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OZET

GEOPOLIMER HARCLARDA SELULOZIK LIiF KULLANIMIN
ARASTIRILMASI

Ibrahim YETIS
Yiiksek Lisans Tezi, insaat Miihendisligi Anabilim Dalh
Damsman: Prof. Dr. Niyazi Ugur KOCKAL
Haziran 2022; 77 sayfa

Bu tez c¢alismasi, seliillozik liflerin geopolimer harglarda kullaniliminin
incelenmesinin yani sira g¢evre Kkirliligine neden olan atiklarin tekrar kullanilarak
ekonomiye kazandirilmasi amaci glitmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda endiistri atig1 olan
silis dumani ve bazik pomza (scoria) geopolimer har¢ yapiminda kullanilmis ve atik kagit
liflerle desteklenmistir. Uretilen numunelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini tespit
etmek icin yayillma g¢ap1 degeri, taze hal birim agirlik, gercek yogunluk, goriiniir
yogunluk, su emme, acik gozeneklilik, toplam gozeneklilik, kompasite, basing dayanimu,
egilme dayanimu ilgili testler ve formiiller kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen veriler
kontrol numuneleri ile kiyaslanarak seliilozik liflerin geopolimer harglardaki etkinligi ve
kullanilabilirligi hakkinda bilgi edinilmistir. En yiiksek egilme ve basing dayanimi
sirastyla 7,62 ve 14,38 MPa olmak tizere %2 oraninda lif iceren 10M’lik karisimdan elde
edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Geopolimer, kagit atik, mekanik o6zellikler, pomza,
seliilozik lif

JURI: Prof. Dr. Niyazi Ugur KOCKAL
Prof. Dr. Hasan Erdem CAMURLU
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF CELLULOSIC FiBER USE IN GEOPOLYMER
MORTARS

Ibrahim YETIS
MSc Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Niyazi Ugur KOCKAL
June 2022; 77 pages

The thesis aims to examine the use of cellulosic fibers in geopolymer mortars as
well as to reuse the wastes that cause environmental pollution. For this purpose, industrial
waste silica fume and basaltic pumice (scoria) were used in the production of geopolymer
mortars and were supported with wastepaper fibers. In order to determine the physical
and mechanical properties of the produced samples, the flow diameter, fresh state unit
weight, true density, apparent density, water absorption, open porosity, total porosity,
compactness, compressive strength, bending strength were obtained by using the relevant
tests and formulas. By comparing the obtained data with the control samples, information
about the effectiveness and usability of cellulosic fibers in geopolymer mortars was
obtained. The highest flexural and compressive strengths were obtained from the 10M
mixture containing 2% fiber as 7,62 and 14,38 MPa, respectively.

KEYWORDS: Cellulosic fibers, geopolymer, mechanical properties, physical
properties, wastepaper
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A : Yiizey alan1 (mm?)

cm : Santimetre

di : Numunenin genisligi (mm)

d> : Numunenin yiiksekligi (mm)
dk : Dakika

dm : Desimetre

F : Maksimum yiik (N)

gr : Gram

L : Mesnetler aras1 mesafe (mm)
m : Metre

M : Molarite

M; : Agreganin etiiv kurusu agirlig
M : Agreganin numunenin suya doygun kuru yiizey agirlig
MPa : Megapaskal

c : Gerilme (MPa)

°C : Santigrat derece

Bu tez calismasinda, ondalik ayiraci olarak “virgiil (,)”” kullanilmistir.
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Kisaltmalar

BET : Yiizey alan1 6l¢timii

CNF : Seliiloz nano lif

EDX : Enerji dagitict x-151n1 spektroskopisi
FRGC : Lif takviyeli geopolimer betonlar
GP : Geopolimer matris

GPBF : Bambu lifli geopolimer kompozit
HCl : Hidroklorik asit

H>S04 : Stlfirik asit

MCC : Mikrokristalin seliiloz

NaOH : Sodyum hidroksit

Nax(SiO2)  : Sodyum silikat

OPCC : Normal portland ¢imentolu betonlar
PVA : Polivinil alkol

Si02 : Silisyum oksit

SEM : Taramal1 elektron mikroskobu

TS EN : Tlirkiye standartlar1 enstitiisii

XRF : X-1511 florans spektrometresi
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GIRIS i. YETIS

1. GIRIS

Kagidin yazma, tasima ve saklanmasindaki kolayliklar herhangi bir yerdeki
bilgilerin ¢ok kisa bir zamanda diinyanin her tarafina kolayca yayilmasini saglamistir.
Fakat sanayilesmenin ve niifusun artmasi ile artan kagit tiikketimi sonucu ortaya ¢ikan
atik kagitlar ¢evre kirliligi olusturmaktadir. Herhangi bir alanda kullanim fonksiyonunu
tamamlayan her tiirli mukavva, kagit ve kartonlar atik kagit olarak tanimlanir. Bu
kapsamda, her ne kadar son kullanim yerine gonderilmemis olsa da kagit fabrikalarindan
cikan kopuk kagitlar, doniigiim sirasinda ¢ikan kirpinti kagitlar ve gazete basan
matbaalardan ¢ikan hatali gazete baskilar1 ve baski fazlasi gazete kagitlar da atik kagit
kabul edilmektedir.

Bu calismanin amaci kagit atiklarin geopolimer harg¢ igerisinde lif olarak
degerlendirilmesini ve bu atik malzemenin har¢ 6zelliklerine olan etkisini incelemektir.
Uretilecek olan harglarda, farkli oranlarda hacimce alinan kagit lif atiklar ilave edilmistir.
Geopolimer harg iiretiminde silis dumani ve bazik pomza (scoria) kullanilmistir.
Harclarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Oranlarin kesin degerleri deneme
karigimlartyla belirlenmistir. Bilesenler tizerinde 6zgiil agirliklari, bosluk hacimleri ve su
emme oranlari tayini, taze harglar iizerinde kivam tayini ve sertlesmis harglar iizerinde
basing dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimi deneyi gerceklestirilmistir. Bu sayede
kagit atik malzemelerin degerlendirilmesi ve ayn1 zamanda geopolimer harglarin fiziksel
ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi saglanmaistir.

Atik kagidin, ¢evre bilincinin gelistirilerek, ¢ope atilmasinin 6nlenmesi 6ncelikle
kat1 atiklar1 tagimak ve bertaraf etmek icin yapilan masraflar1 azaltmaktadir. Bu
calismanin amaci, seliilozik atiklar1 geopolimer harglarda lif olarak kullanilmak, farkl: lif
oranlartyla hazirlanan numunelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri arastirmak ve kagit
liflerin geopolimer harclar iizerindeki etkisini incelemektir. Ayrica bu bilingle yok olan
veya dogru degerlendirilemeyen kagit atiklar ekonomiye kazandirilmig olacaktir.
Kaynaklar tiiketirken uzun vadeli diisiinmek siirdiiriilebilirlik agisindan ¢ok 6nemlidir.
Kagitlarin kullanildiktan sonra dogaya atilmalar1 ¢evreyi olumsuz yonde etkilemektedir.
Atiklar1 ¢op olarak bertaraf edecek sistemlerinde dogaya zarar verdigi ayri bir gercektir.
Kagit atiklarin tekrar degerlendirilmesi ¢evreyi korumak icin 6nemli bir adimdir.
Seliilozik atik malzemeler, insaat sektoriinde har¢ ve beton iiretiminde de kullanilma
potansiyeline sahiptir. Literatiirde kagit atiklarin geopolimer harglarda lif olarak
kullanilmasini konu alan ¢alismaya rastlanilmamistir. Fakat geopolimer harglarin ¢esitli
liflerle takviye edilerek mekanik ve fiziksel Ozelliklerinin incelendigi c¢aligmalar
bulunmaktadir.

Geopolimer kompozitler son zamanlarda geleneksel ¢cimento esasli malzemelere
umut verici bir ekolojik alternatif haline gelmistir. Cevre dostudurlar ve {iretimleri
nispeten az miktarda enerji gerektirir. Ayrica aleve ve 1siya karsi oldukga direncli
olmalarina ek iyi basing dayanimi, dayaniklilik ve termal 6zelliklere sahiptirler. Bununla
birlikte, bu kompozitler, bir¢ok alanda kullanimlarini sinirlayan nispeten diisiik cekme ve
egilme mukavemetine sahiptir (Korniejenko vd. 2016).

Calismanin basariyla sonu¢lanmasi halinde literatiirde eksik olan kagit atiklarin
seliilozik lif olarak kullannomindan elde edilen gerilme-sekil degistirme grafigine bagh
veriler elde edilmistir. Kagit lifler ile hazirlanan har¢larin siineklik ve tokluk degerlerine
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etkileri belirlenmis ve bu atik malzemenin kullanilabilirligi hakkinda bilgi sahibi
olunmustur. Kagit ve ambalaj atiklar1 atik zincirinde biiyiik miktarda yer almaktadirlar.
Bu ylizden tekrar degerlendirilmeleri ¢cevreye biiylik dl¢lide fayda getirecektir. Enerjiden
tasarruf elde edilecek ve atik olarak elden ¢ikarilmasi gereken kagit miktar1 da azaltilarak
¢op alanlarinin dolmasi engellenecektir. Bu atik malzemenin yapt malzemeleri
sektoriinde kullanilarak malzemenin ¢evreye verdigi zararl etkiler azaltilmis olacak ve
yeni nesil yapt malzemesi olarak degerlendirilmesi saglanacaktir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Literatiirde kagit atiklarin geopolimer harglarda lif olarak kullanilmasini konu
alan calismaya rastlanilmamigtir. Fakat geopolimer harglarin ¢esitli liflerle takviye
edilerek mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin incelendigi ¢alismalar bulunmaktadir.

Lif takviyesi, geopolimerlerin kirilganligini iyilestirmenin bir yolu olarak ortaya
cikmistir. Su anda piyasada ¢esitli lif tiirleri mevcuttur. Polipropilen lif kullanildiginda,
yiiksek esnekligi ve diislik sertligi nedeniyle genellikle ilk ¢atlamadan hemen sonra
mukavemette biiylik bir diisiis gosterir. Bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in, c¢elik lif gibi ytiksek
mukavemet ve sertlige sahip lifler kullanilmas1 6nerilmistir (Sukontasukkul vd. 2017).
Lif takviyeli geopolimer malzemeler, iyi aderans 6zelliklerinden dolay1 son zamanlarda
beton giiclendirme ve onarimi i¢in 6nde gelen siirdiiriilebilir onarim malzemeleri olarak
kabul edilmektedir. Geopolimer malzemelere liflerin eklenmesi, mekanik 6zelliklerini
onemli ol¢iide iyilestirebilir, ancak ayn1 zamanda sertlesme, islenebilirlik, yogunluk,
gozeneklilik gibi fiziksel ozellikler de lif takviyesinden etkilenir. Tamirat islerinde
kullanmak i¢in geopolimer harglar-mikro lifleri optimize etmeden dnce mikro lif takviyeli
geopolimer harclarin 6zelliklerini anlamak ¢ok 6nemlidir (Bhutta vd. 2019).

Zulfiati vd. (2019) tarafindan yapilan calismada dogal lif ile takviye edilmis
ucucu kiil bazli polimerlerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Dogal lif olarak 10 mm,
20 mm, 30 mm, uzunlugundaki ananas lifleri agirlik¢a %0, %0.25, %0.5 olarak harglara
eklenmistir. Numuneler {izerinde yapilan basing ve egilme dayanimi testlerinde 30mm,
%0.5 ananas lifi iceren numunelerin en yiiksek basing ve egilme dayanimi sagladig:
goriilmiistiir. Assaedi vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismalarda ise geopolimer kompozitler
keten kumas lifleriyle takviye edilmis numunelerin mekanik ve termal ozellikleri
incelenmistir. Keten lifler agirlik¢a %2,4, %3,0, %4,1 oraninda kullanilmistir. Elde edilen
veriler lif igeriginin arttik¢a geopolimer harcin mekanik 6zelliklerini olumlu ydnde
etkiledigini gostermistir. Termal testler keten liflerin 300°C’de ¢ok yiiksek oranda
bozunmaya ugradigini ortaya koymustur. Bir baska ¢alismada ise Al-Mashhadani vd.
(2017) tarafindan lif takviyeli ugucu kiil bazli geopolimerlerin mekanik ve mikro yap1
karakteristigi incelenmistir. Geopolimer kompozitlere ¢elik, polipropilen ve polivinil
alkol (PVA) lifler eklenmistir. Numunelerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin test
edilmesi sonucunda takviye edilen liftlerin geopolimer kompozitlerin dayanimini
arttirdign sonucuna ulasilmistir. Celik ve PVA lifler geopolimer kompozitin egilme
dayanimini sirastyla %31,45 ve %39,84 oraninda arttirmistir. Ayrica tiim lifler kontrol
numunelerine gore kuruma biiziilmesini oldukca azaltmistir.

Shaikh (2013) tarafindan yapilan ¢alismada kisa lif takviyeli ugucu kiil bazl
geopolimerin peklesme davranisi incelenmistir. Calismada geopolimer iiretiminde
kullanilan F sinifi ugucu kiil alkali sivilar ile (sodyum hidroksit ve sodyum silikat)
aktiflestirilmistir. Numunelere ¢elik lif ve PVA eklenmistir. Calisma sonucunda
geopolimer kompozitler ¢imento bazli kompozitlere benzer peklesme davranisi
gostermistir. Maksimum yiiklemede ise geopolimer kompozitler daha fazla peklesmis ve
geopolimer kompozitlerin sertlik degeri daha yiiksek c¢ikmistir. Bernal vd. (2009)
tarafindan yapilan ¢aligmada alkali ile aktive edilmis ¢elik lif takviyeli betonlarin erken
donem mekanik ve gecirimlilik 6zellikleri irdelenmistir. Elde edilen verilere gore takviye
lifler basing dayanimini diisiirmiis fakat ¢ekme dayanimini lif miktariyla orantili olarak
arttirdig1 belirlenmistir. Alkali ile aktive edilmis betonlarin lifli veya lifsiz bir sekilde yap1
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malzemesi olarak kullanilabilme potansiyelinin yiliksek oldugu sonucuna varilmistir. Al-
Majidi vd. (2017) tarafindan gelistirilmis mikro yap1 ve lif-matris ara yiizeyli celik lif
takviyeli geopolimer betonlar {izerine calisma yapilmistir. Bu c¢aligmada onceki
caligmalardan farkli olarak birden fazla baglayici madde ile olusturulan har¢ numuneleri
incelenmistir. Incelemeler sonucunda hem yalin geopolimer betonlarin hem de celik 1if
takviyeli geopolimer betonlarin basing dayanimi ciiruf icerigine baglh olarak arttigi
belirlenmistir. Ayrica catlak davranisi ve enerji emme kapasitesindeki iyilesmenin ciiruf
icerigine ve silika dumaninin inceligine bagli olarak arttig1 tespit edilmistir. Guo ve Pan
(2018) yapmis oldugu calismada ugucu kiil ve silika dumaninin bir arada kullanildig:
geopolimer harglar1 polipropilen , bazalt ve ¢elik lifler ile takviye edilmis ve numunelerin
mekanik 6zelliklerini incelemistir. Veriler polipropilen ve bazalt liflerin geopolimer
harcin ge¢ donem mekanik 6zelliklerini iyilestirebilecegini gostermistir.

