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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

YUKSEK SICAKLIKLARDAKI MiKRO SENTETIK LiFLi GEOPOLIMER
BETONLARIN ADERANS DAYANIMININ iNCELENMESI

Kaan KOC

Damsman: Prof. Dr. Abdulkadir Ciineyt AYDIN
ikinci Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Baris BAYRAK

Amag: Sunulan tez ¢alismasinin amaci yiiksek firin ciirufu esash ve farkli oranlarda mikro
sentetik lif kullanilarak {iretilen geopolimer betonlarda farkli parametrelerin beton ile donati
arasindaki aderans dayanimina etkisinin deneysel olarak incelenmesidir.

Yontem: Deneysel caligma kapsaminda her numuneden ii¢ adet olmak iizere toplam 432 adet
100x200 mm boyutlarinda silindir numune tizerinde pull-out testi uygulanmistir. Calisma
kapsaminda tiim numuneler yiiksek firin ciirufu esash tiretilmistir. Geopolimer betonda alkali
aktivator olarak sodyum silikat ve sodyum hidroksit kullanilmistir. Deney parametreleri, mikro
sentetik lif hacmi (%0, %0,5 ve%1), aderans boyu (4d ve 8d), kiir kosullar1 (oda sicakligi, 4
saat 80 °C ve 8 saat 80 °C), etriye varlig1 ve yiiksek sicaklik etkisi (150 °C, 300 °C ve 600 °C)
olarak belirlenmistir.

Bulgular: Geopolimer beton karisiminda lif kullanilmasi aderans dayanimini arttirmistir. Fakat
bu artis yiiksek sicaklik etkisi ve etriye kullanimi durumuna gore degismektedir. Oda
sicakliginda bekletilen numunelerde lif hacminin arttirilmasi aderans dayanimini 3,37 kata
kadar artirmistir. Aderans boyunun arttirilmasinin aderans dayanimi iizerinde énemli bir etkisi
oldugu elde edilmistir. Aderans boyunun arttirilmasi aderans dayanimini 6 kata kadar 6nemli
ol¢iide azaltmistir. Etriye kullanilmasi, 6zellikle yiiksek sicakliga maruz kalan numunelerde
aderans dayanimimi arttirict yonde etki etmistir. Ortam kiirline kiyasla sicaklik kiirtiniin
uygulanmasinin ve sicaklik kiir siiresinin arttirilmasinin aderans dayanimi iizerinde arttiric
yonde etkisinin oldugu tespit edilmistir. Maruz kalinan sicaklik degerinin artmasi da aderans
dayanimini 6nemli 6l¢iide azaltmistir. 600 °C sicakliga maruz kalan numunelerin aderans
dayanimlar1 oda sicakliginda bekletilen numunelere gore 8 kata kadar azalmistir.

Sonug¢: Geopolimer betonda lif takviyesinin aderans dayanimi iizerindeki etkisi %0,5’ den
%1’e arttirllmast durumuna gore %0’ dan %0,5’e arttirllmas1 daha fazla etkili olmustur.
Aderans dayanimi iizerinde en 6nemli etkiyi yapan parametreler aderans boyu ve maruz kalinan
yiiksek sicaklik degeridir. Ozellikle 600 °C sicakliga maruz kalan numunelerin aderans
dayanimlar1 6nemli dl¢lide azalmustir.

Anahtar Kelimeler: Aderans, kiir siiresi, aderans boyu, geopolimer beton, pull-out testi,
yiiksek sicaklik

Temmuz 2024, 129 sayfa



ABSTRACT

MASTER DEGREE THESIS

INVESTIGATION OF ADHERENCE STRENGTH OF MICRO-SYNTHETIC FIBER
GEOPOLYMER CONCRETES UNDER HIGH TEMPERATURE

Kaan KOC

Supervisor: Prof. Dr. Abdulkadir Ciineyt AYDIN
Co-Supervisor: Assist Prof. Dr. Baris BAYRAK

Objective: The aim of study is to experimentally examine the effect of different parameters on
the bond strength between concrete and reinforcement in geopolymer concretes based on blast
furnace slag and produced using micro synthetic fibers in different proportions.

Method: Within the scope of the experimental study, a pull-out test was performed on a total
of 432 100x200 mm cylindrical samples, three from each sample. The samples were produced
based on blast furnace slag. Sodium silicate and sodium hydroxide were used as alkaline
activators in geopolymer mixture. Experimental parameters were micro synthetic fiber volume
(0%, 0.5% and 1%), bond length (4d and 8d), curing conditions (room temperature, 4 hours 80
°C and 8 hours 80 °C), stirrup usage and the high temperature effect (150 °C, 300 °C and 600
°Q).

Findings: Using fiber in the geopolymer concrete mixture increased the bond strength.
However, this increase varies depending on the effect of high temperature and the stirrup usage.
Increasing the fiber volume in samples kept at room temperature increased the adherence
strength by up to 3.37 times. It has been found that increasing the bond length has a significant
effect on the bond strength. Increasing the bond length significantly reduced the bond strength
by up to 6 times. The stirrup usage had an effect on increasing the bond strength, especially in
samples exposed to high temperatures. It has been determined that applying heat cure and
increasing the temperature cure time has an increasing effect on bond strength compared to
ambient cure. Increasing the exposed temperature, also significantly reduced the adherence
strength. The adherence strength of samples exposed to 600 °C decreased up to 8 times
compared to samples kept at room temperature.

Conclusion: The effect of fiber reinforcement on bond strength was more effective when
increased from 0% to 0,5% than when increased from 0,5% to 1%. The parameters that have
the most important impact on bond strength are bond length and high temperature effect. In
particular, the bond strength of samples exposed to 600 °C decreased significantly.

Keywords: Bond strength, curing time, bond length, geopolymer concrete, pull-out test, high
temperature

July 2024, 129 pages
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GIRIS

Sunulan bu yiiksek lisans tez ¢alismasinin ¢ikis noktasini iki ana unsur olusturmaktadir.
Bunlardan birincisi yenilik¢i ve siirdiiriilebilir bir beton tiirli olan ve ayni zamanda
arastirmacilarin son zamanlarda ilgi odag: olan geopolimer betondur. ikincisi ise betonarme
elemanlarda beton ile donati arasindaki uyumu saglayan ve yapi elemanindan beklenen
performansi etkileyen en 6nemli unsurlardan bir tanesi olan aderans dayanimidir. Sunulan tez
calismasinda bu iki kavram ele alinmis olup farkli parametreler 1518inda degerlendirilmistir.
Aderans dayaniminin tespiti igin literatiirde yaygin bir sekilde kullanilan pull-out testi
uygulanarak deneysel bir ¢alisma yiritilmistir deneysel ¢alismanin parametreleri

belirlenirken geopolimer ve aderans dayanimini etkileyen faktorler tercih edilmistir.

Geopolimer beton, son yillarda arastirmacilarin ilgi odagi olan bir beton tiiriidiir.
Geopolimer beton, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir yapt malzemesi olarak karsimiza
cikmaktadir. Geopolimer beton giiniimiizde yaygin olarak kullanilan ve hatta diinya ¢apinda en
cok tercih edilen geleneksel Portland ¢imentosuna alternatif olarak gelistirilmistir. Esasen
geopolimer betonun tarihgesi 20. yiizyilin ortalarina kadar geri gitmektedir. Bu agidan
bakildiginda geopolimer beton literatiir agisindan yeni bir beton tiirii diyebiliriz. Geopolimer
kavramu ise tarihte ilk kez 1950’ 1i yillarda Sovyetler Birligi tarafindan arastirilmaya baslanmis
olup 1970’ li yillarda Fransiz kimyager Joseph Davidovits tarafindan kapsaml bir sekilde ele
alimmis ve gelistirilmistir. Davidovits geopolimer kavrami iizerinde dururken o&zelikle
aliminyum ve silisyum igeren malzemelerin uygun alkali aktivatorlerle reaksiyona girdigini ve
bu reaksiyon zinciri sonucunda geleneksel betonda oldugu gibi priz alan ve sonunda da
dayanikli bir matrisin olustugunu belirtmistir. Hatta bu a¢idan bakildiginda geopolimer beton
kavrami eski uygarliklarin kullanis olabilecegi ingaat teknikleri ile de benzerlik igermektedir.
Bu benzerlik Davidovits tarafindan da ele alinmis olup geopolimer beton kavrami ile Misir ve
Roma uygarliklarinin insaat tekniklerini irdeleyen akademik c¢alismalarda yiirtitmiistiir.
Ornegin, Misir piramitlerinde kullanilan bazi tas bloklarin kireg, kil ve silt gibi malzemeler
icerdigi Davidovits tarafindan One siirlilmiistiir. Benzer bir durum Roma uygarliginda da
karsimiza g¢ikmaktadir. Romalilar beton {iretiminde puzolan malzemeler ve volkanik kiil
kullanilmiglardir. Goriildiigii iizere eski uygarliklar geopolimer beton benzeri bir yapi
malzemesi kullanarak hem siirdiiriilebilirlik (kendilerine yakin dogal kaynaklar1 kullanmalar1)

hem de uzun Omiirlii ve dayaniklilik agisindan 6nemli bir atilim yapmuslardir. 1970 lerden



sonra 1980 ve 1990’ larda geopolimer betonun énemli arastirmacilar tarafindan daha kapsamli
sekilde ele alinmis olup cesitli uygulama alanlarinda kullanilmistir. Ozellikle ugucu kiil ve
yiiksek firin cilirufu gibi endiistriyel yan {iriinlerin degerlendirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Son
yillarda kiiresel 1sinma tehdidine karsi insaat sektoriinde cevreci ve atik malzemelerin
degerlendirilebildigi bir beton tiirii olmasi agisindan geopolimer beton kavrami oldukca
onemlidir. 2000’ 1i yillarda ise artik geopolimer betonun 6nemi arastirmacilar tarafindan iyice
fark edilmis olup bu alandaki ¢aligmalar ¢esitlilik kazanmigtir. Son yillarda da karbon ayak izini
azaltma potansiyelinden dolay1 geopolimer beton ¢esitli sekillerde ele almmistir. Ozellikle
ingaat sektoriinde ¢evreci ve diisiik karbon ayak izli yapt malzemelerine duyulan ihtiyactan
dolay1 geopolimer betona talebin artacagi yazar tarafindan diislinlilmektedir. Bu agidan
geopolimer betonun gelecegin insaat malzemeleri arasinda olacagi kanaati olugmaktadir.
Bahsedilen bu sebeplerden dolay1 geopolimer beton bu ¢alismanin ana unsurlarindan bir tanesi

olarak tercih edilmistir.

Kolon, kirig, perde duvar gibi betonarme yapi1 elemanlarinin genel olarak beton fazi ve
donatidan olustugu bilinmektedir. Zaten betonarme kavramindan bahsedebilmemiz i¢in donati
ve betonun bir uyum icerisinde olmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde yap1 elemanindaki beton
ayr1 donati ayr1 bir davranis sergiler ve betonarme kavramindan bahsedilemez. Bu yapi
elemanlarinin kendilerinden beklenen yapisal performansi sergileyebilmeleri i¢in betonun ve
donatinin bir uyum igerisinde olmasi gerekmektedir. Bu uyumun da saglanabilmesi i¢in donati
ile beton matrisinin bir birine oldukga giiclii bir sekilde yapigsmasi gerekmektedir. Burada da
karsimiza aderans kavrami ¢ikmaktadir. Aderans, beton ile donati arasindaki yapisma kuvveti
olarak tanmimlanabilir. Dolayisiyla beton ile donati arasindaki aderans, betonarme yapi
elemaninin performansi agisindan kritik bir éneme sahiptir. Yap: elemanmin yiik tasima
kapasitesi tizerinde aderansin dogrudan etkisi vardir. Yeterli ve giiclii bir aderans, yap1 elemanin
daha dayanikli ve uzun Omiirlii olmasini yani servis Oomrii boyunca kendinden beklenen
performansi saglamasina neden olurken zayif bir aderans, yap1 elemaninda ¢atlak, donatilarda
yer degistirme ve yapisal hasarlara neden olmaktadir. Beton ile donati arasindaki aderans
etkileyen birkag parametre mevcuttur. Betonun ¢ekme dayanimi, donati ¢api, donat1 yiizeyi
(nerviirlii donat1), donatinin akma dayanimi, kenetlenme boyu ve pas pay1 gibi parametreler
beton ile donati arasindaki aderans dayanimini etkilemektedir. Aderans kavraminin yapi
elemanlar1 agisindan yukarida bahsedilen Oneminden dolayr ¢aligmanin bir diger ana

parametresi olarak da aderans kavrami tercih edilmistir.

Yukarida da bahsedilen sebeplerden dolay1 sunulan bu yiiksek lisans tez ¢alismasinin

konusunu, yenilik¢i ve siirdiiriileilir bir beton tiirii olan geopolimer beton ile yap1 elemanlarinin



performansi iizerinde onemli bir etkisi olan aderans kavraminin birlikte degerlendirilmesi
olusturmaktadir. Calismanin parametreleri belirlenirken geopolimer betonun performansini ve
aderansi etkileyen parametrelerden tercih edilmistir. Geopolimer beton agisindan kiir siiresi,
yuksek sicaklik etkisi ve lif takviyesi parametre olarak belirlenirken aderans acisindan etriye
varlig1 ve aderans boyu parametre olarak tercih edilmistir. Ozetle bu tez ¢alismasinin amaci,
geopolimer betonda mikro sentetik lif takviyesinin, etriye varliginin, kiir siiresinin, aderans
boyunun ve maruz kalinan sicakligin aderans dayanimi ve performansi lizerindeki etkinin
deneysel olarak incelenmesidir. Bu amag dogrultusunda da ii¢ tip geopolimer beton tiretilmistir.
Referans olmasi acisindan lifsiz, hacimce %0,5 ve hacimce %1 oraninda mikro sentetik lif
takviyeli geopolimer beton karigimlar1 dizayn edilmistir. Bununla birlikte etriye kullaniminin
aderans performansi iizerindeki etkinin degerlendirilebilmesi i¢in de etriyeli ve etriyesiz
numuneler tasarlanmistir. Deneysel calismada d, donati gapini gostermek tizere 4d ve 8d olmak
tizere iki farkli aderans boyu tercih edilmistir. Geopolimer beton fazinin Gneminin
degerlendirilebilmesi i¢in de ti¢ farkli kiir siiresi belirlenmistir. Bir grup referans olmasi
acisindan oda sicakliginda kiir edilmis olup diger iki grup 80 °C’ de 4 saat ve 8 saat kiir
edilmistir. Calismanin bir diger hedefi ise farkli sicaklik degerlerinin (20°C, 150 °C, 300 °C ve
600 °C), lifli geopolimer beton ile donati ¢ubugu arasindaki aderans iizerindeki etkinin
arastirtlmasidir. Bu c¢alismanin 6zgilin degeri ise aderans performansinin mikro sentetik lif
takviyesi ile iligkisinin ele alinmis olmasidir. Bu lif tiiriiniin hem kiir sicakliginda hem de
yiiksek sicakliklardaki performansinin aderans dayanimina etkisinin deneysel olarak
incelenmesi de ¢aligmanin 6zgiin degerini olusturmaktadir. Deneysel ¢alismadan elde edilen

veriler 151¢1nda saha uygulamalarina yonelik tavsiyeler verilmesi de ayrica hedeflenmektedir.

Sunulan bu tez ¢alismasi dort boliimden olusmaktadir. Birinci béliimde, KURAMSAL
TEMELLER basliginda, geopolimer beton kavrami tizerinde durulmustur. Geopolimer betonun
tarihsel gelisimi, avantajlar1 ve dezavantajlarindan bahsedilmistir. Bununla birlikte aderans
kavramui iizerinde durulmus olup, aderansi etkileyen parametreler ve bu parametreler ile tezin
konusunu olusturan parametreler arasindaki baglantilardan bahsedilmistir. Ayrica bu boliimde
literatiirde ulasilan geleneksel betonlu ve geopolimer betonlu aderans g¢alismalarinin 6zetleri

sunulmustur.

Ikinci bolimde, MATERYAL VE YONTEM bashg: altinda, deneysel calismada
kullanilan malzemelerin 6zellikleri, deney diizenegi, deney parametreleri ve deney
numunelerinin geometrik 6zellikleri tizerinde durulmustur. Deney numunelerinin imalati,
Olctim ile yiikleme prosediirii aciklanmistir. Ayrica deney sonucunda ulagilacak hedefler

dogrultusunda cizilen grafik ve tablo degerlerinin hesaplanmasi agiklanmigtir.



Ucgiincii béliimde, ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA basliginda 6ncelikle
numunelerin aderans performansi kenetlenme dayanimi-siyrilma iligkisi gergevesinde
degerlendirilmistir. Deney numunelerinin aderans dayanimlari, numuneler catlak dagilima,
styrilma miktar1 gibi ¢iktilar degerlendirilmistir. Daha sonra aderans boyu, lif takviyesi, kiir
stiresi, etriye varlig1 ve yiiksek sicaklik parametrelerinin aderans performansi iizerindeki etkisi

karsilastirilmalr olarak agiklanmustir.

Dérdiincii béliimde, SONUC VE ONERILER bashiginda deneysel veriler genel hatlart
ile 6zetlenerek sunulmustur. Bununla birlikte gelecekteki ¢caligmalara yonelik oneriler de yine

bu béliimde sunulmustur.



KURAMSAL TEMELLER

Kuramsal temeller boliimiinde tez konusunu olusturan aderans ve geopolimer beton
kavramlar1 iizerinde durulmustur. Oncelikle aderans kavrami aciklanmis olup aderansi
etkileyen parametreler ve bu parametrelerin tezle iligkisi kurularak agiklanmistir. Daha sonra
geopolimer betonun tarihgesi, tanimi1 ve ingaat mithendisliginde 6zellikle aderans konusundaki
kullanim alanlar1 iizerinde durulmustur. Ayrica aderans kavrami ve geopolimer beton
uygulamalari ile ulasilan literatiirdeki ¢alismalar sunulmus olup literatiirdeki bosluga vurgu

yapilarak tezin amag, hedef ve 6zgiinliigii agiklanmigtir.

Aderans Kavram

Bir yap1 elemaninin betonarme olarak performans sergileyebilmesi i¢in matris
icerisindeki beton ve donatinin kenetlenmesi oldukc¢a 6nemli bir parametredir. Matris icerisinde
kenetlenmenin saglanabilmesi i¢in kesme gerilmeleri 6nemli bir rol oynamaktadir. Yani, beton
malzemesi ile donatinin kenetlenmesini saglayan kesme kuvvetleri aderans olarak
tanimlanmaktadir. Aderans kavrami ise egilme aderansi ve kenetlenme aderansi olarak ikiye
ayirilabilmektedir. Egilme aderansi, egilme momenti altindaki betonarme elemanda donatidaki
degisen gerilmeler nedeniyle egilme momentlerinin bir kesitten digerine aktarilmasidir. Fakat
egilme aderansi sunulan bu tez kapsami disindadir. Sunulan tez kapsami igerisinde kenetlenme
aderans iizerinde durulmustur. Kenetlenme aderansi ise beton kesit icerisinde gémiilii olan

donatinin kesitten siyrilip ¢ikarilmasi olarak tanimlanir (Sekil 1).
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Sekil 1. Aderans mekanizmasi (Ersoy vd. 2019)



Genel olarak beton ve donatidan olusan bir yapi elemaninin betonarme olarak
tanimlanabilmesi i¢in beton igerisine gdmiilen donatinin kaymamasi ve betona kenetlenmesi
gerekmektedir. Buradan da anlasilacagi iizere yapi elemanlarinin betonarme olarak

adlandirilabilmesi i¢in aderans kavrami olduk¢a 6nemlidir.

Beton ile donati arasindaki kenetlenmeyi ifade eden aderan kavramu ii¢ temel nedene
dayanmaktadir. Birincisi, beton ve donati arasindaki kenetlenme olarak adlandirilan molekiiller
ve Kkapiler bag kuvvetidir. Ikinci olarak beton ile donat1 arasindaki siirtiinme kuvvetleridir.
Ucgiinciisii ise donati ile beton arasindaki mekanik dis kuvvetlerdir. Nerviizsiiz diiz yiizeyli
donatilar icin ilk iki madde genelde gecerli olmasina karsin nerviirlii donatilarda aderans

performansi i¢in liciincii madde 6zellikle 6nemli olmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. Aderansi olusturan kuvvetler (Celep 2011)

Betonun c¢ekme dayanimi aderansi etkileyen oOnemli faktorlerden bir tanesidir.
Donatinin beton igerisinde styrilmasi esnasinda donati eksenine paralel aderans gerilmeleri ve
bu gerilmelere dik yarilma gerilmeleri meydana gelmektedir. Bu yarilma gerilmeleri ise beton
ylizeyinde c¢ekme gerilmeleri olusturmaktadir. Asal ¢ekme gerilmelerinin betonun c¢ekme
mukavemetini agsmasi durumunda ise ¢atlaklar meydana gelmektedir (Sekil 3). Buradan da
goriildiigii tizere betonun ¢ekme mukavemetinin aderans performansi iizerinde 6nemli bir etkisi
vardir. Sunulan tez calismasi kapsaminda da beton karistminda kullanilan farkli hacimde
sentetik liflerin betonun ¢ekme mukavemetine hangi Olglide katki sagladiginin tespiti
hedeflenmektedir. Dolayisiyla geopolimer betonda hacimce %0,5 ve %1 oranlarinda lif

takviyesi sunulan tezin bir parametresi olarak tasarlanmustir.
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Sekil 3. Donati etrafinda olusan ¢atlaklarin gosterimi (Celep 2011)

Donat1 ¢apinin da aderans dayanimi iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Genel olarak
donat1 c¢apmin artmasi aderans dayanimini azaltmaktadir. Betonun islenebilirligi ya da
sikigtirilmasinin da aderans dayanimu iizerinde bir etkisi olmaktadir. Ozellikle kotii sikistirma
ya da islenebilirligi diisiik betonda donatinin etrafinda hava kabarciklar1 olusabilmektedir
(Sekil 4). Bu hava kabarciklar1 ve hava kabarciklarinin sebep oldugu bosluklar ise aderansi
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu parametre ise sunulan tez ¢alismasinda dolayli olarak goz
oniine alinmistir. Geopolimer beton karisiminda farkli oranlarda lif takviyesinin islenebilirligi
ve sikistirilabilirligi farkli sekilde etkileyebilecegi on goriilmiistiir. Dolayisiyla bu lif

oranlarimin aderans performansi iizerindeki etkisinin irdelenmesi hedeflenmistir.
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Sekil 4. Beton matrisi igerisinde ve donati etrafinda olusan hava bosluklar: (Celep 2011)

Diisen donatilarin yatay konumlu donatilara gére aderans dayanimlarinin daha yiiksek
oldugu belirtilmistir. Aderans bolgesi boyunca aderans gerilmesini etkiledigi i¢in donatinin
akma dayanimi da aderans performansini etkileyen énemli bir parametredir. Donat1 yiizeyinin
piiriizliiliigli de aderansi etkilemektedir. Diger bir ifade ile donatinin nerviirlii ya da diiz olmas1

aderans1 onemli Olglide etkilemektedir (Sekil 5).



Nerviirlii donati Diiz yiizeyli donati Profil donati

Sekil 5. Farkli yiizeyli donati sekilleri

Kenetlenme boyunun degismesi de aderans dayanimimi etkilemektedir. Fakat
kenetlenme boyu ile aderans dayanimi arasinda dogrusal bir baglant1 yoktur. Yani kenetlenme
boyunun iki kat artmasi aderans dayanimini iki kat arttirmayacaktir. Sunulan tez ¢aligmasi
kapsaminda da d donati1 ¢capini temsil etmek tizere 4d ve 8d aderans boyu olusturularak, aderans
boyunun performansa etkisinin arastirilmasi hedeflenmistir. Beton oOrtiisiiniin de aderans
dayanim iizerinde de belirleyici bir etkisi vardir. Yeterli pas paymin olmadigi kesitlerde aderans

dayanimi azalmaktadir.

Yukarida siralanan parametreler dikkate alindiginda beton ile donat1 arasindaki aderans
dayaniminin bir¢ok parametreden etkilendigi i¢in olduk¢a karmasik ve bir o kadar da énemli
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu tez ¢aligmasi kapsaminda da beton ile donat1 arasindaki
aderans performansma farkli parametrelerin etkisinin arastirilmasi amaclanmistir. Bu

parametreler belirlenirken hem donati hem de beton agisindan ele alinmistir.

Geopolimer Beton Kavram

Gopolimer beton kavramu siirdiiriilebilirlik alaninda ve performans olarak gelecek vaat
eden ayrica son zamanlarda arastirmacilarin ilgi odagi olan yeni bir beton tiiriidiir. Kiiresel
1sinma tehdidi ile kars1 karsiya olan diinyamizda hemen hemen her sektérde atmosfere salinan
karbondioksit (CO2) miktarinin diisiiriilme amaglanmaktadir. Bu sektorlerden bir tanesi de
insaat sektoriidiir. Insaat sektdriinde geleneksel beton iiretiminde kullanilan ¢imentonun {iretim
asamasinda atmosfere onemli 6lgiide CO2 gazi salinmaktadir. Bu agidan bakildiginda ingaat

sektoriinde kullanilan geleneksel betonun alternatifi olarak yenilik¢i beton tiirlerine yonelmeler



baslamistir. Geopolimer beton da bu yenilik¢i beton tiirlerinden bir tanesidir. Geopolimer
beton, aliiminosilikat malzemelerin alkali aktivatorlerle kimyasal reaksiyonuyla {iretilen
yenilik¢i bir beton tiirlidiir. Geopolimer betonun bir diger 6nemli avantaji ise baglayici olarak
kullanilan ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, metakaolin gibi malzemelerin endiistriyel yan iirtinler

olmasidir. Boylece endiistriyel yan iiriinlerin de degerlendirilmesi 6nemli bir avantajdir.

