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OZET

Bu calismada, geopolimer ¢imentolu ve polivinil alkol fiberli betonlarin yiiksek
sicakliga kars1 dayanikliligr incelenmistir. Numunelerin iiretiminde kullanilan ugucu kiil
Kiitahya Seyit Omer Termik Santrali ugucu kiilii olup, karisimlarda 0-8 mm ve 8-16 mm
aras1 dere agregast, % 0, % 1 ve % 2 oranlarinda polivinil alkol fiber kullanilmistir. Alkali
aktiflestirici olarak sodyum silikat soliisyonu, sodyum hidroksit kullanilmistir. Hazirlanan
taze beton, 100x100x100 mm’lik kiip numunelere ve 75x75x300 mm’lik prizma kaliplara
yerlestirilmistir. Numuneler 60°C, 80 °C, 100 °C’de 24 saat termal kiir islemlerinin
gerceklestirilmesi amaciyla laboratuvar tipi etiive yerlestirilerek geopolimer kompozit
tiretilmistir. Daha sonra {iretilen numuneler 28 giin boyunca 20+2 °C hava kiiriine tabi
tutularak 20 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C’de yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonra
numunelere ultrasonik ses gegirgenligi, basing dayanimi ve egilmede ¢ekme deneyleri

gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer,Ugucu Kiil, Polivinil Alkol Fiber, Yiiksek Sicaklik,
Ucucu Kiil.
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SUMMARY

The Resistance Of High Temperature On Concrete With Polyvinyl Alcohol Fibre
And Geopolymer Cement Exposed To High Temperature

In this study, the resistance of high temperature on concrete with polyvinyl alcohol
fibre and geopolymer cement exposed to high temperature were investigated. Fly ash
obtained from the thermal power plants in Kutahya Seyit Omer. The concrete mixture used
the 0-8mmand 8-16 mm aggregate.Furthermore, 0%, 1% and 2% polyvinyl alcohol fiber is
used in the concrete mixture. The sodium hydroxide and sodium silicate solution was
usedfor activating alkaline sodium silicate solution. The fresh concretewas placed in cubes
and prisms (75x75x300 mm and 100x100x100 mm). The specimens were heated in an
oven for 24 hours to produce geopolymer.After the specimenswerekept inthe air curing for
28 days, at20+2 °Cthe samples were exposed to 20 ° C, 400 ° C, 600 ° C and 800 ° C high
temperature.Then, the ultrasonic pulse velocity, compressive strength and flexural strength
tests were carried out.

Keywords:Geopolymer, Fly Ash, Polyvinyl Alcohol Fiber, High Temperature
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1. GIRIS

Giliniimilizde tiim endiistriler i¢in, ¢evre koruma ve siirdiiriilebilir tasarima yonelik
calismalar gerekli hale gelmistir. Cimento sektdriide bu g¢aligmalart yogun sekilde
yapmaktadir. Endiistri kollart i¢in en 6dnemli sorunlardan biri kiiresel 1sinmadir. Kiiresel
1sinma atmosferik kompozisyondaki degisimin sebep oldugu yeryiiziindeki sicaklik
artisinin  sonucudur [1]. Diinyadaki yillik tiiketimi 130 milyon tonu bulan portland
¢imentosuna duyulan ihtiyag¢ her gegcen yil da % 5 diizeyinde artmakta olup betonun diger
bilesenleri olan agrega ve su kaynaklari da g6z oniine alindiginda yilda diinyada 1 milyar
ton beton tiiketildigi gozlenebilmektedir. Bununla birlikte, tas ocaklarmin ve suyun
titkenmesi goz ardi edilse bile ¢imentonun her bir tonu ile birlikte yan iiriin olarak agiga
¢ikan 1 ton COy’in ve diger liretim esnasinda olusan sera etkisi yapici gazlarin gevreye
verdigi zarar degerlendirildiginde ¢imentolu betonun daha ne kadar siirdiiriilebilir bir
malzeme olarak kalacagi tartisma konusudur [2]. Portland ¢imentolu betonu atik doniistimii
acisindan degerlendirdigimizde ise; betona ekonomiklik saglamak ve atiklar
degerlendirmek amaci ile ugucu kiil gibi atik malzemeler degeri doniistimsel olarak
betonun igerisinde ¢imento miktarmin % 40-60’mnin yerine kullanilmaktadir. Ancak bu
sekilde dahi santrallerde iiretilen ugucu kiiliin sadece % 35 ‘ikullanilabilmektedir [3].
Gelisen teknolojiler ¢cimento iiretimini hem daha az enerji tiikketir hem de daha az dogaya
zarar verir hale getirmelidir. Bununla birlikte iilkelerde artan ¢imento ihtiyaci da géz 6niine
alindiginda, ¢imentolu betonun siirdiiriilebilir bir malzeme olup olmadigi, yakin zamanda
¢ok daha fazla tartisilir hale gelecektir [1].

Betonarme ile daha yiiksek, daha kiiciik kesitli yapilar yapma ve bu malzemenin
yetersiz goriilen bazi ozelliklerinin daha da iyilestirilmesi ihtiyaci, insanoglunu beton
icinde daha baska malzemelerde kullanma ve hatta bu malzemelere alternatif arama yoluna
itmistir [4]. Geopolimer kimyasi ile yiiksek verimli diigiilk maliyet ve teknolojili tiriinler
tiretmek miimkiindiir. Dogal jeolojik minerallerin kimyasal kompozisyonlarinin
islenmesiyle tiretilen geopolimer ile 1s1 direnci yliksek seramiklerden yiiksek dayanimli
betona, yap1 tuglasindan giiclendirme harcina, elektrik sigortasindan radyoaktif atik
istifleme tnitelerine kadar pek ¢ok farkli amaca hizmet edebilecek malzemelerelde
edilebilmektedir [5]. Geopolimerlerde karisim agamasinda kullanilan su, islenebilirlik i¢in

kullanilmakta, geopolimerin kiir ve kurumasi sirasinda geopolimer igerisinde siireksiz nano



bosluklar birakarak geopolimeri terk etmektedir. Bu durum geopolimere hafiflik, 1s1
yalitimi1 ve yangin dayanimi gibi olumlu 6zelikler kazandirmaktadir [6]. Ugucu kiillerin
alkalilerle aktivasyonu ile elde edilen baglayici kullanilarak iiretilen har¢ ve betonlarin
kuru biiziilme degerleri geleneksel betona gore oldukca diisiik, donat1 ile aderanslar1 ve
cevre kosullarina dayanikliliklari ise oldukga yiiksektir [7 -11].

Ugucu kiil daha 6ncede tanimlandig gibi termik santral bacalarindan elde edilmis, ici
bos, kiiresel tanecik yapili bir atik malzemedir. Ugucu kiil tanecikleri amorf camsi yapida
mullit, hematit, megnetit, kuartz gibi kristaller igermektedir. Olusucak kristal tipleri
komiiriin ¢iktig1 bolgeye ve baca 1sisina baglidir. Ugucu kiiliin geopolimerik tiretimlerde
kullanimini tesvik eden ise, 6zellikle F tipi ugucu kiillerin igerdigi yiiksek Al,O3 ve SiO;
kompozisyonudur. Baca 1sisinin 1200 OC ve iistiine ciktig1 santrallerde olusan i¢i bos ince
kiiresel yapidaki ve camsiligin yiiksek oldugu ugucu kiiller geopolimer sentezi igin
kullanighdir. Mikroyapist incelendiginde geopolimer reaksiyonunun alkali aktif ¢ozeltisi
ile kiiresel ugucu kiil taneciklerinin bir kismi reaksiyon vererek geopolimer pH’l1 alkali
ortamda ve alkali silika jeli bos ucucu kiil kiiresi tanecigi igine girebilmektedir. Ugucu
kiillerin alkalilerle aktivasyonu ile elde edilen baglayici kullanilarak iiretilen harg¢ ve
betonlarin kuru biiziilme degerleri geleneksel betona gore oldukca diisiik, donati ile
aderanslart ve g¢evre kosullarina dayanikliliklar1 ise oldukca yiiksektir.Ayrica
geopolimerlerin 6nemli avantajlar1 arasinda kisa siirede dayanim kazanmalari, dis etkilere
dayanikliliklari, diisiik 1s1l iletkenlikleri ve yiliksek hacim stabilitesine sahip olmalari
sayilabilir [12,13]. Alkali aktivasyonu toksik atik ve niikleer kalintilarin, agir metal
iyonlarinin stabilizasyonunda da basariyla kullanilmistir [14]. Ayrica ugucu kiil gibi silis
ve aliiminli endiistriyel atiklarin alkali aktivasyonu ile iiretilen harclar, ¢imento harclarina
gore daha hafiftirler ve dayaniklilik 6zelikleri daha yiiksektir [15,16].

Betonarme yapilarin yangina karg1 dayanim kabiliyeti, beton ve donatinin 1sinma ve
sogumasi sirasinda olusan birbiriyle bagintili karmasik degisikliklere baghidir. Beton
normal sicakliklarda siiner fakat yiiksek sicakliklarda siinme orani ¢ok artar. Young
modiiliiniin azalmas1 hizlanarak artan siinme ve catlak olusumu yiiksek 1s1 ve yiik altinda
mukavemetteki azalma soguma doneminde gevrek betonun yapisint degistirir. Bir
yanginda betonun i¢indeki suyun kuruyarak ¢ekilmesi betonda biiziilmelere, kristal yapinin
ve elastikiyetinin degismesine, mukavemetin diismesine, renkte ve kimyasal yapida
degisimlere neden olur [17]. Betonun basing dayaniminda ve elastisite modiiliinde azalma,

catlak olusumu, parcalanma ve dagilma, c¢elikte ise akma dayanimi, diiktilite ve ¢ekme



dayaniminda azalmadir [18]. Sicakliktaki artig ile ilk olarak serbest su kaybolur. Bunu
fiziksel olarak absorbe edilen suyun kaybi ve son olarak da hidratasyon iiriinlerinin
kimyasal bag suyunun kaybi izler. Aynm1 zamanda, ¢imento hamuru veya harcin biiziilmesi
ve agreganin genlesmesinden kaynaklanan farkli termal hareketler betonda mikro
catlaklarin olusmasina neden olur. Boylece dayanim daha da azalir. Bununla birlikte,
bosluk yapisi da ¢ok onemli degisikliklere ugradigi icin betonun permeabilitesinde ve
durabilite oOzelliklerinde azalmaya neden olur. Daha yiiksek sicakliklarda c¢imento
hamurundaki sénmiis kirecin dehidrasyonu veya agregada meydana gelen kimyasal/fiziksel
olaylar dayanim kayiplarinin fazlasiyla artmasma neden olur [19]. Betonu yiiksek 1siya
maruz birakma sirasinda ortaya ¢ikan fiziksel ve kimyasal degisimler agisindan Oonemli
kayiplar meydana gelebilmektedir. Isitma sirasinda pek c¢ok faktdr bir araya gelerek
betonun dayanimini etkilemektedir. Beton farkli sicakliklara maruz birakildiginda, betonda
meydana gelen hacimsel degisimler betonda ¢ekme gerilmelerini ve catlaklart meydana
getirmektedir. Betonun igyapisinda olusan bu c¢atlaklar betonun basing dayanimini
etkilemektedir. 250 °C’ ye kadar olan sicakliklarin betonda agrega-¢imento hamuru ara
yiizeyinde bozulmalara neden olmaktadir [20]. Birgok faktoriin etkisinde olan bu olay
betonda ¢imento hamuru agrega ara ylizeyi mikro yapisina baglidir [21]. Betonun yiiksek
sicakliklardaki dayanimina iligkin farkli kaynaklardan aliman veriler birbirlerinden
farklidir. Bunun i¢in, betonun yiiksek sicakliklardaki dayanim o6zelligini ortalama bir
referans egrisiyle gostermek yaniltici olabilir [22]. Yiiksek sicaklik, betonun 1s1
iletkenligine, 1s11 genlesmesine, 6zgiil 1sisina, birim agirligina ve rengine etki eder.Beton
yiiksek sicaklik etkisinde kalirsa, diisiik 1s1 iletkenligine sahip yiizey tabakasinin olusmasi
ile 1s1 yaymimi azalir. Bunun sonucu olarak yiiksek sicakliga maruz yiizey ile betonun i¢
kisimlar1 arasinda sicaklik farklari olusur [23].

Beton igerisine katilan tiim malzemeler belirli bir amaca ve belirli bir 6zellik ya da
Ozelliklerin iyilestirilmesine yonelik olarak kullanilir. Degisik ortamlarda cesitli etkilere
karst betonun gosterdigi davraniglari ya da bu davraniglardan herhangi birini tek bir
matematik modelle agiklamak miimkiin degildir. Bu nedenle yapilmasi gereken, beton
hangi etkiye ya da hangi zorlamaya kars1 calisacaksa bu durumun agik¢a tanimlanarak
betonun bu yoniiniin gii¢lendirilmesi gerekmektedir [24]. Bunun i¢in betonda lif
kullanilmaktadir. Beton igerisinde yaygin olarak kullanilan lifler; celik, poliproplen,
karbon ve alkali diren¢li cam liflerdir. Lifli betonlarda, biitiin lif ¢esitlerinde saglanmasi

gereken en Onemli Ozellik liflerin beton igerisinde homojen olarak dagilmas: ve bu



dagilimin beton karistirildiktan sonra da bozulmamasidir. Uniform bir sekilde dagilan
lifler, beton igerisinde de olusan catlaklar1 onlemekte ve ¢atlaklarin beton igerisinde
ilerlemesini yavaglatarak betonu daha dayanikli hale getirdigi bilinmektedir. Bu
Ozelliginden dolay1 lifli betonun 6zellikle ¢ekme ve egilme dayanimini arttiran faktorler
darbe etkisine kast dayanimini da arttirirlar [25]. PVA lif 50 yil 6nce Japonya’nin ilk
organik lifi olarak iiretilmis ve bu zamandan itibaren ¢esitli uygulamalarda kullanilmistir.
Ozellikle 1980°li yillardan itibaren ¢imento esasli kompozitlerin donatilandirilmasinda
kullanilmistir. PVA lifler diger organik liflere kiyasla yiiksek dayamiklilik ve elastisite
modili degerine sahiptir. PVA lifler yiiksek egilme dayanimlar ve elastisite modiilleri ile
catlak ilerlemesine karsin ¢ok iyi performans gosterirler [26]. PVA 1if donatili betonlarla
ilgili olarak ylriitilen ¢aligmalar neticesinde, bu betonlarin egilmede ¢ekme
dayanimlarinin yalin betonlara kiyasla oldukca yiiksek oldugu, enerji yutma kapasitelerinin
yiiksekligi nedeniyle oldukga siinek bir davranis sergiledikleri gézlemlenmistir [27]. PVA
lifler diger organik liflere kiyasla yiiksek dayaniklilik ve elastisite modiilii degerine
sahiptir. PVA lifler yiiksek ¢ekme dayanimlar1 ve elastisite modiilleri ile catlak
ilerlemesine karsin ¢ok iyi performans gosterirler. PVA lifler yiiksek derecede lif-matris
aderansi gosterirler ve iiretim esnasinda liflerin yiizeylerinde yapilacak deformasyonlar ile
lif-matris aderansinin daha da gii¢lii kilinmas1 miimkiindiir [28].

Bu tez c¢alismasinda,ugucu kiil alkali ile aktivite edilerek {iretilen geopolimer
cimentoya % 0, % 1 ve % 2 oranlarinda polivinil alkol fiber katilarak {iretilen

numunelerinyiiksek sicakligaolan direnci arastirilmigtir.