Geopolimer harcglarin taze ve sertlesmis 6zellikleri Zhang vd. (2018) tarafindan
tekrar gozden gecistirilmistir. Calismada geopolimer harglarin iglenebilirligi , sertlesme
zamani, taze beton sicakligmin yani sira sertlesmis geopolimer betonlarin mekanik ve
fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Incelemeler sonucunda su ana kadar yapilan ¢alismalar
baz alindiginda, geopolimer har¢larin ¢evre dostu olmasinin yaninda uygulanabilirliginin
ylksek olmasindan dolay1 yapr malzemesi olarak kullanilabilecegi ve hatta gelecekte
geopolimer har¢larin geleneksel ¢imentonun yerini alabilecegi oldugu 6n goriilmiistiir.

Yan ve Crentsil (2012) tarafindan atik kagit tortularinin geopolimer harglara
eklenmesiyle olusturulan kompozitlerin yapi1 malzemesi iiretiminde kullanilabilirligini
arastirilmistir. Taze ve sertlesmis geopolimer harclarin 6zellikleri kuru atik kagit tortu
takviyesiyle iyilesmis ve yapt malzemesi olarak kullanilma potansiyeli oldugunu
gostermistir. Geopolimer betonlarin dayanimini iyi olmasina ragmen kullanim alani
oldukca smurlidir. Geopolimer betonlarin daha biiyiikk yapisal uygulamalarda
kullanabilmek i¢in gevrekliginin bilinmesi gerekmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda Ohno
ve Li (2014) yilinda yaptig1 ¢alismada peklesebilen, lif takviyeli, ucucu kiil bazli
geopolimerlerin uygulanabilirligini arastirmigtir. Numuneler PVA lifler ile takviye
edilerek hazirlanmis ve numunelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu calisma ile
numunelerin sicak kiirlemeye tabi tutulmasi halinde dayanim ve siineklilik 6zelliklerini
arttirdig1 tespit edilmistir. Basing , cekme dayanimi ve ¢ekme stinekliligi sirasiyla 27,6
Mpa, 3,4 MPa ve %4,3 mertebesinde artik gdstermistir. Alomayri vd. (2012) yaptiklar
caligmada, pamuk lifleri (agirlikca %0,3-%1,0) ile giiclendirilmis ugucu kiil bazl
geopolimerlerin fiziksel ve mekanik davraniglari incelenmistir. Elde edilen verilere gore,
uygun pamuk lifi takviyesiyle geopolimer kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde iyilesme
oldugu goriilmiistiir. Numunelerin 06zellikle egilme mukavemetleri ve kirilma
tokluklarinda artis elde edilmistir. Buna ek olarak lif igeriginin artmasiyla birlikte
gozeneklilik artmis ve geopolimer kompozitlerin yogunluklar1 diigmustiir. Lif iceriginin
fazla artmasi islenebilirligin diisiisiine ve dolayli olarak mekanik 6zelliklerde zayiflamaya
neden olmaktadir. SEM sonuglarina gore daha diisiik lif igerigine sahip kompozitlerin
gosterdigi lif-matris ara yiizey baginin daha iyi oldugu goriismiistiir. Samal ve Blanco
(2021) tarafindan lif takviyeli geopolimer kompozit uygulamalarinin incelendigi ¢calisma
FRGC'lerin ¢esitli zorluklarini, mevcut bulgularini ve olasi uygulamalarini ortaya
koymaktadir. Lifler, geopolimer matrisinde takviye i¢in diisiiniilen sentetik lifler, organik
lifler, inorganik lifler ve dogal lifler gibi gesitli tiplere ayrilirlar. Organik liflerden olan
pamugun farkli yiizdelerde, geopolimer har¢larda kullanimi Sekil 2.1°deki SEM
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goriintlisli lizerinden incelenmistir. Cesitli lif takviyesi tiirlerinin ve hibrit liflerin bir
kombinasyonunun kompozitin genel performansi iizerindeki etkisini aragtirilmistir.
Geopolimer kompozitlerin genel mukavemeti ile ilgili arastirmalar, kompozitin
dayanikliligina yonelik egilme mukavemeti, egilme modiilii ve darbe mukavemeti gibi
cesitli teknikler goz ontinde bulundurularak rapor edilmistir. Ayrica, hibrit lift takviyesi,
geopolimer kompozitlerde liflerin mekanik mukavemetini gelistirmek i¢in yeni
teknolojilerden biri olarak ortaya cikmistir. Temel insaat endiistrisinden gelismis
kopiiklere ve termal yalitkanlara kadar ¢ok ¢esitli geopolimer uygulamalar1 ¢alisma
kapsaminda irdelenmistir. Bu derlemede, lif veya dolgu takviyeli geopolimer kompozit
malzemelerin uygulanmasina iliskin daha ayrintili bilgiler ortaya koymustur.

Sekil 2.1 Agirlikga (a) %0, (b) %0,3, (c) %0,5, (d) %0,7 ve (e) %1,0 olarak degisen
pamuk lif takviyeli giiclendirilmis geopolimerin kirilma yiizeylerini gosteren SEM
goriintiileri. (f) ise ugucu kiiliin mikro yapisini gostermektedir (Samal ve Blanco 2021).
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Ultrasonik olarak dagitilan seliiloz nano lif (CNF) siispansiyonu ile metakaolin
bazl1 geopolimerler Lazorenko vd. (2022) tarafindan incelenmistir. Calisma kapsaminda
agirlikca %0,025, %0,05, %0,1 ve %0,25 CNF iceren geopolimer kompozitlerin taze ve
sertlestirilmis hal 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar seliilloz nano liflerin
geopolimer harglarda takviye olarak etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.
Seliiloz nano lifler harcin mukavemetini 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir. Lakin (CNF)
iceriginin artmasiyla beraber islenebilirlikte hizli bir diisiis gdzlemlendigi i¢in nano fibril
igceriginin belli bir orandan daha fazla olmasi kompozitin pratik olarak kullanilabilmesini
kisitlamaktadir. Veriler nano liflerin etkin bir sekilde kullanilabildigi %0,25°lik takviye
oraninin har¢ mukavemetine katisinin en yiiksek oldugunu gostermektedir. Cekme
mukavemeti kontrol numunesine kiyasla %33 oraninda artig gostermistir.

Huang vd. (2021) bu g¢alismada, hammadde olarak endiistriyel atik cilirufu ve
tarimsal kalinti piring samani kullanilarak piring samani takviyeli geopolimerler
kompozitleri hazirlanmistir Islenmemis ve alkali islem gdrmiis piring samani takviyeli
geopolimerler iizerinde yapilan ¢aligmada hem islenmemis hem de alkali ile islenmis
piring samaninin geopolimerin egilme mukavemetini 6nemli Olgiide iyilestirebildigi
gbzlenmistir. Bu calismada, hammadde olarak endiistriyel atik ciirufu ve tarimsal kalinti
piring samani kullanilarak piring samani takviyeli geopolimerler kompozitleri
hazirlanmistir. Piring samani takviyesinin artmast su emme oranlarinda yiiksek artisa
neden olmaktadir. Taramali elektron goriintiileri incelendiginde, alkali ile muamele
edilmis piring samanina baglanan geopolimer matrisin, muamele edilmemis piring
samanindan daha 1iyi baglandig1 gozlemlenmistir. Ye vd. (2018) tarafindan
gerceklestirilen calismada seliiloz, hemiseliiloz ve ligninin metakaolin bazli geopolimer
morfolojisi ve mekanik oOzellikleri tizerindeki etkileri arastirilmis, c¢alismada
karsilagtirmali degerlendirmeler, morfoloji analizi ve mekanik dayanimlar incelenmistir.
Sonuglar, sirastyla seliiloz, hemiseliiloz ve lignin ile geopolimer bazli malzemelerin farkl
mikroyapilarin1 ve mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi vermistir. Diisiik bir lignin, seliiloz
ve hemiseliiloz igerigi (agirlikca %35) saf geopolimerin egilme ve basing dayanimini
arttirmistir. Daha yiiksek lignin ve hemiseliiloz, geopolimer bazli kompozitlerde ise
gbzenekli morfolojiye, daha diisilk yogunluga ve gevrek kirilmalara yol agmistir. Bu
durum geopolimer bazli kompozitlerin egilme ve basing dayanimlarinda azalmaya yol
acmustir. Geopolimerizasyon derecesinin, hemiselillozun alkali bozunmasiyla agikca
distiigii kaydedilmistir. Buna karsilik seliiloz igerigindeki artigla birlikte, geopolimer
matrisinin daha yogun yapisi ve daha az gdzenekli yapisinin yani sira geopolimer esasl
kompozitlerin kirilmalarinin siinek olarak gergeklestigi goriilmiistiir. Geopolimer matrisi
ile seliiloz lifleri arasinda iyi bir baglanma goriilmiistiir. Bu ¢alismanin sonuglari, dogal
lif takviyeli geopolimerlerde lignoseliilozik biyokiitlenin etkisinin daha iyi anlagilmasini
kolaylagtirarak ve gelecek arastirmalar i¢in yol gosterici oldugu diistiniilmektedir.

Mikrokristalin seliilozun geopolimer ve portland c¢imentosu macunlarinin
mekanik performansi iizerindeki etkisi Ferreira vd. (2021) tarafindan arastirilmistir. MCC
kullanimi, incelenen her iki baglayici i¢in 7 giinliik basing dayanimini ve numune
sertliginin arttig1 gozlemlenmistir. 28 giin sonra geopolimer hamurunun mekanik
ozellikleri MCC bozunmas1 nedeniyle diisiis gostermistir. Ote yandan, MCC ilavesi
geopolimer priz siiresini %15 hizlandirirken, ¢imento hamuru tizerinde ise prizi 6nemli
derecede geciktirmistir.
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Metakaolin bazli, bambu lifli geopolimer kompozitlerin asit direnci iizerinde bir
caligma yiriitiilmiistiir. Bu calismada, geopolimer iiretimi i¢in kalsine kaolin, ticari
sodyum silikat ve amazon bambusu kullanilmigtir. Geopolimer matris (GP) ve bambu lifli
geopolimer kompozit (GPBF) malzemelerinin dayanikliligi, agirlikca %0 ila %15
konsantrasyonlarda siilfiirik ve hidroklorik asitlere maruz kalmaya karsi direngleri
incelenmis ve iki farkli numune geometrisi test edilmistir. Ham ve kompozit
malzemelerin mikro yapisi, X-is1m1 floresan ve taramali elektron mikroskobu ile
arastirildi. Geopolimer olusumu, 28° iki teta ve birkag kristal kuvars pikinde karakteristik
amorf bir timsek ile X-1sm1 kirimimi ile dogrulanmistir. 7, 28 ve 112 giin boyunca
agirlikca %0, %S5, %15 H2SO4 ve HCl'ye daldirilan tiim GP ve GPBF numunelerinin
gorsel goriiniimii, kiitle degisimi ve basing dayanimi davranisi incelenmistir. incelemeler
sonucunda GP kiitle kayb1 Sekil 2.2°de goriildiigii iizere, agirlikca %35, %10 ve %15
arasinda degisen siilfiirik asit konsantrasyonlar: ile artmis ve sirasiyla %2,7, %3.,5 ve
%4,4 oranlarinda kiitle kaybiyla sonug¢lanmistir (Ribeiro vd. 2021).
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Sekil 2.2 Asit konstransyon oranlarina gére 7 giin sonunda meydana gelen kiitle kayb1
(Ribeiro vd. 2021)

Genel olarak, GP ve GPBF numuneleri, H>SO4'e maruz kaldiklarinda HCl'ye gore
daha yiiksek basing dayanim kaybi1 yasamistir. GP ve GPBF, kanalizasyon sistemleri de
dahil olmak tizere agirlikca %15'e kadar siilfiirik veya hidroklorik asit ortamlarina maruz
kalan uygulamalarda yapi malzemesi olarak gilivenle uygulanabilecegi calismada
gosterilmistir (Ribeiro vd. 2021).

Lif takviyeli geopolimer kompozitler iizerinde yapilan incelemeyi konu alan bu
makale, insaat liflerinin malzeme ve geometrik 6zelliklerine odaklanarak, lif takviyeli
geopolimer kompozitlerin hizla gelisen son teknoloji durumunu ve taze ve sertlesmis
halde lif-baglayic1 etkilesimi, mekanik 6zellikler, toklastirma mekanizmalari, termal
Ozellikler iizerindeki temel mekanizmalar1 tartismaktadir. Son yillarda, siirdiiriilebilir
ingaat ve yiliksek sicakliga dayanikli imalat gibi cok cesitli uygulamalar icin
geopolimerlerin  gelistirilmesi, karakterizasyonu ve uygulanmasina artan bir ilgi
olmustur. Bununla birlikte, geopolimerler genellikle dayanim olarak zayiftir ve gevrek
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kirilma yaparlar. Bu zayifligin iistesinden gelmek i¢in, her bir 6zel uygulama i¢in arzu
edilen mekanik ve termal Ozellikleri elde etmek i¢in farkli lif tiirlerinin geopolimer
kompozitlere dahil edilmesine odaklanan ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Malzemenin
cesitliligi ve liflerin geometrik Ozellikleri, baglayicinin kimyasal bilesimi, dokiim
prosediirii ve ¢evre kosullar1 nedeniyle farkli kompozitler i¢in farkli 6zellikler elde edilir
(Ranjbar ve Zhang 2020) (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Farkli kompozitlerin egilme-yarmada ¢ekme dayanimi ile basing dayanimi
arasindaki iliskiyi gosteren grafik (Ranjbar ve Zhang 2020).

da Silva vd. (2022) tarafindan ¢elik lif takviyeli geopolimer betonlarin yorulma
davranisinin incelendigi bu ¢aligmada ¢elik lif ile giiclendirilmis GCC'nin yorulma
davranisi, dinamik ¢evrimli ¢ekme testleri ile degerlendirilmis ve siradan portland betonu
(OPCC) ile karsilastirtlmistir. Her iki beton tipinde de farkli ¢imento yaslandirma
stiresinin (1, 7 ve 28 giin) ve uygulanan minimum gerilme seviyesi oraninin (R = omin/
oflex) yar statik egilme mukavemeti (0,07, 0,20 ve 0,40) ile etkileri de ayn1 sekilde
belirlenmistir. Eklenen ¢elik lifin hacimce orani ise (%0,5 ve %1) olarak belirlenmistir.