Geopolimer beton yaygin olarak yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis dumant gibi atik
malzemeler ve alkali aktivatorler gibi kimyasal esasli malzemeler kullanilarak
olusturulmaktadir. Geopolimer beton tiiriinlin yiiz yillar 6nce eski uygarliklar tarafindan
kullamildig1 bilinmektedir. Ornegin Pantheon ve Kolezyum (Sekil 6) gibi Roma ve Yunan
yapilarinda geopolimer tiirline benzer malzemelerin kullanildig1 bilinmektedir. Bu yapilarda
volkanik kiil, kire¢ ve kil gibi malzemeler kullanilmigtir. Hatta Misir’ daki iinlii Keops
piramitlerinin tas bloklarinda aliiminosilikat esasli malzemelerin aktive edilerek kullanildigi
tizerine ¢alismalar yapilmistir (Davidovits vd., 2019). Bu agidan bakildig1 zaman eski ¢aglarda
kullanilan geopolimer beton tiirline aragtirmacilar ve miihendisler tarafindan bir geri doniis

trendi oldugu kanisina varilmstir.



Sekil 6. Geopolimer beton benzeri yapt malzemelerinin kullanildig1 Pantheon (Anonim a, 2023)
ve Kolezyum (Anonim b, 2023) yapilar1

Geopolimer betonun igyapisi, inorganik bilesenlerin (sodyum ve/veya potasyum
hidroksit ve aliiminosilikat tozlar1) kimyasal reaksiyonlari sonucu uzun silikat zincirlerinden
olusan li¢ boyutlu bir agdir. Bu ag, inorganik maddelerin giiclii kimyasal baglarindan
kaynaklanan yiiksek mukavemet ve dayamiklilik 6zellikleriyle karakterizedir. Geopolimer
betonun igyapisi, ayrica allimin silikat hammaddelerin kimyasal reaksiyonlart sonucu olusan
polimerik zincirlerin varligina da baglidir. Bu zincirlerin uzunlugu ve baglanma kuvveti,
betonun dayanikliligi ve mukavemeti lizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Ayn1 zamanda,
alkali aktivatorlerin tiirii, konsantrasyonu da geopolimer betonun igyapisini etkiler. Bu zincirler,
inorganik bilesenlerin giiglii kimyasal baglarindan kaynaklanan mukavemet 6zellikleri sunar.

Bu sayede, yapilarin daha fazla yiikler ve zorlu kosullar altinda bile dayanabilecek sekilde
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tasarlanmasini miimkiin kilar. Ayrica, bu beton tiiri, yliksek kimyasal dayaniklilik
ozellikleriyle de bilinir ve asit, baz ve tuzlu su gibi agresif ortamlara dayanabilir (Albitar et al.
2015; lzquierdo et al. 2009; Karamipour and de Brito, 2021; Liu et al. 2020; Nath and Sarker
2014). Geopolimer betonun bu tez calismasinin konusu olarak se¢ilmesinin bir nedeni de bu
beton tlriinliin igyapisindaki yukarida bahsedilen avantajlarindan faydalanilmasinin

hedeflenmesidir.

Geopolimer betonun, ¢imento esasli geleneksel betona gore bircok avantaji
bulunmaktadir. Ornegin yapisinda ¢imento bulundurmadigi igin karbon ayak izi diisiiktiir. Yani
¢imentonun iiretimin asamasinda atmosfere salinan karbondioksit (CO2) gazi ortadan
kaldirilmaktadir. Sunulan bu proje kapsaminda geopolimer betonun 6zellikle bu avantajindan
da faydalanilmasi hedeflenmektedir. Kiiresel iklim tehdidi ile kars1 karsiya kalan diinyamizda,
iklim degisikliginin olumsuz etkileri giin gectikge gozle goriliir bir artis gostermektedir.
Ilerleyen zamanlarda iklim degisikliginin &nlenebilmesi icin sert ve zorunlu tedbirlerin
alinabilecegi yazarlar tarafindan 6n goriilmektedir. Bu noktada da atmosfere salinan CO2
gazinin azaltilmasi olacaktir. Cogu sektorde oldugu gibi ¢imento iiretim sektdriinde de dnlemler
alinmasi gerekmektedir. Ornegin 1 ton ¢imento {iretimi, 1,5 ton tas ocag1 malzemesi tiiketimi,
5,6 Gj/ton enerji tiiketimi, atmosfere salinan CO2 gazinin %5’ ine karsilik gelen yaklasik 0,9
ton COz2 salinimina neden olmaktadir (Seco et al. 2012). Bu noktada ise karsimiza geopolimer
beton kavrami ¢ikmaktadir. Dolayisiyla sunulan bu ¢alismanin konusu olarak da geopolimer
beton tercih edilmistir. Yukarida bahsedilen nedenlerden dolay1r ve ¢imento iiretiminde
kullanilan klinker gibi karbon esasli iiriinler yerine endiistriyel atiklar gibi alternatif malzemeler

kullanildig: i¢in karbon ayak izinin de azaltilmasi hedeflenmektedir.

Geopolimer beton, ¢imento bazl1 betona gore daha yiiksek dayaniklilik 6zellikleri sunar.
Yiiksek sicaklik dayanimi sayesinde yangin sirasinda yapilarin ¢okmesini onleyebilir. Ayrica,
yuksek kimyasal dayamiklilik ozellikleriyle asit, baz ve tuzlu su gibi agresif ortamlara
dayanabilir. Ayrica geopolimer beton, ¢imento bazli betona gore daha uzun Omiirliidiir. Bu
ozellik, yapilarin daha uzun siire dayanabilecegi anlamina gelir ve bakim maliyetlerini azaltir.
Geopolimer beton, ¢cimento bazli betona gore daha az su gerektirir. Bu, daha az su kullanilarak
daha fazla beton tliretilebilecegi anlamina gelir ve su tasarrufuna yardimci olur. Geopolimer
beton, ¢cimento bazli betona gore daha hafiftir. Bu 6zellik, tasima, montaj ve yap1 elemanlarinin
daha kolay islenmesine olanak tanir. Bdylece yap1 elamaniin agirliginin azalmasia ve daha
az deprem kuvvetlerine maruz kalmasina neden olmaktadir. Geopolimer betonun bu

avantajindan da faydalanilmasi hedeflenmektedir.
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Geopolimer betonun dayaniklilii, ozellikle c¢imento bazli betona gore Onemli
avantajlarindan birisi oldugu yukarida bahsedilmisti. Bu dayaniklilik {izerinde, karisimda
kullanilan lif tiirlerinin etkisi de olduk¢a dnemlidir. Lifler, geopolimer betonun dayanikliligina
katkida bulunarak catlaklarin olusumunu azaltabilir ve betonun mekanik 6zelliklerini artirabilir.
Bu nedenle, liflerin tiirii, miktar1 ve dagilimi, geopolimer betonun durabilitesi tizerinde oldukca
onemli bir etkiye sahiptir. Ornegin, polipropilen, celik ve cam gibi lif tiirleri, geopolimer
betonun dayanikliligini artirabilir. Bu lifler, betonun siinekligini artirarak, beton yiizeyindeki
catlaklarin olusumunu azaltabilir. Ayrica, polipropilen lifler, betonun siilfat direncini artirirken,
cam lifler betonun kimyasal dayanikliligin1 artirir. Diger yandan, liflerin miktar1 ve dagilimi da
dayaniklilik tizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Dogru miktarda ve uygun sekilde dagitilmis
lifler, betonun dayanikliligin1 en iist seviyeye c¢ikarabilir. Ancak, liflerin asir1 kullanimu,
betonun islenebilirligini azaltabilir (Amran et al. 2022; Masi et al. 2015; Methacanon et al.
2010; Ranjbar et al. 2016; Zhao et al. 2022).

Bu tez caligmasinda, kullanilmas1 planlanan geopolimer betonun Oneminin
anlasilabilmesi i¢in ilk Once c¢imento iiretiminin neden azaltilmasi gerektigi tiizerinde
durulmustur. Oncelikle geopolimer betonun insaat sektdriinde kullaniminin yayginlasmasi ile
¢imentonun liretim agamasinda atmosfere salinan CO2 gazinin miktar1 azaltilmas1 hususudur.
Bu noktada diinyamizin son yillarda kars1 karsiya kaldig: kiiresel 1sinma tehlikesi karsimiza
cikmaktadir. Kiiresel 1sinma ya da son zamanlarda yaygin olarak kullanilan iklim degisikligi
kavrami ilk 1896 yilinda Isvegli bilim adami Prof. Svante Arrhenius’ un “Havadaki karbonik
asidin yer sicakligi iizerindeki etkisi lizerine” makalesi ile giindeme gelmistir (Arrhenius,
1896). Makalenin adindan da anlasilacagi gibi Prof. Arrhenius CO2 gazini karbonik asit olarak
tanimlamakta ve CO2 gazinin atmosferde sera gazi etkisi yaptigini ortaya koyan ilk kisidir. Bu
zamandan gilinlimiize iklim degisikligi ile ilgili bircok makale yaynlamigtir. Gelinen son
noktada ise iklim degisikligi iizerine, Birlesmis Milletlere bagli Hiikiimetler Arasi iklim
Degisikligi’ nin altinc1 raporu 66 iilkeden 234 bilim insaninin katkisi ile 2021 yilinda
yaymlanmigtir (Anonymous c, 2023). 3949 sayfadan olusan bu raporda en dikkat cekici
noktalardan bir tanesi diinyamizin ikliminde binlerce yil boyunca geri dondiiriilemeyecek bir
takim degisikliklerin oldugudur. Bu rapor, son 8 yil boyunca gerceklesen kiiresel iklim
degisikligi lizerine son bilimsel kanitlar1 ve gozlemleri degerlendirmektedir. Rapor, insan
faaliyetlerinin neden oldugu sera gazi emisyonlarinin diinya genelindeki sicaklik artigina ve
diger ¢evresel etkilere neden oldugunu agikca ortaya koymaktadir. Ayrica, rapor gelecekteki
kiiresel sicaklik artisi senaryolarini ve bunun muhtemel etkilerini de analiz etmektedir. Bu

rapor, iklim degisikligi konusunda uluslararasi topluma giincel bilimsel kanitlarin sunulmasi
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agisindan son derece dnemlidir. Iklim degisikligi ile miicadele icin alinmasi gereken dnlemler

hakkinda politikalar ve kararlar alinmasina yardimci olabilir.

Bu rapor dogrultusunda, raporun son derece Onemli oldugu ve insanlarin iklim
degisikligi ile miicadele etmek i¢in acil onlemler almas1 gerektigi yoniinde kanaate varilmistir.
Raporun sunmus oldugu bilimsel kanitlar, iklim degisikliginin ciddiyetini vurgulamakta ve bu
nedenle diinya liderleri, sivil toplum orgiitleri ve bireyler bu konuda isbirligi yaparak iklim
degisikligi ile miicadele etmek icin acil dnlemler almalidir. Bu noktada da 6zellikle insaat
miihendisligi alaninda alinabilecek en 6nemli 6nlemlerden bir tanesi de CO2 gazinin atmosfere
salinimiin azaltilmasidir. Diger bir degisle gerek iilkemizde gerekse de diinya genelinde her
yil milyonlarda ton betonda baglayici olarak kullanilan ¢imento yerine alternatifi bir malzeme
kullanilmasidir. Bu malzeme son yillarda geopolimer beton olmustur ve arastirmacilarin da ilgi
odagi haline gelmistir. Dolayisiyla bu calisma kapsaminda da geopolimer beton yazarlar
tarafindan tercih edilmistir. Boylece iklim degisikligi karsisinda iilkemiz adina geopolimer
betonun betonarme elemanlarda kullanilmasi hakkindaki sonuglarin literatiire sunulmasi
hedeflenmektedir. Ayrica iklim degisikligi raporunda dikkat ¢eken bir diger husus ise CO2
saliniminin azaltilmasi ile iklim degisikliginin kontrol altina alinabilecegi ve hatta uzun vadede
geriletilebilecegidir. Bu noktada da yazarlar insaat mithendisligi alaninda ¢imentosuz betonun
betonarme elemanlarda kullanilmasi ile yukarida bahsedilen iklim degisikliginin kontrol altina

alinabilmesine katki saglamay1 hedeflemektedir.

Diinya genelinde en ¢ok ¢imento ve beton iireten lilkeler arasinda Cin, Hindistan, ABD
ve Tirkiye gibi iilkeler bulunmaktadir. Ancak, iiretim miktarlar1 iilkeden tilkeye farklilik
gosterir. 2020 yilinda diinya genelinde ¢imento iiretimi yaklasik 4 milyar ton civarinda olmakta
ve Cin, bu tretimin yaklasik yarisin1 gergeklestirerek diinyanin en biiyiik ¢cimento iireticisi
konumundaydi. Beton iiretimi konusunda ayrintili veriler bulunmamaktadir, ancak beton
genellikle ¢imento kullanilarak iiretildiginden, ¢imento iiretimi genellikle beton iiretimini
yansitir. Beton ve ¢imento {iretimi, sera gazi emisyonlarina katkida bulunan endiistrilerden
biridir ve bu nedenle siirdiiriilebilir ¢imento ve beton {iretimi yollarinin arastirilmasi ve
uygulanmasi giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Bu yiizden geopolimer beton bu ¢calismanin

¢ikis noktalarindan bir tanesini olusturmaktadir.

Kiiresel olarak, ¢imento iiretimi diinyanin toplam CO2 saliniminin yaklasik %7'sine
neden olmaktadir. Diger sektorlerin pay1 ise biiyiik Olclide iilkelere ve endiistrilere gore
degisebilir. Bununla birlikte, enerji liretimi, ulagim, sanayi ve tarim sektorleri genellikle 6nemli
COz2 kaynaklaridir. ABD I¢ isleri Bakanlig1’ na bagli Jeolojik Arastirma Departmani’ nin 2023
yilinda hazirladigi Mineral Hammadde Uriinleri Raporunda 2021 yilinda diinya genelinde 4,4
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milyar ton ¢imento, 3,7 milyar ton klinker ve 2022 yilinda ise 4,1 milyar ton ¢imento ile 3,8
milyar ton klinker tiretilmistir. Sekil 7° de 2021 ve 2022 yillarinda tilkelerin tirettikleri ¢imento

ve klinker miktarlar1 goriilmektedir.
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Sekil 7. Diinya genelinde 2021 ve 2022 yillarinda iiretilen ¢imento ve klinkerin dagilimi

Diinya genelinde yaklasik 4 milyar ton gibi oldukga yiiksek bir rakama ulasildigindan
yukarida bahsedilmistir. Bu konuda iilkemiz de Sekil 7° den goriildiigii lizere ¢imento
tiretiminde diinya genelinde 6nemli bir yere sahiptir. Dolayisiyla ilerleyen zamanlarda ¢imento
iretiminin kisitlanmasi gibi bir durum s6z konusu oldugunda iilkemiz de bu konudan
etkilenecek iilkelerin basinda gelmektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu’ nun (TUIK) 2021 yili
verilerine gore, Tiirkiye' nin toplam CO2 salinim1 482,1 milyon tondur. Bu salinimin hangi
sektdrlerden kaynaklandigina dair ayrmtili veriler de TUIK tarafindan saglanmaktadir. Tiirkiye
Cimento Birligi verilerine gore iilkemizde 2022 yilinda Tiirkiye Cimento Sanayicileri Birligi’
ne kayith 73 ¢imento fabrikasi bulunmaktadir (Anonim d, 2023). Sekil 8 de tilkemizdeki

cimento fabrikalar1 goriilmektedir.
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Sekil 8. Tiirkiye Cimento Sanayicileri Birligi’ ne kayith ¢imento fabrikalari1 (Anonim e, 2023)

Yukarida geopolimer beton ve aderans kavramlar1 ayr1 ayri ele alinmig olup konunun
onemini vurgulamak hedeflenmistir. Sunulan bu tez ¢alismasi kapsaminda da geopolimer beton
ve aderans kavramlarinin birlikte degerlendirilmesi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda da
geopolimer betondan fiiretilen numunelerin aderans performanslarina gesitli parametrelerin
etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Asagida da beton ile donat1 arasindaki aderans hakkinda

ulasilan literatiirdeki ¢alismalardan elde edilen veriler sunulmustur.

Sarker (2011) beton basing dayanimi, pas pay1 ve donati ¢gapinin hem geleneksel betonlu
hem de geopolimer betonlu numunelerin aderans dayanimima etkisini deneysel olarak
arastirmiglardir. Beton basing dayanimi 25 MPa ile 39 MPa arasinda degismekle birlikte 20 mm
ve 24 mm caplarinda farkli donatilar kullanmiglardir. Yazar geopolimer betondan iiretilen
numunelerin aderans dayanimlarinin geleneksel betonlu numunelerden daha fazla oldugunu

belirtmislerdir.

Castel and Foster (2015) deforme olmus ve diiz yiizeyli donatilarin ve geopolimer
betonunda kiir kosullarinin aderans performans: {zerindeki etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Calisma sonucunda 48 s 80 °C sicaklikta kiir kosulunun aderans performansini
tyilestirdigi belirtilmistir.

Dahou et al. (2016) farkli zaman dilimlerinde geopolimer betondan {iretilen
numunelerin aderans dayanmimlarini incelemiglerdir. Artan zamanla birlikte aderans
dayaniminin da arttig1 belirtilmistir. Ayrica ¢alisma sonucunda yazarlar aderans dayanimi igin

bir model de 6nermislerdir.

Seshu (2018) normal beton ile geopolimer betondan iiretilen numunelerin aderans
performanslarin1 karsilastirmistir. Calismada 20, 35 ve 50 MPa basing dayanimina sahip

numunelerin aderans dayanimlari tizerinde durulmustur. Calisma sonunda geleneksel betonlu
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numunelerin aderans dayaniminin geopolimer betonlu numunelere gére daha yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica hem geleneksel betonlu hem de geopolimer betonlu numunelerde beton
basing dayanimimin artmasinin aderans dayanimini arttirdigini vurgulamislardir. Fakat bu
artisin dogrusal olmadigi da belirtilmistir. Pandurangan et al. (2018) geopolimer betonda ugucu

kil ve cliruf oraninin 7 ve 28 giinliilk numunelerin aderans dayanimina etkisini incelemislerdir.

Mo et al. (2018) palmiye yag: kiiliinden iiretilen normal agirlikli ve hafif geopolimer
betonunun aderans dayanimi lizerinde durmuslardir. Deneysel ¢alismanin parametreleri olarak
ise donati ¢ap1 (12 mm ve 16 mm), pas pay1 (50 mm ve 100 mm) ve beton tiirii (normal/hafif
geopolimer beton ve normal/hafif geleneksel beton) olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda
geleneksel betonlu numunelerin aderans dayaniminin palmiye yagi kiillii geopolimer
numunelerden daha yiiksek ¢iktig1 belirtilmistir. Ayrica hafif geleneksel ve geopolimer betonlu
numunelerin aderans dayanimlariin da normal agirlikli numuneler gore daha yiiksek oldugu

da yazarlar tarafindan belirtilmistir.

Al-Azzawi et al. (2018) geopolimer beton karisiminda kullanilan dort farkli tipte ve {i¢
farkli oranda ucucu kiiliin aderans dayanimina etkisini arastirmiglardir. Calisma sonucunda
ucucu kiiliin karisimdaki oraninin aderans dayanimini 6nemli dlgiide etkiledigi belirtilmistir.
Ucucu kiiliin farkli mikro boyutta olmasi ve igerigindeki SiO2, Al203 ve CaO miktarlarinin
farklilik gostermesi ac¢isindan aderans dayaniminda onemli bir etkisinin oldugunu
vurgulamiglardir. Ayrica karisimdaki ugucu kiil oraninin artmasmin aderans dayanimini

arttirdigini belirtmislerdir.

Kefiyalew and Jaya (2021) polivinil alkol (PVA) lifin geopolimer betondan iiretilen
numunelerin aderans dayanimina etkisini incelemislerdir. Polivinil alkol lif oran1 hacimce
%0,2, %0,4, %0,6 ve %0,8 olarak secilmistir. Ayrica ¢caligma kapsaminda geleneksel beton ve
geopolimer betonun aderans dayanimi agisindan karsilastirmasini da yapmislardir. PVA 1if
kullanilmasinin aderans dayanimini %25 oraninda arttirdigini belirtmislerdir. Ayrica karisimda
%0,6 oraninda PVA lif kullanilmas1 durumunda maksimum aderans dayanimina ulasilmasini
saglamistir. Son olarak ise geopolimer beton kullanilan numunelerin aderans dayanimlarinin

geleneksel betonlu numunelere gore daha yiiksek oldugunu belirtmisglerdir.

Mawlood et al. (2022) yiiksek firin ciiruf esasli geopolimer betonda aderans boyunun,
basing dayaniminin ve donati ¢apmin aderans dayanimina etkisini geleneksel betonlu
numunelerle karsilastirarak deneysel olarak incelemislerdir. Calisma sonucunda donati ¢apinin

aderans dayanimi tizerinde 6nemli bir etkisinin oldugunu belirtmislerdir.

Sajjad et al. (2023) calismalarinda ciiruf ve ugucu kiilden iiretilen geopolimer betona

grafen nano parcacik eklenmesinin geleneksel betonla karsilastirilmali olarak aderans
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dayanimina etkisi incelemislerdir. Ayrica ¢alismanin bir diger parametresi donati ¢ap1 (10, 12,
16 ve 20 mm) olarak belirlenmistir. Yazarlar geopolimer betona grafen nano pargacik

eklenmesinin aderans dayanimini %13 ile %19 araliginda arttirdigin1 belirtmislerdir.
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MATERYAL VE YONTEM

Tez ¢aligmasi kapsaminda aderans performansi i¢in deneysel bir caligma yiirtitiilmiistiir.
Dolayisiyla deneysel calisma kapsaminda numunelerin iiretimi i¢in farkli malzemeler
kullanilmistir. Ayrica aderans performansinin degerlendirilebilmesi igin ilgili standartlarin
belirledigi test yontemi takip edilmistir. Tezin “Materyal ve Yontem” basliginda deneysel
calismada kullanilan malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri sunulmustur. Bununla
birlikte aderans dayanim i¢in takip edilen test yontemi, numunelerin geometrik 6zellikler,
deney parametreleri, beton karisim hesabi, beton dokiimii, uygulanan kiir ve yiiksek sicaklik

prosediirii agiklanmistir.

Sunulan tez calismasinda mikro sentetik lif orani, etriye varligi, aderans boyu,
geopolimer betonun kiir kosullar1 ve maruz kalinan sicaklik degerinin beton ile donati
arasindaki aderans performansina etkisinin deneysel olarak arastirilmasi amaglanmistir.
Calisma kapsaminda sentetik lif oraninin etkisinin belirlenmesi i¢in hacimce %0, %0,5 ve %1
oranlarinda lif takviyesi kullanilmistir. Etriye varliginin aderans dayanimina etkisi i¢in etriyeli
ve etriyesiz olmaz lizere numuneler {iretilmistir. Calismada spiral etriye diizeni kullanilmistir.
Aderans boyunun etkisinin incelenmesi i¢in ise d, donati1 capini gostermek tizere 4d ve 8d olmak
tizere iki farkli aderans boyu olusturulmustur. Geopolimer betonda kiir kosulunun aderans
dayanimina etkisi i¢in ise ti¢ farkli kiir ortam1 olusturulmustur. Birinci olarak numunelere ortam
kiirii uygulanmustir. Ikinci ve {igiincii kosullarda ise 80 °C sicaklikta 4 ve 8 saat sicaklik kiirii
uygulanmistir. Son olarak ise maruz kalinan yiiksek sicaklik degerlerinin aderans dayanimi
tizerindeki etkisi i¢in ise numuneler 150 °C, 300 °C ve 600 °C sicakliga 2 saat boyunca maruz
birakilmistir. Yukarida bahsedilen deneysel program i¢in her numuneden {i¢ adet olmak iizere
toplam 432 adet, 100x200 mm boyutlarinda silindir numuneler {iretilmis olup bu numunelere
pull-out testi uygulanmigtir. Tiim numunelerde 14 mm ¢apinda nerviirlii donati kullanilmustir.
Tiim numuneler yiiksek firin clirufu esasli olarak iiretilmistir. Materyal baslhiginda ¢aligmada
kullanilan malzemeler, karigim hesabi, kiir ve yiiksek sicaklik prosediirii vb., Yontem
bashiginda ise numunelerin geometrik 6zellikleri, uygulanan test yontemi vb. parametreleri

aciklanmustir.

Materyal

Sunulan ¢alismada deney numuneleri yiiksek firin clirufu esasli geopolimer betondan
tiretilmistir. Caligma kapsaminda ti¢ farkli beton tiretilmistir. Karisim-1’ de lifsiz geopolimer

beton, Karisim-2 ve Karisim-3’ de ise sirastyla hacimce %0,5 ve %1 oraninda lif takviyeli
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karigimlar tiretilmistir. Beton karigim oranlar1 Tablo 1’ de sunulmustur. Beton karisimi dizayn
edilirken literatiirdeki caligmalar (Bayrak et al. 2023a; Bayrak et al. 2023b; Kaplan et al.2023)
dikkate alinmistir. Beton karisiminda baglayici malzeme olarak yiiksek firin ciirufuna ek olarak
silis dumani da kullanilmustir. Silis dumaninin amorf ve ¢ok ince bir malzeme olmasindan
dolay1 yiiksek reaktif 6zelliginden faydalanilmak hedeflenmistir. Baglayicinin %76’ s1 yiiksek
firin clirufu %24’ 1 ise silis dumanindan olugmaktadir. Calismada dere kumu ve kuvars kumu
olmak tizere iki farkli agrega kullanilmigtir. Alkali aktivator olarak ise sodyum hidroksit ve
sodyum silikat kullanilmistir. Alkali aktivatorler islenebilirlik agisindan baglayicinin %70’ i
oraninda kullanilmistir. Ayrica sodyum silikatin sodyum hidroksite oran1 2,5 olarak alinmustir.

