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ONSOZ
Insaat sektorii, hem ekonomik biiyiimenin &nemli bir yapitast
hem de ¢evresel etkilerin en fazla hissedildigi alanlardan biri olarak

one ¢ikmaktadir. Bu baglamda, yap1 malzemelerinin gelistirilmesi ve
kullanimu, stirdiiriilebilirlik ilkesine uygun sekilde ele alinmalidir.

Elinizdeki bu kitap, ¢evresel agidan duyarli, ekonomik ve
teknik agidan uygulanabilir yapt malzemelerinin arastirilmasina
yonelik gilincel bilimsel katkilar bir araya getirmektedir. Kitapta yer
alan bolimler; geopolimer betonlar, alternatif agrega malzemeleri,
dogal lif katkilar1 gibi siirdiiriilebilir insaat malzemeleri lizerine
yapilan deneysel ve teorik ¢aligmalar1 kapsamaktadir.

Her bir bolim, glinimiz insaat mihendisligi
uygulamalarinda stirdiiriilebilirlik  kriterlerini saglama yolunda
atilmig Onemli adimlar1 temsil etmektedir. Bu kapsamda, geri
dontistiiriilmiis malzeme kullanimi, atiklarin degerlendirilmesi ve
cevresel ayak izinin azaltilmasina yonelik yenilik¢i yaklasimlar
detayh sekilde sunulmaktadir.

Kitabin, basta arastirmacilar, miihendisler ve akademisyenler
olmak iizere siirdiirtilebilir yap1 teknolojileri alaninda ¢aligan tiim
paydaslara fayda saglayacagina inantyoruz.

Eseri ortaya koyan degerli yazarlara ve katki sunan herkese
tesekkdir eder, kitabin literatiire degerli katkilar sunmasini dileriz.

Dog. Dr. ATILA KUMBASAROGLU
ERZINCAN BINALI YILDIRIM UNIVERSITESI
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BOLUM 1

FARKLI UZUNLUK VE ORANLARA SAHIP JUT
LIFININ CIMENTO HARCI OZELLIKLERINE
ETKISININ ARASTIRILMASI

KENAN TOKLU!
ERTUGRUL ORDU?
AHMET OZGUR AGIRGAN?

Giris
Glinlimiizde ingaat sektoriiniin ¢evresel etkileri, kiiresel
1s1nma, kaynak tiiketimi ve karbon salim1 gibi sorunlar nedeniyle her
zamankinden daha fazla sorgulanmaktadir. Insaat sektorii dzellikle
cimentolu esasli kompozitlerin ¢evresel etkilerini azaltarak mekanik
ozelliklerini gelistirmek i¢in siirdiiriilebilir malzemeler kullanmakta
ve bu konu ile ilgili ¢alismalara giderek daha fazla 6nem vermektedir
(Tufan & Ozel, 2012; Ozcan & Giingdr, 2019; Gelisen &

Giizelkokar, 2019; Ali & ark., 2012). Siirdiriilebilir beton tiretimi,
ingaat sektoriiniin gelecegi i¢in kritik bir Oneme sahiptir. Bu

! Dog. Dr., Tekirdag Namik Kemal Universitesi, insaat Miihendisligi Boliimii,
Orcid: 0000-0003-1288-845X

2 Dr. Ogretim Uyesi, Tekirdag Namik Kemal Universitesi, Insaat Miihendisligi
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kapsamda, son yillarda dogal veya geri doniistiriilmiis lif
kullanilarak {iiretilen betonun hem dayanikliligini arttirilmakta hem
de uzun Omiirli yapilar ingsa ederek kaynak kullanimim
azaltilmaktadir (Serin & ark., 2018; Kara, 2018; Cengiz, 2015).
Dogal veya geri doniistiiriilmiis liflerin beton iiretiminde kullanima,
cevresel ayak izini azaltirken atiklarin degerlendirilmesi i¢in de bir
secenek olabilmektedir (Bulut & Ozer, 2024). Siirdiiriilebilirligi
sadece c¢evresel olarak degil, ayn1 zamanda ekonomik ve sosyal
boyutlar agisindan da diisiindiiglimiiz zaman durabilitesi yiiksek ve
bakim-onarim gereksinimi az olan yapilar, uzun vadeli maliyetleri
azaltarak ekonomik siirdiiriilebilirlige de katki saglamaktadir (Eser
& Ayhiin, 2024). Bundan dolayi, lif katkili betonun geleneksel
betondan daha az bakim gerektirmesi, servis dmriiniin daha uzun
olmast ve mikro-gatlak gelisimini engelleyerek  yapinin
durabilitesini artirmas1 gibi  Ozellikleri, 1if katkili betonu
sirdiiriilebilir insaat anlayisinin bir parcasi haline getirmektedir
(Kanbak & ark., 2023).

Genel olarak agrega, su, ¢imento ve katki malzemelerinden
olusan beton, diinyada yap1 malzemesi olarak en ¢ok tercih edilen
kompozit bir malzemedir (Acar & Ramyar, 2024; Topgu &
Uygunoglu, 2021). Gevrek bir malzeme olan betonun uygulama
alaninin ¢ok genis olmasindan dolayr miihendislik 6zelliklerinin
gelistirilmesi i¢in yogun c¢alismalar yapilmaktadir (Yildiz & ark.,
2010). Betonun o6zellikle basing dayaniminin iyilestirilmesine
yonelik ¢alismalar giinden giine artmaktadir ama basing
dayanimindaki iyilestirmeler yaninda betonun ¢ekme dayanimindaki
iyilesmeler basing dayanimindaki artisa oranla diisiik kalmaktadir
(Giilan & ark., 2016).

Betonun 6zelliklerine yeni kazanimlar saglamak ve 6zellikle
egilme dayanimi arttirmak i¢in dogal, polimer, ¢elik, alkali direngli
cam ve karbon gibi ¢esitli lifler beton igerisinde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Demirel & Goénen, 2008). Lifli beton, beton
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karisimina ¢esitli tiirlerde, boyutlarda ve oranlarda liflerin
eklenmesiyle elde edilen bir kompozit malzemedir (Tasdemir & ark,
2005; Civici & Gilingor, 2016). Lifli beton, bu baglamda, betonun
cekme, egilme ve darbe dayanimini artiran, c¢atlak olusumunu
engelleyen ve durabilitesini artiran bir kompozit malzeme olarak 6ne
cikmaktadir (Kozak, 2013; Senol, 2022; Araz & ark., 2018). insaat
sektoriinde lifli beton, ¢esitli ingaat uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Nasery & ark., 2020). Farkli lif tiirleri ve oranlari,
betonun mekanik ve fiziksel Ozelliklerini c¢esitli sekillerde
etkileyebilmektedir (Iskender & Karasu, 2018; Aygen, 2024; Yildiz
& Ulucan, 2008; Simsek & ark., 2021). Betonun bazi 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in kullanilan polipropilen lifler diigiik yogunluklari,
kimyasal direngleri ve ekonomik olmalar1 gibi 6zelliklerinden dolay1
yaygin olarak kullanilmaktadir (Aver & ark., 2019). Literatiirde
(Grzybowski & Shah, 1990; Bentur & Mindess, 1990; Liu & ark.,
2016; Mardani-Aghabaglou & ark., 2017) beton igerisinde
polipropilen liflerin kullanilmasiyla betonun g¢ekme dayanimini
artirdigr ve c¢atlaklarin yayilmasimi engelledigi belirtilmektedir.
Yiiksek ¢ekme ve egilme dayanimina sahip celik lifler ise {iretim
acisindan diiz, sekil verilmis, kivrimli, kancali gibi sekillerde
piyasada bulunmaktadir (Senol, 2022; Unal & ark., 2011; Simsek,
2004; Ekincioglu, 2002; Halilov, 2003; Yaprak & ark., 2004). Ayrica,
celik liflerin yiizey piirtizliiligl sayesinde, g¢elik lifler ve ¢imento
matrisi gii¢lii bir aderans olusturmaktadirlar (Araz & ark., 2018).
Diger bir lif tiirii olan karbon lifler yiiksek ¢ekme dayanimi, diisiik
termal genlesme ve yiiksek elektriksel iletkenlik gibi 6zelliklere
sahiptir (Eryilmaz, 2017). Karbon liflerin bu 6zellikleri sayesinde
karbon lifli betonlar iyi mekanik 6zelliklere sahip, termal genlesmesi
az ve elektriksel iletkenligini daha yiiksek bir beton olarak sayilabilir
(Eryilmaz, 2017). Cam lifler ise yiiksek ¢ekme dayanimi, kimyasal
direng ve ekonomiklik gibi 6zelliklere sahiptir (Engineering Design
Handbook, 1981; ilhan & Feyzullahoglu, 2019). Bu lifler, betonun

icsel gerilmelerini  Onlemeleri sayesinde ¢atlak olusumunu
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engellerler ve yapinin genel dayanikliligini artirirlar (Yaprak & ark.,
2004).