* Hacimce %0,5 ve %1,0 ¢elik lifile giiclendirilmis geopolimer betonun (GCC) yorulmasi
ilk kez dinamik dongiilii egilme testleri ile arastirilmis ve benzer sekilde giiclendirilmis
siradan Portland ¢imento betonu (OPCC) ile karsilastirilmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 Yiik-deformasyon grafigi (da Silva vd. 2022)

* Baglangigta yorulma testi yapilan donatisiz beton numuneleri, 1, 7 ve 28 giinliik kiir
siirelerinde kiirlenme siiresinin artmasiyla birlikte kirilmaya kadar gecen ¢evrim
sayisinda 6nemli bir artig gostermistir. 7 giinliik GCC, 104 dongii civarinda parcalanmis

ve OPCC'den %96 daha yiiksek yorulma direnci ortaya koymustur (Sekil2.5).
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Sekil 2.5 Yorulma kirilmasinin meydana gelmesi i¢in gereken ¢evrim sayisi (da Silva vd.

2022)
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* Yaklagik 6 MPa'lik yari statik egilme mukavemeti ile ilgili yorulmanin minimum stres
seviyesinde kopmaya kadar olan dongii sayist lizerindeki etkisi hem GCC hem de
OPCC'de 0,07 ile 0,40 arasindaki oranlar i¢in pratik olarak degismeden kaldig:
gozlemlenmistir.

Ucucu kiil bazli geopolimer yapt malzemelerinin mekanik 6zelliklerini
gelistirmek icin seliiloz nano kristallerin kullanilmasini konu alan ¢alismada ana amag
oncelikli olarak seliiloz nano kristallerinin ugucu kiil bazli geopolimerlerin mekanik
Ozellikleri tizerindeki etkisini belirlemek, seliiloz nano kristal konsantrasyonunun ve
aktivator konsantrasyonunun olusturulan geopolimerlerin mekanik 6zellikleri iizerindeki
etkilerinin bir veri tabanin1 olusturmak, doga dostu insaat malzemeleri gelistirmek i¢in
ampirik bir cerceve formiile etmektir. Istatistiksel bir deneysel tasarrm kullanilarak
optimize edilen seliilloz nano kristallerle gii¢lendirilmis geopolimerlerin yaninda,
deneysel bir ¢ergeve de gelistirilmistir. Diigiik seliiloz nano kristal konsantrasyonlarinin
(%0.5'ten az) geopolimerlerin mekanik o6zellikleri iizerinde olumlu katki gosterdigi
bulunmustur. Ayrica, degisen selilloz nano kristal konsantrasyonlarinin olusan
geopolimerlerin mekanik Ozellikleri {izerindeki etkileri de arastirilmistir. Daha diistik
seliloz nano kristalleri konsantrasyonlarinin daha yiiksek mukavemetli geopolimer
iiretimine olanak vermesi ve bazi durumlarda korozyon direnci saglamasi énemli bir
noktadir. Daha yiiksek seliiloz nano kristal konsantrasyonlarinin ise kararsiz kiirleme
ortamlarinda geopolimerlerin ¢atlamasini engelledigi géz 6niine alindiginda, seliiloz nano
kristalleri i¢in bagka bir uygulama yaratmigtir (Roopchund vd. 2022).

Raj ve Ramachandran (2019) Hibrit lif takviyeli geopolimer beton kirislerin
performansinin incelendigi calismada ¢elik liflerin ve hibrit liflerin (¢elik ve polipropilen)
diisiik kalsiyumlu kiil bazli geopolimer beton kiriglerin kesme altindaki performansi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Dikkate alinan ana degiskenler, celik liflerin hacimce
orani (%0,5 ve %1) ve hibrit liflerin hacim oran1 (90,25 celik lifler ve %0,25 polipropilen
lifler, %0,25 celik lifler ve %0,75 polipropilen lifler ve %0,5 ¢elik lifler ve %0,5
polipropilen lifleri). Test sonuglari, hibrit lifli betonarmenin yarma ¢ekme mukavemeti,
egilme mukavemet ve elastisite modiiliiniin ¢elik lifli betona gore daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Lif ve hibrit lif takviyeli kiriglerin kesme altindaki performansini incelemek
icin, degisen hacim oranlar1 ile 1200x100x150 mm boyutlarinda kirisler hazirlanmistir.
Kirisler, 28 giinliik kiirlemeden sonra iki nokta yiikleme altinda test edilmistir. Deneysel
sonuglar, hibrit lif takviyeli geopolimer beton kirislerin ¢elik lif takviyeli kirislere gore
daha iyi kesme mukavemetine ve iistiin davranisa sahip oldugunu gostermistir.

Calismadan elde edilen sonuglar:

* Geopolimer beton karisgimlarinda lif ilavesi islenebilirlikte nemli bir azalmaya neden
olur ama basing dayanimi iizerinde 6nemli bir etkisi yoktur.

» Geopolimer betonun ¢ekme mukavemeti ve egilme mukavemeti, ¢elik lif igeriginin
artmasiyla artar. %1 hacim oranina sahip celik lif takviyeli kiris, diiz GPC kirislere gore
direkt cekme mukavemetinde %20 ve egilme mukavemetinde sirastyla %20 ve %21 artigsa
sahiptir.

Seliiloz liflerle gliglendirilmis cam esasli geopolimer matris kompozitlerin
mekanik performansi Taveri vd. (2018) tarafindan arastirilmistir. Ugucu kiil ve
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borosilikat cam igeren cam bazli geopolimerler yiiksek alkalilik (NaOH 10-13 M)
kosullarinda islenmistir. Farkli formiilasyonlar (sirasiyla agirlikca %70-30 ve agirlikca
%30-70 karisimlarinda ugucu kiil ve borosilikat) ve fiziksel kosullar (1slatma siiresi ve
bagil nem) baz alinmistir. Optimize edilmis kosullarda dokiilen numuneler sirasiyla ii¢
noktal1 egilme testi ve serit ¢entik testine tabii tutulmus, egilme mukavemeti ve kirilma
toklugu degerlendirilmistir. Kirilma mikro mekanizmalarin1 degerlendirmek i¢in SEM
goriintiilerinden yardim almmustir. Sonuglar, geopolimerizasyon verimliliginin
Si0,/AlO3 oranindan ve kiirleme kosullarindan, 6zellikle hava neminden gii¢lii bir
sekilde etkilendigini gostermistir. Geopolimer numunelerinin mekanik performanslari,
farkli 1if iceriklerine sahip seliilloz lif-geopolimer matris kompozitleri ile
karsilastirilmistir (agirlikga %1, %2 ve %3). Kompozitler, agirlikca %2'lik lif igerigi ile
daha yiiksek mukavemet ve kirilma direnci sergilemistir. Calisma kapsaminda elde edilen
sonuclar maddeler halinde 6zetlenmistir:

* Geopolimerlerin kirilma toklugu, agirlik¢a %2 seliiloz lifi igeren geopolimer matris
numunelerinde 4 kata kadar arttig1 gdzlemlenmistir.

* Geopolimer matris kompozitinin igerdigi lifler sayesinde c¢atlak kopriileme
mekanizmasi da gostermektedir.

Dogal lif katkili geopolimer kopiikler iizerine yapilan bir inceleme yazisinda
ozellikle dogal lif takviyesine odaklanan lif takviyeli geopolimer kopiik beton alanindaki
en son aragtirma bulgularina genel bir bakis sunmaktadir. Ayrica, dogal liflerin ve
geopolimer kopiiklerin bazi temel ve arka plan bilgileri rapor edilmektedir.
Aragtirmalarin ¢ogunda, kopiikler ya hidrojen peroksit ya da aliiminyum tozu ile kimyasal
kopiirtme yoluyla ya da bir kopiirtiici madde iceren mekanik kopilirtme yoluyla
iiretilmektedir. Bununla birlikte, 6nceki incelemeler, s6z dizimsel koplikler tarafindan
geopolimer kopiiklerin imalatina yeterince deginmemistir. Son olarak, geopolimer
betonda lif bozulmasini azaltmaya yonelik denemeler, dogal lif takviyeli geopolimer
kopiik beton iizerinde zorluklarla birlikte tartisilmaktadir. Sonuglar, dogal liflerin
(0rnegin, abaka ve kenevir) eklenmesinin, kopiikli geopolimerlerin 1s1l iletkenliginin
yani sira egilme ve basing mukavemetini iyilestirdigini gostermektedir. Ayrica, dogal
liflerin ve nano partikiillerin kombinasyonu, geopolimer matrisi i¢indeki liflerin daha
yiksek dayanmikliligina yol agmaktadir. Bununla birlikte, bu kompozitler, lif-matris
aderansinin veya kopiik stabilitesinin iyilestirilmesi gibi bir¢ok zorlukla kars1 karsiyadir.
Ek olarak, dogal liflerin degisken kalitesi, bilesimi ve mekanik islemi de arastirma
cabalar1 arasinda karsilastirma yapmay1 zorlastirmaktadir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir
alternatifler i¢in son zamanlarda atilan adimlar, geleneksel 1s1 yalitim malzemelerinin
dogal lif takviyeli geopolimer kopiik beton ile degistirilmesi i¢in heniiz erken oldugu, bu
konu iizerinde daha fazla ¢alisma yapilmasi gerektigi ortaya konmustur (Walbriick vd.
2020).

Ranjithkumar vd. (2022) tarafindan siirdiiriilebilir dogal lif takviyeli geopolimer
kompozitlerin karakterizasyonunun incelendigi bu makale Phoenix sp.'nin 6zelliklerinin
arastirilmasina odaklanmaktadir. Lif bazli geopolimer kompozitler, kontrol numuneleri
ve elyaf lif takviyeli numuneler olarak (agirlikca %1, %2, %3 ve %4) iiretilmis ve
numuneler iizerinde fiziksel, mekanik, morfolojik, ultrasonik darbe hizi, su emme, 1s1l
iletkenlik ve kirilma degerlerinin tespiti i¢in gerekli testler gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.6 Lif icerigi ve akma arasindaki korelasyon (Ranjithkumar vd. 2022)
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Sekil 2.7 Lif igerigine gore y1gin yogunluk degerleri (Ranjithkumar vd. 2022)

Liflerin geopolimerlere takviye edilmesi doniistiiriilmesi, yarma gerilmesini
(1,28-2,35 MPa), basing (27,85-32,18 MPa) ve egilme mukavemetlerini (3,34-6,53
MPa) iyilestirmistir. Buna karsilik, lif takviyesi agirlik¢a 4%'e ylikselince geopolimerin
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islenebilirligi ve y1gin yogunlugu sirasiyla %86 ve %13'e distii (Sekil 2.6, Sekil 2.7).
Ayrica, kiitle yogunlugu ve termal iletkenlik ile ultrasonik darbe hiz1 ve basing dayanimi
arasinda dogrusal bir iliski oldugu kanitlanmigtir. Phoenix sp.'nin hidrofilik karakteri
nedeniyle lif igerigi arttik¢a su emiliminde de artis gozlemlenmistir. Kopriileme aktivitesi
sonucunda Phoenix sp. lifler kompozitlerin kirilma toklugunu iyilestirmistir. Lif
icerigindeki artis, islenebilirlik, y1gin yogunluk ve su absorpsiyonu iizerinde olumsuz bir
etki gostermistir. Diigiik 1s1l iletkenlikleri nedeniyle bu kompozitlerin 1s1 yalitim
malzemesi olarak kullanilabilecegi goriilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

Calisma kapsaminda iiretilen numuneler iizerinde yapilan deneyler ve bu
deneylerin dayandirildigi standartlarin yani sira, numunelerin {iretiminde kullanilan
malzemeler, materyal ve metot baslig1 altinda belirtilerek incelenmistir.

3.1. Materyal
3.1.1. Baglayicilar

Geopolimer harg tiretiminde dogal puzolan olan bazik pomza (scoria) ve Antalya
Eti Elektrometaliirji A.S. tarafindan laboratuvarimiza hibe edilen, yapay puzolan, silis
dumani kullanilmigtir. Baglayicilarin lif ve aktivator ile uyumunu saptayip kesin karigim
oranlarmi belirlemek {izere bircok farkli baglayici-lif-aktivator oranlar1 denenmistir.
Denemeler sonucunda elde edilen veriler incelenerek beklenen islenebilirligin elde
edilebildigi en yiiksek lif icerigine sahip karisim belirlenmis, baglayici oranlari, aktivator
cesidi ve miktar1 kesinlestirilmistir.

3.1.2. Silis dumani

Ferrosilisyum, silisyum metali ve alagimlarinin {iretiminde kullanilan elektrikli
ark firinlarinda kuvarsitin, komiir ve odun pargaciklariyla indirgemesiyle oraya ¢ikan ¢ok
ince taneli toz baca tozu ya da literatliirdeki adiyla silis dumani olarak adlandirilir
(Yeginobal1 2006) (Sekil 3.1).

\

Sekil 3.1 Silis dumaninin goriintiisii

Ulkemizde silis dumanin baslica iiretim merkezi Antalya’da bulunan Eti
Elektrometaliirji A.S.’dir. Tesisin y1llik silis dumant tiretimi 1.000-2.000 ton arasindadir.
Silis dumaninin diinyada iiretimin miktarina baktigimizda ise A.B.D ve Norveg ilk sirada
yer almaktadir. Diinyada yillik toplam silis dumani {iretimi yaklasir 1 milyon ton kadardir.
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Silis dumani ¢imentoda katki malzemesi olarak kullanilmakta ve {ilkemizde de
silis dumanl ¢imento standartlarda yer almaktadir. Farkli alagimlarin elektrikli ark
firinlarinda tretilmesi esnasinda elde edilen silis dumaninin SiO> igerigi de degisiklik
gostermektedir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Alasimlarin iiretimi esnasinda elde edilen silis dumaninin SiO> igerigi
(Aldred vd. 2006).

Alasim Tiirii SiO2(%)
50% Ferrosilisyum 61-84
75% Ferrosilisyum 84-91
Metal Silisyum 87-98

Yiiksek dayanim ve dayanikli beton ihtiyacinin oldugu hemen hemen her yerde
silis duman1 katki olarak kullanilabilir. Silis duman1 ¢gimento ve puzolanlara kiyasla ¢ok
ince taneli bir yapiya sahiptir (Cizelge 3.2). Bu 6zelligi nedeniyle beton igerisindeki
boslulari iyi bir sekilde doldurma kapasitesine sahiptir.

Ancak, asagidaki degerler yine de silis dumaninin inceligi konusunda bir fikir
vermektedir.

Cizelge 3.2 Farkli malzemelerin 6zgiil yiizey degerleri (m*/kg) (Aldred vd. 2006).

