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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

BAZALT LiFI VE KARBON LiFI ILAVELI YUKSEK FIRIN CURUFU ESASLI
GEOPOLIMER HARCLARIN BAZI MEKANIK VE DURABILITE OZELLIKLERI
Seyma AYDIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Sirin KURBETCI
2024, 78 Sayfa, 4 Sayfa Ek

Diinyadaki yillik COz saliniminin %8’ini olusturan ¢imento iiretimini azaltacak
alternatif bir malzeme kullanimu stirdiiriilebilir bir ¢evre olusturulmasi agisindan énemlidir.
Geopolimer batonlar, atik malzemelerin tiretime dahil edilmesini saglar, daha az enerji
tiiketimine sebep olur ve diisilk CO2 emisyonunu saglar. Bunun yani sira geopolimerlerin
gevreklik, diisiik egilme dayanimi ve bazi dayaniklilik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla lif
kullanim1 konusunda arastirmalar siirdiiriilmektedir. Bu ¢alismada 6nciil olarak yiiksek firin
clirufu kullanilan harglara bazalt lifi ve karbon lif ilavesinin bazi dayanim ve dayaniklilik
ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Geopolimer harglar iki farkli dozajda (300 kg/m® ve 320
kg/m?®) iiretilmis; %0, %0.5 ve %1 oranlarinda bazalt lifi ve karbon lif ilave edilmistir. Alkali
aktivatdr olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanilmistir. Uretilen numunelerin 1,
28 ve 180 giinliik basing ve egilme dayanimlari, ultrases gegis hizlari, su emme oranlari,
kilcallik katsayilari, asinma kayiplari, darbe dayanimlart ve 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C
sicaklik sonrast mekanik 6zellikleri ve kiitle kayiplar1 belirlenmistir. Yiiksek firmn ciirufu
esasli geopolimer harglara bazalt lifi ve karbon lifi ilavesi basing ve egilme dayanimlarinda
artis olusturmus, su emme ve kilcallik katsayilarim1 azaltmis, darbe dayanimini arttirmis,
yiiksek dozajli harglarin aginma kaybini azaltmistir. 200°C sicaklikta basing dayanimlari
artmig, 600°C ve 800°C’de mekanik 6zelliklerde olusan kayiplar lif icermeyen harglarla ayni
diizeyde olmustur. Lif tiirliniin etkisi 6zelliklere gore degismis, en olumlu iyilesmeler

genellikle %1 lif ilaveli harclarda gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer, yiiksek firin ciirufu, bazalt lif, karbon lif, yiiksek sicaklik
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SOME MECHANICAL AND DURABILITY PROPERTIES OF BASALT FiBER
AND CARBON FIBER REINFORCED BLAST FURNACE SLAG BASED
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The use of an alternative material to reduce cement production, which accounts for 8%
of the world's annual CO2 emissions, is important for creating a sustainable environment.
Geopolymer concretes allow waste materials to be incorporated into production, resulting in
less energy consumption and low CO- emissions. In addition, research is being conducted
on the use of fibers to improve the brittleness, low flexural strength and some durability
properties of geopolymers. In this study, the effect of basalt fiber and carbon fiber addition
to mortars using blast furnace slag as precursor on some strength and durability properties
was investigated. Geopolymer mortars were produced at two different dosages (300 kg/m?
and 320 kg/m?) and basalt fiber and carbon fiber were added at 0%, 0.5% and 1%. Sodium
hydroxide and sodium silicate were used as alkali activators. Compressive and flexural
strengths, ultrasonic pulse velocity, water absorption, capillarity coefficients, abrasion
losses, impact strengths and mechanical properties and mass losses after exposure of 200°C,
400°C, 600°C and 800°C temperatures were determined. The addition of basalt fiber and
carbon fiber to blast furnace slag based geopolymer mortars increased the compressive and
flexural strengths, decreased the water absorption and capillarity coefficients, increased the
impact strength, and reduced the abrasion loss of high dosage mortars. Compressive strength
increased at 200°C, and losses in mechanical properties at 600°C and 800°C were at the same
level as mortars without fibers. The effect of fiber type varied according to the properties

and the most positive impact was generally observed in mortars with 1% fiber addition.

Keywords: Geopolymer, blast furnace slag, basalt fiber, carbon fiber, high temperature
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR DIiZiNi

GPH : Geopolimer harg
GB : Geleneksel beton
GP : Geopolimer
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1. GENEL BILGILER

Beton en yaygmn kullanilan yapi1 malzemeleri arasinda yer alir. Betonun ana
bilesenlerinden olan ¢imento {iretiminin sebep oldugu cevresel etkiler ile ilgili ¢oziilmesi
gereken bazi problemler vardir.

Portland ¢imentosunun iiretimi, yliksek miktarda enerji gerektirir ve kullanilan enerjinin
bliyiik boliimii fosil kaynaklidir. Cimento {iretimi diinyanin yillik karbon gazi saliniminin
%8’1 gibi 6nemli bir kismindan sorumludur, dolayisiyla kiiresel 1sinmada pay1 yiiksektir.
Bunlarin yani sira toz salinimi, hava, su ve toprak kirliligi, giiriiltii gibi ¢evresel sorunlarin
varlig1 bilim adamlarini portland ¢imentosuna alternatif olarak kullanilabilecek bir malzeme
arayisina sevk etmistir (Kuleli, 2010). Konuyla ilgili yaklasimlarin 6nemli bir bdliimii beton
icerisinde baglayici olarak kullanilan ¢imentonun kismen veya tamamen kaldirilip yerine
daha gevreci baglayicilarin kullanilabilecegi yoniindedir. Cimento kullaniminin tamamen
ortadan kaldirildigi geopolimer harglarin (GPH) tiiretimi ve yayginlasmasi bahsedilen
problemlere ¢6ziim getirebilecek 6nemli gelismelerdendir.

Cimento sektdriiniin ¢atr birligi TURKCIMENTO, 2022 yilmmn ilk 9 ayina ait ¢imento
liretim ve satis rakamlarin1 53 milyon 673 bin ton olarak aciklamistir (URL-1). Rakamlarin
bu denli yiiksek olusu ¢imento iiretimi sirasinda agiga ¢ikacak CO2 miktarinin da benzer
oranda yiiksek oldugunu gostermektedir. GPH iiretimi sirasinda agiga ¢ikan CO2 miktari,
geleneksel betonun (GB) tiretimi sirasinda agiga ¢ikan CO2 miktarina kiyasla %80 oraninda
azalmaktadir. Bu nedenle GPH’lerin GB’lere gore ekonomik ve daha g¢evreci oldugu
sOylenebilir (Davidovits, 1994).

Geopolimer (GP), kire¢ ve portland ¢imentosundan sonra {iglincii kusak ¢imento olarak
kabul edilmektedir. Joseph Davidovits geopolimeri alimiinosilikat¢a zengin hammaddelerin
uygun kiir sartlar1 altinda NazSiOsz gibi ¢6ziiniir silikatlar ve NaOH veya KOH gibi alkali
cozeltilerle reaksiyona girmesi sonucu SiOs ve AlO4 bilesiklerinden olusan “poli-silikat”
(Si-O-Al-O) {ii¢ boyutlu polimerik =zincir yapisina sahip ¢evreci malzeme olarak
tanimlamistir (Davidovits, 1994; Torgal vd., 2008).

GP’ler fark: sekillerde adlandirilmaktadirlar. Bu adlandirmalara "inorganik polimerler",
"alkali ile aktive edilmis ¢imentolar", "geocementler”, "alkali-bagli seramikler",

"hidroseramikler" gibi drnekler verilebilir (Singh vd., 2015).



GP baglayicit tretiminde kullanilan aliiminosilikat esasli toz malzemeler; dogal
puzolanlar (volkanik tiif, volkanik cam ve tras), kalsine edilmis aliiminosilikatlar
(metakaolin, kalsine edilmis kil) ve c¢esitli endistrilerin atig1 olarak ortaya ¢ikan
aliminosilikat malzemeler (yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil) dir. Toz malzemelerin fiziksel,
kimyasal ve mineralojik 6zelikleri GP baglayicinin beton i¢indeki davranigini direkt olarak
etkilemektedir. Bu sebeple kullanilacak toz malzemenin 6zeliklerinin bilinmesi, ortaya
cikacak GP baglayicinin etkisinin belirlenmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir (Tuyan, 2017).

GP baglayici sistemler teknik agidan birden fazla avantaja sahiptir. Bu avantajlardan bir
tanesi siilfat etkisine karsi ¢imento esasli baglayici sistemlere kiyasla yliksek performans
gostermeleridir. GP baglayict iiretimi i¢in kullanilan toz malzemelerin kimyasal
yapilarindan dolayi, aktivasyon sonucu olusan baglayici iiriinde al¢1 ve etrenjit bulunmadigt
i¢in siilfat direngleri oldukga yiiksektir (Chindaprasirt vd., 2014). Bir diger avantaj ise, GP
baglayici sistemlerde alkali-silika reaksiyonunun olusmamasidir (Garcia-Lodeiro vd., 2007).
Fakat bu sistemlerin avantajlart yanmi sira ¢esitli dezavantajlart da vardir. En Onemli
dezavantajlarindan bir tanesi, endiistriyel yan {iriin olarak elde edilen toz aliiminosilikat
malzemenin kimyasal ve fiziksel 6zeliklerinin sabit olmamasi nedeniyle kalite kontrol
acisindan sorunlara sebep olmasidir. Ozelliklerdeki degiskenlikler ana iiriiniin iiretiminde
onemli etkilere sahiptir. Bu durum prosese girecek olan her iriiniin ayrica analiz ve
arastirilmaya tabi tutulmasi anlamina gelir.

GP baglayicili sistemlerin islenebilirligi ¢imento baglayicili sistemlere kiyasla daha
diistiktiir. Alkali aktivasyon icin kullanilan aktivatorlerin yiiksek viskoziteye sahip olmalari
sebebiyle olusan karigimin islenebilirligi olumsuz etkilenmektedir (Pacheco-Torgal vd.,
2015).

GP’lerin ¢esitli uygulama alanlar1 mevcuttur. Fransa’da bulunan GP Enstitiisii’niin
belirttigi potansiyel uygulama alanlar1 agsagida siralanmistir.

e Prefabrik tastyici eleman olarak.

e Kimyasal ve zararli etkilere maruz kalan elemanlarda.

e Yiiksek sicaklikla siirekli temas halinde olan elemanlarda termal yalitim malzemesi

olarak (Kantarci, 2018).

Ugucu kiil (UK), yiiksek firin ciirufu (YFC), silis dumani (SD) gibi endiistriyel atiklar
bir kullanim alani bulunamadiginda biiylik depolama alanlar1 gerektirdiklerinden 6nemli

cevresel problemlere yol agarlar. Puzolonik 6zellik tagiyan bu endiistriyel atiklar, alkaliler



ile aktive edilerek GPH iiretiminde kullanilabilirler ve harcin fiziksel ve mekanik
ozelliklerine olumlu katki saglarlar (Sinik, 2019). Atiklarin neden olduklar1 pek ¢ok ¢evresel
ve ekonomik sorunun etkilerini azaltmak i¢in geopolimerizasyon giivenli bir geri doniisiim
yontemi olarak tavsiye edilmektedir.

GPH’ler sahip olduklar1 pek ¢ok 6zellik bakimindan siirdiiriilebilir yapt malzemeleri
arasinda kabul edilirler. Bu 6zellikler asagida verilen sekilde siralanabilir.

e Enerji tasarrufu ve verimlilik.

e Diisiik karbon emisyonu.

e Azaltilmis kiiresel 1sinma potansiyeli.

e Uzun siireli dayaniklilik.

e Atik malzeme kullanimi (Amran vd., 2021).

1.1. Geopolimer Harg¢ Tarihgesi

1930 yilinda Kuhl, YFC ile KOH ¢dozeltisini birlestirerek priz siiresini tespit etmeyi
amaglayan bir ¢alisma gerceklestirmistir. 1937 yilina gelindiginde Chassevent KOH ve
NaOH’1 beraber kullanarak YFC’yi aktive etmis ve ciirufun reaktivitesini arastirmistir (Shi
vd., 2011). Purdon (1940) ise Belgika’da gergeklestirdigi ¢alismada, NaOH ¢ozeltisiyle
YFC’yi aktive etmis ve sonucunda 25 MPa dayanima ulagmayi basarmistir. NaOH’1in
clirufun priz siiresinde 6nemli bir gorev iistlendigi ve reaksiyonda katalizor olarak gorev
yaptigini belirtmistir.

1950’11 yillarda 2. Diinya savasi sonrasinda Portland ¢imentosunun ¢evreye olan zararl
etkileri goriilmiis ve Portland c¢imentosu yerine kullanilabilecek malzemeler ile ilgili
arastirmalar yapilmaya baglanilmistir. Glukhovsky vd. (1980) aliiminyum ve silisyum igeren
malzemelerin alkalilerle aktivasyonunun sonuglarini incelemislerdir. Beton iiretiminde
cimento yerine YFC kullanarak portland ¢imentosunun olumsuz etkilerini ortadan
kaldirmaya ¢alismiglardir. Elde ettikleri malzemenin oldukga dayanikli oldugunu tespit edip
ileride yapilacak olan ¢alismalarin ilk adimlarin1 atmiglardir.

1970-1973 yillar1 arasinda, Prof. Dr. Joseph Davidovits yanmayan plastikler iizerine
aragtirmalar yapmustir. Yar kristalize ii¢ boyutlu siliko-aliiminat amorf malzemeler {izerine
calisarak geopolimerleri gelistirmistir (Davidovits, 2002). “Geopolimer” ifadesi ilk defa
1978 yilinda Prof. Dr. Joseph Davidovits tarafindan aliiminosilikat esasli inorganik

polimerlerin tanimi i¢in kullanilmistir (Davidovits,1991).



GP baglayicilar, kimya alaninin yan1 sira gesitli mithendislik boliimlerinin de dikkatini
cekmistir. Cevreci olmalariyla birlikte erken yiiksek dayanimlari, asit ve siilfat direnci gibi
avantajlarindan dolay1 GP’ler, geleneksel Portland c¢imentosuna alternatif olabilecek
potansiyele sahiptirler. Asit direnglerinin yiiksek olmas1 GPH’lerin kalsiyum silikat hidrath
baglayicilardan ziyade aliiminosilikat esasli olmalar1 nedeniyledir (Thokchom vd., 2009).

GPH’ler kisa stirede yliksek dayanim kazanabilmeleri sebebiyle kopriiler, hava yollari,
istinat duvarlari, karayollari, restorasyon isleri gibi birden fazla alanda kullanilmaktadir.
Diinya’nin en genis GPH projesi Avustralya’da 2014 yilinda agilan Brisbane West
Wellcamp havalimanidir. insaatinda 40.000 m® GPH kullanilmistir (URL-2).

1.2. Geopolimer Harg¢ Uretimi

GP serbest silis ve altiminli malzemelerin sodyum hidroksit, potasyum hidroksit ve
sodyum silikat gibi alkaliler ile aktivasyonu sonucu olusan baglayict malzeme olarak
tanimlanir. GP olusumundaki reaksiyonlar asagidaki gibi sematize edilebilir (Topgu
&Toprak, 2009).

(Si-Al igeren malzemeler) + (Alkaliler) = (Geopolimer ara bileseni)

(Geopolimer ara bileseni) + (Alkaliler) = (Geopolimer)

Alkaliler ile aktivatorler arasinda oldukga hizli gerceklesen kimyasal tepkimeler
“geopolimerizasyon” olarak tanimlanmaktadir. Cesitli aliiminyum, silisyum ve oksijen
atomlarnin, bazik bir ortamdaki reaksiyonu sonucu alimiinosilikat polimeri olarak
adlandirilan Si-O-Al-O yapisal zincirini olusturdugu goézlemlenmistir. Ayni zamanda
inorganik polimerler olan GP’ler, amorf bir yapidan yar1 kristal bir yapiya gecerler. Boylece
dayanim ve dayaniklilik agisindan giiglii bir malzeme elde edilir. Olusan bu yap1 GPH adini
alir (Xu & Deventer 2000). GPH iiretimi Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Geopolimer harg tiretimi (Singh, 2020)

GPH iiretiminde kullanilmak tizere YFC, SD, UK vb. puzolanik malzemelerden
secilen kat1 Oncill ile ince agrega birlestirilir. Bu karisima sodyum hidroksit ve sodyum
silikat bilesiminden olusan alkali soliisyon ilave edilerek homojen bir sekilde karistirma
islemi saglanir. Elde edilen homojen karigim kaliplara yerlestirilir ve ardindan kiir iglemine
tabi tutulur.

En sade haliyle geopolimerizasyon, firmnlanmis kilin yapisindaki aliiminat ve
silikatlarin oksijen atomu elektronlarin1 ortak kullanarak kovalent bagli bilesikler
olusturmas1 seklinde tanimlanabilir. GP malzemelerin yapisindaki genellikle 1s1 ile
aktiflestirilmis aliiminyum ve silisyum oksitli bilesikler, alkaliler ile aktive edilerek
molekiiler arast baglari giliglendirilmekte ve polimeri olugturmaktadir. GP’ler kristal ya da
amorf yapida olabilirler. Dogal kayaclara benzer bir yapilar1 vardir (Polat, 2019).