Dogal bir bitki lifi olan jiit, Ozellikle Asya kitasinda
(Banglades ve Hindistan) yetistirilen Corchorus bitkisinden elde
edilen 2-4 m araliginda bir boya sahip odunsu bir bitkidir (Mutlu,
2012). Kenevir ve keten gibi seliiloz bazli olan jiit ucuz, bol miktarda
bulunabilen ve biyolojik olarak parcalanabilen bir liftir (Bilgili &
ark, 2018; URL-1, 2025). Bu liflerin kullanim alanlar1 genel olarak
cuval, halat ve giysidir (Shah & Marikunte, 1995; Arslan &
Sarikaya, 2021). Insaat sektorii acisindan jiit lifleri, betonun ¢ekme,
asinma, egilme dayanimlarini iyilestirmek ve ¢atlak kontroliinii
saglamak gibi avantajlar1 i¢in kullanilmaktadir (Arslan & Sarikaya,
2021). Ancak, dogal bir malzeme olan jiit lifinin su emme ve
bozulma riski gibi 6zellikleri beton iiretiminde kullanilmasinda
dezavantaj olarak sayilabilir (Arslan & Sarikaya, 2021). Farias ve
ark. (Farias & ark., 2024) yaptiklar1 ¢alismada 20 mm ve 40 mm
uzunlugunda jiit liflerinin %2, %3 ve %4 oranlarinda harca
eklenmesiyle iiretilen harglarin 6zelliklerini incelenmislerdir. Elde
ettikleri sonuglara gore, lif oran1 arttik¢a harcin ¢ekme dayaniminin
azaldigim belirtmislerdir. Ozellikle harglara 1if eklemesiyle
harclarda tokluk artisinin meydana geldigini fakat elastisite
modiilinde yaklasitk %38'e kadar bir azalma oldugunu
belirtmislerdir (Farias & ark., 2024). Majumder ve ark. (Majumder
& ark., 2023) yaptiklar1 calismada, {i¢ farkli uzunluga (5 mm, 10 mm
ve 30 mm) sahip jiit lifler1 dort farkli oranda (%0,5, %1, %1,5 ve
%?2) karigimlara eklenerek har¢ numuneler iiretmislerdir. Elde
ettikleri sonuglara gore, lif takviyesiz harglara kiyasla lif katkili
har¢larin yiiksek siineklik gosterdiklerini ama daha diisiik basing
dayanimi gosterdiklerini vurgulamiglardir (Majumder & ark., 2023).
Dayananda ve ark. (Dayananda & ark., 2018) yaptiklar1 ¢calismada,
%0.2, %0.4, %0.6, %0.8, %1, %1.2, %1.4, %1.6 and %]1.8
oranlarinda jiit lifleri eklenen ¢imento kompozitlerinin basing
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dayanimi incelenmistir. Sonuglar, %0,4 oraninda jiit lifi eklemenin
basing dayaniminmi artirdigini, ancak lif orami arttik¢a dayanimin
azaldigin gostermektedir (Dayananda & ark., 2018). Khan ve ark.
(Khan & ark., 2023) yaptiklar1 ¢alismada, agirlikca %0, %0.10,
%0.25, %0.50, and %0.75 oraninda jiit lifi eklenen taze ve sertlesmis
betonun 6zelliklerini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore,
optimum jiit lifi oraninin %0,10 oldugunu ve ayrica jiit liflerinin
betonun islenebilirligini azalttigini, ancak dayanikliligini arttirdigini
belirtmislerdir (Khan & ark., 2023).

Bu caligmada, 10 mm ve 20 mm uzunluga sahip jiit lifleri,
hacimce %0,5, %1,0 oranlarinda karisimlara eklenmis ve lretilen
harglarin 6zellikleri arastirilmistir.

Materyal ve Metot
Materyal

Cimento

Bu calismada, baglayici olarak 6zellikleri Tablo 1° de verilen
CEM II/A-M(L-V) 42.5 R ¢imentosu kullanilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan ¢cimento ozellikleri

Oksitler Si0; ALO3; | Fe)Os CaO MgO SO3 K.K.

Deger (%) | 22.03 6.93 5.18 59.01 1.75 3.2 3.5

*K.K.=Kizdirma Kaybi
Agrega

Lif katkili har¢ iiretiminde agrega olarak TS EN 196-1 (TS
EN 196-1, 2016) standardina uygun CEN standart kumu
kullanilmigtir (Sekil 1).



Sekil 1. CEN Standard Kumu

| @ umak
\ TS EN 196-1
-

P At
wasen

Jiit Lifi

Bu ¢alismada kullanilmak tizere temin edilen jiit iplikleri, 10
mm ve 20 mm olacak sekilde kesilmis ve her bir jiit ipligi tel tel
ayrilarak har¢ karisitmina katilmaya uygun hale getirilmistir (Sekil
2). Calismada kullanilan jiit lifine ait fiziksel 6zellikler Tablo 2’ de
verilmis.

Sekil 2. Calismada kullanilan farkli uzunluklara sahip jiit lifleri

Tablo 2. Jiit lifine ait fiziksel ozellikler

Ozellikler Deger
Gergek Yogunluk 1.45 g/ce
Gorilinen Yogunluk 1.34 g/cc
Birim Hacim Agirhigt 0.4-0.5 g/cc
Kristallenme Derecesi (X-ray) %55-%60
Nem Yeniden Kazanimi (%65 RH) %13.8
Nem Yeniden Kazanimi (%100 %36
RH)
Su Tutma Kapasitesi %500
Kopma Uzamasi %1-%1.8
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Su

Bu calismada, Corlu sebeke suyu kullanilmstir.

Metot

3 birim standart kum, 1 birim ¢imento ve 0.5 birim su ve
hacimce %0, %0,5, %1 oranlarinda jiit lifleri karisima ilave edilerek
toplam 45 har¢ numunesi hazirlanmistir (Sekil 3). Karisimlara ait
malzeme miktarlar1 Tablo 3’ te verilmistir. Jiit liflerinin uzunluk ve
oranlarinin har¢ {izerinde etkilerini goézlemlemek amaciyla ise
yayillma tablasi deneyi, 3., 7. ve 28. giinlerde basing ve egilme
dayanim deneyleri yapilmistir.

Sekil 3. Uretilen Harclar

| B
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Tablo 3. Karisim Miktarlar:

Lif oranm1 Ciment Standard u Lif Lif
Numune (Hacimce) 0 kum miktart  uzunlugu
Kodu
% g g g g mm
Referans 0 450 1350 252 0 -
22
J10-%0,5 0,5 450 1350 5 6,39 10
22
J10-%]1 1 450 1350 5 12,78 10
22
J20-%0,5 0,5 450 1350 5 6,39 20
22
J20-%1 1 450 1350 5 12,78 20
Kisaltmalar:

Referans =Jiit lifi igermeyen numune=450 g ¢imento+1350 gr Standard

kum+225 g su

J10-%0,5=450 g ¢imento+1350 gr Standard kum+225 g su+6.39 gr 10 mm

uzunlukta jiit lifi (Hacimce %0.5)

J10-%1=450 g ¢imento+1350 gr Standard kum+225 g su+12.78 gr 10 mm

uzunlukta jiit lifi (Hacimce %1)

J20-%0,5=450 g ¢imento+1350 gr Standard kum+225 g su+6.39 gr 20 mm

uzunlukta jiit lifi (Hacimce %0.5)

J20-%1=450 g ¢imento+1350 gr Standard kum+225 g su+12.78 gr 20 mm

uzunlukta jiit lifi (Hacimce %1)

Yayillma Tablas1 Deneyi

TS EN 1015-3 (TS EN 1015-3, 2000) standardina uygun
olarak harclara yayilma tablast deneyi yapilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Yayilma Tablasi Deneyi
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Basing¢ ve Egilme Dayanim Deneyi

3., 7. ve 28.gilinlerde tretilen numuneler iizerinde TS EN
196-1 (TS EN 196-1, 2016) standardina uygun olarak basing ve
egilme dayanim deneyleri gerceklestirilmistir (Sekil 5).