2. GEOPOLIMER

Geopolimer terimi ilk olarak Davidovits tarafindan dile getirildigi giinden beri, bu
alanda birgok arastirmalar yapilmistir [29,30]. Ayrica ayni tip malzemeler igin farkli
isimler kullanilmistir. Diisiik sicaklikli aliiminosilikatlar [31], alkali aktive edilmis
¢imentolar [32], alkali bagli seramikler [33], inorganik polimer beton [34] ve hidroseramik
[35] gibiisimler engok kullanilanlardandir [36]. Geopolimerler olarak da bilinen inorganik
polimerlerin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin 6nemli kismi aliiminosilikatlarin alkali
aktivasyonuyla olusmaktadir. Geopolimerlerin kullanim1 ve o6zellikleri, organik kimya,
fizikokimya, mineroloji ve miihendislik gibi, bircok bilimsel alanlarda arastirilmaktadir.
Geopolimerlerin uygulama alanlar1 ¢ok fazladir. Bunlar &zellikle, yangina dayanikli
malzemelerde, dekoratif tasli eserlerde, seramiklerde, ¢imento ve beton tiiretimlerinde,
altyapt ve onarim i¢in kompozit karigimlarda, radyoaktif ve zehirli atitk maddelerin
degerlendirilmesi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [37].

Cheng ve Chiu tarafindan yapilan ¢alismada yiiksek firin ciirufu ve metakaolin
kullanarak geopolimer iiretilmistir. Alkali aktivator olarak, potasyum hidroksit ve sodyum
silikat kullanmiglardir. Uretilen geopolimer betonlarin maksimum basing dayanimi 79 MPa
olarak bulunmustur. Ayrica, farkli oranlarda potasyum hidroksit kullanimmin yangin
dayanimim etkilemistir. Geopolimerlerde KO icerigi de mekanik 06zeliklerde etkili
olmustur. K,O oraninin artmasiyla, priz siiresinin, basing ve yangina kars1 dayanikliligiin
arttig1 goézlenmistir [30,38]. Olivia ve Nikraz yaptiklar1 ¢alismada, ugucu kiil kullanilarak
uretilmis ve numunelerin mekanik Ozellikleri ve dayamikliligi incelemislerdir.
Karisimlardaki agrega igerikleri, kiir sicakliklari, alkali aktivatorlerle ugucu kiillerin
oranlarini, geopolimer beton {izerindeki etkilerini arastirmiglardir. 28 giinliik kiir
stiresisonunda 55 MPa basing dayanimina sahip geopolimer beton iiretmislerdir. Portland
cimentoya gore ¢cekme ve egilme mukavemeti daha yiiksek geopolimer tiretilmistir. Ayrica
elastisite modiilii daha diisiik sonuglar elde edilmistir. Calismalarin sonucunda geopolimer
betonunkontrol betonuna gore deniz suyu ortamlarindamekanik 6zellik olarak daha iyi
sonuglar verdigi goriilmiistiir [30,39].

Topgu ve Toprak, termik santral taban kiiliiniin alkalilerle aktive edilerek hafif harg
tiretmislerdir. Bunun i¢in 6giitiilmiis taban kiilii sodyum hidroksit ve sodyum silikat alkali

¢oOzeltileri kullanilarak ¢imentosuz har¢ numuneler liretilmistir. Numunelere 20 saat 75°C



sicaklikta etiivde veya laboratuvarda 20°C sicaklikta laboratuar ortaminda kiir olmak iizere
iki farkli kiir uygulanmistir. En iyi numune taban ugucu kiiliiniin sodyum hidroksit ve
sodyum silikat alkali c¢ozeltileri ile aktivasyonu ve 20°C kiir yapilan numuneden elde
edilmistir. Uretilen en yiiksek basmng¢ dayammi 18.51 MPa ve su emmesi % 6.58
bulunmustur. Uretilen geopolimer beton numunesinin 30 ve 80 donma-¢oziilme ¢evrimi
sonunda kiitle kaybi sirasiyla % 3.7 ve % 6.2 olarak bulunmustur. Ayrica basing dayanim
kaybr sirasiyla % 4.3 ve % 11.5 olarak bulunmustur. Uretilen geopolimer beton iizerinde
yapilan yiiksek sicaklik deneylerinde numunenin 400°C sicaklia kadar termal stabilitesini
korudugu, 600°C sicaklikta ise dayanim kaybinin yiiksek oldugu goriilmustiir [40].
Ravikumar ve digerleri ugucu kiille iretilengeopolimer betonlarin ve ayrica
ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufuyla olusturulan geopolimer betonlarin basing
dayanim degerleri incelemislerdir. Yiiksek firn ciiruflu geopolimer betonlarin basing
dayanimi degerleri, ugucu kiille tiretilen geopolimer betonlarin basing dayanimindan daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Ugucu kiillii geopolimer betonlarda, 75°C’de maksimum basing

dayanimi degeri elde edildigi goriilmustir [41].

2.1. Geopolimer Kimyasi

Alkali aktive edilmis baglayicilarin olusumu ve sertlesme reaksiyon mekanizmasi tam
olarak belirlenememistir. Bununla birlikte hammaddenin yani sira alkali aktivator tiiriine
bagli oldugu disiinilmektedir. Glukhovslcy ve digerlerine gore alkali aktivasyon
mekanizmas1 hammaddenin diisiik kararli yapisal bilesiklere ayrilmasini ve pihtilasma
yapilart ile yogunlasmis yapilarin olusmasi arasindaki etkilesimi sonucu olusan
reaksiyonlardan meydana gelmektedir [41]. Bu reaksiyonlarin Si-O-Si ve Al-O-Si kovalent
baglarinin kopmasindan olusur. Bu olay alkali soliisyonunun pH’1 yiikseldigi zaman
meydana gelmektedir. Boylece bu gruplar koloit fazina doéniismektedir. Sonrasinda
pthtilasmis yapinin olusumunu saglayan etkilesimler yikilmis iirlinlerin tahribatiyla olusur.

Boylece yogunlasmis tiglincii faz meydana gelir [30,42].
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Sekil2.1. Geopolimerizasyonun reaksiyon asamalari [30]

Geopolimerleriki ana bilesenden olusurlar. Ince kuru tozlardan ve alkali
aktivatorlerden olusan malzemelerdir. Bu malzemeler uygun oranlarda karistirilmalidir.
Alkali sivi olarak sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit kullanarak aliimino silikat
reaksiyonlar1 sonucunda geopolimer elde edilir. Bu geopolimerlerin en belirgin 6zelligi,
fiziksel 6zellik olarak ayristirilmis ve ¢amura benzer kati atiklari oldukga kisa bir siirede
yumusatma oOzelligidir. Ayrica geopolimerler kimyasal etkilere karst da dayaniklidir.
Geopolimerler fiziksel 6zellik olarak hizli mukavemet gostermesi ve kimyasal ozellik
olarak asidik kosullarda dayaniklilik gostermesi gelecekteki uygulamalar i¢in dnemini
gittikge arttirmaktadir [30,43].

Karigim igerisindeki alkali tuzlarin da etkisiyle geopolimerizasyon siireci ekzotermik
bir reaksiyondur. Bu siirecte su molekiillerinin  dehidratasyonu  geopolimer
polikondensasyonunda onemli bir rol oynadigir bilinmektedir. Kullanilacak olan temel
hammadde mineral kompozisyonu, incelik modiilii, her malzemede oldugu gibi
geopolimerik iriinlerin ~ fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini etkilemektedir. Bazi
malzemelerden basing dayanimi disiik olan karisimlar elde edilirken, uygun oranlarda Al-
Si  Dbilesigi bulunduran ve serbest kalsiyum oraninin diisik oldugu mineral
kompozisyondaki F smifi ugucu kiillerle yiiksek dayaniklilik 6zellikleri olan malzemeler
iretilebilmektedir. Firinlanmamis kaolin kili ise daha diisiik basing dayanimi vermektedir.

Seramik malzeme iretiminde de uygulandigi gibi hammaddeye uygulanan firinlama



islemi; bosluk suyunun ve karbonlu bilesiklerin ayrismasini saglamakta ve kompozisyon
icerisindeki mineral element ve bilesiklerin enerji diizeyinin yiikselmesi ile daha kolay
iyonize olmalarmi saglamaktadir. Bdylece iiretilecek {iriiniin reolojik o6zelliklerini
tyilestirmektedir. Bir¢ok arastirmada ham maddenin diizensiz 0Ozelliklerinin deneysel
caligmaya etkisini azaltarak geopolimer kimyasini tanimlayabilmek icin sadece kimyasal
yapist iyi bilinen killer kullanilmistir. Ancak ham maddede 6n iyilestirme yapilsa dahi
aliminosilikat minerallerin kimyasal ve yapisal oOzellikleri farkli sonuglar verebilir.
Istenilen jel kompozisyonunu saglamak i¢cin geopolimer ¢ozelti icerisindeki Al ¢dziiniimii
azaldiginda, kaolinit ya da Aliiminyum elementi eklenebilir. Aluminatlarin yavas
reaksiyon vermesi sayesinde tepkimenin tiim ana bilesenleri arasinda baglanma
reaksiyonlart gergeklesmektedir. Ancak yalnizca yiiksek aluminat iceren kaolinit agirlikli
bir karisimin zayif malzeme oOzellikleri gosterecegi belirtilmistir [30,44]. Polisialatlar
kristal yapida iken polisialat silokso daha amorf yapidadir. [45-50]. Geopolimer kaynagi
olarak kullanilan Al ve Si icerikli malzemelerin alkali ¢dzeltilerle tepkimesinden en iyi
sonuclar metakaolin esasli geopolimerlerde goriilmekle beraber, Metakaolin > Zeolit >
Ciiruf > Ugucu kiil > Puzolan > Kaolin sirasina gore azalmaktadir [30,51].

Silis dumani (SiOy) ve korindon (Al,O3) geopolimer tepkimesine yatkin bilesiklerdir.
Geopolimer islemi bu alumino-silikat oksitlerin alkali hidroksit tuzlarda ¢oziinmesi ile
baslamaktadir. Kullanilan jeolojik malzemenin incelik modiiliiniin yiiksek olmasiile
aliminyum ve silisyumlu molekiillerin ¢6ziinmiishik diizeyi tepkimeyi etkilemektedir [51].
Aliimino-silikat jel ¢ozeltinin olusum siireci ham maddelere uygulanan kiir sicakligina
vesiiresine baglidir [30,44]. Kullanilan ham maddedeki Al-Si oranlarina gére geopolimerin
fiziksel ozellikleri degisiklik gdstermektedir. Istenilen dzellikleri kazandirmak igin ham

maddenin kimyasal 6zelliklerini iyi tespit ederek karigimlar olusturulabilir.
2.2. Geopolimer Bilesenleri
2.2.1. Ucucu Kiil
Ugucu kiiller betonda mineral katki olarak kullanilan yapay bir puzolandir ve
cogunlukla kendi baslarima baglayici olmadiklar1 halde, sonmiis kirecle hidratasyon

reaksiyonuna girerek suda sertlesirler. Ugucu kiiller elektrik tireten termik santrallerden

elde edilir. Genellikle endiistride kullanilmayan diisiik kalorili komiirlerin ¢ok ince



ogitilerek termik santral firminda yakilmasi sirasinda yukariya yiikselen ucucu kiiller
bacanin iist kisminda elektro filtreler veya siklon adi verilen toz tutucularda, elektrostatik
veya mekanik yontemlerle tutularak depolanirlar. Ugucu kiillerin pargaciklar kiiresel olup
caplar1 1-300 um mertebesindedir [52]. Ugucu kiiller beton teknolojisinde ya ¢imento ile
birlikte dogrudan betona katilarak, ya da kum yerine kullanilabilirler. Cimento {retimi
sirasinda klinkere katilip ogiitiilerek ugucu kiillii ¢imento olarak da kullanilabilirler. Kum
yerine kullanildiginda 6zgiil yiizey artarsa da kumdan az da olsa tasarruf saglanir. Ugucu
kiillerin puzolanik ozellikleri de oldugundan bunlar1 ¢imento yerine kullanmak daha
avantajlidir. Ugucu kiiller daha biiyiik 6zgiil yiizey ve incelige sahip olduklarindan
baglayict hacminin artmasini ve ¢imentodan ekonomi yapilmasini saglarlar. Arastirmalar
cimentoyla agirlikca % 15-40 oraninda ugucu kiilkullanilmasinin betonun dayanimim
olumlu etkiledigini gostermistir [53]. Bunun yaninda ugucu kiilkullanilmasi ile betonun
erken yastaki basing ve egilme dayanimlar1 diismekte ve prizi geciktirmektedir [54-56].
Kiigiik danelerden olustugu i¢in ugucu kiilkatkili beton daha diizgiin yiizeye sahiptir. Birim
agirliklart diisiik oldugu i¢in betonun birim agirliginin azalmasina sebep olur. Ugucu
kiilkatkili betonun hidratasyon 1sist diisiik oldugu icin termik rdtre ve ¢atlama olmaz
dolayisiyla kiitle betonlar1 i¢in uygundurlar. Ugucu kiiller kiiresel bir yapiya sahip
olduklarindan su gereksinimini arttirmazlar ve diisiik bir su/¢imento orani ile istenilen
islenebilirlik saglarlar. Ugucu kiiller sulu ortamda kireci bagladiklar1 ig¢in betonu dis
etkilere daha dayanikli yapar ve su gecirimliligini azaltir. Ugucu kiil, hafif agrega ve tugla
tiretiminde kullanilabilir oldugu yapilan ¢aligmalarda goriilmistir [57,58]. Ugucu kiillii
betonlarda kiir sicakliginin arttirilmasi basing dayanimimi iyilestirmis, birim agirliklar
diistirmiis ve hacimce su emmelerde artisa neden olmustur [59]. Davidovits 2008 yilinda
yaptig1 bir calismada Amerika’da ucucu kiil ve alkali silika ¢ozeltisi ile tiretilen CAFA adli
bir iirlinii incelemistir. Calisma sonucunda 90 °C’de 18 saat kiir edilmis beton 6rnekleri 85

MPabasing dayanimi géstermistir [5].

2.2.2.Silis Dumani

Silisyum metalinin veya alasimlarinin elde edilmesi i¢in yiiksek safliktaki kuvars
mineraline elektrik firnlarinda yaklagik 2000 °C sicaklikta komiirle indirgeme islemi
uygulanmaktadir. Bu islem sirasinda biiyiik bir miktar1 SiO’dan gaz ortaya ¢ikmaktadir.

SiO’nun, yiiksek sicakliktaki elektrik ark firmin kismen soguk boliimiinde bulunan



havadaki oksijenle hizli bir sekilde sogumast sonucunda, camsi yapidaki SiO; parcgaciklari
olugmaktadir. Bu parcaciklar fiber filtrelerden gecirildikten sonra yogunlastirilmis silis
dumani pargaciklari olarak elde edilmektedir [60].

Silis dumani ¢ok gii¢lii baglayict 6zelige sahip 6zel bir puzolandir. Yiiksek dayanimli
ve celik lifli reaktif pudra betonlarinin iiretiminde ¢ok yaygin kullanilan bir malzemedir
[61]. Silis dumant igeren betonlarda yiliksek sicakliklara karsi direng katki miktarina ve
dayanim diizeyine bagl olarak degisebilmektedir. Silis dumani % 20’nin {izerinde olan
yiiksek dayanimli betonlarin direnci normal betonlara gore daha azdir. Sicaklik 300 °C’yi
gectigi zaman jel adsorbe suyu serbest hale gegmekte, yiliksek performansli betonlarda
kilcal bosluklarin boyutu kiiciik oldugundan bu bosluklarda buhar basinci artmakta,
betonda biiylik gerilmeler olusmaktadir. Ortaya ¢ikan basing etkisi, betonda patlamalara ve
dagilmalara neden olmaktadir [62-64].