GP malzemelerin {iretimi {i¢ ana teknik igerir:

e Dokme yontemi: Bu, geleneksel har¢ hazirlama islemi gibidir ve en yaygin kullanilan
hazirlama yontemidir. Bu hazirlama yonteminde, uygun bir akiskanlikta hamur elde
etmek i¢in ¢imentomsu maddenin kiitlesinin ~%20-40"1 kadar ekstra su gereklidir.

e Sikistirma kaliplama: bu teknikte, her bir aliiminyum silikat kati madde ve alkali

aktivator sollisyonu, yapiskan bir koloidal bulamag¢ halinde karisir. Karigim



hazirlandiktan sonra 5—10 MPa altinda preslenir ve kaliplanir. Boylece yaklagik 100
MPa'ya kadar yiiksek dayanim saglanir (Wang vd., 2005).

e Sicak pres yontemi: Yiiksek mekanik mukavemet elde etmek i¢in 1s1 ve basing ayni
anda uygulanir. Bu sayede GP matrisi neredeyse gozeneksiz bir yapiya sahip olur
(Ranjbar, 2017).

Onceki yontemlerin yani sira, birka¢ arastirmaci, GP maddelerin olusumunu
iyilestirmek i¢in mikrodalga destekli yontem, ultrasonik destekli yontem ve benzeri diger

teknikleri kullanmaktadir (Feng vd., 2004).

1.3. Geopolimer Harg¢larin Bilesenleri

1.3.1. Alkali Aktivatorler

Aliimiinoslikatli toz malzemeler har¢ iretiminde tek baslarmma kullanildiklarinda
baglayicilik 6zelligi gdstermezler. Bu malzemeler ¢imento yerine kullanabilmek i¢in alkali
aktivatorler yardimiyla aktiflestirilmeleri gerekir (Ekmen & Mermertas, 2018). Alkali
aktivatorler, GPH’lerin temelini olusturmaktadir. GPH iiretimi i¢in yaygin olarak kullanilan
alkali aktivatorler sodyum silikat (Na:SiOs), sodyum hidroksit (NaOH) veya sodyum
hidroksit iceren bir potasyum hidroksit (KOH) karisimidir (Ozbey, 2021). Alkali
aktivatorler, GP baglayici iiretiminde aliiminosilikat malzemelerden sonra en 6nemli ikinci
bilesen konumundadir.

Yapilan caligmalarda kimyasal aktivatorler icerisinde yapinin performansina en
olumlu etkiyi Na2SiO3 ve NaOH ¢ozeltilerinin sagladig tespit edilmistir. Alkali aktivasyon
ile aktive edilecek olan hammaddelerin cinsine bagli olarak farklt mikro yapida reaksiyon
irlinleri ortaya ¢ikabilmektedir (Mohammed vd., 2021).

Alkali katyon olarak Na, K veya ikisinin birlikte kullanilmas1 6zellikle metakaolin
(MK) igerikli GP’lerin ¢esitli 6zelliklerini etkilemektedir. Tek bagina potasyum kullanilmasi
durumunda geopolimerik jel olusumu ¢ok daha yavas ger¢eklesmektedir (Lloyd & Rangan,
2010). Rangan (2014) yaptig1 ¢alismada, Na2SiO3/NaOH oraninin yiiksek olmasinin yiiksek
basing dayanimi sagladigin1 gézlemlemistir. Hidroksit iyonunun konsantrasyonu arttikca
aktivator ~ soliisyonundaki  silikat  iyonlarmin  polimerizasyon  dereceleri ile

aluminosilikatlarin ¢oézlinlirliigii artmaktadir. Coziinebilir aliminyum ile tepkimeye giren



kiiciik monomerik silikatlar, yliksek pH degerinde aktif hale gelirler (Khale & Chaudhary
2007; Zaharaki vd., 2010).

1.3.2. Ucucu Kiil

GPH’ler mukavemet kazanabilmek icin baglayici malzemelere ihtiya¢ duyarlar.
Bunlardan bir tanesi ise UK’dir. UK’ler TS EN 450-1 standardina gore “Pulverize komiiriin
yanmaya yardimci malzemeler ile birlikte veya tek basina yakilmasindan elde edilen,
puzolanik 6zelliklere sahip olan ve esas olarak SiO> ve Al0O3’ten meydana gelen malzeme”
olarak tanimlanir (TSE, 2015). UK’ler ciddi atik potansiyeline sahip malzemeler olarak
karsimiza ¢ikarlar. Atik malzemelerinin beton iiretiminde kullanilmasi ¢evre agisindan ve
enerji maliyetlerini diisiirmek agisindan ¢ok 6nemlidir. ASTM C 618 (2000) standardina
gore UK’ler F ve C tipi olarak ikiye ayrilir. F tipi, bitiimlii kdmiirden iiretilen ve toplam
SiO2+Al,03+Fez03 yiizdesi %70’den fazla olan UK’lerden olusmaktadir. Bu kiillerde CaO
yiizdesi %10’un altinda oldugu i¢in disiik kiregli olarak da isimlendirilir. F-tipi UK’de
malzeme icerigi genellikle silisli ve aliiminli oldugu i¢in beton katki maddesi olarak
kullanilmasinda fayda vardir (Kalaycikli, 2020).

C smifi UK’ler ise, linyit veya yari-bitimlii komiirden iretir ve toplam
SiO2+AlLO03+Fe 03 miktart % 50°den fazladir. C sinift UK’lerde CaO> %10 oldugu igin bu
kiiller yiiksek kirecli UK olarak da isimlendirilir.

Yakilan kOmiiriin kaynagina bagli olarak UK’nin bilesenleri o6nemli o6lgiide
degisir. Si/Al oran1 elde edilen GP malzemelerin nihai yapisim1 Onemli Olgiide
belirlemektedir. Ornegin, UK reaktantindaki Si/Al oraninin, GP iiriinlerin mekanik
dayanimini yoneten dnemli parametrelerden biri olan amorf GP’nin gézenekliligi (boyutu

ve miktar1) tizerinde dikkate deger bir etkisi oldugu tespit edilmistir (Zhuang vd., 2016).

1.3.3. Silis Dumam

SD elektronik endiistrisinde kullanilan saf silisyum ve alagimlarinin yiiksek sicaklikta
elektrik ark firnlarinda 1sitilmasiyla elde edilir. Yiiksek sicaklik etkisiyle SiO2 ye doniisen
silis, baca kiilli olarak ortaya ¢ikar. SD yiiksek silis icerdiginden dolay1 6nemli puzolanlar
arasinda yer alir. SD son derece ince tanelidir. Yiiksek silis igerigi ve ince taneli olusu

puzolanik aktivitesini olumlu yonde etkilemektedir.



Duan vd. (2017) SD kullanilarak GPH iiretilebilirligini ve iiretilen numunelerin yiiksek
sicakliklara dayanimini test etmislerdir. Aragtirma sonucunda iiretimde SD kullaniminin
har¢ matrisinin iyilestirilmesinde 6nemli katki sagladigi ortaya koyulmustur. Bununla
birlikte, yiiksek sicakliklara maruz birakilan numunelerde, eklenen SD’den bagimsiz olarak
bir mukavemet kayb1 ve fiziksel davranista bir azalma gézlenmistir.

Okoye vd. (2017) UK bazli GPH’ye SD dahil edilmesinin etkilerini kapsayan bir
calisma gerceklestirmislerdir. Numunelerin klorlir ve asit saldirilarma karsi direncini
arastirmislardir. Uretilen prefabrik GPH ile GB’nin mukavemet ve agirlik kayiplarindaki
degisim karsilagtirillmistir. Sonug olarak SD ilavesinin asit saldirilarina karst dayanim
performansinda 6nemli bir iyilesme gosterdigi kanitlanmistir.

GPH’ye SD gibi bir atik malzemenin dahil edilmesi GP sistemine ilave silikat
ekleyebilir. Dolgu malzemesi olarak kullanildiginda ise, baglayict malzemelere gore daha
kiigiik parcacik boyutunu korurken daha miikemmel dayaniklilik ve daha iyi mukavemet

saglar (Premkumar vd., 2022)

1.3.4. Yiiksek Firin Ciirufu

Demir-gelik tesislerinde yiiksek firmlarda demir iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan yan
tiriinlerden bir tanesi de YFC’dir. YFC aniden sogutularak irili ufakli taneli graniile hale
gelir ve daha sonrasinda 6giitiiliir. Ogiitiilen bu malzeme ¢imentoya katilabilir ya da betonda
ayr1 olarak da kullanilabilmektedir. Ciiruf yapisinda yiiksek miktarda CaO bulundurmasi
sebebiyle baglayic1 6zellige sahiptir.

Bir ton ¢elik iiretiminden yaklasik olarak 250 kilo kadar YFC agiga ¢ikar. Bu atik olan
malzemeyi degerlendirmek i¢in YFC ¢imentolu baglayici sistemlerde ya da GPH tiretiminde
kullanilabilmektedir (Bilgen, 2010).

YFC igeriginde SiO2 yaklasik olarak %28-%38, Al>03 miktar1 yaklagik %8-%24, CaO
miktar1 %30-%50 ve MgO miktar1 da yaklasik %1-%18 civarindadir. YFC igeriginde CaO
bulunmasi baglayicilik 6zelligi kazanmasini saglar. igeriginde kil ve silt bulunmadig igin
harg icerisinde aderansi artirict yonde katki sagladigi sdylenebilir (Keklik, 2020).

YFC, GPH iiretiminde giivenilir bir kaynak malzemedir ve iiretimde yaygin olarak
kullanilir. Hem UK, YFC' de SiO2 ve Al20z3' iin bollugu, genis bulunabilirligi ve uygun

fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, GP baglayicilarin gelistirilmesinde yiiksek kullanim



oranlarmin nedenleridir. YFC 6nemli miktarda CaO ve MgO igerdiginden matrise daha iyi

stabilite saglar ve kiirleme sicakliginin diisiiriilmesine yardimeci olur.

1.3.5. Metakaolin

MK, kaolin killeri 700°C ila 800°C arasindaki sicakliklarda kalsine edilerek
tiretilir. Kalsinasyon islemi sayesinde yiiksek derecede reaktif bir puzolanik malzeme elde
edilir. Kalsinasyon islemi sayesinde su kaolinit kilinden (Al203.2SiO; . 2H,0) disari
atilir. Boylece amorf bir aliimina-silikat (Al203.2Si02) olan MK veya metakaolinit
ayrisir. MK pargaciklart yass1 yapida, koseli ve piiriizlii ylizeye sahiptir. Aliminyum
acisindan zengin olmasi ve alkali aktivasyonunun kolay olmasi nedeniyle ¢ok kullanilan
onciilerden biridir. Metakaolinin silika igeriginin daha yiiksek olmasi, GPH’deki bagi arttirir

ve bu da GPH’nin mekanik 6zelliklerini iyilestirir (Gémez-Casero vd., 2022).

1.3.6. Agrega

TS EN 206 standardina gore agrega, “betonda kullanima uygun taneli mineral
malzeme” olarak ifade edilmektedir. Agregalar, dogal, yapay veya atik malzemelerin geri
donistiiriilmesi elde edilmis olabilir. Normal beton hacminin yaklasik olarak %70-75 ’i
agrega tarafindan olusmaktadir. Agregalarin ekonomik ve dayanikli olmalar1 beton
tiretiminde kullanilmalarinin en 6nemli nedenlerindendir. Agrega betonun hem dayanimin
hem de davranigini etkilemektedir. Betonun kisa veya uzun siireli performansinda agrega—
¢imento hamuru arasindaki aderansin etkisi biiyiiktiir. Agrega tane dagiliminin iyi olmasi
halinde daha ekonomik beton liretimi saglanabilecegi bilinmektedir (Erdogan, 1995). GB’de

oldugu gibi GP’de de agrega kullanimi1 s6z konusudur.

1.4. Lifli Malzemeler

GPH’lerin egilme dayanimini ve enerji yutma kapasitesini arttirmak igin takviye
olarak ¢esitli lifler kullanilir. Lifler, har¢ iginde uygulanan yiikiin bir kismini iizerinde
tasirken yiikiin kontrollii sekilde dagilmasini saglar ayrica gerilmeyi numunenin kiritlmamis
bolgelerine aktararak da numunede birden fazla mikro ¢atlagin olusmasina olanak tanir
(Ganesan vd., 2015). Takviye olarak kullanilacak liflerin se¢iminde asagida yer alan ii¢ ana

unsurun dikkate alinmasi gerekir.
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e Malzeme 6zelliklerinin uygulama ile uyumlulugu.
e Gerilmeleri iletmek i¢in yeterli lif-matris etkilesimi.
e (atlama sonrasi beklenen davranisi gosterebilmesi i¢in optimum en boy orani
(Ranjbar & Zhang, 2020).
GPH’nin performansini iyilestirmek igin kullanilan lif tiirleri inorganik lifler, metalik
lifler, polimer lifler (PL) ve dogal lifler olarak gruplandirilabilir. Sekil 2’de GPH

kompozitlerde kullanilan lifler goriilmektedir.

Geopolimer kompozitleri giglendirmek igin kullanilan lif tlrleri ‘

inorganik lifler Polimer lifler Metalik lifler Dogal I|f|er

I4—

B
A ciE
sl H I;f:.: —
Karbon lif Konmlr gelik b
Naylon i

Polipropilen kf

EJ

Po].mmlalkol lif

Polyester if Asbest lif

Sekil 2. GPH kompozitlerde kullanilan tipik takviye lifleri (Amran vd., 2022)

Inorganik lifler minerallerden elde edilen bir gesit kimyasal liftir. Yaygin kullanilan
cesitleri bazalt lif (BL), cam lif (CL) ve karbon (KL) liftir.

KL esasinda karbon atomlarinin bir araya getirilmesi ile olugsan inorganik bir lif
cesididir. KL yaygin olarak yiiksek ¢ekme mukavemeti, diisiik yogunluk, alkali direnci,
termal stabilite, diisiik termal genlesme ve 1yi yorulma direnci 6zelliklerine sahip olmasi ile
bilinir. Ayrica, KL takviyeli uygun sekilde tasarlanmig GPH’ler elektriksel iletkenligin ve
manyetik duyarliligin gelistirilmesinde kullanilabilirler (Vaidya & Allouche, 2011). GPH’ye
KL ilave edilmesi egilme ve ¢cekme dayanimimi dnemli Olcilide arttirmakla birlikte ayni

zamanda darbe direncini ve ¢atlak ilerleme direncini de arttirdig1 kanitlamistir (Liu vd.
2020).


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/fatigue-of-materials
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/fatigue-of-materials
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/electrical-conductivity
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Diinya yiizeyinin yaklasik %70'ini kaplayan bazalt (volkanik) kayalarm bollugu
nedeniyle, BL en siirdiiriilebilir liflerden bir tanesi olarak kabul edilmektedir (Lopresto vd.,
2011). BL, bazalt agregasinin islenmesi ile elde edilir. Uretimi CL iiretimine benzerdir ancak
herhangi bir kimyasal madde igermez. Ayrica enerji tiikketimi diisiiktiir. BL’ler ii¢ boyutlu
molekiiler yapiya sahip olmasi bakimindan tek boyutlu PL’lere kiyasla ilave edildigi
GPH’nin yarmada ¢cekme mukavemeti, egilme dayanimi ve kirilma toklugu gelisimine
onemli miktarda katki saglar. Tiim bunlarin yani sira BL’ler hafiflik, yiiksek mukavemet ve
korozyon direnci avantajlariyla GPH {iretiminde tercih sebebidir (Li vd. 2020).

CL pirofilit, kuvars kumu, kiregtasi, dolomit, borasit ve boehmitin yiiksek sicaklikta
eritilip kiiclik deliklerden gecirilerek katilastirilmasiyla elde edilir. CL’ler iistiin miithendislik
ozelliklere sahip inorganik liflerdir. Harca kazandirdiklart iyi yalitim 6zellikleri, yiliksek
korozyon direnci, gelismis mekanik 6zellikler nedeniyle tercih edilebilir ancak kirillganlik
ve zaylf aginma direnci 6zellikleri de géz Oniinde bulundurulmalidir (Rashedi vd. 2022).
Yapilan bazi ¢alismalar CL’lerin GPH i¢indeki mikro ¢atlaklar1 ortadan kaldirabildigi ve bu
sayede catlaksiz yiiksek tokluga sahip GP iiretiminde kullanilabilecegini ortaya koymustur
(Kumar vd. 2021).

Polimer lifler (PL) makromolekiiler bilesiklerden olusurlar. PL yiiksek korozyon
direnci, diisiik maliyet ve hafiflik 6zellikleri nedeniyle yol, koprii ve yeraltinda siirdiiriilen
mithendislik uygulanmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. GPH’de ¢atlak olusumunu
engelleyerek malzeme dayanikliligini artirabilir. GPH’nin dayanikliligini arttirmak igin
yaygin olarak kullanilan polimer lif ¢esitleri polietilen (PE) lif, polipropilen (PP) lif ve
polivinil alkol (PVA) lifi kapsar (Al-Majidi vd. 2019). Fakat bazilarinin yiiksek maliyeti,
bunlarin kullanimini sinirlamaktadir. PE ve PVA gibi nispeten yiiksek mekanik 6zelliklere
sahip elyaflara erisim daha smirl iken, PP gibi diisiikk mekanik ozelliklere sahip daha az
maliyetli elyaflara erisim ve bunlarin gelistirilmesi daha kolaydir (Unal vd., 2023). Unal vd.
(2023) yaptiklar1 derleme ¢alismasinda birgok arastirmacinin PP, PVA ve PE elyaflarinin
eklenmesinin GP’lerin basing dayanimini azalttigini sonucuna vardigini belirtmiglerdir.

