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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KARMA (HIBRIT) LIFLI GEOPOLIMER HARCLARLA URETILEN YIGMA
DUVARLARIN MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Merve BUYUKTAPU

[nénii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

66+ ix sayfa
2023
Danisman: Dog¢. Dr. Miislim Murat MARAS

Gegmisten giiniimiize kadar barinma ihtiyacini karsilamak i¢in yigma yapilar kullanilmigtir.
Yigma yapilarda en Onemli yapi malzemelerinden biri de harclaridir. Bu caligmada
giiniimiizde en c¢ok kullanilan baglayicisi ¢imentolu har¢ yerine, ¢imentosuz ve yiiksek
dayanimli yenilik¢i bir harg tiretmek amaglanmistir. Bu kapsamda ilk olarak 4 farkli karigim
tiirli belirlenip her karisim 3 farkli sekilde aktive ederek 12 g¢esit geopolimer har¢ karisimi
(GH) olusturulmustur. Bu 12 karisimin her birinden 6 numune dokiilmiis ve 72 adet GH
numunesi hazirlanmistir. Bu GH numuneleri 7. ve 28. giinlerde basing testlerine tabi
tutularak, en yiiksek basing dayanimini veren numune, lifli karisimlarda kullanilmak tizere
secilmistir. Daha sonra 3 farkli lif ¢esidi; karbon lif, polipropilen lif (PP) ve cam lif optimum
karigima eklenmistir. Bu 3 ¢esit lif ile 7 farkli kombinasyon olusturulmus ve secilen GH ile
ayr1 ayri karigtirtlmistir. Karisimlarin islenebilirligini test etmek amaciyla yayilma tablasi
deneyi uygulanmis ve sonuglar kaydedilmistir. Bu karigimlar KR1-KR2-KR3-KR4-KR5-
KR6-KR7 olarak isimlendirilmis ve 40*40*160 mm lik kaliplarda dokiim yapilmistir.
Dokiim sonrast 7. ve 28. glinlerde numunelere 6nce egilme dayanimi daha sonra tek eksenli
basing dayanimi testleri belirlenmistir. Ayrica, UPV ve basing dayanilar1 arasinda yakin
korelasyon elde edilmis ve bu deneylerin sonucunda en yiiksek basing dayanimi sonucunu
veren karisim KR2, en diisiik sonuglar1 veren karisim ise KR3 olarak belirlenmistir. Bu iki
karisimin mikroyapisal 6zelliklerine bakmak amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM)
ve mineral yapisini ortaya koymak i¢in EDX analizleri yapilmistir. Se¢ilen KR2 karisimini
duvarlarda test etmek amaciyla 70*70 cm ebatinda pres tugla malzemesi ile 10 adet duvar
Ortilmiistiir. Duvarlarin 5 adedi KR2 karisimiyla (GPM) kalan 5 adedi ise standart ¢cimentolu
har¢ (NM) ile oriiliip 28 giin sonra eksenel ve diyagonal ylikleme altinda test edilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda GPM duvarlar, eksenel yiikleme altinda %55, diyagonal
yukleme altinda %100 daha fazla basin¢g dayanimi gostermistir. NM duvarlarda ani ve
gevrek bir gocme mekanizmast goriiliirken, bunun aksine GPM duvarlarda, gé¢cme
durumunda kilcal ¢atlaklar gbzlenmis ve daha siinek bir davranis gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Harg, Yigma Duvarlar, Lifli Geopolimer, Siinek
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ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF MASONRY WALLS
PRODUCED WITH MIXED (HYBRID) FIBER GEOPOLYMER MORTARS

Merve BUYUKTAPU

Inonu University
Graduate School of Nature and Applied Sciences
Civil Engineering Department

66+ ix sayfa
2023
Supervisor: Associate Professor Miisliim Murat MARAS

From the past to the present, masonry structures have been used to meet the need for shelter.
One of the most important building materials in masonry structures is mortars. In this study,
it was aimed to produce a new cementless and high strength mortar instead of cement mortar,
which is the most widely used binder of today. In this context, firstly, 4 different mixture
types were determined and 12 types of geopolymer mortar mixture (GH) were created by
activating each mixture in 3 different ways. Six samples were poured from each of these 12
mixtures and 72 GH samples were prepared. These GH samples were subjected to
compression tests on the 7th and 28th days, and the sample with the highest compressive
strength was selected for use in fibrous mixtures. Then 3 different fiber types; carbon fiber,
polypropylene fiber (PP) and glass fiber added to the optimum mixture. Seven different
combinations were created with these 3 types of fiber and mixed separately with the selected
GH. To test the workability of the mixtures, the spreading table test was applied and the
results were recorded. These mixtures were named as KR1-KR2-KR3-KR4-KR5-KR6-KR7
and were cast into 40*40*160 mm molds. On the 7th and 28th days following casting, the
specimens were first determined for flexural strength and then uniaxial compressive
strength. In addition, a close correlation was obtained between UPV and compressive
strengths, and as a result of these tests, the mixture with the highest compressive strength
was determined as KR2, and the mixture with the lowest results was determined as KR3.
Scanning electron microscopy (SEM) to look at the microstructural properties of these two
mixtures and EDX analyzes to reveal the mineral structure were performed. In order to test
the selected KR2 mixture on the walls, ten walls were built with 70*70 cm pressed brick
material. Five of the walls were built with KR2 mixture (GPM) and the remaining five with
standard cementitious mortar (NM) and tested 28 days later under axial and diagonal
loading. As a result of the experiments, GPM walls showed 55% more compressive strength
under axial loading and 100% more under diagonal loading. While a sudden and brittle
failure mechanism is observed in NM walls, on the contrary, in GPM walls, thin cracks were
observed in case of failure and showed a more ductile behavior.

Keywords: Mortar, Masonry wall, Fiber Geopolymer, Ductile



1. GIRIS

flkel zamanlardan giiniimiize kadar barinma gereksinimini karsilamak amaciyla yapilar insa
edilmis ve bu yapilarda duvar 6rmek amaciyla gesitli Orgii malzemesi ve baglayici

malzemeler kullanilmistir.

[lk zamanlarda duvarlar tasiyict olarak kullanilmis, fakat betonarme teknolojisinin
hayatimiza girmesiyle tasiyici eleman olma 6zelligini yitirmis ve bolme duvar seklinde yap1

eleman1 olarak kullanilmastir.

Yerlesik hayata geciste ilk olarak kerpicten duvarlar insa edilmis, daha sonra ise duvar
yapiminda tas, tugla, briket, gazbeton gibi ¢esitli yapt malzemeleri kullanilmistir. Tugla
malzemesi, kil veya killi topraktan iiretilen bir 6rgii malzemesidir ve genel olarak tastyici
duvarlarin tiretiminde kullanilir. Yiiksek sicaklikta seramik bag elde edilene kadar pisirilmek
suretiyle tiretilen tuglalar yatay ve dikey delikli olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Diigey delikli
tuglalar oturma yiizeyine dik bir konumda yerlestirilirken, yatay delikli tuglalar ise oturma

ylizeyine paralel dogrultuda tasarlanmistir.

Orgii malzemelerini birbirine baglamak icin har¢ malzemesi kullanilmis ve kullanilan bu
har¢lar sahip olduklari g¢esitli dezavantajlar sebebiyle siirekli olarak gelisime tabi
tutulmustur. Sahip oldugu birtakim olumlu 6zellikler sebebiyle ¢imento esasli harglar

kullanilir.

Duvar {iiretiminde kullanilan har¢ icerigindeki ¢imento veya kire¢ miktari, agreganin tane
dagilimi ve nitelikleri ile karisim suyunun orani, harcin 6zelliklerini etkileyen onemli
parametrelerdir. Harc1 meydana getiren malzemeler arasinda yalnizca ¢imento katilirsa

harcin dayaniminin, yalnizca kireg katilirsa harcin sekil degistirme yetenegini degistirebilir.

Har¢ malzemesi iiretiminde, ¢gimento ve kirecin belirli oranlarda bir arada kullanilmasi ile
harcin dayanimi ve sekil degistirme kabiliyetinin arttig1 goriilmiistiir. Bu sonug bize harcta
kullanilan malzemenin harcin davranisi {izerinde dogrudan etkisi oldugunu gostermistir.
Ayrica duvardaki dayanim da orgli malzemelerinin dayanimi ile dogrudan baglantilidir.
Duvar ingaasinda kullanilan ¢imentolu harglar, yatay durumda bir tabaka seklinde tas ve

tuglalarin etkisinde kaldig1 kuvvetleri bir siradan siraya tasir, ayrica harcin diisey durumda



iken tag ve tuglalarin birbirine baglanmasini saglar. Bu 6zelliklerini yerine getirmesi i¢in
harcin; islenebilirlik ve plastiklik Ozelliklerini gostermesi, doluluk miktarinin ve

mukavemetinin yiiksek olmasi, gegirimliliginin diisiik olmas1 gerekir [1].

1.1 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci, ensdiistriyel faaliyetler sonucunda yan {iriin olarak ag¢iga ¢ikan
puzolanik malzemeri kullanarak, yiiksek dayanimli ¢imentosuz yigma duvar harci elde
etmektir. Yillardir siiregelen deprem ve yap1 agirligindan dolayi yiikleme sonucu meydana
gelen duvar hasarlari, ani g¢melere ve yikilmalara sebebiyet vermektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda giinlimiizde baglayici madde olarak ¢imento kullanilan harglarin yerine
baglayict olarak ¢imentosuz ve daha yiiksek dayanimli yeni bir geopolimer harg iiretmek

amagclanmustir.

Bu amagla dncelikle geopolimer har¢ karisimini elde etmek amaciyla, yiiksek firin ciirufu
(YFC) ve silis dumani (SD) yapilarda baglayici tiretiminde kullanildigi Na,SiO3 ve NaOH
aktivatorii ile aktivasyonu saglanan geopolimer har¢ numuneleri yiliksek basing dayanimi
elde etmek amaciyla optimizasyon calismalar1 gergeklestirilmistir. Bir sonraki asamada en
1yi dayanimi1 veren geopolimer har¢ karisimina 7 farkli kombinasyonda 3 farkl lif katilarak
en yiiksek kayma ve basing dayanimi veren lifli geopolimer har¢ kombinasyonu
aragtirtlmistir. Basing ve egilme deneylerinin sonucunda elde edilen optimum lifli
geopolimer harcin y1igma duvarlarin davranislar tizerindeki etkisini test etmek amaciyla 10

adet yigma tugla duvar hazirlanmstir.



2. KAYNAK OZETLERI

Yapilan literatiir taramasi sonucunda geopolimer har¢lar ve yigma duvarlar konusu
altinda yapilmis ¢calismalar mevcuttur. Bu alanda yapilmis olan bazi ¢alismalar bu boliimde

Ozetlenecektir.

2.1 Yigma Duvarlarla lgili Cahismalar

Literatiirde yigma duvarlarda kullanilan harg tiirleriyle ilgili calismalar mevcuttur. Yapilan

bu calismalardan bazilar1 asagida belirtilmistir.

Erol [2] yapmis oldugu bir ¢aligmada sivasiz ve sivali olmak iizere toplam 31 adet 755x755
mm boyutlarinda duvar 6rnegi tiretmistir. Bu duvar numunelerin iiretiminde malzeme olarak
yatay delikli tugla modeli tercih edilmistir. Duvar orgii isinde kullanilan har¢ karisimi

malzeme oranlari sirasiyla su:¢imento:kire¢:kum 1:1:0,5:4,5 seklinde hazirlanmistir.

Capozucca [3] yapmis oldugu bir ¢alismada, 630x630x50 mm o6l¢iilerinde 1/3 Slgeginde
duvar numuneleri tiretmistir. Duvar numunelerinin orgiisiinde takviyeli har¢ kullanmigtir.
Har¢ karisim malzemesi ¢imento, kireg, kum sirasiyla 1:1:5 seklinde hazirlanmistir.
Deneysel ¢alismasinda, yiik- deformasyon iligkisini, duvarlarin kesme yiizeyleri
dogrultusunda ¢atlak ilerleyisini sonlu elemanlar analizinden elde ettigi teorik sonuglar ile

kiyaslamistir.

Giindiiz ve ark. [4] yaptiklar1 ¢alismalarinda, agrega katkili genlesmis perlit harcin, bu
standartlara uygun olan 5 sira bosluklu duvar blok elemanlarinin iiretiminde yapisal
davraniglarini arastirmislardir. Deneylerinde 5 sira bosluklu bimsblok kullanilarak zivanali
190x390x185 mm boyutlarinda duvar blok elemanlarin mekanik 6zelliklerini

incelemislerdir.

Kilig [5] deneysel calismasinda, boyutlar1 190x190x85 mm olan tugla malzemesi
kullanmistir. Numuneler sivali ve sivasiz olarak iiretilmistir. Stva ve harg karisiminda kireg

ve kumu karistirarak takviyeli harg elde edilmis ve duvar 6riimiinde kullanilmistir.

Dondiiren [6] yapmis oldugu calismada, standart ¢imentolu hargla iirettigi duvarda,
baglayicilig1 yiiksek olan harg ile liretilen duvarin mekanik 6zellikleri ile ilgili davranislar
incelemis ve deney sonuglarini kiyaslamistir. Ayni 6l¢ii, geometri ve ozelliklerde iki farkli
duvar numunesi 6rmiistiir. Calismasi sonucunda; standart ¢imento ile hazirladigi numunenin

gevrek bir kirilma yaptigini ama baglayicilik 6zelligini katki malzemeleri kullanarak



arttirdigr har¢ Ornegi ile hazirladigi duvarin ani gogtiigii tespit edilmistir. Duvar
bilesenlerinde bulunan bloklarin bu noktalarda diisiik ¢cekme dayanimi degeri gosterdigi
belirlenmistir. Bu da bize yiik uygulandiginda bloklar arasinda kayma meydana geldigini
gostermektedir. Sonu¢ olarak yapinin mekanik olarak yapmis oldugu davranisi, harg ile
baglayict olan duvar 6rgii malzemesinin birlesim ylizeyinin dnemini ve kayma dayanimi

etkisini gostermistir.