Beton karisiminda kullanilan malzemelerin fotograflar1 Sekil 9° sunulmustur.

Tablo 1. 1 m® i¢in Beton Karisim Miktarlar1 (Kg)

Karisim-1 Karisim-2 Karisim-3

Yiiksek firin clirufu 650 650 650
Silis dumani 200 200 200
Ince agrega 365 365 365
Kuvars agregasi 325 325 325
Sodyum silikat 425 425 425
Sodyum hidroksit 170 170 170
Lif - 5 10

(@) (b) (d)

Sekil 9.Geopolimer karisiminda kullanilan malzemeler (a) yiiksek firin ciirufu (b) silis dumani
(c) ince agrega (d) kuvars agregasi

Geopolimer beton karisgimlarinda 6giitiilmiis yiiksek firn clirufu kullanilmistir.
Calismada kullanilan yiiksek firin ciirufu Tiirkiye’ de Bolu ilinden bulunan OYAK ¢imento
fabrikasindan temin edilmistir. Yiiksek firin clirufunun bu ¢aligmada esas baglayict malzeme
olarak secilmesinin birka¢ nedeni vardir. Oncelikle yiiksek firmn ciirufu sahip oldugu yiiksek
orandaki kalsiyum silikat ve kalsiyum aliiminattan dolay1 alkali aktivatorler reaksiyona girerek

geopolimerizasyon siirecini baglatmakta ve gii¢lii bir yap1 olusturmaktadir. Yiiksek firin
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clirufunun puzolanik aktivitesinin yiiksek olmas1 bir diger tercih nedeni olmustur. Bunlarin
disinda yiiksek firin ciirufu demir ¢elik fabrikalarinda atik bir malzeme olarak elde
edilmektedir. Bu atik malzeme daha Oncelerden topraga gomiilmektedir. Fakat igeriginin
anlasilmasi ile beton teknolojisinden kullanilmaya baslanmistir. Bu calismada da atik bir
malzeme olan yiiksek firin clirufunun yeniden tiretim sitirecine dahil edilerek degerlendirilmesi
hedeflenmistir. Calismada kullanilan yiiksek firin clirufu ASTM C618 (2023) standardina
uygundur. Geopolimer beton karisiminda kullanilan yiiksek firin ciirufunun kimyasal ve
fiziksel 6zellikleri de Tablo 2 ve Tablo 3’ de sunulmustur. Ayrica karisimda kullanilan yiiksek
firin ciirufunun X 1s1m kristalografisi (XRD) ve elek analizi de Sekil 10 ve Sekil 11’ de

sunulmustur.

Tablo 2. Yiiksek Firin Ciirufunun Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel 6zellik Deger TS EN 197-1 sinir degerleri
Ozgiil agirlik (g/cm®) 2,90 -

Ozgiil yiizey (blaine) (cm?/g) 5445 min 2750

Priz baslangici (Dakika) 230 maks (2xRef)

Priz baslangici referans (Dakika) 155 -

Rutubet (%) 0,1 maks 1

7 giinliik aktivite (%) 55,7 min 45

28 giinliik aktivite (%) 78,6 min 70

Tablo 3. Yiiksek Firin Ciirufunun Kimyasal Ozellikleri (%)

SiO2 CaOo Al20s MgO  Fe20s3 SOs K20 Na20 LOI

41,7 36,6 10,1 6,25 3,1 0,51 0,92 0,87 0,4

SiOy: Silisyum dioksit, CaO: kalsiyum oksit, Al,O3: aliiminyum oksit, MgO: magnezyum oksit, Fe203: demir(III)
oksit, SOs: siilfiir trioksit, K,O: potasyum oksit, Na,O: sodyum oksit, LOI: diiz kizdirma kayb1
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Sekil 10. Yiiksek firin ciirufunun XRD deseni
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Sekil 11. Yiiksek firin ciirufu elek analizi

Geopolimer beton karisiminda baglayict malzeme olarak yiiksek firin ciirufuna ilaveten
silis dumani kullanilmistir. Silis dumani hem amorf bir yapiya sahip olmasi hem de ¢ok ince
taneli bir malzeme olmasindan dolay1 tercih edilmistir. Silis dumanin ¢ok ince yapida
olmasindan mikro boyutta matristeki bosluklar1 doldurabilmesinden dolay1 daha kompakt bir
icyap1 olusturulmasi hedeflenmistir. Ayrica silis dumani puzolanik bir malzeme olmasindan

dolay1 alkali aktivatorlerler etkili bir sekilde reaksiyona girerek dayanimin arttirilmasi
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hedeflenmistir. Karisimda kullanilan silis dumanimin kimyasal o6zellikleri Tablo 4’ de
sunulmustur. Bununla birlikte silis dumaninin XRD deseni ve elek analizi de sirasiyla Sekil 12
ve Sekil 13’ de sunulmustur. Silis dumaninin birim hacim agirlig1 2,24 gr/cm3, incelik modiilii

ise 21200 m?/kg’ dir.

Tablo 4. Silis Dumanmin Kimyasal Ozellikleri
SiO2 Cao Al203 Fe20s MgO Na20 K20 SOs
95,8 0,3 0,3 0,7 0,8 0,3 0,5 0,2

CaO: kalsiyum oksit, SiO,: Silisyum dioksit, Al,Os: aliiminyum oksit, Fe;O3: demir(l11) oksit, MgO: magnezyum
oksit, Na,O: sodyum oksit, K;O: potasyum oksit, SOs: siilfiir trioksit,
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Sekil 12. Silis dumaninin XRD deseni
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Sekil 13. Silis dumani elek analizi
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Geopolimer beton karisiminda kullanilan bir diger malzeme ise maksimum tane ¢ap1
0,5 mm olan kuvars tozudur. Karisimda dere kumu ve kuvars tozu olmak tizere iki farkli ince
agrega kullanilmistir. Karisimda iki farkli agrega tipinin kullanilmasinin nedeni; kuvars
tozunun sahip oldugu yiiksek silis oranindan dolayr tercih edilmekle birlikte ekonomik
olmasindan dolay1 da dere kumu da kullanilmistir. Kuvars tozunun kimyasal 6zellikleri Tablo
5¢ de sunulmustur. Kuvars tozunun birim hacim agirligi 2,71 gr/em3” tiir. Kuvars tozunun XRD
deseni ve elek analizi sonuglar1 da Sekil 14 ve Sekil 15° de sunulmustur. Ayrica kuvars tozunun

su emme orani %1,8 ve incelik modiilii de 1,7’ dir.

Tablo 5. Kuvars Tozunun Kimyasal Ozellikleri
SiO2 Al203 Fe20s MgO SOs
98,2 0,7 0,2 <0,1 <0,1

SiOy: silisyum dioksit, Al,O3: aluminyum oksit; Fe;Os: demir(111) oksit, MgO: magnezyum oksit, SOs: siilfiir
trioksit,
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Sekil 14. Kuvars tozu XRD deseni
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Sekil 15. Kuvars tozu elek analizi

Karisimda kullanilan bir diger ince agrega ise dere kumudur. Ince agrega Tiirkiye’ de
Erzurum ilinde bulunan hazir beton santralinden temin edilmistir. Dere kumunun birim hacim
agirhgn 2,64 gr/em® tiir. Ayrica su emme oran1 %1,3 ve incelik modiilii de 2,7’ dir. Dere

kumunun elek analizi sonucu Sekil 16> da sunulmustur.
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Sekil 16. Dere kumu elek analizi

Geopolimer beton karigiminda beton hacminin %0,5 ve %1’ i oraninda olmak {izere iki
farkli oranda polimer esasli mikro sentetik lif kullanilmigtir. Bu lif tlirintin 6zellikle sicaklik
altinda beton matris ile donati arasina yapisma Ozelliginden faydalanilmasi hedeflenmistir.
Karistmda kullanilan lifin birim hacim agirligi 1 gr/cm® tiir. Liflerin goriiniin ve teknik

Ozellikleri Tablo 6’ da sunulmustur.
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Tablo 6. Mikro Sentetik Liflerin Teknik Ozellikleri

Uzunluk  Yarigap Cekme Erime noktast  Fiber sayis1 Uygunluk
(mm)  (mikron) dayanmm: (MPa) (°C) (~#/kg)
12 17-21 800-1100 255-265 200 milyon  ASTM C1579-13
g
2&‘ S AR
Tz > ),)‘
Goriiniim TGy

N

7 3

".z -
IRGAL i
011 112 13
il inmnm}mm

Geopolimer beton karisiminda alkali aktivator olarak iki farkli kimyasal malzeme

kullanilmistir. Sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na2SiOs) deneysel c¢alismada
geopolimer beton Tlretimi i¢in alkali aktivatér olarak kullanilmigtir. Karigimda alkali
aktivatoriin orani baglayici malzemenin %70’ 1 olarak alinmistir. Ayrica literatiirdeki ¢alismalar
(Oz et al. 2022; Kaplan et al. 2022; Oz et al. 2023) goz 6niinde bulundurularak uygun
islenebilirlik ve dayanim agisindan sodyum silikatin, sodyum hidroksite orani1 2,5 olarak tercih
edilmistir. Sodyum hidroksitin 30 °C” de birim hacim agirlig1 1,38 gr/cm® ve sodyum silikatin
20 °C’ de birim hacim agirlig1 ise 1,38 gr/cm® diir. Ayrica sodyum silikat ve sodyum

hidroksitin kimyasal bilesenleri Tablo 7° de sunulmustur.

Tablo 7. Sodyum Hidroksitin Kimyasal Ozellikleri (%)

Na2COs3 NaOH Cl SO4 Fe Al

0,3 99 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Na,CO3: sodyum karbonat; NaOH: sodyum hidroksit; Cl: kloriir; SO4: siilfat; Fe: demir; Al: aliiminyum

Tablo 8. Sodyum Silikatin Kimyasal Ozellikleri (%)

SiO2 Na20 H20 Fe

28,2 8,8 63,0 <0,01

SiO2: silisyum dioksit veya silika; Na,O: sodyum oksit; H,O: su; Fe: demir

Numunelerin iiretiminde 8 mm ve 14 mm ¢aplarinda nerviirlii donatilar kullanilmistir.

8 mm ¢apindaki donatilar etriyelerin yapiminda, 14 mm c¢apindaki donatilar ise geopolimer
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betona gomiilmiistiir. 8 mm ve 14 mm ¢apindaki donatilarin mekanik 6zellikleri Tablo 9° da
sunulmustur. 8 mm ve 14 mm c¢apli donatilarin geometrik ozellikleri de Sekil 17° de
sunulmustur. Ayrica 8 mm ve 14 mm capli donatilarin gerilme-sekil degistirme egrileri de Sekil
18 ve Sekil 19’ da sunulmustur. Donatilarla ilgili tablo ve grafiklerde ii¢ adet numunenin

parametreleri goriilmektedir.

Tablo 9. 8 mm ve 14 mm Capli Donatilarin Ozellikler

Nominal cap Olgiilen cap Akma dayanimi Cekme Nihai Dayanim
(mm) (mm) (MPa) dayanimi (MPa) (MPa)
8 mm 8,3 458,99 624,28 518,68
8 mm 8,2 444,30 606,98 473,19
8 mm 8,3 467,18 607,71 544,37
14 mm 15 495,79 612,26 448,25
14 mm 14,9 503,91 614,01 456,92
14 mm 14,9 493,80 615,48 438,93

Sekil 17. 8 mm ve 14 mm ¢apli donatilarin geometrik 6zellikleri
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Sekil 19. 8 mm capindaki donatilarin gerilme sekil degistirme grafigi

Numunelerin beton dokiim islemeleri Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat

Miihendisligi biinyesinde bulunan laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir. Beton dokiimii

i¢in 300 dm? kapasiteli laboratuvar tipi beton mikseri kullanilmistir. Her numuneden ii¢ adet

27



iiretilmis olup bu numunelerin ortalama degerleri kullanilmistir. Beton dokiimiinde 6nce kati
malzemeler 3 dakika boyunca mikserde karistirilmistir. Ardindan lifsiz numunelerde alkali
aktivatorler eklenerek karigim 5 dakika daha karistirilmustir. Lifli numunelerde ise lifler kuru
karistma eklenip karistirildiktan sonra alkali aktivatorler eklenmistir. Numunelerin beton
dokiim iglemi bittikten sonra 24 saat kalipta bekletilmistir. Kaliptan ¢ikarilan numunelere ilgili
kiir islemleri uygulanmistir. Beton dékiimii, beton dokiimii biten numunelerin gosterimi Sekil
20’ de sunulmustur. Toplam 432 adet 100x200 mm boyutlarinda silindir numune iiretilmistir.
Beton dokiimii asamasinda {i¢ farkli beton tiiriiniin mekanik 6zelliklerinin tespiti i¢in licer adet

100x200 mm boyutlarinda silindir numune 6rnegi alinmustir.

Sekil 20. Beton dokiimii

Deney numunelerinin iiretiminde deney anina kadarki uygulanan iglemlerin sematik
gosterimi Sekil 21’ de sunulmustur. Beton dokiimii tamamlanan numuneler 24 saat kalipta
bekletildikten sonra plastik kaliplardan c¢ikarilmistir. Ardindan numuneler ii¢ farkli kiir
ortamina maruz birakilmistir. Bir grup numuneler sadece ortam kiir uygulanmistir. Yani deney
giinline kadar laboratuvar ortaminda bekletilmislerdir. Tiim numunelerin deneyleri iiretildikten
7 gilin sonra uygulanmistir. Burada geopolimer betonun erken yiiksek dayanim 6zelliginden
faydalanilmak hedeflenmistir. Literatiirde ulasilan ¢alismalarda (Kong and Sanjayan 2008;
Zhang et al. 2014; Bayrak et al. 2023b; Bayrak et al. 2023¢; Oz et al. 2023) geopolimer betonun
hizl1 geopolimerizasyon siirecinden dolay1r dayanimini erken siirede kazandig1 goriilmektedir.
Ikinci gruptaki numunelere ise 80 °C sicaklikta 4 saat bekletilmistir. Ugiincii gruptaki
numunelere ise 80 °C sicaklikta 8 saat boyunca sicaklik kiirii uygulanmistir. Béylece ortam

kiiri ve sicaklik kiirlinlin aderans dayanimi iizerindeki etkisinin incelenmesi hedeflenmistir.
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Ayrica sicaklik kiirti de iki farkli siirede uygulanarak kiir siiresinin aderans dayanimi tizerindeki
etkisinin tespiti hedeflenmistir. Numunelere ti¢ farkli kiir uygulandiktan sonra yiiksek sicakligin
aderans dayanimina etkisinin arastirilmasi i¢in numuneler pull-out testinden birkag saat dnce
(dogal sogumaya birakilan numunelerin soguma zamanlar1 maruz kaldiklar1 sicaklik degeri ile
degismektedir) ti¢ farkl yiiksek sicakliga maruz birakilmistir. Numuneler deneyden 6nce 150
°C, 300 °C ve 600 °C yiiksek sicakliga maruz birakilmistir. Bu degerler belirlenirken sunulan
tez calismasindan elde edilen verilerin literatiirdeki veriler ile karsilastirilmasinda kolaylik
olmasi goz oniinde bulundurulmustur. Ulasilan literatiirde gerek geopolimer beton gerekse de
geleneksel betonda yiiksek sicaklik etkisi genel olarak bu sicaklik degerlerinde ele alinmustir.
Diger yandan betonun igyapisina zarar verebilecek sicaklik degerleri de goz oniine alinmustir.
Hedef yiiksek sicakliga dakikada 2 °C artacak sekilde firinda bekletilerek ulasilmistir. Bu artig
degerine de literatiirde ulasilan ¢alismalar 1s18inda karar verilmistir (Behnood and Ziari 2008;
Ergiin et al. 2016). Hedef sicakliga ulasildiginda tiim numuneler firinda 120 dakika
bekletilmistir. Hedef sicaklikta 120 dakika yiiksek sicakliga maruz birakilan numuneler firin

kapatilarak dogal sogumaya birakilmstir.

Numunelerin Yiiksek sicakhk
tiretimi uygulama

24 saat kalipta Numunelerin tiretiminden itibaren 7 giin Dogal
bekletme bekletme soguma Deneylerin
/ | uygulanmasi
Y

Kir Islemlfri Sicakliga maruz kalma Soguma
> Ortam kiuri 600 + 5 °C/dk
> 80 C 4 saat
Isinma

> 80 C 8 saat ] 2 °C/dk

S

= 400

§ icakliga maruz kalma

%)

200
Icaklia maruz kalma
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Stre (Dakika)

Sekil 21. Numunelerin tiretiminden deney anina kadarki iglemlerin sematik gosterimi

Sunulan tez ¢caligmasinin amacinin lif katkisinin, etriye varliginin, aderans boyunun, kiir
sicakligi ile kiir siiresinin ve yiiksek sicaklik etkisinin aderans performansina etkisinin deneysel

olarak irdelenmesi oldugu vurgulanmisti. Bu amag¢ dogrultusunda deney parametreleri Tablo
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10¢ da sunulmustur. Oncelikle lif takviyesinin etkisi icin referans olmasi acisindan lifsiz
numuneler iiretilmistir. Diger iki beton karigiminda ise hacimce %0,5 ve %1 oranlarinda
polimer esash sentetik lif kullanilmistir. Etriye kullanilmasinin aderans dayanimina etkisi igin
ise bir grup numunelerde spiral etriye kullanilmistir. diger numunelerde ise etriye
kullanilmamustir. Bir diger parametre olan aderans boyunun etkisi i¢in ise iki farkli donat1 boyu
olusturulmustur. d donati capini gostermek iizere donati gapinin dort kati (4d) ve sekiz kati (8d)
aderans boyu olusturulmustur. Kiir kosullarinin etkisinin aragtirilmasi i¢in ise ortam kiirii ve
iki farkl stirede sicaklik kiirli uygulanmistir. Son olarak ise yiiksek sicakligin etkisinin
arastirilmasi i¢cin numuneler 150 °C, 300 °C ve 600 °C yiiksek sicakliga 2 saat boyunca maruz
birakilmistir. Numunelerin isimlendirilmesi yonteminde bu parametreler goz 6niine alinmaistir.
Lif katkist FO (lifsiz), F0,5 (%0,5 lifli) ve F1 (%1 lifli) olarak kodlanmistir. Etriye varligi,
etriyeli numuneler S ile etriyesiz numuneler WS ile kodlanmistir. Aderans boyu, 4d ve 8d
seklinde kodlanmistir. Kiir kosullar1 ise ortam kiirii R ile 80 °C 4 saat 4h ile 80 °C 8 saat 8h
seklinde kodlanmistir. Son olarak yiiksek sicaklik etkisi 150C, 300C ve 600C seklinde

kodlanmastir.

Tablo 10. Deney Parametreleri

Lif katkis1 Etriye varlig1 Aderans boyu Kiir sicakligr ve Yiiksek sicaklik
stiresi etkisi
%0 ?8/8 4d Ortam 150 °C
%0,5 X 8d 80 °C / 4 saat 300 °C
%1 80 °C / 8 saat 600 °C
Yontem

Deneysel calisma kapsaminda her numuneden ii¢ adet olmak iizere toplam 432 adet
silindir numune iretilmistir. Deney numunelerinin sematik gosterimi  Sekil 22’ de
gosterilmistir. Tim numuneler 100x200 mm silindir numune seklinde iiretilmistir. Tim
numunelerde 450 mm boyunda 14 mm ¢apinda nerviirlii insaat demiri kullanilmigtir. Bir grup
numunelerde 8 mm c¢apli nerviirlii donatidan spiral seklinde ve 80 mm aralikli etriye
kullanilmistir. Diger grup numunelerde ise herhangi bir yanal donati kullanilmamuistir.
Numunelerde aderans boyu olusturmak igin plastik malzemeler kullanilmigtir. Tim

numunelerde aderans boyu numunenin orta bolgesinde olusturulmustur.
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Sekil 22. Deney numunelerinin geometrik 6zellikleri

Tiim numunelere ASTM C900 (2015) ve ACI4403R (2004) standartlarina uygun olarak
pull-out testi uygulanmistir. Sekil 23’ de deney diizenegi gosterilmistir. Aderans deneyleri i¢in
numuneler celik bir aparata yerlestirildikten sonra donati iist ¢ceneler arasia sikistirilmistir.
Aderans deneyleri, bilgisayar yardimiyla kontrol edilebilen ¢ekme cihazi yardimiyla
uygulanmistir. Tiim numunelerde beton matris igerisine gdmiilen donati 0,2 mm/dk ¢ekme hizi

ile yukar1 yonde ¢ekilerek beton matristen styrilmasi saglanmistir.
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Ust cene

Celik aparat

Deney numunesi

Alt ¢ene

Sekil 23. Deney diizenegi

Deney sonucunda elde edilen kuvvetin kullanilmasi ile aderans dayanimi Esitlik (1)’ e
gore hesaplanmustir. Esitlik 1 de 7, aderans dayanimini (MPa); F, uygulanan kuvveti (kN); d,

aderans ¢apini (mm) ve L, aderans boyunu (5d) (mm) gostermektedir.

F
(mdL)

T= Esitlik (1)

Yukarida aciklanan malzeme 0Ozellikleri ve deney yontemleri 1s18inda bu tez
calismasinin amaci lif takviyesinin, etriye kullanilmasinin, aderans boyunun, kiir kosullarinin
ve yiiksek sicakligin aderans dayanimi tizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Bu amag
dogrultusunda her bir numuneden {i¢ adet olmak tiizere toplam 432 adet 100x200 mm
boyutlarinda silindir numunelere pull-out testi uygulanmistir. Deneyler sonucunda elde edilen
veriler 15181inda deney parametrelerinin aderans dayanimina etkisi ayri ayri ele alinarak
irdelenmistir. Ayrica numunelerin gogme modlar1 da ele alinarak degerlendirilmistir. Bununla
birlikte tiim numunelerin aderans dayanimi-siyrilma grafikleri ¢izilmis olup sonuglar

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA béliimiinde detayli olarak aciklanmaistir.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Arastirma Bulgular1 ve Tartigsma basliginda pull-out testleri uygulanan numunelerden
elde edilen veriler 15181nda aderans performansi degerlendirilmistir. Deney sonuglarindan elde
edilen veriler bu boliimde gerek ayr1 ayr1 gerekse de bir birleri ile karsilagtirmali olarak ele
alimmistir. B boliimde oncelikle geopolimer betonun basing dayanimi ele alinmustir. Lifsiz ve
lifli geopolimer betonlarin farkli kiir ve farkli yiiksek sicaklik etkisi altindaki basing
dayanimlar1 degerlendirilmistir. Bdylece aderans performanst degerlendirilirken basing
dayanimindan elde edilen sonuglar 1s181inda yorumlar da yapilmistir. Daha sonra numunelerin
aderans dayanimi-siyrilma grafikleri tek tek sunulmustur. Son olarak ise deney parametrelerinin
aderans dayanimi iizerindeki etkisi ayr1 bagliklar altinda karsilastirmali  olarak

degerlendirilmistir.