Sekil 5. (a) Egilme Deneyi (b) Basing Deneyi




Bulgular ve Tartisma

Yayima Tablas1 Deneyi

Yayilma tablas1 sonuglar1 Tablo 4’ te verilmistir. Bu sonuglar,
jiit lifi katkisinin taze harcin islenebilirligi izerindeki etkisini ortaya
koymaktadir. Tablo 4'de goriildiigli iizere, referans numunesinin
yayilma degeri 17 cm olarak dl¢iilmiisken, %0.5 ve %1 oranlarinda
jit lifi eklenen numunelerde bu deger belirgin sekilde azalmstir.
Ozellikle J10-%1 ve J20-%]1 kodlu numunelerde sirasiyla 9.5 cm ve
8.5 cm’lik yayilma degerleri gézlemlenmistir. Bu durum, lif oram
arttikca karisimin viskozitesinin arttigini ve yayilma degerlerinde
azalmalara sebebiyet verdigini gostermektedir. Ayrica, lif oranlarinin
aynt oranda oldugu oOrnegin J10-%5 ve J20-%5 numuneleri
kiyaslandiginda, J20-%5’ in daha diisiik yayilma degeri gostermesi,
lif uzunlugunun islenebilirlik agisindan etkili olabilecegine isaret
etmektedir.

Tablo 4. Taze haldeki numunelerin yayilma degerleri

Numune kodu Yayilma Degeri (cm)
Referans 17
J10-%0,5 11.5

J10-%1 9.5
J20-%0,5 10.5
J20-%1 8.5

Bu wveriler, lif katkisinin islenebilirligi olumsuz yonde
etkiledigini, ancak bu etkinin karisimdaki diger parametrelerle
birlikte  degerlendirilmesi  gerektigini ortaya koymaktadir.
Dolayisiyla jiit lifi katkis1 yapilacak uygulamalarda hem oran hem
de karisim tasarimi dikkatle optimize edilmelidir.

--10--



Basin¢ ve Egilme Dayanimi

Tablo 5’ te referans ve farkli uzunluk ve katki oranlarina
sahip dort farklt numunenin 3, 7 ve 28 giinliik egilme ve basing
dayanimi1 sonuglari verilmistir.

Tablo5. Numunelere ait basing ve egilme dayanimi sonuglart

Numne oty — S8 Do Ot Dy (18
Referans 6,2 6,9 7,9 25,5 33,5 45,2
J10-%0,5 5,8 6,3 7,2 22,3 32,2 40,1
J10-%1 4,3 4,9 5,6 18,1 28,4 36,4
J20-%0,5 5,1 6,0 6,7 21,5 28,9 37,2
J20-%1 4,1 4,7 5,1 15,7 25,8 31,7

Tablo 5° e gore, referans numunesi, egilme dayanimi
deneyinde 3. giinde 6,2 MPa, 7. giinde 6,9 MPa ve 28. giinde 7,9
MPa’ lik egilme dayanimi gostermistir. Ayrica, J10-%0,5 numunesi,
28. giinde 7.2 MPa ile referans numunesinden sonra en yiiksek
egilme dayanimi gostermistir. Bu deger, referans numuneye kiyasla
yaklagik %8 oraninda bir azalisa isaret etmektedir. J10-%1
numunesinde ise 28. glinde egilme dayanimi 5,6 MPa olup, lif
oraninin artmasiyla egilme dayaniminda disiis yasandigini
goriilmektedir. J20-%1 numunesi, lif oranimin ve lif uzunlugunun
artmasiyla birlikte daha diisik egilme dayanimi gostermistir.
Ozellikle J20-%1 numunesi 28. giinde 5,1 MPa ile en diisiik egilme
dayanim degerini vermistir. Bu sonuglar, diisiik oranli jiit lifinin
egilme dayanimini disiirdiiglinii, ancak jiit 1if oraninin ve
uzunlugunun artmasiyla bu etkinin daha da kotiilestigini
gostermektedir.

Basing dayanimi agisindan Tablo 5 incelendiginde, referans
numunesinin 3. giinde 25,5 MPa, 7. giinde 33,5 MPa ve 28. giinde
45,2 MPa’ ik basing dayanimi verdigi goriilmektedir. J10-%0,5
numunesi, 28. giinde 40,1 MPa ile referans numuneye gore yaklasik
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%11 daha diisiik basing dayanimi gostermistir. J10-%1 numunesinde
ise bu diisiis daha belirgin olup (36,4 MPa), jiit lif oraninin artisi ile
dayanimda diistis meydana gelmistir. J20-%0,5 ve J20-%l
numunelerinde 28. giin basing dayanimlarinin sirasiyla 37,2 MPa ve
31,7 MPa oldugu Tablo 5’ te goriilmektedir. Bu basing dayanim
degerleri, referans numuneye kiyasla sirasiyla yaklasik %18 ve %30
oraninda daha distiktiir. Bu sonuglar jiit lifinin uzunluk ve orani
arttikca referans numuneye gore basing dayaniminda belirgin bir
diisiis meydana getirdigini gdstermektedir. Ozellikle J20-%1
numunesi hem egilme hem de basing dayanimi agisindan olumsuz
etkiler yaratmistir.

Sonuc¢

e Egilme dayanimi agisindan, J10%0,5 numunesi daha
fazla oran ve uzunlukta jiit lifi iceren numunelere kiyasla
olumlu etki géstermektedir.

e Basing dayanimi agisindan ise tiim lif iceren numuneler
referans numuneye gore daha diisilkk performans
sergilemistirler.

e Jiit lifinin oranmin artmasi, hem egilme hem de basing
dayanimu tizerinde olumsuz etki yaratmaktadir.

Sonug olarak, jiit lifinin harg i¢erisinde uygun oran ve uygun
uzunluk se¢iminin son derece kritik oldugu sdylenebilir.
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BOLUM 2

KOCAELI KORFEZ DENIZ KATI ATIKLARININ
BAGLAYICI MALZEME OLARAK GEOPOLIMER
KOMPOZIT URETIMINDE
DEGERLENDIRILMESI

OZLEM TASTEMUR!
MUCTEBA UYSAL?