Kanit ve Dondiiren [7] yaptiklar1 arastirmada, standart ¢imentolu hargla iiretilen bir duvar
numunesi ile, katkili har¢ ile hazirlanan duvar numunesinin mekanik davranislarini
arastirmiglardir. Birbiri ile benzer boyutlarda 600x600x200 mm olan 6 adet duvar numunesi
farkli miktardaki katkilar baz alinarak oriilmiis, daha sonraki agsamada bu numuneler kayma
deneyi ile incelenmistir. Deney sonucunda numunelerdeki ¢atlaklar ve numune davraniglar:

incelenmis ve yiik-sekil degistirme grafikleri ile kayma gerilmesi degerleri kiyaslanmastir.

Alecci ve ark. [8] calismalar1 kapsaminda, kirecten iiretilen harg, takviyeli har¢ ve ¢imento
esasli har¢ kullanarak harman tuglasi ile duvar numunesi tiretmislerdir. Deneyler igin
kullanilacak olan duvarlar 1200x1200x120 mm ve 400x400x50 mm oOlgiilerinde iki ¢esit
olarak iiretilmistir. Uretilen harcin agirlika karisim oran1 kum: ¢imento: kire¢=8:1:1 olarak
belirlenmistir. Duvar elemanlarina diyagonal yiikleme yapilarak kayma dayanimlarini tespit
etmiglerdir. Cimentolu hargla 6riilen numunelerde fazla yiik kapasitesi tasimasina karsin ani
kirilmalar olugmustur. Takviyeli har¢ ile Oriilen duvar numunelerinde kirilmalarin daha

stinek bir davranis sergiledigi gdzlenmistir.

Arioglu [9] tasarlamis olduklar1 deneysel veriler igceren bir ¢alismada, takviyeli harg¢ ve
bimsblokla oriilen 6 adet 1800x3600x190 mm olgiilerinde duvar numunesi iiretmislerdir.
Takviye igerikli har¢ karisimi orani ¢imento:kire¢:kum=1:0,2:3,5 olarak belirlenmistir.
Duvar numuneleri iizerinde kesme dayaniminin arastirildigt bu ¢alismada, gevrek
malzemelerden iiretilen duvarlarda, yiik etkisi ile ani gd¢meler meydana gelmekte, tagima
limitini asinca ani go¢meler ve catlamalar olusmustur. Yigma yapilarin davranisini,
duvarlardaki baglayici 6zellikli harcin mekanik ve kimyasal 6zellikleri ve yapida kullanilan
malzemelerin Ozellikleri etkilemektedir. Yigma yapilar konusunda genel bir teori
olusturmak gilictiir ¢linkii duvar yapiminda kullanilan malzemeler birbirinden farkli

davraniglar gostermektedir.

Costigan ve ark. [10] tarafindan yapilan bir ¢alismada, duvarlardaki basing dayanimi ile

elastisite  modiiliinii incelenmistir. Yigma yapt duvar numuneleri, farkli hidrolik



karisimlardaki harclar kullanilarak iiretilmistir. Deney sonuglarina gére 14 MPa dayanim
gosteren hidrolik harglarda, en yiliksek dayanimi veren duvar basing dayanimini yaklasik 6.5
MPa olarak elde etmislerdir. Ayrica duvarlarda daha yiiksek dayanimli tugla kullanilmasinin

duvar basing dayanimina etkisinin de ayni oranda olmadig belirtilmistir.

Duvarlar tiirlii 6rgii sekliyle oriilen ve birbirine harg ile baglanmis olan kagir birimlerden
olusan birlesimlerdir. Kagir basing dayanimi ve yiikleme basliginin siirtiinmesi, ayrica
narinlik veya yiiklemede dis merkez etkilerinin yapisal davranislarinda oldukga biiyiik bir

oneme sahiptir [11].

2.2 Lifli Harclarla Ilgili Calismalar

Ohno ve Li [12] (polivinil alkol) PVA ve celik lifleri kullanarak ugucu kiil tabanl
geopolimer kompozitlerinin yiliksek ¢cekme siinekligini gosterdigini ve bdylece gerinim
sertlestirmesiyle slinek davranis sergileyen geopolimer kompozitlerinin gelistirilmesinin

fizibilitesini belirlemistir.

Junior vd. [13] fiber takviyeli geopolimer har¢lar (FRGM) baglayici kullanarak, farklt mono
ve hibrit elyaf tiirii takviyeler kullanmislardir. Islenebilirlik, taze FRGM'nin akis testi ve
mekanik Ozellikleri incelenmis, sertlestirilmis FRGM numunelerinin basing ve kayma
dayanimu ile tokluk parametreleri belirlenmistir. Bu calismada kullanilan lif tiirleri ¢elik (S),
polivinil alkol (PVA), alkaliye dayanikli cam (ARG) ve polipropilen (PP) liflerinden
olusmaktadir. Fiberlerin mono ve hibrit kombinasyonlarinin FRGM'nin islenebilirligi ve

mekanik 6zelliklere etkileri test sonuglar1 baz alinarak karsilagtirilmistir.

Valluzzi ve dig. [14], lifli geopolimer harcin yigma duvarlarin lizerindeki etkisini incelemek
amaciyla 24 giiclendirilmis ve 9 giiclendirilmemis toplam 33 duvar numunesi liretmislerdir.
Lifli polimer cinsi numunenin her iki yiiziine veya tek yiiziine uygulama, lifli polimerin
uygulanma bi¢imi ve farkli katmanlarda polimer giiglendirmeler uygulamislardir. Deney
sonuglari, tek yliziine gliglendirme uygulanmis olan numunelerde asimetrik giliglendirme
sebebiyle rijitlik farki olustugunu ve kayma deformasyonu goézlendigini, ayrica hasarin
blyiik kisminin giiclendirilmemis yilizeyde olustu§unu ortaya cikarmustir. Fakat, ag
seklindeki gili¢lendirme uygulamasimin duvardaki ani kirilmay1 engellemede daha basarili

sonuclar verdigi gorlilmiistiir. Giliclendirilmis olan numunelerin gé¢me modu, lifli



arttirmada etkisinin daha fazla oldugu belirlenmistir. Deneysel ¢calismanin sonuglari, kesme

dayanimini tahmin etmek amactyla kullanilan analitik modeller ile kiyaslanmistir.

Lifler [15] mono veya hibrit formlarda kullanilabilinir. Hibrit liflerin kullanimi, farkl
Ozelliklerin iyilestirilmesiyle bir kompozitteki farkli lif tiirlerinin faydalarindan yararlanir.
Kisa liflerin genellikle macun veya hargla birlikte kullanildiginda olumlu katki sagladig:
belirlenmistir. Lifler iki farkli gruba ayrilabilir. Bunlar mikro lifler ve makro liflerdir. Mikro

lifler 12,7 mm'den kisa olan, makro lifler ise 12,7 mm'den fazla olan liflerdir.

Mikro lifler [16] karisimda rastgele dagitilir ve bu nedenle kompozitin her yoniinde ekstra
mukavemet saglar. Ayrica, kisa liflerin ¢aplari mikro metre araliginda oldugu i¢in ylizey

alaninin daha biiytlik oldugunu gostermektedir.

Ahmed ve Mihashi'nin [17] yaptig1 ¢alismada, kisa lifler kiigiik boyutlar1 ve daha yiiksek ara
ylizey alanlar1 nedeniyle daha yiiksek bir nihai yiik sergiler ve bu da lifler tarafindan
aktarilacak maksimum yiikte bir artisa yol agar. Farkli elyaf tiirlerinin hibridizasyonunun,
kompozitlerin 6zelliklerinde biiylik iyilestirmeler [18] ile sonuglanabilecegi ve gercek
hayattaki uygulamalar i¢in daha iyi kompozitler yapilabilecegini gosterilmistir. Bununla
birlikte, liflerin belirli bir baglayici ile en etkili ve verimli hibrit kombinasyonlarim

belirlemek i¢in kapsamli ¢calismalar yapilmasi gereklidir.

Son zamanlarda yapilan birka¢ caligma, liflerin geopolimer kompozitlerin davranisi

tizerindeki etkilerini aragtirmistir.

Shaikh [19] ¢elik ve polivinil alkol (PVA) liflerini, 0.5 ve 0.75 kum-baglayici oranlarina
sahip geopolimer kompozitlerde mono ve hibrit kombinasyonuyla yapisal davranisi
incelemistir. Liflerin %2'lik hacim fraksiyonunun geopolimer kompozitlerin sertlesmesini

ve ¢oklu catlak sagladigini gostermistir.

2.3 Geopolimerler Uzerine Yapilmis Cahsmalar

Geopolimerden iiretilen harglar baglayict olarak ucucu kiil (UK), yiiksek firin ciirufu, ve
aktivator olarak: sodyum ve potasyum esasli hidroksit ve silikat ¢ozeltiler kullanilmaktadir.
Alkali aktivasyon isleminde farkli kombinasyonlar mevcuttur 6rnegin; alkali silika,
damitilmig su, hidroksit, sodyum silikat vb. olabilmektedir. Bu silire¢ hammaddenin
¢Ozlilmesi, taginmasi ve reaksiyon friinlerinin polikondenzasyonunu, aliimino-silikat
malzemelerin geopolimerizasyonu, gibi karmasik siireclerden olusan kimyasal islemlerdir

[20].



Van ve ark. [21] geopolimer harglar, yeni nesil inorganik baglayicilardir, bu baglayicilar
standart Portland ¢imentosu (SPC) tiirevi harglarin yerini almak igin tretilen yiiksek

potansiyele sahip iirlinlerdir.

Provis [22], Geopolimerle ilgili olan ilk ¢aligmalara 1940 yilinda Purdon adim atmistir ve
YFC ile alkalileri birlestirerek kompozit iiretmistir. Kullandig: ciirufu %10 sodyum hidroksit
kullanarak aktive etmis haliyle dayaniminin 25 MPa’a ulastig1 elde edilmistir. Boylece
sodyum hidroksitin YFC ile priz almasinin katalizor gorevi gosterdigini yaptig ¢alisma ile

dogrulamustir.

Rusya’da 1950’lerde Portland ¢imentolu hammaddelerin eksikligi yasanmis ve bu
caligsmalarin onciiliigiinde yeni ¢aligmalar yapilmigtir. Eski Misir ve Romalilar doneminde
kullanilan harglar incelenmis ve volkanik kayaclarin zeolitlere doniisiimii siirecleri izlenerek
endiistride kullanilan alkali atiklarla YFC karisimi karistirilarak yeni zemin ¢imentosu adi
verilen baglayicilar gelistirilmistir. Bu donemde iiretilen bu yeni {iriin dosemelerde,
konutlarda, prefabrik bloklarda, demiryollarinda ayrica drenaj kanallar1 ve beton sulamada

kullanilmustir [23].

Davidovits [24] Fransa’da 1970’lerde maruz kaldig: katastrofik yanginlara bir ¢6ziim yolu
ararken 1s1 ile atese dayanan ve malzeme olarak plastie benzeyen bir liriin liretmeyi
amaglamistir. Yapilan arastirmalar sonucunda, alkalilerle aktive edilen baglayicilarla yeni
bir iirlin liretmek istemistir. Alkali silikat ve metakaolin (MK) tabanli yeni bir baglayici

tiretilmistir. Metakaolin esaslt bu malzemelere daha sonra geopolimer adin1 vermistir.

Sonraki yillarda ise gelistirilen bu malzemelere geogimento [25], alkali aktive edilmis
¢imento ve inorganik polimer beton gibi isimler verilmis ve bulundugumuz zamana kadar
arastirilmasi siiregelmistir. Bu yeni nesil baglayicinin Portland ¢imentolu standart har¢lardan
iistlinliiklerinden birisi de asit direncinin daha yiiksek olmasidir. Bu 6zelligi sayesinde
geopolimer beton, atik yoOnetimi alanlar1 ile gida endiistrisi alanlarinda kullanimi ve

uygulanmasi fazlasiyla 6nemli hale gelmistir.

Ugucu kiil esasli geopolimer betonun %5 asetik asit ile siilfiirik asitli ortama maruz
birakildig1 baz1 ¢aligmalarda igerigindeki alkali aktivatdrlerin asit direncine karst 6nemli bir
etkisinin oldugunu ve ¢imentolu harca oranla geopolimer igerigindeki daha diisiik
kalsiyumun bu performansta etkisinin oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica sodyum
hidroksit aktivatorii ile iiretilen harglarda agirlik degisimi %2 ile siirlanirken standart

¢imentolu betonlarda %10’un iistiinde bir degisimin oldugu ortaya ¢ikmistir [26-28].



Duxson ve ark. [29] geopolimer har¢ yapiminda amorf silis (Si) ve aliiminyum (Al) igerikli
dogal mineraller veya yan sanayi {irlinii olan endiistriyel atik triilerin kullanilabilecegini
belirtmislerdir. YFC, MK ve UK esasli geopolimerlerin birlesiminde daha yiiksek su ihtiyaci
doguran metakaolin bazli geopolimerler, diger hidratlara oranla dayanim agisindan daha
fazla avantaj gostermistir. UK esasli geopolimerler ise daha yiiksek durabilite saglarken,

daha yiiksek erken yas mukavemeti ve asit dayanimi gostermisglerdir.

UK esasli sodyum hidroksit konsantrasyonlu geopolimer harcin dayaniminin kesme
dayanimi ve su emme miktarina etkisinin arastirildig bir ¢alismada [30], sodyum hidroksit
konsantrasyonu ve kuruma siiresi degistirilip, 24 saat, 48 saat ve 72 saat kiirleme siiresiyle
8M, 12M, 16M NaOH konsantrasyonlarinda toplam 9 karisim olusturulmustur.
Arastirmanin neticesinde, sodyum hidroksit konsantrasyonundaki artis ile basing
dayaniminin artis1 arasinda baglanti oldugu goriilmiistiir. Priz siiresi ise kiirlenme
stiresindeki artisla daha da artmus, fakat 48 saatlik kiirlenme siiresinin bitiminden sonra
basing dayaniminda anlamli artislar olmamistir. Sonug itibari ile 60 °C'de 1s1l kiir
uygulanmasi ile 3 MPa’a kadar kayma dayanimi ve yaklasik 60 MPa basin¢g dayanimina
ulagilmistir. Ayrica, numunelerin su emme miktarinin sodyum hidroksit konsantrasyonu ve

sertlesme siiresindeki artisa bagl azaldig1 gozlenmistir.