Geopolimer Betonun Basin¢g Dayanimi

Aderans deneyi uygulanan numunelerde genel olarak lifsiz, %0,5 lifli ve %1 lifli olmak
tizere ii¢ farkli beton tiirii kullanilmistir. Bu numunelere de ortam 4 saat 80 °C ve 8 saat 80 °C
derece olmak iizere ayrica ii¢ farkli kiir uygulanmistir. Son olarak ise bu beton tiirlerine ortam
(20 °C) ve 150 °C, 300 °C ve 600 °C olmak tizere ii¢ farkli yiiksek sicaklik uygulanmistir. Bu
acidan bakildiginda toplam 36 farkli basing dayanimi olmaktadir. Tablo 11¢ de aderans
dayaniminda kullanilan 36 farkli beton tiiriiniin 7 gilinliik basing dayanimi sonuglari
sunulmustur. Her bir numuneden ii¢ adet iiretilmis olup numunelerin ortalama sonuglar
sunulmustur. Basing dayanimi, TS EN12390-3 (2019) standardina gére ve 100x200 mm
boyutlarindaki silindir numuneler kullanilarak elde edilmistir. Ayrica numunelerin basing
dayanimi karsilastirmas1 Sekil 24’ de sunulmustur. Tablo ve sekilden goriildiigli iizere
numunelerde lif kullanilmasi basing dayanimini arttirmistir. Numunelerde %0,5 oraninda lif
kullanilmast %15’ e kadar dayanimda artisa neden olmakla beraber, %1 oraninda lif
kullanilmas1 durumunda basing dayanimindaki artig %21’ e kadar ¢ikmaktadir. Benzer sekilde
numunelere uygulanan kiir islemlerinin de basing dayanimi {izerinde etkisinin oldugu
goriilmektedir. Sicaklik kiirli ve siiresinin de basing dayanimi iizerinde arttirict bir etkisinin
oldugu goriilmektedir. Kiir sicakligi ve kiir siliresinin arttirilmasinin basing dayanimini %11 ile
%21 arasinda arttirdign goriilmektedir. Bununla birlikte numunelere uygulanan yiiksek
sicakliginda dayanim {iizerinde etkisinin oldugu goriilmektedir. 150 °C sicakliga maruz kalan
numunelerde dayanim kayiplarmin oldugu goriilmektedir. Ozellikle 300 °C ve 600 °C yiiksek

sicakliga maruz kalan numunelerde ise onemli derecede dayanim kayiplari meydana gelmistir.
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Tablo 11. 7 Giinliikk Basing Dayanimi Sonuglari

Sicaklik
20 °C 150 °C 300 °C 600 °C
FOR 31,06 25,00 4,91 2,90
F04h 33,10 30,46 4,83 3,41
FO8H 37,70 34,13 5,02 3,27
FO,5R 35,30 28,83 5,53 2,76
F0,54h 36,11 32,53 6,98 2,88
F0,58h 37,25 36,86 6,38 2,97
FIR 37,56 30,47 9,01 2,85
F14h 38,92 34,01 8,74 2,30
F18h 39,24 38,35 5,81 2,60

al
o

B 20 °.cl 150 °c[ | ]300°C[ | 600 °C

Il

FOR FO4h FO08H FO,5R F0,54hF0,58h F1R F14h F18h

w B P
ol o (&)
| | I |

w
o
|

Basing dayanimi (MPa)
5 & 38 &

(3]
|

o
|

Sekil 24. Basing dayanimi karsilagtirmasi

Ozellikle 300 °C ve 600 °C gibi yiiksek sicakliklarda basing dayanimindaki kaybin
nedenlerinden bir tanesi karisimdaki yiiksek firin clirufu ve silis dumaninin bu sicaklik
degerlerinde amorf yapilarinin bozularak kristallesmesi olabilir. Amorf yapmin bozularak
kirilstallesmesi nedeni ile bu baglayict malzemelerin baglayicilik 6zelliklerinde azalislar

meydana gelebilmektedir. Bundan dolay1 da basin¢g dayaniminda 6nemli kayiplar meydana
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gelmistir. Bir diger neden ise alkali aktivatorlerden dolay1 olabilmektedir. Yiiksek sicaklik
degerlerinde alkali aktivator olarak kullanilan sodyum silikat ve sodyum hidroksitte kimyasal
ayrismalar meydana gelebilmektedir. Bundan dolay1 da dayanimda kayiplar meydana gelmistir.
150 °C sicakliga maruz kalan numunelerde ise hem baglayici malzeme ag¢isindan hem de
aktivatorlerin yapisi agisindan 6nemli bozulmalarin olmamasindan dolayr dayanim kayiplari
diisiik seviyelerde kalmistir. Bunlarla birlikte 300 °C ve 600 °C yiiksek sicaklik degerlerinde
termal genlesmelerin neden oldugu mikro catlaklar da dayanim kayiplarina neden olmustur.
Hatta 6zellikle 600 °C sicakliktan ¢ikarilan numunelerin yiizeylerinde catlak olusumlar1 da

gozlemlenmistir.

Bununla birlikte kiir siiresi ve kiir sicakliginin da basing dayanimi iizerinde etkili oldugu
vurgulanmst1. Ozellikle ortam kiiriine kiyasla sicaklik kiirii uygulanan numunelerin basing
dayanimlarinin artmasinin bir nedeni, sicaklik etkisi ile karisimdaki baglayict malzemeler ile
aktivatorlerin reaksiyona girmesi daha hizli bir sekilde olmustur. Bir diger neden ise sicakligin,
kiiglik molekiillerin daha gii¢lii bir ag olusturmak tizere birlestigi siire¢ olan polimerizasyon
stirecine yardime1 olmustur. Polimerizasyon siirecinin daha etkin ve saglam olmasindan dolay1
basing dayaniminda artislar meydana gelmistir. Bir diger neden ise sicaklik kiiriiniin beton
fazinda gozenekleri ve bosluklar1 azaltarak daha az kusurlu bolgenin olugmasina neden

olmustur. Daha kompakt bir yapinin olusmasi da dayanim artigina neden olmustur.

Ulagilan literatiirde de geopolimer betonun yiiksek sicakliga maruz birakilmasi
durumunda basing dayaniminda azalmalarin meydana gelecegi belirtilmistir. Dalgi¢ and
Yilmazer (2024) 100, 300, 600 ve 900 °C yiiksek sicakliga maruz birakilan seramik lifli
geopolimer numunelerde sicakligin artmasinin basing dayaniminin azalmasina neden oldugunu
belirtmislerdir. Benzer sekilde Tanyildiz1 and Yonar (2016) da PVA lifli geopolimer betonda
hem kiir sicakligimin hem de yiiksek sicaklifin basing dayanimi {izerindeki etkisini
incelemisglerdir. Kiir sicakligmmin artmasinin basing dayanimini arttirmakla birlikte maruz
kalman sicaklifin artmasi ile de basing dayaniminda azalmalarin oldugunu belirtmislerdir.
Kong et al. (2007), Babalola et al. (2021) ve Humur and Cevik (2022) de yiiksek sicakliga
maruz kalan geopolsmer betonlarin basing dayanimlarinda azalmalarin meydana geldigini
vurgulamiglardir. Literatlirdeki ¢alismalar ile sunulan tez ¢aligmasinda kullanilan malzemelerin

farklilik gosterdigi ve bu farkliliklarin da dayanima farkli sekilde yansidigi da goriilmektedir.

Aderans dayanimi-siyrilma iliskisi

Bu bdliimde numunelerin aderans dayanimi-siyrilma grafikleri sunulmustur. Grafikler,
styrilma miktari test aninda cihazdan alinan siyrilma miktari1 (mm) ile Denklem 1° deki formdil

yardimiyla elde edilen aderans dayanimi kullanilarak ¢izilmistir. Sekil 25° de klasik aderans
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dayanimi siyrilma grafigi gosterilmistir. Grafikten de goriildiigli lizere aderans dayanimi
styrilma grafikleri iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada (OA) genellikle lineer ya da lineere
cok yakin bir davranig elde edilmektedir. Bu bolgede yiiksek aderans dayanimlarina ulasilirken
styrilma miktarlar diistik seviyelerde kalmaktadir. AB asamasinda ise aderans dayaniminda ani
bir azalmak meydana gelmektedir. Bu boélgede aderans dayaniminda azalma meydana
gelmesine ragmen siyrilma miktarinda artmalar devam etmektedir. Lifsiz numunelerde AB
bolgesinde fazla bir uzama goriilememektedir. Aderans dayaniminin maksimum yiike
ulagsmasindan sonra ani azalis ile donati numunenin igerisinden ¢ikmakta ve deney
sonlanmaktadir. Fakat lifli numunelerde 6zellikle liflerin etkinli§inden dolayr AB bdlgesi

uzamaktadir.

Artis agamasi

AN Y °

Azahs asamasi

)

Sekil 25. Klasik aderans dayanimi siyrilma grafigi

Aderans dayanimi siyrilma grafikleri cizilirken davramiglarin daha iyi anlasilabilir
olmasi i¢in kendi aralarinda gruplandirilmistir. Sekil 26-49¢ da numunelerin aderans dayanimi
styrilma grafikleri sunulmustur. Aderans dayanimi-siyrilma grafiklerinden goriildiigi lizere
numunelerin grafikleri Sekil 25° de sunulan klasik aderans dayanimi-siyrilma grafigi gibidir.
Grafiklerden goriildiigii iizere numuneler ilk once hizli bir dayanim artis1 sergileyerek
maksimum aderans dayanimina ulagmiglardir. Ardindan bazi numunelerde maksimum aderans
dayanimindan sonra ani bir dayanim azalmasinin meydana geldigi goriilmiistiir. Ozellikle %1
lifli numunelerde ise maksimum aderans dayanimindan sonra kuyruk bolgesi olduk¢a fazla
oldugu goriilmektedir. Yani aderans dayanimindaki azalis diger numunelere gore daha yavas

olmakla beraber siyrilma miktar1 oldukca fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 27. 20 °C bekletilen, etriyesiz ve lifsiz numunelerin aderans dayanimi siyrilma grafikleri
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Sekil 28. 150 °C sicakliga maruz kalan, etriyeli ve lifsiz numunelerin aderans dayanimi styrilma
grafikleri
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Sekil 31. 300 °C sicakliga maruz kalan, etriyesiz ve lifsiz numunelerin aderans dayanimi

styrilma grafikleri
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Sekil 32. 600 °C sicakliga maruz kalan, etriyeli ve lifsiz numunelerin aderans dayanimi styrilma
grafikleri
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Sekil 33. 600 °C sicakliga maruz kalan, etriyesiz ve lifsiz numunelerin aderans dayanimi
styrilma grafikleri
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Sekil 34. 20 °C bekletilen, etriyeli ve %0,5 lifli numunelerin aderans dayanimi siyrilma
grafikleri
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Sekil 36. 150 °C sicakliga maruz kalan, etriyeli ve %0,5 lifli numunelerin aderans dayanimi

styrilma grafikleri
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Sekil 37. 150 °C sicakliga maruz kalan, etriyesiz ve %0,5 lifli numunelerin aderans dayanimi

styrilma grafikleri
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Sekil 39. 300 °C sicakliga maruz kalan, etriyesiz ve %0,5 lifli numunelerin aderans dayanimi

styrilma grafikleri
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Sekil 40. 600 °C sicakliga maruz kalan, etriyeli ve %0,5 lifli numunelerin aderans dayanimi

styrilma grafikleri
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Sekil 41. 600 °C sicakliga maruz kalan, etriyesiz ve %0,5 lifli numunelerin aderans dayanimi
styrilma grafikleri
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Tablo 12, 13 ve 14¢ de deneysel ¢alisma sonucundan elde edilen veriler sunulmustur.
Tablolarda Oncelikle her bir numunenin basing dayanimi (fou) sunulmustur. Ardindan
numunelerin ulastiklar1 maksimum aderans dayanimlart sunulmustur. Numunelerin beton
basing dayanimlar1 farkli oldugu i¢in beton basing dayaniminin egale edilebilmesi i¢in

normallestirilmis aderans dayanimi degeri de tablolarda sunulmustur. Normallestirilmis

aderans dayanimi 7,= Tpaks/ \/E formilii ile hesaplanmistir. Bdylece numunelerin
karsilagtirilmasi yapilirken beton basing dayaniminin etkisi ihmal edilmis olmaktadir. Tabloda
maksimum aderans dayanimina karsilik gelen styrilma miktari (Smaks) Ve nihai siyrilma miktar1
(su) degerleri de verilmistir. Tabloda sunulan degerler her ti¢ numunenin ortalamasidir. Bu
ylizden elde edilen maksimum aderans dayanimi, maksimum aderans dayanimina karsilik gelen
styrilma degeri ve nihai siyrilma degeri sonuclarinin standart sapma (SS) degerleri de tabloda
sunulmusgtur. Tablonun son siitunlarinda ise numunelerin enerji soniimleme kapasitelerine yer
verilmistir. Enerji soniimleme kapasiteleri hesaplanirken numunelerin aderans dayanimi-
styrilma grafikleri altinda kalan alandan hesaplanmistir. Fakat enerji soniimleme kapasiteleri
hesaplanirken numunelerin grafiklerinin altinda kalan ii¢ bdlgeden faydalanilmigtir. Enerji
sontimleme kapasiteleri hesaplanirken Sekil 57° de sematik olarak gosterilen grafik
kullanilmistir. Eo,s5, maksimum aderans dayanimindan sonra %15 dayanim kaybinin oldugu
OAB bolgesinin altinda kalan alandan hesaplanmistir. Eos, ise maksimum aderans
dayanimindan sonra %50 oraninda dayanim kaybinin oldugu OAC bdlgesinin altinda kalandan

hesaplanmistir. TToplam ise tiim egrinin altinda kalan alandan hesaplanmistir.

tmaks |--

0.85tmaks | ——

0.5tmaks | - §-

0]

Sekil 50. Enerji soniimleme kapasitesinin sematik gosterimi
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Tablo 12. Lifsiz Numunelerin Aderans Testi Sonuglari

Numune kodu fleu Tmax Tn SD  Smax SD Su SD Eo.ss Eos Etoplam
(MPa) (MPa) (MPa) (mm) (mm) (MPa.mm) (MPa.mm) (MPa.mm)

FOS4dR20C 31,06 4,33 0,78 1,03 10,31 101 20,61 1,02 26,44 27,38 33,31
F0S4d4h20C 33,10 5,24 0,91 1,02 3,47 1,02 485 1,03 9,72 11,16 12,54
F0S4d8h20C 37,70 1046 1,70 1,01 13,74 101 70,61 1,03 49,96 62,25 201,66
FOS8dR20C 31,06 0,98 0,18 1,02 1,69 1,02 1,83 1,02 - - 1,11
F0S8d4h20C 33,10 1,88 0,33 1,02 2,23 1,03 442 1,01 341 4,28 4,82
F0S8d8h20C 37,70 2,31 0,38 1,03 364 101 576 1,02 4,99 6,18 6,92
FOWS4dR20C 31,06 7,52 1,35 1,01 504 103 641 1,03 17,66 17,86 19,30
FOWS4d4h20C 33,10 10,61 1,84 1,02 4,10 1,01 5,06 1,02 22,73 23,76 25,67
FOWS4d8h20C 37,70 12,46 2,03 1,03 6,21 1,02 6,37 1,01 - - 28,54
FOWS8dR20C 31,06 0,57 0,10 1,04 1,77 1,02 1432 1,04 050 0,56 1,07
FOWS8d4h20C 33,10 3,12 0,54 1,02 6,74 102 10,03 1,02 9,07 9,63 11,45
FOWS8d8h20C 37,70 291 0,47 1,03 6,10 1,02 7,48 1,03 2,42 7,05 7,88




LY

Tablo 12. (devami)

Numune kodu fleu Tomax Tn SD  Smax SD Su SD Eo.ss Eos EToplam
(MPa) (MPa) (MPa) (mm) (mm) (MPa.mm) (MPa.mm) (MPa.mm)

FOS4dR150C 25,00 1386 2,77 1,04 7,03 1,03 3056 1,02 4334 52,68 117,65
FO0S4d4h150C 30,46 15,84 2,87 1,04 8,29 1,03 27,18 1,02 5181 57,76 109,40
F0S4d8h150C 34,13 16,63 2,85 1,03 11,11 1,02 3851 101 62,78 84,55 178,40
FOS8dR150C 25,00 1,92 0,38 1,02 571 1,02 4491 1,02 4,09 6,05 14,91
F0S8d4h150C 30,46 3,42 0,62 1,03 4,89 1,03 10,00 101 7,28 7,51 9,83
F0S8d8h150C 34,13 321 0,55 1,01 3,80 1,02 13,13 1,01 8,40 19,82 22,62
FOWS4dR150C 25,00 6,28 1,26 1,04 6,73 100 704 102 - - 13,99
FOWS4d4h150C 30,46 6,93 1,26 1,02 9,31 1,01 18,02 1,02 22,69 22,84 28,69
FOWS4d8h150C 34,13 7,75 1,33 1,03 5,48 1,02 590 1,03 18,13 18,13 19,18
FOWS8dR150C 25,00 2,06 0,41 1,01 3,71 1,01 442 1,02 3,44 3,60 3,95
FOWS8d4h150C 30,46 241 0,44 1,02 5,12 1,01 512 1,03 6,71 7,18 7,36
FOWS8d8h150C 34,13 1,86 0,32 1,03 5,01 1,03 5,20 1,02 4,98 5,04 5,09
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Tablo 12. (devami)

Numune kodu fleu Tomax Tn SD  Smax SD Su SD Eo.ss Eos EToplam
(MPa) (MPa) (MPa) (mm) (mm) (MPa.mm) (MPa.mm) (MPa.mm)

FOS4dR300C 4,91 4,33 1,95 1,03 10,81 1,02 2438 1,02 17,14 28,13 39,81
FO0S4d4h300C 4,83 5,15 2,34 1,02 8,75 1,02 1592 1,03 15,18 20,01 26,61
F0S4d8h300C 5,02 5,44 2,43 1,04 10,69 1,03 2560 1,02 29,97 40,15 60,36
FOS8dR300C 4,91 1,22 0,55 1,04 5,45 1,02 20,06 1,03 4,37 11,38 13,88
F0S8d4h300C 4,83 1,27 0,58 1,03 6,29 1,03 1641 1,02 3,80 7,36 9,30
F0S8d8h300C 5,02 1,36 0,61 1,02 1295 1,02 22,88 1,03 10,67 14,71 16,91
FOWS4dR300C 4,91 2,75 1,24 101 814 102 2896 1,01 11,62 19,51 34,04
FOWS4d4h300C 4,83 2,75 1,25 1,02 1163 103 3294 102 2431 51,01 55,37
FOWS4d8h300C 5,02 2,87 1,28 1,03 8,39 1,02 12,72 101 18,63 21,36 22,54
FOWS8dR300C 4,91 1,51 0,68 1,04 7,39 1,01 1934 1,02 461 8,28 13,67
FOWS8d4h300C 4,83 1,68 0,76 1,03 9,57 1,02 2024 101 6,44 8,32 11,14
FOWS8d8h300C 5,02 1,47 0,66 1,02 5,39 1,03 16,52 1,02 3,72 4,76 7,99
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Tablo 12. (devami)

Numune kodu fleu Tomax Tn SD  Smax SD Su SD Eo.ss Eos EToplam
(MPa) (MPa) (MPa) (mm) (mm) (MPa.mm) (MPa.mm) (MPa.mm)

FOS4dR600C 2,90 3,58 2,10 1,03 6,93 1,02 20,64 101 1580 25,56 37,93
FO0S4d4h600C 3,41 3,53 1,91 1,04 8,09 1,03 31,38 1,02 19,26 38,07 59,19
F0S4d8h600C 5,02 3,85 1,72 1,03 6,29 1,01 16,22 1,03 1557 21,71 30,22
FOS8dR600C 2,90 1,19 0,70 1,04 4,69 1,02 894 102 454 4,93 6,04

F0S8d4h600C 3,41 1,25 0,68 1,04 6,68 1,01 1216 1,01 4,01 4,81 6,73

F0S8d8h600C 5,02 1,41 0,63 1,04 45 102 2166 1,02 - 3,94 20,45
FOWS4dR600C 2,90 3,46 2,03 1,04 6,49 1,02 18,76 1,01 1251 15,30 24,09
FOWS4d4h600C 3,41 3,01 1,63 1,02 6,05 1,01 2461 102 11,84 17,85 30,38
FOWS4d8h600C 5,02 3,53 1,58 1,03 6,33 1,02 2546 101 13,71 22,69 38,79
FOWS8dR600C 2,90 1,81 1,06 1,04 571 1,01 16,62 1,02 5,96 7,44 10,17
FOWS8d4h600C 3,41 2,14 1,16 1,05 6,89 1,02 2868 1,03 8,37 15,25 26,25
FOWS8d8h600C 5,02 1,64 0,73 1,04 7,03 1,03 12,18 1,02 6,45 8,00 9,64
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Tablo 13. %0,5 Lifli Numunelerin Aderans Testi Sonuglari

Numune kodu e Tinax Tn SD  Smax SD Su SD Eo.ss Eos Etoplam
(MPa) (MPa) (MPa) (mm) (mm) (MPa.mm) (MPa.mm) (MPa.mm)

F0,554dR20C 3530 13,71 2,31 1,02 503 1,03 3650 1,05 41,21 145,47 251,22
F0,554d4h20C 36,11 17,64 294 1,04 821 1,03 71,25 1,04 81,34 192,98 422,77
F0,5S4d8h20C 37,25 20,15 3,30 1,04 89 105 3896 1,05 83,96 121,61 288,15
F0,5S8dR20C 3530 121 0,20 1,02 284 103 3258 104 224 3,19 6,86
F0,558d4h20C 36,11 411 0,68 1,02 555 1,02 40,41 105 12,68 39,69 73,09
F0,558d8h20C 37,25 5,06 0,83 1,03 3,62 1,01 4138 105 11,87 16,91 36,37
F0,5WS4dR20C 3530 11,15 1,88 1,04 429 102 12,86 1,03 29,63 35,97 55,46
F0,5WS4d4h20C 36,11 16,82 2,80 1,04 691 1,03 3726 105 5312 62,84 164,25
F0,5WS4d8h20C 37,25 17,07 2,80 1,04 787 1,02 4250 1,04 61,04 72,56 190,45
F0,5WS8dR20C 3530 1,12 0,19 1,02 249 101 482 102 201 2,33 2,78
F0,5WS8d4h20C 36,11 4,75 0,79 1,02 509 1,02 1519 1,03 12,53 14,06 23,18
F0,5WS8d8h20C 37,25 5,01 0,82 101 715 102 2552 1,04 17,21 20,29 37,21
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Tablo 13. (devami)

Numune kodu fleu Tomax Tn SD  Smax SD Su SD Eo.ss Eos EToplam
(MPa) (MPa) (MPa) (mm) (mm) (MPa.mm) (MPa.mm) (MPa.mm)
F0,554dR150C 28,83 16,52 3,08 1,03 8,18 1,03 4180 104 72,64 112,45 288,68
F0,5S4d4h150C 32,563 1852 3,25 1,04 1597 104 2126 1,04 9319 115,22 135,08
F0,554d8h150C 36,86 22,14 3,65 1,03 9,97 1,02 63,04 105 96,54 244,86 562,02
F0,5S8dR150C 28,83 4,72 0,88 1,02 7,47 1,02 37,22 1,04 1494 17,95 49,71
F0,5S8d4h150C 32,53 4,19 0,73 1,02 6,71 1,02 37,11 1,03 13,09 13,42 36,79
F0,558d8h150C 36,86 6,22 1,02 1,02 10,29 1,04 31,26 1,04 24,70 37,14 80,00
FO0,5WS4dR150C 28,83 14,09 2,62 1,03 8,29 1,03 2388 1,05 48,93 63,43 126,89
F0,5WS4d4h150C 32,563 1524 2,67 1,03 6,91 1,02 30,82 105 61,25 85,44 171,81
F0,5WS4d8h150C 36,86 20,21 3,33 1,05 791 1,03 2312 1,04 61,87 62,43 116,65
FO0,5WS8dR150C 28,83 3,97 0,74 1,01 6,55 1,03 17,36 1,04 11,84 13,71 22,25
F0,5WS8d4h150C 32,53 4,64 0,81 1,02 571 1,02 2312 105 13,96 18,14 31,41
F0,5WS8d8h150C 36,86 4,21 0,69 101 664 102 2322 105 12,58 19,54 30,71
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Tablo 13. (devami)

Numune kodu fleu Tomax Tn SD  Smax SD Su SD Eo.ss Eos EToplam
(MPa) (MPa) (MPa) (mm) (mm) (MPa.mm) (MPa.mm) (MPa.mm)

F0,554dR300C 5,53 7,60 3,23 1,03 8,12 1,02 11,06 1,05 24,37 25,66 29,35
F0,5S4d4h300C 6,98 8,34 3,16 1,03 7,27 1,02 1324 105 23,63 25,95 35,51
F0,554d8h300C 6,38 11,11 4,40 1,03 9,15 1,02 1928 1,04 3585 43,92 72,77
F0,5S8dR300C 5,53 1,98 0,84 1,01 9,09 1,03 2226 1,03 6,83 13,88 18,74
F0,5S8d4h300C 6,98 4,84 1,83 1,02 8,09 1,02 29,76 1,04 15,28 28,04 61,82
F0,5S8d8h300C 6,38 3,01 1,19 1,02 9,02 1,02 3323 1,04 10,559 19,45 42,94
FO0,5WS4dR300C 5,53 4,67 1,99 1,02 731 1,03 2472 105 30,30 59,77 68,05
F0,5WS4d4h300C 6,98 5,69 2,15 1,02 6,93 1,03 5390 105 1583 24,33 185,69
F0,5WS4d8h300C 6,38 8,63 3,42 1,03 8,45 1,03 57,38 1,06 28,10 76,20 170,32
FO0,5WS8dR300C 5,53 1,04 0,44 1,01 6,78 1,02 18,18 1,03 2,96 3,37 5,81
F0,5WS8d4h300C 6,98 1,31 0,50 1,01 8,57 1,02 4854 1,04 4,65 - 43,19
F0,5WS8d8h300C 6,38 2,42 0,96 1,01 10,15 103 3758 1,04 13,79 25,74 42,92
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Tablo 13. (devami)

Numune kodu fleu Tomax Tn SD  Smax SD Su SD Eo.ss Eos EToplam
(MPa) (MPa) (MPa) (mm) (mm) (MPa.mm) (MPa.mm) (MPa.mm)
F0,554dR600C 2,76 5,28 3,18 1,02 7,95 1,03 40,06 1,05 29,94 - 126,82
F0,5S4d4h600C 2,88 4,32 2,55 1,02 9,47 1,03 3882 1,04 29,00 51,09 77,15
F0,554d8h600C 2,97 5,42 3,15 1,02 7,53 1,02 2558 1,03 25,27 33,57 68,82
F0,5S8dR600C 2,76 1,71 1,03 1,02 1575 1,04 28,00 1,04 12,15 16,03 20,52
F0,558d4h600C 2,88 3,01 1,77 1,02 7,85 1,02 21,18 1,04 12,03 20,41 31,20
F0,5S8d8h600C 2,97 3,13 1,82 1,01 8,95 1,03 2454 105 16,06 23,30 35,33
FO0,5WS4dR600C 2,76 4,78 2,88 1,02 6,93 1,03 2346 1,05 19,22 28,71 50,50
F0,5WS4d4h600C 2,88 2,48 1,46 1,01 5,12 1,02 7,50 1,03 8,17 9,80 10,20
F0,5WS4d8h600C 2,97 1,85 1,07 1,01 10,25 1,02 1504 1,03 12,16 14,61 15,22
FO0,5WS8dR600C 2,76 3,28 1,97 1,02 12,09 1,03 3364 1,04 17,75 22,41 38,59
F0,5WS8d4h600C 2,88 2,14 1,26 1,01 4,95 1,02 2454 103 7,78 14,18 23,46
F0,5WS8d8h600C 2,97 3,41 1,98 1,02 5,97 1,02 259 105 13,13 19,64 35,69
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Tablo 14. %1 Lifli Numunelerin Aderans Testi Sonuglari