Poon vd. yaptiklar1 ¢alismada % 10 silis dumani katkili numunelerde, silis dumaninin
yiiksek sicaklik etkisinde betona herhangi bir yararmin olmadigi ifade edilmistir. Silis
dumani katkili betonlarda yiiksek sicakliklara karsi diren¢ katki miktarina ve dayanim
diizeyine bagli olarak degismekle birlikte, %10’un iizerinde silis duman katkili betonlar
hari¢ tiim puzolan katkililar, katkisiz betonlara oranla yiliksek sicakliklarda daha iyi
performans gdstermektedir [63, 65]. Davidovits’in 2008 yilinda yaptig1 bir ¢alismada M.O.
200’1t yillarda Hun saldirilarint durdurmak i¢in Cinliler tarafindan insa edilen ve
gliniimiize kadar dayanan Cin Seddi’nde aragtirmalar yapmistir. Cin Seddi’nin harcinda %

80 civarinda SiOypiring geltigi kiilii ve Ca(OH),bulunmaktadir [5,30].

2.2.3. Ciiruf

Demir cevherleri dogada esas olarak igerdikleri demir oksit bilesimlerinin yani sira
silis, aliimin, kiikiirt, fosfor ve mangan gibi baz1 elementleri de biinyesinde
bulundurmaktadir [66]. Ciirufun kimyasal yapisi, demir cevherinin kimyasal yapisini
yansitmasina karsin, ciirufu olusturan kireg, silis, aliiminyum yiizde miktarlar1 6nemli
sekilde degisiklikler gostermektedir (Tablo 2.1.). Bu degisikler sadece demir cevherinin
yapisindan degil, kok komiiriinden, ekonomi saglamak icin farkli demir cevherleri ile
hazirlanan karigimlardan ve yiiksek firindaki yiiksek dereceli sicakliklardan meydana
gelmektedir [67]. Kendi halinde sogumaya birakilan cilirufun graniilometrisi ¢ok

diizensizdir. Ancak eleme ve kirma islemine tabii tutuldugunda istenilen graniilometriye
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getirilebilir. Havada sogutulan yiiksek firin cilirufu kirilip elendigi zaman fiziksel
ozellikleri genel olarak diger agregalara nazaran Ozel avantajlar gostermektedir.
Biinyesinde kil ve silt bulunmamasi, iyi bir siirtiinme 6zelligine ve piiriizlii bir yiizeye ve

dolayist ile iyi bir adhezyona sahip olmasi iistiin 6zellikleridir [68].

Tablo 2.1. Diinyadaki yiiksek firmn ciiruflarinin kargilagtirmali kimyasal analizi [30].

ABD ve Giiney Portland
Kanada Afrika Avusturalya Tirkiye Cimentosu
CaO 29-50 30-40 38-44 34-41 60-67
SiO, 30-40 30-36 33-37 34-36 17-25
Al,O3 7-18 9-16 15-18 13-19 3-8
Fe 03 0.1-1.5 - 0-0.7 0.3-25 0.5-6.0
MgO 0-19 8-2.1 1-3 4-7 0.1-4.0
MnO 0.2-1.5 - 0.3-1.5 1-2.5 -
S 0-0.2 1-1.6 0.6-0.8 1-2 -
SO; - - - - 1-3

Bougara ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada, diigitk CaO/SiO, orani ile Cezayir ciirufu
tizerinde aragtirmalar yapmustir. Ciiruf; mekanik olarak 250, 360 ve 420 m2/kg blaine
yilizey alanina sahip olacak sekilde ogiitiilerek, 20, 40 ve 60°C’de kiir edilerek termal
olarak ve ciirufun farkli konsantrasyonlardaki NaOHve KOH alkalileriyle karistirilmasiyla
kimyasal olmak {izere, ii¢ yontemle aktive edilmistir. Numuneler 1, 3, 7, 28 ve 90 giinliik
stirede basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Yapilan c¢aligmalarin  sonuglari
incelendiginde ciirufun incelikteki artisin dayanim gelisiminde artisa neden oldugu
gozlenmis ve ciiruf inceliginin ¢imentoya nazaran daha fazla oldugu durumda daha iyi
performans saglanacagi goriilmiistiir [69]. Li ve Zhaoyaptiklar calismada ¢imentodan
farkl1 oranlarda ogiitiilmiis yiiksek firin clirufu ve ugucu kiil ikame edilerek yiiksek
dayanimli beton numuneleri iiretilmistir. Uretilen numunelerin basing dayanimi, H,SO4
direnci ve mikro yapisi arastirilmistir. Calismanin sonucunda; ucucu kiil katkili beton
numunelerin faydali sonuca ulagmak i¢in olduk¢a uzun zaman gerektigi bildirilmistir.

Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu ve ucucu kiilii birlikte kullanilan beton numunelerin hem

kisa vadede hem de uzun vadede o6zelliklerini en 1yi oranda gelistirdigi tespit edilmistir
[70].
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Sakulich ve digerleri, alkali aktivator olarak ise NaOH ve Na,CO0s kullanip geopolimer
hammaddesi olarakda kiregtasi ve cilirufkullanarak geopolimer beton iiretmislerdir. Oda
sicakliginda kiire birakilan beton numuneler 45 MPa basing dayanimi ve 28 giiniin sonunda

4 MPa egilme dayanimina sahip geopolimer numuneler tiretilmistir [71].

2.2.4 Fosfat

Fosfat esasli geopolimer dis protez harci iiretiminde kullanildigr gibi en Onemli
kullanim alanlarindan biri de radyoaktif atik depolama isleminde kullanilmasidir [30].
Fosfat esasli geopolimer ile ilgili ¢alismalar oldukg¢a kisithidir [37]. Kimyasal olarak
baglanmis fosfat seramik/cimentolar (Mg-fosfat kompozisyonlar i¢in) oda sicakliginda
yiiksek mukavemet, diisiik porozite ve iyi dayaniklilik gostermektedir. Bu 6zelliklerinin
alimina-silikat geopolimerleriyle benzer oldugu goriilmistiir. Davidovits’in, fosfat ve
fosfor-silikatin kimyasal yapisinin geopolimer olarak kullanilabilir oldugunu sdylemistir
[37]. Fosfor-silikatli geopolimerin mikro yapisini inceleyerek, kristal fosfat minerallerinin,
fosfor-silikat geopolimerlerin amorf malzeme ile baglantili bir ag olusturdugunu ifade
etmistir [72].

Silisyum ve alliminyum yap1 taslar1 sioloxo ve sialate yapilar olusturmak icin
baglantilidirlar. Benzer bir sekilde, fosfor, fosfat yapilar da olusabilir. Sadece sioloxo ve
sialates C-geopolymeri, fosfat-fosfor-sialoxo veya P-geopolimerleri fosfor-sialate zincirleri
ile olusmaktadir [73]. Misir’da Keops piramidinin i¢ kismindan alinan bir 6rnek iizerinde
X 1sinlar1 incelemesinde CaCOj3 ve SiO; olusan matris i¢inde fosfat molekiilleri ile elde

edilmistir [74].

2.2.5. Pomza

Pomza, gozenekli yapisi, hafifligi, yiiksek izolasyon etkileri, atmosferik sartlara karsi
direnci ve yiiksek puzolanik aktivitesi sebebiyle, insanoglunun eski ¢aglardan beri
kullandig1 en eski yapir malzemelerinden birisidir. Antik Yunan ve Roma donemlerinde
pomza, amfitiyatrolar, tapimaklar, su kemerleri, hamamlar, mahzenler, ve konut
ingaatlarinda yaygin olarak kullanilmistir. Bu tapinaklar zamana kars1 hala direnmektedir.
Teknolojik ozellikleri ve birgok endiistriyel hammadde tiiriine gore degisik avantajlara

sahip olan pomza (bims) tas1 giderek artan bir egilimle, farkl1 endiistri dallarinda yaygin bir
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kulanim alani bulmaktadir [75]. Son yillarda hafif yapt malzemelerine verilen 6nemin
giderek artmasina paralel olarak, hammadde tiilketiminde pomza tasi diisiik birim hacim
agirhigi, yiiksek 1s1 ve ses izolasyonu, iklimlendirme Ozelligi, kolay siva tutmasi,
miikemmel akustik o6zelligi, deprem ylik ve davranislart karsisindaki elastikiyet ve
alternatiflerine gore daha ekonomik olusu gibi iistiin 6zelliklerinden dolayi, insaat ve yap1
endistrisinde genis bir kullanim alan1 bulmaktadir. Pomza tasi, yalnizca ingaat sektdriinde
degil, tarim sektorii, kimya sektori, tekstil sektorli, sanayi gibi endiistri alanlarinda da ¢ok
farkli amaglarla kullanilmaktadir. Ancak, ne var ki pomza tasinin kullanim kriterleri ve
karakteristikleri, endiistri alanlarinda uygulanabilirligi gibi konular iizerinde, lilkemizde
deneysel ve gozlemsel incelemeler, pomza ile ilgilenen kuruluslar tarafindan, heniiz yeterli
diizeye ulagsmamistir. Bu bakimdan, pomzanin O6nemli rezerv potansiyeline sahip bir
endiistriyel ham maddemiz olmasindan dolayi, lizerinde yeterli incelemenin yapilmasi ve
kullanim alanlarinin yayginlagtirilmasi ile iilke ekonomisine yiiksek oranda bir katma
deger saglanacagi sliphesizdir [75]. Allahverdi ve digerleri yaptiklar1 ¢alismalarinda pomza
ve aktivator olarak NaOH ve Na,SiO3’lin farklt kombinasyonlarint kullanarak geopolimer
beton numuneler iiretmislerdir. Uretilen numunelerin 28 giinliik basing dayanimi olarak 63
MPa’1 olarak elde edilmistir [76].

2.2.6.Zeolit

Zeolit dogal ya da yapay olmak iizere atomik diizeyde gdzenekli yapiya sahip sulu
aliimina silikat bilesiklerine verilen isimdir. Ilk olarak Isve¢’li mineralog Fredrick
Cronstedt tarafindan 1756 yilinda bulunmustur. Bu kristaller 1sitildiklarinda yapilarinda
bulunan suyun kdpiirmesinden dolayr Yunanca kaynayan tas anlamina gelen Zeolit adini
almistir. Zeolit, genis anlamindaki tanimiyla alkali ve toprak alkali katyonlar1 ihtiva eden
sulu aliimina silikat olarak tanimlanir. Dogal zeolitler yaygin kullanim alanlarinin varligi
ve biiylik pazar potansiyeline ragmen, bir¢ok pazar alaninda daha yeni yeni kabul gérmeye
baslamistir. Zeolitler endiistriyel alanlarda kullanilabildigi 1940’11 yillarda ortaya
konulmasina ragmen tali mineral olarak volkanik kayaclarin bosluk ve c¢atlaklarinda
bulundugunun bilinmesi kullanimlarini sinirlamistir. Ancak 1950’11 yillardan sonra denizel
ve golsel tiiflerin de zeolit icerdiklerinin saptanmastyla zeolitlerin kullanim alanlar1 hizla

genislemistir [77-82].
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Villa ve digerleri, zeolit ve alkali aktivator kullanarak geopolimer beton tiretmislerdir.
Bu ¢alismada alkali aktivator olarak sodyum silikat ve sodyum hidroksit kullanilmistir. 90
giin kiir siiresinde ve 80 °C kiir sicakliginin dayanim {izerinde olumsuz etkisi oldugu
goriilmiistiir. 40°C kiirde bekletilennumunelerin en yiiksek basing dayanimi degeri elde
etmislerdir [83].

2.2.7. Kayac¢

Kil kayaglarin esas1 olan feldispatoitler ve kumu olusturan kuvartz yeryiiziinde en ¢ok
bulunan toprak madenler olmakla birlikte kimyasal potansiyelleri tam olarak
bilinmemektedir. Diisik ve yiiksek pH’li ortamlarda olusan radyoaktif c¢ozeltilere
dayanabilecek malzemelerin her iki ortamda da kararli davranmasi gereklidir. Cesitli
feldispat kayaclar ve kuvarsin etkilestirilmesinden iiretilen geopolimer radyoaktif niikleotid
eslenik ve eslenik olmayan ¢ozeltileri radyoaktif sizintiyr onleyici 6zellikte depolama
amactyla kullanilabilmektedirler. Radyoaktif elementler geopolimer monomerlerin ¢ergeve
yapisinda hapsolmaktadir. Boylece uzun siire radyoaktif sizinti ya da 1sinma
olugsmamaktadir. Diger geopolimer olusumlarindan farkli olarak kaya¢ esasli geopolimer
sentezinde farkli tipteki kayaglarin asit igerisinde ¢6ziiniimii s6z konusudur. Cs, Co, Sr, Tc,
U ve Cr gibi radyoaktif elementlerin diisiiriilmiis enerjili atik izotoplar asit ¢ozeltiler
icinde reaktifliklerini tamamen yitirmekte, ancak yine de hiperalkalin ¢ozeltiler
olusturmaktadir. Coziinmiis aliimino-silikat kaynagikaya¢ daha sonra alkali tuz ve silikat

¢ozeltilerin etkisi ile geopolimere doniismektedir [30,84].

2.2.8. Metakaolin

Beton tiretiminde kullanilan puzolanlarin ¢ogu endiistriyel atik malzemeler veya yan
rtinlerdir. Metakaolin bu amag¢ i¢in tretilen puzolanik bir malzemedir. Puzolanik
malzemelerin kullanilmasi, uzun donem durabilitesi iyi olan yliksek performansh
betonlarin elde edilmesinde etkili bir yontemdir. Bu malzemeler, bir miktar ¢imentonun
yerine kullanildiklar1 i¢in ¢imento tiiketimini azaltmakta, ayni zamanda da taze ve
sertlesmis Ozelliklerini de iyilestirmektedirler. Betonun kimyasal kompozisyonu, par¢acik
boyut dagilimi, inceligi ve puzolanik aktifligi betonun mekanik 6zelliklerini etkileyen

onemli etkenlerdir [85].
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Metakaolinin ¢imento harcinda puzolan amacgli olarak kullanimi ise 1960’1 yillara
dayanir. 1990’11 yillardan itibaren ise sagladig1 yiiksek dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri
nedeniyle beton iiretiminde kullanimi yayginlasmistir [85]. Saflastirilmis kaolin kilinin
kalsine edilmesiyle tiretilen metakaolin, beyaz renkli, amorf yapili bir aliimina silikattir.
100-200 °C civarinda kil mineralleri adsorbe sularimi1 kaybederler. Kaolin kilinin
dehidrolize olarak suyunu kaybettigi sicaklik ise 500—-800 °C (diger bir kaynaga gore 700—
900 °C) araligindadir. Bu sicaklikta kaolin bagl suyunun yaklasik %10-14’tinii kaybeder
ve metakaoline doniisiir. DOniisiim sonucunda, aliimina ve silika tabakalari, kristal
yapilarindaki diizeni kaybeder, bdylece kaolin, amorf ve kimyasal olarak reaktif bir yapi
kazanir. Basarili bir 1s1l iglem uygulanmasi halinde yiiksek oranda puzolanik 6zellige sahip
amorf fazli metakaolin elde edilir [30,86-88].