Yapilan c¢alismada [31] bir giinliik kiirlenmis geopolimer har¢ ile onarilmis beton
numunelerinin, kiirlemesi 28 giin siirdiikten sonra, sanayide mevcut ticari olan onarim iiriin
ve maddeleri ile tamir edilen diger Orneklerinden daha yiiksek aderans sagladigi
belirtilmistir. Bu da geopolimer harcin beton tamiri i¢in kullanilacak yetenege sahip {i¢iincii

bir harg kategorisi olarak tanimlanmasini saglamistir [32].

Geopolimer harglar alkali/baglayici orani ile SiO2/Al>03 tarafindan etkilenmektedir [33-34].
Geopolimer betonlarin igerigindeki alkali oraninin degisimine bakilmis ve degisen alkali
igeriginin artmasiyla birlikte basing dayamimlari artis gdstermistir. Ote yandan, silika
igeriginin artmasi ile dayanimda diisiis oldugu goézlenmistir. Sadece sodyum hidroksit ile
aktivasyonunun, Si/ Na orani degisimine bagh sekilde, kristal ya da baska bir cesit zeolitin
kristallerini meydana getirdigini, sodyum silikat eklenmesinin bosluk miktarin arttirdig1 ve

kristalit olusumunu 6nemli dl¢iide azaltip dayanimini diistirdiiglinii belirtmislerdir.

Geopolimer betonlardaki gegirimlilik 6zelliklerinin tespit edilmesi i¢in yapilan ¢alismada
[35], geopolimer betonun ve ¢imento esasli betonun su emme kapasiteleri ve agik bosluk

hacimleri kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglar geopolimer betonun standart Portland



¢imentolu betona oranla %37,62 oraninda bosluk azalmasi yaptigi ve %38,38 degerinde daha

az oranda su emdigi tespit edilmistir.
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Sekil 2.1: Geopolimer ve Aktivator tiirleri

Yang ve ark. [36] 6giitilmiis YFC tabanl geopolimeri kullanarak alkali ile aktive edilmis
kopiik betonun 6zelliklerini arastirmislardir. Uretilen 6rneklerin birim agirlik degerleri, 325-
462 kg/m3 arasnda degisirken, 28 giinlik basing dayanimi degerleri ise 0.5-1.97 MPa
arasinda  degisiklik  gostermistir.  Polipropilen elyaf (PPF), geopolimer beton
uygulamalarinda kayma mukavemetini, enerji emilimini ve dayanikliligr arttirmak amaciyla
yaygin bir oranda kullanilmaktadir [37-39]. Bununla beraber, yiiksek PPF igeriginin, ayn1
zamanda, islenebilirlikte azalmaya ve yiiksek gdzeneklilige yol agabildigi belirtilmistir [40-
41]. Bu arastirma, polipropilen elyaf takviyeli hiicresel hafif yiiksek kalsiyum ugucu kiil
geopolimerinin  (PPF-CLFAG) kuru birim agirligini, mukavemetini ve mikro yap1
Ozelliklerini arastirmaktadir. PPF igeriginin, NaOH konsantrasyonunun; kuru birim agirlik,
basing dayanimi, kayma dayanimi incelenmistir. Ayrica mikroyap1 ve taramali elektron
mikroskobu teknikleri ile arastirilmistir. PPF-CLFAG'm kuru birim agirligini, basing
dayanimini ve kayma dayanimini tahmin etmeye yonelik denklemler de Statistical Package
for Social Science (SPSS) adi verilen program kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen
bilgiler, yapisal olmayan iiretimler icin miithendislik, ekonomik ve c¢evresel agilardan ¢ok

faydali model olmustur [42].

Prota ve ark. [43] Akdeniz bolgesinde bulunan iilkelerin tarihi yapilarinda, o dénemde

kullanimi1 yaygin olan silinger tasiyla yapilan yigma duvarlarda bir takim deneysel calisma



yapmislardir. 8 adet deney numunesi ve 4 adet kontrol numunesi iiretmislerdir. Calismada
giiclendirme yapmak amaciyla numune yiizeyine ag seklinde yapistirici olarak cam lifli veya
¢imento har¢li lif uygulanmistir. Lifli polimer numunenin her iki yiiziine veya tek yiiziine
uygulanacak sekilde, iki veya tek kat olarak uygulaylp farkli kombinasyonlar
olusturmuglardir. Numunelerin dayanimint ve diizlem i¢i deformasyonlarmi goérmek
amaciyla diyagonal yiikleme yapilmistir. Bu deneyler neticesinde, iki yiize de iki kat cam lif
igerikli polimer uygulanan numunelerde siineklik oldugunu, daha yiiksek kayma dayanimi
ve mekanik Ozelliklerde olumlu artislar elde edilmistir. Yalnizca bir tarafi giiglendirilen
numunelerde yiikii esit tabanli almamasindan kaynakli diizlem dis1 deformasyonlar olusarak

gevrek goeme modu izlenmistir.

Gorhan ve Kiirklii [44] yaptiklar1 bir calismada, UK kullanilarak yapilan geopolimer
harglarin mekanik 6zellikleri dikkate alindiginda yalniz NaOH ile aktivasyonun, Na,SiOs ile
birlikte belirli oranlarda kombine halde kullanimina kiyasla daha diisiik sonuglara yol ac¢tig1
belirtilmistir. Bu durumun ise, geopolimerizasyon siirecinde Na>SiO3 kullanilmasi halinde
Si igerigi yiiksek olan reaksiyon iirlinleri olugsmasindan kaynaklandig: seklinde meydana
geldigi belirlenmistir. Alkali aktivator soliisyonlarinin geopolimer iiretiminde kullanilacak
ham maddenin igerigindeki aliiminyum ve silis oksitlerinin ¢éziinmesinde ciddi bir rol
oynadig1 belirlenmistir. Ayni sekilde, geopolimerlerin NaOH, KOH, Na.SiOs; veya
potasyum silikat gibi yaygin olarak kullanilan bu kuvvetli alkali aktivatorler ile
aliminosilikat reaktif maddeleri karistirarak sentezlendigi belirtilmistir. Bunun yaninda,
geopolimer {iiretim isleminde kullanilacak alkali katyonu tipi ve konsantrasyonu gibi
parametrelerin, aliiminosilikat ham malzemelerinden igerisindeki Si ve Al atomlarini
cozerek geopolimer iriinlerini olusturmak i¢in biiylik O6nem tasidigini ve {iretilen
geopolimerlerin yapisin1 ve mekanik performansini belirlemekte 6énemli bir rol oynadigin

belirtmislerdir.

2.4 Geopolimer

Geopolimer iiretiminde UK, SD, YFC gibi yan sanayi iriinleri olan endiistriyel {iriinler
yaygin olarak kullamlir. Iceriginde yiiksek oranda reaktif aliiminosilikatlar bulunan

geopolimerler genellikle sodyum veya potasyum bazli alkaliler ile aktive edilirler.

Geopolimer, endiistriyel yan atik tiriinleri kullanilarak bunun ¢esitli malzemeler ile aktive
edilmesi yoluyla baglayicilig1 yiiksek olan ve geleneksel betona alternatif dayanimi yiiksek

bir malzemedir. Portland ¢imentosu tiretmek amaciyla kullanilan enerjinin yiiksek olmasi ve
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¢imento Uretiminin ¢evresel problemlere yol a¢masi, endiistriyel faaliyetler sebebiyle
meydana gelen ve yan {iriin olarak elde edilen malzemelerin baglayici olarak kullanildig:
geopolimer kompozitleri daha cazip kilmistir. Ayrica, geopolimer iiretiminde baglayicilig
yuksek olan UK, Portland ¢imentosundan ¢ok daha ucuzdur. Ayni zamanda depolanmasi
maliyetli ve sikintili olan bu atik {iriinleri tiretime kazandirarak, tozlagsma etkisiyle bitkilerin
zarar gérmesini engellerken hem ekonomik hem de ¢evre dostu bir yapi malzemesi {iretimi
saglanmustir. Son yillarda geopolimer adi verilen bu yenilik¢i baglayict malzeme ile ilgili

arastirmalar siklikla siirdiiriilmektedir.
Tanimlanmis olan 9 gesit geopolimer malzeme mevcuttur [45].
* UK tabanli geopolimer
* Organik maden tabanli geopolimer
* Fosfat tabanli geopolimer
* Cam suyu tabanli geopolimer; polisiloksonat (Si: Al=1:0)
* Metakaolin tabanli geopolimer; poly(sialate-siloxo) (Si: Al=2:1)
* Kaolin hidrosodalit tabanli geopolimer; polisialat (Si: Al=1:1)
* Kalsiyum tabanli geopolimer; sialate (Ca, K, Na) / (Si: Al=1, 2, 3)
* Kayag tabanli geopolimer; (1< Si: AlS)

* Silika tabanli geopolimer; (Si: AI>5).

2.5 Cimentodan Kaynaklanan Cevre Problemleri

Kiiresel 1sinmaya sebebiyet veren sera gazlarmin %7’sini karbondioksit gazi olusturur.
Cimento iiretimi yiiksek oranda karbondioksit salinimi yapan énemli bir unsurdur. Uretim
yontemlerine bakildiginda insaat endiistrisini ¢evreye zarar veren bir sektor haline
getirmektedir. Yesil cevre konseptinin yayginlagmasiyla son zamanlarda, yenilenebilir enerji
sistemleri, dogal kaynaklarin daha az harcanmasi ve ¢evreye daha diisiik zararl atik salinimi
gibi konular giindeme gelmistir. Cevre dostu malzemeler iizerine egilim gosteren bilimsel
arastirmalarin sayist da her gecen giin artmaya devam etmektedir. Bu noktada, insaat
sektorlinde ¢imento kullanimini engellemek amaciyla ¢cimentonun yerini alacak malzemeler

arastirilmaya baglanmis ve ¢imentosuz beton adi verilen geopolimer betonlar tiretilmistir.
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Ozellikle son yillarda vazgegilmez yap1 malzemesi olarak goriilen ¢imentonun, ¢ok yiiksek
bir kullanim kapasitesine eristigi ve yillik artis miktarinin %9 civarinda seyrettigi
belirtilmistir [46]. Yapilan aragtirmalarda, 1 kg ¢imento iiretiminin yaklagik 0,81 kg CO2
gazi salinimina neden oldugu ve diinya capinda yillik 4,1 milyar ton civarinda ¢imento
tiretimi oldugu bilinmektedir. Bu durum ¢imento iiretimi ve kullaniminin, yasamin devamini

tehlikeye sokan biiyiik bir tehdit haline geldigini gostermektedir [47].

Sudan sonra en yiiksek tiiketime sahip malzemenin ¢imento oldugu belirtilmistir [48].
Betonlagsmanin artmasi ile diinyadaki ortalama sicakliklarin yilikselmesine bagl olarak iklim
degisikligi yasanmaktadir. Bu olumsuz sonuglarin temel nedeninin ise betonun esas bileseni

olarak adlandirilan ¢imento oldugu sdylenebilir.

Yapilan bir calisma sera gazi emisyonlarinin geopolimer uygulamasi ile %60'a kadar
azaltilabilecegini gostermistir [49]. Sekil 2.1 ¢imento iiretiminden kaynaklanan dogaya

birakilan CO2 gazi emisyonlarin1 géstermektedir [50].

Sekil 2.2: Cimento iiretiminden kaynaklanan CO2 gazi emisyonu
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3. MATERYAL ve METOD

3.1 Ham Madde

3.1.1 Geopolimer har¢ hazirlanmasinda kullanilan malzemeler

Dogadaki minerallerin kristal yapilar1 ve kimyasal bilesimleri belirli baz1 teknikler ile
degisime ugrayarak yeni malzemeler iiretilmis ve bu malzemeler "geopolimer veya
inorganik polimer" olarak adlandirilmigtir. Geopolimer betonun standart ¢imento igerikli
betonlara oranla hidratasyon 1sis1 daha diisiik ve donatilarda olusan korozyona kars1 daha
etkili oldugu, ayrica asit yagmurlarina ve saldirilarina karsilik daha yiiksek direng gosterdigi
bilinmektedir. Bu yetenekleri ile amorf yapidaki geopolimer betonlar; betonarme su tanki,
istinat duvarlari, ongermeli koprii ve baraj insaasinda, i1stya yangma ve asite karsi
dayaniklilik isteyen yapi1 malzemelerinde, niikleer atiklardan korunmada, sagliga zararl
kimyasallarin bertaraf edilmesinde direngli iiriin liretiminde normal betonlara kiyasla tercih

edilmektedir.

Kisaca kimyasal, 1s1l, yangin, asit direncinde portland ¢imentolu betonlara gore geopolimer
betonlar bircok iistiinliiklere sahiptir [51]. Bu sebeple maden, baraj, ingaat ve atik yonetimi
gibi alanlara uygulanma potansiyeline sahiptir. Geopolimer betonlar, oda sicakliginda hizla
priz alabilir ve 4 saat icinde 20 MPa’a kadar basing dayanimi gosterir. 20°C’deki 28 giinliik
basing dayanimlari, hidrolik baglayici harglara uygulanan standart testler ile test edildiginde,
70-100 MPa araliginda dayanim gosterirler. Donma-¢oziilme dayanimi, siilfat dayanima,
korozyon direnci, diisiik rotre, yliksek erken dayanim gibi avantajli 6zellikleri sayesinde
uzun siireler boyunca kullanimini saglar. Bu yiiksek alkali geopolimerler hi¢cbir alkali-agrega

reaksiyonuna girmezler.