Celik lifler (CL) temelinde soguk c¢ekilmis celik tiirlerinden elde edilir. Genellikle
yuvarlak, kare veya dikdortgen kesit sekline sahiptirler. Kancali, diiz, oluklu vb. sekilde
geometrik yapiya sahip olabilirler. CL’lerin kullanimmin ¢imentolu malzemelerin
stinekligini, toklugunu ve egilme mukavemetini gelistirdigi, enerjiyl yutma kapasitesini
arttirdig1, catlaklar arasinda koprii baglantis1 yaparak, yiik aktarimi yaptigi, rotre, stinme ve

gecirimliligi azalttig1, yorulma ve darbe dayanimini arttirdigi belirtilmektedir (Wang vd.,
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2023). Birgok pratik avantajina ragmen CL ile ilgili temel sorun korozyondur. Korozyonu
siirlamak i¢in CL siklikla paslanmaz ¢elik alagimlar1 veya galvanizli olarak kullanilmalar
gerekir.

Cevre sorunlar1 ve ¢evre dostu ve enerji verimli malzemelerin gelistirilmesi gerekliligi
gbz Oniine alindiginda, jiit, kenevir, kenaf, kiispe ve sisal gibi monofilament seliilozik
lifler , cimentolu kompozitlerde sentetik liflere alternatif olarak kabul edilmektedir. Bu lifler
diisiik fiyata, diisiik yogunluga, diisiik 1s1l iletkenlige ve kabul edilebilir mekanik 6zelliklere
sahiptir. Bununla birlikte, bu liflerle ilgili baz1 problemler vardir. Bunlar diisiikk dayaniklilik,
degisken malzeme ozellikleri ve matrisle zayif etkilesimdir (Ardanuy vd., 2015). Bitkisel
liflerin mekanik 6zellikleri hidrofobik veya hidrofilik 6zelliklerinin yani sira ¢ap ve uzunluk
gibi fiziksel 6zelliklerine de bagldir. Bitki liflerinin ¢cekme mukavemeti, lif uzunlugunun
artmasiyla azalir, ¢linkii daha uzun lifler daha fazla kusura sahip olabilir ve bu nedenle kisa

liflere kiyasla erken bozulabilir (Yang vd. 2021).

1.5. Geopolimer Harg¢ Ozellikleri

Gelismekte olan herhangi bir malzemenin kiiresel pazarda kabul gérmesi i¢in hem kisa
vadeli hem de uzun vadeli o6zellikleri, yani dayanim ve dayaniklilik o6zelliklerinin
kanitlanmas1 gerekir. GPH’ler giivenilir kisa vadeli 6zelliklere sahip olsa dahi uzun vadeli
Ozellikleri heniiz tam anlamiyla kabul gérmemistir. Ge¢gmis arastirmacilarin GPH’lerin
dayaniklilik 6zellikleriyle ilgili yaptig1 ¢aligmalar, dayanim ozellikleriyle ilgili yaptiklart
caligmalardan daha azdir.

Yenilik¢i bir harg olarak GPH, UK bazli, MK bazli, YFC bazli veya bunlarin karisimi
olarak iiretilebilir. Uretilen GPH’deki sodyum hidroksit dozaji, sodyum silikat/sodyum
hidroksit orani, alkali ¢6zelti/baglayici orani, kiirleme siiresi ve kiirleme sekli, su/kat1 orant,
onciil baglayici malzemelerin tiirii ve elemental bilesimi, sistemindeki Si/Al oran,
karistirma siiresi ve dinlenme siiresi, ince ve kaba igerik, siiperakigkanlastirict dozu ve ekstra

su igerigi GPH’nin performansini ve 6zelliklerini etkiler (Almutairi vd., 2021).

1.5.1. Donma Coziinme Direnci

Donma-¢6ziilme olayinda su numunelerin bosluklarina girer. Sicaklik diistiikce buza
doniisen su, bosluklar1 genisleterek catlaklarin olusmasina neden olur. Olusan ¢atlaklar

vasitastyla su numunenin derinliklerine kadar ulasir. Donma ¢oziinme isleminde harg


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/stainless-steel-alloy
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/stainless-steel-alloy
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/jute-fiber
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/bagasse
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/monofilament
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cellulosic-fibres
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cellulosic-fibres
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tekrarlanan genlesme basincina ve sizinti1 basincina maruz kalarak parcalanir ve bu nedenle
kiitle ve dayanim kaybi olusur. Ozetle donma; genisleme, i¢ catlaklarin olusumu ve
parcalanmay igerir.

Aiken vd. (2021) UK bazli GPH’nin donma ¢oziinme direncini incelemistir.
Numuneler 150 donma ¢6ziinme dongiisiine tabi tutulmustur ve buz ¢6zme dongiilerinden
sonra kiitlesel bozulma gozlenmemesine ragmen basing dayanimimin %30 oraninda
azaldiginm bildirmislerdir.

Jinvd. (2020) yaptiklar1 arastirmada baglayici olarak metakaolin ve tabakhane gamuru
kullanilip alkali aktivator olarak da sodyum silikat ve sodyum hidroksiti se¢mislerdir.
GP’nin bir yap1 malzemesi olarak performansini degerlendirmek amaciyla numunelerin
donma-¢o6ziilme direnci siilfat saldirisina karsi dayanikliliklarini incelenmislerdir. Sonuglar
karisim i¢in kullanilan metakaolin, tabakhane ¢amuru, sodyum silikat ve sodyum hidroksit
icin agirlikca sirastyla %50.34, %13.48, %28.95 ve %7.23 oranlarinda karistirildiginda
GP’nin en ideal performansi sergiledigini gostermistir. Bu karigim oranlari igcin GP
numunelerin basing dayanimlari ortalama 50.37 MPa olarak dl¢iilmiistiir. 21 giinliik deniz
suyu korozyon testi ve 14 dongii siilfat atagi-donma-¢oziilme testinin ardindan GP
numunelerin basing dayanimi sirasiyla 32.64 MPa ve 19.48 MPa olarak dl¢iilmiistiir. Bu
nedenle GPH’ler i¢in soguk kiy1 ortamlarinda yapit malzemesi olarak kullanilabilecegi
sonucu ¢ikarilabilir.

Rostami ve Brendley (2003), UK bazli GPH’nin 300 donma-¢oziinme g¢evrimi
altindaki davramisini goézlemlemislerdir ve GPH’nin donma-¢oziinme altinda iyi direng
gostererek ilk 6zelliklerini korudugunu fark etmislerdir. Ayrica, hava siiriikleyici katkilarin
GPH’nin donma-¢oziilme direnci {izerinde Onemli bir etkisinin olmadigi sonucuna

varmiglardir.

1.5.2. Asmma Direnci

Asinma, sert pargaciklarin ylizeye siirtinmesi nedeniyle beton yiizeyinin fiziksel hasar
gormesi olarak tanimlanir. Betonun karsilastig1 yaygin fiziksel hasar bigimlerinden biridir.
Betonun asinma direnci, agrega sertligi, hamur sertligi ve agrega ile hamur arasindaki bag
tarafindan yonetilir (Papenfus, 2003).

Mohebi vd. (2015) baglayici olarak YFC kullanilan GPH’nin asinma direncini

arastirmiglardir. Numunelerin asinma direncini {lizerinde aragtirma yapmak i¢in, kiirleme
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sicakligi, sivi/baglayict orani, aktivatdrlerin konsantrasyonu ve sodyum hidroksit/'sodyum
silikat agirlik oran1 da dahil olmak tizere dort 6nemli etken iizerinde durmuslardir. Sonuglara
gore asinma direnci i¢in optimum karisim sartlari, 25 °C de su kiirti, alkali ¢6zelti/ciiruf
agirlik orani 0,4, aktivator konsantrasyonu 6 M ve sodyum hidroksit/sodyum silikat agirlik
orani 3 olarak belirlenmistir. Yiizey kalitesinin iyilestirilmesi ve kiir seklinin
degistirilmesiyle GPH’nin aginma direncinin énemli Ol¢lide arttigi kanitlanmistir. Ayrica
sonuclar GPH’nin CO2 ayak izinin GB’den yaklasik %51 daha az oldugunu ve dolayisiyla
ekolojik performansinin {istiin oldugunu gdstermistir.

Ramujee ve Potharaju (2017), UK bazli GPH’nin asinma direncini incelemislerdir.
GPH ve GB igin aginma etkisi nedeniyle kaybedilen numune hacmini karsilagtirmislar ve
kaybin geleneksel har¢tan daha fazla oldugunu belirtmislerdir.

Arslan vd. (2019) kolemanit, YFC, MK ve ayrica BL ve PVA liflerini igeren
GPH’lerin aginma direncini aragtirmislardir. Baglayict malzemeler sodyum hidroksit ve
sodyum silikat aktivatorleri ile aktiflestirilmistir. Asinma testi, aginma uzunlugunun ve kiitle
kaybinin 6l¢lilmesiyle belirlenmistir. PV A liflerinin eklenmesiyle direngli bir yiizey tabakasi
olusturulup asinma direncinin artirilmasi saglanmistir. Ayrica BL ilavesinin harg yiizeyinin

asimmasini %2-%18 oraninda azalttig1 gézlenmistir.

1.5.3. Yangmma Dayamkhhk

Beton yapilarin yangin tehlikelerine karsi giivenligi kiiresel bir endise kaynagidir.
Binalarda ¢ikan yanginlar nedeniyle diinya, biiyiik bir ekonomik kayba ugramaktadir. Harcin
yuksek sicaklik dayanimini etkileyen 6nemli faktorlerden bir tanesi yiliksek sicakliklarda
GPH'nin mikro yapisinin bozulmasidir.

GPH’ler yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda agirlik kaybederler. Agirlik kaybinin
nedeni olarak har¢ i¢inde serbest, adsorbe edilmis ve kimyasal maddelerin buharlasmasi
gosterilebilir. 400 °C'nin iizerinde hidratli ve hidratsiz {riinlerin parcalanmasi agirlik
kaybinin bagka bir olas1 nedenidir (Aygormez, 2020).

Sarker vd. (2014), UK bazli GPH’nin yangin direncini incelemislerdir. Yapilan
incelemelerde numuneler 1000 °C'ye kadar 1sitildiginda kiitlesinin %90'm1 kaybeden GB’nin
aksine, GPH'nin 1000 °C'ye 1sitildiginda yalnizca kiigiik ¢atlaklar ve daha az kiitle kayb1

yasadigini gostermistir.


https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/polyvinyl-alcohol
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Celik (2019) yaptig1 ¢alismada dort farkli lif kullanilarak takviye edilmis bor atig
katkili metakaolin tabanli GPH numunelerin bazi mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerini ve
yuksek sicaklik davranigini incelemeyi amaglamistir. Sentetik lifler (poliolefin lifi, bazalt
lifi, modifiye poliamid lifi ve polivinil alkol lifi), GP kompozitler tizerindeki davranis
ozelliklerini incelemek i¢in kullanilmigtir. MK bazli GP numunelerin 6zelliklerine ilave
edilecek liflerin etkisini incelemek i¢in basing dayanimi, asinma direnci, egilme dayanimi
ve ylksek sicaklik dayanimi gibi bazi1 deneysel calismalar yapilmistir. GP karigimlari,
sodyum hidroksit ve sodyum silikat ¢ozeltileri ile aktive edilen MK ve bor atifinin bir
birlesimi ile hazirlanmis ve daha sonra 1s1 kiiri uygulanmistir. Deneysel test sonuglari, ¢esitli
lif ilavesinin, GP kompozitlerin mukavemet 6zelliklerini gelistirdigini kanitlar niteliktedir.
Ornegin, PVA katkili numuneler, kontrol numunesine gore % 415.58'lik bir egilme dayanimi
artist gostermistir. Asinma direnci sonuglarina gore iiretilen tiim numunelerde 2 mm'den
daha az bir uzunluk degisimi ve 15 g'dan daha az bir agirlik kayb1 kaydedilmistir. Yiiksek
sicakliklara maruz kaldiginda, PVA ve o6zellikle BL takviyeli numuneler, poliamid ve
poliolefin numunelerinden daha diisiik bir mukavemet kaybi géstermistir. GP kompozitlerini
giiclendirmek i¢in hacimce %1.2 PVA eklenmesi, kontrol numunesiyle karsilastirildiginda
strastyla 3 giinde %32.91, 7 giinde %29.75 ve 28 giinde %27.28 oraninda egilme dayanimini

arttirmistir.

1.5.4. Su Emme ve Gegirimlilik Ozellikleri

Su emme ve su gegirgenligi gibi 6zellikler, harcin dayanimi ve dayaniklilig1 tizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Yiiksek su gegirimliligine sahip beton, alkali-silika reaksiyonu,
donma-¢o6ziilme hasar1 ve ¢elik donatinin korozyonu dahil olmak iizere ¢esitli bozulma
mekanizmalarina neden olmaktadir. GPH’lerin su gegirimlilik 6zelliklerinin 6nemli boliimii
hammaddelerin parcacik boyutu dagilimina, kiirleme sartlarina ve Si/ Al oranina baglidir
(Nazari& Rohani, 2012). GPH’ler geleneksel harglara kiyasla daha diisiik su emme
degerlerine sahiptirler (Lavanya & Jegan, 2015).

Zhang ve Zong (2014) yiiksek sicakliklarda GP numunelerin uzun siire kiirlemesinin,
baslangi¢ agamasinda numunede dehidrasyona ve ardindan gozeneklerin biiyiimesine yol
actigini ifade etmislerdir. Sonug olarak GP numunelerin su gegirimlik 6zelliklerinde 6nemli

miktarda artig gézlemlemislerdir.
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Fkini (2022), baglayici olarak SD ve dogal puzolan asidik pomza igeren polipropilen
lif katkili GPH’lerin mekanik, fiziksel ve durabilite Ozellikleri lizerinde bir arastirma
gergeklestirmistir. Numunelerin bosluk oraninin artmasi ile su emme yeteneginin de arttigi
gozlenmistir. Lif konsantrasyonundaki artisla birlikte su emme yilizde degerlerinde ve
goriinen bosluk oraninda bir artis oldugunu tespit edilmistir. Yiiksek sicakliklarda 1s1 kiirii
uygulanan numunelerde, oda sicakliginda kiirlenen numunelere gére su emme ve goriinen

bosluk oran1 degerlerinde artis gozlemlenmistir.

1.5.5.  Korozyon Ozellikleri

Dayanikl1 yap1 sadece ekonomi agisindan degil, ayn1 zamanda kaynaklarin, enerjinin
ve iklimin korunmasi agisindan da gereklidir. Beton zamanla c¢esitli sekillerde
bozulabileceginden, beton dayanikliligi 6nemli bir endise haline gelmektedir.

Skvara vd. (2005) 720 giin boyunca NaCl ¢ozeltisine maruz birakilan UK bazl
GPH'nin kloriir direncini test etmislerdir. NaCl ¢6zeltisine maruz kalan GP malzemelerin
basing dayanimi, 6l¢lim siiresi boyunca artmistir. GP malzemelerin tuz ¢ozeltilerine karsi
direncinin, ¢imento esasli betona kiyasla ¢ok daha fazla oldugunu sdéylemislerdir.

Morla vd. (2021) taban kiili ve ugucu kiil ile iretilen GPH’lerin korozyon
ozelliklerinin degerlendirilmesini igeren bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. GPH ve GB
numuneleri hazirlanmis ve hizlandirilmis korozyon testine tabi tutulmuslardir. GPH ve
GB'deki korozyon oranmi degerlendirmek icin dogrusal polarizasyon direnci
kullanmiglardir. Hizlandirilmis sartlar altinda, GPH numunelerinin korozyon hizi 10 pm/y1l-
20 um/y1l arasinda Sl¢iilerek orta ile yiiksek arasinda bir korozyon degerine sahip oldugunu
ifade etmiglerdir. GB numunelerinin korozyon hizi 40 pm/y1l-60 pm/yil arasinda
Olglilmiigtiir. GB i¢in bu degerin ¢ok yiiksek bir Korozyon aktivitesine isaret ettigini
belirtmislerdir. Deney sonuglarinda bu ¢alisma i¢in GPH’lerin GB'ye kiyasla diisiik
korozyon oranina ve daha diistik kiitle kayb1 ylizdesine sahip oldugunu belirtmislerdir.

1.5.6. Karbonatlasma Direnci

Karbonatlagma, ¢ozeltinin pH'in1 diisiiriir yapisal bozulmaya yol acar. Karbonatlagsma
ayn1 zamanda harcin kimyasal bilesimini ve mikro yapisini etkileyerek kimyasal ve mekanik

ozelliklerinde degisiklige yol agar (Thomas, 2018).


https://sciprofiles.com/profile/author/cTQ0T1JyZTNUNExyQmJHZk5haXVzdz09?utm_source=mdpi.com&utm_medium=website&utm_campaign=avatar_name
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Huang vd. (2015) UK bazli GPH'nin karbonatlagsma direncini incelemislerdir ve bunu
GB ile karsilastirmiglardir. Her iki harg i¢in de basing dayaniminda once bir azalma ve
ardindan bir artis gdézlenmistir. Ancak sonuglar UK bazli GPH’nin GB’den daha iyi
karbonatlasma direncine sahip oldugunu gostermistir.