Davidovits yaptig1 ¢alismasinda ikincil fazlarin (ilit, kuvars) metakaolinin geopolimer
reaksiyonlart iizerindeki etkileri, biri saf kaolinitten digeri ise Cezayir’in Tamazert
bolgesinden elde edilmis iki metakaolin kiyaslanarak arastirilmigtir. Geopolimerizasyon
metakaolin ile alkali sodyum silikat soliisyonunun oda sartlarinda karistirilmasi ve 50°C’de
kiir edilmesiyle elde edilmistir. Uriinler X-Istm kirmim  yontemiyle incelenmistir.
Geopolimerler, alkalilerin veya toprak alkalilerin aliiminosilikatlar ile aktivasyonu sonucu
elde edilen kotii diizenlenmis polimerik aliiminosilikat malzemelerdir. Geopolimerler iyi
1s1l, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinden ve cevreye zararsiz ¢imento gibi bir baglayici
malzeme olmasindan dolay1r yogun ilgi odagindadirlar [32]. Geopolimerizasyon,
metakaolin gibi aliiminosilikat Ile yiiksek alkali silikat soliisyonu arasinda ekzotermik
reaksiyondan olusur [30,46].

Yaoa ve digerleri 2009 yilinda yapmis olduklari makalelerinde alkali ve alkali silikat
soliisyonuyla aktive edilmis metakaolin geopolimerizasyon islemi incelemislerdir.
Sonuglar metakaolinin alkali aktivasyonu altinda geopolimerizasyonu makul bir sekilde;
() yikim, (II) polimerizasyon, (III) sabitleme gibi 3 adimda meydana gelmistir.
Geopolimerizasyonun derecesi aktivator icinde bulunan silikat anyonlarinin varligina
bakmaksizin alkali iceriginin artmasiyla artmistir [30,89]. Kaolinit 750°C sicaklikta
firmlandiginda dehidroksilasyona ugrar ve su molekiilleri ayristiginda aliimino-silikat
oksitler elde edilir. Metakaolinit olarak adlandirilan bu asagidaki bagintilarinda

gosterilmistir [35].
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2.2.9. Akiskanlastiric1 Katki

Betonun kolayca sekil degistirebilmesi i¢in kayma esiginin kiigiik olmas1 gerekir. Bu
Ozelligin su miktarini artirarak saglanmasi durumunda betonun kararliligi bozulmakta ve
ayrisma meydana gelmektedir. Polimer esasl katkilarda elektrostatik itkinin yerini daha
farkl1 ayirici etkiler alir. Ozellikle polimer bazli katkilarda elektrostatik itkinin yaninda
polimer zincirlerinin ¢imento tanesinin lizerine yapisarak olusturdugu fiziksel etki (stearik
itki) daha baskindir. Stearik itkinin derecesi polimer zincirinin uzunluguna, molekiil
agirligina, yan zincir yapisina ve ortam kosullarina baglidir. Ozellikle polikarboksilat bazli
katkilarda stearik itki ¢imento dagilimini saglayan temel faktordiir. Ortamda asir1 miktarda
katki bulunmasi halinde ¢imento taneciklerinin yilizeyi tamamen sarilacagindan bir miktar
katki agikta kalacaktir. Agikta kalan katkinin olumlu bir islevselligi olmadigindan optimum
deger kullanilmalidir. Katkinin optimum miktarina doyum noktast denir [90].Kullanim
dozajlart ise yine arzu edilen performans kriterlerini saglayabilecek ve ayni zamanda
betonun taze ve sertlesmis durumdaki niteliklerini bozmayacak sekilde segilir. Nitelikli bir
betonun saglamasi gereken 3 temel 6zellik vardir. Bunlardan birincisi islenebilirlik, ikincisi
istenen dayanim Ozelliklerini karsilayabilmesi ve {gilinciisii ise servis Oomrii boyunca
biitlinliigiinii kaybetmeden dayanim ozelligini ve ayni zamanda ig¢indeki celik donatiy1
koruyabilmesidir (kalicilik). Katk: tipleri ve kullanim dozajlar1 secilirken bu {i¢ temel
ozelligin saglanmasi amaglanir. Bu noktada dikkale alinmasi gereken bir diger onemli
husus da katki maddeleri ile betonda kullanilan diger malzemeler arasindaki uyumdur.
Cimento ve mineral katki maddelerinin kimyasal 6zellikleri, kullanilan agregalarin fiziksel,
kimyasal ve geometrik 6zellikleri katkilarin etkinligini belirleyen 6nemli parametrelerdir

[91].

2.2.10 Agrega

Beton iiretiminde kullanilan kum, c¢akil, kirmatas gibi mineral kdkenli malzemelerin
genel adi agregadir. Beton igerisinde hacimsel olarak % 60-75 oraninda agrega tane
boyutlarina gore ince (kum, kirma kum gibi) ve iri (¢akil, kirmatas gibi) agregalar olarak
ikiye ayrilir. Agregalarda aranan en 6nemli 6zellikler sunlardir;

e Sert, dayanikli ve bosluksuz olmalari,

e Zayif taneler igermemeleri (deniz kabugu, odun, komdir gibi),
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e Basinca ve asinmaya mukavemetli olmalari,

e Toz, toprak ve betona zarar verebilecek maddeler icermemeleri,

e Yassi ve uzun taneler igermemeleri,

e (imentoyla zararl reaksiyona girmemeleridir [92].

Agreganin kirli (silt, kil, mil, toz vs.) olmas1 aderansi olumsuz etkileyip, bu kii¢iik
taneler su ihtiyacim da arttirmaktadir. Agregalarin betonda kullanilabilmesi i¢in TS
EN.706’da belirtilen elek araliklarinda gecen dane dagilimina (graniilometriye) uygun
olmas1 gerekir [93].

Beton yapiminda kullanilacak agreganin degisik 6zelikleri aragtirilmaktadir. Arastirilan
ozelikler su sekilde siralanabilmektedir: Gradasyon, maksimum tane biiyiikliigi, tane sekli,
yiizey dokusu, su emme kapasitesi, birim agirlik, 6zgiil agirlik, agregadaki zararli yabanci
maddelerin tiirii ve miktari, asinmaya dayaniklilik, dona dayaniklilik, dayanim, elastiklik
modili ve 1sisal Ozelikler yukaridaki ozeliklerin tiimii, iretilecek betonun Ozeliklerini
etkilemektedir. Bunlardan bazilari, beton karisiminin igerisinde yer alacak malzeme
oranlarinin hesaplanabilmesi (beton karisim hesaplari) i¢in kullanilmaktadir [94]. Beton
malzemelerinin karigim oranlarinin bulunabilmesi i¢in yapilan hesaplarda bilinmesi
gereken agrega Ozelikleri sunlardir:

e Gradasyon,

e Maksimum agrega tane boyutu,

e Agregadaki mevcut su durumu ve agreganin su emme kapasitesi,

e Birim agirlik,

e Ozgiil agirlikdur.

Agrega Ozelikleri betonun oOzeliklerini etkiledigi gibi, beton karisiminda yer alacak
malzeme miktarlarimida etkiler. Bu nedenle, betonun ekonomikligini de etkilemektedir.
Betonun ekonomikligini etkileyen bir baska faktor ise, agreganin ne kadar uzak mesafeden
temin edilebilecegi, maliyeti, bulunabilirligindeki kolayliktir. Beton iiretiminde, agreganin

kolaylikla elde edilebilmesi hususu da biiyiik 6nem tagimaktadir [94].

2.2.11. Su

Betonun bir bileseni de sudur. Su betonda ii¢ degisik amaca yonelik kullanilmaktadir:

e (Cimento ve agrega ile birlikte beton karilmasinda karisim suyu olarak,
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e Yerine yerlestirilen taze betonun ylizeyine uygulanan “bakim yada kiir suyu”
olarak,

e Betonda kullanilacak agregalarin temiz olmalarmi saglamak veya betona karma,
tiretim iglemi bittikten sonra {iretim araglarini temizlemek i¢in yikama suyu olarak
kullanilmaktadir.

Bunlardan en 6nemlisi ilki olup, karma suyu iki onemli gorevi yerine getirmektedir.
Birincisi ¢imento ve agrega tanelerinin yiizeyini 1slatarak yani yaglayici etki olusturarak,
beton malzemelerinin kolayca karistirilabilmesini  ve yerlestirilebilmesini  kisaca
islenebilmeyi saglamaktir [95]. Beton karma suyu olarak kullanilacak suyun uygunlugu
hakkinda, TS EN 1008’ de su igilebiliyor ise, beton yapiminda karma suyu olarak
kullanilmaya uygundur hiikmii vardir. Sehir sularinin hepsi kalite olarak birbirinin benzeri

olamaz [96].

2.2.12.Alkali Aktivatorler

Geopolimerlerde kullanilan alkali aktivatorler,
e Sodyum Hidroksit
e Sodyum Silikat
e Kalsiyum Hidroksit

e Potasyum Hidroksit’dir.

2.2.12.1.Sodyum Silikat

Silikat, mineral gruplar arasinda en ilging ve en genis grup silikat grubudur. Silikatlar
tiim minerallerin % 30'unu olusturmakta olup, yerkabugunda var olan minerallerin de %
90'm1 meydana getirmektedirler. Pratik olarak yerkabugu silikat minerallerinden
olusmaktadir denilebilir. Dolayisiyla yer kabugunda en bol bulunan 2 element Si ve O dir.
Yerde ve diger gezegenlerde yaygin olarak rastlanan silisyum-oksijen bilesikleri
yerkabugunun yaklasik % 95’ini olusturan silikatlar korkayaclarin biiyiik boliimiiniin temel
bilesenleridirler. Alt1 yiiz kadar silikat minerali bilinmektedir. Bunlarin arasinda yalnizca
feldispatlar, amfiboller, piroksenler, mikalar, olivinler, fedispatoitler ve zeolitler kayaglarin
olusumunda 6nem tasir. Biitiin silikat minerallerinin temel yapisal birimi, merkezinde bir

silisyum atomu, koselerinde ise silisyum atomuna baglanmis dort oksijen atomu bulunan
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diizgiin bir dortytizlidiir [30]. Suda ¢6ziinmeyen silikatlarin ¢cogundan cam esya ve emaye,
canak, ¢omlek, porselen ve baska seramik malzemelerin iiretiminde faydalanilir. Su cami
olarak bilinen sodyum silikatlar sabun yapiminda, ahsap malzemenin c¢liriimesini
Oonlemede, yumurtalarin saklanmasinda, ¢imento olarak ve boyalarda kullanilir. Sodyum
silikat suda ¢6ziinen bir cam tiiriidiir ve zaten bu nedenle de su cami diye de bilinir degisik
tirlerde sodyum silikatlar bulunur. Bunlardan en yaygin olani sodyum ortosilikat
(NasSiO,4), sodyum metasilikat (Na,SiO3), sodyum disilikat (Na,Si,Os) vs. gibi baska
tiirevleri de vardir. Cam gibi seffaf, kristal halinde ve suda ¢6ziinebilen bir katidir.
Piyasada ¢ogunlukla toz halinde satilmaktadir ya da sulu ¢ozelti olarakyiiksek erime
noktasina sahiptir (800 °C iizeri). Silika jel yapiminda kullanilir. Ayrica, seramik, cam

benzeri nesneler igin yapistirict olarak da kullanilir [97].

2.2.12.2. Sodyum Hidroksit

Sodyum hidroksit, beyaz renkte nem ¢ekici bir maddedir. NaOH formiiliiyle gosterilir.
Suda kolaylikla ¢oziinlir ve yumusak kaygan ve sabun hissi veren bir ¢ozelti olusturur.
Insan dokusuna kasindiric1 bir etkisi vardir. Sodyum hidroksit (kostik soda veya suda
kostik te denir), laboratuvarda CO; gibi asidik gazlar1 yakalamak i¢in kullanilir. Endiistride
bircok kimyasal maddenin yapiminda, yapay ipek, sabun, kagit, boya, deterjan
endiistrisinde ve petrol rafinelerinde kullanilir. Ayrica serigrafide pozitif 20 ile beraber
kullanilir. Bir bazdir. Su ile tepkimeye girdiginde yaklasik 5 dakika ic¢inde sicakligi 50
°C’ye ¢ikar ve yaklasik 15 dakika sicak kalir [98].

2.2.12.3. Kalsiyum Hidroksit

Kalsiyum hidroksit sonmemis kirece su ilave edilmesiyle elde edilen kimyasal
bilesiktir. Kristal beyaz renkli toz halde bulunur. Suda ¢6ziindiiglinde hamurumsu goriintii
veren bir alkalidir. Geleneksel ad1 séndiiriilmiis kire¢ veya hidratik kirectir. Eger 512°C’ye,
kadar 1sitilirsa bozunarak kalsiyum oksit ve suya doniistir.

Kullanimz;

e Suigerisindeki atiklar1 temizlemede ve topragi notrallestirmede kullanilir.

e Agarticilarda, har¢ ve beton malzemelerinde,

e Tabaklama endiistrisinde,
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e Petrol aritma endiistrisinde,

e Akvaryumlarda salyangoz, algler ve mercanlar gibi canlilarin yasamasi igin
biyolojik denge olusturmada,

e (Gidalarda ve alkolii igeceklerde,

¢ Dishekimliginde tedavi materyali olarak da kullanilir [99].

2.2.12.4. Potasyum Hidroksit

Akkor derecede ugucu olan, 360 °C’de eriyen, suda 1s1 agiga ¢ikararak ¢dziinen, beyaz
renkte kat1 bir maddedir. Alkalik bir baz olan potasyum hidroksidin genis bir kullanim
alan1 vardir. Endiistride arap sabunu iiretiminde, pillerde elektrolit olarak ve giibre
yapiminda kullanilir. Potasyum hidroksit tarimda 6zellikle asidik topraklarin pH derecesini
dengelemek alkalik yapmak amaciyla sik¢a kullanilir. Ayrica tarim ilaglarinin yapiminda
da kullanilir. Bunun yaninda tipta, endiistriyel kimyada da kullanilir. Potasyum hidroksit
endiistriyel kimyada genis kullanim alanlarina sahiptir. Geri doniisiimlii kagitlarin yapima,
stivi sabun yapimi ve bir¢cok temizlik iriiniiniin {iretiminde potasyum hidroksitten
yararlanilir.  Ayrica veteriner hekimliginde bazi hayvan ilaglarinin  yapiminda
kullanilmaktadir. Potasyum hidroksit CO, tutucudur bu yiizden bitkisel deneylerde
yararlanilmaktadir [98].

2.3. Geopolimerde Yiiksek Sicakhik Etkisi

Geopolimerler yiiksek sicaklik etkilerine dayanikli malzemelerdir [100]. McNulty
yaptig1 calismada, iki tip normal Portland ¢imentosunun yangin dayanimi ile iki gesit
geopolimerin yangin dayanimini karsilastirmis ve geopolimerin daha yiiksek yangin
dayanmmi gosterdigini tespit etmistir [101]. Sarker ve Meillon, 800 °C sicakliga maruz
kalan ugucu kiillii geopolimer betonun dayanimini incelemislerdir. Numuneler 60 °C
sicaklikta kiir edilmistir. 800 °C’de geopolimer cimentolarin dayanimlarinin, portland
¢imentolarin dayanimlarina gére daha yiiksek sonuglar verdigini belirlemislerdir [29,102].
Elimbi ve digerleri, geopolimer ¢imentolar iiretiminde kaolinit kil i¢in en uygun sicakligi
arastirmislardir. 450 °C’de geopolimer ¢imento hamurunun priz siiresi ¢ok uzundur. 500 °C
ve 700 °C arasinda geopolimer ¢imento hamurunun sicaklik artisiyla priz siiresinin azaldig1

gbzlenmistir. 700 °C’nin iizerindeki sicakliklarda priz siiresi artmaya baslamstir. 21.ve 28.
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giinler arasinda biiziilme en diisiik degerlere ulagsmistir. Geopolimer ¢imento hamurunun
500 °C ve 700 °C arasinda basing dayanimi degeri 11.9 ve 36.4 MPa arasinda degerler elde
edilmistir. Sonug olarak kaolinit kil geopolimer iliretmek i¢in en uygun sicaklik degerinin
700 °C olarak belirlenmistir [29,103]. Rashad ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada diisiik
kalsiyum igeren F tipi ugucu kiilii kullanarak geopolimer tiretmislerdir. Yapilan ¢alismada
ucucu kiil tabanli geopolimer ¢imento ile portland ¢imentosu karsilagtirilmistir. % 20, % 30
ve % 40 igerikli sodyum silikat ile ugucu kiil karistirilmis ve geopolimer hamurlar
olusturulmustur. 28 giinliik numuneler 105 °C’de etiivde kurutulmus ve kurutulduktan
sonra 200, 400, 600, 800 ve 1000 °C’de firina atilip yangin dayanimlar1 incelenmistir.
Calisma sonucunda ugucu kiil tabanli geopolimer hamurlarin, yangin direncinin Portland
cimentoya gore daha iyi sonuglar elde edilmistir. Geopolimer beton 1000 °C’ye maruz

birakildiktan sonra basing dayanim degeri 33.35 MPa olarak tespit edilmistir [29,104].