Malzeme Tiiru Ozzg;i/i;)z cy
Portland ¢imentosu 300-400
Ucucu kiil 400-700
Yiiksek firmn ciirufu 350-600
Silis dumani 13000-20000

Silis dumaninin beton iiretiminde kullanilmasiyla elde edilen olumlu 6zellikler ve
potansiyel zararl etkiler maddeler halinde 6zetlenmistir (Erdogan 2003):

Olumlu Etkileri

- Betonda basing dayanimini arttirir

- Taze betonda terlemeyi ve segregasyonu azaltir

- Betonun hidratasyon esnasinda agiga ¢ikardig1 1s1y1 azaltir

- Sertlesmis betonda gecirimsizligi arttirir.

- Silis dumani katkili betonlarda alkali-silika reaksiyonu daha az goriiliir.

- Stilfata kars1 direng silis dumani ihtivasiyla birlikte artar.
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Potansiyel Zararl Etkileri :

- Silis dumani1 kullanilarak hazirlanan betonlarda su gereksinimi artar ve islenebilirlik
diiser. Bu durumun 6niine gegilebilmesi i¢in kimyasal akigskanlagtiricilar gerekebilir.

- Silis dumani ¢ok ince taneli olmasi ylizey alaninin artmasina ve terlemenin azalmasina
neden olur. Bu durum beton perdahlama islemi sirasinda sikinti ¢ikarabilmektedir.

- Silis duman plastik biiziilme ¢atlaklarinin artmasina neden olur.
- Silis dumaniyla iiretilen betonlarin renkleri normal betonlardan farklidir.
3.1.3 Pomza

Volkanik bir kaya¢ olan pomza bosluklu yapis1 sayesinde fiziksel ve kimyasal
etkilere dayanikli, cams1 ve siingerimsi yapidadir. Pomza puzolanik 6zellik gosterir ve
puzolanik aktivitesi gorece yliksektir. Pomzada bulunan irili ufakli bosluklar olusum
asamasinda biinyesindeki gazlarin aniden yapiy1 terk etmesinin bir sonucudur. Pomzanin
gozenekli yapisi birim hacim agirliginin da diisiik olmasini saglamaktadir. Gozenekli yap1
ayrica ses ve 1s1 yalitimi da saglar. Pomzada bulunan gézeneklerin birbiriyle baglantili
olmamasi gegirimliligin diisiik olmasina neden olur (Ozkan vd. 2001). Tez kapsaminda
kullanilan pomza bilesenlerinin agirlikca yilizdeleri gerceklestirilen XRF analizi
sonucunda elde edilmistir (Cizelge 3.3). Buna gore Cizelge 3.4’te verilen agregalarin
silika igeriklerine gore siniflandirilmasi goz Oniinde bulunduruldugunda c¢alismada
kullanilan pomzanin ultrabazik sinifinda yer aldig1 tespit edilmistir.

Cizelge 3.3 Pomza bilesenlerinin agirlik¢a yiizdesi (XRF analizi)

Bilesen | Agirhikca (%)

SiO2 43,60

Al203 21,20
Fe203 8,46
CaO 8,02
MgO 4,03
K20 3,99
TiO2 2,64
P205 0,74
SO3 0,16
Cl 0,13

Cizelge 3.4 Agregalarin silika igeriklerine gore siniflandirilmasi (Evan vd. 1999)

Nitelik Silika (%)

Asidik > 60
Orta 52-66
Bazik 45-52

Ultrabazik <45
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Sekil 3.2 Kullanilan pomzanin égiitiilmeden 6nceki hali

Sekil 3.2°de ogiitiilmeden Onceki halinin goriintiisii verilen pomza soguk kis
aylarinda soguga, sicak yaz aylarinda ise sicaga karsi yiiksek izolasyon saglar. Pomzanin
sertlik degeri Mohs skalasina gore 5-6 civarindadir. Camsi yapida oldugu icin kirilgandir.
Bilesiminde yiiksek oranda silise rastlanilir (Cizelge 3.3). Pomzanin yapisinda bulunan
Al>0O3 sayesinde pomza atese ve 1siya karsi dayaniklidir. Pomzanin olusma sekli asidik
ve bazik olarak ikiye ayrilmasini saglar. En yayin olarak bulunam asidik pomzadir.
Renklerinden kolaylikla ayirt edilebilir. Asidik pomza kirli beyaz bir renge sahipken
bazik pomza kahverenginin tonlarinda renk skalasina sahiptir. Asidik pomza bazik
pomzaya kiyasla yogunluk bakimindan daha hafiftir (Ozkan vd. 2001). Agregalar
icerdikleri silika Si0; oranina gore asidik veya bazik olarak siniflandirilirlar (Evan vd.
1999) (Cizelge3.4).

Sertlik degeri ise bazik pomzayla es olup Mohs skalasina gore 5-6’dir. Pomza en
yaygin olarak insaat sektoriinde kullanilir. Gozenekli yapisi sayesinde 1s1 ve ses yalitimi
saglamasi, 0zgiil agirhiginin normal agregalara kiyasla daha az olmasi pomzay1 diger
agregalardan iistiin kilan seylerin basinda gelir. Hafif agrega ile iiretilen binalarda deprem
esnasinda binay1 etkileyen kuvvetlerin daha az olmasina dolayisiyla depreme daha
dayanikli olmasma yol acar. Bu katkilara ek olarak donma-¢oziinme direncinde
belirleyici parametre olan bosluk yapisi pomzalarda hali hazirda bulundugundan yapilan
calismalarda pomza ile firetilen betonlarin donma-¢oziinme etkilerine karst daha
dayanikli oldugunu gostermistir (Ozkan vd. 2001).
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Cizelge 3.5 1dm’ karisma giren malzeme miktarlart
Karisima
Giren Pomza Silis Agrega | NaOH | Kagit | Ek Su
Molarite Kagit (r) Dumani g( r)g (gr) ( %) (ar)
Miktari g (er) g g g g
(Hacimce)
%0 267 226 1201 140 0 27,6
%2 267 226 1126 140 18,5 53,5
= %4 267 | 226 1046 | 140 | 37 | 785
—
%6 267 226 976 140 55,5 | 105,5
%8 267 226 900 140 74 131,7
%0 267 226 1201 112 0 27,6
%2 267 226 1126 112 18,5 53,5
> %4 267 226 1046 112 37 | 785
o
%6 267 226 976 112 55,5 | 105,5
%8 267 226 900 112 74 131,7
%0 267 226 1201 84 0 27,6
%2 267 226 1126 84 18,5 53,5
> %4 267 226 1046 84 37 78,5
=
%6 267 226 976 84 55,5 | 105,5
%8 267 226 900 84 74 131,7

Deneme karisimlarindan elde edilen veriler irdelenerek kararlastirilan nihai
karisim oranlar1 ve 1dm? karisima giren madde miktarlar1 Cizelge 3.5’te verilmistir.
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3.2. Seliiloz

Bitki hiicre duvarmin ana maddesi olan seliilozun formiilii (C¢H10Os)n seklindedir
(Sekil 3.3). Bir polisakkarit olan seliiloz, binlerce glikozun birbirlerine baglanarak zincir
olusturmasiyla meydana gelir. Nisasta da bir polisakkarit olmasina karsin, biinyesindeki
glikozlarin birbirlerine baglanmalarindaki farklilik bu iki organik bileseni birbirlerinden
tamamen farkli 6zellikte kilmaktadir (Crawford ve Ronald 1981). Bitkiler haricinde bazi
alglerde ve bakterilerde de bulunan seliiloz diinya iizerinde en ¢ok bulunan organik
polimerdir ve %44,44 karbon, %6,17 hidrojen ve %49,39 oksijenden olusmaktadir.
Biinyesindeki hidrojen baglar1 nedeniyle seliiloz oldukca sert yapidadir (Klemm vd.
2005).

Seliiloz tats1z ve kokusuzdur. Hidrofil yani suyu biinyesine ¢ceken yapidadir. Suda
¢Oziinmez. Erime sicakligi 467 °C’dir ve yiiksek sicaklikta mineral asitler yardimiyla
pargalanarak glikoz molekiillerine ayrilabilir (Wymen ve Charles 1994). Bitkilerden elde
edilen seliiloz genellikle hemiseliiloz, lignin ve ekstratlar ile karigsik sekilde bulunur.
Bakteriyel seliiloz ise olduk¢a saf haldedir. Yiiksek su icerigine sahiptir ve daha uzun
glikoz zincirine sahip olmasi nedeniyle daha yliksek ¢cekme dayanimi gosterir Klemm vd.
(2005). insanlarda gerekli enzimler bulunmadigindan seliilozun sindirimi ger¢eklesmez.
Seliiloz agirlikli beslenen inek, at, gibi hayvanlar ise kendi biinyelerinde seliilozun
sindirimi i¢in gerekli enzimi {iiretemeseler de sindirim sistemlerinde barindirdiklar:
bakteriler seliilozu parcalayabilmektedir. Aym sekilde termitlerin biinyesinde bulunan
kamcili tek hiicreli yapilar seliilozu sindirerek termitin kullanimina hazir hale getirirken,
bu tek hiicreli canlilar insanlarda ciddi parazit enfeksiyonlarina neden olmaktadir (La
Reau vd. 2018).

OH

OH

: O HO o+

HO O O
OH

B OH 1

Sekil 3.3 Seliiloz molekiiliiniin kimyasal gosterimi

Dogada seliiloz nadiren saf halde bulunur. En saf bitkisel seliiloz kaynag1 olan
pamukta %90 oraninda seliiloz bulunmaktadir. Odunsu seliilloz kaynaklari, seliilozun
yaninda hemiseliiloz, lingin ve ¢esitli ekstratlar bulundurmaktadir (Piotrowski vd. 2011).
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3.3. Aktivator

Karisima giren puzolanlarin baglayic1 6zellik kazanabilmeleri igin aktive
edilmeleri gerekmektedir. Geopolimer {iiretiminde en yaygin sekilde kullanilan
aktivatorler cam suyu olarak da bilinen sodyum silikat (Nax(Si02),0) ve sodyum
hidroksit (NaOH) ¢ozeltisidir (Greenwood vd. 2012). Uretilen deneme karisimlarinda
sodyum silikat serisinin bir iiyesi olan sodyum metasilikat (Na,SiO3) kullanilmistir (Sekil
3.4). NaOH ise 8M, 10M ve 12M’lik cozeltiler olusturularak karisimlara eklenmistir.
Islenebilirligin de gdz oniine alinarak incelendigi deney sonuglari sonucunda kesin
karigimlarda aktivator olarak 6M, 8M ve 10M NaOH c¢ozeltisinin kullanilmasina karar
verilmistir.

TNa~"O O~ Nat
\ /

.. Si
L / “~~
O ~

Sekil 3.4 Sodyum metasilikatin agik formiilii

3.3.1 Sodyum Hidroksit

Sodyum hidroksit (NaOH) diger bir adiyla kostik soda bazik bir yapidadir ve 13,5
pH degerine sahiptir (Sekil 3.5). Ozellikle hijyenik madde iiretiminde kullanilmaktadur.
Su icerisinde ekzotermik bir tepkime ile ¢oziiniir (Siemens vd. 1969) (Sekil 3.6). Calisma
kapsaminda %99 saflikta sodyum hidroksit pelletleri kullanilmistir. Kullanilan peletlerin
molar kiitlesi 40g/mol yogunlugu ise 2,13 g/cm?* diir.

Sekil 3.5 Sodyum hidroksit peletlerinin goriintiisii
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Sekil 3.6. Sodyum hidroksit ¢ozeltisi
3.4. Agrega
Harg iiretiminde kirma kum agregasi kullanilmistir. Agreganin 6zgiil agirligi suya

doygun kuru yiizey haline getirildikten sonra Le Chatelier balonu yardimi ile
hesaplanmistir (ASTM C128-01).

Sekil 3.7 4mm alt1 kirma tas agregasi

Bulunan 6zgiil agirlik degeri baz alinarak karisim hesaplar1 yapilmistir. Sekil
3.7°de goriilen agrega iizerinde elek analizi gergeklestirilmis ve tane boyut dagilimi
grafigi elde edilmistir. (TS EN 933-1).
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Su emme yiizdesinin belirlenmesi amaciyla suya doygun kuru yiizey hale getirilen
agrega 100 °C etlivde 24 saat bekletilmistir. Asagida belirtilen formiil kullanilarak
agreganin kiitlece su emme yiizdesi belirlenmistir. Bulunan su emme yiizdesi yardimai ile
karisima giren agregalarin suya doygun kuru yiizey hale gelmesi i¢in gereken ek su
miktar1 belirlenerek hesaplara dahil edilmistir.

Su emme (%) =( (M2— M)/ M1 )*100

Mi: Agreganin etiiv kurusu agirlig

M;: Agreganin numunenin suya doygun kuru ylizey agirhigi
3.5. Lif

Karisimda kullanilan lifler atitk A4 kagitlarinin kagit ogiitiici yardimi ile
kirpilmasiyla elde edilmistir. Elde edilen lifler standart A4 kagidi 6zellikleri tasimaktadir.
Lifler yaklagik olarak 15 mm uzunlugundadir (Sekil 3.8, Sekil 3.9).

Sekil 3.8 Kagit lif boyutlari

Sekil 3.9 Kagit liflerin goriintiisti
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3.6. Metot
3.6.1. Lifler

Seliilozik liflerin aktivatdr varliginda davranisini incelemek iizere lifler iizerinde
asagida belirtildigi sekilde islemler gerceklestirilmistir.

g
Sekil 3.10 Sodyum hidroksit ¢ozeltisi igerisine batirilan kagit lifler

Kagit liflerin molariteye etkisini ve aktivatorlerle iliskisini géormek igin 6zgil
agirliklar1 hesaplanan bir miktar sodyum hidroksit ¢dzeltisi ve cam suyuna 5’er gram
kagit eklenip karistirilarak aktivatorii emmesi saglanmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.11 Kagt liflerin stiziilmesi
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Sekil 3.11°de goriildiigii tizere siiziilen lifler icinde bulunduklari geopolimer
karisiminin kiirlenmesi esnasinda maruz kalacagi 60 °C sicaklikta firinda bekletilmistir.

Sekil 3.13 Sodyum silikat ¢ozeltisine doyurulup etiivde kurutulmus lifler

Sodyum silikat ¢dzeltisine maruz kalan kagit liflerde renk degisikliginin yan sira
mukavemet kazanimi ve gevreklesme gozlemlenmistir (Sekil 3.13). Calisma kapsaminda
yapilan deneme karigimlart ise kagit liflerin sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile daha uyumlu
oldugunu gostermistir (Sekil 3.12). Lif iceren karisimlarda aktivator olarak cam suyunun
kullanilmast geopolimerin ¢ok hizli bir sekilde dayanim kazanmasina neden olmakta
dolayisiyla islenebilirligi oldukea diisiirmekte oldugu goriilmiistiir.