3.1.1.1 Yiiksek firimn ciirufu

Kisa adiyla YFC, demir-gelik tesislerindeki, ytliksek sicaklikli firinlarda demir tiretilirken
aciga ¢ikan bir ¢esit yan iiriindiir [52-63]. Kok kdmiiriiniin yakit olarak kullanildig1 1500 °C
sicaklikta yiiksek firinlarda demir iiretmek amaciyla kiikiirt, aliimin ve silis i¢eren demir
cevheri, gerceklesen reaksiyonlar sonucu erimis demir ve erimis cilirufu meydana
getirmektedir. Yiksek sicaklik sebebiyle erime sonucunda eriyik demir alt kisimda
bulunurken eriyik ciiruf iist kisimda yiizer. Yiiksek basingl su jetleri ile hizlica sondiiriilen
erimis cliruf sénme sonucu 5 mm c¢aptan daha kii¢iik boyutta graniile ciiruf meydana

gelmektedir. Hizl1 so§utma isleminin yapilmasinin amaci kalsiyum aluminosilikat i¢eren ve
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%951 kristal olmayan graniile bir malzeme olusturmak ve kristal olusumunu engellemektir.
Islenebilirlik &zelligini artirmak icin kurutma islemine tabi tutulan graniile ciirufu ince toz
haline getirmek amaciyla donen bilyeli 6giitlicii icinde 6giitiiliir. Olusan bu iiriine 6giitilmiis
graniile yiiksek firin ciirufu denir. YFC, geleneksel standart portland ¢imentosu ile ayni
kimyasal bilesenlere sahiptir fakat malzeme icindeki oranlar farklilik gostermektedir.
Malzeme igerigini MgO, CaO, AlOs, SiOz olusturmaktadir. YFC’nin kimyasal

kompozisyonu Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1: Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufunun kimyasal kompozisyonu

Element SiO; Al;O3 Fe203 CaOo MgO Na20
% 32.47 9.94 1.25 32.45 9.31 0.31
Element K20 TiO> SO3 Mn,03 Cr
% 0.85 1.16 0.82 3.51 0.015

3.1.1.2 Silis dumani

Endiistriyel bir yan iiriin olan silis dumani (SD), ana bileseni yiiksek kuvarsin 2000 °C'nin
tizerinde elektrik ark firmnlarinda indirgenen, 1 pm'den kiiciik kiiresel, amorf, camsi silika
(SiO2) pargaciklarindan olusur. Silisyum metal veya demir-silikon alagimlarinin ergitilerek
elde edilen ve yiiksek derecede puzolanik dzellige sahip bir malzemedir. Ozgiil yiizey alan
¢ok biiyiik olan (15.000- 25.000 m?/kg), ¢ok ince taneciklere (ortalama ¢ap 0,15 pm), amorf
yapiya ve yiiksek SiO2 fraksiyonuna sahip, oldukga reaktif bir malzeme tiiriidiir. Pek ¢ok
yararli 6zelligi olan silis dumaninin, tasinmasini, islenmesini ve depolanmasini zorlastiran
cok ince, diisiik yogunluklu bir malzemedir [54]. Cok yiiksek miktarda SiO2 (2 ve iizeri)
iceren SD, az miktarda demir, magnezyum ve alkalin oksitler igerir [55]. Silis dumaninin

kimyasal bilesimi Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2: Silis dumani kimyasal bilesimi

Oksit  SiO2 A0z FeOz CaO MgO SOz K:O NaO KK
SD 85.98 0.64 0.32 0.70 491 0.63 - - 2.66

3.1.1.3 Agrega

Hafif agregalar, maksimum kuru yogunlugu 1200 kg/m® veya maksimum tane yogunlugu

2000 kg/m? olan taneli malzemelerdir. Bazi hafif agregalar dogada hazir olarak bulunurken,
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digerleri yapay olarak {iretilir [56]. Hafif agregalar genel olarak iiretim yontemleri ve
stireclerine gore smiflandirilir. Dogal hafif agregalar genellikle volkanik kdkene sahiptir.
Yapay agregalar ise endiistriyel cam malzemesi, UK ve YFC gibi iriinlerden elde

edilmektedir [57-60].

Calismada 0-4 mm tane boyutu Ol¢iilerinde ince dere agregasi kullanilmistir. Agregaya ait
gorsel Sekil 3.1°de gosterilmistir. Kullanilan kumun graniilometri 6zellikleri Cizelge 3.3’de

gosterilmistir.

Cizelge 3.3: Kullanilan agreganin graniilometrik analiz degerleri

Elek ¢ap1 (mm) Elekten gegen (%) Elek iistiinde kalan (%)

4 100 0

2 78,6 21,2

1 62,5 37,5

0,5 45,5 54,5

0,25 20,4 79,6

0,125 7,6 92,4

0,063 1,0 99,0

Sekil 3.1 : ince agrega

3.1.1.4 Sodyum hidroksit

OH- iyonunu saglamak icin genellikle tercih edilen NaOH bir alkali aktivatordiir. NaOH
(SH) molaritesi geopolimer harcin 6zelliklerini belirleyen en 6nemli etkenlerden biridir.
Kimyasal ¢oziinme yiiksek NaOH konsantrasyonu ile hizlandirirken, etrenjit ve C-S-H

olusumunu saglamaktadir. NaOH konsantrasyonunun artmasi, reaksiyonun erken
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zamanlarinda daha yiiksek dayanim saglarken, ¢ozelti igindeki yiliksek miktarda OH- varligi
nedeniyle ortaya c¢ikan geopolimer karisimin uniform olmayan bir yapisina neden olup
dayanimini negatif olarak etkileyebilmektedir. Sodyum hidroksit ile aktiflesen geopolimerin
yapisinin kristallestigi ve gelistigi, asir1 yogun siilfat ve asit ortamlarinda dengesinin
korundugu belirtilmistir. NaOH konsantrasyonu ile reaksiyon sirasinda ortaya ¢ikan 1s1 ile

arasinda dogrusal bir orant1 vardir [61].

3.1.1.5 Sodyum silikat

Piyasada ismi cam suyu olarak da gegen ve bir alkali etkinlestirici olan Sodyum
silikat (SS), Kuvars kumu (SiO2) ve sodyum karbonatin (NaoCO3) 1100 °C'nin {izerinde
kaynatilmas1 ve yliksek basingli buhar ile yar1 viskoz bir sivi halinde ¢6ziilmesiyle elde
edilmektedir [62]. Cam suyu, puzolanik bir reaksiyon baglatmak amaciyla yeterli miktarda
OH- iyonu igermediginden saf alkali aktivator olarak nadiren kullanilir. Alkaliligi ve kuvveti
arttirmak ve reaksiyonu baslatmak i¢in genellikle NaOH ile reaksiyona girerler. Bu nedenle
geopolimerizasyonda en yaygin kullanim alanina sahip ve kullanim potansiyeli ytliksek olan
alkali aktivatorler sodyum hidroksit ve sodyum silikat alkalileri birlikte kullanilmaktadir
[63-64]. Na2SiOs’iin varligi, agregalar ve geopolimer harglar arasindaki ara yiizey bagimi
iyilestirmektedir [65]. NaOH ve sodyum silikatin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.4° de

gosterilmistir.

Cizelge 3.4: Sodyum hidroksit ve sodyum silikatin kimyasal 6zellikleri

Molekiil formiilii NaOH NazSiOs
Molekiil kiitlesi (g/mol) 40.0 122.0
Renk Beyaz Renksiz
pH 13-14 11-12.5
Bagil yogunluk (g/cm?) 2.14
Na20 igerigi (%) - 11.5-13.50
Si0; igerigi (%) - 24-26
H20 igerigi (%) - 60-65
3.1.1.6 Lifler

Karbon fiber, polipropilen ve cam lifler, denemesi yapilan karisimlardan en yiiksek
dayanimi veren karisima belirli kombinasyonlar baz alinarak katilmistir. Bu lifler

ozelliklerine gore sec¢ilmis ve kullanilan oranlarmmin karma lifli har¢ malzemesinin
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tizerindeki etkileri basing ve kayma dayanimlari ile test edilerek incelenmistir. Geopolimer
har¢larda kullanilan liflerin narinligi 6mm’dir ve kirpilmus lif 6zelligindedir. Karbon lif elyaf
ozellikleri Cizelge 3.5’ de gosterilmistir. Cam liflerin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.6’da
gosterilmistir. Cam liflerin fizilsel 6zellikleri Cizelge 3.7’ de gosterilmistir. Polipropilen lifin

ozellikleri Cizelge 3.8’ de gosterilmistir.

Cizelge 3.5: Kirpilmis karbon elyaf 6zellikleri

Ozellikler Sl us
Cekme dayanimi 3800 MPa 550 Ksi
Elastisite modiilii 228 GPa 33 Msi
Elektrik iletkenligi 0,00155 ohm-cm 0,00061 ohm-in
Ozgiil agirlik 1,81 gr/cc 0,065 Ib/in®
Elyaf cap1 7,2 mikron 0,283 mils
Karbon ytlizdesi %95 %95
Elyaf uzunlugu 6mm-8mm-12mm 0,25-0,35-0,50 (inch)

Cizelge 3.6: Cam liflerin kimyasal 6zellikleri

H20: 24 s 19 12 07 08 06 07 0,5 0,4
168-s 48 29 58 09 08 14 0,6 0,7
%HCI:-24s 15 42 216 43 54 25 9,4 3,7
168s - 75 219 44 7,6 3 10,1 5,1
%10 H2SOu4: 05 23 186 39 62 13 9,9 4,1
168s 24 49 196 41 103 54 108 5,6
%10 - 25 136 21 - 1,3 3,0 2,0
168s - 31 364 21 18 15 - 2,1

Cizelge 3.7: Cam liflerin fiziksel 6zellikleri

A-tipi  C-tipi  D-tipi E Advante ECRGlas AR

Yogunluk 2,43 251 214 255 2,61 2,70 2,71
Refrakto 1528 1532 1464 1,557 1,561 1,575 1,562
Yumusama 704 750 771 846 915 882 772
Tavlanma - 587 521 656 736 - -
Gerilme - 521 476 614 691 - -
Gerilme Mukavemeti (MPa)
-196°C - 5380 - 5310 - 5310 -
23°C 3310 3310 2415 3445 - 3445 3241
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371°C - - - 2620 - 2165 -
538°C - - - 1724 - 1724 -
Young Modiilii (Gpa)
23°C 68,8 68,9 516 72,4 76,5 80,2 73,2
538°C - 81,2 843 813 -
Esneme % 4,7 4,8 4,6 4,7 4,5 4,7 4,5
Spesifik - 144 124 146 - 141 -
Spesifik - 3 2,6 3,1 - 3,24 -
Cizelge 3.8: Polipropilen lifin 6zellikleri

Teknik 6zellik Aciklama

Kimyasal yap1 % 100 polipropilen

Yogunluk 0,91 g/cm3

Lif uzunlugu 12 mm

Lif Cap1 18 mikron-nominal

Su emme Eser miktarda

Ergime noktasi 160 °C

Tutusma sicakligt 365 °C

Is1 iletkenligi Diisiik

Liflerin 6zgiil yiizey alani 250 m?/kg

Asit direnci % 100

Cekme Dayanimi 300/400 MPa

Elastisite Modiilii 4000 MPa

3.1.2 Yigma duvarlarmm hazirlanmasinda kullanilan malzemeler

Yapiy1 dis etkenlerden koruyan, mekanlari ve binalar1 ¢evreleyen, mekanlari

birbirinden ayiran, Ust yap1 elemanlarinin yiiklerini temele aktaran diisey yap: elemanlaria

duvar denir [66].

3.1.2.1 Duvar orgii malzemeleri

Ulkemizde Ulkemizde siklikla 2 tip tugla cesidi sikca tercih edilmektedir. Bunlar, yatay
delikli ve diisey delikli yigma tuglalardir. Tugla seramik olarak da adladirilan yiiksek
sicakliklarda 1s1l islem gorerek silikat ve metal oksitten olusan yapi malzemesine denir.

Pisirme esnasinda tuglalarda bir¢cok bosluklu yapi, ¢atlaklar ve poroziteler olusur ve olusan

bu deformasyonlar tuglanin mekanik ve fiziksel birgok parametresini

etkilemektedir. Ulkemizde betonarme tasiyici sistemden olusan binalarda, yatay delikli olan
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tuglalar genellikle bolme duvar yapma amaciyla, diisey delikli tuglalar tasiyici olarak
kullanila gelmektedir. Yatay delikli tuglalarin 8,5-10-13,5-25’lik gibi segenekleri

bulunmaktadir. Farkli tugla cesitlerinin 6zellikleri Sekil 3.2” de verilmistir.

Agirhik (kg) 2

Boyut (cm) 8,5x19x19
Basin¢ Dayamini (N/mm) 2,5
Sarfiyat (adet/m?) 25-35

Ist iletkenligi (W/MK) 0,32

a)
Agirhik (kg) 6,5
Boyut (cm) 29x19x10
Basing Dayamm (N/mm?) 7
Sarfiyat (adet/m?) 18-25
Is1 iletkenligi (W/MK) 0,32
b)
Agirhik (kg) 14
Boyut (cm) 19x9x5
Basing Dayamimi (N/mm?) 4,9
Sarfiyat (adet/m?) 60
Ist iletkenligi (W/MK) 0,33-0,45
c)

Sekil 3.2 : Tugla ¢esitlerinin genel 6zellikleri a) 8,5’1uk yatay delikli tugla b) Tasiyici
olarak kullanilan delikli bir tugla c) Pres tugla
Pres tuglalar, kil, toprak, kum ve bazi durumlarda kiremit tozunun suyla karistiritlmasiyla
elde edilir. Pres tuglanin olusturulmasi amaciyla yiiksek basing uygulayarak kaliplanmasi ve
pisirilmesi gerekmektedir. Kaliplama islemi yiiksek basing altinda gerceklestiginden bu
tuglalarin basing dayanimi fazla ve su emme oranlar1 diger tugla cesitlerine gore daha
diisiiktiir. Pres tuglalar kaplanmadan kullanilan tuglalardir. Dolu, delikli veya 6zel profilli
olarak da tretilir. Boyutlar1 normal tugla veya modiiler boyutlarda diizgiin yiizlii ve temiz
kesilmis tuglalardir. Bu tez ¢alismasinda hazirlanan yigma duvarlarda orgii malzemesi

olarak pres tugla kullanilmustir.
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3.2 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

3.2.1 Geopolimer harg¢larm hazirlanmasi

Calismanin bu boliimiinde en yiiksek dayanima sahip geopolimer harcin elde edilmesi
amaciyla farkli geopolimer har¢ (GH) karisimlart hazirlanmistir. GH iiretiminde baglayici
malzeme olarak YFC ve Silis Dumani (SD) farkli oranlarda kullanilmistir. Sodyum
Hidroksit (NaOH) ile Sodyum Silikat (Na2SiOs) aktivator olarak kullanilmistir. Kullanilan
aktivatoriin konsantrasyonun geopolimerizasyon reaksiyon olusumu ve basing dayanimi
Ozellikleri iizerinde biiyilk bir 6neme sahip oldugu bilinmektedir. OH™ iyonunun
konsantrasyonu (derigimi) arttik¢a, aktivatdr ¢ozeltisi icerisindeki aluminosilikatlarin
¢Oziiniirligl yiikselir ve silikat iyonlarinin polimerizasyon derecelerinde de artisg olur. NaOH
¢Ozeltisi, beyaz kati parlak bir iyonik bilegiktir. Sodyum katyonlarinin (Na*), hidroksit
anyonlar1 (OH) ile birlesmesinden olusur. OH™ peletlerinin (%98 saflikta) suda ¢oziilmesiyle
hazirlanmistir. Bu ¢alismada kullanilmis olan aktivatdrlerin kimyasal 6zellikleri Cizelge
3.9’da verilmistir. Sodyum hidroksitin yogunlugu 2.130 g/cm®tiir. Sodyum hidroksit
konsantrasyonunun etkisi, mekanik ozellikler belirlenerek 8 M ila 12 M aralifinda
degisimleri incelenmistir. Karigimlarin baglayici, agrega, aktivator oran1 1:3:0,6 olarak

alinmistir. Numunelerin 7. giin ve 28.gilin basing ve egilme dayanimlar1 incelenmistir.