2.4. Cimentonun Cevreye Etkileri ve Geopolimer Uygulama Alanlari

Cimento fabrikalar1 partikiiller hava kirleticileri arasinda ilk sirada yer almaktadir.
Cimento imalat1 esnasinda ¢imento kliniklerini yakmak i¢in kullanilan doner firmlarinda
meydana gelen gazlar (SO, CO, NO ), 6giitiilmiis kirectast ve ¢imento tozlar1 bu endiistride
cevreye yayilan en onemli kirleticilerdir. Cimento fabrikalarinin bilinen bu etkilerinin yan1
sira belkide lizerinde durulmayan en 6nemli etkisi ¢evreye kadmiyum elementi yaymasidir.
Cevreye yayilan kadmiyum toprakta birikmekte bdylece bitkilere ge¢ip daha sonra besin
zinciri ile insanlar tarafindan tliketilmektedir. Kadmiyum insan viicudunda sadece
bitkilerle degil ayn1 zamanda solunum yoluyla da alinmaktadir. Kadmiyumun maruz
kaldig1 insanlarda siirekli bas agrisi, bag donmesi, mide bulantisi, kusma, uykusuzluk,
sinirlilik daha sonra gogilis agrilart ve astim gibi solunum sistemi hastaliklar1 ortaya
cikmaktadir. Bu konuyla ilgili Eskisehir Cimento fabrikasi cevresinde yapilmis bir
arastirmada fabrikadan uzaklastikca insanlarin kan Orneklerinde kadmiyum miktarinin
diistiigli goriilmektedir. Bu durum ¢imento fabrikalarinin kadmiyum yaydiginin agik bir
kanitidir. Ayrica yine ¢imento fabrikalarinin muhtemel etkileriyle ilgili bir¢ok calisma
yapitlmistir. Canakkale ¢imento fabrikasinin ¢ikardigi gazlarin zeytin agaclarina olan
etkisinin aragtirildig1 bir ¢aligmada fabrikadan uzaklastik¢a bitki boyunda belirgin bir artis
oldugu bulunmustur. Yine fabrikaya yakin olan arazilerdeki agaclarda % 76.19 daha az

meyve alinmaktadir. Cimento tozlar1 bitkilerde siirgiin ve yapraklarda biiylime ve
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gelismeyi olumsuz etkilemektedir. Buda bitkisel iiretimde dnemli verim kayiplarina neden
olmaktadir. Bilim adamlar1 ¢imento tozlarinin bitkilerde strese neden oldugunu bdylece
yapraklarda sentezlenen bitki biiyiime hormonu indol-3-asetik asit (oksin) oraninin
diistiigiinii ve yine biiylime engelleyici hormon olan absisik asit oraninda da bir artis
oldugunu bildirmektedir. Cimento fabrikalarindan kaynaklanan kirlilik sadece bitkisel
tiretimi degil aynt zamanda hayvansal iiretimi de etkiletmedir. Hayvanlarin otlatildig:
meralar da ve oOzellikle su kaynaklarinda ¢imento fabrikalarindan kaynaklanan birgok
toksik madde bulunmaktadir. Bu tesisler sadece tarim alanlarinda verim kaybi ve insan
sagligina olumsuz etkilerle karsimiza ¢gikmamaktadir. Ayni zamanda goriintii kirliligi ve
0zellikle ham madde temin edilmesinde patlatilan dinamitlerden dolayr deprem riskini de
beraberinde getirmektedir [105]. Geopolimerin gostermis oldugu fiziksel ve kimyasal
ozellikleriyle; prekast yapi endiistrisi, tasiyict ve tasiyict olmayan yapit malzemeleri,
heykelcilik ve siisleme sanatlari, beton esaslt yol kaplamalari, zemin iyilestirme, niikleer
atiklarin depolanmasi, refrakter seramik malzeme iiretimi, agir iklim sartlarina ve yangina
dayanikli duvar kaplamasi iiretimi, giiclendirme, tarihsel yapilarin tasiyici sistemlerinin
restorasyonu, ugak endiistrisi ve niikleer santrallerde kullanilabilmektedir [45].

Hanzlicek ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada geopolimer baglayicilarin, degerli
tarthi yapilarin restorasyonunda baglayict ve onarict malzeme olarak kullanilacagini
gostermistir  [30,106]. Siirekli kullanima agik bulunan yerlerin (havaalant gibi)
onarilmasinda geopolimer betonlar kullanilabilmektedir [37].

Heitzmann ve Sawyer yaptiklari arastirmalar sonucunda geopolimerlerin Portland
cimentoyla benzer sekilde 6zellik gosterdigi gézlenmistir [81]. Geopolimer ¢imentolarin,
portland ¢imentolarla birlikte kullanilarak, diistik tiretim maliyetli daha iy1 6zellik gdsteren
¢imento malzemeleri {iretilmistir. Bu karistm % 80 portland ¢imento ve % 20 geopolimer
malzeme icermektedir. Bu iiretilen ¢imento oldukca hizli ve ¢ok erken yiiksek dayanim
kazanma oOzelligi gostermis ve insaat sektOriinde tanmmistir. Ayrica bu malzemenin,
endiistriyel kaplamalarda ve otoban yollarda, pist onarimi i¢in dokiilen betonlarda ideal bir
malzeme oldugu goriilmiistiir. Bu malzeme, pistte 4-6 saat aras1 sertlesmektedir. Fakat diiz
beton birka¢ giin sonra sertlesmekte ve geopolimer ¢imentolar 4 saat sonra, yaklasik 20

MPa basing dayanimi gostermektedir [45].
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3. BETONDA LiF CESITLERI VE KULLANIMI

3.1. Lif Cesitleri

Lifler malzemelerin en gelistirilmis halidir, dayanimlar1 ve elastisite modiilleri
genellikle ayn1 malzemenin biiyiik hacimli formuna gore ¢ok biiyiiktiir. Farkli 6zelikleri ve
kullanim alanlar1 bakimindan birgok lif tiirti vardir [107].

Lifler genel olarak soyle siiflandirilabilir:

Dogal Lifler;

e Hayvansal Lifler

o Bitkisel Lifler

e Mineral Lifler

Sentetik Lifler;

o Polimer Lifler

o Metalik Lifler

e Seramik Lifler

Degisik tiirdeki liflere ait fiziksel 6zellikler tablo 3.1°de goériilmektedir [108,109].

Tablo 3.1.Degisik tiirdeki liflere ait fiziksel 6zellikler [108,109].

Cekme o . .
o Elastisite Maksimum Ozgiil
Lif Cinsi Dayanim 3 3
Modiilii(10°MPa) Uzama(%) | Agirhik(gr/cm®)
(MPa)
Akrilik 207-414 2.1 25-45 1.1
Asbestler 552-966 83-138 0,6 3.2
Pamuk 414-690 4.8 3-10 15
Cam 1035-3795 69 1.5-3.5 2.5
Naylon 759-828 4.1 16-20 1.1
Polyester 724-863 8.3 11-13 1.4
Polietilen 690 0.14-0.4 10 0.95
Yiik. Perf.
2700 120 5 0.97
Polietilen
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Polipropilen 552-759 3.5 25 0.90
Pamuk-Yiin 414-621 6.9 10-25 15
Mineral
483-759 69-117 0,6 2.7
Yiinii
Celik 276-2760 200 0.5-35 7.8
PVA 880-1600 25-40 6-10 1.30

3.1.1. Metalik Lifler

Celik lifler, betona katilan metalik liflerin en yaygin olanidir. Ortaya ¢ikan iiriin de,
kisaca CLTB (gelik lif takviyeli beton) veya MLTB (metal lif takviyeli beton) diye
adlandirilir. Takviye elemanlar1 olarak iiretilen ¢elik lifler, ayni uzunluktaki cam ve
polimer liflere gore daha kalin ve daha serttir. Dairesel kesitli ¢elik liflerin ¢aplar1 0.2 ila
1.0 mm arasinda degismektedir. Uzunluklar1 ise genelde 20 ila 50 mm arasinda
degismektedir. Eritip ¢cekme yontemi ile veya amorf yapida serit bi¢iminde iiretilen g¢elik
liflerin, iiretim yontemine gore belirlenen boyut ve sekilleri vardir. Bu lifler genellikle
yaklagik 1.8 mm genislikte ve 0.025 mm ile 0.100 mm kalinlikta ve diiz kesitlidir,
uzunluklar1 da 10 mm ila 60 mm arasindadir. Celik liflerin sertlikleri ve karistirma
sirasinda biikiilmeye karsi gosterdikleri yiiksek direngleri, diger liflerle karsilastirirken
celik liflerin narinligini goz onilinde bulundurmay1 gerektirmektedir. Narinlik orani, lifin
boyunun ¢apima boliinmesiyle (L/d) bulunur. Celik liflerin narinlik orani 20 ile 250
arasinda degismektedir [110]. Tiirk standardi TS 10513/92 [111] ise ¢elik lifleri sekillerine
gore su sekilde siniflandirmaktadir:

e Diiz, piiriizsiiz yiizeyli lifler,

e Biitlin uzunlugunca deforme olmus lifler,

e Sonu kancal1 lifler.

B sinifi lifler, uzunlugu boyunca deforme olma sekline gore;

e Uzerinde girintiler (¢entikler) acilmis lifler,

e Uzunlugu boyunca dalgali (kivriml) lifler,

e Ay bigimi dalgal lifler.

C smifi lifler sonlarindaki kancalara gore;

e Iki ucu kivrilms lifler,
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e Bir ucu kivrilmus lifler olmak tizere ikiye ayrilir.

Celik tel donatili betonlar, geleneksel betonlarla mukayese edildiginde, daha yiiksek
stineklik, tokluk, egilme dayanimi ve sekil degistirme kapasitesi gibi {istlin mekanik
Ozelikleri nedeniyle, giiniimiizde olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir yap1 malzemesidir.
Celik tel donatil1 betonlar, hemen her tiirlii insaat projesinde kullanim alan1 bulabilmeleri
nedeniyle de yine en yaygin olarak kullanilan lif donatili beton tiirlerinden birisidir [112].

Celik lif takviyeli betonun mekanik ozelikleri; lifin boyu, sekli ve beton igerisindeki
miktari, liflerin narinlik orani, ¢imento cinsi ve miktari, numunelerin boyutu, sekli,
hazirlanma metotlari, su/baglayict orani, kullanilan agreganin cinsi ve tane dayanimi ile
yakindan ilgilidir. Ayrica, 1s1l islem uygulamasinin da lifli betonun mekanik 6zeliklerine
etkisi biiytiktiir. Bu tip etkenler deney sonuglarini biiyiik 6l¢iide etkiler ve normal betonun
zayif olan birgok 6zelligini iyilestirerek performansini arttirir. Bu iyilesmeler genel olarak

Tablo 3.2°de goriilmektedir.

Tablo 3.2. Lif takviyeli betonlarin bazi 6zeliklerinde matris malzemesinin 6zeliklerine oranla goriilen artisin

yaklasik degerleri [113].

Betonun Ozelligi Artis %
Tokluk 100-1200
Darbe Dayanim 100-1200
Tlk Catlak Dayanim 25-100
Cekme Dayanim 25-100
Basin¢ Dayanim +25
Yorulma Dayanimi 50-100
Sekil Degistirme Oram 50-300
Egilme Cekme Dayanim 25-200
Kavitasyon-Erozyon Direnci 200-300
Elastisite Modiilii +25

3.1.2 Mineral Lifler

En bilineni cam lifler olup, sertlik, dayaniklilik ve diger malzemelerle fazla tepkimeye

girmeme gibi Ozelikleri ile 6n plana ¢ikmaktadirlar. Esnek, hafif ve pahali olmayan bu

25



malzemeler genelde ¢imento hamuruna veya har¢ karisimlarina katilarak kullanilir. Iri
agregali betonda pek kullanilmaz [114]. Cam lifler; sertlik, korozyona dayaniklilik ve diger
malzemelerle fazla tepkimeye girmeme gibi tipik cam 6zeliklerini sergiler. Ayrica, esnek,
hafif ve pahali olmayan bir malzemedir. Bu 06zelikler, cam liflerini diisiik maliyetli
endistriyel uygulamalarda en ¢ok tercih edilen lif tipi yapmaktadir. Cam lifler yiiksek
dayanima sahip olduklarindan, lif yiizeyinde olusan kusurlar hem sayica az, hem de
boyutca kiiciiktiir. Cam liflerin 6zelikle E tipi, beton ve ¢imento gibi alkalin igeren
ortamlarda kullanilmasi zamanla korozyona neden olabilir, bu yiizden cam liflerin bu
uygulamalarda kullanilmasi istenmez. CEM-Fil diye adlandirilmis olan, alkali etkisine
direncli nitelikteki cam liflerini iiretmesi, cam lifi donati alaninda bir doniim noktasi
olusturmustur. Bundan sonra, beton ve har¢larin donatilmasinda, bu 6zel cam lifleri
kullanilmaya baslamistir. Bazi 6nemli cam liflerinin tipik 06zellikleri Tablo 3.3’de

verilmistir [114].

Tablo 3.3. Bazi cam liflerinin tipik 6zellikleri [114].

o Ozgiil Agirhik Cekme Dayanimi | Elastisite Modiilii
Cam lifi tipi 5
(gr/icm?) (GPa) (GPa)
E 2.54 1.7-3.5 69-72
S 2.48 2.0-4.5 85
C 2.48 1.7-2.8 70
CEM-FIL 2.70 - 80

Cam Lifi Takviyeli Betonlar (Glass Fiber Reinforced Concrete), alkaliye dayanikli
0zel cam lifiyle giliclendirilmis; yiliksek dozajda c¢imento, ince agrega ve katki
malzemelerinin karistirilmasiyla olusan kompozit malzemelerdir [115]. Cam lifi takviyeli
betonlarda, cam lifi kullanilmasi, malzemenin kirilma sirasinda gevrek davranig
gostermesini engellemektedir. Cam lifi igermeyen numuneler gevrek bir sekilde kirilirken,
cam lifi igceren numuneler yiiksek miktarda enerji yutarak, kontrollii ve uzun siirede
kirilmaktadir. Bu 6zelik ile kompozit malzemelerde karsilagilan ve en dnemli sorun olan
gevrek davranis ortadan kalkar. Malzeme igerisindeki cam lifi miktar1 arttik¢a kirilma

enerjisi, net egilme dayanimi ve karakteristik boy biilyiik oranda artmaktadir [114].
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3.1.3. Polimerik Lifler

Polimer lifler ¢ok genis uygulama alanlar1 ve gesitleri olan bir lif tirtidir [112].
Polimerik lifleri dogal ve sentetik olmak iizere iki grupta toplamak miimkiindiir. Dogal
polimerik lifler, pamuk, sisal, hint keneviri gibi bitkisel kokenli yada yiin, deri gibi
hayvansal kokenli liflerdir. Sentetik polimerik liflerin baslicalar1 ise polipropilen, naylon,
polietilen, aramid ve perlondur [113].