Numune kodu fleu Tomax Tn SD  Smax SD Su SD Eo.ss Eos Etoplam
(MPa) (MPa) (MPa) (mm) (mm) (MPa.mm) (MPa.mm) (MPa.mm)
F1S4dR20C 3756 1471 2,40 1,03 12,18 1,03 75,34 1,07 78,03 247,45 434,88
F1S4d4h20C 38,92 18,67 2,99 1,04 1641 1,06 100,00 1,06 123,12 164,54 673,19
F1S4d8h20C 39,24 21,85 3,49 1,04 1021 1,04 68,78 1,04 11257 435,88 698,51
F1S8dR20C 3756 5,23 0,85 1,01 1,27 1,02 451 1,02 7,58 10,58 13,28
F1S8d4h20C 38,92 642 1,03 1,02 503 1,02 8661 1,05 17,97 32,75 209,00
F1S8d8h20C 39,24 7,29 1,16 1,03 354 1-02 488 1,02 13,23 15,15 15,91
FIWS4dR20C 37,56 13,06 2,13 1,03 501 1,02 4471 1,04 30,79 32,75 128,05
F1WS4d4h20C 38,92 1855 2,97 1,03 693 1,02 7361 1,05 50,57 65,34 282,37
F1WS4d8h20C 39,24 2135 341 1,03 743 103 8131 1,05 70,63 73,51 272,81
F1WS8dR20C 3756 4,24 0,69 1,02 556 1,02 41,92 1,04 12091 19,87 46,41
F1wWS8d4h20C 38,92 542 0,87 1,02 963 1,03 4736 1,03 14,83 35,72 69,81
F1WS8d8h20C 39,24 5,18 0,83 1,02 639 1,02 30,00 1,04 1512 23,41 49,49
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Tablo 14. (devami)

Numune kodu fleu Timax Tn SD  Smax SD Su SD Eo.ss Eos EToplam
(MPa) (MPa) (MPa) (mm) (mm) (MPa.mm) (MPa.mm) (MPa.mm)

F1S4dR150C 30,47 1751 3,17 1,03 10,63 1,03 5506 1,03 60,57 82,32 357,48
F1S4d4h150C 34,01 22,68 3,89 1,04 1187 103 91,11 1,05 134,99 354,25 917,40
F1S4d8h150C 38,35 24,61 3,97 1,04 8,75 1,02 4554 1,03 83,66 125,74 352,96
F1S8dR150C 30,47 6,56 1,19 1,02 1243 1,03 50,12 1,04 4821 61,06 122,26
F1S8d4h150C 34,01 7,63 1,31 1,02 8,51 1,03 36,28 1,04 25,53 36,66 90,45

F1S8d8h150C 38,35 8,84 1,43 1,02 8,35 1,02 47,16 1,04 31,95 121,20 170,08
FIWS4dR150C 30,47 17,30 3,13 1,03 7,75 1,02 1951 1,02 5451 67,58 109,61
F1WS4d4h150C 34,01 17,42 2,99 1,04 8,75 1,02 4412 1,04 64,25 68,48 209,15
F1WS4d8h150C 38,35 24,72 3,99 1,04 9,39 1,02 6382 105 9224 100,07 398,04
FIWS8dR150C 30,47 5,62 1,02 1,02 8,59 1,03 9058 1,06 29,71 56,56 165,00
F1WS8d4h150C 34,01 5,67 0,97 1,02 6,19 1,02 69,72 1,04 15724 21,32 123,51
F1WS8d8h150C 38,35 4,95 0,80 1,02 7,45 1,02 27,72 1,03 16,09 19,41 45,23
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Tablo 14. (devami)

Numune kodu fleu Timax Tn SD  Smax SD Su SD Eo.ss Eos EToplam
(MPa) (MPa) (MPa) (mm) (mm) (MPa.mm) (MPa.mm) (MPa.mm)
F1S4dR300C 9,01 11,41 3,80 1,03 9,91 1,03 69,84 1,04 70,52 222,76 379,59
F1S4d4h300C 8,74 12,93 4,37 1,03 9,65 1,03 1858 1,03 56,56 72,34 102,43
F1S4d8h300C 5,81 18,83 7,81 1,03 10,75 1,03 43,00 1,03 76,12 112,26 309,36
F1S8dR300C 9,01 2,21 0,74 1,01 11,11 1,02 4056 1,04 1981 - 53,86
F1S8d4h300C 8,74 2,23 0,75 1,01 1269 1,02 2236 1,03 9,52 11,97 17,89
F1S8d8h300C 5,81 3,50 1,45 1,02 18,09 1,02 3221 1,04 2210 26,79 40,20
FIWS4dR300C 9,01 6,53 2,18 1,02 9,35 1,03 26,61 1,03 30,31 47,02 73,95
F1WS4d4h300C 8,74 8,76 2,96 1,02 6,15 1,02 2788 1,03 26,16 38,73 94,41
F1WS4d8h300C 5,81 9,14 3,79 1,02 1161 1,03 2492 1,03 30,75 34,47 66,06
FIWS8dR300C 9,01 2,04 0,68 1,01 8,39 1,02 30,24 1,03 9,09 24,76 32,23
F1WS8d4h300C 8,74 2,32 0,78 1,01 7,19 1,02 2656 1,03 11,07 19,72 29,96
F1WS8d8h300C 5,81 3,99 1,66 1,01 6,83 1,02 26,50 1,03 1594 21,97 41,59
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Tablo 14. (devami)

Numune kodu fleu Timax Tn SD  Smax SD Su SD Eo.ss Eos EToplam
(MPa) (MPa) (MPa) (mm) (mm) (MPa.mm) (MPa.mm) (MPa.mm)
F1S4dR600C 2,85 541 3,20 1,02 1105 1,03 1954 1,04 29,75 - 55,00
F1S4d4h600C 2,30 5,81 3,83 1,02 9,91 1,03 1582 1,03 28,14 41,56 46,27
F1S4d8h600C 2,60 6,81 4,22 1,03 9,91 1,02 30,74 1,06 32,93 48,63 102,89
F1S8dR600C 2,85 1,71 1,01 1,01 7,49 1,02 1594 1,03 10,40 13,25 15,42
F1S8d4h600C 2,30 3,19 2,10 1,02 13,15 103 2646 1,05 29,06 36,29 44,51
F1S8d8h600C 2,60 4,13 2,56 1,02 7,29 1,02 2042 1,04 20,11 28,02 37,16
FIWS4dR600C 2,85 2,83 1,68 1,01 7,89 1,03 2984 1,04 40,76 49,93 56,51
F1WS4d4h600C 2,30 4,29 2,83 1,02 7,77 1,03 2334 1,05 20,61 25,69 35,29
F1WS4d8h600C 2,60 5,05 3,13 101 854 102 2525 1,04 26,25 32,69 44,91
FIWS8dR600C 2,85 1,88 1,11 1,02 591 1,02 3294 1,03 10,61 14,45 23,91
F1WS8d4h600C 2,30 3,88 2,56 1,02 1049 103 30,32 1,03 2486 43,88 57,52
F1WS8d8h600C 2,60 2,32 1,44 1,01 8,31 1,03 28,06 1,04 12,03 19,96 31,14




Deney Parametrelerinin Aderans Dayanimi Uzerindeki Etkisi
Yiiksek sicakhi@in aderans dayanim iizerindeki etkisi

Tablo 15, 16 ve 17¢ de yiiksek sicakligin farkli lif hacmi ile iiretilen numuneler
tizerindeki etkisi gosterilmistir. Sekil 51, 52 ve 53’ de yiiksek sicakligin farkli lif hacimli
numunelerin aderans dayanimi iizerindeki etkisinin karsilastirmasi yapilmustir. {lgili tablo ve
sekiller incelendiginde oOncelikle lifsiz numuneler arasinda 150 °C sicaklia maruz kalan
numuneler 20 °C sicaklikta bekletilen numunelere gore aderans dayanimlarinda artis
gozlemlenmistir. Fakat bu numuneler arasinda etriyenin kullanilmadigi numunelerde ise 150
°C sicakliga maruz kalan numunelerin aderans dayanimlarinda azalig goriillmektedir. %0,5 lifli
numunelerde ise 20 °C oda sicakliginda bekletilen numunelerin aderans dayanimlart 150 °C
sicakliga maruz kalan numunelere gore azalmistir. Benze durum %1 lif kullanilan numunelerde
de goriilmektedir. Lifsiz numunelerde maruz kalinan sicakligin 300 °C’ ye cikarilmasi
durumunda ise dayanim kayiplar1 artmaktadir. Lifsiz ve etriyeli numunelerde bu dayanim kayb1
ise etriyesiz numunelere gore daha diisiik seviyelerde kalmistir. Burada etriye kullanilmasinin
yiiksek sicakliktan kaynakli aderans dayanimini tolere ettigi de goriilmektedir. %0,5 lifli
numunelerde de 300 °C sicakliga maruz kalan numunelerin aderans dayanimlar1 3 kata kadar
azalmaktadir. %1 lif kullanilan numunelerde ise 300 °C’ deki aderans dayanim kayiplar1 %0,5
lifi numunelere gore daha az seviyededir. Lif hacminin arttirilmas1 300 °C sicakliktaki aderans
dayanim kayiplarmi azaltmistir. %0,5 lifli numunelerde 20 °C oda sicaklifinda bekletilen
numunelerde 300 °C sicakliga maruz kalan numunelere gore maksimum 3,63 kat kadar aderans
dayanim azalmasi olmasina karsin %1 lif hacimli numunelerde bu oran 2,34 kata kadar
azalmaktadir. Lifsiz numunelerde ise aderans dayanimindaki azalma maksimum 4,34 kattir. Bu
sonuclardan da goriildiigii tizere 300 °C sicakliga maruz kalan numuneler arasinda lif hacminin
arttirilmas1 aderans dayanimdaki kayiplart azaltmistir. 600 °C sicaklifa maruz kalan
numunelerde ise lif kullanilmasinin aderans dayanimina olumsuz bir etkisinin oldugu
goriilmektedir. Lifsiz numunelerde 20 °C oda sicakliginda bekletilen numunelerin 600 °C
sicakliga maruz kalan numunelere gore ortalama 1,85 kat azalma meydana gelmistir. %0,5 ve
%1 lifli numunelerde ise 20 °C oda sicakliginda bekletilen ve 600 °C sicakliga maruz kalan
numunelerde ise dayanim azalmasi sirasiyla ortalama olarak 2,75 ve 3,25 kat azalmistir. Bu
sonuglardan da gorildiigii tizere lif hacminin artmast 600 °C yiiksek sicaklikta aderans

dayanimui lizerinde olumsuz bir etkiye neden olmustur.
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Tablo 15. Yiiksek Sicakligin Lifsiz Numunelerin Aderans Dayanimi Uzerindeki Etkisi

Numune Kodu

FOS4dR20C
F0S4d4h20C
F0S4d8h20C
FOS8dR20C
F0S8d4h20C
F0S8d8h20C

FOWS4dR20C
FOWS4d4h20C
FOWS4d8h20C
FOWS8dR20C
FOWS8d4h20C
FOWS8d8h20C

Tm ax

(MPa)
4,33
5,24

10,46
0,98
1,88
2,31

7,52
10,61
12,46

0,57

3,12

2,91

Numune Kodu

FOS4dR150C
F0S4d4h150C
F0S4d8h150C
FOS8dR150C
F0S8d4h150C
FO0S8d8h150C

FOWS4dR150C
FOWS4d4h150C
FOWS4d8h150C
FOWS8dR150C
FOWS8d4h150C
FOWS8d8h150C

Tm ax

(MPa)
13,86
15,84
16,63

1,92
3,42
3,21

6,28
6,93
7,75
2,06
2,41
1,86

Numune Kodu

FOS4dR300C
FO0S4d4h300C
F0S4d8h300C
FOS8dR300C
F0S8d4h300C
F0S8d8h300C

FOWS4dR300C
FOWS4d4h300C
FOWS4d8h300C
FOWS8dR300C
FOWS8d4h300C
FOWS8d8h300C

Tmax

(MPa)
4,33
5,15
5,44
1,22
1,27
1,36

2,75
2,75
2,87
1,51
1,68
1,47

Numune Kodu

FOS4dR600C
F0S4d4h600C
F0S4d8h600C
FOS8dR600C
FO0S8d4h600C
FO0S8d8h600C

FOWS4dR600C
FOWS4d4h600C
FOWS4d8h600C
FOWS8dR600C
FOWS8d4h600C
FOWS8d8h600C

Tmax

(MPa)
3,58
3,53
3,85
1,19
1,25
1,41

3,46
3,01
3,53
1,81
2,14
1,64

T20°c
/T1s0°c
0,31
0,33
0,63
0,51
0,55
0,72

1,20
1,53
1,61
0,28
1,29
1,56

T20°c
/T300°c
1,00
1,02
1,92
0,80
1,48
1,70

2,73
3,86
4,34
0,38
1,86
1,98

T20°c
/T600°c
1,21
1,48
2,72
0,82
1,50
1,64

2,17
3,52
3,53
0,31
1,46
1,77
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Tablo 16. Yiiksek Sicakligin %0,5 Lifli Numunelerin Aderans Dayanim Uzerindeki Etkisi

Numune Kodu

Numune Kodu

Numune Kodu

i, T Tmax  NUmMune Kodu Tmax T20°c T20°c T20°C
(MPa) (MPa) (MPa) (MP /Ty50< /T300°c /Te00°c
a)

F0,5S54dR20C 13,71 F0,554dR150C 16,52 F0,554dR300C 7,6 F0,554dR600C 528 083 1,80 2,60
F0,5S4d4h20C 17,64 F0,554d4h150C 18,52 F0,554d4h300C 8,34 F0,554d4h600C 432 095 2,12 4,08
F0,554d8h20C 20,15 F0,554d8h150C 22,14 F0,554d8h300C 11,11 F0,5S4d8h600C 542 091 181 3,72
F0,5S8dR20C 1,21 F0,5S8dR150C 4,72 F0,558dR300C 1,98 F0,5S8dR600C 1,71 0,26 0,61 0,71
F0,558d4h20C 4,11 F0,5S8d4h150C 4,19 F0,558d4h300C 4,84 F0,5S8d4h600C 3,01 098 0,85 1,37
F0,558d8h20C 5,06 F0,558d8h150C 6,22 F0,558d8h300C 3,01 F0,5S8d8h600C 3,13 081 1,68 1,62
FO0,5WS4dR20C 11,15 FO0,5WS4dR150C 14,09 FO0,5WS4dR300C 4,67 FO0,5WS4dR600C 4,78 0,79 2,39 2,33
F0,5WS4d4h20C 16,82 F0,5WS4d4h150C 15,24 F0,5WS4d4h300C 5,69 FO0,5WS4d4h600C 2,48 1,10 2,96 6,78
F0,5WS4d8h20C 17,07 FO0,5WS4d8h150C 20,21 F0,5WS4d8h300C 8,63 FO0,5WS4d8h600C 2,97 0,84 1,98 5,75
FO0,5WS8dR20C 1,12 F0,5WS8dR150C 3,97 FO0,5WS8dR300C 1,04 FO0,5WS8dR600C 3,28 0,28 1,08 0,34
FO0,5WS8d4h20C 4,75 F0,5WS8d4h150C 4,64 FO0,5WS8d4h300C 1,31 FO0,5WS8d4h600C 2,14 1,02 3,63 2,22
FO0,5WS8d8h20C 5,01 FO0,5WS8d8h150C 4,21 FO0,5WS8d8h300C 2,42 FO0,5WS8d8h600C 3,41 119 2,07 1,47
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Tablo 17. Yiiksek Sicakligin %1 Lifli Numunelerin Aderans Dayanimi Uzerindeki Etkisi

Numune Kodu Tmax Numune Kodu  t,,,, Numune Kodu Tmax  NUmMune Kodu Tmax  T20°c T20°c T20°C
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)  /Ty50< /T300°c /T600°c
F1S4dR20C 13,71 F1S4dR150C 17,51 F1S4dR300C 11,41 F1S4dR600C 541 084 1,29 2,72
F1S4d4h20C 17,64 F1S4d4h150C 22,68 F1S4d4h300C 12,93 F1S4d4h600C 581 082 144 321
F1S4d8h20C 20,15 F1S4d8h150C 24,61 F1S4d8h300C 18,83 F1S4d8h600C 6,81 089 1,16 3,21
F1S8dR20C 1,21 F1S8dR150C 6,56 F1S8dR300C 2,21 F1S8dR600C 1,71 080 2,37 3,06
F1S8d4h20C 4,11 F1S8d4h150C 7,63 F1S8d4h300C 2,23 F1S8d4h600C 319 084 288 2,01
F1S8d8h20C 5,06 F1S8d8h150C 8,84 F1S8d8h300C 3,5 F1S8d8h600C 4,13 082 2,08 1,77
F1WS4dR20C 11,15 F1WS4dR150C 17,3 F1IWS4dR300C 6,53 F1WS4dR600C 2,83 0,75 2,00 4,61
F1WS4d4h20C 16,82 F1WS4d4h150C 17,42 F1WS4d4h300C 8,76 F1WS4d4h600C 429 106 2,12 4,32
F1WS4d8h20C 17,07 F1WS4d8h150C 24,72 F1WS4d8h300C 9,14 F1WS4d8h600C 260 086 234 8,21
F1WS8dR20C 1,12 F1WS8dR150C 5,62 F1WS8dR300C 2,04 F1WS8dR600C 1,88 0,75 2,08 2,26
F1WS8d4h20C 4,75 F1WS8d4h150C 5,67 F1WS8d4h300C 2,32 F1WS8d4h600C 3,88 0,9 2,34 1,40

F1WS8d8h20C 5,01 F1WS8d8h150C 4,95 F1WS8d8h300C 3,99 F1WS8d8h600C 2,32 1,056 1,30 2,23
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Sekil 51. Lifsiz numunelerde yiiksek sicaklik etkisinin karsilastirilmasi

30

—=—20C
—e-150C
—4—300C

©

o

= 20

g€

c

®

>

[

©

[%2]

c

@ 10

(3]

©

<

0
@3 A &g\ %@3 &X\ 6 && &x\ 69,\\ %g?l RN &g\
cfv PG S
@00 000 «(0“406‘“@‘“@\20\“ AN

FO0,5WS8dsh
FO0,5WS8d4h
F0,5WS8dR

FO,5WS4dsh :— 1
FO,5WS4d4h )
FO,5WS4dR

F0,5S8d8h [t (0 :C)/T_(GOO :C)

B0 -on-i1%0-0)

F0,5S8dR

F0,5S4d8h r—‘

F0,5S4d4h

F0,554dR

0 2 4 6
Oran

Sekil 52. %0,5 Lifli numunelerde yiiksek sicaklik etkisinin karsilastiriimasi
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Sekil 53. %1 Lifli numunelerde yiiksek sicaklik etkisinin karsilastirilmasi

10

Yukaridaki sonuglardan yola ¢ikarak lif kullanilmasinin yiiksek sicaklik altindaki

aderans dayaniminda neden oldugu olumlu ve olumsuz etkilerin birka¢ nedeni olabilmektedir.
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Oda sicakliginda bekletilen numunelerde matris igerisinde rastgele dagilan liflerin etkinligi
goriilmektedir. Maruz kalinan sicakligin 150 °C arttirilmasi durumunda matris igerisindeki
liflerin etkinligine gore bazi numunelerde dayanim artis1 bazt numunelerde ise dayanim azalis
goriilmiistiir. Fakat bu dayanim azalislarinin neden bu sicaklik degerinde matris ile donati
arasindaki liflerin zarar goérmesi olabilmektedir. 300 °C sicaklikta ise beton fazinda
bozulmalarin bagladig1 fakat bu bozulmalardan kaynakli kusurlu bolgelerin lifler tarafindan
tolere edildigi anlagilmaktadir. 300 °C sicaklikta geopolimer beton fazi ile donati arasindaki
mekanik baglar beton fazi agisindan zarar gormiistiir. Fakat lif kullanilmas1 beton ile donat1
arasindaki bu mekanik bagi giiclendirici yonde etki etmistir. Buradan da anlasilacagi iizere 300
°C sicaklikta mikro sentetik lifler 6nemli 6l¢lide zarar gormemis ve beton igerisinde kdpriileme
ve gerilmeleri karsilama gorevlerini yerine getirmislerdir. Burada lif hacminin artmasi da
kusurlu bolgedeki lif hacminin de artmasina neden oldugu i¢in aderans dayanimindaki kayiplari

azaltmistir.

600 °C sicaklikta ise beton matrisi igerisinde 6nemli derecede termal bozulmalar
meydana gelmistir. Buda donati ile beton arasindaki yapisma ve mekanik bagin azalmasina
neden olmustur. 600 °C sicaklik degerinde de beton matrisi icerisindeki mikro sentetik lifler
erimis olabilir. Liflerin erimesi Oncelikle kusurlu bolgelerdeki kendilerinden beklenen
performansin diismesine neden olmustur. Bununla birlikte performanslarini sergilememelerinin
yani sira beton matris i¢erisinde de daha zayif bolgelerin olusmasina neden olmuslardir. Liflerin
600 °C sicaklikta erimesi ile bu bolgelerde bosluklar meydana gelmistir. Gerilme yigilmalari
da bu bosluklardan yayilmasi daha kolay olmustur. Diger bir degisle bu bosluklar betonun
performansini azaltmistir. Bu sebepten dolayr da 600 °C’ de lif hacminin artmasi daha fazla

kusurlu bolgeye neden oldugu i¢in aderans dayaniminin azalmasina neden olmustur.

Ulagilan literatiir inceledigin de ise Zhao et al. (2023) FRP donati ile geopolimer
betonun aderans dayanimini incelemislerdir. Zhao et al. (2023) sicaklik degerinin artmasinin
aderans dayanimini azalttigini belirtmislerdir. 350 °C sicakliga maruz kalan numunelerde %56
ile %83 arasinda aderans dayaniminda azalmanin oldugunu belirtmiglerdir. Sunulan ¢alismada
ise mikro sentetik liflerin 300 °C” de aderans dayanimindaki azalmalari azalttigi gériilmektedir.
Zhang et al. (2018) ise geopolimer betonda 300 °C sicakliga kadar aderans dayaniminda 6nemli
bir azalmanin olmamasina karsin 500 °C ve 700 °C sicaklikta 6nemli azalmalarin oldugunu
belirtmiglerdir. Fakat bu calismada 48 ve 64 MPa basing dayanimli geopolimer betonlar
kullanilmistir. Sunulan tez ¢alismasinda ise daha diisiik basing dayanimlarinda benzer etki
mikro sentetik lifler yardimiyla elde edilmistir. Mathew (2021) de yiiksek firin clirufu ve ugucu

kiil igerikli geopolimer betonlarda 600 °C ve 800 °C gibi yiiksek sicaklik degerlerinde aderans
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dayaniminda 6nemli dayanim azalmalarinin oldugunu belirtmislerdir. Ame et al. (2023) de
yiiksek sicakliga maruz kalan geopolimer betonlu numunelerin aderans dayanimlarinin 300 °C

ve 600 °C sicakliktan sonra 6nemli dl¢iide azaldigini belirtmislerdir.

Kiir sicakhigr ve Kiir siiresinin aderans dayanimi iizerine etkisi

Kiir sicaklig ve kiir siiresinin aderans dayanimi iizerindeki etkisinin incelenmesi i¢in {i¢
farkli senaryo olusturulmustur. Kiir sicakliginin etkisinin arastirilmasi i¢in bir grup numune oda
sicakliginda bekletilirken diger gruptaki numunelere 80 °C sicaklik kiirli uygulanmistir. Kiir
stiresinin etkisinin aragtirtlmasi igin bir grup numune 4 saat 80 °C sicaklikta kiir edilirken diger
gruptaki numuneler 8 saat 80 °C’ de kiir edilmistir. Boylece kiir sicakligi ve kiir siiresinin etkisi
irdelenmistir. Kiir sicaklig1 ve kiir stiresinin aderans dayanimina etkisi Tablo 19, 20 ve 21° de
sunulmustur. Ayrica kiir sicakligi ve kiir stiresinin karsilastirmali sonuglar1 da Sekil 54, 55 ve

56¢ da gdsterilmistir.

Ilgili tablo sekillerden goriildiigii {izere numunelere sicaklik kiirii uygulanmasinin ve
kiir siiresinin de arttirilmasinin aderans dayanimi lizerinde olumlu bir etkisini vardir. Lifsiz
numunelerde ortam kiirii yiirii yerine sicaklik kiirii uygulanmanin aderans dayanimini arttirdigi
goriilmektedir. Benzer sekilde sicaklik kiir siiresinin de 4 saatten 8 saate ¢ikarilmasi aderans
dayanimini arttirmistir. Lifsiz numunelerde 20 °C’ de bekletilen numuneler arasinda ortam kiirti
ile 4 saatlik sicaklik kiirii karsilastirildiginda numunelerin aderans dayanimi ortalama olarak
1,21 kat artmistir. Ortam kiirii ile 8 saatlik sicaklik kiirii karsilastirildiginda ise aderans
dayanimi ortalama olarak 2,42 kat artmistir. Sicaklik kiirliniin siiresinin 4 saatten 8 saate
¢ikarilmasi aderans dayanimini 2 kat arttirmistir. Lifsiz numunelerde numunelerin yiiksek
sicakliga maruz birakilmasi durumunda ise kiir kosullarinin etkisi azalmaktadir. 150 °C
sicakliga maruz kalan numuneler arasinda ortam kiirii ile 4 ve 8 saatlik sicaklik kiirii
karsilastirildiginda aderans dayanimi ortalama olarak sirasiyla 1,30 ve 1,25 kat artmistir. Yine
150 °C sicakliga maruz kalan numunelerde sicaklik kiiriinlin 4 saatten 8 saate cikarilmasi
durumunda aderans dayanimi ortalama olarak 0,97 kat artmustir. 300 °C sicakliga maruz kalan
numuneler arasinda ise 4 ve 8 saat sicaklik kiirliniin uygulanmasi ortam kiiriinii gére aderans
dayanimini sirasiyla 1,09 ve 1,10 kat arttirmistir. Bu numuneler arasinda da sicaklik kiir
stiresinin arttirtlmast aderans dayanimini ortalama olarak 1,01 kat arttirmistir. 600 °C sicakliga
maruz numunelerde de benzer durum goézlemlenmistir. Bu numuneler arasinda da aderans

dayaniminda artis olmasina ragmen diisiik seviyelerde kalmistir.