Pasupathy vd. (2021) %25 YFC +%75 UK baglayicilart igeren GPH ve %30
YFC+%70 UK baglayicilart igeren GPH numuneleri sekiz yil boyunca dis saha sartlarina
maruz birakarak karbonatlasma direnclerini incelemislerdir. GPH’nin karbonatlasmasi,
benzer kosullara maruz kalan GB numuneler ile karsilastirilmistir. Deneyler sonucunda elde
edilen verilere gore GPH’nin karbonatlasma miktar1 6nemli 6lglide GPH’nin aktivator
bilesenlerine bagli oldugunu sdylemislerdir. Ayrica su emme, toplam gozeneklilik ve
gbzenek boyutu dagilimi analizi sonuglar1 karbonatlagsma direnciyle paralellik géstermistir.
Bu calisma, benzer karigim tasarimina ve basing dayanimina sahip iki farkli GPH’nin farkl

karbonatlagsma davranisina sahip oldugunu ortaya koymustur.

1.5.7. Ciceklenme Direnci

Har¢ da ¢igeklenme, harcin igerisindeki kalsiyum hidroksit ve tuzlarin ¢éziinmesi ile
harcin yiizeyine ¢ikmasi sonucunda olusur. Ciceklenmenin GPH'nin bozulmasina neden
olan 6nemli bir dayaniklilik sorunu oldugu bilinmektedir.

Zhang vd. (2014) GPH'nin bilesimi ile ¢igeklenme arasindaki iligkiyi incelemislerdir.
Serbest alkali mevcudiyetinin GPH'de ¢igeklenmeyi kontrol eden en 6nemli parametre
oldugunu bildirmislerdir daha fazla alkali kullanimi GPH'de daha iyi mekanik 6zellik
saglasa dahi reaksiyona girmemis serbest alkali miktarini azaltmak i¢in optimum alkali
igeriginin izlenmesi gerektigini sdylemislerdir. Ayrica sodyum silikat yerine aktivator olarak

NaOH kullaniminin ¢gigeklenme oranini ve derecesini azalttigini bildirmislerdir.

1.5.8. Asit Direnci

Asit etkisi beton 6mriinii 6nemli 6l¢lide azaltan c¢evresel faktorlerden bir tanesidir.
Asidik ortam dogal olarak olusabilecegi gibi tarim, endiistriyel ve kentsel faaliyetler
sonucunda da meydana gelebilir. Asit saldirisi sonucunda olusan tahribatin boyutu, etki eden
asitin konsantrasyonu, tipi, maruziyet siiresi ve beton 6zelliklerine baglh olarak degiskenlik
gostermektedir (Kwasny vd., 2018). Asit etkisine maruz kalan GPH’lerde bozulma siireci

alliminosilikat yapinin kirilmasi ile baslar (Bakharev, 2005). Asit etkisi sonucunda basing
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dayaniminda 6l¢iilen diisilis temel olarak bu yapinin kirilmasi sonucunda olusan catlak ile
alakalidir (Djobo vd., 2016). GPH’lerin {i¢ boyutlu aliiminosilikat yapilarindan dolay1 asit
etkilerine kars1 iistiin direng gosterdigi ¢esitli caligmalarda ifade edilmistir.

Okoye vd. (2017) UK bazli GPH’ler %2 H2SO4'e maruz kaldiginda, farkli SD ikame
oranlarinin etkisini incelemislerdir. %20 SD iceren GPH’de, GB’den farkli olarak herhangi
bir yiizey bozulmasi gozlemlenmemistir. Tiim GPH karigimlarmin agirlik kaybi, GB’ye

kiyasla daha azdir.

1.5.9. Siilfat Direnci

Siilfat pargaciklar1 genis dlglide toprakta, yeralt1 sularinda, deniz suyunda, cliriiyen
dogal maddelerde ve atik sularda bulunur. Bu iyonlar, beton i¢inde yayilir ve ¢imentonun
hidratasyon {iriinleri ile reaksiyona girer. Baslica reaksiyon iiriinleri, genlesmeye yol agarak
catlaklara sebep olur.

Lavanya ve Jegan (2015) UK bazli GPH’nin %5'lik bir magnezyum siilfat ¢ozeltisine
maruz kalmaya kars1 direncini incelemislerdir. 45 giin sonra GPH, yiizeyinde 6énemli bir
hasar gézlenmezken, GB’nin kenarlarinda ve yiizeylerinde bozulma gézlenmistir. GPH’de
basing dayamimi, yalmizca %5-12 oraminda azalirken, GB’de %5-25'lik bir kayip
kaydedilmistir.

1.5.10. Alkali-Silika Reaksiyon Direnci

Alkali-silika reaksiyonu (ASR), beton agregalarinda bulunan reaktif silis ile betonun
bosluklarinda eriyik halde bulunan hidroksil iyonlar1 arasindaki reaksiyondur. Bu reaksiyon,
betonda nem etkisiyle genlesen bir jelin olusmasina sebep olur (Ramyar vd., 2002).

Pouhet ve Cyr (2015), alkali reaktif agregalarin varliginda metakaolin bazli GPH’lerin
davranigini incelemiglerdir. GP numuneler, farkli seviyelerde reaktiviteye sahip olan alt1
farkli agrega, metakaolin ve sodyum silikat aktivatorii ile hazirlanmistir. GP numunelerin bu
tiir reaktif agrega igeriginde davranisi, %95 bagil nemde, 60°C'de ve hizlandirilmis
kosullarda 250 giine kadar boyut degisiklikleri ve dinamik modiilii izlenerek arastirilmistir.
GP’lerin ASR'den hangi 6l¢iide etkilendigini tespit edebilmek amaciyla tiim agregalar i¢in
siradan Portland c¢imentosu ile kontrol numunesi hazirlanmistir. Yapilan ¢alismalar

neticesinde GP’lerin yiiksek konsantrasyonlarda alkali igermelerine ragmen ASR'ye kontrol
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numunesinden daha fazla diren¢ gosterdiklerini ve GP numunelerde herhangi bir

karakteristik sisme veya 6nemli bir sertlik kaybinin gézlemlenmedigi tespit edilmistir.

1.5.11. Basin¢ Dayanimi

GPH’ler de dahil olmak iizere tiim harg bilesim tiirleri i¢in en dnemli miithendislik
ozelligi basing dayanimidir ¢iinkii harcin diger oOzellikleriyle paralellik gosterdigi
sOylenebilir. GPH’nin basing dayanimi baglayici malzemelerin kimyasal bilesimi, ekstra su
igerigi, alkali sivi/baglayici orani, kimyasal katki maddesi dozajlari, baglayici igerigi, ince
ve kaba agrega igerigi, sodyum hidroksit ve sodyum silikat igerigi, aktivatorlerin orani,
kiirleme sicakhigi ve tiirli, kiirleme siireleri gibi pek ¢ok farkli parametrelerden
etkilenmektedir (Ahmed vd., 2021).

Esparham (2020), metakaolin bazli GPH’lerin basing dayanimlarini etkileyen faktorler
ile ilgili bir ¢alisma gerceklestirmistir. Calisma kapsaminda iiretilen numuneler 80°C'de 24
saat 1s1 kiirline tabi tutulmustur. 24 saatlik 1s1 kiirli ardindan numuneler ortam sartlarinda 28
giinliik siirelerini tamamlayip basing dayanimi testi yapilmistir. Elde edilen sonuglar alkali
aktivator ¢ozeltisi olarak potasyum hidroksit ve potasyum silikat aktivatorlerinin beraber
kullanilmasi, sodyum bazl alkali aktivatorlerin kullanilmasina gore GPH’lerin 28 giinliik
basing dayanimini artirdigini gostermistir. Bu durumun tam aksine 3 ve 7 giinliikk basing
dayanim sonuglari i¢in sodyum bazli alkali aktivatér kullanilan numunelerin basing
dayanimlar1 daha yiiksek degerler almistir ve taze harcin daha hizl sertlestigi gdzlenmistir.
Ayrica, sivi/baglayict oraninin arttirilmasi, GPH’nin basing dayanimimin 6nemli dlciide
azalmasina neden olmustur. Aktivatdr konsantrasyonlari i¢cin GPH’nin 7 ve 28 glinliik basing
dayanimi, sodyum hidroksit konsantrasyonunun 14 M'ye kadar artmasiyla arttig1 ancak 16
M i¢in basing dayaniminda 6nemli bir degisiklik olmadig1 ¢ikarilan sonuglar arasindadir.
Kiir sicaklik degerleri icin GPH basing dayanimi, sicakliginin 80 °C'ye kadar artmasiyla
artmig ancak 90 °C den daha fazla kiir sicakliklarinda GPH basing dayaniminin azalmasiyla
sonuglanmistir.

Kaya (2021), kaolin kullanilarak iiretilen GPH’lerde SD ve mikro SiO2 (MS) katkisi
eklenmesinin basing dayanim ozellikleri {izerindeki etkilerini incelemistir. Kaolin igeresine
agirlikca %3, %6 ve %9 oraninda SD ve MS ayr1 ayn ilave edilerek karisimlar
hazirlanmistir. Baglayicilar, agirlikga %11, %13, %15 ve %17 sodyum iceren NaOH

aktivatdrii ile aktive edilmistir. Baglayici, kum, NaOH ve sudan olusan karisim, homojen bir
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sekilde karistirilip kaliplara yerlestirildikten sonra 24 saat siire ile 110 °C 1s1 kiirline tabi
tutulmustur. Daha sonra kaliptan c¢ikarilan numuneler 28 giline ortam sartlarinda
bekletilmistir. Numuneler lizerinde bosluk orani, su emme, birim agirlik, ultrases gecis hizi,
basing dayanimi ve egilme dayanimi deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda, %9 SD ve
%11 Na ile %9 MS ve %17 Na iceren numunelerde sirastyla 21.4 MPa ve 45.3 MPa basing
dayanimi Ol¢iilmiistiir. Agirlikca %11 ve %13 Na igeren numunelerde SD ve MS katkisinin
dayanim {izerinde olumlu bir etkisi gozlenmezken %15 ve %17 Na ile {iretilmis numunelerde

SD ve MS katkisinin basing dayanimini artirdigi tespit edilmistir.

1.5.12. Yarmada Cekme Dayanimi

Tuyan vd. (2020) ugucu kiil esasli GPH’lerin mekanik 6zeliklerinin tespitini i¢eren bir
calisma gerceklestirmiglerdir. Farkli termik santrallerden elde edilen F ve C tipi UK’ler
sodyum hidroksit ve sodyum silikat aktivatorleri ile aktive edilerek GPH iiretiminde
kullanmiglardir. Numuneler iizerinde yiiksek sicaklik kiirii ve hava kiirli uygulanmistir.
Deney sonuclarina gore, GPH’ler arasinda yarmada ¢ekme dayanimi en yiiksek olan
numuneler sirasiyla yiiksek sicaklikta kiirlenen %100 f tipi UK igeren numuneler (3 MPa)
ve ortam sicakliginda kiirlenen %100 c tipi UK iceren (2.4 MPa) numuneler oldugu
belirlenmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi yiiksek olan bu numunelerin benzer sekilde basing
dayanimlar1 da yiiksek ¢ikmistir. GPH numunelerin yarmada ¢ekme dayaniminin basing
dayanimina orani %4.4-%7.4 araliginda 6l¢iilmiistiir. Yiiksek sicaklikta kiirlenen C tipi UK
esaslt GPH numunelerle ortam sicakliginda kiirlenen numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi
karsilastirildiginda yiiksek sicaklikta kiirlenen C tipi UK esasli GPH’lerin daha diisiik
degerlere sahip oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeninin, yiiksek sicaklikta kiirlenen
numunelerin yapisinda mikro ¢atlaklarin olustugu ve agrega ile baglayici arasindaki ara
ylizeyin zayiflamasindan kaynaklandigini ifade etmislerdir.

Bernal vd. (2010) ciiruf esasli GPH numuneler igin farkli oranlarda ¢elik lif
kullaniminin numuneler iizerinde yarmada ¢ekme dayanimi agisindan performansini
arastirmiglardir. 28 giinliik kiir sonunda 40 kg/m® ve 120 kg/m?® celik lif ikame edilen
numuneler ile hi¢ lif ilave edilmeyen GP numunelerinin yarmada ¢ekme dayanimlar
karsilastirilmistir. 40 kg/m? ¢elik lif ilave edilen numunelerde kontrol numunesine kiyasla
%6.4 dayanim artis1 elde ederlerken, 120 kg/m® ¢elik lif oraninda iirettikleri numuneler

kontrol numunelerine kiyasla %23.7 gibi 6nemli bir dayanim artis1 gozlemlemislerdir.
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Sonuglarin 7 ve 14 giinlik 6l¢iimler i¢inde benzer sekilde oldugunu ifade etmislerdir.
Arastirmada geleneksel Portland c¢imentolu har¢ numunelere c¢elik lif ilave edilmesi
durumunda da yarmada ¢ekme dayaniminda belirli seviyelerde artis gézlenmistir ancak bu
artts GPH numunelerden elde edilen yarmada ¢ekme dayanimlarimin oldukca gerisinde
kaldig1 belirtilmistir. Genel bir yargi olarak maksimum yiik ile iligkili olan egilmenin celik
lif oraninda belirli seviyelerde artigla beraber gelistirilebilecegi sonucu arastirmacilar

tarafindan kabul edilmistir.

1.5.13. Egilme Dayanim

Arie vd. (2017) UK ve YFC esaslt GPH’nin uzun vadede performanslarini inceleyip
degerlendirmelerde bulunmuslardir. iki farkli baglayict tiirii ile iiretilen numunelerin egilme
ve basing dayanimlari i¢in Ol¢timler yapmislardir. Elde ettikleri sonuglara goére UK esasli GP
numunelerin basing ve egilme dayanimlarinin zamanla artis egiliminde oldugunu ifade
etmiglerdir. UK esasli GP numunlerin egilme dayaniminin %53.2’sini 28-365 giinliik siire¢
icinde kazandiginm tespit etmislerdir. YFC ve UK baglayicili GPH’nin 90 giinliik egilme
dayaniminin ayni oldugunu ancak YFC ile iiretilen numunelerin 540 giin sonunda egilme
dayaniminda %13.3’liik bir diisiis yasadigini tespit etmislerdir.

Shaikh (2013) igeriginde agirlikga %0 ila %40 arasinda degiskenlik gosteren silis
kumlu ve PVA lif ilaveli GPH’nin egilme dayanimi iizerinde etkilerini incelemistir.
GPH’nin egilme dayanimin, %20 silis kumu ilavesiyle yaklasik %18 arttigini tespit etmistir.
%?20'den fazla silika kumu ikame edilmesi durumunda egilme dayaniminda azalma
gbzlemlenmistir. Ekstra kum ilavesinin elyaflarin yoniinii bozarak daha fazla gozenek

gelisimine sebep oldugunu ¢ikarilan sonuglar arasindadir.

1.6. Literatiir Taramasi

Bu boliimde BL ve KL igeren GPH’lerle ilgili gerceklestirilen akademik ¢alismalarin
bir kismi1 6zetlenmistir.

Annadurai vd. (2023) YFC, UK ve piring kabugu kiilii kullanarak GPH’ler
hazirlamislardir. Karisimlara hacimce %1, %2, %3 ve %4 oranlarinda BL ilave ederek
numunelerin, su emme, kilcallik, basin¢ ve ¢gekme dayanimlari hakkinda bilgi edinmeyi
amaclamislardir. Lif ilaveli numunelerde lifsiz numunelere kiyasla kilcallik ve su emme

degerlerinde azalma gdzlenmistir. Genel olarak %2 oraninda BL ikame edilen harg¢larin
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mukavemet degerlerinin lifsiz ve diger ikame oranlarina kiyasla daha yiiksek performans
gosterdigi tespit edilmistir. Lif igermeyen kontrol numunelerine kiyasla %2 oraninda BL
igeren numunelerin 3., 7. ve 28. Glinliik basing dayanim degerleri sirasiyla %56,22, %27,62
ve %27,61 artmistir. 7. ve 28 giinliik ¢cekme dayanimi degerleri ise kontrol numunelerine
kiyasla sirastyla %56,52, %23,98 artmistir.

Frayyeh ve Swaif (2018) UK igerikli KL ile giiglendirilmis GP levhalar iiretebilmek
amaciyla GPH nin ¢esitli karisimlarinin mekanik 6zelliklerini aragtirmay1 amaglamiglardir.
KL’ler karisimlara agirlikca %0,2, %0,5, %1 ve %1,5 oranlarinda ilave edilmistir. Alkali
aktivator olarak sodyum silikat ve sodyum hidroksit birlikte kullanilmistir. KL’lerin GP
hamur ile olan aderansi basing ve egilme dayanimimin gelistirilmesinde 6nemli bir rol
oynamistir. KL %1 oraninda kullanildiginda basing ve egilme dayanimi sonuglari icin en
ideal sonuglar elde edilmistir. %1 ikame oran1 i¢in kontrol numunesine kiyasla 28 giinliik
basing dayanimi %30 artarken, egilme dayanimi %44.4 artig gostermistir. Ayrica lif
dozajindaki artisin islenebilirlik iizerinde olumsuz etkisinin olabilecegi vurgulanmaistir.