Polipropilen lifler, ayni zamanda ¢imento esasli malzemelerin takviyesinde de
kullanilabilir. Fakat liflerin kullanim miktar1 genelde ¢ok diistiktiir (% 0.5 ile %10 arasi).
Har¢ ve betona lif katilmaya baslamasinin nedeni; lifin malzemenin ¢cekme ve darbe
dayanimini arttirmasi ve gatlak olusumundan sonra siinek bir yapi1 gostermesidir [114].

Baz1 polimer liflerin fiziksel 6zelikleri tablo 3.4°de verilmistir.

Tablo 3.4.Polimer liflerin fiziksel 6zelikleri.

Ozgiil iy -
| Etkili Cap Cekme Elastisite Nihai
Lif Tipleri 3 Agirhk
(10 mm) 3 Dayanimi(MPa) | Modiilii(GPa) | Uzama (%)
(gricm?®)

Akrilik 13-104 1.17 207-1000 14.6-196 7.5-50.0
Aramid I 12 1.44 3620 62 4.4
Aramid 11 10 1.44 3620 117 2.5

Naylon - 1.16 965 5.17 20
Polyester - 1.34-1.39 896-1100 175 -
Polietilen 25-1020 0.96 200-300 5 3

Polipropilen - 0.90-0.91 310-760 3.5-4.9 15

3.1.4. PVA Lifler

PVA (polivinil alkol) lifler ilk olarak 50 y1l 6nce Japonya’da iiretilen organik liflerdir.
Bu noktadan itibaren PVA lifler cesitli endiistriyel uygulamalarda yogun olarak
kullanilmigdirlar. PVA lifler yiliksek elastisite modiilii ve g¢ekme dayanimina sahip
olduklar1 gibi, UV 1sinlari, kimyasal etkiler ve hava kosullarina kars1 miikemmel direnci ile

one cikarlar. 1980’11 yillardan itibaren asbest kokenli liflerin sagliga kars:1 tehlikelerinin
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tizerinde giderek daha fazla durulmasi PVA liflerin asbest liflerin yerini almaya
baslamasina neden olmustur. Celik, karbon, Kevler ve fiberglas lifler gibi, PVA lifler de
egilmeye karsi betonun ¢ok daha dayanikli olmasini saglayan yiiksek elastisite modiiliine
sahip olup ¢imentolu kompozitlerin direncini arttirirlar. Diger liflerden farkli olarak PVA
lifler hidrofil 6zelligini gosterirler ve bu durum hidratasyon ve kiir agamalarinda matrisle
arasinda molekiiler bag kurulmasimi saglar. Bag direnci, egilme dayanimi ve yiiksek
elastisite modiilii PVA lif katkil1 betonlarin egilme ve ¢ekme dayanimi agisindan yiiksek
performans gostermesine yol agarlar.

PVA lifler yiiksek bag dayanimi ve ultra inceliklerinden dolayr yiiksek yayilim
gostermeleri ile kuruma biiziilmesi catlaklarin1 agilmadan onlerler. Isvigre’de yapilan
deneyler sonucunda PVA liflerin 20 yil sonrasinda bile herhangi bir bozunmaya
ugramadiklart goriilmistiir. Zirkonyum kaph polipropilen, AR ve naylon liflere gore,
kuvvetli alkali ortamlarda PVA lifler daha yiiksek performans gostermektedirler. PVA
lifler sudan daha yiiksek yogunluga sahip olduklari i¢in karigtirma, pompalama ve yiizey
sonlama islemleri sirasinda karisim iginde stabil kalarak ylizeye ¢ikmazlar. Yiizey sonlama
islemleri sirasinda yatay kaldiklar1 icin piiriizsiiz bir yiizey elde edilir. PVA lifler, perde
duvarlar, shotcrete uygulamalari, tiinel calismalarinda, lif donatili ¢imentolu levhalarin
tiretiminde kullanilmaktadirlar. PVA liflerin ana maddesi olan PVA reginesi Amerikan
Gida ve Ilag Kurulu tarafindan da onaylanmistir. PVA nin kimyasal yapisinin ana taslarini
karbon, hidrojen ve oksijen meydana getirdigi i¢in, yanma sirasinda dioksin ve amonyak
gibi zararli maddeler ¢ikmaz. PVA lifler diger organik liflere kiyasla yliksek dayaniklilik
ve elastisite modiilii degerine sahiptir. PVA lifler yiiksek egilme dayanimlar1 ve elastisite
modiilleri ile ¢atlak ilerlemesine karsin ¢ok iyi performans gosterirler. PVA lifler yiiksek
derecede lif-matris aderansi gosterirler ve iiretim esnasinda liflerin yiizeylerinde yapilacak
deformasyonlar ile lif-matris aderansinin daha da giiglii kilinmas1 miimkiindiir. Sekil 3.1°de
PVA lifli ve Polipropilen lifli kompozitin kirildiktan sonraki mikroskop goriintiisii

goriilmektedir. Polipropilen liflerin siyrildigi PVA liflerin koptugu goriilmektedir [115].
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Sekil 3.1.PVA lifli ve Polipropilen lifli kompozitlerin mikroskop altindaki goriintiisii
[115].

PVA lif donatili betonlarla ilgili olarak yiiriitiilen ¢aligmalar neticesinde, bu betonlarin
egilmede ¢ekme dayanimlariin yalin betonlara kiyasla olduk¢a yiliksek oldugu, enerji
yutma kapasitelerinin yiiksekligi nedeniyle oldukg¢a siinek bir davranis sergiledikleri
gozlemlenmistir [115]. Ayrica bir bagka ¢alismada, PVA lif donatili betonlarin egilmede
¢ekme dayanimlarinin ve donma c¢oziilme ¢evrimlerine karsi dayanikliliklarinin ¢ok iyi

oldugu belirtilmistir [116].
3.2. Liflerin Beton Takviyesinde Kullanim

Betonda lif kullaniminin baslica yararlar su sekilde siralanabilir;

a. Yiksek tagsima kapasitesine sahip, stinek bir beton elde edilmesi,

b. Donat1 korozyonunun dnlendigi diizgiin yiizeyli beton iiretimi,

c. Etkin catlak kontrolii,

d. Dayaniklilik,

e. Donati is¢iligindeki 6nemli azalma [111].

Gevrek bir malzeme olan betona karisim sirasinda lif ilave edilmesiyle daha siinek bir
yap1 olusturularak betonun bazi mekanik 6zelliklerinde iyilesme beklenir [108]. Cimento
esasli kompozitler, plastik sekil degistirme esnasinda essiz bir 6zellik gosterirler, bir¢ok
kiiciik catlak olusmasi ile tek bir catlagm genislemesi kontrol edilmis olur. ilk catlak
olusumundan sonra yiik tasima kapasitesi sekil degistirmenin devam etmesine ragmen hala
artmaktadir [114]. Betonun kirllma mekanizmast ilk ¢atlagin  olusmasiyla
tamamlanmaktadir. Kisa ve rastgele dagitilmis liflerle donatilandirilmis betonda ise kirilma

mekanizmas1 bir¢ok paralel ¢atlagin olugsmasi ile tamamlanir. Beton i¢inde, gerek priz
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aninda olusan mikro catlaklar gerek i¢sel gerilmelerden olusan catlaklar, eleman ¢alismaya
ve yik almaya basladiktan sonra biliylimeye baslayacaktir. Catlak, beton iginde ilerlerken
liflerle karsilastiginda, catlagin ilerlemesini saglayan gerilme enerjisi liflere aktarilacak ve
lifler tarafindan karsilanmaya baslayacak, lif bu enerjiyi karsilayamadigi anda ya kopacak
ya da betondan siyrilacaktir. Lif koptuktan ya da siyrildiktan sonra, gerilme enerjisi tekrar
betona aktarilacak, catlak bir sonraki lifle karsilagincaya kadar ilerlemeye devam edecektir.
Bu islem yiik arttikca tekrarlanacak ve elemanda paralel catlaklar olusacaktir. Nihai
kirilma gergeklesinceye kadar elemanda olusan paralel catlaklar elemanin siineklestiginin
gostergesidir. Normal beton ile lifli betonlarin yiik deplasman egrisine bakildiginda, ilk
catlak olustuktan sonra normal beton derhal kirilacak, ancak lifli beton yiik almaya devam
edecek, hatta egilme dayaniminin artig1 gériilecektir [114].

Liflerle donatili har¢ ve betonlarin {iretiminde genelde ii¢ temel yOntem
kullanilmaktadir. Bunlar 6n karistirma, piiskiirtme ve fitil veya orgii elyaf kullanma
yontemleridir. On karisim yapilmasi halinde, kompozit iginde lifler serbest ve ii¢ boyutta
olmak iizere gelisigiizel dagilmaktadir. Piiskiirtme yonteminde ise matrise piiskiirtiilen
lifler, kesitte diizlemde daginik olarak yer almaktadir. Fitil ve 6rgii lif kullanilmasi1 halinde
ise, donatt bir yonde ve siirekli olmaktadir [110]. Rasgele dagitilmis kisa liflerle
donatilandirilmis ¢imento pastasi ya da beton karisimlari, normal betondan farkli olarak,
sadece cimento, kum, su, lifler ve c¢esitli katki malzemeleri kullanilarak imal edilirler.
Rasgele dagitilmis kisa liflerle donatilandirilmis betonlarin ya da kompozitlerin iki tiirlii
uygulamasi vardir:

e Kisa lifler rasgele ¢imento pastasinin igine karigtirilir, agrega, kum gibi betonu
olusturan malzemelerden biri olarak kullanilir ve bununla olusturulan yap1 eleman
geleneksel olarak donatilandirilir,

e Rasgele beton i¢ine karistirilmis lifler dogrudan donati olarak kullanilir, baska bir

donat1 kullanilmaz [110].

3.3. Lif Narinlik Oram ve Lif Yizdesinin Etkileri

Narinlik orani, lifleri tanimlayan en 6nemli parametrelerden biridir. Lif uzunlugunun
yuvarlak kesitli lifler i¢cin ¢apa (l/d), yuvarlak olmayanlar icinse esdeger capa (l/dc)
boliinmesiyle bulunur. Bu oran 40 ila 1000 arasinda degisir ama genelde 300’ den daha

diisiiktiir [113]. Narinligin artmasiyla beraber, mekanik performans artsa da, yerlestirmede
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ve karistirmada karsilasilan problemler dolayisiyla, bu degerin 100 gibi bir degerle
siirlandirilmasi 6nerilmektedir [115].

Uretimde kullamilan lif icerigi de optimum bir degerin iizerine ¢ikmamalidir. Lif
igeriginin yiiksek olmasi1 durumunda karistirma ve yerlestirme problemleri ortaya ¢ikar ve
lifler karisim igerisinde topaklanir. Bu topaklanmalar matris icerisinde zayif bolgelerin
olusmasina neden olur. Karigimda iri taneli agrega kullanilmamasi, lif narinlik oraninin
optimum bir degerde olmasi, liflerin karisima kuru katilmasi ve siliper akiskanlastirict

kullanilmas: ile liflerin matris icerisinde homojen dagilmasi saglanabilir [117].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez calismasinda, geopolimer ¢imentonun ana hammaddesi olan ugucu kiilSeyit
Omer Termik Santrali'nden temin edilmistir. Ayrica geopolimer betonu iiretebilmek igin
kullanilan ugucu kiiliin Si/Al oran1 2.64’diir.iki farkli alkali ¢6zelti ve ugucu kiiliin % 0,
%1 ve % 2 oranlarinda polivinil alkol fiber kullanilmistir. Agrega olarak ise 0-8mm ve 8-
16 mm dere agregasi kullanilmistir.Hazirlanan taze betonlar 108 adet 75x75x300mm
boyutlarindaki kiris ve 108 adet 100x100x100 mm boyutlarindaki kiip kaliplarina
dokiilmiistiir. Numuneler sarsma tablasinda yerlestirildikten sonra etiivde 60 °C, 80 °C ve
100 °C olmak iizere ii¢ farkli 1s1l isleme tabi tutulup 28 giin 20+2 °C’deoda kosullari

altinda kiire birakilmistir.
4.1. Malzemeler
4.1.1. Ucucu Kiil
Bu tez calismasinda,Seyit Omer Termik Santrali’nden temin edilen F smifi ugucu kiil
kullanilmistir.elde edilmistir. Kullanilan ugucu kiile ait kimyasal bilesim ve fiziksel

ozellikler ise Tablo 4.1° de verilmistir.

Tablo 4.1.Ugucu kiiliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal

Bilesim (%) Ucgucu Kiil
S(SiOy) 54.49
A(ALO,) 20.58
F(Fe,03) 9.27
S+A+F 84.34
CaO 4.26
MgO 4.48
SO; 0.52
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K,O 2.01
Na,O 0.65
KK 3.001

4.1.2. Agregalar

Deneylerde 0-8 mm ve8-16 mm arasi dere agregasi olarak kullanilmistir. Deneylerde

kullanilan agregaya ait 6zellikler tablo 4.2° de verilmistir.

Tablo 4.2.Deneylerde kullanilan agregaya ait 6zellikler

A - Ince
Ozellik Iri Agrega Agrega
Kuru ozgiil agirhk
2.67 2.73
(kg/dm®)
Su emme (%) 2.0 2.1
500 devir asinma (%) 5.6 -

4.1.3. Akiskanlastiric1 Katka

Karisimlarda Sika firmasina ait “Visco Crete Hi-Tech 36” serisi yiiksek performansl
3. nesil siiper akiskanlagtirici beton katkist kullanilmistir. Yapilan deneme karigimlar

sonucu tiim serilerde akiskanlastiric1 katki maddesi %1.5 oraninda kullanilmistir. Tablo

4.3’de ise kullanilan akigkanlastiricinin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.3. Akiskanlastiric1 katkinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Goriiniim / Renk

Acik kahverengi s1vi

Kimyasal Yap1 Modifiye polikarboksilat esasli polimer
Yogunluk 1.07 - 1.11 kg/1 (20 °C’de)

pH Degeri 3-7

Donma Noktas1 | -9°C

Suda Coziinebilir

Kloriir Yizdesi

En fazla % 0.1, Kloriir igermez.

Alkali Miktar

En Fazla % 4
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4.1.4.Su

Deneysel ¢alismalarin tamaminda TS EN 1008’e [118] uygun, Elazig ili Sebeke suyu

kullanilmustir.

4.1.5. Sodyum Hidroksit

Bu tez calismasinda, alkaliyi aktiflestirmek ic¢in sodyum hidroksit kullanilmustir.

Sodyum hidroksitin 6zellikleri tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4.Sodyum hidroksitin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal ad1 Sodyum hidroksit, Kostik
Kimyasal formiil NaOH

Molekiil agirhig 39.9971 g/mol

CAS numarasi [1310-73-2]
Yogunluk 2.1 g/cm?

Erime noktasi 318 °C (591 K)
Kaynama noktasi 1.390 °C (1.663 K)

4.1.6. Sodyum Silikat

Bu tez caligmasinda alkali aktivator olarak sodyum silikat kullanilmistir. Sodyum

silikatin 6zellikleri tablo 4.5°de verilmistir.

Tablo 4.5. Sodyum silikatin kimyasal 6zellikleri

Asitik Deger, % 0.05
Yogunluk (kg/litre) 0.933-0.936
Kaynama Noktasi, °C 101
Donma Noktasi, °C -48
Saflik, % 99.99
Suda Coziiniirligii (gram/litre) 15
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4.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu tez ¢alismasinda, agrega olarak 0-8 mm ve 8-16 mm dere agregasi kullanilarak 28
gin 20+2°C’de hava kiirlinde bekletilen geopolimer beton serileri hazirlanmistir.