Giris
Beton; yiiksek dayanim ve dayaniklilik, uygulama esnasinda
kolay sekil alma, kaliplanmasinin kolay olmasi ve diger yapi
malzemelerine kiyasla maliyetinin daha az olmas1 gibi
ozelliklerinden dolay1 ingaat sektoriinde diinyada en fazla kullanilan
yap1 malzemelerinden biridir (Habert, d'Espinose de Lacaillerie, &
Rouussel, 2011; Younis, K.H., 2021). Ayrica niifusun artmasinin da
bir etkisi olarak beton, suyun ardindan en ¢ok kullanilan malzemedir.
Beton iiretiminde baglayici  malzeme olarak  ¢imento

kullanilmaktadir. Cimento, kalker ve kilin homojen ve uygun
oranlarda karigtirlldiktan sonra yiiksek sicaklikta (1400-1600)

"Yiiksek Lisans Ogrencisi, Y1ldiz Teknik Universitesi, insaat Miihendisligi Yap1
Malzemeleri Programi, Orcid: 0009-0009-5691-8770
2 Prof. Dr., Yildiz Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi, Orcid: 0000-0002-
6827-9904
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yakilmasi sonucunda iiretilir (Akbulut, F.,2021). Cimentonun
dretimi icin yiiksek sicakligin gerekli olmasi, iiretim esnasinda
yliksek enerji tiiketimini meydana getirmektedir. Cimentonun
kalsine islemi biiylik miktarda karbondioksit salinimina yol
acmaktadir (Nawaz M, Heitor A, Sivakumar M., 2020). Bunlarin
yani sira iretiminde dogal hammaddelerin kullanilmasi, dogal
kaynaklarimizin giin gectikce azalmasi acisindan bir tehdit
olusturmaktir. Biitiin bu sorunlar géz oniline alindiginda, insaat
yapim uygulamalarinda ¢imento iiretiminin azaltilmasi ve alternatif
baglayict malzemeler olarak daha c¢evreci ve siirdiiriilebilir
malzemelerin kullanilabilirliginin arastirilmas1 ihtiyaci ortaya
cikmigtir. Bu sebeple arastirmacilar, beton iiretiminde baglayici
malzeme olarak geleneksel ¢imento yerine daha siirdiiriilebilir
malzeme olan geopolimer harglara yonelmislerdir. Geopolimerler
cesitli aliiminosilikat kaynaklarindan sentezlenebilen inorganik
polimerik malzeme tiiriidiir (Davidovits J., 1991). Geopolimer
har¢larin iiretiminde piring kabugu kiilii, kaolin, metakaolin gibi
dogal olarak meydana gelen malzemeler kullanilabilecegi gibi
seramik tozu ve yiiksek firin ciirufu gibi aliimina ve silikat
bakimindan zengin olan endiistriyel atiklar da kullanilmaktadir.
Ayrica geopolimerler geleneksel beton ile karsilastirildiginda;
yiuksek erken dayanim, yiiksek sicaklifa ve asinmaya direng
gostermeleri gibi iistiin 6zelliklere sahiptir (Van Deventer JSJ, Provis
JL, Duxson P.,2012., Provis JL, Bernal SA., 2014).

Geopolimer  kompozitlerin  toklugunu arttirmak ve
kompozitin  mekanik  6zelliklerini  iyilestirmek  amaciyla
arastirmacilar lifler kullanmaktadir. Yaygin bir sekilde kullanilan
lifler arasinda organik polimer lifler ve inorganik lifler yer
almaktadir. Organik lifler arasinda PVA (polivinil alkol) lifleri
bulunur (Shaikh, FUA; Patel, A.,2018).

Yapilan bir caligmada PVA lif kullanilarak iiretilen betonun
dinamik 6zelliklere kars1 etkisi arastirilmistir. Uretimlerde PVA lif
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hacimce %0,25 ve %0,50 oranlarinda kullanilmigtir. Harglarda
baglayict malzeme olarak Portland c¢imentosu ve ucucu Kkiil
kullanilmistir. 28 giinliik numuneler {lizerinde testler yapilmistir.
%0,25 oraninda PVA lifi kullanilan numunelerin mekanik
ozelliklerinde artis goriilmiistiir. Ancak bu numunelerin malzeme
soniimlemeye kars1 fazla bir etkisinin olmadigr gorilmistiir
(Noushini A., Samali B., Vessalas K., 2013).

Bazalt fiber inorganik bir liftir. Bazalt fiberin mukavemet
ozellikleri 1yidir ve 1s1l islemlere kars1 direnci yliksektir (Zheng YX,
Zhang Y, Zhuo JB, Zhang YM, Wan C. A., 2022). Ayrica bazalt
fiberin aginmaya kars:1 direnci de yiiksektir (Monaldo E, Nerilli F,
Vairo G., 2019). Yapilan bir aragtirmada, karisima hacimce %0,3,
%0,8, %1,3 ve %]1,8 oranlarinda bazalt fiber eklenmis ve {iretilen
numunelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Icerisinde lif olan
numunelerin  egilme dayanimlarinin daha yiliksek oldugu
goriilmiistiir (Deb S., 2012).

Geopolimerin c¢atlama davranigi iizerinde etkili olan mikro
celik lifler, 6zellikle egilme davranisi altindaki gerilmelerin absorbe
edilmesinde 6nemli rol oynar. Zhang ve arkadaglarinin (2021)
yaptiklar1 ¢aligma sonucunda, liflerin homojen olarak dagilmasi ile
yalnizca mukavemet artig1 degil ayn1 zamanda kirilma toklugunda da
onemli gelismeler elde edilmistir. Liflerin geopolimer igerisindeki
varhigi, catlak ilerlemesini sinirlandirarak malzemenin kirlmadan
once daha ¢ok deformasyon tasimasini saglamaktadir (Zhang, P.,
Wang, J., Li, Q., Wan, J., & Ling, Y.,2021).

Deniz dibinde yer alan tarama malzemeleri, su yollarinin
derinligini artirabilmek amaciyla denizin dibinden ¢ikarilan
malzemelerdir. Bu malzemeler genellikle atik olarak kabul
edilmektedir. Bu malzemelerin ¢evresel sorunlara yol actigi
bilinmektedir. Ancak son yillarda bu malzemelerin ingaat sektoriinde
hammadde olarak kullanilabilirligi ile ilgili arastirmalar yapilmakta
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ve calismalar siirdiiriilmektedir (Zouch et al., 2022; Brahim et al.,
2022).

Limanlarda veya su kanallarinda yapilan tarama c¢alismalar1
ile atik malzeme olarak kabul edilen tortul tabakanin ydnetilmesi
diinya da bir¢ok iilkede ¢oziilmesi gerekli dnemli bir konudur. Temiz
ve taranmis olan bu atik malzemeler; havaalan1 ve yol gibi yerlerde
insaat dolgu malzemesi olarak, tugla veya asfalt imalatinda katki
maddeleri olarak kullanilabilir. (Lirer S, Liguori B, Capasso., 2017).

Yapilan bir ¢alismada Tunus’taki iki limandan elde edilen
deniz dibindeki tarama malzemeleri geopolimer harg igerisinde %10
ve %25 arasinda baglayici malzeme olarak kullanilabilirligi
aragtirllmistir. Arastirmadan elde edilen sonuglara gore deniz
dibinden elde edilen bu tarama malzemelerinin geopolimer harg
icerisinde  kullanimi,  geopolimer  harcin  performansini
tyilestirebilecegini gostermektedir (Zouch, A., Mamindy-Pajany, Y.,
Bouchikhi, A. ,2022).

Baska bir ¢aligmada volkanik kokenli Sidoarja ¢amurunun
tane boyutuna bagli olarak geopolimer harcin 6zelliklerini etkiledigi
goriilmiistiir. Daha ince tane boyutuna sahip malzemenin geopolimer
harcin basing dayanimini iyilestirdigi goriilmiistiir (Hardjito et al.,
2014).

Kocaeli Izmit korfezinden 15 m derinlige kadar miisilaja da
sebep oldugu diisiintilen dip camurunun ¢ikartilmasi caligmalari
yaklagik olarak bir yildir devam etmektedir. Saha caligmalarinda
cikartilan ¢amurun stireklilik olusturdugu ve genelde aymi tiirde
oldugu goriilmiistiir. IZAYADAS tarafindan agir metal analiz
sonuclar1 i¢in sunulan raporda, agir metallerin tehlike seviyesinde
olmadig1 ve alandan c¢ikartilan ¢amurun kullanilabilir oldugunu
gostermektedir. Laboratuvar c¢alismalarinda korfezden ¢ikartilan
camurun yaklasik olarak %40 oraninda tuzlu su igerdigi
goriilmiistiir. Yapilan calismada c¢amurun beton igerisinde katki
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malzemesi olarak kullanilmasinin miimkiin oldugu goriilmektedir
(Yildirim S., 2025).