Cizelge 3.9: Malzeme karigim tablosu

YFC SD Agrega SS SH Toplam

(g (9n) (an) (9n) (an) agirlik
100YFC 540 - 1620 220 110 2670
8M 540 - 1620 220 110 2670
10M 540 - 1620 220 110 2670
12M 540 - 1620 220 110 2670
95YFC+5SD 513 27 1620 220 110 2580
8M 513 27 1620 220 110 2580
10M 513 27 1620 220 110 2580
12M 513 27 1620 220 110 2580
90YFC+10SD 486 54 1620 220 110 2490
8M 486 54 1620 220 110 2490
10M 486 54 1620 220 110 2490
12M 486 54 1620 220 110 2490

90YFC+10SD

(NaOH) 486 54 1620 330 2490
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8M 486 54 1620 330 2490
10M 486 54 1620 330 2490
12M 486 54 1620 330 2490

3.2.2 Lifli geopolimer harglarin hazirlanmasi

Lifli geopolimer harg iiretmek amaciyla onceki asamada referans olarak segilen
geopolimer harg karisimina 3 farkl tiir (karbon, polipropilen, cam), farkli kombinasyonlarda
lif takviyesi yapilmistir. Sekil 3.3’de cam lif, Sekil 3.4’de polipropilen lif, Sekil 3.5’da
karbon f life ait gorseller verilmistir. Lif kombinasyonlar1 sonucu hazirlanan karisimlar
KR1-KR2-KR3-KR4-KR5-KR6-KR7 olarak isimlendirilmistir. Lif takviyeli geopolimer
harg elde edilmesinde kullanilan lif oranlar1 Cizelge 3.10°de verilmistir. Ayrica lif karigim
oranlar1 Sekil 3.6’ da sunulmustur. Lifli geopolimer har¢ karigimlarinin hazirlanmasina ait

goriintiiler Sekil 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.10: Geopolimer harg icindeki lif oranlar

KR-1 KR-2 KR-3 KR-4 KR-5 KR-6 KR-7

Karbon Lif 0,25 0,5 0,5 0,5 0,5 0,25 0,33
25cm®*  5cmd - 05cm®* 91cm® 25cm® 33cm?
92gr 181gr - 9,05¢gr 18,1gr 92gr 122¢r

PoliPropilen Lif 0,25 0,25 0,5 - 0,5 0,5 0,33
25cm®* 25cm® 5cm? - 5cm®*  5cm®  3,3cmd

469r 455¢gr 91gr - 91gr 91gr 6290r

Cam Lif 0,5 0,25 0,5 0,5 - 0,25 0,33
5cm®*  25cm® 5cm® 05cm? - 25cm®* 3,3cmd
26 gr 13 gr 26gr  260r - 13gr 1740r
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Sekil 3.5 : Karbonfiber lif
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KARISIM TiPi

KARISIMLAR

m karbonfiber mPolipropilen  mcam lifi

KARISIM ORANI

Sekil 3.6 : Lif karisim oranlar1
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Sekil 3.7 : Lifli geopolimer numunelerin hazirlanmasi

3.2.3 Yigma duvar orneklerinin hazirlanmasi

Yigma tugla duvar Oriilmesi iginde pres tugla kullanilmistir. Yiiksekligi 70 cm ve
genisligi 70 cm olan 10 adet duvar Ornegi hazirlanmistir. Baglayict olarak 2 c¢esit harg
kullanilmistir. Duvarlardan 5 tanesi standart ¢imentolu harg ile diger 5 tanesi ise lifli
geopolimer harg ile Oriilmiistiir. Duvar tliretiminde tuglalar dizilirken, kilit 6rgii modeli ile
tiretilmistir. Orgii isleminde, bir {ist siraya gecerken pres tuglalarin iizerine, malzemesi fazla
gelmeyecek sekilde dnceden hazirlanan harglar mala ile siiriilmiis ve diisey derzler iist iiste
konulurken birbiri iistline ayni hizada gelmeyecek sekilde sasirtmali olarak dizilmistir.
Duvarin yatay veya diisey yonde herhangi bir sapma veya kayma yapmamasi amaciyla su
terazisi kullanilmistir. Duvarlarin hazirlanmasina ait islemler Sekil 3.8-3.12°de detayl
olarak verilmistir. Lifli geopolimer har¢ karisiminin iglenebilirligi diisiik oldugu i¢in pres

tugla deliklerinin i¢ine %100 bir dolum gerceklestirilememistir. Bunun aksine ¢imentolu
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har¢ karigimi daha akigskan bir formda oldugu i¢in tugla deliklerinin igine tam dolumu
gerceklesmistir. Duvara uygulanan har¢ karisimi CEM 32,5 dayanim sinifi ¢imento
kullanilarak yapilmistir. Har¢ karisimi i¢inde kullanilan ¢imento, su ve agrega oranmi 2:1:6

seklinde olmustur. Ozetlemek gerekirse su miktarmin iki kat1 kadar ¢imento kullanimustir.

Sekil 3.9 : Standart ¢cimentolu hargla duvar 6riilmesi islemi
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Sekil 3.12 : Duvar numunelerinin gériiniimii
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3.3 Hazirlanan Ornekler Uzerinde Yapilan Deneyler

Bu calismada iiretilen har¢ ve yigma duvarlar iizerinde laboratuvar asamasinda yapilan
deneyler detayli olarak verilmistir. Har¢ numuneler {izerinde yayilma tablasi deneyi, tek
eksenli basing deneyi, egilme testi, UPV ve SEM-EDX deneyleri yapilmistir. Biiyiik 6l¢ekli
yigma duvar numuneleri iizerinde ise, eksenel basing ve kayma (diyagonal yiikleme)

deneyleri yapilmistir. Bu deneylerle ilgili detaylar asagida verilmistir.

3.3.1 Yayilma tablasi deneyi

ASTM C1437-15’e gore [67], har¢ 6rneklerinin hazirlanmasi sirasinda taze geopolimer
harglarin yayilma ¢apini 6grenmek amaciyla, yayilma tablasi deneyi yapilarak caplar
belirlenmistir. Yayilma tablasi; kivam incelemesinde kullanilan deney aletinin 6lgiileri; altta
300 mm ¢apli tabla ve tablanin iistiinde taban ¢ap1 100 mm, {ist yiiz ¢ap1 70 mm ve yiiksekligi
60 mm olan kesik koni bi¢iminde kaliptan imal edilen kivam 6l¢gme deneylerinde kullanilan
bir deney aletidir. Cevirmeli kol ile tablaya yerlestirilen numuneye 15 defa diisiis
yaptirildiktan sonra tablada yayilmis olan harcin yayilma c¢api dlgiilmektedir. TS EN 1015-
3/ISO 9812 standartina gore testler gergeklestirilmistir. Yayilma c¢apt geopolimer harcin
karistirma isleminin tamamlanmasindan hemen sonra 6l¢lilmiistiir. Huni, yayilma tablasinin
ortasina yerlestirilmis ve 2 kademede taze har¢ ile doldurma islemi gerceklesmistir. Taze
harcin iiniform bir sekilde sikistirilmasi i¢in akis tablasi el ile ¢evirerek 15 saniyede toplam
25 kez distriilmiistiir. GH igin gereken minimum standart yayilma ¢ap1 15010 mm’dir.
Bunun sebebi ise bu akis ¢capinda GH kaliplara kolayca yerlestirilebilmektedir [68]. Harcin
yayilma ¢apina bagli olarak islenebilirlik Kriterleri Cizelge 3.11’de siiflandirilmistir [69].
Huninin st yiizeyi diizlestirildikten sonra huni aninda dikey olarak kaldirilmistir. Yayilma
capin1 simetrik olacak sekilde 4 farkli a¢idan okunan g¢ap degeri ortalamasi alinarak

kaydedilmistir. Yayilma tablasi deneyinin uygulanis1 Sekil 3.13’de gdsterilmistir.

Cizelge 3.11: Geopolimer harcin islenebilirlik Kriterleri [69].

Siniflandirma  Yayilma Cap1 Islenebilirlik

1 250 mm < Cok ytiksek
2 180-250 mm Yiiksek

3 150-180 mm Orta

4 120-150 mm Kati

5 120 mm > Cok disiik
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Sekil 3.13 : Yayilma tablas1 deneyine ait goriintiiler

3.3.2 Tek eksenli basing dayanim deneyi

Cesitli parametreler kullanilarak {iretilen har¢ malzemesi, basing dayanimlarinin
belirlenmesi icin ASTM C39 standartina uygun olarak test edilmistir. Deneye baslamadan
once basing dayanimi test cihazinin yiikleme bagliklarinin yiizeyleri silinmis ve bdylece
kirim esnasinda olumsuz etki olusturabilecek tane ve partikiiller uzaklastirilmistir. Her
karisimdan bir adet deger elde etmek amaciyla 3 numune kirilmis, bunlarin ortalamasi
alinarak basing dayanimi belirlenmistir. Boyutlar1 50x50x50 mm olan kiip numunelere
yiikiin uygulama yonii olarak harcin dokiim yapilan yoniine dik olarak belirlenmistir. Tek

eksen yoniinde basing dayanimi deney seti Sekil 3.14°de verilmistir.
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Sekil 3.14 : Basing dayanimu test cihazi

Basing dayanimi degerleri, Denklem 3.1 kullanilarak hesaplanmistir,
Fo="/a, (3.0)

Burada; Fc: Basing dayanimi ve birimi MPa’dir. P: Numunenin kirilmadan

tastyabilecegi maksimum yiikk (N), As: Yiikiin uygulandigi yiizey alan1 mm? 6lgii
birimindedir. Bu alan, (EN 12390-1)’e gére numunenin olgiilerini kullanilarak, numune

tizerinde 6l¢limii yapilan gergek Olgiiler ile hesaplanmistir.
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3.3.3 Egilme deneyi

ASTM C348-14’e [70] gore, 7. giin ve 28. giinlerde egilme dayanimini elde etmek
amactyla 40x40x160 mm boyutlarinda dortgen prizmatik Ornekler kullanilmis ve fi¢
noktadan yilikleme yapilmistir. Her bir test degeri belirlemek i¢in 3’er adet har¢ drnegi
kullanilmistir. Egilme deneyinde numuneye uygulanan yiikklemenin hizt 0.05 kN/s
standartlara uygun olarak alinmistir. Her bir karisimin egilme dayanimi 3 adet harg 6rneginin

ortalamasi alinarak hesaplanmistir.

Deney numuneleri hazirlanirken, hazirlanan har¢ karisimi Sekil 3.15°deki
yaglanmis 40x40x160 mm boyutundaki kaliplara yerlestirilmistir. Egilme deney cihazi
Sekil 3.16°da verilmistir. Ayrica lifli geopolimer har¢ 6rneginin kirilmig goriintiisii Sekil

3.17°de gosterilmistir.

Sekil 3.15 : Egilme dayanimi deneyi igin hazirlanan numunelerin kaliplara yerlestirilmesi
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Sekil 3.17 : Egilme deneyi sonrast lifli numunenin kirtlmig goriintiisii
3.3.4 Mikroyapi deneyleri

Insan goziiniin malzemeler icerisinde bulunan cok kiiciik ayrmtilari gérme
kapasitesinin olduk¢a smirli olmasi nedeniyle, goriintii iletimini gergeklestiren 1s1k
yollarinin mercekler vasitasiyla degistirilerek, daha kii¢iik detaylar1 gérmemize olanak
saglayan optik cihazlar gelistirilmistir. Fakat bu optik cihazlar ile elde edilen goriintiilerin
biiylitme miktarlarinin sinirli bir diizeyde olmasi ve ¢ikt1 saglanan goriintiiler tizerinde farkli
islem yapilma olanaginin olmayisi, bilim adamlarim1 farkli sistemler arastirma ve
gelistirmeye yoneltmistir. Bu arayis sonucunda, 1930 yillarinda Manfred von Ardenne’in ilk
adimi atmasi ile gelistirilen taramali elektron mikroskobu veya SEM (Scanning Electron
Microscope), yiiksek enerji potansiyeline sahip elektronlar yardimiyla malzeme
blinyesindeki ¢ok kiigiik alanlara odaklanmistir. Bu yapilan c¢alismada, SEM-EDX
analizlerinde, LEO (Zeiss) EVO40 taramali elektron mikroskobu (SEM) ve entegra EDX
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kullanilmigtir. Bu cihazlara ait goriintiiler Sekil 3.18’de gosterilmistir. Malzemelerin
mineralojik ve mikroyapisal Ozelliklerini 6grenmek i¢in SEM yani taramali elektron
mikroskobu ve energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX) teknikleri kullanilmaktadir. Lif
orneklerinin mineralojik ve mikro yapisal 6zellikleri ayr1 ayr1 incelenmistir. Lif kullanilarak
tiretilen geopolimer numuneleriyle ilgili mikroyap1 goriintiileri 4. Boliimde verilmistir. Lifli
geopolimer har¢ numuneleri In6nii Universitesi Bilimsel ve Teknoloji Arastirma Merkezi
(IBTAM) laboratuvarinda polarizasyon mikroskobu altinda incelenmistir. Yapilan
SEM/EDX analizi sonucunda, lifli geopolimer harcin igerigindeki element miktarlarina
bakilmasi amaglanmis ve bag dokularin baglanim seklini gézlemlemek amaglanmistir. EDX

analizleri vasitasiyla gozlenen yapilarin element analizleri gergeklestirilmistir.