Hazirlanan beton numunelerin karisim oranlari tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6. Deneylerde kullanilan betonun karisim oranlari.

U PVA Sodyum Sodyum Agrega Agrega
suet Fiber Silikat hidroksit Akiskanlastirict | 0-8 mm | 8-16 mm
Karisim Kiil
s (kg/m?) (kg/m?) cozeltisi (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
(kg/m®) 5
(lYm?)
GK 400 - 197 198 6 914 609
Gl 400 4 197 198 6 909 606
G2 400 8 197 198 6 904 602

Basing dayanimi, ultrasonik gecis hizi ve egilmede c¢ekme deneyleri igin
75x75x300mm  boyutundaki  kiris ve 100x100x100 mm Olgiilerindeki  kiip
numunelerhazirlanmistir. Her karisim ve sicaklik i¢in 3’er adet numune {iretilmistir. Daha
sonra numuneler etiivde 60 °C, 80 °C ve 100 °C’de 24 saat bekletilmislerdir. 28 giin
boyunca 20+2°C atmosferik oda kosullarinda kiire tabi tutulmuslardir. Daha sonra
numuneler etiivde 105+5 °C’ de 24 saat kurutulmustur. Numuneler 20°C, 400°C, 600°C ve
800°C sicakliga maruz birakildiktan sonra ultrasonik ses gegirgenligi, basing dayanimi ve

egilmede ¢cekme deneyleri yapilmstir.
4.3. Uygulanan Deneyler
4.3.1. Basin¢ Dayanimi Deneyi
Basing dayanim deneyi i¢in 3’er adet 100x100x100 mm o6lgiilerindeki kiip numuneler
tizerinde, TS EN 12390-3’¢ gore yapilmustir [119]. 28 giin hava kiiriinde bekletilen

numuneler 3000 kN yiikleme kapasitesine sahip, otomatik kontrollii preste kirillarak

dayanim degerleri belirlenmistir(Sekil 4.1).

35



Sekil 4.1. Yiik kontrollii pres

fc=- (4.1)
f ¢ = Beton deney numunesi basin¢ dayanimi (N/mm?)

P = Kirilma yiikii (N)

A = Kesit alan1 (mm?)
4.3.2. Ultrasonik Ses Gegirgenlik Deneyi

Ultrasonik test cihazi ile betonun igerisine gonderilen ses iistii dalgalarin betonun bir
yiizeyinden diger ylizeyine ge¢me siiresi ol¢iillip, dalga hizi hesaplanmaktadir. Bulunan bu
ses Ustili dalga hiz1 ile betonun basing dayanimi ve diger 6zellikleri arasindaki iligki elde
edilmektedir [120].Ultrases hizi deneyi 3’er adet 100x100x100 mm olgiilerindeki kiip

numuneler iizerinde uygulanmistir (Sekil 4.2.).

36



Sekil 4.2. Ultrasonik ses cihazi

Beton numunenin bir yiizeyinden gonderilen ses iistii dalganin diger yiizeyine ne kadar
zamanda gectigi Olgiildiikten sonra dalga hizi asagidaki verilen formiil yardimiyla
hesaplanmaktadir:

(v =%x103) (4.2)

Burada;

V = Ses {istii dalga hiz1 (km/sn),

S = Numunenin ses istii dalga gonderilen ylizeyi ile dalganin alindig1 yiizeyi
arasindaki mesafe (metre),

t = Ses istii dalganin gonderilmis oldugu beton yiizeyinden, alindig1 diger yiizeye

kadar gecen zaman (mikro saniye) [120, 121].
4.3.3. Numunelerin Yiiksek Sicakhiga Maruz Birakilmasi

Yiiksek sicaklik deneyi i¢in, numuneler 28 giin hava kiiriinde bekletildikten sonra 20
°C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C’ deki sicakligamaruz birakilmistir. Yiiksek sicaklifa maruz
kalmis betonlarin firin igerisindeki gortintiisii sekil 4.3°de verilmistir. Dogal yangii simule

edebilmek icin sicaklik artis dakikada 2.5 °C olacak sekilde sabit tutulmustur. Numuneler
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yiikksek sicakliga maruz birakildiktan sonra oda sicakligina birakilarak sogumasi igin

bekletilmistir [122]. Her sicaklik i¢in 3’er adet numune kullanilmustir.

Sekil 4.3. Yiiksek sicaklik firini

4.3.6. Egilmede Cekme Dayanimi Deneyi

Egilmede c¢ekme dayanimi deneyi i¢in 75x75x300 mm boyutlarinda Kkiris
numuneler kullanilmigtir. Her yas i¢in 3’er adet numune olmak iizere 28 giin
sonrasindakidayanimlar belirlenmistir. Numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi deneyi TS
EN  12390-5standardindaki  hususlar dikkate alinarak ii¢ noktadan yiikleme
yaptlmistir[123]. Egilmede ¢ekme dayanimi deneyinin uygulanmasinda Sekil 4.4’deki
egilmede ¢ekme deney aleti kullanilmustir.
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Sekil 4.4. Egilmede cekme deneyi

PL

oe = ——
bd?

oe = Egilme dayamimi (N/mm?)

o

= Kirilmaya neden olan basing yiikii (N)
L = Kirisin uzunlugu (mm)

b = Kiris kesitinin eni (mm)

d = Kiris kesitinin yiiksekligi (mm)
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5. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMELER

5.1. Basin¢ Dayanimi Deneyleri Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda,Seyit Omer Termik Santrali’nden temin edilen ugucu kiil iki farkli
alkaliyle aktive edilerek geopolimer beton iiretilmistir. Beton iiretiminde 0-8 ve 8-16 mm
dere agregasi kullanilmistir. Ayrica beton basing dayanimini arttirabilmek i¢in ugucu kiiliin
% 0, % 1 ve % 2 oranlarinda son yillarda popiiler olan polivinil alkol fiber kullanilmistir.
Basing dayanimi deneyleri i¢in100x100x100 mm boyutlarinda 108 adet kiip numune
{iretilmistir. Bu numuneler etiivde 60 °C, 80 °C ve 100 °C olmak iizere ii¢ farkli 1s1l islemde
24 saat bekletilip ¢ikarildiktan sonra 28 giinboyunca 20+2°C’de oda kosullarinda kiire

birakilmistir. Bu tez ¢alismasindaki numunelerin basing dayanimi degerleri sekil 5.1°de

verilmistir.
50,0 1 ® 60°CPva%0 e 60°CPva%1
45,0 ~ 60 °CPva %2 X 80°CPva%0
= 40,0 - X 80°CPva%1 80 °C Pva % 2
S 350 - 100 °C Pva % 0 100 °CPva % 1
£ 30,0 - $ M 100 °C Pva % 2
& 25,0 -
z
a8 20,0 -
£ 15,0 - 2
o R
@ 10,0 - ¢ e
50 -
0,0
20°C 400 °C 600 °C 800 °C
Sicakhik (°C)

Sekil 5.1. Geopolimer ¢imentolu polivinil alkol fiberli numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi basing

dayanimi grafigi

Bu calismada yapilan deneyleri daha iyi analiz edebilmek icin, yiiksek sicakliga
maruz birakilmamis 60 °C’de kiir edilen % 0 polivinil alkol fiber iceren betonun basing
dayanimia f,, yiksek sicaklifa maruz kalan diger numunelerin basing dayanimiise
fsolarak isimlendirilmistir [124]. Literatiirde ucgucu kiille iiretilen geopolimer betonu igin

en uygun kiir sicakligmin 60 °C oldugu belirtilmistir [124]. Bunun igin 60 °C kiir edilen %
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0 povinil alkol fiberli beton numunenin basing dayanimi f, olarak secilmistir. Numunelerin

fs ! froranlar sekil 5.2-5.4’de verilmistir.

2,00 -
1,80 -
1,60 -
1,40 -
1,20 +
1,00 - == Pva 0%

0,80 - == Pva 1%

f/f

0,60 - b= Pva 2%
0,40 -

0,20 -
0,00 T T T 1
20°C 400 °C 600 °C 800 °C

Sicakhik (°C)

Sekil 5.2.60 °C’deisil isleme tabi tutulmus geopolimer ¢imentolu ve polivinil alkol fiberli beton

numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi f,/ f, grafigi

1,60 -
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1,20 -
1,00 -
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o
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Sekil 5.3.80 °C’de 1s1l isleme tabi tutulmus geopolimer ¢imentolu ve polivinilalkol fiberli beton

numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi f/ f, grafigi
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Sekil 5.4. 100 °C’de 1s1l isleme tabi tutulmus geopolimer ¢imentolu ve polivinil alkol fiberli

beton numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi fs/ f,grafigi

Sekil 5.2°de 60°C’de 1s1] isleme tabi tutulan ve kiir siiresi sonunda yiiksek sicakliga
maruz birakilan numunelerin fs / f; grafigi verilmistir. Sekil 5.2.°de 60°C’de 1s1l isleme
tabi tutulmus geopolimer c¢imentolu ve polivinil alkol fiberli numunelerin basing
dayanimindaki en yiiksek artis % 2 polivinil alkol fiberli numunelerde meydana gelmistir.
En diisiik dayanim ise % 0 polivinil alkol fiber igeren numunelerde elde edilmistir. 20
°C’de % 2 polivinil alkol fiberli numunenin kontrol numunesine (f;) gore basing
dayanimidaki artis miktar1 % 90 olarak bulunmustur. 400 °C’de % 2 polivinil alkol fiberli
numunenin kontrol numunesine (f,) gore basing dayanimindaki artis oran1% 29 olmustur.
600 °C’de% 2 polivinil alkol fiberli numunenin kontrol numunesine (f;) gore basing
dayanimindaki diisiis ise %37 olarak hesaplanmistir. Ayrica 800 °C’de % 2 polivinil alkol
fiberli numunenin kontrol numunesine(f;) gore basing dayanimindaki diisiis miktar1 ise
%49 olmustur.

Sekil 5.3’de 80°C’de etiivde bekletilen ve belirlenen kiir siiresinin ardindan yiiksek
sicaklik deneyine tabi tutulan numunelerin fs / f, grafigi verilmistir. Sekil 5.3’de
goriildiigii gibi 80°C’de 1s1l isleme tabi tutulmus geopolimer ¢imentolu ve polivinil alkol
fiberli numunelerin basing dayamimindaki en yiiksek artis 60 °C’de elde edilen sonuglara
benzer olarak % 2 polivinil alkol fiberli numunelerde meydana gelmis ve ayrica en diisiik
dayanim ise % 0 polivinil alkol fiber igeren numunelerde elde edilmistir. 20 °C’de % 2
polivinil alkol fiberli numunenin kontrol numunesine (f;) gore basing dayanimindaki artis
miktar1 % 37 olarak bulunmustur.400 °C’de % 2 polivinil alkol fiberli numune kontrol

numunesine (f;) gore basing dayanimmi ise % 40 dayanim kaybetmistir. 600 °C’de% 2
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polivinil alkol fiberli numune kontrol numunesine (f;) gore basing dayanimindaki diisiis
miktar1 %52 ve 800 °C’de % 2 polivinil alkol fiberli numune kontrol numunesine (f;) gore
basing dayanimindaki diislis miktar1 %550larak hesaplanmustir.

Sekil 5.4°de 100°C’de 1s1l isleme tutulan ve kiir siiresi bittikten sonra yiiksek sicakliga
maruz birakilmis numunelerin fs/ f; grafigi verilmistir. 100 °C’de 1s1l isleme tabi tutulmus
geopolimer ¢imentolu ve polivinil alkol fiberli numunelerin en yiiksek basing
dayanimmdaki artis, 60 °C ve 80 °C’de oldugu gibi % 2 polivinil alkol fiberli
numunelerde elde edilmistir. En diisiik dayanim ise % 0 polivinil alkol fiber igeren
numunelerde goriilmiistiir. 20 °C’de % 2 polivinil alkol fiberli numunenin kontrol
numunesine gore (f;) basing dayanimindaki artis miktar1 % 55 olarak bulunmustur.400
°C’de % 2 polivinil alkol fiberli numunenin kontrol numunesine (f;) gore basing dayanimi
% 36 diisiis gostermistir. 600 °C’de% 2 polivinil alkol fiberli numunenin kontrol
numunesine gore (f;) basing dayanimindaki diisiis miktar1 %43 ve 800 °C’de % 2 polivinil
alkol fiberli numunesininkontrol numunesine (f;) gore basing dayanimindaki disiis
miktar1 %54 olarak bulunmustur.

60°C, 80°C ve 100 °C’de 1s1l isleme tabi tutulan % 2 polivinil alkol fiber igeren
numunelerkontrol betonununa (f;) gore en yiiksek basing dayanimlarielde edilmistir. Tiim
serilerde 60 °C’de % 2 polivinil alkol fiberli betonlarin en yiiksek basing
dayanimlarininoldugu goriilmiistiir. Bu dayanimlar1 %1 polivinil alkol fiber i¢ceren betonlar
takip etmektedir. En diisiik dayanim ise % O polivinil alkol fiber i¢eren betonlarda elde
edilmistir. Bu calismada kullanilan 1s1l islemler karsilastirildiginda en iyi sonuglar 60
°C’de elde edilmistir [124].Vijai ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada portland ¢imentosunun
cevreye verdigi zararlardan dolay1 alternatif ¢imento olarak ugucu kiille yapilan
geopolimer ¢imento tiretmislerdir. Ugucu kiille birlikte ince agrega, kaba agrega, sodyum
silikat, soydum hidroksit ve su kullanilarak iiretilen geopolimeri ve 60 °C’de kiirdeki
basing dayanimlari incelenmistir. Burada 7 giinliik ve 60 °C’de kiirdeki basing dayanimi
28.31, 28 giinliik 60 °C’de’ki numunenin ise 33.22 MPa basing dayanimia ulasilmistir
[125].
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5.2. Ultrasonik Ses Geg¢is Hiz1 Sonuglar

Ultrases gecis hizi ile betonun yogunlugu arasinda belirli bir iliski bulunmaktadir.
Yogunlugu az olan bir betonda, yani igerisinde daha ¢ok bosluk bulunan bir betonda,
ultrases gecis hizi betonun bir yiizeyinden digerine ulasabilme siiresi daha uzundur. Bir
baska sekilde ifade edilirse, betonun igerisindeki bosluk miktar arttikga ultrases gecis hizi
daha az olmaktadir. Bilindigi gibi betonun yogunlugu ile basing dayanimi arasinda belirli
bir iliski bulunmaktadir. Yogunlugu yiiksek olan betonlarin basing dayanimlar1 da
genellikle yiiksek olur. Su/¢imento orani yliksek olan betonlar daha ¢ok kapiler bosluk
icerdiginden bu betonlarin yogunlugu ve basinglari da yiiksek degildir[126]. Bu tez
caligmasinda 100x100x100 mm boyutlarinda iiretilen polivinil alkol fiberli geopolimer
beton numuneler 28 giin kiir edildikten 20 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C sicakliklara
maruz birakilmigtir. Yiiksek sicakliga maruz birakilan bu numunelerin ultrasonik ses gegis

hiz1 degerleri sekil 5.5’de verilmistir.
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Sekil 5.5. Geopolimer ¢imentolu polivinil alkol fiberli numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi

ultrasonik ses gecis hiz1 grafigi

Basi¢ dayanimindakullanildigi gibi ultrasonik ses gegis hizlar1 arasindaki degisimi
belirlemek i¢inUs /U; oranlar1 belirlenmistir. U; 20 °C’ye maruz birakilan 60 °C’de 1s1l
isleme tabi tutulmus % 0 polivinil alkol fiber igeren betonun ultrasonik ses gegis hizi,Usise
yiikseksicakliga maruz kalan diger numunelerin ultrasonik ses gecis hiziolarak

belirlenmistir. Numunelerin Ug / U, oranlar1 sekil 5.6-5.8”de verilmistir.
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Sekil 5.6.60 °C’de 1s1l isleme tabi tutulmus geopolimer ¢imentolu ve polivinil alkol fiberli beton

numunelerin yiiksek sicaklik sonras1 Ug / U, grafigi
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Sekil 5.7.80 °C’de 1s1l isleme tabi tutulmus geopolimer ¢imentolu ve polivinil alkol fiberli beton

numunelerin yiiksek sicaklik sonras1 Us / U,grafigi
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Sekil 5.8.100 °C’de 1s1l isleme tabi tutulmus geopolimer ¢imentolu ve polivinil alkol fiberli beton

numunelerin yiiksek sicaklik sonras1 Ug / U, grafigi

Sekil 5.6°da 60°C’deetiivde bekletilen ve belirlenen kiir siiresi sonunda yiiksek
sicakliga maruz birakilmig numunelerin Us / U, grafigi verilmistir. En yiiksek ultrasonik
ses gecis hizi degeri % 2 polivinil alkol fiberli numunelerde elde edilmistir. En disiik
ultrasonik ses ge¢is hiz1 ise % 0 polivinil alkol fiberli numunelerde goriilmiistiir. Sekil 5.6
incelendiginde % 2 polivinil alkol fiberli numunenin kontrol numunesine (U;) gore
ultrasonik ses gecis hizinda artis miktar1 % 21 olarak bulunmustur.400 °C’de % 2 polivinil
alkol fiberli numunenin kontrol numunesine (U,) gore ultrasonik ses gegis hizindaki artig
miktar1 % 11 olarak bulunmustur. 600 °C’de % 2 polivinil alkol fiberli numunenin kontrol
numunesine (U,) gore ultrasonik ses gecis hizinda %32 ve 800 °C’de % 2 polivinil alkol
fiberli numunenin kontrol numunesine (U;) gore ultrasonik ses geg¢is hizinda %51°lik
diistisler meydana gelmistir.