Bu calismada amag, Kocaeli-Izmit korfezinde bulunan
camuru geopolimer har¢ iretiminde degerlendirmektir. Dip
camurunun geopolimer kompozit igerisinde baglayic1 malzeme
olarak kullanilmasi ile ¢imentonun iiretimi sonucu meydana gelen
CO: salmimini azaltmaktir. Ayni zamanda ¢imentonun {iretimi
sirasinda ortaya c¢ikan enerji kaybimi azaltmaktir. Calisma,
endiistriyel atiklarin geopolimer harg icerisinde kullanilmasinin yani
sira dip camurunun geri donilisiime kazandirilmasi agisindan da
stirdiiriilebilir ve ¢evreci bir arastirma niteligi tasimaktadir.

Malzeme ve Yontem

Geopolimer Har¢ Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Bu c¢aligmada baglayict malzeme olarak yiiksek firin ciirufu
ve dip ¢amuru, kimyasal aktivator olarak sodyum hidroksit (NaOH)
ve sodyum silikat (Na.SiOs), ince agrega olarak graniilometrisi 4
mm’nin altinda dogal kum kullanilmistir. Geopolimer kompozitin
mekanik O6zelliklerini iyilestirmek amaciyla polivinil alkol (PVA)
lifi, bazalt fiber ve mikro ¢elik lif kullanilmistir.

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufu (GBFS) demir
fabrikalarinda, yiiksek sicakliklarda demirin iretilmesi sonucu
ortaya cikan bir endiistriyel atik malzemesidir. Ince bir sekilde
ogitiilmiis clirufun geopolimer harg igerisinde kullanilmasi harcin
ozelliklerini iyilestirmesini saglar. Betonun performansini iyilestirip,
beton dayanimini arttirmasinin  yani sira endiistriyel atik
malzemesinin stirdiirtilebilir yapi malzemesi olarak
degerlendirilmesi ile de ¢evreye olumlu katki saglar. Ciirufun rengi
genellikle agik renklidir. Yiiksek firin ciirufunun yogunlugu yaklasik
olarak 2.9 g/cm?*'tiir. Caligmada harg¢ igerisinde kullanilacak olan
clirufun nem almamasina 6zen gosterilip laboratuvarda paletler

iizerinde muhafaza edilmistir.
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Deneysel ¢alismada baglayici malzeme olarak kullanilan dip
camuru, Kocaeli-Izmit korfezi depolama alanindan getirilmistir.
Kocaeli korfezinden elde edilen dip camurunun yapisinda organik ve
inorganik bilesenler yer almaktadir. Nem orani yiiksektir ve rengi
koyu siyahtir. Oncelikle ¢amurlar ince bir tabaka halinde tepsilere
serilmistir. Tepsiler 105 derece etiivde yaklasik 72 saat kurutma
islemine tabi tutulmustur. Ardindan Los Angeles kirma aletinde
malzeme Ogiitiilmiistiir. Son olarak ise malzeme 90 mikronluk elekte
eleme iglemine tabi tutularak ince toz haline getirilmistir. Elde edilen
toz malzeme laboratuvarda beton karistirict mikserde homojen bir
toz karisimi elde etmek amaciyla karigtirllmistir. Daha sonra dip
camurundan elde edilen toz malzeme nem gecirmeyen paketler
icerisine konulup muhafaza edilmistir.

Geopolimerizasyon siirecinde alkali aktivatorler onemli bir
yere sahiptir. Calismada alkali aktivatorler olarak sodyum hidroksit
(NaOH) ve sodyum silikat (Na:Si0s) kullanilmistir. Sodyum
hidroksit kuvvetli bazik bir bilesiktir. Bu bilesik geopolimer harg
iretiminde kimyasal aktivator olarak kullanilmaktadir. Sodyum
hidroksit (NaOH) baglangigta susuz ve toz formdadir. Rengi
beyazdir. Sodyum hidroksitin yogunlugu 2,13 g/cm?’tiir. Ortamdan
nem alabilen bu bilesik suda kolay bir sekilde c¢oziinebilir.
Uretimlerde kullanilacak molariteye uygun olarak NaOH’in su
icerisinde ¢Oziilmesi gerekir. Sodyum hidroksit su igerisinde
coziiliip 24 saat bekledikten sonra geopolimer harg iiretiminde
kullanilmigtir. Calismada kullanilan sodyum silikat bileseni ise
renksiz ve sivi formdadir. Na:SiOs, yar1 viskoz bir yapidadir.
Sodyum silikatin igerisinde bulunan silis, karigimin dayanimini ve
islenebilirligini artirmaktadir. Sodyum silikatin yogunlugu 2,4
g/cm?'tiir.

Geleneksel betondaki gibi geopolimer hag iiretiminde de
agregalar, karisim tasariminda 6nemli bir yer tutar. Karigimin
hacimce biiylik bir bdliimiinii agregalar olusturur. Calismada
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geopolimer har¢ iiretiminde standartlara uygun Ozelliklere sahip
dogal kum kullanilmistir.

PVA lifi miihendislikte betonarme yapilarda ve lif takviyeli
beton sistemlerinde kullanilan sentetik bir lif tiiriidiir. Bu deneysel
caligmada PVA kullanimi ile, geopolimer kompozitin mekanik
ozelliklerini 1iyilestirmek, dayaniklihigi ve c¢ekme dayanimim
artirmak amaglanmistir. Kullanilan PVA lifinin yogunlugu 1.3
g/cm®’tiir ve beyaz renktedir. PVA geopolimer har¢ karisimi
igerisinde hacimce %0.4, %0,8 ve %1,2 oranlarinda kullanilmistir.

Bazalt Fiber volkanik bazalt kayasinin yiiksek sicakliklarda
eritilmesi sonucunda, lif haline getirilmesi ile elde edilir. Yiiksek
sicakliga dayanikli bir lif tiiriidiir. Geopolimer har¢ numuneleri
icerisindeki mikro catlaklar1 6nlemesi amag¢lanmistir. Kullanilan
bazalt fiberin yogunlugu 2.73 g/cm?’tiir. Calisma kapsaminda bazalt
fiber, geopolimer har¢ karisimi icerisinde hacimce %0,4, %0,8 ve
%1,2 oranlarinda kullanilmistur.

Mikro ¢elik lif, cok ince bir kesite sahip tellerdir. Mikro celik
lifin yogunlugu 7.85 g/cm?’tiir. Caligmada mikro ¢elik lif geopolimer
har¢ karigimi igerisinde hacimce %0,4, %0,8 ve %1,2 oranlarinda
kullantlmistir.
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Sekil 1- Tepsilere serilen camurlar
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Sekil 3- 90 mikronluk elekte ogiitiilmiis dip camuru
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Karisim Tasarim

Karisim Oranlarinin Belirlenmesi

On deney asamasinda farkli karisim oranlar ile {iretimler
yapilmistir. Dip c¢amurunun agrega olarak kullanildigi 6n
iretimlerde; dip ¢amuru %25 oraninda ve kum %75 oraninda
karistm  tasariminda  kullanilmigti. ~ Bu  iiretimin  harg
asamasindayken islenebilirliginin diisiik oldugu gézlemlenmistir. Bu
iretimlerden elde edilen numunelere egilme ve basing deneyi
yapildiginda sonuglarin yeterli olmadigi goriilmiistiir. Bundan dolay1
dip c¢amurunun geopolimer har¢ {iretiminde agrega olarak
kullanilmasinin uygun olmadigi sonucuna varilmaistir.

Dip ¢amurunun baglayict malzeme olarak kullanildigi 6n
iiretim numuneleri iizerinde egilme ve basing deneyleri yapilmis ve
elde edilen sonuglara gore en iyi mekanik performans gosteren harg
karisim1 optimum karisim olarak belirlenmistir. Uretilen numuneler
60 °C- 80 °C — 100 °C etiivlerde bir giin boyunca bekletilmistir. En
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iyl mekanik dayanim sonuglar1 100 °C etiive birakilan numunelerde
gbzlemlenmistir.