Shoaei vd. (2021) YFC bazli GPH’lere hacimce %0, %0,5, %1 ve %1,5 oranlarinda
BL ilave ederek yiiksek sicaklik karsisinda dayanimlarini incelemislerdir. Uretilen
numuneler yangin performansinin degerlendirilmesi i¢in elektrikli firinda 6 °C/dk 1sitma
hizinda 200, 400, 600 ve 800 °C sicakliklara ulasana kadar 1sitilmislardir. 28 giinliikken
yuksek sicakliga maruz birakilan numunelerin basing dayanim degerleri lifsiz kontrol
numuneleri ile karsilagtirildiginda tiim karisimlar i¢in 200 °C'de basing dayaniminda bir
iyilesme go6zlemlenmistir. Bunun nedeni olarak ilk aktivasyondan itibaren reaksiyona
girmemis olan ciiruf pargaciklarinin gecikmis aktivasyonundan kaynaklandigi ileri
stiriilmistiir. 400—600 °C'de serbest suyun ve kimyasal olarak bagli suyun buharlasmasinin
yani sira, kimyasal baglarin kirilmas1 ve CASH jelinin ayrismasi mikro yapiy1 bozarak
basing dayaniminin azalmasina yol agmustir. 600-800 °C araliginda ise ciddi bir basing
dayanimi kaybi1 Olclilmiistiir. Egilme dayanimi sonuglari i¢in ise basing dayanimi
sonuclarina benzer sekilde, 200 °C'deki egilme dayanimi hari¢ tiim karigimlar, sicaklik
artisiyla birlikte ciddi bir dayanim kaybi sergilemistir.

Vilaplana vd. (2016) yaptiklar1 calismada alkali ile aktiflestirilmis YFC igerikli
GPH’lere KL takviye edilmesinin numunelerin mekanik &zellikleri iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Arastirma sonucunda Ol¢iilen basing dayanimlari ile ultrases gecis hizi ve
numune yogunluklar1 arasinda dogrusal bir iligki gozlemlenmistir. KL dozaji artisiyla

beraber egilme dayaniminda sistematik bir artis tespit edilmistir. Bu artig lif ilavesiz kontrol
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numunelerine kiyasla 28 giinde %410 ve 7 giinde %522 olarak hesaplanmistir. Lif
dozajlarina bagh olarak 18 MPa'ya varan egilme dayanimi elde edilmistir. 3 mm boyunda
KL kullanildiginda basing mukavemetleri 6nemli dl¢iide iyilestirilmistir. Bununla birlikte,
daha uzun lif kullanilmasi1 durumunda, lif kiimesi olusumu veya tercihli yonelim gibi
islenebilirlik sorunlart nedeniyle dayanim korunmus veya %18’¢ ulagan bir diisiisle
sonuglanmistir. KL’nin YFC bazli GP numunelerin kuruma biiziilmesini kontrol etmek i¢in
uygun bir katki oldugu yapilan arastirma sonucunda ulagilmistir.

Shaikh ve Haque (2018) UK igerikli GPH’lere BL ve KL ilave ederek numunelerin
yiiksek sicaklik karsisindaki davraniglarini incelemislerdir. Numunelere agirlik¢a %0.5, %1
ve %1,5 oranlarinda lif ilave etmislerdir. Lifsiz kontrol numuneleri ve degisen oranlarda lif
iceren numuneler ortam sicakliginda, 200, 400, 600 ve 800 C sicakliklarda test edilmislerdir.
Sonuglar %1 ikame oranlarinda her iki ¢esit lif iceren numuneler i¢cinde en yiiksek basing
dayanimi, daha diisiik hacimsel biiziilme ve kiitle kaybina sahip oldugunu gostermistir. KL
ilaveli numuneler ile BL igeren numuneler karsilastirildiginda ise KL i¢eren numunlerin
daha kompakt bir mikro yapiya sahip oldugu gézlenmistir. Ayrica KL i¢eren numunelerin
GP hamur i¢inde daha iyi aderans sergiledigi ve yliksek sicaklik karsisinda daha yiiksek
performansa sahip oldugu yapilan deneyler sonucunda gozlenmistir.

Raut vd. (2019) YFC ve UK kullanilarak tirettikleri GPH’lere hacimce %0.1, %0.2,
9%0.3, %0.4 ve 9%0.5 oranlarinda BL ilave ederek taze ve sertlesmis haldeki 6zelliklerini
arastirmay1 amaglamislardir. Karigimda alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum
silikat kullanmislardir. Karigimlarda kullanilan YFC miktarindaki artis dolasiyla SiO2 ve
CaO artisina neden olmus bu sayede tek bagina UK kullanilan karisimlara gére daha yiiksek
mukavemet degerleri elde edilmistir. Lifsiz kontrol numunelerine kiyasla tim BL igerikli
numunelerin dayanim degerleri KL icerikli numunelerden daha yiiksek Ol¢iilmiistiir. En
yiiksek mukavemet degerleri %60-110 artisla %0.2 BL kullanilmasi durumunda elde
edilmistir. %0.2 lif kullanim dozaj1 asildiginda GPH igerisinde lif topaklanmalar1 gdzlenmis
ve mukavemet degerlerinde azalisa sebep olmustur.

Ali vd. (2020) ii¢ farklh agrega tiirii ile tiretilen metakaolin (MK) bazli GPH’lere ii¢
farkli BL oraninin etkisini arastirmislardir. Her grup karisima %0, %0.4, %0.8 ve %]1.2
oraninda BL ilave etmislerdir. Karisimlarda ana baglayici olarak Na,SiOsz ve NaOH ile
aktive edilmis metakaolin kullanilmistir. Tiim numunelerin 7, 28 ve 56 giinliik mekanik
dayanimlar1 dl¢iilmiistiir. Uretilen harglara ultrasonik darbe hizi (UPV), asinma, yiiksek

sicaklik, donma-¢oziilme testleri uygulanmistir. Sonuglara gére GP numuneler 6zellikle BL
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%0.8-1.2 oraninda kullanildiginda olumlu etkiler gostermistir. Sonuglar incelendiginde
basing dayanimi sonuglari %25'e, egilme dayanimi sonuglarinda ise %50'ye varan artis
gozlenmistir. Ayrica geri doniistiiriilmiis agrega ile iretilen GP’lerin 06zellikleri
digerlerinden daha diisiik olmasina ragmen elde edilen sonuglar uygulama i¢in olduk¢a kabul
edilebilir oldugunu gostermistir.

Zhang vd. (2014), Alkali ile aktiflestirilen YFC ve UK bazli GPH’lere farkli
uzunluklarda (6 mm ve 12 mm) ve hacim oranlarina (%0, %0.2, %0.4, %0.6, %0.8 ve %1.0)
sahip KL ilave ederek su emme, gézeneklilik, basing dayanimi, kuruma biiziilmesi, tek
eksenli gekme 6zellikleri, Islenebilirlik de dahil olmak iizere birgok dzelligini test etmeye
yonelik bir ¢alisma gergeklestirmiglerdir. KL kullanimi GP karisiminin iglenebilirligini
azaltip priz siiresini hizlandirmigtir. Arastirmacilar KL ilavesinin erken yaslarda kuruma
biiziilmesi iizerine olumlu etkileri oldugunu ileri siirmiislerdir. Liflerin kopriileme etkisi
ozellikleri sayesinde tek eksenli gerilmeyi artirarak kirilganlik azaltilmigtir. Numuneler
%0.6 lif ikame oranlarinda ve 6 mm lif uzunlugunda en iyi c¢atlak ilerleme direncini ve
toklugunu gostermistir.

Sahin vd. (2021) BL’nin MK bazli GPH igerisinde kullanimini incelemislerdir. Lif
ilavesiz MK bazli GPH’den olusan numunelerle karsilastirildiginda, BL igeren tiim
numunelerin mukavemet 6zelliklerini artirdiklar ve liflerin kompozit igerisinde homojen bir
dagilim sergiledigi gozlemlenmistir. Lif katkili numunenin mekanik ve fiziksel
ozelliklerinde 6nemli miktarda bir iyilesme tespit edilmistir.

Payakanitia vd. (2018), UK icerikli GPH’ye KL ilave ederek numunelerin
islenebilirligi, mekanik ve elektriksel 6zellikleri hakkinda bilgi edinmeyi amaglamiglardir.
KL igerigi %0 ila %1 arasinda degistirilip sivi/baglayict oran1 0,5 segilerek numuneler
hazirlanmistir. GP numunelere baglayici miktarinin agirlikga %0.5 ve daha yiiksek
dozajlarda KL eklenmesiyle birlikte catlama sonrasi numune pargalari birbirinden
ayrilmamis ve siinek bir davranis sergilendigi ifade edilmistir. Artan KL igerigiyle birlikte
islenebilirlik olumsuz etkilenmis ve basing dayaniminda hafif bir azalis gozlenmistir. %0.5
ve lizeri KL konsantrasyonu i¢in elektriksel direng ile ilgili hem kiirleme sicakliginin hem
de KL iceriginin GP numunelerin direnci tizerinde etkili oldugunu gostermistir.

Timakul vd. (2016) UK bazli GPH’lere agirlik¢a %10-%30 oranlarinda BL ilave
ederek basing dayanimi {izerinde etkisini arastirmayi amaglamiglardir. Lifsiz kontrol
numunelerine kiyasla %10 BL ilavesi GP numunelerin dayanimini %37 oraninda artirmistir.

Agirlikga %15 den fazla BL ilavesinin numunelerin basing dayanimi iizerinde ¢ok fazla
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etkisinin olmadig1 tespit edilmistir. Optimum BL ilavesinin basing dayanimi lizerindeki
olumlu etkisinin sebebi olarak yiiksek Ca/Si orani, geopolimer matrisindeki kalsiyum-
silikat-hidrat (CSH) fazlarinin olusumuna sebep oldugu gosterilmistir.

Rill vd. (2010) GPH’lere degisen oranlarda BL ilave ederek egilme dayanimi
lizerindeki etkilerinin incelenmesini igeren bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Urettikleri
karigimlara agirlikca %0, %2, %4, %6, %8 ve %10 oraninda BL ilave etmislerdir. 3 noktalt
egilme testi sonucunda lif dozaj1 artmasiyla birlikte egilme dayanimi sonuglarinin da arttig
gbzlenmistir. Agirlikca %10 BL iceren numuneler 19.5 MPa ile en yiiksek egilme dayanimi
degerine sahip olurken en diisiik egilme dayanimi 1.7 MPa ile lif icermeyen numunelerde
Olclilmiistiir.

Zhang vd. (2023) KL katkili GPH’lerin bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
arastirilmasi ile ilgili bir caligma gerceklestirmislerdir. Urettikleri harclara hacimce %0,
%0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1,0 oranlarinda KL ilave etmislerdir. Yapilan deneyler bu
calisma icin optimum KL miktarinin %0.6 oldugunu gostermistir. KL dozaji arttik¢a
islenebilirlik azalip priz siiresi kisalmistir. KL ilavesinin mikro ¢atlaklarin olusumunu
azaltip catlak ilerleme direncini artirdigr ifade edilmistir. Optimum KL miktar1 i¢in GP
numunelerin 28 giinliik basing ve egilme dayanimlar1 kontrol numunelerine gore sirasiyla
%19,8 ve %21,3 artmistir. Ayrica KL dozajindaki artigla birlikte su emme miktarinda da
azalis gézlenmistir.

Lakshmi vd. (2018) YFC bazli GPH’lere %0, %0.5, %1, %1.5 ve %2 oranlarinda BL
ilave ederek su emme, kilcallik, basing ve egilme mukavemeti iizerindeki etkilerinin
incelenmesini igeren bir c¢alisma gerceklestirmislerdir. Yapilan deneyler sonucunda
optimum BL dozaji %]1.5 olarak belirlenmistir. %1.5 BL ikamesi i¢in lifsiz kontrol
numunesine kiyasla basing dayanimi ve egilme dayanimi sirasiyla %10 ve %8.7 artarken su
emme ve kilcallik katsayisinda azalma gozlenmistir.

Xu vd. (2022) YFC bazli geopolimer harglara BL ilave edilmesinin etkilerini
arastirdiklar1 bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. BL, karisimlara hacimce %0, %0.1, %0.2,
%0.3 ve%0.4 oranlarinda ilave edilmistir. 28 giinliik basin¢ dayanim sonuglarina gore en
yiiksek dayanim degeri %0.2 lif dozajinda, kontrol numunesine gore %]11.7 artarak
gbzlenmistir. BL iceriginin %0.3 olmast durumunda, 28 giinliik numunelerin egilme
dayanimi1 maksimum 7,4 MPa'ya ulagmis ve kontrol numunesine gore %17.4 oraninda artis
gostermistir. Optimum lif dozaji asildiginda harcin mekanik 6zellikleri olumsuz yonde

gelisim gostermistir. Arastirmacilar bu durumu uygun bir lif icerigi eklemenin enerji
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emilimi ve gli¢ gelisimi agisindan faydali oldugunu ancak ¢ok fazla lifin har¢larda
karistirma sorunu ortaya ¢ikardigini ve asir1 gézeneklilik kusurlarina sahip diizensiz

bir yapiya neden oldugu seklinde a¢iklamislardir.

1.7. Amac ve Kapsam

GP baglayicilar ¢imentoya alternatif olma potansiyelinin yani sira siirdiiriilebilir
malzemelerdir ancak uygulamalar ile ilgili genis kapsamli ve giivenilir bir veri tabanina
ihtiyac vardir. GPH’ler yapilar1 geregi seramik benzeri bir 6zellik gdstererek kirilgan yapiya
sahiptir bu durumda gevrek kirilma riskini artirir. GPH icinde olusabilecek mikro ¢atlaklar
ve ardindan olusan makro ¢atlaklar GPH Omriinii kisaltir ve harcin isleyisini bozar. Bu
calismanin amaci baglayici olarak YFC kullanilarak iiretilen GPH’lerde BL ve KL
kullaniminin harcin ¢esitli  Ozellikleri tizerindeki etkisinin arastirilmasidir. Calisma
kapsaminda iki farkli dozajda ve iki farkli oranda lif kullanilarak YFC esasli GPH’ler
tiretilmistir. Lif kullaniminin GPH’lerin basing ve egilme dayanimlari, ultrases gecis hizlari,
su emme, asinma, kilcal gecirimlilik, yiiksek sicakliga dayanim {izerindeki etkileri

arastirilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deney Programi

GP iiretiminde baglayici olarak YFC ve alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve
sodyum silikat kullanilmistir. Dozajlar 300 ve 320 kg/m?® olacak sekilde 2 farkli dayanim
diizeyinde {iretilen harglara %0, %0.5 ve %1 oranlarinda BL ve KL ilave edilerek ve
toplamda 10 iiretim yapilmistir. Her iiretimde 8.5 litre harc iiretilmistir. Uretilen harg
numuneleri tlizerinde basing ve egilme dayanimi, asinma, yiiksek sicaklik etkisi, kilcal su
gecirimliligi, su emme, ultra ses gegirimliligi ve darbe dayanimi deneyleri yapilmistir.
Basing ve egilme dayanimlari 1 giin, 28 giin ve 180 giinde belirlenmistir. Diger deneyler 28
giinliik numuneler tizerinde gerceklestirilmistir. Su emme, kilcallik, basing dayanimi, egilme
dayanimi Slgiimleri i¢in 40x40x160 mm prizma, asinma ve ultra ses gegirgenligi deneyleri

icin 71x71x71 mm kiip ve darbe dayanimi deneyi i¢in 25x25x285 mm prizma numuneleri

tretilmigtir.

2.2. Kullanilan Malzemeler

2.2.1. Yiiksek Firin Ciirufu

Bu ¢alisma da kullanilan YFC Iskenderun Demir Celik fabrikasindan temin edilmistir.

YFC’nin goriintiisii Sekil 3’de, kimyasal bilesimi Tablo 1’de yer almaktadir. YFC 6zgiil

agirlign 2.81 g/em? diir.

Tablo 1. YFC’nin kimyasal bilesimi

Bilesen %
SiO» 36.70
Al,O3 14.21
Fe203 0.98
Cao 32.61
MgO 10.12
SO3 0.99
Na.O 0.42
K20 0.76

KK -
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Sekil 3. Uretimlerde kullanilan yiiksek firin ciirufu

2.2.2. Agrega

Uretimlerde 0-4.76 mm elek araliginda kalan kalker kokenli kirma kum kullanilmugtir.

Kumun fiziksel 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Kirma kuma ait fiziksel ozellikler

Fiziksel Ozellikler
Ozgiil agirlik (g/cm?®) 2.65
Su emme (%) 1.57
Dogal nem (%) 0.3

Agregalar elenerek 0.15-0.3, 0.3-0.6, 0.6-1.19, 1.19-2.38, 2.38-4.76 mm araliklarinda
smiflara ayrilmis ve ASTM C33’de ince agregalar i¢in verilen graniilometri sinir egrileri
arasinda kalacak sekilde karigtirllmigtir. Sekil 4’de smiflara ayrilan kum Ornekleri

goriilmektedir.



Tablo 3’de ASTM C33’e uygun ince agrega smir degerleri ve belirlenen karigim
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Sekil 4. Elenerek siniflara ayrilmis kum

graniilometrisi verilmistir. Kum graniilometrisi Sekil 5’de goriilmektedir.