%00,5 lif kullanilan numunelerde de sicaklik kiirii ve sicaklik kiir siiresinin arttirilmasi

aderans dayanimini arttirmigtir. Fakat bu artiglar lifsiz numunelere gore daha fazla olmustur. 20

64



°C bekletilen numuneler arasinda ortam kiirii yerine 4 saat 80 derece sicaklik kiiriinii
uygulanmasi aderans dayanimini ortalama olarak 2,61 kat artirmistir. Sicaklik kiiriiniin 8 saatte
¢ikarilmasi durumunda ise ortalama aderans dayanimi 2,91 kat artmustir. Sicaklik Kiir siiresinin
4 saatte 8 saatte ¢ikarilmasi durumunda ise aderans dayanimi ortalama olarak 1,11 kat artmustir.
Sicaklik degerinin artmasi lifsiz numunelerde oldugu gibi %0,5 lifli numunelerde de aderans
dayanimindaki artig1 azaltmistir 150 °C yiiksek sicakliga maruz kalan numuneler arasinda ortam
kiirli yerine 4 ve 8 saat sicaklik kiiri uygulanmasi aderans dayanimini sirasiyla 1,06 ve 1,29
kart arttirmistir. Kiir sicaklig siiresinin 4 saatten 8 saatte ¢ikarilmasi ise aderans dayanimini
ortalama 1,23 kat artirmistir 300 °C sicakliga maruz kalan numuneler arasinda da benzer durum
gozlemlenmistir Kiir sicakliginin artirilmasi ortalama aderans dayanimint 1,50 ve 1,79 kat
arttirmistir. Bu numuneler arasinda da kiir siiresinin artirilmasi aderans dayanimini ortalama
olarak 1,33 kat arttirmistir. 600 °C yiiksek sicakliga maruz kalan numuneler arasinda ise ortam
kiiri yerine 4 ve 8 saatlik sicaklik kiirtiniin uygulanmasi aderans dayanimini ortalama olarak
0,94 ve 1,3 kat arttirmistir. Bu numunelerde kiir siiresinin 4 saatten 8 saatte ¢ikarilmasi aderans
dayanimi ortalama olarak 1,27 kat artirmistir. Gortildiigii iizere kiir siiresi ve kiir sicakligindaki
degisim %0,5 1ifli numuneler arasinda lifsiz numunelere gore daha fazla dayanim artisina neden
olmustur. %1 lif kullanilan numunelerde kiir sicakligin1 ve kiir siiresinin etkisi daha fazla
olmustur. Lif oraninin artmasi kiir sicakligi ve kiir siiresinin aderans dayanimi {izerindeki
etkisini arttirmistir. Oda sicakliginda bekletilen numuneler arasinda ortam kiirii yerine 4 ve 8
saat sicaklik kiirliniin uygulanmasinin aderans dayanimini sirasiyla 1,3 ve 1,43 kat arttirmistir.
Sicaklik kiir siiresinin de arttiritlmasi aderans dayanimini ortalama 1,10 kat arttirmistir. %1 lifi
numuneler arasinda da ytiksek sicakliga maruz kalinmasi durumunda kiir sicakliginin ve kiir
stiresinin etkisi daha fazla olmustur. 300 °C sicakliga maruz kalan numuneler arasinda ortam
kiirli yerine 4 ve 8 saatlik sicaklik kiirliniin uygulanmasi aderans dayanimini ortalama olarak
1,16 ve 1,65 kat arttirmistir. Sicaklik kiir siiresinin 4 saatten 8 saate ¢ikarilmasi durumunda da

aderans dayanimi ortalama olarak 1,45 kat artmustir.
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Tablo 18. Kiir Sicaklig1 ve Kiir Siiresinin Lifsiz Numunelerde Aderans Dayanimi Uzerindeki Etkisi

Numune Kodu Trmaal Numune Kodu Fmax Numune Kodu Tmax Tr/Tan  Tr/Tsn  Tan/Tsn
(MPa) (MPa) (MPa)
F0S4dR20C 4,33  F0S4d4h20C 524  F0S4d8h20C 10,46 1,21 2,42 2,00
FO0S8dR20C 0,98  F0S8d4h20C 1,88  F0S8d8h20C 2,31 1,92 2,36 1,23
FOWS4dR20C 7,52  FOWS4d4h20C 10,61  FOWS4d8h20C 12,46 1,41 1,66 1,17
FOWS8dR20C 0,57  FOWS8d4h20C 3,12  FOWS8d8h20C 2,91 5,47 511 0,93
FO0S4dR150C 13,86  F0S4d4h150C 15,84  F0S4d8h150C 16,63 1,14 1,20 1,05
FO0S8dR150C 1,92  F0S8d4h150C 3,42  F0S8d8h150C 3,21 1,78 1,67 0,94
FOWS4dR150C 6,28  FOWS4d4h150C 6,93  FOWS4d8h150C 7,75 1,10 1,23 1,12
FOWS8dR150C 2,06  FOWS8d4h150C 241  FOWS8d8h150C 1,86 1,17 0,90 0,77
FO0S4dR300C 4,33  F0S4d4h300C 515  F0S4d8h300C 5,44 1,19 1,26 1,06
FOS8dR300C 1,22 F0S8d4h300C 1,27  F0S8d8h300C 1,36 1,04 1,11 1,07
FOWS4dR300C 2,75  FOWS4d4h300C 2,75  FOWS4d8h300C 2,87 1,00 1,04 1,04
FOWS8dR300C 1,51  FOWS8d4h300C 1,68  FOWS8d8h300C 1,47 1,11 0,97 0,88
FO0S4dR600C 3,58  F0S4d4h600C 3,53  F0S4d8h600C 3,85 0,99 1,08 1,09
FOS8dR600C 1,19  F0S8d4h600C 1,25  F0S8d8h600C 1,41 1,05 1,18 1,13
FOWS4dR600C 3,46  FOWS4d4h600C 3,01  FOWS4d8h600C 3,53 0,87 1,02 1,17
FOWS8dR600C 1,81  FOWS8d4h600C 2,14  FOWS8d8h600C 1,64 1,18 0,91 0,77
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Tablo 19. Kiir Sicaklig1 ve Kiir Siiresinin %0,5 Lifli Numunelerde Aderans Dayanimi Uzerindeki Etkisi

Numune Kodu Timax Numune Kodu 7, - Numune Kodu Tomax TrR/Tan  Tr/Tgn  Tan/Tsn
(MPa) (MPa) (MPa)
F0,5S4dR20C 13,71 F0,5S4d4h20C 17,64  F0,5S4d8h20C 20,15 1,29 1,47 1,14
F0,5S8dR20C 1,21 F0,5S8d4h20C 4,11  F0,5S8d8h20C 5,06 3,40 4,18 1,23
F0,5WS4dR20C 11,15 F0,5WS4d4h20C 16,82  F0,5WS4d8h20C 17,07 1,51 1,53 1,01
F0,5WS8dR20C 1,12 F0,5WS8d4h20C 4,75  F0,5WS8d8h20C 5,01 4,24 4,47 1,05
F0,5S4dR150C 16,52 F0,5S4d4h150C 18,52  F0,5S4d8h150C 22,14 1,12 1,34 1,20
F0,5S8dR150C 4,72 F0,5S8d4h150C 4,19  F0,5S8d8h150C 6,22 0,89 1,32 1,48
F0,5WS4dR150C 14,09 F0,5WS4d4h150C 15,24 F0,5WS4d8h150C 20,21 1,08 1,43 1,33
F0,5WS8dR150C 3,97 F0,5WS8d4h150C 4,64  FO0,5WS8d8h150C 4,21 1,17 1,06 0,91
F0,5S4dR300C 7,6 F0,5S4d4h300C 8,34  F0,554d8h300C 11,11 1,10 1,46 1,33
F0,5S8dR300C 1,98 F0,5S8d4h300C 4,84  F0,558d8h300C 3,01 2,44 1,52 0,62
F0,5WS4dR300C 4,67 F0,5WS4d4h300C 569  F0,5WS4d8h300C 8,63 1,22 1,85 1,52
F0,5WS8dR300C 1,04 F0,5WS8d4h300C 1,31  F0,5WS8d8h300C 2,42 1,26 2,33 1,85
F0,5S4dR600C 5,28 F0,5S4d4h600C 4,32  F0,5S4d8h600C 5,42 0,82 1,03 1,25
F0,5S8dR600C 1,71 F0,5S8d4h600C 3,01  F0,5S8d8h600C 3,13 1,76 1,83 1,04
F0,5WS4dR600C 4,78 F0,5WS4d4h600C 2,48  F0,5WS4d8h600C 2,97 0,52 0,62 1,20

FO,5WS8dR600C 3,28 FOWS8d4h600C 2,14  F0,5WS8d8h600C 3,41 0,65 1,04 1,59
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Tablo 20. Kiir Sicaklig1 ve Kiir Siiresinin %1 Lifli Numunelerde Aderans Dayanimi Uzerindeki Etkisi

Numune Kodu Timax Numune Kodu 7, - Numune Kodu Tomax TrR/Tan  Tr/Tgn  Tan/Tsn
(MPa) (MPa) (MPa)
F1S4dR20C 14,71  F1S4d4h20C 18,67  F1S4d8h20C 21,85 1,27 1,49 1,17
F1S8dR20C 523  F1S8d4h20C 6,42  F1S8d8h20C 7,29 1,23 1,39 1,14
F1WS4dR20C 13,06  F1WsS4d4h20C 18,55  F1wWsS4dg8h20C 21,35 1,42 1,63 1,15
F1WS8dR20C 4,24  F1WS8d4h20C 542  F1wsS8d8h20C 5,18 1,28 1,22 0,96
F1S4dR150C 17,51  F1S4d4h150C 22,68  F1S4d8h150C 24,61 1,30 141 1,09
F1S8dR150C 6,56  F1S8d4h150C 7,63  F1S8d8h150C 8,84 1,16 1,35 1,16
F1WS4dR150C 17,3  F1WS4d4h150C 17,42  F1WS4d8h150C 24,72 1,01 1,43 1,42
F1IWS8dR150C 562  F1wsS8d4h150C 567  F1ws8dgh150C 4,95 1,01 0,88 0,87
F1S4dR300C 11,41  F1S4d4h300C 12,93  F1S4d8h300C 18,83 1,13 1,65 1,46
F1S8dR300C 2,21  F1S8d4h300C 2,23 F1S8d8h300C 3,5 1,01 1,58 1,57
F1WS4dR300C 6,53  F1WS4d4h300C 8,76  F1wS4d8h300C 9,14 1,34 1,40 1,04
F1WS8dR300C 2,04  F1wsS8d4h300C 2,32 F1ws8dsh300C 3,99 1,14 1,96 1,72
F1S4dR600C 541  F1S4d4h600C 581  F1S4d8h600C 6,81 1,07 1,26 1,17
F1S8dR600C 1,71  F1S8d4h600C 3,19  F1S8d8h600C 4,13 1,87 2,42 1,29
F1WS4dR600C 2,83  F1wWS4d4h600C 429  F1wWsS4d8h600C 2,60 1,52 0,92 0,61
F1WS8dR600C 1,88  F1WS8d4h600C 3,88  F1wS8d8h600C 2,32 2,06 1,23 0,60
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Sekil 54.Lifsiz numunelerde yiiksek sicaklik etkisinin karsilastirilmasi (a) aderans dayanim
sonuglari (b) aderans dayanim karsilagtirmasi
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Sekil 55. %0,5 lifli numunelerde yiiksek sicaklik etkisinin karsilastirilmasi (a) aderans dayanim
sonugclar1 (b) aderans dayanim karsilagtirmasi
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Sekil 56. %1 lifli numunelerde yiiksek sicaklik etkisinin karsilastirilmasi (a) aderans dayanim
sonugclar1 (b) aderans dayanim karsilagtirmasi
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Yukarida lif kullanilmasi ile sicaklik kiirii ve sicaklik kiir siiresi iliskisinin aderans
dayanimi tizerindeki etkisi karsilagtirilmali olarak agiklanmistir. Bu durumun nedenleri ise
oncelikle sicaklik kiirii uygulanmasinin geopolimer matris igerisinde geopolimerizasyon siireci
tizerinde olumlu yonde daha fazla etkili olmustur. Sicaklik kiiri uygulanmas1 durumunda alkali
aktivatorler ile baglayicilarin kimyasal birlesimleri daha hizli ve etkili olmustur. Bu siire¢ de
aderans dayanimi tizerinde olumlu yonde etkili olmustur. Benzer sekilde sicaklik kiir siiresinin
arttirtlmasi da geopolimerizasyon siirecinin daha uzun zaman boyunca devam etmesine neden
olmustur. Bu durumda aderans dayanimini arttirmigtir. Daha hizli ve etkin bir
geopolimerizasyon siireci de donati ile beton matrisi arasindaki yapisma mekanizmasinin daha
etkili olmasina neden olmugtur. Yiiksek sicakliga maruz kalan numunelerde lif hacmi ile artan
aderans dayanimi kiir kosullar1 iliskisi de yiiksek sicaklik degerlerinde liflerin termal ¢atlaklar
engellemesinden kaynaklanmaktadir. Ulasilan literatlirde geopolimer betonda kiir kosullarinin
aderans dayanimi fiizerine etkisinin incelendigi deneysel g¢alisma sayisinin smirli oldugu
goriilmiistiir. Sarker (2011) geopolimer betonda ortam kiirii uygulayarak aderans dayanimini
incelemistir. Castel and Foster (2015) geopolimer betonda ii¢ farkl kiir senaryosunun aderans
dayanimi {izerindeki etkisini incelemislerdir. ilk senaryoda numuneler ortam kiiriine maruz
birakilmustir. Tkinci senaryoda ise numuneler, 1 giin 80 °C’ de bekletildikten sonra 1 giin de 80
°C’ de suda bekletilmistir. Ugiincii senaryoda numuneler 1 giin 40 °C’ de bekletildikten sonra

7 giin boyunca 80 °C’ de suda bekletilmistir.

Aderans boyunun aderans dayamim iizerindeki etkisi

Aderans boyunun, aderans dayanimi lizerindeki etkisinin arastirilmasi i¢in d, donati ¢apt
olmak tizere iki farkli aderans boyu olusturulmustur. aderans boyunun, aderans dayanimi
tizerindeki etkisi Tablo 21, 22 ve 23¢ de ve Sekil 57, 58 ve 59¢ da karsilastirilmali olarak
gosterilmistir. Tablo ve sekillerden aderans boyunun, aderans dayanimini iizerinde énemli bir
etkisinin oldugu goriilmektedir. Aderans boyunun etkisi maruz kalinan yiiksek sicaklik degeri
ve lif hacmi ile de degismektedir. 20 °C’ de bekletilen lifsiz numuneler arasinda aderans
boyunun 4d’ den 8d’ ye ¢ikarilmasi aderans dayanimini ortalama olarak 5,43 kat arttirmaktadir.
150 °C yiiksek sicakliga maruz kalan lifsiz numuneler arasinda ise aderans boyunun arttirilmasi
aderans dayanimini ortalama 4,52 kat arttirmistir. Lifsiz numunelerde 300 °C ve 600 °C
sicakliga maruz kalan numunelerde ise aderans boyunun arttirilmasi aderans dayanimini
sirastyla 2,84 ve 2,34 kat arttirmistir. Bu sonucglardan da goriildiigii tizere lifsiz numunelerde
maruz Kalinan sicaklik degeri arttik¢a aderans boyunun, aderans dayanimi tizerindeki etkisi
azalmaktadir. 9%0,5 lifi numunelerde de aderans boyunun arttirilmasi, aderans dayanimini

azaltmaktadir. Bu numuneler arasinda da maruz kalinan sicaklik degerinin artmasit durumunda
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aderans boyunun, aderans dayanimi lizerindeki azaltici etkisi de artmaktadir. 20 °C’ de
bekletilen %0,5 lifli numuneler aderans boyunun 4d’ den 8d’ ye ¢ikarilmasi aderans dayanimini
ortalama olarak 6,08 kat azaltmistir. Lifsiz numunelerde oldugu gibi %0,5 lifli numunelerde de
maruz kalinan sicaklik degerinin artmasi aderans dayanimimi azaltmistir. 150 °C sicakliga
maruz kalan numunelerde aderans boyunun artmasi aderans dayanimini 3,85 kat azaltmistir.
300 °C ve 600 °C yiiksek sicakliga maruz kalan %0,5 lifli numunelerde de aderans boyunun
artmasi aderans dayanimini sirastyla ortalama olarak 3,61 ve 1,62 kat azaltmistir. %1 lifli
numunelerde de benzer durum goriilmektedir. Fakat %1 lifli numuneler arasinda artan
sicaklikla aderans boyunun, aderans dayanimi iizerindeki etkisi bir birine daha yakindir. 20 °C
ve 150 °C yiiksek sicakliga maruz kalan numunelerin aderans dayanimlar sirastyla 3,22 ve 3,26
kat azalmistir. Bu sonuglardan da goriildiigii iizere aderans dayanimi tizerinde yiiksek sicaklik-
aderans boyu iliskisi agisindan lif hacminin artmasi olumlu etkiye neden olmustur. Lif hacminin

artmas1 aderans dayanimindaki kaybi azaltmustir.
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Tablo 21. Lifsiz Numunelerde Aderans Boyunun Aderans Dayanimi Uzerindeki Etkisi

Numune Kodu & Numune Kodu Tmax  Taa/Tga  Numune Kodu Timax Numune Kodu Tmax  Taa/Tsd
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
F0S4dR20C 4,33 FO0S8dR20C 0,98 4,42 FO0S4dR300C 4,33  F0S8dR300C 1,22 3,55
F0S4d4h20C 5,24 F0S8d4h20C 1,88 2,79 F0S4d4h300C 515  F0S8d4h300C 1,27 4,06
F0S4d8h20C 10,46  F0S8d8h20C 2,31 4,53 F0S4d8h300C 544  F0S8d8h300C 1,36 4,00
FOWS4dR20C 7,52 FOWS8dR20C 0,57 13,19 FOWS4dR300C 2,75  FOWS8dR300C 1,51 1,82
FOWS4d4h20C 10,61  FOWS8d4h20C 3,12 3,40 FOWS4d4h300C 2,75  FOWS8d4h300C 1,68 1,64
FOWS4d8h20C 12,46  FOWS8d8h20C 2,91 4,28 FOWS4d8h300C 2,87  FOWS8d8h300C 1,47 1,95
FO0S4dR150C 13,86  FOS8dR150C 1,92 7,22 F0S4dR600C 3,58  F0S8dR600C 1,19 3,01
F0S4d4h150C 15,84  F0S8d4h150C 3,42 4,63 F0S4d4h600C 3,53  F0S8d4h600C 1,25 2,82
F0S4d8h150C 16,63  F0S8d8h150C 3,21 5,18 F0S4d8h600C 3,85  F0S8d8h600C 1,41 2,73
FOWS4dR150C 6,28 FOWS8dR150C 2,06 3,05 FOWS4dR600C 3,46  FOWS8dR600C 1,81 1,91
FOWS4d4h150C 6,93 FOWS8d4h150C 2,41 2,88 FOWS4d4h600C 3,01  FOWS8d4h600C 2,14 1,41
FOWS4d8h150C 7,75 FOWS8d8h150C 1,86 4,17 FOWS4d8h600C 3,53  FOWS8d8h600C 1,64 2,15
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Tablo 22. %0,5 Lifli Numunelerde Aderans Boyunun Aderans Dayanimi Uzerindeki Etkisi

Numune Kodu Tonax Numune Kodu Tmax  Tad/Tsd Numune Kodu Tomax Numune Kodu Tmax  Tad/Tsd
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

F0,5S4dR20C 13,71 F0,5S8dR20C 1,21 11,33 F0,5S4dR300C 7,6 F0,5S8dR300C 1,98 3,84
F0,554d4h20C 17,64 F0,5S8d4h20C 4,11 4,29 F0,5S4d4h300C 8,34 F0,558d4h300C 4,84 1,72
F0,5S4d8h20C 20,15 F0,5S8d8h20C 5,06 3,98 F0,554d8h300C 11,11 F0,5S8d8h300C 3,01 3,69
F0,5WS4dR20C 11,15 FO0,5WS8dR20C 1,12 9,96 F0,5WS4dR300C 4,67 F0,5WS8dR300C 1,04 4,49
F0,5WS4d4h20C 16,82 FO0,5WS8d4h20C 4,75 3,54 F0,5WS4d4h300C 5,69 F0,5WS8d4h300C 1,31 4,34
F0,5WS4d8h20C 17,07 FO0,5WS8d8h20C 5,01 3,41 F0,5WS4d8h300C 8,63 F0,5WS8d8h300C 2,42 3,57
F0,5S4dR150C 16,52 F0,5S8dR150C 4,72 3,50 F0,5S4dR600C 5,28 F0,5S8dR600C 1,71 3,09
F0,5S4d4h150C 18,52 F0,5S8d4h150C 4,19 4,42 F0,5S4d4h600C 4,32 F0,5S8d4h600C 3,01 1,44
F0,5S4d8h150C 22,14 F0,558d8h150C 6,22 3,56 F0,554d8h600C 542 F0,5S8d8h600C 3,13 1,73
F0,5WS4dR150C 14,09 FO0,5WS8dR150C 3,97 3,55 F0,5WS4dR600C 4,78 F0,5WS8dR600C 3,28 1,46
F0,5WS4d4h150C 15,24 F0,5WS8d4h150C 4,64 3,28 F0,5WS4d4h600C 2,48 F0,5WS8d4h600C 2,14 1,16
F0,5WS4d8h150C 20,21 F0,5WS8d8h150C 4,21 4,80 F0,5WS4d8h600C 2,97 F0,5WS8d8h600C 3,41 0,87
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Tablo 23. %1 Lifli Numunelerde Aderans Boyunun Aderans Dayanimi Uzerindeki Etkisi

Numune Kodu 5., 1 Numune Kodu Tmax  Tad/Tsa ~ Numune Kodu Timax Numune Kodu Tmax  Tad/Tsd
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
F1S4dR20C 14,71 F1S8dR20C 523 281 F1S4dR300C 11,41 F1S8dR300C 2,21 5,16
F1S4d4h20C 18,67 F1S8d4h20C 6,42 2091 F1S4d4h300C 12,93 F1S8d4h300C 2,23 5,80
F1S4d8h20C 21,85 F1S8d8h20C 7,29 3,00 F1S4d8h300C 18,83 F1S8d8h300C 35 5,38
F1WS4dR20C 13,06 F1WS8dR20C 4,24 3,08 F1WS4dR300C 6,53 F1WS8dR300C 2,04 3,20
F1WS4d4h20C 18,55 F1WS8d4h20C 542 3,42 F1WS4d4h300C 8,76 F1WS8d4h300C 2,32 3,78
F1WS4d8h20C 21,35 F1wWS8d8h20C 518 4,12 F1WS4d8h300C 9,14 F1WS8d8h300C 399 2,29
F1S4dR150C 17,51 F1S8dR150C 6,56 2,67 F1S4dR600C 5,41 F1S8dR600C 1,71 3,16
F1S4d4h150C 22,68 F1S8d4h150C 7,63 2,97 F1S4d4h600C 5,81 F1S8d4h600C 319 1,82
F1S4d8h150C 24,61 F1S8d8h150C 8,84 2,78 F1S4d8h600C 6,81 F1S8d8h600C 4,13 1,65
F1WS4dR150C 17,3 F1WS8dR150C 5,62 3,08 F1WS4dR600C 2,83 F1WS8dR600C 1,88 1,51
F1WS4d4h150C 17,42 F1WS8d4h150C 5,67 3,07 F1WS4d4h600C 4,29 F1wWS8d4h600C 388 1,11
F1WS4d8h150C 24,72 F1WS8d8h150C 495 4,99 F1WS4d8h600C 2,6 F1WS8d8h600C 232 112
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Sekil 57. Lifsiz numunelerde aderans boyunun aderans dayanimina etkisi
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Sekil 58. %0,5 lifli numunelerde aderans boyunun aderans dayanimina etkisi
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Sekil 59. %1 Lifli numunelerde aderans boyunun aderans dayanimina etkisi