Deneysel c¢alismada esas baglayict malzeme olarak %75
oraninda yiiksek firin ciirufu ve ikame malzemesi olarak agirlik¢a
%25 oraninda dip ¢amuru kullanilmistir. Alkali/baglayici oran1 0,7
olarak belirlenmistir. Agrega/baglayici oram1 2,5 olarak seg¢ilmistir.
Optimum NaOH konsantrasyonu 12M, sodyum hidroksit miktar1 ve
sodyum silikat miktar1 arasindaki oran 1:2 olarak belirlenmistir. Lif
kullanilan geopolimer har¢ numunelerinde hacimce %0,4, %0,8 ve
%]1,2 oranlarinda polivinil alkol (PVA), bazalt fiber ve mikro ¢elik
lif kullamilmistir. Etiiv kiir sicakligi 100 derece, etiiv kiir siiresi 24
saat olacak sekilde belirlenmistir.

Tablo 1°de karisim kodlariin agiklamasi yer almaktadir.
Tablo 2°de bu calismada %25 ve %50 oranlarinda kullanilan dip
camurunun karigim igerisindeki oranlar1 yer almaktadir.

Tablo 1- Karisim kodlarinin adlandiriimast

Karisim Agiklama

Ismi

R Referans Uretimi (karigim igerisinde %100 yiiksek firmn
clirufunun kullanildig: iiretim)

DC25 Karisim igerisinde baglayict malzeme olarak %25 dip
camurunun ve %75 yiiksek firmn ciirufunun kullanildigy iiretim

DC50 Karisim igerisinde baglayict malzeme olarak %50 dip
camurunun ve %50 yiiksek firmn ciirufunun kullanildigy iiretim

Tablo 2- 1 m* Hacim Icin Karisim Oranlart

Seriler | a/b YFC DC A (kg) | NaOH | Na:SiOs | Toplam
Oran | (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
R 0.70 | 585.94 0 1464.85 | 136.72 | 273.44 2460.95

DC25 | 0.70 | 439.46 | 146.48 | 1464.85 | 136.72 | 273.44 | 2460.95
DC50 | 0.70 | 292.97 | 292.97 | 1464.85 | 136.72 | 273.44 | 2460.95
DC25 | 0.75 | 439.46 | 146.48 | 1464.85 | 146.49 | 292.98 2490.26
DC50 | 0.75 | 292.97 | 292.97 | 1464.85 | 146.49 | 292.98 2490.26

*R (%100 YFC), DC25 (%75 YFC + %25 DC), DC50 (%50 YFC + %50 D)
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Tablo 3’de karisim kodlarmin agiklamasi yer almaktadir.
Tablo 4’de bu calisma kapsaminda hacimce %0,4, %0,8 ve %]1,2
oranlarinda kullanilan PVA lifi, bazalt fiber ve mikro celik lifinin
karisim igerisindeki oranlar1 yer almaktadir.

Tablo 3- Karisim kodlarinin adlandiriimast

Karisim Ismi Aciklama

PVA0,4-DC25 | Karigim igerisinde hacimce %0,4 oraninda PVA lifinin
kullanildig1 ve baglayicit malzeme olarak %25 dip camuru ve
%75 yiiksek firin ciirufu kullanilan {iretim

BZ0,4-DC25 Karisim igerisinde hacimce %0,4 oraninda bazalt fiberin
kullanildig1 ve baglayicit malzeme olarak %25 dip ¢amuru ve
%75 yiiksek firin ciirufu kullanilan {iretim

MCO0,4-DC25 | Karisim igerisinde hacimce %0,4 oraninda mikro gelik
lifinin kullanildig1 ve baglayict malzeme olarak %25 dip
camuru ve %75 yiiksek firin ciirufu kullanilan {iretim
PVAO0,8-DC25 | Karisim igerisinde hacimce %0,8 oraninda PVA lifinin
kullanildig1 ve baglayici malzeme olarak %25 dip ¢amuru ve
%75 yiiksek firin ciirufu kullanilan {iretim

BZ0,8-DC25 Karisim igerisinde hacimce %0,8 oraninda bazalt fiberin
kullanildig1 ve baglayict malzeme olarak %25 dip camuru ve
%75 yiiksek firin ciirufu kullanilan {iretim

MCO0,8-DC25 | Karigim igerisinde hacimce %0,8 oraninda mikro ¢elik
lifinin kullanildig1 ve baglayict malzeme olarak %25 dip
camuru ve %75 yiiksek firin clirufu kullanilan iiretim
PVAL,2-D(C25 | Karigim igerisinde hacimce %1,2 oraninda PVA lifinin
kullanildig1 ve baglayict malzeme olarak %25 dip camuru ve
%75 yiiksek firin ciirufu kullanilan {iretim

BZ1,2-DC25 Karisim igerisinde hacimce %1,2 oraninda bazalt fiberin
kullanildig1 ve baglayicit malzeme olarak %25 dip ¢amuru ve
%75 yiiksek firin ciirufu kullanilan {iretim

MC1,2-DC25 | Karigsim igerisinde hacimce %1,2 oraninda mikro ¢elik
lifinin kullanildig1 ve baglayict malzeme olarak %25 dip
camuru ve %75 yiiksek firin ciirufu kullanilan {iretim
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Tablo 4- Hacimce %0,4 Oraninda PVA, Bazalt Fiber ve Mikro Celik I¢in Karisim Oranlar

Seriler a/b YFC DC A (kg) NaOH | Na:SiOs | Lif Toplam
Oran | (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) | (kg)

PVAO,4- | 0.70 | 439.46 | 146.48 | 1464.85 | 136.72 | 273.44 5.20 2466.15

DC25

BFO0,4- 0.70 | 439.46 | 146.48 | 1464.85 | 136.72 | 273.44 10.92 | 2471.87

DC25

MCO0,4- 0.70 | 439.46 | 146.48 | 1464.85 | 136.72 | 273.44 31.40 | 2492.35

DC25

PVAO,8- | 0.70 | 439.46 | 146.48 | 1464.85 | 136.72 | 273.44 10.40 | 2471.35

DC25

BFO0,8- 0.70 | 439.46 | 146.48 | 1464.85 | 136.72 | 273.44 21.84 | 2482.79

DC25

MCO,8- 0.70 | 439.46 | 146.48 | 1464.85 | 136.72 | 273.44 62.80 | 2523.75

DC25

PVA12- | 0.70 | 439.46 | 146.48 | 1464.85 | 136.72 | 273.44 15.60 | 2476.55

DC25

BF1,2- 0.70 | 439.46 | 146.48 | 1464.85 | 136.72 | 273.44 32.76 | 2493.71

DC25

MC1,2- 0.70 | 439.46 | 146.48 | 1464.85 | 136.72 | 273.44 94.20 | 2555.15

DC25

* PVA0,4-DC25(%0,4 PVA, %75 YFC + %25 DC), PVA0,8-DC25(%0,8 PVA, %75 YFC + %25 DC), PVA1,2-DC25(%1,2 PVA,
%75 YFC + %25 DC), BF0,4-DC25(%0,4 BE %75 YFC + %25 DC), BF0,8-DC25(%0,8 BE, %75 YFC + %25 D(), BFI,2-
DC25(%1,2BE, %75 YFC + %25 DC), MC0,4-DC25(%0,4 MC, %75 YFC + %25 DC), MC0,8-DC25(%0,8 MC, %75 YFC + %25
DC), MC1,2-DC25(%1,2 MC, %75 YFC + %25 DC)
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Numunelerin Uretilmesi ve Kiir Islemi