Tablo 3. ASTM C33’e uygun ince agrega sinir degerleri

Elek boyutlar1 (mm) 0.15 0.3 0.6 1.19 2.38 4,76
Alt sinir 5 25 50 80 95
Elekten
gecen (%) | Karisim 18 43 68 90 8
Ust sinir 10 30 60 85 100 100
e Sl Sty =l kullanilan agrega  slee st e
100
90
80
/70
& 6o
i
& w0
30
20
10
0
0.15 0.3 0.6 1.18 2.36 4.76
Elek Gz Aciklig: (mm)

Sekil 5. Kullanilan agreganin graniilometri ve sinir egrileri
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2.2.3. Alkali Aktivatorler

GPH iiretimlerinde alkali aktivator olarak NaOH (SH) ve Na»SiOz (SS) ¢ozeltileri
kullanilmistir. Segilen konsantrasyonda (12 mol) SH ¢ozeltisi elde edebilmek i¢in, saf su ile
kat1 haldeki SH karistirilarak ¢ozelti hazirlanmistir. Kullanilan SS yogunlugu 1.39 g/cm? ve
kat1 oran1 %33 diir. Alkali ¢ozeltisinin baglayiciya oran1 0.5 ve SS/SH orani 1 olarak
secilmigtir. Sekil 6a’da kat1 haldeki SH ve Sekil 6b’de hazirlanan ¢6zelti goriilmektedir.

(a) (b)
Sekil 6. (a) Kati NaOH, (b) NaOH ¢6zeltisi

2.2.4. Karbon Lif

KL’ye ait teknik ozellikler Tablo 4’de verilmistir ve kullamilan KL Sekil 7.’de

verilmistir.
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Sekil 7. Geopolimer harg¢ karigimlarinda kullanilan karbon lifler

Tablo 4. Karbon lifine ait teknik ozellikler

Karbon lif teknik 6zellikleri
Yogunluk 1.80 g/cm®
Cekme dayanimi 3.43 GPa
Kopma uzamasi % 1.7
Elastisite modiilii 230 GPa
Lif ¢ap1 5-8 um
Lif uzunlugu 12 mm

2.2.5. Bazalt Lif

BL’ye ait 6zellikler Tablo 5’de verilmistir ve kullanilan BL Sekil 8’de goriilmektedir.

Sekil 8. Geopolimer harg karisimlarinda kullanilan bazalt lifler
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Tablo 5. Bazalt lifine ait teknik 6zellikler

Bazalt lif teknik 6zellikleri
Cekme Dayanimi 4840 MPa
Elastisite Modiilii 80 GPa
Uygulama Sicaklik limitleri -250°C- +600°C
Erime Sicaklig: 1450°C
Ozgiil Agirhik 2.60-2.80 g/cc
Lif Cap1 9-23 um
Lif Uzunlugu 12 mm

22.6. Su

Bu calisma kapsaminda iiretilen harglarda Trabzon ili sebeke suyu kullanilmaistir.

2.3. Karisim Oranlari

Tablo 6’da har¢ iiretiminde kullanilan malzeme miktarlari ve numune kodlar

goriilmektedir.
Tablo 6. Harg bilesimleri

Numune Lif tiirti Olr_;n YFC Kum alﬁil\ljggir ave Su

kodu % (kg/m®) | (kg/m®) 0 )
300REF - 0 300 1888.5 150 150
300B0.5 | Bazalt 0.5 300 1888.5 150 150
300B1.0 | Bazalt 1.0 300 1888.5 150 150
300KO0.5 | Karbon | 0.5 300 1888.5 150 150
300K1.0 | Karbon 01 300 1888.5 150 150
320REF - 0 320 1963.8 160 110
320B0.5 | Bazalt 0.5 320 1963.8 160 110
320B1.0 | Bazalt 1.0 320 1963.8 160 110
320K0.5 | Karbon | 0.5 320 1963.8 160 110
320K1.0 | Karbon 1.0 320 1963.8 160 110
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2.4. Geopolimer Har¢ Uretimi ve Kullanilan Cihazlar

Istenilen boyutta agrega elde edebilmek igin iri boyuttaki agregalar ¢eneli kiricidan
gecirilerek daha kiigiik taneli hale getirilmistir. iri Agregalarin geneli kiricilardan gegirilme
islemi Sekil 9.’da gosterilmektedir. Daha sonra bu agregalar 0-4.76 mm g6z agiklikl elekler

kullanilarak boyutlarina gore ayrilmistir. Kullanilan elekler Sekil 10°da gosterilmistir.

Sekil 9. Iri agregalarin ¢eneli kiricilardan gegirilme islemi

Sekil 10. Kullanilan elekler ve elek sarsma cihazi
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Uretimlerde kullanilan malzemeler Sekil 11°deki arsimet terazisi kullanilarak
tartilmiglardir. Karma islemi Sekil 12°de goriilmekte olan 60 It kapasiteli pan tipi betoniyer

ile gerceklestirilmistir.

Sekil 12. Uretimde kullanilan betoniyer

Harg iiretiminde, onceden 1slatilmis betoniyere YFC ve aktivator dokiilip 1-2 dakika
kanigtirllmis ve ardindan agregalar, doyma suyu ve kivamin istenilen diizeyde olmasini
saglayacak ilave su betoniyere ilave edilmistir. Referans harg liretimi sirasinda belirlenen bu

ilave su miktar1 diger iiretimlerde de kullanilmistir. Malzemeler homojen bir hale gelene
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kadar karigtirilmis ve lifli tiretimlerde karistirma islemi devam ederken belirli oranlarda lif
elle ayrigtirilarak ilave edilmistir. Lif ekleme iglemi Sekil 13’de hazirlanan harcin kaliplara

yerlestirilmesi Sekil 14’de goriilmektedir.

Sekil 13. Taze harg karigimina lif ilave edilmesi

Sekil 14. Harcin kaliplara yerlestirilmesi

Kaliplara yerlestirilen numuneler 80°C sicakliktaki buhar tankinda 24 saat siireyle
bekletilmistir daha sonra kaliplardan ¢ikarilarak 28. giin dolana kadar oda sartlarinda
muhafaza edilmistir. Unal Miihendislik ve Mak. Sanayi tarafindan iiretilmis olan buhar kiir

tanki Sekil 15°de goriilmektedir.
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Sekil 15. Deneylerde kullanilan buhar kiirii tanki

2.5. Yapilan Deneyler

2.5.1. Yayilma Tablasi Deneyi

Yayilma tablast deneyi TS EN 1015-3 standardi geregince gergeklestirilmistir.
Deneyde yayilma konisi yaglanarak tablanin {izerine yerlestirilmis ve taze har¢ 2 agsamada
10 kez tokmaklanip sikistirilarak koni igerisine doldurulmustur. Yiizeyi diizeltildikten sonra
koni ¢ikarilmis ve yayilma tablasi saniyede bir kez olacak sekilde 15 diislim yapilmis ve

yayilan harcin ¢ap1 ol¢lilmiistiir. Yayilma tablast deney seti Sekil 16’da goriilmektedir.

Sekil 16. Yayilma tablas1 deney seti
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2.5.2. Basing ve Egilme Dayanimi Deneyleri

4x4x16 cm’lik prizma numunelere 1 giin ve 28. giinde iic nokta egilme dayanimi
deneyi yapilmistir. Deneylerde Besmak Marka 20 ton kapasiteli ¢imento presi kullanilmistir.
Egilme deneyinden sonra elde edilen ikiye ayrilmis numuneler lizerine basing dayanimi
deneyi yapilmistir. Sekil 17’ de basing ve Sekil 18’de egilme deneylerinde kullanilan

¢imento presi goriilmektedir.

Sekil 18. Egilme deneylerinde kullanilan ¢gimento presi
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2.5.3. Ultrases Ge¢is Hizinin Belirlenmesi

Ultrases gecis hiz1 6l¢iim cihazi ses alic1 ve verici sensorler vasitasiyla dalganin ortam
icinde yayilma hizim1 6lgmektedir. Cihaz1 alic1 ve verici uglart iizerlerine jel siiriildiikten
sonra numunelerin karsilikli iki ylizeyi iizerine yerlestirilir. Sesin numune i¢inden gegis
stiresi Ol¢iiliir ve hiz asagida verilen denklem 1 yardimi ile hesaplanir. Deneylerde Sekil

19°da goriilen Proceq markali UPV cihazi kullanilmigtir.

problar arasi uzaklik (1)

Ultrases gecis hiz1 =

ses gegis sliresi

Sekil 19. Deneyde kullanilan UPV cihaz1

2.5.4. Kilcal Su Emme Deneyi

Kilcal su emme deneyi ASTM C1585 (2013) standardi uyarinca gerceklestirilmistir.
28 giinliik kiir siiresini tamamlayan 40x40x160 mm’lik kiip numuneler {izerinde su emme
deneyi yapilmadan 6nce 70 °C sicakliktaki etiivde 48 saat 6n kurutma uygulanmistir. Sekil

20°de kurutma islemi yapilan Geniar marka etiiv goriilmektedir.
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Sekil 20. Numuneleri kurutmak i¢in kullanilan Geniar markali etiiv

Kuruma islemi tamamlandiktan sonra numuneler oda sicakligina geldiginde hassas
terazide tartilarak kuru agirliklar1 6lgtilmiistiir. Deney sirasinda sadece alt yiizeyden su
emiliminin saglanmasi amaciyla yan ylizeyler su ge¢irimsiz bant ile sarilmis ve plastik kiivet
icerisine numunelerin tabani su ile temas edecek sekilde yerlestirilmistir. Daha sonra
numuneler 0, 5, 10, 20, 30, 45, 60, 120 ve 1440. dakikalarda alt yilizeyleri hizlica kurulanarak
hassas terazide tartilmiglardir. Kullanilan hassas terazi Sekil 21°de goriilen 0.1 gr

hassasiyetinde 10 kg kapasiteli Radway marka terazidir.

Sekil 21. Deneylerde kullanilan Radway marka hassas terazi
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Kilcal su emme i¢in olusturulan deney diizenegi Sekil 21. (a)’da verilmistir. Deney

sonrasi numune goriintiileri Sekil 22. (b) deki gibi olmustur.

Sekil 22. (a) Deney diizenegi, (b) Deney sonrast numune goriintiileri

Yapilan dl¢iimler sonrasinda denklem 2.2 de verilen bagint1 uyarinca diisey eksende
Q/A degerleri, yatay eksene 't degerleri isaretlenerek grafik ¢izilmis ve olusan egrinin egimi
kilcallik katsayisi olarak belirlenmistir. Bu denklemde Q emilen su miktarini, 4 suya degen

ylizey alanini, kkilcal su emme katsayisini, ¢ise zamani gostermektedir.

Q= Akt (2)

2.5.5. Asinma (Bohme) Deneyi

Siirtlinme ile aginma kayb1 deneyleri TS 2824°e uygun olarak kenar uzunluklar 71
mm = 1,5 mm olan kiip bi¢iminde ve her iiretim i¢cim ikiser adet numuneler {lizerinde
yapilmistir. Bu numuneler suya doygun hale getirilip havada ve suda tartilarak birim hacim
agirliklart hesaplamistir. Daha sonra 70° C’de 48 saat kurutulmuslardir. Oda sartlarinda
soguyan numuneler asindirict diskin {izerine yerlestirilmis asindirict disk {izerine her turda
20g zimpara tozu serpilerek disk 22 tur ¢evrilmistir ve her tur sonrasinda disk ylizeyi
temizlenmistir. Ayni numune 90° dondiirtilerek agindirma islemi ayn1 yiizey lizerinde toplam
16 kere tekrarlanmistir. Deneylerde kullanilan Bohme test cihazi Sekil 23.’de goriilmektedir.
Asimdirma islemleri tamamlandiktan sonra, hacimsel aginma kayb1 asagida yer alan denklem

3’e gore hesaplanmistir.
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DV=Dm/ R 3)

DV= Hacimsel kay1p (cm®/50cm?)
Dm= 16 periyot sonrasi kiitle kaybi (gr)
8R= Ornek Birim hacim agirligi (gr/cm?®)

Sekil 23. Asinma deney diizenegi

2.5.6. Yiiksek Sicakhik Etkisinin incelenmesi

GPH numunelerin yiiksek sicaklik dayanimlarini belirlemek iizere ilk olarak
numuneler 70 °C’deki etlivlerde 24 saat bekletilerek 6n kurutma yapilmistir. Kurutma
islemininden sonra ortam sartlarinda sogutulan numuneler tartilarak Isitma hiz1 6-10 °C/dk
olan firinlara yerlestirilip sirasiyla 200, 400, 600, 800 °C’lik yiiksek sicakliklara 1 saat
stireyle maruz birakilmistir. Firindan ¢ikarilip sogumus numunelerin agirliklart dlgiilerek
agirlik degisimleri belirlenmistir. Her bir sicaklik i¢in her iiretimden licer adet numune
kullanilmistir. So§uyan numunelerin egilme ve basing dayanimlart belirlenmistir. Yiiksek

sicaklik uygulamasi Sekil 24°de goriilen Ref-San marka firinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 24. Ref-San marka yiiksek sicaklik firini

2.5.7. Su Emme Deneyi

Numuneler lizerinde yapilan su emme deneyi ASTM C642-06 standardina gore
yapilmistir. Bu standarda goére, numuneler kiir havuzundan ¢ikarildiktan sonra etiivde
105°C’de 24 saat kurutularak kuru agirligi 6lgtilmiistiir. Kurutulan numuneler 48 saat siireyle
su icinde bekletildikten sonra doygun ylizey (DKY) haline getirilerek agirliklari tartilmistir.
Agirlikga su emme yiizdeleri asagida yer alan denklem 4’e gére hesaplanmistir. Su emme

deney diizenegi Sekil 25’de gdsterilmistir.

Agirlik¢a Su Emme (%) = [(DKYH — EKH)/ EKH]*100 4)

DKY = Doygun kuru yiizey har¢ agirlig1 (gr)
EK = Etiiv kurusu harg¢ agirlig1 (gr)
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Sekil 25. Su emme deney diizenegi

2.5.8. Darbe Dayamimi Deneyi

Darbe deneyinde, numunenin dinamik bir etki altinda kirilmasi i¢in gereken enerji
miktari tespit edilir. Vurus yapildiginda okunan deger malzemenin kirilma enerjisini verir.
Bu deger numune kesitine oranlanirsa darbe dayanimi olarak ifade edilir. Bu deneyde, Sekil

26' da gosterilen Charpy darbe cihazindan faydalanilmistir.

Sekil 26. Darbe test cihazi

Deneyde 25x25x285 mm ebatli prizmatik numuneler kullanilmistir. Sarkacin,
numune ile temas haline geldigi andaki potansiyel enerji ile numune kirildiktan sonra

sarkagta kalan potansiyel enerjinin farki, o numunenin kirilmasi i¢in gereken enerjiyi
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vermektedir. Numune cihaza ortalanarak yerlestirildikten sonra, okumalarin yapildig:
kadranin gostergesi sifir duruma getirilir ve sarkag diizgiin bir sekilde serbest birakilir.
Sonug, deneyden sonra kadrandan okunarak darbe direnci elde edilir. Darbe dayanimi
asagida yer alan denklem 5’e gore hesaplanmistir. Burada F kirilma enerjisi, A ylizey

alanidir.

o=" (5)



3. BULGULAR

3.1. Yayilma ve Birim Agirhk Deneyleri

Hazirlanan numunelere heniiz taze haldeyken yayilma tablas1 deneyi uygulanmistir.

Elde edilen yayilma ¢aplar1 ve birim agirlik degerleri Tablo 7° de verilmistir.

Tablo 7. Harglara ait yayilma ¢aplari ve birim agirhik degerleri

Numune kodu Yayilma ¢ap1 (cm) Birim agirlik (g/cm?®)
300REF 14.0 2.29
300B0.5 14.5 2.29
300B1.0 14.0 231
300K0.5 14.0 2.30
300K1.0 13.5 2.29
320REF 13.5 2.33
320B0.5 13.0 2.32
320B1.0 12.5 2.35
320K0.5 12.5 2.34
320K1.0 12.0 2.33

3.2. Basin¢ ve Egilme Dayanimi Deneyleri

Uretilen numuneler iizerinde belirlenen 1 giin ve 28 giinliik egilme ve basing dayanimi

sonuglar1 Tablo 8’de verilmistir.
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Tablo 8. Basing ve egilme dayanimi degerleri

Numune Egilme dayanimi (MPa) Basing dayanimi (MPa)
kodu lgin | 28 giin | 180 giinlik | 1gin | 28gin | 180 ginlik

300REF 4.25 4.75 5.5 34.25 36.36 42
300B0.5 4.50 5.17 5.2 37.57 42.43 47.8
300B1.0 4.92 5.33 4.25 39.16 48.85 54
300K0.5 6.08 7.13 7 38.37 43.74 38
300K1.0 4.08 6.17 4.5 38.50 44.92 48
320REF 5.42 5.83 5.72 46.65 52.78 61
320B0.5 5.75 6.67 1.7 47.76 53.11 62
320B1.0 4.75 7.08 6.5 49.04 56.19 64
320K0.5 4.83 6.13 6.4 50.77 53.92 63.5
320K1.0 5.50 6.08 5.87 50.77 54.48 64

3.3. Kilcallik Deneyi

Numuneler iizerinde yapilan kilcal su emme deneyi sonrasi hesaplamalar yapilmis ve
bulunan katsayilar Tablo 9’da verilmistir. Hesaplamalarda kullanilan grafikler Ek 1’ de

verilmistir.