3.7.1 Kanisimlarin hazirlanmasi

Puzolanlarin baglayicilik 6zellik gosterebilmesi i¢in ince taneli olarak 6giitiilmiis
olmalar1 gerekmektedir. Silis dumanin zaten ¢ok ince bir yapisi olmasi nedeniyle
baglayici olarak kullanmadan 6nce herhangi bir isleme tabi tutulmamistir. Pomza ise
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ogitiiliip elendikten sonra 0,125 mm altinda kalan kisim karisimda kullanilmak tizere
ayrilmistir (Sekil 3.14). Ogiitiilen pomza iizerinde BET analizi gerceklestirilmistir
(Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6 Calismada kullanilan bazik pomzanin BET analizi sonuglar1

BET Yiizey Alam 4,6481 m*/g
Langmuir Yiizey Alani 7,1332 m?/g
t-Plot Mikro Gozenek Alani 1,2665 m%/g
t-Plot D1s Yiizey Alanmi 3,3816 m?/g
t-Plot Mikro Gozenek Hacmi | 0,000650 cm?/g

"

Sekil 3.14 Ogiitiilmiis pomza goriintiisii

Deneme karigimlari sonucunda aktivator/baglayici orant 1,75 olarak belirlenip,
aktivator olarak kullanilan sodyum hidroksit ¢ozeltisi ise 6M, 8M ve 10M olarak
karisgimlara eklenmistir. Karigimlardaki atik kagit lifler ise karisim hesabina dahil
edilmemis, ek olarak karisimda kullamlmustir. Mikserin el verdigi dl¢iide harglar 1 dm®
olarak hazirlanmistir. Baglayicilar agrega ile kuru halde karistirildiktan sonra aktivator
eklenmistir. Lifler ise aktivatorle direkt temas edip c¢ozeltiyi biinyelerine
hapsetmemelerini dnlemek adina karisima en son eklenmistir. Topaklasma goriilmesi
halinde mikser durdurulmus ve topaklagma spatula yardimi ile giderildikten sonra mikser
tekrar calistirilmistir.

Uretilen harglar 40x40x160 mm’lik kaliplara dokiiliip iizerleri hava almayacak bir
sekilde ortiildiikten sonra 24 saat boyunca kaliplarda bekletilmistir. 24 saatin sonunda
kaliplardan ¢ikartilan numunelerin bir kismi firinda 60 °C de kiirlenirken diger kismai ise
laboratuvar ortaminda bekletilmistir.
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3.7.2 Taze harcin yayllma cap1 tespiti

Yayilma c¢ap1 TS EN 1015-3 standart1 baz alinarak saptanmistir. Taze harcin
yayilma c¢ap1 tespitinde Sekil 3.15°te goriilen akma tablas1 diizeneginden faydalanilmistir.
Kesik koninin yaklagik yaris1 mertebesinde doldurulan harg¢ 10 defa sislenmis daha sonra
tiim koni hargla doldurularak 10 defa daha sislenmistir. Sisleme islemi sonrasinda koni
iizerinde arta kalan harg kesik koninin spatula ile diizeltilmesiyle bertaraf edilmistir. Daha
sonra kesik konik dik bir sekilde ¢ekilmistir. Tabla iizerindeki har¢ akma tablasi kolu 15
defa cevrilerek diisiiriilmiis ve tabla iizerinde yayilmasi saglanmistir. Yayilan harcin en
genis iki kismindan birbirine dik olacak sekilde alinan dl¢timler ikiye boliinerek ortalama
yayilma c¢ap1 elde edilmistir.

Sekil 3.15 Akma tablas1 diizenegi
3.7.3 Taze harcin birim agirhik tespiti

Taze harcm birim agirlik tespitinde 1dm?>’liik kesik silindir kullamlmustir. Kap
once yarisina kadar doldurulmus ve yayilma tablasi iizerinde ¢evirme kolu yardimiyla 10
defa diismesi saglanmistir. Daha sonra kap tamamen hargla doldurulup 10 defa daha
diisiirme islemi uygulanmistir. Sonrasinda ylizey diizlenmis ve kap tartilmistir. Sonug
kabin darasindan ¢ikartilip hacmine boéliinerek harcin  birim agirhigi tespiti
gerceklestirilmistir.

Sekil 3.16 Arsimet terazisi
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3.7.4 Sertlesmis harclar iizerinde gerceklestirilen fiziksel deneyler

24 saat suda bekletilip suya doygun hale getirilen numuneler kuru bir bez yardimi
ile silinip suya doygun kuru ylizey haline getirilmistir. Numune tartilmis ve ¢ikan sonug
not alinmistir. Sonrasinda yine ayni numune tartinin alt kisminda su igerisinde bulunan
sepete koyularak sudaki agirlig1 belirlenmistir (Sekil 3.16). Ardindan etiiv 60 °C olarak
ayarlanmis ve numuneler etiiv igerisine yerlestirilmistir. Yerlestirilen numuneler etiiv
kurusu haline gelene kadar firinda tutulmustur. Ardisik tartimlarla etiiv kurusu haline
geldigine emin olunan numuneler tartilip sonuglar not alinmistir. Elde edilen sonuglar
ilgili formiillere yerlestirilerek sertlesmis harglarin fiziksel 6zellikleri hesaplanmistir.

3.7.5 Egilmede ¢ekme dayanim testi

Egilme testi TS-EN 1015-11’e gore gerceklestirilmistir. Test igin dokiilen
40x40x160 mm boyutlarindaki numuneler egilme testini gerceklestirmek tizere Sekil
3.17°de goriilen diizenege ortalanarak yerlestirilmistir. Mesnetler arasi mesafe 100
mm’dir. Yiikleme hiz1 sekil degistirmeye bagli olarak 2 mm/dk olarak belirlenmistir. Test
sonucunda elde edilen maksimum yiik degeri {i¢ nokta egilme testinde kullanilan formdil
(3.1)’e yerlestirilerek numune dayanmimi MPa cinsinden hesaplanmistir. Parcalanan
numuneler ise daha sonra basing testinde kullanilmak {izere ayrilmistir.

Sekil 3.17 Ug nokta egilme testi

o = (3F1)/(2*d1*d2?) (3.1)
o: Gerilme degeri (MPa)
F: Maksimum yiik (N)

l: Mesnetler aras1 mesafe (mm)
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di: Numunenin genisligi (mm)
d>: Numunenin yiiksekligi (mm)

3.7.6 Basin¢ dayanmim testi

Basing dayanim testi TS EN 1015- 11°e gore gerceklestirilmistir. Egilme testi
sonucunda ikiye boliinen parcalar 40x40mm’lik baghiga yerlestirilmis ve numune sekil
degistirme baz alinarak 4mm/dk hizda yiiklenmistir (Sekil 3.18). Maksimum yiik,
(3.2)’de verilen formiilde yerine yerlestirilerek numunenin MPa cinsinden basing
dayanimi elde edilmistir.

Sekil 3.18 Basing testi

c=F/A (3.2)
o: Gerilme degeri (MPa)
F: Maksimum yiik (N)

A: Yiizey alan1 (mm?)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma neticesinde elde edilen veriler cizelgeler, sekiller ve grafiklerle
gosterilmigtir.  Bulgular ¢izelgede yer alan degerlerin ortalamasi alinarak
degerlendirilmistir. Sonuglarin daha iyi anlasilabilmesi icin ¢izelgelerin yerine, verilerin
ortalamalar1 alinarak olusturulan siitunlar ve grafikler {izerinde ayr1 ayr1 degerlendirilme
yoluna gidilmistir.

12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

Basin¢ Dayanimlar1 (MPa)

0% 2% 4% 6% 8%
Lif icerigi

0,00

E6M m8M u10M

Sekil 4.1 Sicaklik kiirli uygulanmamis 7 giinlilk numunelerin ortalama basing dayanimlari

Sekil 4.1°deki basing dayanim testleri sonucunda elde edilen veriler
incelendiginde kagit yiizdesinin artig gdstermesi basing dayaniminda, beklendigi iizere,
diisiis gostermistir. Buna karsin molaritenin 10 oldugu karisimlarda kagit ylizdesinin
artmasi basin¢g dayaniminin diismesine neden olmamis, aksine basing dayanim artisi
sagladig1 da goriilmektedir. Lif iceriginin artmasi her ne kadar enerji yutma kapasitesini
arttirsa da numunede meydana getirdigi siireksizlikler ve buna ek olarak islenebilirlikteki
diisiis neticesinde numunenin kaliba yerlestirilmesi esnasinda olusan bosluklar basing
dayanimini olumsuz yonde etkiletmektedir.
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0% 2% 4% 6% 8%
Lif icerigi
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Basin¢ Dayanimlar1 (MPa)

E6M m8M u10M

Sekil 4.2 60°C sicaklikta kiirlenmis 7 glinlilk numunelerin ortalama basing dayanimlari

Sicaklik kiirii uygulanmamis numunelerde oldugu gibi kiirlenmis numunelerde
kagit ylizdesinin artisiyla beraber basing dayaniminin diistiigii gézlemlenmektedir (Sekil
4.2). Geopolimer karigimlardaki, lif ylizdesinin %4l astig1 durumlarda, kagit atiklarin
harcin  maksimum basing dayanimimi olumsuz yonde etkiledigi kanisina
varilabilmektedir. Lakin caligmanin ilerleyen sathalarinda sekil degistirme-gerilme
grafiklerini inceledigimizde enerji yutma kapasitesinde kayda deger bir artis
goriilmektedir. Numunelerin  tokluk degerleri grafikler iizerinde tartisilarak
degerlendirilmistir.

7,00
£ 6.00
% )
= 5,00
[
E 4,00
g 3,00
=
a 2,00
[-P]
£ 1,00 I I
270,00
0% 2% 4% 6% 8%
Lif icerigi
mE6M m8M = 10M

Sekil 4.3 Sicaklik kiirii uygulanmamis 7 giinlik numunelerin ortalama egilme
dayanimlari
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Sekil 4.3’te verilen egilme dayanimlarina baktigimizda basing dayanimlarina
paralel olarak, egilme dayamimlarinin da kagit yiizdesinin artmasiyla birlikte diisiis
gosterdigi soylenebilir. Fakat goriilen tutarsizliklar boyle bir genel kani olusturmaya
engel olacak biiyiikliikte oldugu goriilmiistiir. Bu durumda yapilmasi gereken sekil
degistirme-gerilme grafiklerinin incelenmesi ve egilme dayanimlarinin es numunelerin
basing dayanimlariyla karsilastirmaktir. Yapilan karsilagtirma ve elde edilen ¢ikarimlara
sonug boliimiinde yer verilmistir.

0% 2% 4% 6% 8%
Lif icerigi

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00

nimlar1 (MPa)

=6M m3M = 10M

Sekil 4.4 60°C sicaklikta kiirlenmis 7 giinliik numunelerin ortalama egilme dayanimlari

Sekil 4.4’te verilen sonuglar kiirlenmemis numunelerin sonuglariyla
kiyaslandiginda herhangi bir paralellik kurulamamaktadir. Bu duruma yol acan birden
fazla sebep oldugu diistiniilmektedir. Tiim dayanim degerlerinde oldugu gibi 60°C
sicaklikta kiirlenmis numunelerin egilme dayanimlarini da sadece dayanim degerlerine
bakarak degerlendirmek, seliilozik lif-geopolimer matrisin meydana getirdigi kompozitin
davranisini, bu davranigi etkileyen parametrelerin neler oldugu ve birbirlerine kiyasla etki
derecelerini yanlis yorumlamaya yol acacaktir. Gerilme-Sekil degistirme grafiginden
elde edilen elastisite modiilii, rezilyans ve tokluk degerlilerinin goéz Oniinde
bulundurulmasi iiretilen geopolimer kompozitlerin davranisini1 degerlendirme hususunda
elzemdir.

31



BULGULAR VE TARTISMA LYETIS

Cizelge 4.1 60°C sicaklikta kiirlenmis numunelerin tokluk degerleri

Hacimce TOKLUK

Kagit
(%) o6M SM 10M
%0 0,567 0,614 0,536
%2 0,578 0,564 0,599
%4 0,435 0,350 0,446
%6 0,378 0,295 0,411
%38 0,290 0,291 0,376

0,7

0,6

0,5
= 0,4
2
S 03

0,2

0,1 I

0
6M &M 10M
Molarite
m0% m2% m4% m6% mB%

Sekil 4.5 60°C sicaklikta kiirlenmis 7 giinlilk numunelerin basing tokluk degerlerinin
karsilastirilmast

Tokluk degerleri incelendiginde genel olarak molaritenin artmasi enerji yutma
kapasinde artis sagladigi goriilmektedir (Sekil 4.5). Maksimum dayanimin yliksek olmasi
tokluk degerinin de yiikselmesini saglamaktadir. Lakin lif katkisiz geopolimer harglarda
yiiksek dayanim beraberinde daha gevrek bir yapiy1 meydana getirmektedir. Dolayisiyla
maksimum dayanim yiiksek olsa da numunenin dayanimini hizli bir sekilde kaybetmesi
enerji yutma kapasitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Lif igerigi ise numuneyi daha
stinek hale getirmekte, bdylece harcin tasiyabilecegi maksimum yiik degerine ulasildiktan
sonra dayanim kayb1 daha yavas olmakta ve enerji yutma kapasitesi optimum lif igerigi
(%2) ile katkisiz numunelere kiyasla daha yiliksek olmasini saglamaktadir. Lif iceriginin
numuneyi daha slinek bir hale getirmesi, lif oraninin artmasiyla birlikte maksimum tagima
kapasitesinde diisiise neden olmaktadir.
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Cizelge 4.2 Sicaklik kiiri uygulanmamis numunelerin tokluk degerleri

Hacimce TOKLUK
Kagit
(%) 6M SM 10M
%0 0,248 0,435 0,415
%2 0,193 0,407 0,395
%4 0,178 0,305 0,366
%6 0,144 0,252 0,322
%38 0,137 0,248 0,311
0,5
0,4
E 0,3
S
= 0,2
II“ I
0
6M &M 10M
Molarite
m0% m2% m4% m6% mB%

Sekil 4.6 Sicaklik kiirli uygulanmamis 7 giinlilk numunelerin basing tokluk degerlerinin
karsilastirilmasi

Kiirleme islemi uygulanmamis orneklerin tokluk degerlerinin de kiirlenmis
numunelerle paralellik gostermesi beklenir. Lakin tokluk degerleri hesaplanirken kontrol
karisiminin gerilme-sekil degistirme grafigi baz alindigindan molaritenin degismesiyle
birlikte numunenin maksimum dayanimina ulasmadan once yapacagi sekil degistirme
miktar1 da degismektedir (Sekil 4.6). Bu durum molarite ve kagit yilizdelerinin ¢apraz
karsilastirilmas1 durumunda yanlis ¢ikarimlar yapilmasimma neden olmaktadir. Farkli
molarite degerlerine sahip karnisimlar ve kagit yiizdeleri kendi aralarinda
degerlendirilmelidir. Bu durumun nedeni gerilme-sekil degistirme grafikleri iizerinde
daha ayrintili bir sekilde agiklanmistir.
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Cizelge 4.3 60°C sicaklikta kiirlenmis numunelerin elastisite degerleri