Calismada kullanilan malzemelerin oda sicaklifinda
olmasina dikkat edilmistir. Oncelikle 12M konsantrasyonunda
NaOH ¢ozeltisi hazirlanmigtir. Hazirlanmis olan NaOH ¢ozeltisi bir
giin boyunca bekletilip karisim igerisinde o sekilde kullanilmstir.
Cozelti hazirlanirken 1s1 agiga c¢iktigi igin c¢ozeltinin karisim
icerisinde kullanilirken soguk olmasma 6zen gosterilmistir. Kap
igerisine karisimda kullanilacak olan miktar kadar NaOH ¢ozeltisi
eklenmistir. Uzerine kullanilan NaOH miktarmm 2 kat1 olacak
sekilde s1vi formdaki Na.SiOs ¢ozeltisi eklenmistir. ilk olarak
karistirma mikserinde baglayici malzeme olarak kullanilan YFC ve
dip ¢amuru homojen bir karisim elde etmek amaciyla 1-2 dakika
boyunca karistirilmistir. Uzerine hazirlanmis olan NaOH ve Na.SiOs
cozeltisi eklenmigtir. Karisim yaklasik 3 dakika boyunca
karistirilmistir. Son asamada ise karigima agrega eklenip 2 dakika
boyunca karistirilarak homojen bir karisim elde edilmistir. Lif
takviyeli tiretimlerde ise kullanilan lifler karisim igerisine agregadan
once katilarak homojen bir karisim elde etmek amaciyla yaklasik 1-
2 dakika boyunca karistirilmistir. Hazirlanmis olan geopolimer harg
karistm1  Onceden gres yagi ile yaglanmis olan 40%*40*160
boyutlarindaki dikdortgen prizma kaliplara, sarsma tablas1 {izerinde
iki asamada olacak sekilde sikistirilarak yerlestirilmistir. Kaliplarda
bir giin boyunca ortam kosullarinda kiir kabininde bekletilen
numuneler, ertesi glin kaliplardan sokiiliip 100 derece etiive
birakilmistir. Numuneler etiivde 24 saat bekletilmistir. 24 saatin
sonunda numunelerin Oncelikle oda sicaklifinda sogumalari
beklenmistir. Daha sonra numuneler deneylerin yapilacagi zamana
kadar laboratuvarda kiir kabininde bekletilmistir.

--31--



Sekil 4- Uretilen geopolimer har¢ numuneleri

Geopolimer Har¢ Numunelere Uygulanan Deneyler

40*40*160 mm boyutlarindaki dip ¢amuru ikameli
geopolimer har¢ numuneleri iizerinde 7 giinliik egilme ve basing
testleri yapilmistir. Egilme testi standarda uygun olarak egilme test
cihazinda gergeklestirilmistir. Egilme testi sonunda iki pargaya
ayrilan numunelerin her birine basing dayanim testi uygulanmaistir.
Basing dayanimi sonuglarinin ortalamasi alinmstir.
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Sekil 5- Egilme dayanimu testi
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Sonuclar ve Tartisma

Calisma kapsaminda, Kocaeli-izmit kérfezinden elde edilmis
olan dip ¢amurunun yiiksek firin clirufu (GBFS) ile geopolimer
kompozit iiretiminde baglayict malzeme olarak kullanilmasinin,
kompozitin ~ fiziksel ~ve  mekanik  Ozelliklerine  etkisi
degerlendirilmistir. Calismanin  kapsaminda %25 ve %50
oranlarinda ikame edilen dip ¢amuru ile hazirlanan karigimlarin
egilme ve basing dayanimi sonuglar1 7 giin sonunda incelenmistir.
Elde edilen egilme ve basing dayanimi sonuglari referans tiretimi ile
karsilagtirilmistir.

Referans (R-0.7) karisiminda sadece %100 oraninda yiiksek
firin clirufu kullanilmistir. Bu karisimda 7 giinliikk kiir uygulamasi
sonunda ortalama olarak 17.50 MPa basing dayanimi ve 1.22 Mpa
egilme dayanimi sonuglari elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar
calismada kontrol sonuglar1 olarak degerlendirilmistir. Uretimde
yiksek firin ciirufunun tek basina baglayici olarak kullanilmasi
mekanik performans agisindan uygun oldugunu gostermektedir.

Dip ¢camurunun geopolimer kompozitte baglayict malzeme
olarak %25 oraninda kullanildig1 DC25-0.7 karisiminda ise, referans
karisimi1 ile karsilastirildiginda, basing dayanimi ve egilme
dayaniminda artis oldugu gozlemlenmektedir. Bu seride basing
dayanimi ortalama 21.38 MPa ve egilme dayanimi ise ortalama 1.26
MPa olarak Olgiilmiistiir. Mekanik performanstaki bu artis, dip
camurunun yiiksek firin ciirufu ile baglayicilik olusturabilecegini ve
allimina- silikat yapisinin geopolimerlesmeye katki sagladiginm
gostermektedir. Ayrica dip camurunun karigimda %25 oraninda
kullanilmasinin islenebilirlik agisindan da daha uygun oldugu
gbzlemlenmigtir. Lirer ve arkadaglart (2017) yaptiklar1 ¢alismada
atik camur katkisinin performans iyilestirme giiciinii destekledigini
belirtmiglerdir. Elde edilen sonuglara baktigimiz zaman Lirer ve
arkadaglarinin (2017) caligmalariyla ortiistiigiinii gostermektedir.



Dip ¢amurunun baglayict malzeme olarak %50 oraninda
kullanildigi DC50-0.7 karisiminda, egilme dayanimi 1.48 MPa
sonucuyla en iyi seviyeye ulagsmistir. Ancak bu seri de basing
dayanimi ortalama 12.22 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Basing dayanimi
onemli oranda azalmistir. Bu durum, karisim igerisinde dip
camurunun fazla miktarda kullanilmasinin karigimdaki baglayici
sistemin  bitiinliigiini  olumsuz ydnde etkileyebilecegini
gostermektedir. Ayrica ¢amur igerisinde yaklasik olarak %40
oraninda tuzlu su oldugu bildirilmistir (Yildirim, S. 2025). Camurun
icerigindeki bu tuz oranimin fazla olmasi karigimdaki kimyasal
reaksiyonlar1 engelleyebilecegini gostermektedir.

Alkali/baglayict oraninin 0,75 olarak belirlendigi geopolimer
har¢ karisimlarinda ise, DC25-0.75 serisinde elde edilen ortalama
basing degeri 16.69 MPa ve egilme dayanimi 1.09 MPa olarak
Olclilmiistiir. Elde edilen bu sonuglara gore, alkali miktarindaki
artisgin  dayanim  sonuglarimi  olumlu  yonde etkilemedigi
goriilmektedir. Younis (2021), sodyum hidroksit miktarindaki
artisin dayanimi her zaman olumlu yonde etkileyip artirmadigini,
tam tersine belirli bir sinir degerin iizerinde reaksiyon ortamini
olumsuz yonde etkiyebilecegini sdylemektedir.

Elde edilen sonuglara bakildigi zaman, en diisilk dayanim
degeri sonuglart D(C50-0.75 serisinde goriilmektedir. Basing
dayanimi ortalama olarak 9.65 MPa ve egilme dayanimi 1.28 MPa
olarak Ol¢iilmiistiir. Yiiksek oranda dip ¢amuru kullanimi ile alkali
miktarindaki artig, karisimin mekanik biitiinliiglinii zayiflatmistir. 7
giinlik kiir siirecinde hidratasyonun dogru bir sekilde
gerceklesmesini engellemistir. Hardjito ve arkadaslar1 (2014) ince
partikiil yapili camurlarin reaksiyonun fazla oldugunu ancak karisim
icerisinde asir1 oranda kullanilmasinin gézenekleri ve mikro yapiy1
zayiflatmast  nedeniyle dayanim kaybi  olusturabilecegini
belirtmislerdir.
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Tablo 5- Farkli dip camuru oranlarina sahip geopolimer harg¢larin

7 giinliik egilme ve basing dayanimi sonuglar

Dayanim Sonuglar1
. Numune Numune
SERILER Egilme Basing Egilme Basing
Dayanimi Dayanimi Dayanimi Dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
R-0.7 1.19 17.16 1.25 17.85
DC25-0.7 1.22 21.66 1.29 21.10
DC50-0.7 1.55 14.27 1.41 10.17
D(C25-0.75 1.10 18.13 1.08 15.25
D(C50-0.75 1.40 11.95 1.17 7.35

*R-0.7 (a/borani 0.7, %100 YFC), DC25-0.7 (a/b orani 0.7, %75 YFC+%25 D(),
DC50-0.7 (a/b orani 0.7, %50 YFC + %50 DC), DC25-0.75 (a/b orani 0.75, %75
YFC + %25 DC), DC50-0.75 (a/b orani 0.75, %50 YFC + %50 DC)

Sekil 7- Farkl dip ¢amuru oranlarinda geopolimer harglarin 7
glinliik egilme ve basing dayanimi sonuglart
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Egilme Dayammi Karsilastirmasi
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Yapilan calismada, %25 oraninda dip c¢amuru igeren
geopolimer har¢ numunelerine farkli tiirde ve farkli oranlarda lif
takviyesinin egilme ve basing dayanimi lizerindeki etkisi
incelenmistir. Kullanilan lif tiirleri polivinil alkol (PVA), basalt fiber
(BF) ve mikro ¢elik lif (MC)’dir. Bu lifler geopolimer harg
karisimlart igerisinde hacimce %0,4, %0,8 ve %1,2 oranlarinda
degerlendirilmistir.