Sekil 3.18 : LEO (Zeiss) EVO40 SEM-EDX cihazi

3.3.5 Ultrasonik hiz 6l¢iimii deneyi

Mekanik dalgalarin elektrik titresimlere (puls) ve bu elektrik titresimlerinin mekanik
titresimlere dontisiimii islemi ultrasonik test cihazlarimin temelini olusturur. Bu islemde
temel gorevi pieozelektrik vericiler yliklenirler. UPV test cihazi beton numunelerde bir
verici ile dalga titresimi olusturarak, alicisi vasitasiyla titresimin varmasini saglar. Bu sekilde
har¢ numunesi boyunca seyahat eden titresimin seyahat siiresini hassas bicimde
dlgebilmektedir. Ote yandan UPV test aleti bir osiloskopa baglandiginda titresimin davranist
ve yapist hakkinda bilgi sahibi olmak miimkiin olmaktadir. iki basliktan biri ultrasonik
darbeyi iletir ve diger baslik darbeyi alir. Darbenin ortalama hizi, doniistiiriiclilerin
merkezleri arasindaki mesafenin, dalganin gecis siiresine boliinmesiyle hesaplanir.
Ultrasonik dalga hiz1 testi, duvarin homojenligini analiz etmek, catlaklarin derinligini

belirlemek ve herhangi bir i¢ boslugu tespit etmekte kullanilir [71-72]. Ultrases dalga hizi
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testi ASTM C597 (C597-97, 1997) ve EN 12504-4 (EN 12504-4, 2012) kiiresel
standartlarina gére yapilmistir [73]. Ultrasonik dalga hizini belirlemek igin kullanilan test
ekipmani ve cihazin galisma prensibi Sekil 3.19°da verilmistir. ASTM C597'ye gore deneyin
uygulanmasinda, farkli 6l¢iim konfigiirasyonlar1 kullanilabilir (dogrudan, dolayli ve yari
dogrudan). Her numune grubu i¢in en az ii¢ dl¢iim olacak sekilde dlgiimler yapilmistir ve
numunenin UPV degerlerinin ortalamasi olarak belirlenmigtir. Okumalarin ortalama
Ultrases geg¢is hizinin %30'undan fazla saptig1 6l¢iim durumlarinda {i¢ okuma daha yapilir.
Ultrasonik ses hizinin belirlenmesinde 3 farkli 6l¢iim metodu vardir. Bunlar; dogrudan
Olciim yontemi, dolayli 6l¢iim yontemi ve yari dogrudan Olglim yoOntemidir. Bu tez
calismasinda yapilan ultrasonik ses hizi testlerinde dogrudan metot kullanilmistir. Sekil
3.20°de bu yontemler gosterilmistir. Sekillerde goriilen T kutuplart vericiyi, R kutuplart ise

aliciy1 temsil etmektedir.

A

Verici Alicy

G =
~Zaman
Gosterge

4 Birimi r

[ﬂfrh;hn Idn}v'nh 1 AkCe
(Puls) Olgiim =
_ Uretici _| _Devresi Buylticu
A istege bagh
L ATA Gosterge

Sekil 3.20 : Ultrasonik hiz testi 6l¢iim metotlar1 a) Dogrudan 6l¢iim metodu b) Yari
dogrudan 6l¢iim metodu c¢) Dolayli 6lgiim metodu
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3.3.6 Duvarlar iizerinde yapilan deneyler

Bu tez ¢aligmasi1 kapsaminda standart ¢imentolu harg ve lif takviyeli geopolimer harglar
kullanilarak o6riilen duvar 6rneklerinin basing ve kayma dayanimlarini elde etmek amaciyla
eksenel basing ve kayma (diyagonal) deneyleri yapilmistir. Bu deneylerle ilgili detaylar

asagida verilmistir.

3.3.6.1 Eksenel basing dayamimi deneyi

Hazirlanan duvar numunesinin deneye hazirlanmasinda ilk olarak duvar 6rnegi diiz bir ¢elik
levhanin iizerine yerlestirilmistir. Daha sonra duvar 6rneginin lizerine yiikiin uniform
dagilmasi i¢in bir ¢elik levha yerlestirilmistir. Duvar iizerine biri yatay yonde ve digeri diisey
yonde olacak sekilde deplasman olgerler yerlestirilmistir. Son olarak yiikleme altindaki
yapisal davraniglar1 bilgisayarda kaydedilmistir. Detayli sonuglar arastirma bulgular
boliimiinde daha kapsamli olarak verilmistir. Eksenel basing dayanimi deneyinde kulanilan

yiikleme diizenegi Sekil 3.21°de verilmistir.

Sekil 3.21 : Eksenel basing dayanimi deney diizenegi
3.3.6.2 Kayma (diyagonal yiikleme) deneyi

Yatay yiikleme altinda duvarmm kayma dayanimini, duvarin yigma malzemeleri
arasindaki enine derzlere gelen yiikler altindaki direnci ortaya koymaktadir. Yigma duvar
orneklerinin deneye hazirlanmasinda ilk olarak duvar 6rnegi 45° gevrilerek kayma dayanimi
deneyi igin g¢elikten hazirlanmig olan ve Sekil 3.22°de goriilen bashgin igerisine
yerlestirilmistir. Celik yiikleme basliklarinin igerisine yerlestirilen duvar 6rneklerini boyuna
dogrultuda gonyede olmasina ve ¢elik baslik ve duvar arasinda bosluk olmamasina dikkat

edilmelidir. Yigma duvar Orneginin st kismina oturtulan gelik baghiginda yatayda
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gonyesinde sabit durmasi saglandiktan sonra ¢elik baglik {izerine {iniform bir sekilde siirekli
olarak yiikleme yapilmistir. Diyagonal yiikleme deney diizeneginin goriintiisii Sekil 3.23’de
gosterilmistir. Duvar kayma dayanimi deneylerinde, ASTM E-519/81 (1981) standardinda
Onerilen test metodu uygulanmistir [74]. Diyagonal yiikleme 60 ton maksimum kapasiteye
sahip bir yiikleme baslig1 ile yapilmistir. Yiik, 1kN’luk artimlarla duvara uygulanmistir.
Hazirlanan yigma duvar 6rneklerinin diisey ve yatay deplasmanlari, duvar 6rneklerinin 6n
boliimiine sabitlenen iki adet olan 50 mm kapasiteye sahip LVDT ile kaydedilmistir. Deney
sonuclary, veri toplayict ve bilgisayar yardimiyla 1 saniyelik zaman araliklariyla

kaydedilmistir.

Sekil 3.22 : Diyagonal yiikleme diizenegi ve diyagonal yiikleme baslig1

Sekil 3.23 : Duvar kayma dayanimi deney diizenegi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE DEGERLENDIRME

Bu tez ¢aligmasi 3 ana boliime ayrilmistir. 1. asamada en yiiksek basing dayanimini veren
geopolimer har¢ karisimi belirlenmistir. 2. asamada en yliksek dayanimli geopolimer harg
karisimi referans olarak secgilerek 7 farkli kombinasyonda ve 3 farkl lif ¢esidi eklenmis ve
bu numuneler {izerinde optimum lifli karisim belirlenmistir. Son agamada ise, elde edilen en
yiiksek dayanimli lifli geopolimer har¢ yigma duvarlarin iiretiminde kullanilmis ve bu harcin
yi1gma duvarlarda etkisi incelenmistir. Bu dogrultuda, 10 adet yigma duvar iizerinde eksenel

basing ve diyagonal yiikleme altinda yapisal davranist belirlenmistir.

4.1 Geopolimer Harglarin Basin¢g Dayanimlari

Calismanin ilk boliimiinde baglayici madde olarak segilen YFC ve SD ile alkali
aktivator olarak NaOH ve Na>SOs3 kullanilarak farkli karisim oranlarinda geopolimer harg
ornekleri hazirlanmistir. Bu karisimlar 100YFC, 95YFC+5SD, 90YFC+10SD ve
90YFC+10SD (NaOH) karisimlaridir. Bu 4 karisim, Na>SiO3 ve NaOH alkali aktivatorleri
ile aktive edilerek 8-10-12 molarda arastiritlmistir. Bu 4 farkli har¢ karisim malzemesini 8-
10-12 molarda aktive ederek toplamda 12 karisim grubu elde edilmistir. Her bir grubun
basing degerini belirlemek amaciyla, bu gruplardan 3 adedi 7. giinde ve diger 3 adedi 28.
giinde basing testinde test etmek amaciyla 6’sar adet numune dokiilmiis ve toplamda 72 adet
numune elde edilmistir. Basing testinde her gruptan kirilan 3 numunenin ortalamasi alinarak
hata pay1 diisiiriilmiis ve optimum sonuglar elde etmek amaglanmaistir. Testler uygulandiktan
sonra sonuglar kaydedilmis ve en yiiksek dayanima sahip karisim optimum lif oranlarinin

belirlenmesinde kullanilmistir.

En yiiksek basing dayanimi 7. giin ve 28. giinlerde 90 YFC+ 10 SD/10M (SS/SH=2)
karisim oraninda elde edilmistir. 90YFC+10SD/10M (NaOH) karisiminin oraninda en diistik
basing dayanimini elde edilmistir. Bu durum NazSiO3’ in geopolimer harcin basing dayanimi
tizerinde olumlu etkisinin oldugunu gdstermistir. NaOH kullaniminin 6zellikle molarite
diistiikce zamanla dayanimin diismesine sebebiyet verdigi goriilmiistiir. Bu 4 farkli karisim
grubuna baktifimizda YFC miktar1 azaldik¢a basing dayaniminda artma goriilmiistiir.
Numunelerin biiyiik ¢ogunlugunda YFC miktarint azaltip SD miktarmi arttirdigimizda
dayanimin yiikseldigi gézlenmistir. Numunelerin 7. giinde basing dayaniminin 18,8-31.2

MPa araliginda, 28. Giinde ise 16.4-37.8 MPa araliginda degistigi goézlemlenmistir. 7

Giinliik basni¢ dayanimi sonuglart Cizelge 4.1°de verilmistir. 28 giin sonra 6lgiilen basing
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dayanimi sonuglari ise Cizelge 4.2°de verilmistir. 7 ve 28 giinliik ortalama basing dayanimi

degerleri Cizelge 4.3’de sunulmustur. Ek olarak, 7 ve 28 giinliik basing dayanimi1 degerleri

ortalamasinin grafik goriintiisii Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Geopolimer harg 7 giinliik basing dayanimi sonuglar1

7 GUN (SS/SH:2)
100YFC 1 2 3 ORT 90YFC+10SD 1 2 3 ORT
8M 17,3 20,8 18,2 18,8 8M 23 226 27,8 244
10M 229 181 20 20,3 10M 28 18 223 227
12M 206 175 188 19,0 12M 229 18,6 252 2272
95YFC+5SD 1 2 3 ORT 90YFC+10SD(OH) 1 2 3 ORT
8M 21,3 245 239 232 8M 22,2 28,6 22,7 245
10M 26,7 17 21 21,5 10M 333 20,3 188 241
12M 26,1 274 242 259 12M 176 196 21,8 19,6

Cizelge 4.2 : Geopolimer har¢ 28 giinliik basing dayanim1 sonuglari

28 GUN (SS/SH:2)
100YFC 1 2 3 ORT 90YFC+10SD 1 2 3 ORT
8M 20,8 27,1 228 23,6 8M 27,2 29,6 32,2 29,6
10M 31,2 289 311 304 10M 353 353 37,8 36,1
12M 26,7 24 244 250 12M 27,3 253 305 27,7
95YFC+5SD 1 2 3 ORT 90YFC+10SD(OH) 1 2 3 ORT
8M 259 298 288 281 8M 229 274 199 234
10M 27,8 314 30 29,7 10M 18,8 18,7 164 179
12M 27,8 31,2 309 299 12M 25,7 23,8 28,6 26,0
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Sekil 4.1 : Geopolimer har¢ karigimlarinin 7 ve 28 giinliik ortalama basing
dayanimi

4.2 Lif Takviyeli Geopolimer Har¢ Deney Sonugclar:

Lif takviyeli geopolimer harg¢ iiretmek amaciyla geopolimer hargta kullanilacak 3
farkli lif ¢esidi dikkate alinmistir. Karbon, cam ve polipropilen lifler 7 farkli kombinasyonda
karistirlmigtir.  Uretilen 7 adet numune KR1-KR2-KR3-KR4-KR5-KR6-KR7 olarak
kodlanmis ve yayilma tablasi deneyi, eksenel basing ve egilme dayanim testleri UPV ve

mikro yapi 6zellikleri incelenmistir.
4.2.1 Yayilma tablasi deneyi

Numunelerin {iretimi esnasinda yayilma tablasi deneyi uygulanarak yayilma caplar
kaydedilmistir. Karisimlarin yayilma caplar1 Cizelge 4.4’de verilmistir. Karisimlarin
ortalama 10,5 degerinde oldugu belirlenmis ve yayilma c¢apr degerlerinin birbirine yakin
oldugu Sekil 4.2°de verilen grafikte de agik¢a goriilmektedir. Lifli geopolimer harglarin
hazirlanmasi sirasinda har¢ karisimina lif katkist eklenmesi ile kivaminda yogunluk
meydana geldigi ve standart har¢ karisimlarina gore daha kati bir kivama doniistiigii
gozlenmistir. Cizelge 3.11°deki geopolimer harcin islenebilirlik kriterlerine baktigimiz
zaman harcimizin  kati kivamda oldugu ve islenebilirliginin  disik oldugu

sOylenebilmektedir. Bu da bize lif katkisinin islenebilirligi diisiirdiiglinii gdstermistir.
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Akiskanhik (cm)