Hacimce KURLENMIS-ELASTISITE (MPa)

Kagit
(%) 6M sM 10M
%0 2140,4 1870,9 1910,8
%2 2060,9 2230,6 1840,2
%4 1250,9 1710,6 1510,6
%6 1620,3 1440,1 1630,5
%8 950,3 1320,2 1810,1

2500,00
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S 2000,00
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2 1500,00
=
=
A 1000,00
2 500,00 I I I
=
=

0,00
6M 8M 10M
Molarite
0% W2% m4% m6% m8%

Sekil 4.7 60°C sicaklikta kiirlenmis 7 gilinliikk numunelerin elastisite modiillerinin
karsilastirilmasi

Sekil 4.7°de goriildiigl iizere molaritenin artmasiyle birlikte geopolimer hargin
dayaniminda artis gerceklesmektedir. Bu artisa bagli olarak elastisite modiilii de
artmaktadir. Har¢ dayanimindaki artis geopolimer har¢ {lizerinde, gerilme altinda
meydana gelen sekil degisiminde azalmaya neden olacaktir. Boylece elastisite modiilii
daha yiiksek molariteye sahip karisimlarda daha yiiksek degerler almas1 beklenir.
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Cizelge 4.4 Sicaklik kiiri uygulanmamis numunelerin elastisite degerleri

Hacimce KURSUZ-ELASTISITE (MPa)

Kagit
%) 6M SM 10M
%0 1530,5 1630.5 1730,8
%2 840,4 1620,3 1870,7
%4 10309 1410,2 1810,5
%6 660,3 1070,8 1490,5
%8 860,8 1010,3 1400

2000,00
=
=W
2. 1500,00
E
=
2 1000,00
2 b
8
£ 500,00
=
=

0,00
6M 8M 10M
Molarite
m0% mW2% m4% m6% m8%

Sekil 4.8 Sicaklik kiirii uygulanmamis 7 giinliik numunelerin elastisite modiillerinin
karsilastirilmasi

Karigimdaki kagit lif yilizdesinin artmasi ise numuneye siineklik kazandirmasi ve
dolayisiyla elastisite modiiliinde diisiise neden olmasi beklenir. Fakat Sekil 4.8’deki
degerler incelendiginde veriler beklentileri karsilamakla birlikte bazi uyumsuzluklar
gostermistir. Bu uyumsuzluklar dokiim esnasinda veya har¢ karisimi hazirlanirken
yapilan herhangi bir hataya baglanamamistir. Bu durum, verilerin, ¢alisma dahilinde
simdiye kadar géz oniinde bulundurmadigimiz birtakim parametrelerden etkilendigini
gostermektedir.
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Cizelge 4.5 Karigimlarin taze hal birim agirliklar

Hacimce Taze Hal Birim Agirlik (gr)
Kagit
(%) 6M M 10M
%0 2080 2102 2124
%2 2032 2055 2075
%4 1983 2007 2045
%6 1920 1899 1930
%8 1780 1819 1760
2500
2000
B
= 1500
<
=
= 1000
[
500
0
6M &M 10M
Molarite
m0% m2% m4% m6% m8%

Sekil 4.9 Taze hal birim agirlik degerlerinin karsilagtirilmasi

Kagit liflerin dzkiitlelerinin 0,93 cm® olmas1 kagit iceriginin artmasiyla birlikte
hem taze hem de sertlesmis hal birim agirliklarinda diisiise neden olmaktadir. Bunun tam
aksi yonde molariteninin daha yiiksek degerler almasi, aktivator ¢ozeltisinin daha yogun
olmasina boylece taze hal birim agirliklarin diisiik molariteli karisimlara kiyasla daha
yiiksek ¢ikmasini saglamaktadir (Sekil 4.9).
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Cizelge 4.6 Hazirlanan harglarin yayilma caplar

Hacimce Yayilma Capi (cm)
Kagit
(%) 6M M 10M
%0 17,0 16,0 13,5
%2 14,5 13,0 12,5
%4 13,0 12,5 11,5
%6 12,5 12,0 10,0
%38 12,0 11,0 11,0
18,0
16,0
£ 14,0
2]
E 12,0
3 10,0
g 8,0
= 6,0
F 40
2,0
0,0
6M &M 10M
Molarite
m0% m2% m4% m6% m8%

Sekil 4.10 Hazirlanan harglarin yayilma ¢aplarinin karsilagtirilmasi

Molaritenin artmasiyla birlikte ayni kagit yilizdesine sahip olan karisimlarin
yayilma ¢ap1 degerlerinde azalma goriilmektedir (Sekil 4.10). Bu durumun nedeni olarak
daha yiiksek molaritenin daha yogun bir ¢ozelti olusturmasiyla birlikte ¢ozeltinin
viskozitesinin daha diisiik molariteye sahip olan ¢ozeltiye kiyasla daha yiiksek olmasi
gosterilebilir. Buna ek olarak yiiksek molaritenin beraberinde getirdigi yiiksek dayanim
kazanma hizi, har¢ karistirildiktan sonra yayilma capi deneyinin gergeklestirilmesi
geciktirilirse, harcin daha yogun bir hal almasina neden olacaktir. Benzer bir caligmada
Yan ve Crentsil (2012) taze har¢ 6zelliklerini, atik kagit hamuru i¢ceren numuneler igin
degerlendirmis ve sonuglar, geopolimer harca atik kagit hamurunun eklenmesi karisim
suyunun emilmesine dolayisiyla akiskanlik 6zelliginin azalmasina neden oldugu
gostermistir.  Aydin  ve Baradan (2013), 1if takviyeli geopolimer harglarin
islenebilirliginin lif yiizdesindeki artisla orantili olarak azaldigini gézlemlemislerdir.
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Cizelge 4.7 Sicaklik kiiri uygulanmamis numunelerin ger¢ek yogunluklar

Hacimce Gercek Yogunluk (g/cm3)
Kagit

(%) 6M M 10M
%0 1,98 2,07 2,11
%2 1,93 1,98 2,08
%4 1,90 1,95 2,00
%6 1,84 1,93 1,93
%8 1,72 1,89 1,89

2,50
]
2 2,00
L
= 1,50
=
56
>c_‘ 1,00
5
%a« 0,50
&)

0,00

oM &M 10M
Molarite
m0% m2% m4% m6% m8%

Sekil 4.11 Sicaklik kiirti uygulanmamis 7 gilinlik numunelerin ger¢ek yogunluklarinin
karsilastirilmasi

Gergek yogunluk degerleri beklendigi ilizere kagit oraninin artmasiyla disiis
gostermistir. Molaritenin artisiyla beraber geopolimer matrisin yogunlugundaki artis
gozlemlenmistir. En yiiksek gercek yogunluk degeri %0 kagit oraniyla 10M’lik
numunede 2,11 g/cm?® olarak bulunmus (Sekil 4.11). En diisiik gercek yogunluk degeri
ise %38 lif igerigine sahip 6M’lik karisimdan elde edilmistir. Kagit liflerin 0,93 g/cm3
Ozgiil agirliga sahip olmasi dolayisiyla, karisimda bulunan lif oraninin artmasi harg
yogunlugunu azalmistir.
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Cizelge 4.8 Sicaklik kiirli uygulanmamis numunelerin goriiniir yogunluklari

Hacimce Goriiniir Yogunluk (g/cm3)
Kagit

(%) 6M M 10M
%0 1,89 1,98 2,05
%2 1,82 1,85 2,00
%4 1,73 1,77 1,91
%6 1,65 1,73 1,83
%8 1,52 1,68 1,77
2,50

e
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! 2,00
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=

=

&

S 1,00
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Sekil 4.12 Sicaklik kiirli uygulanmamis 7 giinliilk numunelerin gériiniir yogunluklarinin
karsilastirilmasi

Sekil 4.12°de goriildiigii tizere sonuglar beklendigi gibi kiirlenmis numunelere
kiyasla daha az olmakla birlikte molarite ve kagit yiizdesinin degisimine paralellik
gostermistir.
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Cizelge 4.9 Sicaklik kiirli uygulanmamis numunelerin yiizdece su emme degerler

Hacimce Su Emme (%)
Kagit

(%) oM SM 10M

%0 5,06 4,80 3,17

%2 5,92 6,92 3,73

%4 9,78 10,15 4,66

%6 11,17 11,14 5,58

%38 13,62 12,65 6,72

Su Emme
16,00
14,00
g 12,00
< 10,00
§ 8,00
= 6,00
2,00 l I
0,00 .
6M &M 10M
Molarite
H0% m2% m4% m6% mR%

Sekil 4.13 Sicaklik kiirii uygulanmamis 7 giinlik numunelerin yilizdece su emme
degerlerinin karsilastirilmasi

Sicaklik kiirii uygulanmamis numunelerin ayni oranda lif iceren ve aym
molariteye sahip karisimlara kiyasla su emme degeri daha ytiksektir. Bu durumun neden
olarak kiire tabi tutulmadan 7 giin icerisinde tam olarak polimerizasyonunu
tamamlayamayan karigimlarin biinyelerinde daha fazla bosluk bulundurmasi ve bu
bosluklarin su ile dolmasi1 gosterilebilir. Seliilozun hidrofili yapist kiirlenmis ya da
kiirlenmemis fark etmeksizin su emme oranimi arttirdigr goriilmiistiir (Sekil 4.13).
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Cizelge 4.10 Sicaklik kiirii uygulanmamis numunelerin yiizdece acik goézeneklilik
degerleri

Hacimce Acik Gozeneklilik (%)
Kagit
(%) 6M SM 10M
%0 9,57 9,49 6,49
%2 10,76 12,82 7,48
%4 16,93 18,00 8,90
%6 18,46 19,29 10,19
%8 20,67 21,24 11,89
Acik Gozeneklilik
25,00
N
= 20,00
= 15,00
[P}
=
2 10,00
8
I I I Illl
(P4
< 0,00
6M M 10M
Molarite

m0% m2% m4% m6% mM8%

Sekil 4.14 Sicaklik kiiri uygulanmamis 7 giinliik numunelerin yiizdece agik gozeneklilik
degerlerinin karsilastirilmasi

Agik gozeneklilik yiizdesinin su emme yilizdesiyle paralellik gostermesi
beklenmektedir. Elde edilen sonuglar bu durumu desteklemistir (Sekil 4.14).
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Cizelge 4.11 Sicaklik kiirii uygulanmamis numunelerin toplam goézeneklilik degerleri

Molarite

m0% m2% m4% m6% m&%

Hacimce Toplam Gozeneklilik (%)

Kagit

(%) 6M SM 10M
%0 4,82 4,58 3,07
%2 5,58 6,47 3,60
%4 8,91 9,21 4,45
%6 10,05 10,02 5,28
%8 11,99 11,23 6,30
_ 14,00

S 12,00

A

= 10,00

%

2 8,00

S 6,00

Q

w b

o I I I I

=

2 2,00

E 1]

0,00
oM &M 10M

Sekil 4.15 Sicaklik kiirii uygulanmamis 7 giinlik numunelerin toplam goézeneklilik
degerlerinin karsilastirilmasi

Toplam gozeneklilik oranlar1 da agik gozeneklilik orani ile paralellik
gostermektedir (Sekil 4.15). Geopolimer harglarin islenebilirlik, yogunluk, gozeneklilik,
mukavemet, elastisite modiilii ve siineklik gibi 6zellikleri, baglayici tiirii, aktivator tiird,
aktivator/baglayici orani, agrega/baglayici orani ve sicaklik gibi birgok faktérden
etkilenir. Kiirlenme siiresinin aktivator c¢ozeltisinin tiirli ve kiirleme yonteminin
polimerizasyon siirecinde 6nemli bir rol oynadigi ve geopolimer malzemelerin fiziksel
ve mekanik 6zellikleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu 6nceki ¢aligmalarla ortaya
konmustur. Yiiksek mukavemetli yliksek modiillii ¢elik lifler, lif icerigi ve kiirleme
rejiminden bagimsiz olarak diger tiim liflere kiyasla en iistiin yanit1 saglar (Bhutta vd.

2017).
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Cizelge 4.12 Sicaklik kiirii uygulanmamis numunelerin ylizdece kompasite degerleri

Hacimce Kompasite (%)
Ié,zg)'t 6M 8M 10M
%0 95,18 95,42 96,93
%2 94,42 93,53 96,40
%4 91,09 90,79 95,55
%6 89,95 89,98 94,72
%8 88,01 88,77 93,70
98,00
96,00
;\;‘ 94,00
< 92,00
’g 90,00
£ 88,00
2 86,00
84,00
82,00
6M sM 10M
Molarite
m0% mW2% wW4% m6% m8%

Sekil 4.16 Sicaklik kiiri uygulanmamig 7 gilinliik numunelerin ylizdece kompasite

degerlerinin karsilastirilmasi

Sicaklik kiiri uygulanmamis numunelerin kompasite degerleri

molarite

degisiminden kiirlenmis harclara kiyasla daha fazla etkilenmistir. Molaritenin diismesi
numunenin reaksiyon tamamlandiktan sonra kazanacagi nihai dayanimi dogrudan
etkilemektedir. Nihai dayanimin yani sira dayanim kazanma hizi da aym sekilde
molaritenin azalmasiyla birlikte azalis gostermektedir. Buna ek olarak karisimin sicaklik
kiirii uygulanmamas1 6M’lik karigimlarin dayanimlarimin ve kompasitesinin 7 giin
sonunda oldukca diisiik kalmasina neden olmustur. Lif oraninin artmasi da bosluk
oraninin artmasina yol agmistir (Sekil 4.16).
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Cizelge 4.13 60°C sicaklikta kiirlenmis numunelerin gercek yogunluklari

Hacimce Gercek Yogunluk (g/cm3)

Kagit

(%) 6M M 10M
%0 2,00 2,05 2,11
%2 1,94 1,99 2,07
%4 1,91 1,96 1,98
%6 1,85 1,90 1,89
%8 1,73 1,78 1,83
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Sekil 4.17 60°C sicaklikta kiirlenmis 7 gilinliik numunelerin gergek yogunluklarinin
karsilastirilmasi

Kiirlenen numunelerin sahip oldugu daha kompakt geopolimer matris yogunlugu

kiirlenmemis numunelere gore daha fazladir. Elde edilen veriler bu durumu
desteklemektedir (Sekil 4.17).
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Cizelge 4.14 60°C sicaklikta kiirlenmis numunelerin goriiniir yogunluklar

Hacimce Goriiniir Yogunluk (g/cm3)
Kagit

(%) 6M M 10M
%0 1,90 1,97 2,06
%2 1,83 1,89 2,01
%4 1,74 1,80 1,90
%6 1,66 1,72 1,84
%8 1,53 1,58 1,76
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Sekil 4.18 60°C sicaklikta kiirlenmis 7 giinliik numunelerin goriiniir yogunluklarinin
karsilastirilmast

Molaritenin artmasi geopolimer matrisin daha gii¢lii, bosluksuz ve siki bir yap1
olusturmasini saglar. Dolayisiyla ayni kagit icerigine sahip numunelerden molaritesi daha
ylksek olan, diger karigima oranla daha kompakt bir yapidadir (Sekil 4.18). Buna ek
olarak molaritenin artmasiyla birlikte aktivator ¢ozeltisinin de yogunlugunu arttirmakta
boylece toplam karisimin da yogunlugu artis gostermektedir. Bu artis taze birim
agirliklarin karsilagtirilmasiyla da goriilebilir. Harg igerisinde yer alan liflerin 6zgiil
agirhig1 0,93 cm? oldugundan lif oraninin artmasi yogunlugun diismesine neden olmustur.
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Cizelge 4.15 60°C sicaklikta kiirlenmis numunelerin ylizdece su emme degerleri

Hacimce Su Emme (%)
Kagit
(%) 6M M 10M
%0 5,05 4,43 2,53
%2 5,90 5,31 3,00
%4 9,76 9,29 4,69
%6 11,15 10,39 2,96
%8 13,59 12,77 4,17
16,00
14,00
~ 12,00
N
~ 10,00
g 8,00
E 2
= 6,00
-
2 4,00
T
0,00
o6M &M 10M
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Sekil 4.19 60°C sicaklikta kiirlenmis 7 giinlik numunelerin yiizdece su emme

degerlerinin karsilastirilmasi

Kagit liflerin hidrofili yapisi geopolimer harcin su ¢ekmesindeki en biiyiik
nedendir. Dolayisiyla kagit ylizdesinin artmastyla birlikte su emme yiizdesinin de arttig1
goriilmiistiir (Sekil 4.19). Su ile temas eden seliilozik lifler suyu biinyelerine hapseder.
Kurumaya birakilan numunelerde nem igeriginin diistis hiz1 lif icermeyen harclarda lif
katkili karisimlara kiyasla daha fazladir. Seliilozik lifler sadece suyu biinyelerine
cekmekle kalmayip bilinyelerinde bulunan suyun buharlagsmasini da zorlastirmaktadir.
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Cizelge 4.16 60°C sicaklikta kiirlenmis numunelerin yiizdece agik gdzeneklilik degerleri

Hacimce Acik Gozeneklilik (%)
Kagit
(%) 6M SM 10M
%0 9,60 8,70 5,21
%2 10,79 10,01 6,03
%4 16,99 16,69 8,89
%6 18,53 17,89 5,44
%8 20,75 20,18 7,33
25,00
£ 20,00
=
'% 15,00
=
<5}
2 10,00
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= 5,00
: [
0,00
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Sekil 4.20 60°C sicaklikta kiirlenmis 7 giinliik numunelerin ylizdece agik gozeneklilik
degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.20°de yer alan veriler kagit ylizdesinin artmasiyla acik gozenekliligin
arttigin1 gostermistir. Sadece acik gozeneklilik degil toplam gozeneklilikte de artis
beklenmelidir. Lif ylizdesindeki artis geopolimer harcin islenebilirligini diistirmektede
dolayisiyla harcin kaba yerlestirilmesi islemini zorlagtirmaktadir. Islenebilirligin
diisiisiine bagh olarak gerceklesen karistirma ve yerlestirme esnasinda doldurulamayan
bosluklar gézeneklerin olusma nedenlerinden biridir.
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Cizelge 4.17 60°C sicaklikta kiirlenmis numunelerin yiizdece toplam goézeneklilik
degerleri

Hacimce Toplam Gozeneklilik (%)
Kagit
(%) 6M M 10M
%0 4,81 4,24 2,47
%2 5,57 5,04 2,91
%4 8,90 8,50 4,48
%6 10,03 9,41 2,88
%8 11,96 11,33 4,00
_ 14,00
S 12,00
2
= 10,00
5
= 8,00
S 6,00
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w b
£ 4,00 I I
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Sekil 4.21 60°C sicaklikta kiirlenmis 7 giinliik numunelerin yiizdece toplam gozeneklilik
degerlerinin karsilastirilmasi

Gao vd. (2017) yaptiklart ¢calismada ¢elik lif takviyesinin c¢atlak olusmasina ve
bliylimesine karsin etkin bir rol oynamasinin yani sira lif ilavesinin poroziteyi arttirdigini
ve dayanim azalmasina neden oldugunu gézlemlemistir. Bunun yaninda lif uzunlugunun
artmasinin islenebilirligi diisiirdiigli, dolayisiyla gézeneklilik artisina neden oldugunu
belirtmistir. Edindikleri sonuglara gore lif takviyesi igermeyen geopolimer numunelerin
porozitesi %17,2 mertebesinde iken %1 kisa lif ilavesi bu degeri %17,8’e ¢ikartmustir.
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Cizelge 4.18 60°C sicaklikta kiirlenmis numunelerin ylizdece kompasite degerleri

Hacimce Kompasite (%)

Ié;)g)lt 6M 8M 10M
%0 95,19 95,76 97,53
%2 94,43 94,96 97,09
%4 91,10 91,50 95,52
%6 89,97 90,59 97,12
%38 88,04 88,67 96,00

100,00

98,00
~ 96,00
S 94,00
£ 92,00
S 90,00
€ 88,00
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82,00

6M 8M 10M
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Sekil 4.22 60°C sicaklikta kiirlenmis 7 gilinlik numunelerin yiizdece kompasite

degerlerinin karsilastirilmasi

Molaritenin artmasiyla dogru orantili olarak kompasite artmaktadir (Sekil 4.22).
Lif oraninin artmasi ise kompasite degerinde diisiise neden olmaktadir. Lifin geopolimer
igerisinde kapladigin kendi hacmin yani sira, islenebilirlikte meydana getirdigi diisiis, lif
yilizdesinin artmasiyla kompasitenin azalmasina yol agmustir.
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10M - Ortam Kosullar - 7 giin
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Sekil 4.23 Sicaklik kiirli uygulanmamis numunelerin 7 giinliik basing gerilme- sekil
degistirme egrileri

Kagat liflerin numunelerin tokluga etki ettigini daha once de belirtilmisti. Burada
dikkat ¢eken nokta, kagit liflerin enerji yutma kapasitesine ek olarak dayanim tizerindeki
olumlu etkisidir. Caligmalar incelendiginde, genel olarak zayif liflerin harglara katilmasi
egilme dayanimi ve toklugu iizerinde bir miktar iyilesme saglayabilirken basing dayanimi
tizerinde olumuz etki yaratmaktadir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada elde edilen
verilerin gosterdigi {lizere kagit liflerin toklugun yani sira basing dayanimi iizerindeki
olumlu etkisini ve bu etki mekanizmasinin mikro diizeyde nasil calistiginin
incelenmesinin 6nem arz ettigi disiiniilmektedir.
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10M - Kiirlenmis - 7 giin
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Sekil 4.24 60°C sicaklikta kiirlenmis 7 giinlik numunelerin egilme gerilme- sekil
degistirme egrileri

Kiirlenmis numuneler de benzer sekilde davramis gostermektedir. Kagit lifler
basing tokluguna olumlu etki gdstermektedir. %2 lif iceren numune daha yiiksek basing
dayanimi gostermesinin yani sira daha yiiksek enerji emme kapasitesine sahip oldugu
goriilmektedir. %4, %6 ve %8 oraninda kagit lif iceren drneklerin maksimum basing
dayanimlarinda bir miktar azalma meydana gelse de numune tokluguna yaptigi katki bu
dayanim diisiisiinii kabul edilebilir kilmaktadir. Ozellikle %6 ve %8 oraninda lif iceren
karigimlar maksimum dayanim degerlerini astiktan sonra dayanimda biiyiik bir kayip
yasamaksizin sekil degistirmeye devam edebilmektelerdir (Sekil 4.24). Oldukga siinek
bir hale gelen geopolimer harglarin pargalanmadan sikismaya devam ettigi
gbzlemlenmistir.
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10M - Ortam Kosullar - 7 giin
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Sekil 4.25 Sicaklik kiirii uygulanmamig 7 giinlik numunelerin egilme gerilme- sekil
degistirme egrileri

Kagat lifler %2 ve %4 oraninda yer aldiklar1 numunelerde hem dayanimi hem de
toklugu arttirirken %6 ve %8 oraninda yer aldiklar1 numunelerde dayanimda az bir diisiise
karsin egilme toklugunu 6nemli dlclide arttirdigr goriilmiistiir (Sekil 4.25). Buna karsin
kagit lifin numuneye kattig1 stineklik elastisite modiiliiniin kagit icermeyen numunelere
kiyasla daha diisiik kalmasina neden olmaktadir. Ortam sartlarinda birakilan 6rneklerin
teste tabii tutulmasiyla elde edilen grafiklerde goriildiigii iizere, lif katkis1 kiirsiiz
numunelerde daha net bir sekilde goriilmektedir. Bunun nedeni olarak karisima katilan
kagit liflerin dayanimlarinin diisiik olmas1 numune dayanimindaki artisla birlikte kagidin
dayanima katkisinin oransal olarak azalmasi olarak gosterilebilir.
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10M - Kiirlenmis - 7 giin
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Sekil 4.26 60°C sicaklikta kiirlenmis 7 giinlik numunelerin egilme gerilme-sekil
degistirme egrileri

Sekil 4.26’da 60°C sicaklikta kiirlenmis lif igeren numunelerin egilme
dayanimlarinda ve tokluklarinda artis gozlemlenmistir. Fakat bu artis kiirlenmemis
numunelere kiyasla gerilme-sekil degistirme davranisini ve numunenin mekanik
Ozelliklerini daha az etkilemistir. Bu etkinin neden daha az oldugu kiirlenmemis
numunelerin gerilme-sekil degistirme grafiginde aciklanmistir. Maksimum egilme
dayanimi %2 lif iceren karisimdan elde edilmistir. Aydin ve Baradan (2013) ise
gerceklestirdikleri ¢alismada celik lif iceriginin geopolimer harglarin egilme dayanimi
tizerindeki pozitif etkisinin basing dayanimina etkisine kiyasla daha fazla oldugunu
belirtmistir. Tez kapsaminda kullanilan seliilozik liflerin zayif yapis1 nedeniyle, lif etkisi
gorece diisiik kalmistir. Karunanithi ve Anandan (2014), geopolimer harca %1,5 oraninda
celik lif takviye ederek 13,2 MPa egilme dayanimi elde edebilmistir. Dayanimda lif
katkisiz numuneye gore %46 oraninda artis gériilmiistiir.
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8M - Ortam Kosullar - 7 giin
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Sekil 4.27 Sicaklik kiirii uygulanmamig 7 giinliik numunelerin basing gerilme-sekil
degistirme egrileri

%2 1if iceren karigimin basing testine uygulanmasi maksimum basing
dayaniminda bir miktar diisiise neden olurken, basing toklugunda kayda deger bir artis
saglamistir (Sekil 4.27). %4, %6 ve %8 oraninda lif igeren karisimlar benzer davranig
gostermekle birlikte dayanimdaki diislis oldukca yiiksektir. Al-Mashhadani vd. (2017)
tarafindan yapilan ¢aligma sonucunda ise lif takviyesinin geopolimer kompozitlerin
mukavemet 6zelliklerini iyilestirdigini gostermistir, 6rnegin, celik ve polivinil alkol
liflerinin takviyesi, geopolimer kompozitin egilme mukavemetini kontrol numunesine
gore sirastyla %31,45 ve %39,84 oraninda arttirmistir. Lif mukavemeti geopolimer harg
ozelliklerini dogrudan etkiledigi goriilmustiir.
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8M - Kiirlenmis - 7 giin
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Sekil 4.28 60°C sicaklikta kiirlenmis 7 giinlik numunelerin basing gerilme-sekil
degistirme egrileri

Maksimum dayanimda farklilik goriilmesine karsin gerilme-sekil degistirme
grafikleri kiirsiiz numunelerle oldukga benzerlik tagimaktadir. Basing ve yarmada ¢ekme
testlerinin sonuglarina gore, maksimum dayanima ulasmak i¢in lif tipine bagli olarak
degisen olarak optimum bir lif iceriginin oldugu tespit edilmistir (Silva vd. 2020).

Sekil 4.29 8M’lik 8% lif igceren numunenin basing dayanim testi esnasinda goriintiisii
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8M - Ortam Kosullar - 7 giin
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Sekil 4.30 Sicaklik kiiri uygulanmamis 7 giinlik numunelerin egilme gerilme-sekil
degistirme egrileri

Egilme testi gerceklestirilen 8M’lik numunelerin gerilme—sekil degistirme
grafikleri incelendiginde kiirlemenin maksimum egilme dayanimi iizerinde etkisi fazla
goriilmemektedir. Lakin kiirleme islemi numunelerin elastisite modiiliinii arttirmastir.
Maksimum egilme dayanim degeri %0 kagit iceren numuneden elde edilmistir
(6,12 MPa).

Giliniimilizde geopolimer kompozitler, Portland ¢imentosuna yapi malzemesi
olarak en umut verici alternatiftir. Iyi mekanik 6zelliklere sahiptirler. Ayrica, sisal ve
pamuk gibi dogal liflerin eklenmesi, egilme Ozelliklerini iyilestirebilir. Endiistriyel
atiklardan (ucucu kiil) ve yenilenebilir kaynaklardan nispeten iyi Ozelliklere sahip
kompozitler liretmek miimkiindiir, bu da onlar1 ¢evre dostu malzeme sinifi haline getirir.
(Korniejenko vd. 2016).
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8M - Kiirlenmis - 7 giin
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Sekil 4.31 60°C sicaklikta kiirlenmis 7 giinlik numunelerin egilme gerilme-sekil
degistirme egrileri

Silva vd. (2020) yaptiklar1 caligmada ii¢ nokta egme testi sonuglar1 dogrultusunda,
egilme mukavemeti ile lif igerigi arasinda dogrusal bir iliski oldugunu gostermistir. Lakin
tez kapsaminda yapilan test sonuglar1 bu baglantinin kagit lif gibi diisiik ¢ekme
mukavemetine sahip lifler i¢in gegerli olmadigini ortaya koymaktadir. Bernal vd. (2010)
tarafindan gerceklestirdikleri ¢alismada celik lif takviyeli geopolimer betonlarin egilme
dayanimlarinin 28 giinliik numuneler icin 6,40 ile 8,86 MPa arasinda, lif artisina baglh
olarak arttigini1 gostermistir.
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6M - Ortam Kosullar - 7 giin
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Sekil 4.32 Sicaklik kiirii uygulanmamis 7 giinlilk numunelerin basing gerilme-sekil
degistirme egrileri

Molariteye bagl olarak diisen basing dayanim degerleri lif etkisinin daha belirgin
olmasina yol agmistir (Sekil 4.32). Lif igeren numuneler tiim lif oranlarinda, lif igermeyen
numunelere kiyasla daha siinek bir davranis sergiledigi goriilmektedir. Bunula birlikte lif
icerigindeki artisa bagl olarak basing dayanim degerlerinde azalma goriilmekle beraber
tokluk degerinde artis gdzlemlenmistir.