Elde edilen sonucglar degerlendirildiginde, genel olarak
geopolimer harg iiretiminde liflerin kullanilmasi, numunelerin hem
egilme hem de basing dayanimini arttirdigin1 géstermektedir. Tablo
4’deki sonuglara bakildigi zaman, Ozellikle karisim igerisinde
hacimce %1,2 oraninda PVA kullanilan PVA1,2-DC25 serisinde en
yiksek egilme dayanimi (4.88 — 4.85 Mpa) ve en yliksek basing
dayanimi (32.45 — 33.83 Mpa) elde edilmistir. Gozlemlenen bu
etkinin aciklanmasi kullanilan PVA liflerinin har¢ fazi ile iyi
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derecede aderans saglamis olmasi ve tokluk sinirinin artmasi ile
aciklanabilir.

Bazalt lifleri ve mikro ¢elik liflerinde de benzer artiglar
gbzlemlenmistir. Ancak bu dayanim artislar1 PVA lifleri ile tiretilen
seriler kadar yiiksek degildir. Sonuglar degerlendirildiginde, biitiin
lif tlirlerinin karisim igerisinde kullanim oranlarmin artmasiyla
beraber, egilme dayanimlarinda pozitif anlamda ilerleme
kaydedilmistir. Bu durum, geopolimer har¢lar icerisinde yer alan
liflerin kullanim oranlarinin 6nemli bir parameter oldugunu
gostermektedir.

Tablo 6- Hacimce %0,4, 20,8 ve %1,2 oranlarina sahip PVA,
bazalt fiber ve mikro ¢elik lif takviyeli geopolimer har¢larin 7

glinliik egilme ve basing dayanimi sonuglart
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Dayanim Sonuglari
. Numune Numune
SERILER | Egilme Basing Egilme Basing
Dayanimi | Dayanimi | Dayanimi | Dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
PVAO0,4- 1.59 18.78 1.43 17.66
DC25
BF0,4- 1.36 17.06 1.59 15.96
DC25
MCO0,4- 1.36 21.52 1.41 21.50
DC25
PVAO0,8- | 3.09 28.22 3.54 27.96
DC25
BF0,8- 2.46 20.92 2.30 21.50
DC25
MCO,8- 1.78 25.89 1.66 24.46
DC25
PVAL,2- | 4.88 32.45 4.85 33.83
DC25
BF1,2- 2.58 21.68 2.62 22.05
DC25
MC1,2- 1.92 24.82 1.90 24.10
DC25

*R-0.7 (a/boran1 0.7, %100 YFC), DC25-0.7 (a/b oran1 0.7, %75 YFC+%25 DC),
DC50-0.7 (a/b orani 0.7, %50 YFC + %50 DC), DC25-0.75 (a/b orani 0.75, %75
YFC + %25 DC), DC50-0.75 (a/b orani 0.75, %50 YFC + %50 DC)

Sekil 8- Hacimce %0,4, %0,8 ve %1,2 oranlarina sahip PVA,
bazalt fiber ve mikro ¢elik lif takviyeli geopolimer har¢larin 7
giinliik egilme ve basing dayanimi sonuglari
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Egilme Dayanimi Karsilastirmasi
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Dip camuru karigim igerisinde baglayici malzeme olarak

%25 oraninda kullanildiginda hem egilme dayanimi hem de basing
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Sonuclar

dayanimi agisindan olumlu sonuglar vermistir.

Dip c¢amurunun karisim igerisinde %50 oraninda
kullanilmas: 6zellikle basing dayanimi sonuglarinda belirgin bir
azalmaya neden olmustur.

Alkali/baglayici oranindaki artis dayanimi her zaman olumlu
yonde etkilememektedir. Optimum NaOH konsantrasyonunun 12M
olmasi ve alkali/baglayici oraninin 0,7 olarak tercih edilmesi ile daha
verimli sonuglar elde edilmektedir.

Ayrica bu g¢alisma sadece dayamim agisindan degil
siirdiiriilebilirlik acisindan da oOnemlidir. Bu sekilde alternatif
baglayict malzemeler karbon ayak izini azaltma potansiyeline
sahiptir.

Sonug olarak, optimum sartlarda geopolimer harg tiretiminde

baglayict malzeme olarak, dip ¢amuru %25 oraninda basarili bir
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sekilde kullanilabilmektedir. Karisim igerisindeki dip ¢amuru orani
arttikga mekanik 6zelliklerde diisiise sebep olmaktadir. Dip ¢amuru
ikamesi ile iiretilen geopolimer kompozitlerde lif takviyesi
onemlidir. ~ Ayrica  geopolimer  kompozitlerin ~ mekanik
performansinin arttiritlmasinda hem lif tiirii hem de bu liflerin harg
icerisinde kullanim oranlar1 da 6nemlidir. Bundan dolay1 dip ¢amuru
ile liretilen geopolimer harglara lif takviye edilmesi ile geopolimerin
egilme ve basing dayanimlar iyilestirilebilir.
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BOLUM 3

ELEKTRIKSEL KURLEME YOLUYLA GERI
DONUSTURULMUS BETON AGREGALARIYLA
GEOPOLIMER HARCLARIN GELISTIRILMESI

Sahin EKMEKCI*

Miicteba UYSAL?

Giris
Geleneksel beton ve ¢imento esasl harglar, insaat sektoriinde
sikca tercih edilen ve uzun siiredir kullanilmaktadirlar. Bu beton ve
har¢lar; yiiksek basing dayanimi, kolay islenebilirlik ve uzun servis
omrii gibi avantajlar1 da saglamaktadir (Neville, 2012). Ancak
Portland ¢imentosunun bastan sona olan liretim asamasi, kiiresel
karbon dioksit (CO:) emisyonlarinin yaklasik %8’inden sorumlu
olmasi1 nedeniyle 6nemli derecede cevresel soruna sebep olmaktadir
(Mehta & Monteiro, 2014). Ayrica, tiim bu olumlu etkilerine ragmen
sik sik tercih edilen bu beton ve harglarin olumsuz yonleri de hala
bulunmaktadir. Hidratasyon reaksiyonlar1 sonucu ¢imento esash
malzemelerde ortaya ¢ikan iirlinlerin (6rnegin kalsiyum hidroksit)
uzun vadede ve ileri yaslarda bulundugu ortam kosullarma gore

! Yiiksek Lisans Ogrencisi,Y1ldiz Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Yap1
Malzemeleri Programi, Orcid: 0009-0003-3415-1675
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6827-9904
--45--



durabilite sorunlarna (kimyasal saldir1, karbonatlasma) agik oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle, bu olumsuz etkileri ortadan kaldirmak
adma siirdiiriilebilir alternatif baglayici sistemlerin gelistirilmesi,
hem cevresel etkilerin azaltilmas: hem de daha dayanikli ve uzun
Oomiirlii yap1 malzemelerinin liretimi i¢in olduk¢a dnemli bir konuma
gelmistir (Scrivener et al., 2018).

Bu amaca yonelik olarak geopolimer harclar, endiistriyel
atiklarin geri doniistiiriilerek degerlendirilmesi, karbon emisyonu
miktarmin azaltilmasi ve yiiksek dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri
sunmasi nedeniyle dikkat cekici bir segenek olarak sektorde kendine
yer edinmistir (Torgal & