafikleri incelendigi takdirde bu amaca ulasildigi gozlemlenmektedir.
Hazirlanan karisimlar hem yiiksek egilme gerilimi degerlerine ulasmis hem de kirilma
gerceklestikten sonra da deplasman kapasitesini artirarak hedeflendigi gibi ciddi sehim

kapasitelerin ¢iktigini ve siinek davranis sergiledigini gostermektedir.

Karisimin durabilite degerlerine bakildiginda donma c¢oziinme agisindan

bakildiginda 30 ve 60 gevrimlerde dahi basing dayaniminin arttigi, 90 ¢evrime ulasinca
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dayanim kaybina ugradigi gézlemlenmistir. Egilme dayanimi degerlendirildiginde ise
her ¢evrim degeri i¢in biraz daha artan bir dayanim kaybi yasandigi goriilmektedir. Bu
durumun sebebinin, poliamid liflerin (PL) disinin yag tabakasi ile kapli olmamasi ve bu
nedenle matriste yer alan su ile kendisi arasinda su itici bir bolge olusturamamasindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Karigimin siilfat direnci degerlendirildigi takdirde, 28 Giin boyunca siilfat
icerisinde beklemis karisimin basing dayaniminda %38,23°liik bir dayanim kaybina
neden olmustur. Bunun nedeni daha once belirtildigi tizere geopolimerlerin yapisinin
stilfat tarafindan bozulmasindan kaynaklanmaktadir. Egilme dayaniminda meydana gelen
%20,2 degerindeki azalma yine geopolimerlerin yapisinin siilfat tarafindan bozulmasindan

kaynaklandig1 goriilmektedir.

5.2 Oneriler

e Bu tez calismasinda geopolimer harg iizerine lif ikamesi yapilmis olup
mekanik ozelliklerine (basing ve egilme dayanimlari) ve durabilite
ozelliklerine (donma-¢oziilme, siilfat direnci, SEM) bakilmistir. Bu
calismada iki tiir lif kullanilmis olup bunlardan bir tanesi geleneksel
(poliamid lif (PL)) digeri ise yeni nesil (PVA) lif kullanilmigtir. Ayni
karisim oranlarinda daha ¢esitli yeni nesil lifler ve geleneksel liflerle

deneyler yapilabilir.

e Bu caligmada 6n deneylerle ideal bir molarite oran1 belirlenmis olup o
oranda karisimlar {retilmistir. Karigimlar igin  molarite  degeri
cesitlendirilerek harcin 6zelliklerine olan etkisi ve lifin siineklige olan
katkisina olan etkisi {izerine ¢aligilabilir. Ayni zamanda molarite
etkisinden dolayr hazirlanan harg ¢abuk reaksiyona girdigi i¢in taze harg
deneyleri yapilmamistir, daha sonra yapilacak olan ¢alismalarda karisim

tasarimi buna uygun olarak yapilip taze beton deneyleri de yapilabilir.

e Hazirlanan Kkarisim prensipleri degistirilerek kivamca kendiliginden
yerlesen betona yakin bir degere sahip olan bir beton elde edilmesi

denenebilir.



44

KAYNAKLAR

Aitcin, P. C., Autefage, F., Carles-Gibergues, A. 1986. "Comparative Study of the
Cementitious Properties of Different Fly Ashes”. Proc. of 2nd Int. Conf. on Fly
Ash, Silica Fume, Slag, and Natural Pozzolans in Concrete, Madrid, V. 1, 91-114.

Andrew, R. M. 2018. "Global CO2 emissions from cement production™. Earth System
Science Data, 10(1), 195-217.

Anonim. 1992. "TS 10513, Beton Takviyesinde Kullanilan Celik Teller, Tiirk
Standartlarn”.

Anonymous. 1991. "ASTM C 618, Specification for Fly Ash and Raw or Calcined
Natural Pozzolan for use as a mineral admixture in Portland Cement Concrete,
ASTM.".

Arsoy, B. 2005. "Lifli Hafif Betonlarin Optimum Karigim Tasarimi™. Deprem
Sempozyumu, Kocaeli, 23-25 Mart 2005, 5.912-916.

Aruntas, H. Y. 2006. "Ugucu Kiillerin Insaat Sektoriinde Kullamim Potansiyeli”. Gazi
Univ. Miih. Mim. Fak. Der. J. Fac. Eng. Arch. Gazi Univ. Cilt 21, No 1, 193-203.

Aygormez, Y. 2018. "Kolemanit Atzg: ve Silis Duman: Katk:l: Metakaolin Tabanl:
Geopolimer Harcin Mekanik ve Durabilite Ozelliklerinin /ncelenmesi". Doktora
Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, istanbul, 6-8, 24-26.

Bakharev, T. 2005. "Geopolymeric materials prepared using Class F fly ash and
elevated temperature curing”. Cem. Concr. Res., 35(6), 1224-1232.

Balun, B. 2019. "Alkalilerle Aktive Edilmis Bitlis Yoresi Pomzas: I¢ceren Hibrit
Baglay:c:lar:n Uretilebilirliginin /ncelenmesi”. Doktora Tezi, Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi, Elazig, 5, 18-24, 34-37.

Bartos, P. 1992. "French Concrete-Properties and Tests". Elseiver Science Publishers
B.V., Amsterdam.

Cho, Y. K., Yoo, S. W., Jung, S. H., Lee, K. M., Kwon, S. J. 2017. "Effect of Na2O
content, SiO2/Na20 molar ratio, and curing conditions on the compressive
strength of FA-based geopolymer”. Constr. Build. Mater., 145, 253-260.

Comrie, D. C., Paterson, J. H., Ritcey, D. J. 1988. "Applications of Geopolymer
Technology To Waste Stabilization™. in Proceedings Geopolymer’88 (Eds: J
Davidovits and J Orlinski), Compiegne, France, 107-124.

Davidovits, J. 1994. "Properties of Geopolymer Cements, Published in Proceedings".
First International Conference on Alkaline Cements and Concretes, Scientific
Research Institute on Binders and Materials, Kiev State Technical University,
Kiev, 131-149.

Davidovits, J. 1999. "Chemistry of Geopolymeric Systems". Terminology, International
Conference, France.

Davidovits, J. 2008. "Geopolymer Chemistry and applications”. Institut Géopolymere
16 rue Galilée F-02100 Saint-Quentin, France.

Demortier, G. 2004. "PIXIE, PIGE and NMR study of the masonry of the pyramid of
Cheops at Gaza". Nuclear Instruments and Methods in Physics Research, B226,
98-109.

Durak, U. 2019. "Nanopar¢ac:k Katk:zlar:n Geopolimer Harc:n Dayan:m ve
Dayan:kl:lik Ozelliklerine Etkisinin Arastzr:imas:”. Doktora Tezi, Erciyes
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kayseri, 1-5, 13-19.

Erdogan, S. T. 2011. "Ogiitiilmiis Ferrokrom Ciirufu Kullanilarak Jeopolimer Uretimi".
8. Ulusal Beton Kongresi, izmir, 1-7.

Farooq, M., Bhutta, A., Banthia, N. 2019. "Tensile performance of eco-friendly ductile



45

geopolymer composites (EDGC) incorporating different micro-fibers". Cement and
Concrete Composites, 103, 183-192.

Fernandez-Jimenez, A., Garcia-Lodeiro, 1., Palomo, A. 2007. "Durability of alkali-
activated fly ash cementitious materials". J. Mater. Sci., 42(9), 3055-3065.

Goriir, E. B. 2015. "Alkali Aktiflestirilmis U¢ucu Kiil Geopolimer Betonun Dayan:m ve
Durabilite Ozelliklerinin Arast:riimas:". Doktora Tezi, Erciyes Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Kayseri, 111-113.

Giimiis, A., “Geopolimer Beton Ozelliklerine Termal Kiir Prosesinin Etkisi”, Afyon
Kocatepe Universitesi ve Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Afyon,
2016.

Giiler, G., Giiler, E., ipekoglu, U., Mordogan, H. 2005. "Ucucu Kiillerin Ozellikleri ve
Kullanim Alanlar1”. Tiirkiye 19. Uluslararasi Madencilik Kongresi ve Fuari,
IMCET?2005, izmir, Tiirkiye.

Hassan, A., Arif, M., Sharig, M. 2020, Subat 1. "A review of properties and behaviour
of reinforced geopolymer concrete structural elements- A clean technology option
for sustainable development”. Journal of Cleaner Production. Elsevier Ltd.

He, J., Jie, Y., Zhang, J., Yu, Y., Zhang, G. 2013. "Synthesis and characterization of red
mud and rice husk ash-based geopolymer composites”. Cem. Concr. Compos., 37,
108-118.

Hlavacek, P. 2014. "Engineering properties of alkali activated composites". Doctor Of
Philosophy Thesis, Czech Technical University In Prague, Prague.

Kantarci, F. 2013. "Elazig Ferrokrom Czrufundan Alkali Aktivasyon Metoduyla
Uretilen Geoplimer Cimentolu Betonlar:n Yang:n Dayan:m:n:n Arastiriimas:”.
Yiiksek Lisans Tezi, Inénii Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Malatya, 1-3, 32-
69.

Kantarci, F. 2018. "Nano Silis Mikro Silis ve Polimer Katk:lar /¢ceren Volkanik Tiif
Esasl: Geopolimer Beton Uretim ve Ozelliklerinin Arast:rimas:". Doktora Tezi,
Inonii Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Malatya, 1-5, 27-39, 49-56.

Kaya, M. 2020. "Yiiksek ve Diisiik Kalsiyum igeren Ucucu Kiiller ile Uretilen
Geopolimer Harglarin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi".
Universitesi, Yozgat Bozok Fakiiltesi, Mimarlik Bsliimii, Miihendisligi.

Ken, P. W., Ramli, M., Ban, C. C. 2015. "An overview on the influence of various
factors on the properties of geopolymer concrete derived from industrial by-
products”. Constr. Build. Mater., 77, 370-395.

Kihngarslan, S., Basyigit, C., Uzun, 1. 2010. "Agir Betonlarn Siilfat Etkisinde Mekanik
Ozellikleri". Siileyman Demirel Universitesi, SDU International Technologic
Sciences.

Kuranl, O. F. 2020. "Farkl: Baglay:c: ve Lif /ceren Geopolimer Betonlar:n Mekanik ve
Durabilite Ozelliklerinin Incelenmesi". istanbul Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul,13.

Li, Z., Ding, Z., Zhang, Y. 2004. "Development of Sustainable Cementitious Materials
Proc.". International Workshop on Sustainable Development and Concrete
Technology, Beijing, 55-76.

Nematollahi, B., Sanjayan, J., Shaikh, F. U. A. 2014. "Comparative deflection
hardening behavior of short fiber reinforced geopolymer composites™. Construction
and Building Materials, 70, 54-64.

Ohno, M., Li, V. C. 2014. "A feasibility study of strain hardening fiber reinforced fly
ash-based geopolymer composites”. Construction and Building Materials, 57, 163—
168.

Ozyurt, N. 2000. "Ultra yiiksek dayan:mlz cimento esasl: kompozitlerin mekanik



46

davranzs:”. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, istanbul.

Pacheco-Torgal, F., Castro-Gomes, J., Jalali, S. 2008. "Alkali-activated binders: A
review: Part 1. Historical background, terminology, reaction mechanisms and
hydration products”. Construction and Building Materials, 22, 1305-1322.

Palomo, A., Duxson, P., Fernandez-Jimenez, A., Provis, J. L., Lukey, G. C., van
Deventer, J. S. J. 2007. "Geopolymer technology: the current state of the art". J.
Mater. Sci., 42, 2917-2933.

Provis, J. L. 2017. "Alkali-activated materials. Cement and Concrete Research".
https://www.sciencedirect.com/journal/cement-and-concrete-
research/vol/114/suppl/C, [Ziyaret T.

Shilang, X., Qianghua, L. 2007. "An Experimental Study on Bending Behaviour of
Cementitious Composites Reinforced in Combination with Carbon Textile and
Short-Cut PVA Fiber". Department of Civil Engineering, Dailan University of
Technology, China.

Sing, N. S., Middendorf, B. 2020. "Geopolymers as an alternative to Portland cement:
An overview". Construction and Building Materials, 20 Mart.Issue 237.

Somna, K., Jaturapitakkul, C., Kajitvichyanukul, P. Chindaprasirt, P. 2011. "NaOH
activated ground fly ash geopolymer cured at ambient temperature™. Fuel, 90(6),
2118-2124.

Soroushian, P., Bayasi, Z. 1991. "Fiber-Type Effects on the Performanceof Steel Fiber
Reinforced Concrete”. ACI Materials Journal, VV.88,No.2, MarchApril.

Sun, P., Wu, H. C. 2008. "Transition from brittle to ductile behavior of fly ash using
PVA fibers". Cement and Concrete Composites, 30(1), 29-36.

Tanyildizi, H., Yonar, Y. 2016. "Mechanical properties of geopolymer concrete
containing polyvinyl alcohol fiber exposed to high temperature". Construction and
Building Materials, 126, 381-387.

THBB. 2019. "Diinyada Sektor”.

THBB. 2022. "Hazir Beton Sektorii Istatistikleri.

Unal, M. T. 2020. "Cimento Har¢larinda Opltimum Ugucu Kiil ve PVA Lif Oranznin
Belirlenmesi". Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara, 6-9.

Wang, X., He, J., Mosallam, A. S., Li, C., Xin, H. 2019. "The effects of fiber length and
volume on material properties and crack resistance of basalt fiber reinforced
concrete (BFRC)". Advances in Materials Science and Engineering.

Yonar, Y. 2014. "Geopolimer Cimentolu ve Polivinil Alkol Fiberli Betonlar:n Yiiksek
Sicaklik Dayaniklzl:g:". Doktora Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 8-
9.

Zahid, M., Shafig, N., Razak, S. N. A, Tufail, R. F. 2020. "Investigating the effects of
NaOH molarity and the geometry of PVA fibers on the post-cracking and the
fracture behavior of engineered geopolymer composite™. Construction and
Building Materials, 265, 120295.

Zeybek, O. 2009. "Uc¢ucu Kiil Esasl: Geopolimer Tugla Uretimi". Yiiksek Lisans Tezi,
Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir.