Tokluk, plastik deformasyon esnasinda malzeme tarafindan emilen enerjinin bir
Olctistidiir. Diisiik tokluga sahip malzemeler ani gevrek kirilma sergileme egilimindedir.
Bununla birlikte, yeterli dayaniklilik ve tokluklara sahip sistemler tamamen gé¢gmeden
once daha uzun siireli ve belirgin uyar1 verir (Noushini vd. 2018).
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6M - Kiirlenmis - 7 giin
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Sekil 4.33 60°C sicaklikta kiirlenmis 7 giinliik numunelerin basing gerilme-sekil
degistirme egrileri

Kiirlenmemis numunelere kiyasla basing dayanimlarinda bariz bir artis goriilen
6M’lik numunelerde lif iceriginin etkisi gérece daha kisitli olmasina ragmen yiiksek lif
oranlarina (%6, %8) kiirlenmemis numunelere benzer gerilme—sekil degistirme davranisi
gostermektedir. Lif ylizdesi arttikga numune daha siinek bir hale gelmektedir (Sekil 4.33).
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6M - Ortam Kosullar - 7 giin
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Sekil 4.34 Sicaklik kiirii uygulanmamis 7 giinlik numunelerin egilme gerilme-sekil
degistirme

Molariteye bagli olarak diislis gosteren dayanim degerleri lif iceriginin numune
tizerindeki etkisini oldukga arttirdig1 goriilmektedir (Sekil 4.34). Ng vd. (2018) yaptiklari
calismadan elde ettikleri sonuglar NaOH molaritesi arttiginda ugucu kiil geopolimer
karolarinin egilme mukavemetinin genel olarak arttigin1 gostermistir. 12M’lik {iretilen
geopolimer karolar ise en yiiksek egilme mukavemetini gostermistir. Artan lif etkisi
beraberinde liflerin numune igerisindeki dagilimmin 6nemini de arttirmistir. Liflerin
momentin maksimum oldugu bdlgelerde daha sik ve etkiyen kuvvete paralel olarak
dizilmesi, egilme dayanimi ve toklugu iizerinde etkisinin yliksek oldugu goriilmektedir.

60



BULGULAR VE TARTISMA LYETIS

6M - Kiirlenmis - 7 giin
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Sekil 4.35 60°C sicaklikta kiirlenmis 7 giinliik numunelerin egilme gerilme-sekil
degistirme egrileri

Lif igerigindeki artiga bagli olarak dayanimda kismen diislis gézlemlenmistir
(Sekil 4.35). Bu diisiisiin yan1 sira maksimum yiiklemeye maruz kalan numunelerin
dayanim kaybetme hizi lif igeriginin artigiyla birlikte azalma gostermektedir.

4.1. SEM goriintiileri ve EDX spektrumlari

Test esnasinda elde edilen numune parcalarindan SEM (100x, 250x, 500x)
goriintiileri elde edilmistir. Goriintiiler iizerinde bolgeler belirlenmis ve bu bolgeler
tizerinde EDX spektrum analizi gergeklestirilmistir. SEM sonuglari, liflerin matristeki
gerilme yigilmasini azaltabilecegini ve c¢atlaklarin yayilmasini Onleyebilecegini
gostermistir. Ozellikle celik lif takviyesinin enerji yutma kapasitesini biiyiik olgiide
arttiracagi on goriilmistiir (Guo vd. 2018). Liflerin karigima girdigi gibi kalmadigi, ince
ve uzun parcalara ayrildigi ise Sekil 4.37°de goriilmektedir. Geopolimer matris
bilinyesindeki bosluklarda bulunan lifler SEM goriintiilerinde gézlemlenmistir. Sekil 4.37
incelendiginde karisima katilan kagit liflerin daha kiiciik parcalara ayrildigr fark
edilmistir. Bu durumun liflerin matris igerisinde daha homojen bir sekilde dagilmasina
neden oldugu diisiiniilmektedir. SEM goriintiileri incelendiginde biiyiik bosluklarin lif
iceren numunelerin  numunelerde bulundugu goézlemlenmistir. Lif igermeyen
numunelerde yer alan bosluklar gorece daha ylizeysel ve kiiglik kalmistir. Sekil 4.36’da
agrega ve geopolimer hamur arasinda iyi bir aderans gozlemlenmistir. Geopolimer hamur
ve agrega arasinda bosluk yapisina rastlanilmamistir. Sekil 4.36-37°de bu durum daha iyi
gozlemlenebilmistir. Sekil 4.44°te ise sicaklik kiirli uygulanmamis numunede agrega ve
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geopolimer hamuru arasinda oldukea fazla bosluk oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.45°te bu
durum daha iyi bir sekilde gozlemlenebilmistir. Sekil 4.39 incelendiginde lif iceren
kiirlenmemis numunelerde boslu yapisinin daha ¢ok ve daha sik oldugu goriilmiistiir.
Sekil 4.41°da goriildiigii tizere harg icerisindeki lifler ayrica etraflarinda mikro bosluklar
meydana getirmistir. Lif ylizdesinin artmasinin poroziteyi arttirdigini ortaya koyan veriler
SEM goriintiileriyle desteklenmistir.

¢————— Bosluk

HV spot | det vmag (| 7\7;"./DA » 7prrésisiure 6/21/2022 J— 1 mm
20.00kv | 50 | CBS | 100x | 9.8 mm | 6.38e-3 Pa | 11:53:47 AM IYTEMAM

Sekil 4.36 %3 lif igeren 60°C sicaklikta kiirlenmis numuneye ait SEM goriintiisii (100x)

Rostami ve Behfarnia (2017) yaptiklar1 calismada silis duman ihtiva etmeyen
geopolimer numunelerde silis dumani i¢ceren numunelere kiyasla daha fazla gozenek
barindirdigin1 saptamistir. Hu vd. (2008) ise yaptiklar1 ¢alismada SEM goriintiilerini
inceledikleri geopolimer malzemelerin mikroyapilarinin geopolimerin yasina bagli olarak
olduk¢a farkli bir yapiya doniistiigiini gozlemlemistir. Mozgowa ve Deja (2009),
geopolimerlerin  SEM  goriintiilerinde, inceledikleri numunenin kompakt yapisini
geopolimer hamurun ana bileseni C-S-H olusumuna baglamistir. Sekil 4.43’te goriildigi
iizere lif
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Agrega-matris ara yiizeyi

HV spot | det | mag [] pressure 6/21/2022
20.00kV | 5.0 | CBS | 250x | 9.8 mm | 4.55e-3 Pa | 11:59:08 AM

AR

HV spof det v ) p;ssure 77”6:/721/20227;”
20.00kV | 5.0 | CBS | 500x | 9.8 mm | 5.97e-3 Pa | 11:54:34 AM IYTEMAM

Sekil 4.38 %3 lif igeren 60°C sicaklikta kiirlenmis numuneye ait SEM goriintiisii (500x)
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Lif 6bekleri

HV spot | det | mag [] WD ‘ pré—ssure 6/21/2022  — imm—m—m—
20.00kV | 5.0 | CBS | 100x | 11.5mm | 1.72e-2 Pa | 11:44:59 AM IYTEMAM

Sekil 4.39 %38 lif igeren sicaklik kiirii uygulanmamis numuneye ait SEM goriintiisii
(100x)

_.-4'./ ;pot det ;:-1;3-;1 [:] il W J | S — 500 pm
2000kv | 50 |CBS | 250x |110mm | 7.8 IYTEMAM

Sekil 4.40 %38 lif igeren sicaklik kiirii uygulanmamis numuneye ait SEM goriintiisii
(250x)
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%

; Bosluk ——

HV spot | det | mag [J] WD pressure 6/21/2022 —— 200 pm

20.00kv | 5.0 | CBS | 500x | 11.0 mm | 1.34e-2 Pa | 11:46:55 AM IYTEMAM

Sekil 4.41 %38 lif igeren sicaklik kiirii uygulanmamis numuneye ait SEM goriintiisii
(500x)

W | spot | det | mag]| 6/21/2022 —— 1mm
2000kV | 5.0 | CBS | 100x | 9.5mm | 5.10e-3 Pa | 11:32:17 AM IYTEMAM

Sekil 4.42 Lif icermeyen 60°C sicaklikta kiirlenmis numuneye ait SEM goriintiisii (100x)
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Xovs L &'y &

gpg)t [ det mag [] : 6/21/5022A
20.00kV | 5.0 | CBS | 250x | 9.9 mm | 4.45e-3 Pa | 11:37:41 AM

5.10e-3 Pa | 11:33:22 AM

Sekil 4.44 Lif icermeyen 60°C sicaklikta kiirlenmis numuneye ait SEM goriintiisii (500x)
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\..

Agrega

Agreoa 7

Agrega

s;;ot det | mag WD pressure 6/21/2022 1mm
20.00kv | 5.0 | CBS | 100x |12.7 mm | 1.00e-2 Pa | 11:22:28 AM IYTEMAM

Sekil 4.45 Lif icermeyen sicaklik kiirli uygulanmamis numuneye ait SEM goriintiisii
(100x)

s 3 S NS S r! e nt SRVREL) / BT T
HV mag [] D pressur 6/21/2022 500 ym —M8M8™—
20.00 kV 250 x | 12.6 mm | 9.36e-3 Pa | 11:23:33 AM IYTEMAM

Sekil 4.46 Lif icermeyen sicaklik kiirii uygulanmamis numuneye ait SEM goriintiisii
(250x)
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mag O1| W 5/21/2 T,

20.00 kV . CBS | 500 x 2.5mm | 8.75e-3 Pa | 11:24:02 AM IYTEMAM

Sekil 4.47 Lif icermeyen sicaklik kiirii uygulanmamis numuneye ait SEM goriintiisii
(500x)
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Sekil 4.48 Lif icermeyen, sicaklik kiirii uygulanmamis numuneye ait EDX spektrumlari

Calisma kapsaminda SEM goériintiileri incelenen numunelerin ayrica ¢esitli
bolgeleri X-1s51n1  spektrometresi  kullanilarak bilesen analizi gergeklestirilmistir.
Incelenen numunelerde esas bilesenler oksijen, kalsiyum, silisyum ve sodyum olarak
goriilmektedir. Ozellikle kalsiyum tiim bélgelerde oldukca yiiksek oranda goriilmiistiir.
Oksit olarak ise en ¢ok CaO, COy, SiO2, NaxO bulunmustur. Spektrum 12’de goriilen
bosluklu yapiyr igerisine alan bolgede diger bolgelere kiyasla daha c¢ok sodyum
bulunmustur (Sekil 4.49). Tezde kullanilan kirma tas agregasi kalker kokenli oldugundan
agregaya denk gelen spektrum oSl¢iimlerinde yiiksek oranda kalsiyuma rastlanilmistir
(Sekil 4.48, Spektrum 7). Agreganin igerdigi CaCO3 bu durumun goézlemlenmesinde

etkili olmustur. Olgiimlerde rastlanilan sodyumun biiyiik bir boliimii kullanilan alkali
aktivatorden gelmektedir.
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Sekil 4.49 Lif icermeyen, 60°C sicaklikta kiirlenmis numuneye ait EDX spektrumlari
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Sekil 4.50 %8 lif iceren, sicaklik kiirii uygulanmamis numuneye ait EDX spektrumlari
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Sekil 4.51 %8 lif igeren, 60°C sicaklikta kiirlenmis numuneye ait EDX spektrumlar
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5. SONUCLAR

Tez kapsaminda gerceklestirilen deneyler gz Oniinde bulunduruldugunda
seltilozik liflerin geopolimer harglarin 6zelliklerine yaptigi olumlu katki, bu konu
lizerinde yeni arastirmacilarin yogunlasmasi ve bu sekilde imal edilmis malzemelerin bir
yap1 malzemesi olarak pratik anlamda kullanim potansiyelini ortaya ¢ikarilmasi agisindan
umut verici goriilmektedir. Calismada neticesinde ¢ikarilan sonuglar su sekildedir:

e Seliilozik geopolimer harglarda uygun sekilde ve miktarda kullanilmasi harcin
mekanik 6zelliklerine katkida bulunacagi goriilmiistiir. Ayrica deney esnasinda
numunenin nem igeriginin, kagit liflerin dayanima yapacagi katkiy1 etkiledigi
tespit edilmistir.

e Geopolimer harca eklenen liflerin eklendikleri boyutlarinda kalmadiklar1 daha
kiictik liflere ayrigtigr goriilmiistiir. SEM goériintiilerinin incelenmesiyle beraber
bu ayrigmanin, lifin harg icerisinde daha homojen bir sekilde dagilmasinda etkin
bir rol oynadig1 anlagilmistir.

e Lifyiizdesinin artmasiyla birlikte gozeneklilik artmaktadir. Bu durum beraberinde
ylizdece su emme degerinin de artisin1 getirir. En yiiksek toplam gozeneklilik
degeri %11,99 olarak %8 oraninda lif iceren 6M’lik sicaklik kiirii uygulanmamis
karisimda goézlemlenmistir.

e En yiiksek egilme ve basing dayanimi sirasiyla 7,62 ve 14,38 MPa olarak %2
oraninda lif igeren 10M’lik karisimlardan elde edilmistir.

e SEM goriintiileri incelendiginde kagit liflerin geopolimer matris igerisinde daha
kiigiik liflere ayristigi gozlemlenmistir. Liflerde yer yer dbeklesme goriilse de
bliyiik oranda homojen dagilim goézlemlenmistir. Liflerin numune igerisinde
meydana gelen ¢atlaklarda kdpriileme gorevi listlendigi goriilmiistiir.

e En yiiksek enerji yutma kapasitesi 60°C sicaklikta kiirlenmis %2 oraninda lif
igeren 8M’lik karisim ile hazirlanan numunelerden elde edilmistir.

o Taze ve sertlesmis hal Ozellikleri incelendiginde tiim molarite degerleri igin

optimum kagit ylizdesi %2 olarak tespit edilmistir. Lif igerigi arttikca lifin harg
ozelliklerine olumlu katkisinin azaldig1 gézlemlenmistir.
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