Sekil 5.7°de kiir siiresi ncesinde 80°C’de 1s1l isleme tabi tutulmus ve yiiksek sicakliga
maruz birakilmis numunelerin ultrasonik ses gecis hizi grafigi verilmistir. Sekil 5.7°de
gortldiigli gibi en yiiksek ultrasonik ses gecis hizi tiim sicakliklarda % 2 polivinil alkol
fiberli numunelerden elde edilmistir. En diistik ultrasonik ses gecis hiz1 ise % 0 polivinil
alkol fiberli numunelerde elde edilmistir. 20 °C’de % 2 polivinil alkol fiberli numunenin
kontrol numunesine (U,) gore ultrasonik ses gecis hizindakiartis miktart % 6 olarak
bulunmustur.400 °C’de % 2 polivinil alkol fiberli numunenin kontrol numunesine (U, )
gore ultrasonik ses gecis hizindaki degisim % 26’lik kayip olarak goriilmiistiir. 600 °C’de
% 2 polivinil alkol fiberli numunenin kontrol numunesine (U;) gore ultrasonik ses gegis

hizindaki diisiis ise % 49 olarak bulunmustur. 800 °C’de % 2 polivinil alkol fiberli
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numunenin kontrol numunesine (U,) gore ultrasonik ses gecis hizindaki diisiis miktar1 ise
% 63 olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.8’de 100°C’de 1s1l isleme tabi tutulan ve kiir siiresi bittikten sonra yiiksek
sicakliga maruz birakilmis numunelerin ultrasonik ses gecis hizi grafigi verilmistir.100
°C’de 151l isleme tabi tutulmus geopolimer ¢imentolu ve polivinil alkol fiberli numunelerin
en yiiksek ultrasonik ses gecis hizindaki artis, 60 °C ve 80 °C’de oldugu gibi % 2
polivinil alkol fiberli numunelerde elde edilmistir. En diisiik ultrasonik ses gecis hiz1 degeri
ise % 0 polivinil alkol fiber igeren numunelerde goriilmiistiir. Sekil 5.8‘de 20 °C’de % 2
polivinil alkol fiberli numunenin kontrol numunesine (U;) goére ultrasonik ses gecis
hizindaki artis miktart % 13 olarak bulunmustur. 400 °C’de % 2 polivinil alkol fiberli
numunenin kontrol numunesine (U,) gore ultrasonik ses gegis hizindaki degisim miktari ise
% 19 diisiis olarak hesaplanmistir. 600 °C’de % 2 polivinil alkol fiberli numunenin kontrol
numunesine (U;) gore ultrasonik ses gecis hizindaki degisim miktari ise % 45 diisiis ve
800 °C’de % 2 polivinil alkol fiberli numunenin kontrol numunesine gére (Uy) ultrasonik
ses gecis hizindaki degisim ise % 60 diisiis olarak hesaplanmistir.

60°C, 80°C ve 100 °C’de 1sil isleme tabi tutulan % 2 polivinil alkol fiber igeren
numunelerinultrasonik ses gecis hizi kontrol betonunun (U,) ultrasonik ses gegis hizi
degerlerini gecerek en yiiksek degerler elde edilmistir. Tiim sicakliklarda 60 °C’de % 2
polivinil alkol fiberli betonlarinbasing dayanimi degerlerine paralel olarak en yiiksek
degerler elde edilmistir.Bu degerleri % 1 polivinil alkol fiberli betonlar takip etmistir. En

diisiik ultrasonik ses gegis hizi ise % 0 polivinil alkol fiber iceren betonlarda goriilmiistiir.
5.3. Egilmede Cekme Dayanim Sonuclar:

Bu tez ¢alismasinda 60 °C, 80°C, ve 100°C’de 1s1l isleme tabi tutularak geopolimer
betonlu kiris numuneler liretilmistir. Numunelerin yiik tagima kapasitesini arttirabilmek
icin ucucu kiiliin % 0, % 1 ve % 2 polivinil alkol fiber kullanilmistir. Uretilen bu
numuneler 20 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C’deki sicakliklara maruz birakilmislardir.Bu tez

calismasindaki numunelerin egilmede ¢ekme dayanim degerleri sekil 5.9°da verilmistir.

47



_ 100 1 ¢ 60°CPva%0 & 60°CPva%1
& 90 = 60°CPva%?2 X 80°CPva%0
~§: 8,0 - X 80°CPva%1 ® 80°CPva%?2
£ 70 - 100 °CPva %0 100°CPva %1
S 60 - ° = 100 °C Pva % 2
[a] * @
o 50 - X
£ L 4
= 4,0 - X * |
< 3,0 b °
2 20 b4 2 )
E 7 X v °
w 1,0 - % s
w R
0,0
20°C 400 °C 600 °C 800 °C
Sicaklik (°C)

Sekil 5.9. Geopolimer ¢imentolu polivinil alkol fiberli beton numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi egilmede

¢ekme dayanimu grafigi

Basing dayaniminda ve ultrasonik ses gec¢is hizi degerlerinde oldugu gibi biitiin
numunelerin birbirleriyle olan iliskilerini gorebilmek amaciyla yiiksek sicakliga maruz
birakilmamis 60 °C’de kiir edilen % 0 polivinil alkol fiber iceren betonun egilmede ¢ekme
dayanimina E,, yiiksek sicakliga maruz kalan diger numunelerin basing dayanimi ise Eg

olarak adlandirilmistir. Numunelerin Eg; E; oranlar1 sekil 5.10-5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.10. 60 °C’de 151l isleme tabi tutulmus geopolimer ¢cimentolu ve polivinil alkol fiberli beton

numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi Eg, E, grafigi
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Sekil 5.11.80 °C’de 1s1l isleme tabi tutulmus geopolimer ¢imentolu ve polivinil alkol fiberli beton

numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi Eg; E, grafigi
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Sekil 5.12. 100 °C’de 1s1l isleme tabi tutulmus geopolimer ¢imentolu ve polivinil alkol fiberli beton

numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi Eg, E, grafigi

Sekil 5.10°da 60 °C’a 1s1l isleme tabi tutulan ve kiir siiresi boyunca bekletildikten sonra
yiiksek sicakliga maruz birakilmis numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi grafigi
verilmistir. 60 °C’deki tiim serilerdeen yiiksek egilmede ¢cekme dayanimini % 2 polivinil
alkol fiberli numunelerden elde edilmistir. En diisiik egilmede ¢ekme dayanimi ise % 0
polivinil alkol fiberli numunelerde bulunmustur. 20 °C’de % 2 polivinil alkol fiberli
numunenin kontrol numunesine (E;) gore egilmede ¢ekme dayanimindaki artis miktart %

66 olarak hesaplanmistir.400 °C’de % 2 polivinil alkol fiberli numunenin kontrol
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numunesine (E;) gore egilmede ¢ekme dayaniminda % 45 oraninda daha fazla egilmede
dayanim elde edilmistir.  600°C’de % 2 polivinil alkol fiberli numunenin kontrol
numunesine (E,) gore egilmede ¢ekme dayaniminda % 11°lik bir kayrp ve 800 °C’de % 2
polivinil alkol fiberli numunenin kontrol numunesine (E;) gore egilmede ¢ekme
dayaniminda ise % 44°liik bir kayip goriilmistiir.

Sekil 5.11°de 80 °C’de 1s1l isleme tabi tutulan ve kiir siiresi bittikten sonra yiiksek
sicakliga maruz birakilmis numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi grafigi verilmistir. 80
°C’de 1s1l isleme tabi tutulmus en yiiksek egilmede ¢ekme dayanimimi 60 °C ve 80 °C’de
oldugu gibi % 2 polivinil alkol fiberli numunelerden elde edilmistir. En diisiik egilmede
cekme dayanumi ise % 0 polivinil alkol fiber igeren numunelerde goriilmiistiir. 20 °C’de
% 2 polivinil alkol fiberli numunenin kontrol numunesine (E;) gore egilmede ¢ekme
dayanimindaki artis miktar1 % 34 olarak bulunmustur. 400 °C’de % 2 polivinil alkol fiberli
numunenin kontrol numunesine (E;) gore egilmede ¢gekme dayanimindaki artis miktar1 %
19 olarak elde edilmistir. 600 °C’de % 2 polivinil alkol fiberli numunenin kontrol
numunesine (E;) gore egilmede ¢ekme dayaniminda %34 dayanim kaybi hesaplanmistir.
800 °C’de % 2 polivinil alkol fiberli numunenin kontrol numunesine (E;) gore egilmede
¢cekme dayaniminda ise % 63 dayanim kaybi1 meydana gelmistir.

Sekil 5.12°de 100 °C’de etiivde bekletilen ve belirlenen kiir siiresinin ardindan yiiksek
sicakliga maruz birakilmis numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi grafigi verilmistir. Sekil
5.12’deen yiiksek egilmede ¢ekme dayanimi % 2 polivinil alkol fiberli numunelerde
meydana gelmistir. En diisiik dayanim ise % O polivinil alkol fiberli numunelerde elde
edilmistir. 20 °C’de % 2 polivinil alkol fiberli numunenin kontrol numunesine (E;) gore
egilmede ¢cekme dayanimindaki artis miktar1 % 48, 400 °C’de % 2 polivinil alkol fiberli
numunenin kontrol numunesine (E;) gore egilmede ¢ekme dayanimindaki artis miktari ise
% 21 olmustur. 600 °C’de % 2 polivinil alkol fiberli numunenin kontrol numunesine (E;)
gore egilmede ¢ekme dayaniminda % 22 oraninda bir diisiis ve 800 °C’de % 2 polivinil
alkol fiberli numunenin kontrol numunesine (E;) gore egilmede ¢ekme dayaniminda ise %
46 oraninda bir azalma goriilmistiir.

60 °C’, 80 °C’ ve 100 °C’de 1s1l isleme tabi tutulan % 2 polivinil alkol fiber igeren
numunelerin egilmede ¢ekme dayanimindaki degerler ve degisimler incelendiginde; bu
numunelerin egilmede ¢ekme dayanim degeri kontrol betonununegilmede ¢ekme
dayanimin degerinden daha yiiksek degerler elde edilmistir. Biitiin numunelerde 60 °C’de

% 2 polivinil alkol fiberli betonlarda basing dayanimi degerlerine paralel olarak en yiiksek

50



egilmede c¢ekme degerleri elde edilmistir. Bu degerleri % 1 polivinil alkol fiberli
numuneler izlemistir. En diisiik degerler ise % 0 polivinil alkol fiberli numunelerden elde

edilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasindageopolimer ¢imentolu polivinil alkol fiberli betonlarin yiiksek
sicakliga karsi dayanikliligi incelenmistir. Sertlesmis beton deneyleri igin 108 adet
100x100x100 mm kiip numune ve 108 ader 75x75x300 mm Kkiris numune tretilmistir.
Uretilen numuneler 20°C, 400°C, 600°C ve 800°C’ye maruz birakilmislardir. Bu tez

calismasinda asagidaki sonuglar bulunmustur:

e 60 °C, 80°C, ve 100°C’de 1s1l isleme tabi tutulan numunelerin basing dayanimu,
ultrasonik ses gecis hizi ve egilmede ¢ekme dayanimlari incelendiginde en iyi sonuglar
60 °C’de 1s1l isleme tabi tutulan numunelerden elde edilmistir.

e 60 °C’de 1s1l isleme tabi tutulan, 20 °C’deki % 2 polivinil alkol fiberli numunelerin
kontrol numunesine (f,) gore basing dayanimindaki artis miktar1 % 90 , ultrasonik ses
gecis hizindaartis miktart kontrol numunesine (U;) gore % 21 ve egilmede ¢ekme
dayanimindaki artig miktarikontrol numunesine (E;) gore % 66 olarak bulunmustur .

e 80 °C’de 1s1l isleme tabi tutulan, 20 °C’deki % 2 polivinil alkol fiberli numunelerin
kontrol numunesine (f;) gore basing dayanimindaki artis miktart % 37 , ultrasonik ses
gecis hizindaartis miktart kontrol numunesine (U;) gore % 6 ve egilmede ¢ekme
dayanimindaki artis miktar1 kontrol numunesine (E;) gore % 34 olarak hesaplanmustir.

e 100 °C’de 1s1l isleme tabi tutulan, 20 °C’deki % 2 polivinil alkol fiberli numunelerin
kontrol numunesine (f;) gore basing dayanimindaki artis miktart % 55 , ultrasonik ses
gecis hizindaartis miktarikontrol numunesine (Uy) gore % 13 ve egilmede ¢ekme
dayanimindaki artis miktarikontrol numunesine (E;) gore % 48 olarak goriilmiistir.

e Bu calismada polivinil alkol fiber ucucu kiilin % 0 % 1 ve % 2 oranlarinda
kullanilmistir. Fiber orani arttik¢a geopolimer betonun basing dayanimi, ultrasonik ses
gecis hiz1 ve egilmede ¢cekme dayanimlar artmastir.

e Numunelere uygulanan sicakliklar arttikca basing dayanimi, ultrasonik ses gecis hizi
ve egilmede ¢ekme dayanimi ¢ogu numunede diisiis gostermistir. Fakat 60 °C’de 1s1l
isleme tabi tutulup 400 °C’de yiiksek sicakliga maruz kalan geopolimer betonun basing
dayanimi kontol numunesine (f;) gore % 29, ultrasonik ses gecis hizi  kontrol
numunesine (U;) gore % 11 ve egilmede ¢ekme dayanimi ise kontrol numunesine (E;)

gore % 45 artig gostermistir.
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