1 2 3 &) 5 6 7
Kansun Tipi

Sekil 4.2 : Lif takviyeli geopolimer har¢ yayilma ¢aplari

Cizelge 4.3 : Lif takviyeli geopolimer har¢ yayilma ¢aplari

Numuneler KR-1 KR-2 KR-3 KR-4 KR-5 KR-6 KR-7
Yayilma Cap1 (cm) 10 9 9,5 9,5 10,5 9,5 9,5

4.2.2 Ultrasonik hiz 6l¢iimii deney sonuclari

UPV 6l¢iimii beton ve har¢ drneklerinde meydana gelen catlaklarin lokasyonlarini
ve derinligini tahmin etmek icin tercih edilen tahribat yapmayan bir test yontemidir. Bu
yontem genellikle bir malzemenin yapisal homojenligini aragtirmak i¢in sik¢a tercih
edilmektedir. Test yasinin artmasiyla artan ultrasonik titresim hizlari, 2590-3620 m/s
araliginda degismektedir. Lif takviyeli geopolimer har¢ drnekleri lizerinde yapilan UPV
deneyi sonuglart incelendiginde, en yiliksek degerden en diisiik degere dogru ortalama
degerlerinin sirasiyla KR2-KR5-KR7-KR3-KR6-KR4-KR1 oldugunu goriiyoruz. Sonuglari
tek tek inceledigimizde de en yiiksek degeri KR2 karisiminda ve en diisiik degeri KR1
karisiminda da gormekteyiz. Basing dayanimi test sonuglarina baktigimizda da bize en
yiiksek dayanimi veren karsimin KR2 numunesine ait oldugunu gormekteyiz. Bu da bize
deney sonuglarimizin dogrulugunu destekleyici bir test sonucu oldugunu goéstermektedir. 7
farkli karisima ait UPV degerleri Cizelge 4.5°de sunulmustur. KR2 karisiminda igerigindeki
lif muhtevasinin  %50’sinin karbonfiber oldugunu, KR1 karisiminin igerigindeki lif
muhtevasinin %50’sinin cam lifi oldugunu gormekteyiz. Bu da bize karbonfiber lif
katkisinin cam lif katkisina oranla dayanimi, homojenligi ve UPV degerini daha fazla

arttirdigini gostermektedir. KR3 ve KRS karisimina da baktigimizda bu sonucu net sekilde
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gorebiliriz. Her iki karigimin lif muhtevasinin % 50’si polipropilen lif fakat kalan %50°1ik
kistm KR3 numunesinde cam lifi, KRS numunesinde ise karbon lifi oldugunu Sekil 3.6’a
bakarak gorebiliriz. UPV sonucunda da KR5S numunesi KR3 numunesinden daha yiiksek
deger vermistir. Bu da bize tekrardan karbon lifinin UPV deney sonucu tizerindeki etkisini

gostermistir.

Cizelge 4.4 : Lif takviyeli geopolimer har¢ numunelerinin UPV sonuglari

UPV (28 GUN)
KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6 KR7
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
2547 2792 2620 2584 2584 2649 2797
2572 2836 2689 2424 2749 2605 2680
2398 2711 2580 2580 2867 2635 2680
ORT 2505 2780 2640 2530 2734 2630 2719
UPYV deney sonugclari
2850
2800

2750

2700
2650
2600
2550
2500
2450
2400
2350
KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6 KR7

Sekil 4.3 : Lif takviyeli geopolimer har¢ numunelerinin UPV grafigi

UPV degeri (m/s)

4.2.3 Tek eksenli basing dayanimi sonuglari

Lifli geopolimer har¢ numunelerinin basing dayanimlari tek eksenli basing deneyi ile
aragtirtlmistir. Hazirlanan 7 farkli karisim once 40x40x160 mm kaliplara dokiildii. Bu deney
numuneleri 6nce egilme deneyinde 7. ve 28. giinlerde test edildi ve orta kismindan simetrik
olarak kirilmis olan pargalar daha sonra 7. ve 28. giinlerde her karisimdan 6 adet numune
alinarak test eksenli basi¢ cihazinda yiliklemeye tabi tutuldu ve sonuglar kaydedildi. Her

karisim igin kaydedilen 6 basing degerinin ortalamasi alinarak Cizelge 4.5°de ortalama
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degerler verilmistir. En yiiksek basing dayanimini veren numune KR2, en diisiik basing
dayanimini veren numune KR3 olarak kaydedilmistir. Bu basing dayanimlarina ait siitun

grafigi Sekil 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.5 : Lif takviyeli geopolimer harglarin 7 ve 28 giinliik basing dayanimi degerleri
KR-1 KR-2 KR-3 KR-4 KR-5 KR-6 KR-7
7 glin 36,8 37,1 27,7 33,5 33,3 31,6 34,7
28 giin 43,9 44,1 39,7 39,9 42,1 42,5 38,3

m 7 Giin m28 Giin

60.0
40.
20.
KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6 KR7

Karigim Tipi

o o

Basing Dayanimi1 (MPa)
o
o

Sekil 4.4 : Lif takviyeli geopolimer harglarin 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlar1

UPYV degerleri de incelendiginde KR2 numunesinin en yiiksek degere sahip oldugu
goriinmektedir. Bu da basing dayanimi sonuglarinin diger testler ile uyumlu oldugunu

gdstermistir.
4.2.4 Egilme dayanim sonuglari

3 farkli lif ¢esidinin farkli miktarlarda karigtirilmasi ile hazirlanan 7 farkli karigimin
egilme dayanimlar1 incelenmistir. Hazirlanan 7 farkli karisim 6nce 40x40x160 mm kaliplara
dokiilmiis ve numuneler {izerinde ii¢ noktada egilme deneyi yapilmistir. 7 farkli numune
cesidine ait 7 giin ve 28 giinliik egilme dayanimi degerlerinin ortalamalar1 alinarak, Cizelge
4.6’da sunulmustur. Daha 6nce UPV ve tek eksenli basing testlerinden elde edilen sonuglarla
paralellik gostererek KR-2 karisimi 28 .giinliik e§ilme deneyi sonucunda yine en optimum
degeri vermistir. En diisikk degeri veren numune KR-6 karisimi olmustur. 7 giinliik
numunelerin basing dayanimi siralamasi en biiylikten diisiige dogru KR1-KR2-KR5-KR7-
KR4-KR6 seklinde olmustur. 28 giinliik egilme dayanimi sonuglar1 siralamasi ise KR2-
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KR5-KR7-KR1-KR4-KR6-KR3 seklinde olmustur. KR3 numunesi basing dayanimi testi

sonucu ile benzer sekilde egilme deneyinde de en diisiik sonucu vermistir.

Cizelge 4.6 : Lif takviyeli geopolimer harglarin 7 giinliik egilme dayanimi sonuglari

7 Gilinliik KR-1 KR-2 KR-3 KR-4 KR-5 KR-6 KR-7
Gerilme(MPa) 6,9 6,5 6,1 6,2 6,3 6,1 6,2
Fmax (N) 2505,2 2334,7 2168,1 2190,2 2233,2 2160,4  2192,6
28 Giinliik
Gerilme(MPa) 7,6 8,1 6,9 7,4 7,9 7,2 7,8
Fmax (N) 2697,4 3099,5 2678,3 3182,7 3382,6 3069,4 3344,6
=7 Giin 28 Gin
E 10.0
E 5o
g 6.0
g 4.0
A 20
g 0.0 7 Giln
5 KR1 KR2 KR3 KR4 KRS KR6 KR7
- Karigim Tipi

Sekil 4.5 : Lif takviyeli geopolimer harglarin 7 ve 28 giinliik egilme

dayanimlari

Uc noktali egilme dayammi deneyinde cihaza entegre eksenel deplasman olgerler

kullanilarak numunlerin yiik deplasman egrileri elde edilmistir. En ytliksek 28 giinliik egilme

dayanimi KR2 ye ait oldugu i¢in K2 karisimindan hazirlanan 6rneklerin yiik-yer degistirme

egrisi Sekil 4.6’da verilmistir. Sekil 4.6 incelendiginde, lif takviyeli harglarin 6nemli

miktarda sekil degistirme kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir.
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. Numune 3
! 3000 7 giin KR2 —— Numune 2
2500 Numune 1
~ 2000 1
£
= 1500
2
Z 1000
500
0
0 0.5 1 1.5
uzama (mm)
. N 1
b) 28 giin KR2 amne
5000 ——Numune 2
——Numune 3
4000
Z 3000
2
g 2000
1000
0
0 0.5 yzama (mm) 1 15

Sekil 4.6 : KR2 karisimina ait yiik-deplasman egrisi

4.2.5 Lif takviyeli geopolimerlerin mikroyap 6zellikleri

Bu ¢alismada, 7 farkli lif takviyeli geopolimer karigimu tiretilmistir. Bu béliimde en
yiiksek ve en diisiik (KR-2/KR-3) basing/egilme dayanimini veren lif takviyeli geopolimer
har¢ karisimlarinin mikroyapisal 6zelligi incelenmistir. Hazirlanan 6rnekler kirildiktan sonra
kiicik numune pargalarindan ornekler alinmis ve bu har¢ Grneklerine ait mikroyapisal
ozellikler incelenmistir. KR-2 ve KR-3 6rneklerine ait taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri sirasiyla Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir. Ayrica bu numuneler tizerinde
EDX analizi yapilarak ornekler i¢erisindeki mineral yapisi da ortaya koyulmustur. KR-2 ve
KR-3 orneklerinin EDX grafikleri sirasiyla Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gosterilmistir.
Goriintiiler incelendiginde KR-2 6rneginde catlaklarin lifler tarafinda iki yonde tutuldugu
ancak KR3 karisiminda catlaklarin liflerle yeterince aderans saglamadigr gozlenmistir.

Ayrica KR2 karigiminda lifler iizerinde geopolimer olusum reaksiyonlarinin gerceklestigi
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goriilmektedir. Karisimdaki mineral igeriklerini gormek icin EDX kullanilmis ve baskin
elementin yiiksek oranda %14,21 oraniyla silika oldugunu belirlenmistir. Diger elementlerin
ise kalsiyum, sodyum, karbon, aliiminyum, magnezyum, mangan, titanyum, potasyum,
oksijen elementleri oldugu tespit edilmistir. Bu analizler ile bulunan yiiksek silis yiizdesinin
dayanim iizerine 6nemli etkisi oldugunu gostermektedir. GH’larin SEM goriintiilerinde
baglayicilarin bag dokularin diizgilin gegtigi gozlenmistir. Silika ve kalsiyum oraninin ara
yiizlerde daha fazla oldugu gozlenmis bu C-S-H tiirii hidrolik baglayicilarin malzememize

daha yiiksek miktarda mekanik 6zellikler sagladigini gostermistir.

- Y 1 by " ; 2 ’
|L Mag= 300X EHT=2000k/ SignalA=SE1 WD= 15mm |E| Meg= 100KX EHT=2000kv Signal A=SEf WD= 16mm

100ym

Mag= 200X EHT=2000kV SignalA=SEf WD= 16mm

44



cpsiew

2.4 Elem. | Wt. % | At. %
1 Si 1421 |961
227 Ca |1039 |493
20 Na |6.05 |500
1 C 355 | 5.61
15 Al 231 |163
3 Mg |211 |165
e Mn | 114 |0.40
1+ 7Y i Ti  |033 |013
Jk wn Na Al si K Ca = Min K 0.15 ]0.07
123¢s 0 50.75 | 70.96
10
s
[y
044
0_:_'—3
LL :Jl PP =
1 Z 3 4 5 [i] T k-]

eV

100pm

Mag= 500X EHT=2000kV Sigrdl A=SE1 WD= 10mm — Mags 250KX  EWT=2000kv SignalA=SE1 WD= 18mm

45



200um .
— Mag= 100X EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 14mm MAG: 2500%  HV: 20.0

cpsiEW

2.4 Elem. | Wt. % | At. %
1 Si_ 495 961
22 Ca 486 |493
3 Na [415 [5.00
203 C 174|561
18] Al 068 [163

Sekil 4.8 : KR3 karigimina ait SEM goriintiileri

4.3 Yigma Duvar Deney Sonuclari

Bu tez calismasi kapsaminda hazirlanan 5’1 standart ¢imentolu ve 5°1 lif takviyeli
geopolimer hargtan iiretilmis olmak tizere toplam 10 adet yigma duvar hazirlanmistir. Bu
duvarlar tizerinde eksenel basing ve kayma deneyler uygulanmis ve sonuglar asagida

paylasilmistir.
4.3.1 Eksenel basing dayanimi sonuglari

Eksenel basing dayanimi testlerinde ASTM C1314-10 standartina uygun olarak test
edilmistir. Uygulanan diisey yiik, iist ve alt yiizlere yerlestirilen iki adet ¢elik plaka ile yigma

duvar orneklerine diizgiin olarak aktarilmistir. Hazirlanan yigma duvar drnekleri iizerine
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LVDT deplasman Olger sabitlenmistir. Yer degistirme Ol¢erler numune {izerine diisey ve
yatay dogrultularda yerlestirilmistir. LVDT lerin dogru bir sekilde 6l¢iim alabilmeleri igin
duvar ornekleri lizerine 6zel bir aparatla sabitlenmistir. Deney sonucunda yiik ve deplasman
degerleri belirlenmis standart ¢imentolu har¢li duvar ve lif takviyeli geopolimer harcli duvar
orneklerinin yiik-deformasyon egrileri ¢izilmistir. Duvar 6rneklerinin eksenel yiik altinda
ortalama yiik-deformasyon egrileri Sekil 4.9’da sunulmustur. Ayrica yigma duvarin

ortalama basing ve kayma dayanimlar1 Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7 : Y1gma duvarlarin basing ve kayma dayanimi

Duvarlarin basing dayanimi Eksenel basing d. Kayma dayanimi
Standart ¢imentolu duvar (MPa) 304,54 143
Lifli geopolimer duvar (MPa) 470 286

Standart ¢imentolu harcla hazirlanan duvar
350

300
250

200

Yiik (kN)

150
100

50

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Deplasman (mm)

Sekil 4.9 : Devam ediyor
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Lif takviyeli geopolimer harc¢la hazirlanan

500 duvar
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Yiik (kN)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Deplasman (mm)

Sekil 4.9 : Yigma duvarlarin eksenel basing altinda yiik-deformasyon
egrisi
Sonuglar incelendiginde standart ¢imentolu harg ile hazirlanan duvar maksimum 304 kN
diisey yiik tasirken, lif takviyeli geopolimer harg ile hazirlanan duvar maksimum 557 kN
yik tasimistir. Sekil 4.9’a baktigimiz zaman lif takviyeli geopolimer harg¢ ile hazirlanan
duvarlarin ortalama 470 kN eksenel basing dayanimi yaptigin1 gérmekteyiz. Bu da bize lif
takviyeli geopolimer harg ile hazirlanan duvarlarin %55 daha fazla eksenel basing dayanimi
yaptigim1 gostermistir. Her iki duvar orneginin, gogmeden Once yaptiklari deformasyonlar
biribirlerine olduk¢a yakin olarak elde edilmistir. Duvarlarin gogme mekanizmalar1 Sekil
4.10’da verilmistir. Buna gore, standart ¢imentolu harg ile hazirlanan duvarlarda gogmeden
once gozle goriiniir bir hasar meydana gelmeden ani ve gevrek bir gogme mekanizmasi
goriilmiistiir. Bunun tam aksine lif takviyeli geopolimer harg ile hazirlanan duvarlarda,
goeme durumuna gelmeden 6nce kilcal catlaklar ortaya ¢ikmis ve daha siinek bir gogme

meydana gelmistir.
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Sekil 4.10 : Diisey yiik altinda yigma duvarlarin gogme mekanizmasi a)
standart ¢gimentolu harg ile hazirlanan duvar (gé¢me oncesi durum) b) standart
¢imentolu harg ile hazirlanan duvar (gogme durumu) c) Lif takviyeli
geopolimer harg ile hazirlanan duvar (gé¢me 6ncesi durum) d) Lif takviyeli
geopolimer harg ile hazirlanan duvar (gé¢gme durumu)
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4.3.2 Kayma dayanimi sonuglari

Mevcut yigma binalarin deprem karsisinda davranislari i¢in ana parametrelerden biri
olan duvarlarin kayma dayanimimi belirlemek i¢in bir¢cok teknik gelistirilmistir. Bu
yontemlerden diyagonal yiikleme testi, yigma duvarlarin diizlem i¢i hasar mekanizmasini
elde etmek amaciyla en ¢ok tercih edilen test yontemidir. Bu boliimde standart ¢imentolu
harg ve lif takviyeli geopolimer harg ile hazirlanan y1gma duvar 6rnekleri tizerinde diyagonal
yuk altinda kayma dayanim degerleri incelenmistir. Deplasmanlar1 kaydetmek igin
LVDT ler kullanilmistir. Bunlardan biri basing ekseni tizerinde, digeri ise gerilim ekseni
tizerinde birbiriyle agilar1 90 derece olacak sekilde, duvar ornekleri iizerine sabitlenmistir.
Duvar 6rnekleri tizerinde siirekli olarak yiikleme yapilmistir. Veri toplayici ve bilgisayar
yardimiyla, uygulanan yiik ve yer degistirme degerleri kaydedilmistir. Diyagonal ylikleme
altinda ASTM E 519 standartlarina gore test edilmistir. Duvar numunelerinin diyagonal yiik
altinda ortalama yiikk-deformansyon egrileri Sekil 4.11°de verilmistir. Sonuglar
incelendiginde normal standart ¢imentolu harg ile tretilen duvarlar 143 kN yatay yiik
tagirken, lif takviyeli geopolimer harg ile liretilen duvarlar 286 kN yatay yiik tasimistir. Bu
da bize yatay yiikleme etkisinde lif takviyeli geopolimer harg ile iiretilen duvarlarin %100
daha fazla basing dayanimi yaptigmi gostermistir. Sekil 4.11°e baktigimizda standart
¢imentolu harg ile tiretilen duvarlarin 12 mm, lif takviyeli geopolimer harg ile iiretilen
duvarlarin 20 mm deplasman yaptigin1 gérmekteyiz. Bu da lif takviyeli geopolimer harg ile
tiretilen duvarlarin daha fazla yer degistirme yaptig1 ve enerji sonlimleme kapasitesinin daha

yuksek oldugu gostermektedir.

0 Standart Cimentolu Har¢ Duvar

140
120
100

80

Yiik (kN)

60
40
20

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Deplasman (mm)

Sekil 4.11 : Devam ediyor
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Lif Takviyeli Geopolimer Har¢ Duvar
350

300
250

200

Yiik (kN)

150
100

50

0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)

Sekil 4.11 : Diyagonal yiik altinda yigma duvarlarin yiik-deformasyon
egrisi
Her iki duvar orneginin, gé¢meden once yaptiklari deformasyonlar birbirlerine
olduk¢a yakin olarak elde edilmistir. Duvarlarin gogme mekanizmalar1 Sekil 4.12°de
verilmistir. Standart ¢cimentolu harg ile hazirlanan duvarlarda go¢meden 6nce gozle goriiniir
bir hasar meydana gelmeden ani ve gevrek bir goggme mekanizmasi goriilmiistiir. Bunun tam
aksine lif takviyeli geopolimer harg ile hazirlanan duvarlarda, gogme durumuna gelmeden

once kilcal catlaklar ortaya ¢ikmis ve siinek davranis sergilemis agir hasar olusmamustir.
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c)
Sekil 4.12 : Diyagonal yiik altinda yigma duvarlarin gogme mekanizmasi
a) standart ¢gimentolu harg ile hazirlanan duvar (gogme 6ncesi durum) b)
standart ¢imentolu harg ile hazirlanan duvar (go¢me durumu) c¢) Lif takviyeli
geopolimer harg ile hazirlanan duvar (gé¢me 6ncesi durum) d) Lif takviyeli
geopolimer harg ile hazirlanan duvar (gogme durumu)

52



4.3.3 Catlak modelleri

Eksenel yiikleme altinda duvar davraniglari incelenmistir. Duvar numunelerinde
meydana gelen ¢atlamalar sema lizerinde gosterilmistir. Catlamalar tugla malzemesinin
tasiyabilecegi maksimum yiik kapasitesinin ¢ok lizerinde oldugu i¢in ¢atlamalarin biiyiik
bolimi tugla malzemesinin iizerinde goriilmektedir. Har¢ malzemesinin oldugu ara
boliimlerde ayrisma minimal diizeyde goriilmiistiir. Lifli geopolimer harg tuglalar arasinda
aderans1 ve bag yapma kapasitesini de arttirdig1 i¢in duvar numunesi 557 kN yiike kadar
dayanim saglamistir. Yiikleme sonucunda 557 kN basinca ulastiktan sonra aldigi basing
miktarinda azalma olmaya baglamigtir ve ani gogme meydana gelmemistir. GPM1 duvar
numunesine ait olan arka ve 6n yiiziiniin gorildigi goriinti Sekil 4.13’de ve GPM2’ ye ait
olan arka ve on yiiz gorseli Sekil 4.15° de gosterilmistir. Bu numunelere ait olan yiik

deplasman grafigi Sekil 4.14 ve Sekil 4.16’da gosterilmistir.

Sekil 4.13: Devam ediyor
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Yiik (kN)
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Sekil 4.13 : GPM1 numunesine ait olan ¢atlak goriintiileri

GPM1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Deplasman (mm)

Sekil 4.14 : GPM1 duvar numunesine ait yiik-deplasman grafigi
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Sekil 4.15 : GPM2 Numunesine ait ¢atlak goriintiileri
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GPM?2
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Sekil 4.16 : GPM2 duvar numunesine ait olan yiik-deplasman grafigi

Diyagonal yiikleme altinda GPM3 duvar numunesi yiikklemenin yapildig1 dis kisim
tizerinden catlamalara ugramis ve ani go¢gme meydana gelmemistir. Lifli geopolimer harg
tuglalar arasinda aderansi ve bag yapma kapasitesini de arttirdig1 i¢in duvar numunesinin
286 kN yiike kadar dayanim saglamistir. Yiikleme sonucunda 286 kN ytike ulastiktan sonra
ani gogme meydana gelmemistir. GPM4 isimli duvar numunesinde yiikleme sonucunda
diyagonal yonde catlak meydana gelmistir. Bu numunede de kirilmada siinek davranis
goriilmiis ve ani gogme meydana gelmemistir. GPM3 ve GPM4 duvar numunesine ait olan
goriintii ve ¢izim semasi1 Sekil 4.17°de gosterilmistir. Yiik-deplasman grafikleri Sekil

4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.17 : GPM3 VE GPM4 numunesine ait olan ¢atlak goriintiileri

DGPM4

180 DGPM3 350
160 300
140 250

_ 120 —
Z 100 z 200
4 80 L = 150

=i =)
> 60 > 100
40 50

20
0 0
0 5 10 15 20 o5 0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm) Deplasman (mm)

Sekil 4.18 : GPM3 ve GPM4 numunesine ait olan yiik-deplasman grafigi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi, lif kullanilarak iretilen geopolimer harglarin belirli
kombinasyonlarda alkali aktivatér ve konsantrasyonlar ile aktive edildikten sonra elde
edilen har¢ orneklerinin mekanik ve fiziksel Ozelliklerine etkisinin ve bu harcin duvarda

uygulanip duvardaki etkilerinin incelendigi kapsamli deneysel veri sunmaktadir.

Ayni karisim oraninin farklr aktivatér kombinasyonlarinda birlestirilmesi sonucunda,
aktivator igeriginde NaSiO3 bulunan karisimin en yiiksek dayanimi vermesi ve sadece
NaOH aktivatorii bulunan karigimin en diisiik dayanimi vermesi bize NazSiOz’iin GH
dayaniminda olumlu etkisinin oldugunu gostermistir. Sonuglara bakildiginda 7.giin basing
dayanimi sonucunda 90YFC+10SD/10M (NaOH) karigimi 24,1 MPa basing dayanimi elde
edilmis, fakat 28.giin sonunda bu dayanimin 17,9 MPa’a kadar diistiigii g6zlenmistir. Bu da
sadece NaOH kullaniminin zamanla basing dayanimi iizerinde olumsuz etkilerinin oldugunu

gostermistir.

KR2 ve KR3 karigiminin igerigi incelendiginde, KR2 karigiminda lif muhtevasinin
%350’sinin karbon fiber oldugunu, KR3 karisiminda lif muhtevasinin %50’sinin cam lifi
oldugu goriilmektedir. Bu da bize karbon fiber lif katkisinin cam lif katkisina oranla
dayanimi daha fazla arttirdigini gostermektedir. Bu kampsamda SEM ve EDX analizleri
yapilmistir. Goriintiiler incelendiginde KR2 karisiminda ¢atlaklarin lifler tarafinda iki yonde
tutundugu ve bag dokularinin diizgiin gectigini ancak KR3 karisiminda ¢atlaklarin liflerle
yeterince aderans saglamadigr gozlenmistir. Ayrica KR2 karigiminda lifler {izerinde
geopolimer olusum reaksiyonlarinin gergeklestigi goriilmektedir. Karisimdaki mineral
igeriklerini gérmek icin EDX testi yapilmis ve baskin elementin karisimlarda silika oldugu
belirlenmistir. Silika ve kalsiyum oraninin ara yiizlerde daha fazla oldugu gozlenmis bu C-
S-H tiirti hidrolik baglayicilarin malzememize daha yiiksek miktarda mekanik ozellikler
sagladigimi gostermistir. Yapilan deneyler sonucunda KR2 karisimi yigma duvarlarda test

edilmek iizere referans karigim olarak belirlenmistir.

Y1gma duvar 6rneklerinde yapilan eksenel basing testi sonucunda standart ¢cimentolu
harg¢ ile hazirlanan duvar 6rneklerinin maksimum 304 kN diisey ytik tasirken, lif takviyeli
geopolimer harg ile hazirlanan duvarin maksimum 557 kN yiik tagidigi belirlenmistir. Her
iki duvar Orneginin, gogmeden Once yaptiklart deformasyonlar incelenmistir. Standart
cimentolu harg ile hazirlanan duvarlarda gé¢cmeden 6nce gozle goriiniir bir hasar meydana

gelmeden ani ve gevrek bir gogme mekanizmasi goriilmiistiir. Bunun tam aksine lif takviyeli
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geopolimer harg ile hazirlanan duvarlarda, gogme durumuna gelmeden 6nce kilcal gatlaklar

ortaya ¢ikmis ani bir kirilma gozlenmemis ve daha siinek bir gogme meydana gelmistir.

Yigma duvar orneklerinde yapilan kayma dayanimi deney sonucunda standart
¢imentolu harg ile liretilen duvarlar 143 kN yatay yiik tasirken, lif takviyeli geopolimer harg
ile iiretilen duvarlar 286 kN yatay yiik tasimistir. Bu da bize yatay ylikleme etkisinde lif
takviyeli geopolimer harg ile iiretilen duvarlarin %100 daha fazla basing dayanimi1 yaptigini
gostermistir.  Standat ¢imentolu harg ile hazirlanan duvar 6rnekleri 12 mm deplasman
yaparken, lif takviyeli geopolimer harg ile hazirlanan duvarlar 20 mm deplasman yapmustir.
Bu da yiik etkisinde daha fazla yer degistirme yaptig1 ve enerji soniimleme kapasitesinin

daha yiiksek oldugu gostermektedir.

Kayma etkisinde her iki duvar 6rneginin, gogmeden Once yaptiklart deformasyonlar
belirlenmigtir. Lifli geopolimer harg ile hazirlanan duvar 6rneklerinde tugla boyunca basing
yoniinde gelisen diyagonal catlaklar olustugu gozlenmistir. Harg ile tugla arasinda da ince
catlaklar olusmus, harcin aderansinin yiiksek oldugu gdzlenmistir. Olusan diyagonal
catlaklarin tuglanin tasima kapasitesinin asilmasi sonucu olustugu tespit edilmistir. Uretilen
har¢ numunesinin, yigma duvarlarin eksenel tasima kapasitesini ve kayma dayanimini
artirdig1 sonucuna ulasilmistir. Bundan sonraki yapilacak olan ¢aligmalarda farkl lif ¢esitleri
ve farkl 6rgii malzemeleri kullanilarak bu konudaki ¢alismalarin gelistirmesinin 6nemi

aciktir.
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