Tablo 9. Harglara ait kilcallik katsayilari

Numune kodu | Kilcallik Katsayist (cm 1dk%%)
300REF 0.0432
300B0.5 0.0318
300B1.0 0.0124
300K0.5 0.0347
300K1.0 0.0137
320REF 0.0236
320B0.5 0.0146
320B1.0 0.0139
320K0.5 0.0111
320K1.0 0.0110

3.4. Asinma (Bohme) Deneyi

Numunelere 28 giin sonunda uygulanan asinma deneyi sonuglari Tablo 10°da

verilmistir.
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Tablo 10. Harglara ait hacimsel aginma kayb1 degerleri

Numune kodu Asinma kayb1 (cm® /50cm?)
300REF 2.56
300B0.5 2.52
300B1.0 2.32
300K0.5 2.69
300K1.0 2.61
320REF 2.50
320B0.5 2.12
320B1.0 2.21
320K0.5 2.29
320K1.0 2.28

3.5. Su Emme Deneyi

Uretilen numuneler iizerinde 28 giin sonunda su emme deneyi uygulanmistir. Elde

edilen sonuglar Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Harglara ait su emme yiizdeleri

Numune kodu Su emme (%)
300REF 8.70
300B0.5 8.53
300B1.0 8.13
300K0.5 8.40
300K1.0 8.27
320REF 8.05
320B0.5 7.64
320B1.0 7.32
320K0.5 7.43
320K1.0 7.56

3.6. Yiiksek Sicaklik Etkisi

200°C, 400°C, 600°C ve 800 °C sicakliklara maruz kalan harglara ait egilme

dayanimlari, basing dayanimlari ve agirlik kayiplar1 Tablo 12°de verilmistir.



Tablo 12. Yiiksek sicakligin harglar {izerindeki etkisi
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Uygulanan Egilme Basing Ortalama
Numune kodu sicaklik (°C) dayanimi dayanimi agirlik kaybi
(MPa) (MPa) (g
300 REF 200 3.25 44.84 18.83
300 REF 400 217 36.75 30.11
300 REF 600 1.00 15.39 59.66
300 REF 800 0.75 9.34 65.63
300B0.5 200 3.58 46.25 23.50
300B0.5 400 2.92 40.90 36.69
300B0.5 600 1.33 16.41 56.71
300B0.5 800 1.08 10.78 61.06
300B1.0 200 3.25 52.82 29.77
300B1.0 400 3.17 42.82 32.33
300B1.0 600 2.25 21.05 53.87
300B1.0 800 1.13 12.39 68.48
300K0.5 200 4.17 45.20 27.00
300K0.5 400 2.67 39.17 30.39
300K0.5 600 1.42 17.05 56.84
300K0.5 800 0.875 10.62 72.55
300K1.0 200 3.75 50.11 28.52
300K1.0 400 3.54 40.76 3141
300K1.0 600 2.00 19.59 52.62
300K1.0 800 0.75 10.30 72.95
320 REF 200 3.67 53.74 21.23
320 REF 400 2.42 37.98 32.60
320 REF 600 1.58 23.55 51.03
320 REF 800 1.00 14.01 65.71
320B0.5 200 3.67 56.03 26.35
320B0.5 400 3.5 47.73 29.32
320B0.5 600 2.00 25.15 54.29
320B0.5 800 1.08 14.84 74.09
320B1.0 200 4.00 60.12 26.96
320B1.0 400 2.83 43.22 30.63
320B1.0 600 1.92 26.55 52.71
320B1.0 800 1.17 15.09 71.26
320K0.5 200 3.67 58.79 30.67
320K0.5 400 2.83 49.04 31.90
320K0.5 600 2.08 26.18 54.24
320K0.5 800 1.17 14.53 80.53
320K1.0 200 5.08 58.17 34.90
320K1.0 400 3.25 43.15 44.11
320K1.0 600 1.50 18.03 65.03
320K1.0 800 0.92 12.84 84.31
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3.7. Ultrases Hiz1

Hazirlanan numuneler 28 giinliik oldugunda ultrases hizlar1 belirlenmistir. Elde edilen

degerler Tablo 13’de verilmistir.

Tablo 13. Harglara ait ultrases hiz1 degerleri

Numune kodu Ultrases hizi (m/sn)
300REF 3885
300B0.5 3941
300B1.0 4128
300K0.5 3906
300K1.0 4104
320REF 4290
320B0.5 4252
320B1.0 4290
320K0.5 4264
320K1.0 4277

3.8.  Darbe Dayanimi Deneyi

Numunelere ait hesaplanan darbe dayanim degerleri Tablo 14’de verilmistir.

Tablo 14. Harglara ait darbe dayanimi degerleri

Numune kodu ket o
300REF 23.36
300B0.5 24.16
300B1.0 25.12
300K0.5 24.96
300K1.0 25.92
320REF 23.68
320B0.5 24.32
320B1.0 24.96
320K0.5 25.28
320K1.0 26.24




4. TARTISMA

4.1. Yayilma Tablasi1 Deneyi

Tim karigimlar i¢in yayilma ¢aplar1 12-15 cm aralifinda gergeklesmistir. Yayilma
caplarinin bilesimlere bagli olarak degisimleri 300 dozlu harglar i¢in Sekil 27°de, 320 dozlu
harglar i¢in ise Sekil 28’de goriilmektedir. Genel olarak birbirine yakin yayilma ¢aplari
Olciilmiisse de artan lif ve baglayici dozajina bagli olarak islenebilirligin azaldig
gozlenmistir. Bu azalma KL ilaveli har¢larda biraz daha belirgindir. Lif igeriginin artmasiyla

birlikte liflerin birim hacimdeki dagilim yogunlugu ve 6zgiil ylizey alani artmis, bu durum

hamurun serbest akisini etkilemistir.

Yayilma Cap1 (cm)

772772227222
27
777222
222227
22222

300REF 300B0.5 300B1 300K0.5 300K1

Sekil 27. 300 dozlu numunelere ait yayilma cap1 degerleri



o1

Yayilma Cap1 (cm)
oo

77722222

7222

7722

722222
27

320REF 320B0.5 320B1 320K

o

5 320K1

Sekil 28. 320 dozlu numunelere ait yayilma cap1 degerleri

4.2. Basin¢ Dayanimlari

Sekil 29°da 300 dozlu harglarin 1, 28 ve 180 giinliik basing dayanimlarimin lif tiirii ve
oranina bagli olarak degisimi goriilmektedir. Tiim lif oranlarinda lif ilavesinin basing
dayanimlar1 iizerinde olumlu etki yaptigi gériilmektedir. Bu olumlu etki BL ilaveli harglarda
daha belirgindir. 1 giinlik sonuglar degerlendirildiginde, 300REF numunelerine kiyasla
300B0.5, 300B1, 300K0.5, 300K1 nolu numunelerin dayanim artiglarinin sirasiyla %9.7,
%14.3, %12 ve %12 oldugu goriilmektedir. 28 gilinlilk sonuglardaki dayanim artislari
strasiyla %16, %34, %20 ve %23 olmustur. Goriildiigl gibi referans dayanim1 36.36 MPa
iken, %1 oraninda BL kullanimi en yiiksek artis1 saglayarak 48.85 MPa dayanim saglamigtir.
180 giinde referans harca gore saglanan artiglar ise sirasiyla %13, %28, %14 ve % 14
olmustur. KL ilaveli harglarda lif oraninin %0.5’den %1’¢ ¢ikmasi higbir yasta dayanimlarda

degisime sebep olmamustir.
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Sekil 29. 300 dozlu numunelere ait basing dayanim degerleri

Sekil 30°da 320 dozlu har¢larin 1, 28 ve 180 giinliikk basing dayanimlarinin lif tiirii ve
oranina bagl olarak degisimi goriilmektedir. 1 giinliik dayanimlarda 320B0.5, 320Bl1,
320K0.5, 320K1 numunelerin dayanim artis1 sirayla %2.3, %5.1, %8.8 ve %8.8 dir. 28
giinde ise REF320 numunesine kiyasla dayanim artislari sirasiyla %0.6, %6.4, %2 ve %3
olmustur. Ayni sekilde 180 giinliik basing dayanimlarindaki artis oranlari da %1.6, %5, %4
ve %S5°dir. Burada da en yiiksek dayanim artist %1 oraninda BL kullaniminda
gerceklesmistir. Goriildiigii gibi daha diisiik dayanim diizeyinde BL ve KL ilavesi basing
dayanimi iizerinde belirgin bir artisa neden olurken, harcin dayanim diizeyi arttiginda
liflerin sagladig1 dayanim artis1 yiiksek diizeyde olmamuistir.

Lif ilavesinden kaynaklanan bu basing dayanimu artislari, lif ile matris arasindaki artan
bag dayanimina ve catlak kopriileme etkisine baglanabilir. Catlak olusumu ve c¢atlaklarin
gelisimi, liflerin kopriileme etkisi ve bag dayanimi nedeniyle kontrol edilebilir,
boylece eksenel yon boyunca kisalma olusturmak i¢in daha fazla eksenel yiik gerekir , bu da
basing mukavemetlerinin artmasina neden olur (Nuaklong vd., 2021; Sahin vd., 2021;

Vilaplana vd., 2016; Nazir vd., 2023).


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/crack-formation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/axial-direction
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/axial-load
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Sekil 30. 320 dozlu numunelere ait basing dayanim degerleri

4.3. Egilme Dayanimlari

Sekil 31°de 300 dozlu harglarin lif tiirii ve oranina bagli olarak 1, 28 ve 180 giinliik
egilme dayanimlar1 goriilmektedir. 1 giinliik sonuglar degerlendirildiginde, 300REF
numunelerine kiyasla 300B0.5, 300B1, 300K0.5 kodlu numunelerin egilme dayanimlar
strasiyla %5.9, %15.8, ve %43 oraninda artmig, 300K 1 numunelerinin egilme dayanimi ise
%4 oraninda azalmistir. 28 giinde ise referans numunesine kiyasla saglanan artiglar sirasiyla
%8.8, %12.2, %50.1 ve 300K1 numunelerinde %?29.9 olmustur. 180 giinde referans
numuneleri 28 giine kiyasla %15.8 dayanim artisi saglarken lifli numunelerde egilme
dayanimlar1 artmamus, aksine %1 oraninda lif katkililarda 28 giinliik dayanimlardan daha
diisiik sonuglar elde edilmistir. Bu numunelerde kirilma yiizeylerine bakildiginda Sekil
32°de gorildiigi gibi lif topaklart gdzlenmistir. Bu durum dayanimlardaki olagan disi bu

azalmanin sebebi olarak diisiiniilebilir.
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Sekil 31. 300 dozlu numunelere ait 1, 28 ve 180 giinliik egilme dayanimi degerleri

Sekil 32. Geopolimer harg i¢inde kiimelenen lif topaklari

Sekil 33’de 320 dozlu numunelerin lif tiirii ve oranina bagl olarak 1, 28 ve 180 giinliik
egilme dayanimlart goriilmektedir. 1 gilinlik dayanim degerlerinde bakildiginda lif
oranindaki artig diizenli olmayan sonuglara yol agsa da 28 giinliikk dayanimlarda 320REF
numunelerine kiyasla 320B0.5, 320B1, 320K0.5 ve 320K1 numunelerinin sagladigi
dayanim artiglar1 sairasiyla %14.4, %21.4, %5.1 ve %4.3 olmustur. 180 giinliik egilme
dayanimlarinda ise %0.5 BL ilaveli numuneler en yiiksek dayanim artigin1 gostermistir. KL

ilaveli numunelerde ise 28 giinliik dayanimlara yakin degerler olusmustur.
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Sekil 33. 320 dozlu numunelere ait 1, 28 ve 180 giinliik egilme dayanimi degerleri

4.4. Kileallik Katsayilar:

Sekil 34’de kilcallik katsayilarmin lif tliri ve oranina bagh olarak degisimi
goriilmektedir. Hem BL hem de KL ilaveli harglarda lif ilavesi kilcallik katsayilarini
azaltmistir. 300 dozlu harglarda referans numunelerine kiyasla 300B0.5, 300B1, 300K 0.5 ve
300K1 numunelerinin kilcallik katsayisindaki azalig sirasiyla %27, %71, %20 ve %69
olmustur. Lif oranindaki artisin kilcallik katsayisinin azalmasinda belirgin sekilde etkili
oldugu goriilmektedir. Aralarinda ¢ok 6nemli bir fark olmasa da BL kilcallik katsayisinda
daha fazla azalmaya sebep olmustur.

320 dozlu GPH’lerin kilcallik katsayilart 300 dozlu harglara gére onemli oranda
azalmistir. Ornegin 300 dozlu referans numunesinin kilcallik katsayis1 0.0432 cm/dk®®
olurken 320 dozlu referans numunesininki %46 azalarak 0.0236 cm/dk®® olmustur. 320
dozlu harglar kendi iglerinde degerlendirildiginde lif ilavesi ile kilcallik katsayilarinin
referans numunelerine oranla azalis1 320B0.5, 320B1, 320K0.5, 320K1 numuneleri i¢in
sirasiyla %38, %41, %53 ve %53 olmustur. Goriildiigi gibi yiiksek dozajli harglarda her iki
lif i¢in de lif oraninin %0.5 ten %1 e ¢ikmasi kilcallik katsayilarinda daha fazla azalmaya

yol agmamustir.
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Sekil 34. Lif tiirii ve oranlarina bagli olarak kilcallik katsayilarinin degisimi

4.5. Hacimsel Asinma Kayiplari

Bohme deneyinden elde edilen hacimsel asinma kayiplarinin lif tiirii ve oranlarina
bagli olarak degisimi Sekil 35’de goriilmektedir. Asmmma kayiplar1 diisik dozajlt
numunelerde yiiksek degerler alirken yiiksek dozajli numunelerde azalmistir. 300 dozlu
numunelerde %1 BL ilavesi asinma kaybinda %7 oraninda azalma saglarken KL ilaveli
numunelerde az da olsa artis gergeklesmistir. Bu artis 300K 0.5 ve 300K 1 harglar1 i¢in %5
ve %2 diizeyindedir. Yiiksek dozajli harglarda ise 320B0.5, 320B1, 320K0.5, 320K1
har¢larinin aginma kayiplari referans harcina gore sirasiyla %15.2, %11.6, %8.4 ve %8.8
oraninda daha az olmustur. Elde edilen sonuglar gostermistir ki karisimlarda BL ilavesi
asinma degerlerinin azaltilmasi agisindan KL ilavesine kiyasla biraz daha etkilidir.

Cesitli aragtirmacilar artan lif igeriginin asinma direncinin gelistirilmesinde énemli bir
faktor oldugunu, bu durumun nedeninin liflerin daha fazla asinma direnci saglayan bir
katman olusturma yetenegi olabilecegini belirtmislerdir (Sathish Kumar vd., 2021 ; Celik

vd., 2018). Bizim ¢alismamizda ise bu yonde belirgin bir egilim olugsmamustir.
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Sekil 35. Lif tiirii ve oranlarina bagli olarak hacimsel aginma kayiplarinin degisimi

4.6. Su Emme Oranlari

Sekil 36’da lif tlrli ve oranlarina bagl olarak su emme yiizdelerindeki degisim
goriilmektedir. Referans numunelerine gére 300B0.5, 300B1, 300K 0.5, 300K 1 harglarinda
su emme yilizdelerinde sirasiyla %2, %7, %3 ve %S5 azalmistir. 320 dozlu harglarda ise
referans numunelerine gore su emmelerdeki azalma yine ayni sirayla %5, %9, %8 ve %6
olmustur. Her iki farkli 1if ikameli harglar i¢in de referans numunelere kiyasla yiiksek
baglayici dozajli numunelerde su emme ylizdelerindeki azalis diisiik dozajli olanlara kiyasla
daha yiiksek degerler almistir. Her iki dozaj i¢in de en az su emme saglayan %1 oraninda
BL ilaveli harglar olmustur.

Genel olarak lif ikame miktarlarindaki artis su emme degerlerinde azalisa neden olurken
320 dozlu %1 KL ilaveli harglarin su emmesi %0.5 lifli olanlardan ¢ok az da olsa yiiksek
olmustur. Bu harcin taze haldeki islenebilirligi ve KL’nin homojen bir sekilde dagiliminin
zorluguyla ilgili problemler gézlenmistir. Bu durumun bir sonucu olarak daha gbzenekli bir

i¢ yapinn varlig1 su emme yiizdesindeki artisa sebep olmus olabilir.
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Sekil 36. Lif tiirii ve oranlarina bagli olarak su emme yiizdelerinin degisimi

Literatiirde lifli GPH’lerin su emme performansi ile ilgili pek ¢ok farkli ¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin bir boliimii lifli GPH’ler i¢in yiiksek su emme direncine
sahip oldugunu ifade ederken 6nemli bir boliimii diisiik su emme direnci gosterdiklerini
savunmuglardir (Lavanya & Jegan, 2015; Fkini, 2022). Bu farkliliklarin temel nedeni
GPH’lerin su emme 6zelliklerinin hammaddelerin parcacik boyutu dagilimina, kiirleme
sartlaria, Si/ Al oranina, lif tiirii vs. gibi pek ¢ok farkli degiskenden etkilenmesidir (Nazari&
Rohani, 2012).