Yukaridaki sonuglardan anlasilacagi izere numuneler iizerinde aderans boyunun énemli
bir etkisi vardir. Oncelikle aderans boyunun artmasi beton matris ile donatinin ara yiizeyini
arttirmistir. Bu da kusurlu boélgenin artmasina neden olmustur. Kusurlu bélgenin artmasi da
aderans dayanimini olumsuz yonde etkilemistir. Yiiksek sicaklik degerlerinde de kusurlu
bolgenin daha fazla zarar gormesine neden olmustur. Ayrica aderans testi sirasinda da donatinin
nervirleri arasinda yaklasik olarak 45 derece olacak sekilde gerilmeler etki etmektedir. Sekil
57’ de aderans deneyi sirasinda donatinin nerviirleri arasindaki kuvvet dagilimlar1 sematik
olarak gosterilmistir. Aderans deneyi esnasinda donati eksenine paralel asal gekme gerilmeleri
(Fx), donati1 eksenine dik olarak ise asal basing gerilmeleri (Fy) meydana gelmistir. Aderans
boyunun artmast bu bolgedeki gerilmelerin ve bu gerilmelerin bilesenlerinin biiyiikliiklerinin
de artmasina neden olmustur. Bu gerilmeler beton fazinda ¢ekme gerilmelerine neden olmakla
birlikte betonun asal ¢ekme dayanimini gegmesi durumunda da mikro diizeyde ¢atlaklarin
olugsmasina ve artan yiik ile birlikte bu mikro catlaklarin ilerleyerek biiyiimesine neden
olmustur. Bundan dolay1 aderans boyunun artmasi aderans dayaniminin azalmasina neden
olmustur. Ayrica yine Sekil 60 da goriildiigii tizere aderans bolgesinde donatida olusan gerilme
dagilimi artan yiikle birlikte diizgiinliiglinii kaybetmektedir. Bu da bu bdlgenin boyunun
artmasinin gerilme dagilimindaki diizensizligin artmasina neden olmustur. Béylece aderans

boyunun artmasi aderans dayaniminin da azalmasina neden olmustur. Bir diger etken ise
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aderans boyu bolgesindeki beton matrisi ile donatinin temas yiizeyidir. Donatidaki nerviirlerin
yiizey alani ayni1 donati ¢ap1 oldugu i¢in ihmal edilirse silindir yiizeyin yiizey alani= d.aderams
boyu formiilii ile hesaplanabilir. 4d aderans boylu numunelerde bu alan 4wd? iken 8d aderans
boylu numunelerde bu alan 8md? dir. Yiizey alanlar1 bir birlerine oranlanirsa (4wd?/8md?) 8d
aderans boylu numunelerin temas yiizeyi, 4d aderans boylu numunelere gore 2 kat daha fazla

olmaktadir. Artan bu yiizey alanindan dolay1 da aderans dayanimi azalmaktadir.
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Sekil 60. Aderans bolgesindeki gerilmelerin sematik gdsterimi

Ulagilan literatiirde de genel olarak aderans boyunun artmasinin aderans dayanimini
azalttig1 yoniindedir. Peng et al. (2022) karbon FRP donatili numunelerde yiiriittiikleri deneysel
calismada aderans boyunun donati ¢apmin 5, 10 ve 15 kati kadar arttirilmasinin aderans
dayanimini yaklagik olarak %20-%30 kadar diisiirdiigiinii belirtmislerdir. Sunulan ¢alismada da
celik donatili ve mikro sentetik lifli numunelerde aderans boyunun artmasinin aderans
dayanimini azalttig1r gosterilmistir. Hatta lif hacminin artmasi aderans boyundan kaynakli
aderans dayanimi azalmasii azalttigi da gosterilmistir. Pop et al. (2013) de kendiliginden
yerlesen geleneksel betonlarda aderans boyunun arttirilmasinin aderans dayanimini azalttigini
belirtmislerdir. Benzer sekilde Liu et al. (2021) de kendiliginden yerlesen geleneksel betonda
aderans boyunun artmasinin aderans dayanimini azalttigini belirtmislerdir. Aderans boyunun
donati capinin 3, 4, 5 ve 6 kat1 kadar kullanilmas1 durumunda artan aderans boyu ile aderans
dayaniminin 6nemli Olgiide azaldigimi belirtmislerdir. Ayrica calismada aderans bolgesi
boyunca gerilme dagilimi iizerinde de durmuslardir. Zhang et al. (2023) geri doniisiimlii

agregadan iretilen beton ile korozyona ugratilmig ultra yiiksek dayanimli ¢elik donati
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arasindaki aderans dayanimi tizerinde durmuslardir. Calismanin parametrelerinden bir tanesi de
aderans boyu olarak belirlenmistir. Aderans boyu donati ¢apinin 10 ve 20 kat1 olarak alinmistir.
Calisma sonucunda aderans boyunun artmasinin aderans dayanimi 6nemli dlclide azalttigini

belirtmislerdir.

Etriye varhgimin aderans dayanim iizerindeki etkisi

Aderans deneylerinde iiretilen numuneler genel olarak yatay donati kullanilmadan
iiretilmekte ve bu yatay donatinin sargilama etkisinin aderans performansi iizerindeki etkisi
thmal edilmistir. Ulasilan literatiirde de aderans deneylerinde etriye kullaniminin ¢ok sinirh
oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple sunulan bu tez ¢aligmasinda etriye varliginin aderans dayanimi
tizerindeki etkisi ele alinmistir. Bu hedef dogrultusunda da etriyeli ve etriyesiz olmak iizere her
gruptan numuneler iiretilmis olup aderans dayanimlar1 da karsilastirmali olarak ele alinmustir.
Etriye varliginin aderans dayanimu tizerindeki etkisi Tablo 24, 25 ve 26 sunulmustur. Ayrica
etriye kullaniminin aderans dayanimi tizerindeki etkisi karsilastirmali olarak Sekil 61-66¢ da

gosterilmistir.

Numunelerde etriye kullanilmasinin aderans dayanimi iizerinde olumlu bir etkisinin
oldugu goriilmektedir. Bu etki ise numunelerin lif hacmi ve maruz kaldiklar yiiksek sicaklik
degerine gore de farklilik gostermistir. Oncelikle lifsiz numuneler arasinda 20 °C’ de bekletilen
numuneler arasinda etriye kullanilmasinin 6nemli bir etkisini olmadig: fakat 150 °C ve 300 °C
yiiksek sicakliga maruz kalan numuneler arasinda ise etriye kullanilmasi aderans dayanimini
ortalama olarak sirastyla 1,79 ve 1,31 kat arttirmistir. Lifsiz numuneler arasinda 600 °C yiiksek
sicaklik etkisinden sonra numunelerin aderans dayanimlarinda 6nemli bir artis gériilmemistir.
Yine lifsiz numuneler arasinda etriye kullanilmasmin etkisi 4d aderans boylu numuneler
arasinda daha fazla etkili olmustur. Bu numunelerde diisiik aderans boyunun neden oldugu
yiiksek aderans dayaniminin yani sira etriye kullanilmasinin olumlu etkisi oldugu i¢in bu fark
olusmustur. 8d aderans boylu lifsiz numuneler arasinda etriye kullaniminin aderans dayanimi
tizerindeki etkisi daha smirli olmustur. %0,5 lifli numunelerin biiyiik ¢ogunlugunda etriye
kullanilmas1 aderans dayanimini arttirmistir. Yine bu numuneler arasinda etriye varliginin
aderans dayanimi lizerindeki etkisi diger parametreler bagli olarak farkli diizeylerde etki
etmistir. %0,5 lifli numunelerde 20 °C oda sicakliginda bekletilen numunelerde etriye
kullanilmas1 aderans dayanimini ortalama 1,07 kat arttirmistir. 150 °C sicaklia maruz kalan
numuneler arasinda ise etriye kullanilmasi aderans dayaniminmi ortalama olarak 1,18 kat
arttirmigtir. Maruz kalinan yiiksek sicaklik degerinin artmasi yani 300 °C sicakliga maruz
kalinmasi durumunda etriye kullanimi aderans dayanimini ortalama 1,87 kat arttirmistir. 600

°C sicakliga maruz kalan numuneler arasinda da etriye kullanilmasi aderans dayanimini
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arttirmasina ragmen bu ortalama artig degeri 1,25 kat ile 300 °C’ ye gore daha az olmustur. Bu
durumun nedenin ise 600 °C gibi yiiksek sicaklikta beton fazinin mekanik ve yapisma
ozelliklerinde Onemli azalmalar olmus olmasidir. Beton fazinin zayiflamasi ile etriye

kullaniminin bu zayiflamay1 tolere edebilme yetenegi sinirh diizeyde kalmistir.

%1 lifli numunelerde de etriye kullanilmas1 aderans dayanimini ¢ogunlukla arttirmistir.
20 °C’ de bekletilen numunelerde etriye kullanilmasi aderans dayanimini ortalama olarak 1,16
kat arttirmistir. 150 °C ve 300 °C sicakliga maruz kalan numunelerde etriye kullanilmasi
aderans dayanimini ortalama olarak sirastyla 1,27 ve 1,37 kat arttirmistir. %0,5 lifli
numunelerin aksine %21 lifli numuneler 600 °C sicakliga maruz kalinmasi durumunda etriye
kullanimi aderans dayanimini 1,57 kat arttirmistir. Yani %1 lifli numunelerde 300 °C ile 600

°C sicakliga maruz kalan numuneler arasindaki artis %0,5 lifli numunelere gore artmistir.
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Tablo 24 Lifsiz. Numunelerde Etriye Varliginin Aderans Dayanimi Uzerindeki Etkisi

Numune Kodu - Numune Kodu (e 75/Tws Numune Kodu Timax Numune Kodu Timax Ts/Tws
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
F0S4dR20C 4,33 FOWS4dR20C 7,52 0,58 FOS4dR300C 4,33 FOWS4dR300C 2,75 1,57
F0S4d4h20C 5,24 FOWS4d4h20C 10,61 0,49 F0S4d4h300C 5,15 FOWS4d4h300C 2,75 1,87
F0S4d8h20C 10,46  FOWS4d8h20C 1246 0,84 F0S4d8h300C 5,44 FOWS4d8h300C 2,87 1,90
FO0S8dR20C 0,98 FOWS8dR20C 0,57 1,72 FOS8dR300C 1,22 FOWS8dR300C 1,51 0,81
F0S8d4h20C 1,88 FOWS8d4h20C 3,12 0,60 F0S8d4h300C 1,27 FOWS8d4h300C 1,68 0,76
F0S8d8h20C 2,31 FOWS8d8h20C 2,91 0,79 F0S8d8h300C 1,36 FOWS8d8h300C 1,47 0,93
FO0S4dR150C 13,86  FOWS4dR150C 6,28 2,21 FOS4dR600C 3,58 FOWS4dR600C 3,46 1,03
F0S4d4h150C 15,84  FOWS4d4h150C 6,93 2,29 F0S4d4h600C 3,53 FOWS4d4h600C 3,01 1,17
F0S4d8h150C 16,63  FOWS4d8h150C 7,75 2,15 F0S4d8h600C 3,85 FOWS4d8h600C 3,53 1,09
FO0S8dR150C 1,92 FOWS8dR150C 2,06 0,93 FOS8dR600C 1,19 FOWS8dR600C 1,81 0,66
F0S8d4h150C 3,42 FOWS8d4h150C 2,41 1,42 F0S8d4h600C 1,25 FOWS8d4h600C 2,14 0,58
F0S8d8h150C 3,21 FOWS8d8h150C 1,86 1,73 F0S8d8h600C 1,41 FOWS8d8h600C 1,64 0,86
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Tablo 25. %0,5 Lifli Numunelerde Etriye Varliginim Aderans Dayanimi Uzerindeki Etkisi

Numune Kodu o, Numune Kodu g Ts/Tws Numune Kodu Tomax Numune Kodu Timax Ts/Tws
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
F0,5S4dR20C 13,71  F0,5WS4dR20C 11,15 1,23 F0,5S4dR300C 7,6 F0,5WS4dR300C 4,67 1,63

F0,554d4h20C 17,64  F0,5WS4d4h20C 16,82 1,05 F0,554d4h300C 8,34 FO0,5WS4d4h300C 5,69 1,47
F0,5S4d8h20C 20,15  FO0,5WS4dgsh20C 17,07 1,18 F0,554d8h300C 11,11  FO0,5WS4d8h300C 8,63 1,29
F0,5S8dR20C 1,21 FO0,5WS8dR20C 1,12 1,08 F0,55S8dR300C 1,98 FO,5WS8dR300C 1,04 1,90
F0,558d4h20C 4,11 FO,5WS8d4h20C 4,75 0,87 F0,558d4h300C 4,84 FO0,5WS8d4h300C 1,31 3,69
F0,558d8h20C 5,06 F0,5WS8d8h20C 5,01 1,01 F0,558d8h300C 3,01 FO0,5WS8d8h300C 2,42 1,24
F0,5S4dR150C 16,52  FO0,5WS4dR150C 14,09 1,17 F0,5S4dR600C 5,28 FO,5WS4dR600C 4,78 1,10
F0,554d4h150C 18,52  F0,5WS4d4h150C 15,24 1,22 F0,554d4h600C 4,32 FO0,5WS4d4h600C 2,48 1,74
F0,554d8h150C 22,14  FO,5WS4d8h150C 20,21 1,10 F0,554d8h600C 5,42 FO0,5WS4d8h600C 2,97 1,82
F0,5S8dR150C 4,72 FO0,5WS8dR150C 3,97 1,19 F0,5S8dR600C 1,71 F0,5WS8dR600C 3,28 0,52
F0,5S8d4h150C 4,19 FO0,5WS8d4h150C 4,64 0,90 F0,5S8d4h600C 3,01 F0,5WS8d4h600C 2,14 1,41
F0,558d8h150C 6,22 F0,5WS8d8h150C 4,21 1,48 F0,558d8h600C 3,13 FO0,5WS8d8h600C 3,41 0,92
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Tablo 26. %1 Lifli Numunelerde Etriye Varligiin Aderans Dayanimi Uzerindeki Etkisi

Numune Kodu o, Numune Kodu g Ts/Tws Numune Kodu Tomax Numune Kodu Timax Ts/Tws
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
F1S4dR20C 14,71  F1IWS4dR20C 13,06 1,13 F1S4dR300C 11,41  F1WS4dR300C 6,53 1,75
F1S4d4h20C 18,67  F1WS4d4h20C 1855 1,01 F1S4d4h300C 12,93  F1WS4d4h300C 8,76 1,48
F1S4d8h20C 21,85  F1ws4dgh20C 21,35 1,02 F1S4d8h300C 18,83  F1wWsS4dg8h300C 9,14 2,06
F1S8dR20C 5,23 F1WS8dR20C 4,24 1,23 F1S8dR300C 2,21 F1WS8dR300C 2,04 1,08
F1S8d4h20C 6,42 F1WS8d4h20C 5,42 1,18 F1S8d4h300C 2,23 F1WS8d4h300C 2,32 0,96
F1S8d8h20C 7,29 F1WS8d8h20C 518 1,41 F1S8d8h300C 3,5 F1WS8d8h300C 3,99 0,88
F1S4dR150C 17,51  F1WS4dR150C 17,3 1,01 F1S4dR600C 5,41 F1WS4dR600C 2,83 1,91
F1S4d4h150C 22,68  F1ws4d4hl50C 17,42 1,30 F1S4d4h600C 5,81 F1WS4d4h600C 4,29 1,35
F1S4d8h150C 24,61  F1WsS4dghl150C 24,72 1,00 F1S4d8h600C 6,81 F1WS4d8h600C 2,6 2,62
F1S8dR150C 6,56 F1WS8dR150C 5,62 1,17 F1S8dR600C 1,71 F1WS8dR600C 1,88 0,91
F1S8d4h150C 7,63 F1WS8d4h150C 5,67 1,35 F1S8d4h600C 3,19 F1WS8d4h600C 3,88 0,82
F1S8d8h150C 8,84 F1WS8d8h150C 4,95 1,79 F1S8d8h600C 4,13 F1WS8d8h600C 2,32 1,78
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Sekil 62. %0,5 lifli numunelerde etriye varliginin aderans dayanimina etkisi
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Sekil 63. %1 lifli numunelerde etriye varliginin aderans dayanimina etkisi
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Sekil 64. Lifsiz numunelerde etriye varliginin aderans dayanimina etkisinin karsilastirilmasi
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Sekil 65. %0,5 lifli numunelerde etriye varliginin aderans dayanimina etkisinin karsilastirilmasi
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Sekil 66. %1 lifi numunelerde etriye varliginin aderans dayanimina etkisinin karsilastiriimasi
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Etriye kullanimi ile ilgili yukaridaki sonuglar degerlendirildiginde lifsiz numunelerde
ozellikle disiik sicaklik degerinde etriye kullaniminin aderans dayanimi iizerinde 6nemli bir
etkisinin olmamasinin nedeni, bu diisiik sicaklikta betonun mekanik o6zelliklerinde
zayiflamalarin olmamasidir. Bu nedenden dolay1 20 °C’ de beton fazinda onemli degisimler
olmadigi i¢in etriye kullaniminin etkisi sinirl diizeyde kalmustir. Lifsiz numunelerde de 150 °C
ve 300 °C sicakliga maruz kalan numunelerde etriyenin daha etkin olmasinin nedeni de bu
sicakliklarda bozulan beton fazini etriye kullaniminin tolere etmesidir. Ayrica numunelerde
deney aninda artan aderans gerilmeleri ile birlikte yanal basinglar da artmistir. Bu yanal
gerilmeler etriye kullanilan numunelerde etriyeler tarafindan karsilanmistir. Yanal gerilmelerin
neden oldugu catlaklar da etriyeler tarafindan engellenmistir. Ulagilan literatiirde de etriye
kullaniminin aderans dayanimini arttirdigi belirtilmistir. Bandelt and Billington (2016) aderans
dayanimini kiris testleri ile ele aldiklar1 ¢alismalarinda etriye kullaniminin aderans dayanimini
arttirdigini belirtmislerdir. Zhao et al. (2013) korozyona ugramis donati ile normal beton ve
geri doniisiim agregali beton arasindaki aderans dayanimini ele almiglardir. Caligma sonucunda
etriye kullaniminin aderans dayanimini 6nemli 6l¢tide arttirdigini belirtmistir. Pandurangan et
al. (2010) da sargilama etkisinin aderans dayanimu iizerindeki etkisini kiris aderans deneyleri
ile ele almislardir. Yazarlar etriye kullaniminin aderans dayanimi iizerinde olumlu bir etkisinin
oldugunu belirtmekle birlikte etriye kullaniminin gé¢me modu iizerinde de dnemli bir etkisinin
oldugunu vurgulamiglardir. Law et al. (2011) korozyona maruz birakilan numunelerde
sargilama etkisinin aderans dayanimi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Caligma sonucunda
yatay donati ile sargilanan numunelerin aderans dayanimlarinda olumlu yo6nde artiglarin
oldugunu belirtmislerdir. Benze sekilde Ba et al. (2021) da aderans dayaniminda sargilama
etkisini korozyona ugrayan numuneler iizerinde ele almislardir. Caligma sonucunda da
korozyona ugrayan numunelerde etriye kullanilmasinin aderans dayanimi iizerinde olumlu bir
etkisinin oldugunu belirtmislerdir. Yang et al. (2016) da etriye kullanilmasinin aderans
dayanimini artirdigini belirtmiglerdir. Yukarida bahsedilen etriye-aderans dayanimi iligkisi
goriildiigii tizere ya kiris numunelerde ya da korozyona ugrayan numuneler arasinda ele
alimmistir. Sunulan bu tez ¢alismasi kapsaminda ise etriye varliginin aderans dayanimina etkisi
lif hacmi ve yiiksek sicaklik agisindan ele alinmis olup elde edilen veriler literatiire

sunulmustur.

Mikro sentetik lif kullanilmasinin aderans dayammu iizerindeki etKisi

Calisma kapsaminda mikro sentetik lif hacminin aderans dayanimi iizerindeki etkisinin
arastirilmasi i¢in %0, %0,5 ve %1 oranlarinda lif kullanilmistir. Liflerin aderans dayanimi

lizerindeki etkisi Tablo 67 ile Sekil 68-75¢ de sunulmustur. Ilgili tablo ve sekiller

88



incelendiginde lif hacminin arttirilmasi aderans dayanimini arttirmistir. 20 °C’ de bekletilen
etriyeli numuneler arasinda lif hacminin %0,5 ve %1’ e cikarilmas1 aderans dayanimini
ortalama olarak sirasiyla 2,35 ve 3,49 kat arttirmistir. Bu numuneler arasinda lif hacminin %0,5’
den %1’ e ¢ikarilmasi ise aderans dayanimini ortalama olarak 1,76 oraninda arttirmistir. Yine
20 °C’ de bekletilen numunelerde etriye kullanilmadigi durumunda da lif hacminin %0’ dan
%0,5 ve %1’ e ¢ikarilmasi aderans dayanimini sirasiyla 1,61 ve 2,69 oraninda arttirmistir. Bu
numunelerde lif hacminin %05 den %1’ e arttirilmasi ise aderans dayanimi ortalama 1,58 kat
arttirmistir. Bu sonuglardan goriildigi tizere 20 °C’ de bekletilen etriyeli ve etriyesiz
numunelere lif hacminin %0’ dan %0,5’ e ¢ikarilmasi, %0,5” dan %1 e ¢ikarilmasindan daha
fazla etkili olmustur. 150 °C sicakliga maruz kalan numunelerde etriye kullanilmas1 durumunda
lif hacminin %0’dan %0,5 ve %1’ e ¢ikarilmas1 aderans dayanimini sirasiyla ortalama 1,55 ve
2,10 kat arttirmistir. Lif hacminin %0,5” den %1’ e arttirilmas1 durumunda ise aderans dayanimi
ortalama olarak 1,34 kat artmustir. 150 °C sicakliga maruz kalan etriyesiz numunelerde ise lif
hacminin %0’ dan %0,5 ve %1’ e arttirilmasi aderans dayanimini ortalama 2,19 ve 2,70 kat
arttirmistir. Lif hacminin %0,5” den %1’ e arttirilmasi ise aderans dayanimini ortalama 1,23 kat
arttirmigtir. 150 °C sicakliga maruz kalan numunelerde etriyenin varlig: lif hacmi iligkisinin
aderans dayanimina etkisi ile 20 °C’ de bekletilen numunelere gore farklilik géstermistir. 20
°C’ de bekletilen numunelerde etriye kullanildig1 durumunda lif hacmindeki degisim daha ¢ok
etkili olurken 150 °C sicakliga maruz kalan numunelerde etriye kullanilmadigi durumda lifler

daha fazla etkili olmustur.