4.7. Yiiksek Sicakhk Etkisinin incelenmesi

4.7.1. Yiiksek Sicakhik Etkisi Altinda Basin¢ Dayamimlarimin Degisimi

Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan numunelerin sicaklik uygulamasi sonrasi 300
dozlu numuneler icin elde edilen basing dayanimi sonucglar1 Sekil 37°de goriilmektedir.
Sicakliga maruz kalmayan numunelere kiyasla 200°C sicakliga maruz kalan numunelerin
dayanimlarinda artig olusmustur. Artis oranlar1 300REF, 300B0.5, 300B1, 300K0.5, 300K 1
harglar1 icin sirasiyla %23, %9, %8, %3 ve %12 olmustur. Belirli sicaklik degerlerine kadar
numunelerin basing dayanimlarinda iyilesme literatiirde de goriilen bir sonugtur (Pan &
Sanjayan, 2012.; Ranjbar vd. 2014.; Behera vd., 2018). Pan ve Sanjayan (2012) 200-290 °C
arasi sicaklikta GPH’lerin dayaniminda %61 artis olustugunu tespit etmis ve bunun heniiz

gerceklesmemis geopolimerizasyon reaksiyonlarinin 1s1 etkisiyle tamamlanmasi nedeniyle
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olustugunu belirtmistir. 400°C sicaklikta referans numunesinin dayanimi degismemis,
300B0.5, 300B1, 300KO0.5, 300K 1 har¢larinin dayaniminda sirasiyla %4, %12, %10 ve %9
oraninda azalma olusmustur. Harg¢larin 600 °C ve iizeri sicakliklara maruz kalmasi mekanik
Ozelliklerde belirgin bozulmalara neden olmus, basing dayanimlarindaki kayiplar 800°C de
%74-%76 araliginda ger¢eklesmistir. Benzer egilim Sekil 38’de verilen 320 dozajli harglar
i¢in de gerceklesmistir. Fakat bu harglarda 200°C sicaklik uygulamasinin sagladigi dayanim
artis1 daha diisiik diizeylerde olmustur. Dayanim artis oranlar1 320REF, 320B0.5, 320B1,
320K0.5, 320K1 i¢in sirastyla %2, %6, %7, %9 ve %7 diizeyindedir. 400°C’de dayanimlar
1s1l islem goérmemis numunelere gore %28, %10, %23, %9 ve %21 oraninda azalmistir.
Goriildiigt gibi diisiik dozajli harglarla kiyaslandiginda 200 °C’de daha az dayanim artis1 ve
400°C’de daha fazla dayanim kaybi ger¢eklesmistir. 800 °C’de ise kayiplar benzer sekilde
%72-%76 arasinda olusmustur. Pan ve Sanjayan (2012) 200 °C'nin {izerindeki sicakliklardan
sonra, malzeme yapisinin giderek tahrip olmasina yol acan siirecler hakim olmaya
basladigini ve bunun temel nedeninin termal uyumsuzluk oldugunu belirtmistir. Ayn1 goriis
Kong ve Sayan (2008) tarafindan da vurgulanmistir. Albidah (2023) 300 °C'de GP
mikroyapisinda yer alan {ii¢ boyutlu jellerin ayrismaya basladigini, bu jellerin
dehidrasyonunun 450 °C sicaklik etkisinin ardindan 6nemli mukavemet kayiplarina neden
oldugunu belirtmistir.

Her iki dozajda ve tiim sicakliklarda en yiiksek dayanimlari %1 BL ilaveli harglar

saglamigtir.
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Sekil 37. Yiiksek sicakliklara maruz birakilan 300 dozlu numunelerin basing dayanimi
degerleri
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Sekil 38. Yiiksek sicakliklara maruz birakilan 320 dozlu numunelerin basing dayanimi
degerleri

4.7.2. Yiiksek Sicakhik Etkisi Altinda Egilme Dayanimlarinin Degisimi

Sekil 39’da 300 dozlu harglarin, Sekil 40°da 320 dozlu harglarin egilme
dayanimlarinda sicakliga bagli olusan degisimler goriilmektedir. Ttim sicakliklarda dayanim
kayb1 olusmus, kullanilan liflerin dayanim kaybi agisindan belirgin bir etkisi ortaya
cikmamistir. Egilme dayanimlarindaki kayip 300 dozlu ve 320 dozlu harglarda benzer
oranlarda gerceklesmis, lif tiiri ve oranindan bagimsiz olarak 200°C’de ortalama %37,
400°C’de %50, 600°C’de %70 ve 800°C’de %83 diizeyinde gerceklesmistir. Ornegin
800°C’de 300 dozlu harglarin dayanim kayiplar1 300REF, 300B0.5, 300B1, 300K 0.5, 300K 1
harclarinda sirasiyla %84, %79, %79, %88 ve %88 olurken 320 dozlu harclarda 320REF,
320B0.5, 320B1, 320K0.5, 320K1 icin kayiplar sirastyla %83, %84, %83, %81 ve %85
olmustur. Zhao vd. (2021), 300°C’nin iizerinde asir1 nem kaybi nedeniyle matris mikro
yapisinda biiziilme ¢atlaklar1 meydana geldiginden, egilme ve basing dayanimlarinin hizla
diistiigiinii, 600°C’nin iizerinde ise GP yapisinin bozulmasi, gozenekliligin artmasi, liflerin

ozelliklerinde bozulma, liflerin matristen ayrilmasi durumlarinin olustugunu vurgulamstir.
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Sekil 40. Yiiksek sicakliklara maruz birakilan 320 dozlu numunelerin egilme dayanimi
degerleri

4.7.3. Yiiksek Sicaklik Etkisi Altinda Kiitle Kayiplarimin Degisimi

Sekil 41°de 300 dozlu harglarin, Sekil 42°de 320 dozlu har¢larin yiiksek sicaklik etkisi
sonrasi kiitle kayiplarindaki degisim goriilmektedir. Her iki dozajda da uygulanan sicaklik
degerleri arttikca kiitle kayiplar1 da artmis, 200°C’de en az kayip referans numunelerinde
yani lif i¢cermeyen numunelerde olusmustur. 400°C ve 600°C sicakliklardaki kiitle
kayiplarinda belirgin bir egilim gozlenmemistir. 800°C sicaklik etkisinde her iki dozajda ve

her iki lif i¢in lif oran1 arttik¢a kiitle kayb1 artmistir. En yiiksek kayip %1 KL’li harglarda



62
300 doz i¢in %12.5, 320 doz igin %14 diizeyindedir. Zhao vd. (2021) diisiik sicakliklarda
(yani 100 ve 200 °C) GP numunelerinin kiitle kayiplarini esas olarak suyun buharlasmasina
baglamiglardir. Daha yiiksek sicakliklarda (300 °C'nin iizerinde), GPH’nin kiitle kaybinin
ayrica i¢ bilesenlerin ayrismasini da igerdigini; ciirufun reaksiyon iriinlerinin, yiiksek

sicaklikta daha kolay ayristigini sdylemislerdir.
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4.8. Ultrases Hiz1 Deneyi

Sekil 43’de 300 dozlu harglara ait ve Sekil 44’de 320 dozlu harglara ait ultra ses hizi

Bu grafiklerde ayrica basing dayanimi degerleri de

Olglimii sonuglar1 verilmistir.
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goriilmektedir. Malzemelerin yapisindaki bosluk miktari ile ultrases hizi arasinda bir iliski
vardir. Bosluk oraninin azalmasiyla ultrases dalgalarinin hizi artar. Her iki grafikte de
ultrases hizlarina bakildiginda, basing dayanimi degerleriyle paralel bir iliskiye olustugu
goriilmektedir.

Sekil 43’de lif ilave orani arttik¢a ultrases hizlarinin da arttigi goriilmektedir. Bu
durum basing dayanimindaki artigla da paraleldir. Genel olarak lif katkili numunelerden
diisiik dozajli olanlarin ultrases hizlari, yiiksek dozajli olanlara kiyasla daha diisik
Olclilmiistiir. Bu durumun yogun mikro yap1 sebebiyle ultrases dalgalarinin yayilmasindaki
hizlanmayla iliskili oldugu sdylenebilir (Al-Tayyib vd., 1989; Maslehuddin vd., 2003). Sekil
44°de yiiksek dozajli numunelerin ultrases hizlarinin genellikle ayni1 diizeyde oldugu
goriilmektedir. Zira bu har¢larin basing dayanimlari da 52 MPa-56 MPa gibi dar bir aralikta
degismistir. Uretilen tiim GP numuneler ultrases hiz1 siniflandirmasina gore iyi sinifinda yer
almustir (IS., 1992).

Bu sonuglarin aksine literatiirde lif oraninin artmasinin ultrases hizinda azalmaya yol
actigina dair ¢alismalar da mevcuttur. Gaddafi vd. (2023) UK ve graniile YFC kullanarak
uirettikleri GPH’lere ¢esitli oranlarda ¢elik ve polipropilen lif katmislar ve %1.5 oraninda lif
kullaniminin ultrases hizlarin1 %3-4 oraninda azalttigini belirtmisler, bunu lif nedeniyle
matriste olusan diizensizliklere ve bosluklarin artmasina baglamislardir. Hedjazi ve Castillo
(2020) ise ¢elik ve cam lif kullaniminin ultrases hizini diistirdiigiinii, naylon lif kullaniminin
arttirdigini goézlemlemislerdir. Bunun nedeni olarak da ¢elik ve cam liflerinin iglenebilirligi
azalttigin1 ve bundan kaynakli olarak elyaf kopriilemesinin de zayif oldugunu, naylon liflerin
harcin islenebilirligini fazla azaltmadigini ve dolayisiyla iy1 bir lif kopriileme etkisinin

olustugunu ileri stirmislerdir.
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4.9. Darbe Dayamimi Deneyi

Sekil 45°de 300 ve 320 dozlu harglarin darbe dayanimlar1 goriilmektedir. Referans
numunelerin darbe dayanimlar1 300 dozlu harglar i¢in 23.36 kg.cm/cm?, 320 dozlu harglar
icin 23.68 kg.cm/cm? dir. Genel olarak her iki lif tiirii i¢in de lif oranindaki artisin darbe
dayanimini arttiric1 yonde rol oynadigr goriilmektedir. 300 dozlu harglarda %0.5 BL ilavesi
darbe dayaniminda %3.4, %1 BL ilavesi %7.5 artis olusturmustur. Bu dozajda %0.5 ve %1

KL ilavelerinin olusturdugu artislar ise sirastyla %6.8 ve %11 olmustur. 320 dozlu har¢larda



65

ise %0.5 ve %1 BL ilavesi darbe dayanimini %2.7 ve %5.4 oraninda, %0.5 ve %1 KL
ilaveleri ise %6.8 ve %11 oranlarinda arttirmigtir. Gortildiigii gibi her iki dozajdaki har¢larda
da en yliksek darbe dayanimini %1 KL katkis1 saglamistir.

Literatiirde lif takviyelerinin GPH’lerin darbe dayanimlarini nasil etkiledigine yonelik
fazla arastirma yoktur. Mevcut arastirmalarda da birbirinden farkli deney yontemleri
kullanilmistir.  Ziada vd. (2021) UK bazli GPH’lere yiiksek oranlarda BL ilave ettikleri
calismalarinda Charpy deneyi yaparak %4 BL ilavesinin darbe dayanimini %76 oraninda
arttigini belirtmislerdir. Ziada vd. (2023) baska bir caligmada ciiruf ve metakaoliin bazl
harglara cesitli lifler ilave ederek darbe dayanimlarini belirlemisgler, %0.5 ve %1 BL
ilavesinin darbe dayanimini yaklasik %30 ve %60 oranlarinda iyilestirdigini

gbzlemlemislerdir.
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5. SONUCLAR

YFC esasli GPH’lere BL ve KL ilavesinin bazi mekanik ve fiziksel o6zellikler
tizerindeki etkisi aragtirilmistir. YFC iki farkli dozajda kullanilmus, lifler karisimlara %0.5
ve %1 oranlarinda ilave edilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar ve oneriler su
sekilde siralanmistir;

1. Tim karisimlarda hedeflenen 10-15 cm araliginda yayilma capi elde
edilmistir. 300 dozlu harglarda lif ilavesi yayilma ag¢isindan belirgin bir etki olusturmazken
320 dozlu harglarda lif ilavesi islenebilirligin azalmasma yol a¢cmustir. KL kullanilan
harclarda bu azalma daha belirgindir.

2. Lif oraninin artmasi basing dayanimlari iizerinde olumlu etki yapmistir. Bu
etki 300 dozajli harclarda daha belirgindir. %0.5 lif ilavesi KL ve BL katkili har¢larda
yaklagik esit diizeyde dayanim artis1 saglamistir. En yiliksek dayanim artigi %1 oraninda BL
ilavesi ile 1 giinliik basing dayaniminda %14, 28 giinde %34 ve 180 giinde %28 artis seklinde
gerceklesmistir.

3. Dayanim diizeyi yiiksek olan harglarda lif ilavesinin basin¢g dayaniminda
olusturdugu iyilesme diisiik dayanim diizeyindeki harclara oranla oldukc¢a azdir ve lif tiirleri
arasinda 6nemli bir fark olusmamistir. 180 giinliik dayanimlara bakildiginda %1 oraninda
BL ve KL ilaveleri basing dayaniminda esit olarak %5 artis saglamislardir.

4. Lifilavesi egilme dayanimlarini iyilestirmistir. 300 dozlu harglarda en yiiksek
degerleri KL ilaveli harglar saglamistir. %0.5 KL ilavesinin basing dayaniminda olugturdugu
artiglar 1 giinde %43, 28 giinde %50 olmustur. 320 dozlu har¢larda ise %1 BL 28 giinde en
1y1 artigt saglamistir. Genel olarak egilme dayanimi sonuclarinda, 6zellikle de 28 ve 180
giinliik sonuglar karsilastirildiginda bir diizensizlik oldugu goriilmektedir. Bunun bazi
numuneler i¢indeki lif topaklanmasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

5. Hem BL hem de KL ilaveli harglarda her iki dayanim diizeyinde de lif ilavesi
kilcallik katsayisinda 6nemli oranda iyilesme saglamistir. 300 dozlu harglarda %0.5 ve %1
BL ilaveli numunelerin referans numunelere gore kilcallik katsayisindaki azalig %27-%71
araliginda degisirken KL ilaveli numunelerde %20-%69 araliginda yer almistir. Yiiksek
baglayict dozajli numuneler i¢gin hem BL hem de KL ilave oranlarinin %0.5’den %]1°e

cikmasi kilcallik katsayisin1 6nemli miktarda degistirmemistir.
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6. Bohme deneyinden elde edilen asinma kayiplar:1 300 dozajli harglarda yiiksek
degerler alirken yiiksek dozajl1 harglarda daha diisiik diizeyde olmustur. Lifilavesi de yiiksek
dozajli har¢larda aginma kaybinin azalmasini saglamistir. BL ilavesi asinma kayiplarinin
azaltilmasi acisindan KL ye kiyasla daha etkili olmustur.

7. Lif ilavesi su emme oranlarinda azalma saglamistir. Bu azalma yiiksek
dayanim diizeyindeki harglarda daha belirgindir. Su emme orani en diisiik olan har¢lar her
iki dayanim diizeyi i¢in de %1 oraninda BL ilaveli harglar olmustur

8. Her iki dozajdaki harglarda da 200°C sicakliga maruz kalan numunelerin
basing dayanimlarinda artis gergeklesmistir. Bu artis lifli harglarda %3-%12 araliginda
olmustur. 400°C, 600°C ve 800°C sicaklik etkisindeki harclarin basing dayanimlarinda ise
azalma gozlenmistir. 600°C ve 800°C’deki dayanim kayiplari lif tiiriinden bagimsiz olarak
300 dozajli harglarda ortalama %58 ve %56, 320 dozajli har¢larda ise %75 ve %73 olmustur.
Yani yiiksek sicakligin basin¢g dayaniminda olusturdugu kayip agisindan lif tiirleri arasinda
bir fark gézlenmemistir. Her iki dozajda ve tiim sicakliklarda en yiiksek basing dayanimlarini
%1 BL ilaveli harglar saglamistir.

9. Yiiksek sicaklik etkisi altinda egilme dayanimlarinda kayip olusmus,
kullanilan liflerin dayanim kayb1 acisindan belirgin bir etkisi ortaya ¢ikmamistir. Egilme
dayanimlarindaki kayip 300 dozlu ve 320 dozlu harglarda benzer oranlarda gergeklesmis, lif
tirli ve oranindan bagimsiz olarak 200°C’de ortalama %37, 400°C’de %50, 600°C’de %70
ve 800°C’de %83 diizeyinde gerceklesmistir.

10. Uygulanan sicakliga bagli olarak her bir grup karisim i¢in sicaklik degerleri
arttikca kiitle kayiplar1 da artmigtir. 200°C’de en az kayip referans numunelerinde yani lif
icermeyen numunelerde olugsmustur. 800°C sicaklik etkisindeki harglarda her iki dozaj ve
her iki lif igin lif oran1 arttik¢a kiitle kaybr artmustir. En yiiksek kayip %1 KL ilaveli harglarda
300 doz i¢in %12,5, 320 doz i¢in %14 diizeyindedir.

11. Diisiik dozajli harglarda lif ilave orani arttikga ultrases hizlar1 da artmus,
yuksek dozajda belirgin bir degisim olmamustir. Ultrases hizlarindaki degisim harglarin
basing dayanimlariyla paralellik gostermistir.

12. Her iki lif tiirii igin de lif oranindaki artig darbe dayanimini arttiric1 yonde etki
etmistir. En yiiksek darbe dayanimin1 %1 KL ilavesi saglamistir.

13. Sonug olarak bu ¢alisma kosullarinda iiretilen GPH’lere BL ve KL ilavesi

hem dayanim hem de dayaniklilik 6zelliklerinde iyilesme saglamistir. Lif tiirliniin etkisi
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Ozelliklere gore degismis, en olumlu iyilesmeler genellikle %1 lif ilaveli harglarda
gozlenmistir.
14, Daha sonraki calismalar i¢in farkli onciil malzemeler kullanilmasi ve daha

genis bir lif katkis1 araliginin taranmasi onerilebilir.
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