300 °C sicakliga maruz kalan numunelerde etriye kullanildigi durumda lif hacminin %0’
dan %0,5 ve %1’ e ¢ikarilmas1 aderans dayanimini ortalama 2,18 ve 2,46 kat arttirmistir. Lif
hacminin %0,5” den %1 e ¢ikarilmasi ise aderans dayanimini ortalama 1,25 kat arttirmistir. Bu
numunelerde etriye kullanilmadigi durumda ise lif hacmini %0’ dan %0,5 ve %1 e arttirilmast
aderans dayanimi ortalama 1,65 ve 2,37 kat arttirmistir. 300 °C sicakliga maruz kalan
numuneler arasinda da lif hacminin %0’ dan %0,5 e ¢ikarilmas1 %0,5” den %1’ e ¢ikarilmasi
durumuna gore aderans dayanimu {izerinde daha etkili olmustur. 300 °C sicakliga maruz kalan
ve etriyesiz numunelerde lif hacminin %0,5’ den %1’ e ¢ikarilmasi aderans dayanimini
ortalama 1,56 kat arttirmigtir. 600 °C sicakliga maruz kalan numunelerde ise lif takviyesini
aderans dayanimu iizerindeki etkisi 150 °C ve 300 °C’ ye maruz kalan numunelere gére daha
sinirlt olmustur. 600 °C sicakliga maruz kalan etriyeli numunelerde lif hacminin %0’ dan %0,5
ve %1’ e ¢ikarilmasi aderans dayanimini ortalama 1,70 ve 1,97 kat arttirmistir. Bu numuneler
arasinda lif hacminin %0,5” den %1’ e ¢ikarilmasi ise aderans dayanimini ortalama 1,17 kat

arttirmigtir. 600 °C sicakliga maruz kalan ve etriyenin kullanilmadigi numunelerde ise lif
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takviyesinin %0,5 ve %1’ e ¢ikarilmas1 aderans dayanimini sirasiyla ortalama 1,32 ve 1,21 kat
arttirmigtir. Bu numunelerde lif takviyesinin %0,5’ den %1’ e arttirilmasi ise aderans
dayanimini 1,04 kat arttirmigtir. 600 °C sicakliga maruz kalan numuneler arasinda da lif
takviyesinin etkisi etriye kullanilan numunelerde etriyesiz numunelere gore daha fazla

olmustur.
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Sekil 67. Lif Takviyesinin Aderans Dayanimi Uzerindeki Etkisi

Numune Kodu B Numune Kodu Tmax (MPa)  Numune Kodu 7,4, (MPa) To005/Two  Toe1/Tow0s  To1/To0,5
(MPa)
FO0S4dR20C 4,33 F0,5S4dR20C 13,71 F1S4dR20C 14,71 3,17 3,40 1,07
F0S4d4h20C 5,24 F0,5S4d4h20C 17,64 F1S4d4h20C 18,67 3,37 3,56 1,06
F0S4d8h20C 10,46 F0,5S4d8h20C 20,15 F1S4d8h20C 21,85 1,93 2,09 1,08
FOS8dR20C 0,98 F0,5S8dR20C 1,21 F1S8dR20C 5,23 1,23 5,34 4,32
F0S8d4h20C 1,88 F0,5S8d4h20C 4,11 F1S8d4h20C 6,42 2,19 3,41 1,56
F0S8d8h20C 2,31 F0,5S8d8h20C 5,06 F1S8d8h20C 7,29 2,19 3,16 1,44
FOWS4dR20C 7,52 F0,5WS4dR20C 11,15 F1IWS4dR20C 13,06 1,48 1,74 1,17
FOWS4d4h20C 10,61 FO0,5WS4d4h20C 16,82 F1WS4d4h20C 18,55 1,59 1,75 1,10
FOWS4d8h20C 12,46 F0,5WS4d8h20C 17,07 F1WS4d8h20C 21,35 1,37 1,71 1,25
FOWS8dR20C 0,57 FO0,5WS8dR20C 1,12 FIWS8dR20C 4,24 1,96 7,44 3,79
FOWS8d4h20C 3,12 F0,5WS8d4h20C 4,75 F1WS8d4h20C 5,42 1,52 1,74 1,14
FOWS8d8h20C 2,91 F0,5WS8d8h20C 5,01 F1WS8d8h20C 5,18 1,72 1,78 1,03




c6

Tablo 67. (devami)

Numune Kodu 7 - Numune Kodu Tmax (MPa)  Numune Kodu  t,,,, (MPa) Tos0.5 Top1 Toy1/To05
(MPa) /To0 /Tos0,5
FOS4dR150C 13,86 F0,5S4dR150C 16,52 F1S4dR150C 17,51 1,19 1,26 1,06
FO0S4d4h150C 15,84 F0,5S4d4h150C 18,52 F1S4d4h150C 22,68 1,17 1,43 1,22
F0S4d8h150C 16,63 F0,5S4d8h150C 22,14 F1S4d8h150C 24,61 1,33 1,48 1,11
FOS8dR150C 1,92 FO0,5S8dR150C 4,72 F1S8dR150C 6,56 2,46 3,42 1,39
F0S8d4h150C 3,42 F0,5S8d4h150C 4,19 F1S8d4h150C 7,63 1,23 2,23 1,82
F0S8d8h150C 3,21 F0,5S8d8h150C 6,22 F1S8d8h150C 8,84 1,94 2,75 1,42
FOWS4dR150C 6,28 FO,5WS4dR150C 14,09 F1IWS4dR150C 17,3 2,24 2,75 1,23
FOWS4d4h150C 6,93 F0,5WS4d4h150C 15,24 F1WS4d4h150C 17,42 2,20 2,51 1,14
FOWS4d8h150C 7,75 FO0,5WS4d8h150C 20,21 F1WS4d8h150C 24,72 2,61 3,19 1,22
FOWS8dR150C 2,06 FO,5WS8dR150C 3,97 F1IWS8dR150C 5,62 1,93 2,73 1,42
FOWS8d4h150C 2,41 FO0,5WS8d4h150C 4,64 F1WS8d4h150C 5,67 1,93 2,35 1,22
FOWS8d8h150C 1,86 F0,5WS8d8h150C 4,21 F1WS8d8h150C 4,95 2,26 2,66 1,18
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Tablo 67. (devami)

Numune Kodu 7 - Numune Kodu Tmax (MPa)  Numune Kodu  t,,,, (MPa) Tos0.5 Top1 Toy1/To05
(MPa) /To0 /Tos0,5
FO0S4dR300C 4,33 F0,5S4dR300C 7,6 F1S4dR300C 11,41 1,76 2,64 1,50
F0S4d4h300C 5,15 F0,5S4d4h300C 8,34 F1S4d4h300C 12,93 1,62 2,51 1,55
F0S4d8h300C 5,44 F0,5S4d8h300C 11,11 F1S4d8h300C 18,83 2,04 3,46 1,69
FOS8dR300C 1,22 F0,5S8dR300C 1,98 F1S8dR300C 2,21 1,62 1,81 1,12
F0S8d4h300C 1,27 F0,5S8d4h300C 4,84 F1S8d4h300C 2,23 3,81 1,76 0,46
F0S8d8h300C 1,36 F0,5S8d8h300C 3,01 F1S8d8h300C 3,5 2,21 2,57 1,16
FOWS4dR300C 2,75 FO,5WS4dR300C 4,67 F1IWS4dR300C 6,53 1,70 2,37 1,40
FOWS4d4h300C 2,75 F0,5WS4d4h300C 5,69 F1WS4d4h300C 8,76 2,07 3,19 1,54
FOWS4d8h300C 2,87 F0,5WS4d8h300C 8,63 F1WS4d8h300C 9,14 3,01 3,18 1,06
FOWS8dR300C 1,51 F0,5WS8dR300C 1,04 FIWS8dR300C 2,04 0,69 1,35 1,96
FOWS8d4h300C 1,68 F0,5WS8d4h300C 1,31 F1WS8d4h300C 2,32 0,78 1,38 1,77
FOWS8d8h300C 1,47 F0,5WS8d8h300C 2,42 F1WS8d8h300C 3,99 1,65 2,71 1,65
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Tablo 67. (devami)

Numune Kodu 7 - Numune Kodu Tmax (MPa)  Numune Kodu  t,,,, (MPa) Tos0.5 Top1 Top1/Top0,5
(MPa) /Too /T%0,5
FO0S4dR600C 3,58 F0,5S4dR600C 5,28 F1S4dR600C 5,41 1,47 151 1,02
F0S4d4h600C 3,53 F0,5S4d4h600C 4,32 F1S4d4h600C 5,81 1,22 1,65 1,34
F0S4d8h600C 3,85 F0,5S4d8h600C 5,42 F1S4d8h600C 6,81 1,41 1,77 1,26
FOS8dR600C 1,19 FO0,5S8dR600C 1,71 F1S8dR600C 1,71 1,44 1,44 1,00
F0S8d4h600C 1,25 F0,5S8d4h600C 3,01 F1S8d4h600C 3,19 2,41 2,55 1,06
F0S8d8h600C 1,41 F0,5S8d8h600C 3,13 F1S8d8h600C 4,13 2,22 2,93 1,32
FOWS4dR600C 3,46 F0,5WS4dR600C 4,78 F1IWS4dR600C 2,83 1,38 0,82 0,59
FOWS4d4h600C 3,01 F0,5WS4d4h600C 2,48 F1WS4d4h600C 4,29 0,82 1,43 1,73
FOWS4d8h600C 3,53 F0,5WS4d8h600C 2,97 F1WS4d8h600C 2,6 0,84 0,74 0,88
FOWS8dR600C 1,81 F0,5WS8dR600C 3,28 F1IWS8dR600C 1,88 1,81 1,04 0,57
FOWS8d4h600C 2,14 F0,5WS8d4h600C 2,14 F1WS8d4h600C 3,88 1,00 1,81 1,81
FOWS8d8h600C 1,64 F0,5WS8d8h600C 3,41 F1WS8d8h600C 2,32 2,08 141 0,68
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Sekil 68. 20 °C' de bekletilen numunelerde lif hacminin aderans dayanimina etkisi
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Sekil 69. 150 °C' de sicakliga maruz kalan numunelerde lif hacminin aderans dayanimina etkisi
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Sekil 70. 300 °C' de sicakliga maruz kalan numunelerde lif hacminin aderans dayanimina etkisi
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Sekil 71. 600 °C' de sicakliga maruz kalan numunelerde lif hacminin aderans dayanimina etkisi
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Sekil 72. 20 °C' de bekletilen numunelerde lif hacminin aderans dayanimina etkisinin
karsilastirmast
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Sekil 73. 150 °C' de sicakliga maruz kalan numunelerde lif hacminin aderans dayanimina
etkisinin karsilastirilmasi
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Sekil 74. 300 °C' de sicakliga maruz kalan numunelerde lif hacminin aderans dayanimina
etkisinin karsilastirilmasi
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Sekil 75. 600 °C' de sicakliga maruz kalan numunelerde lif hacminin aderans dayanimina
etkisinin karsilastiriimasi
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Lif takviyesinin aderans dayanimini arttirmasimnin birka¢ nedeni olabilmektedir.
Bunlardan birincisi aderans deneyi sirasinda olusan asal gekme gerilmeleri bilindigi iizere beton
¢ekme gerilmelerini asmasi durumunda catlaklar olusmakta ve bu ¢atlaklar ilerlemektedir. Lif
takviyesi durumunda ise lifler betonun ¢ekme gerilmesi dayanimini arttirmakta ve olusan asal
¢cekme gerilmelerinin karsilanmasinda beton fazina yardimei olmaktadir. Ardindan lifler beton
fazinda olusan gerilmeleri kopriileme etkisi gostererek gerilmelerin daha saglam boélgelere
transferini kolaylastirmiglardir. Bu da ¢atlak dagilimi tizerinde pozitif yonde etki etmis olup
aderans dayanimi iizerinde de olumlu bir etkiye neden olmustur. Bir diger neden ise termal
sicaklik gerilmelerine maruz kalan numunelerde bu termal gerilmelerin neden olabilecegi
mikro catlaklarin yayilmasina lifler engel olarak aderans dayaniminin artmasina neden

olmustur.

Ulasilan literatiirde gerek geopolimer beton gerekse de geleneksel betonda lif takviyesi
aderans dayanimi iligkisi farkli lif tiirleri kullanilarak ele alinmistir. Fakat literatiirde
geopolimer betonda mikro sentetik lif kullanilmasinin aderans dayanimi iizerindeki etkisine
iliskin bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Burada farkl lif tiirlerinin kullanildig1 ¢alismalarda lif
takviyesi aderans dayanimu iligkisi ele alimmistir. Kefiyalew and Jaya (2021) alkali ile aktive
edilmis ucucu kiillii betonda hacimce %0, 50,2, %0.4, %0,6 ve %0,8 oraninda PVA lif
kullanmiglardir. Calisma sonucunda %0,6 oraninda PV A lif kullanilmasinin aderans dayanimi
tizerinde daha etkili oldugunu belirtmislerdir. Ayrica PVA lif kullanilmasinin aderans
dayanimini yaklasik olarak %26 oraninda arttirdigini belirtmiglerdir. Prasad et al. (2023)
geopolimer betonda ¢elik, bazalt ve polipropilen lifleri tek tek ve hibrid sekilde kullanarak
aderans dayanimu iizerindeki etkisini incelemislerdir. Celik lif kullanilan numunelerde aderans
dayanimi agisindan daha yiiksek sonug¢ aldiklarini belirtmislerdir. Farhan et al. (2018) de
korozyona ugratilan numunelerde ¢elik lif kullaniminin aderans dayanimi {izerindeki etkisini
arastirmiglardir. Calisma sonucunda geopolimer karisiminda celik lif kullanilmasinin aderans

dayanimini iyilestirdigini belirtmiglerdir.

Gocme Modlari

Sekil 76° da numunelerin aderans deneylerinden sonraki goriintiileri sunulmustur.
Oncelikle lifsiz numuneler arasinda kiyaslama yapildiginda, ortam kiirii uygulanan
numunelerde etriye kullanilmadigi  durumda numunelerde betonda pargalanmalar
gozlemlenmistir. Ozellikle 4d aderans boyu uygulanan numunelerde betondaki parcalanmalar
oldukca fazladir. FOWS4dR20C ve FOWS8dR20C numuneleri aderans deneyinden sonra
oldukg¢a fazla sekilde zarar gormiistiir. Bu numunelerin betonlar1 dagilmistir. Ortam kiiriinde

bekletilen numunelerde etriye kullanilmasi da betondaki yiiksek diizeyde beton
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parcalanmalarinin Oniine gecememistir. Ortam kiirlinde bekletilen lifsiz numunelerde lif
hacminin 0,5 e arttirilmast gogme modu iizerinde 6nemli bir etkiye neden olmustur. 0,5
oraninda lif kullanilan ve etriyeli numunelerde betonlarin pargalanmasi Onlenmistir. Bu
numuneler arasinda kesme catlaklar1 gézlemlenmistir. 0,5 hacimli ve etriyesiz numunelerde ise
catlak genisliginin arttig1 gozlemlenmistir. %1 1if hacimli numunelerde de betondaki
parcalanmalar goézlemlenmemistir. Bu numuneler arasinda da etriye kullanilmasi ¢atlak

genigligini arttirmistir.

150 °C sicakliga maruz kalan numunelerde, lif kullanilmayan numuneler arasinda
betondaki parcalanmalarin FS8d4h150C numunesi hari¢ gozlemlenmemistir. Bu numuneler
arasinda c¢atlak genisligi artmasina ragmen beton parcalanmalari ortam kiirii uygulanan
numunelere gore azalmistir. 150 °C sicakliga maruz kalan numunelerde etriye kullanilmamasi
betondaki pargalanmalara neden olmustur. Ozellikle FOWS4dR150C, FOWS4d4h150C ve
FOWS4d8h150C numuneleri aderans deneyinden sonra betonlar1 par¢alanmistir. Lif hacminin
%0,5 e arttirilmast ise betondaki parcalanmalarin 6niine gegmistir. %0,5 hacimli ve etriyeli
numuneler arasinda aderans boyunun arttirilmasi da catlak dagilimimin azalmasina neden
olmustur. 150 °C sicakliga maruz kalan %0,5 lifli ve etriyesiz numuneler arasinda da aderans
boyunun arttirilmasi ¢atlak dagilimini ve ¢atlak genisligini azaltmistir. 150 °C sicakliga maruz
kalan numunelerde %1 oraninda lif kullanilmas1 da catlak genisliginin azalmasina neden
olmustur. %1 hacimli ve etriye kullanilmayan numunelerde ise ¢atlak genisligi artmistir. 300
°C ytiksek sicakliga maruz kalan numunelerde de benzer durum gézlemlenmistir. Bu numuneler

arasinda da lif hacminin ve aderans boyunun arttirilmasi ¢atlak genisligini azaltmistir.

600 °C yiiksek sicakliga maruz kalan numuneler arasinda ortam kiirii uygulanan ve
etriyeli numunelerde aderans boyunun arttirilmasi ile betonda par¢alanmalar gézlemlenmistir.
Bu numuneler arasinda lif hacminin arttirilmasi ile catlak genisligi azalmistir. Fakat 600 °C
sicakliga maruz kalan numunelerde lif hacminin %1’ e arttirilmasi durumunda betonda

dokiilmeler gozlemlenmistir.
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SONUC VE ONERILER

Giiniimiiz diinyasinda en 6nemli problemlerden bir tanesi ¢evre kirliligi ve atmosfere
salman karbon dioksit (CO2) miktarina bagli kiiresel 1sinma tehlikesidir. Geleneksel betonda
kullanilan ¢imentonun, iiretim asamasinda ise atmosfere olduk¢a fazla CO2 salinmaktadir.
Giliniimlizde c¢evre kirliligini ve atmosfere salinan CO2 miktarin1 azaltmak ve daha
stirdiiriilebilir yap1 tasarimlari i¢in geopolimer ya da alkaliler ile aktive edilen malzemelerin
kullanimini yenilik¢i ve daha ¢evreci bir yaklasim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sunulan bu
tez calismasi kapsaminda da daha ¢evreci (daha az CO:z salinimi), yiiksek islenebilirlik
kabiliyeti, daha yiiksek durabilite kabiliyeti (stilfat, asit ve yiiksek sicakliga vb. kars1 direng)
gibi avantajlarindan dolay1 geopolimer betonun uygulamasi iizerinde durulmustur. Bu tezin
amaci, yiiksek sicakliga maruz kalan lifsiz ve mikro sentetik lifli geopolimer betonun aderans
dayaniminin farkli parametreler ile deneysel olarak arastirilmasidir. Calismanin ana
parametreleri; lif hacmi (%0, %0,5 ve %1), aderans boyu (4d ve 8d; d, donati cap1 olmak iizere),
etriye varlig1, kiir kosullar1 ve yiiksek sicakligin (150 °C, 300 °C ve 600 °C) aderans dayanimina

etkisinin arastirilmasidir. Calisma sonucunda dzetle asagidaki sonuglara ulagilmistir.

i. Geopolimer beton karisimlarina lif eklenmesi ve lif hacminin %0,5’ den %1’ e
arttirllmasi 7 giinliik basing dayanimlarint arttirmistir. Karigimlarda lif kullanilmasi
%09 ile %20 arasinda basin¢ dayanimini arttirmistir. Numunelerin yiiksek sicakliga
maruz birakilmasinin da basing dayaniminda dnemli bir etkisi olmustur. Ozellikle 300
°C ve 600 °C yiiksek sicakliga maruz kalan numunelerde basing dayaniminda
azalmalar meydana gelmistir. 300 °C sicaklia maruz kalan numunelerde ortalama
%80 seviyelerinde dayanim azalmas1 olmakla birlikte 600 °C sicakliga maruz kalan
numunelerde dayanim kayb1 %94 e kadar ¢ikmaktadir. Bununla birlikte numunelerin
ortam kiirii yerine sicaklik kiiriine maruz birakilmasi basing dayanimini arttirmistir.
Sicaklik kiiriiniin de 4 saatten 8 saate ¢ikarilmasi da basing dayanimini arttirmistir.

ii.  Mikro sentetik lif kullanilmasinin yiiksek sicaklik-aderans dayanimu iliskisi tizerinde
de Onemli bir etkisinin oldugu goriilmektedir. Bu etkinin ozellikle 20 °C oda
sicakliginda bekletilen numuneler ile 300 °C ve 600 °C sicakliga maruz kalan
numuneler arasinda oldugu belirlenmistir. 300 °C sicakliga maruz kalan numunelerde
lif kullanilmasinin aderans dayanimi tizerinde olumlu bir etkisinin olmasina karsin 600
°C sicakliga maruz numunelerde olumsuz bir etkiye neden olmustur. %0,5 lifli

numunelerde 20 °C oda sicakliginda bekletilen numunelerde 300 °C sicakliga maruz
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kalan numunelere gére maksimum 3,63 kat kadar aderans dayanim azalmasi olmasina
karsin %1 lif hacimli numunelerde bu oran 2,34 kata kadar azalmaktadir. Lifsiz
numunelerde 20 °C oda sicakliginda bekletilen numunelerin 600 °C sicakliga maruz
kalan numunelere gore ortalama 1,85 kat azalma meydana gelmistir. %0,5 ve %1 lifli
numunelerde ise 20 °C oda sicakliginda bekletilen ve 600 °C sicakliga maruz kalan
numunelerde ise dayanim azalmasi sirasiyla ortalama olarak 2,75 ve 3,25 kat
azalmustir.

Lifsiz numuneler arasinda sicaklik kiirii ve sicaklik siiresinin aderans dayanimi
iizerinde etkisinin oldugu goriilmiistiir. Lifsiz numunelerde ortam kiiriine gore 4 saat
80 °C sicaklik kiirii uygulanmasi aderans dayanimini arttirmistir. Benzer sekilde
sicaklik kiir siiresinin de 4 saatten 8 saate ¢ikarilmasi aderans dayanimini arttirmistir.
Fakat bu artiglar numunelerin yiiksek sicakliga maruz kalma durumuna gore
degismektedir. Numunelerin maruz kaldigi sicaklik degerinin artmasi durumunda kiir
sicakligl ve kiir siiresinin aderans dayanimi iizerindeki arttirici etkisi azalmigtir.
Numunelerde lif kullanilmasi durumunda ise kiir sicakligi ve kiir siiresinin aderans
dayanimi tizerindeki etkisi degismektedir. Karigimda %0,5 lif kullanilan numuneler
arasinda kiir sicaklig1 uygulanmasini ve sicaklik kiiriiniin siiresinin arttirilmasi lifsiz
numuneler gore aderans dayanimini daha fazla arttirmistir. Karisgimdaki lif oraninin
artmasi sicaklik kiirii ve sicaklik kiir stiresinin etkisini arttirmistir. %1 1ifli numuneler
arasinda ortma kiirli yerine 4 ve 8 saatlik sicaklik kiirli uygulanmasi aderans
dayanimimi %0,5 ve lifsiz numunelere gore daha fazla arttirmistir. Benzer sekilde
sicaklik kiir siiresinin de %1 lifli numunelerde 4 saatten 8 saate ¢ikarilmasi ortalama
aderans dayanimini diger karigimlara gore daha fazla arttirmistir.

Caligma sonucunda aderans boyunun aderans dayanimi {izerinde 6nemli bir etkisinin
oldugu belirtilmistir. Aderans boyunun, d donati capini1 gostermek iizere 4d’ den 8d’
ye arttirllmasi aderans dayanimini onemli Ol¢lide azaltmistir. Aderans boyundaki
degisimin aderans dayanimi iizerindeki etkisi lif hacmi ve maruz kalinan yiiksek
sicaklik etkisi ile degismistir. Lifsiz numunelerde 20 °C’ de bekletilen, 150 °C, 300 °C
ve 600 °C yiiksek sicakliga maruz kalinmasi durumunda aderans boyunun 4d’ den 8d’
ye arttiritlmasi aderans dayanimi ortalama olarak sirastyla 5,43, 4,52, 2,84 ve 2,35 kat
azalmistir. %0,5 1ifli numunelerde ise 20 °C’ de bekletilen, 150 °C, 300 °C ve 600 °C
yiiksek sicakliga maruz kalinmasi durumunda aderans boyunun artmasi aderans
dayanimi ortalama olarak sirasiyla 6,08, 3,85, 3,61 ve 1,62 kat azalmistir. Benzer

sekilde %1 lifli numunelerde de aderans boyunun artmasi aderans dayanimini 20 °C’
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de bekletilen, 150 °C, 300 °C ve 600 °C yiiksek sicakliga maruz kalinmasi durumunda
aderans dayanimi ortalama olarak sirastyla 3,22, 3,26, 4,27 ve 1,73 kat azaltmstir.

v. Etriye kullaniminin aderans dayanimi tizerindeki etkisi genel olarak olumlu yonde
olmustur. Etriye kullaniminin aderans dayanimi iizerindeki etkisi lif hacmi ve
numunelerin maruz kaldiklar1 sicaklik degerlerine goére farklilik gdstermistir. lifsiz
numuneler arasinda 20 °C’ de bekletilen numuneler arasinda etriye kullanilmasinin
onemli bir etkisini olmadig1 fakat 150 °C ve 300 °C yiiksek sicakliga maruz kalan
numuneler arasinda ise etriye kullanilmasi aderans dayanimini ortalama olarak
sirastyla 1,79 ve 1,31 kat arttirmistir. 150 °C sicakliga maruz kalan numuneler arasinda
ise etriye kullanilmas1 aderans dayanimini ortalama olarak 1,18 kat arttirmistir. Maruz
kalinan yiiksek sicaklik degerinin artmasi yani 300 °C sicakliga maruz kalinmasi
durumunda etriye kullanimi aderans dayanimini ortalama 1,87 kat arttirmistir. %1 lifli
numunelerde de etriye kullanilmas1 aderans dayanimini ¢cogunlukla arttirmistir. 20 °C’
de bekletilen numunelerde etriye kullanilmasi aderans dayanimini ortalama olarak
1,16 kat arttirmigtir. 150 °C ve 300 °C sicakliga maruz kalan numunelerde etriye
kullanilmas1 aderans dayanimini ortalama olarak sirasiyla 1,27 ve 1,37 kat arttirmistir.

vi. Geopolimer betonda mikro sentetik lif kullanilmas1 aderans dayanimini arttirmustir.
Fakat bu artis numunelerde etriye kullanilmasi durumu ve numunelerin maruz
kaldiklar1 sicaklik degerine gore farklilik gostermistir. 20 °C’ de bekletilen numuneler
arasinda lif hacminin %0’ dan %0,5’ ¢ arttirilmasi, %0,5” den %1’ e arttirilmasindan
daha fazla etkili olmustur. 150 °C ve 300 °C sicakliga maruz kalan numunelerde de lif
oraninin %0,5” den %1’ e arttirilmas1 aderans dayanimini 2,19 kata kadar arttirmigtur.
600 °C sicakliga maruz kalan numunelerde de lif oraninin %0’ den %0,5’ ¢ arttirtlmasi,
%0,5” den %1’ e arttirilmas1 durumuna gore aderans dayanimi {izerinde daha fazla
etkili olmustur.

vii. Yiksek sicaklik degerlerine maruz birakilan geopolimer betonlarin aderans
dayanimlar1 tizerinde yiiriitiilecek calismalarda dnemli parametrelerden bir tanesi de
sogutma yontemidir. Yiiksek sicakliktan sonra farkli sogutma yontemlerinin aderans
dayanimui lizerindeki etkisi de gelecekteki caligmalarda ele alabilir.

viii.  Ozellikle aderans dayanimu iizerinde yiiriitillecek gelecekteki ¢aligmalarda sargilama
etkisi tizerinde durulabilir. Aderans deneylerinde sargilama etkisi durabilite agisindan

ele alinabilir.

Ortam kiirii uygulanan numuneler arasinda lif kullaniminin gé¢gme modlari lizerinde
onemli bir etkisi vardir. Ortam kiirli uygulanan numunelerde lif hacminin arttirilmasi ise gatlak

dagilimim etkilemistir. Lif hacminin artmasi betondaki pargalanmalarin azalmasina neden
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olmustur. Ortam kiirii uygulanan numunelerde de aderans boyunun artmasi ¢atlak genisliginin
azalmasina neden olmugtur. 150 °C sicakliga maruz kalan numuneler arasinda da lif hacminin
artmasi ¢atlak dagilimi ve catlak genisliginin azalmasina neden olmustur. Benzer sekilde 150
°C sicakliga maruz kalan numunelerde etriye kullanilmasi ve aderans boyunun azaltilmasi
catlak genisligini azaltmistir. 600 °C yiiksek sicakliga maruz kalan numuneler arasinda ortam
kiirli uygulanan ve etriyeli numunelerde aderans boyunun arttirilmasi ile betonda pargalanmalar
gbzlemlenmistir. Bu numuneler arasinda lif hacminin arttirilmasi ile ¢atlak genisligi azalmistir.
Fakat 600 °C sicakliga maruz kalan numunelerde lif hacminin %1’ ¢ arttirilmasi durumunda

betonda dokiilmeler gozlemlenmistir.
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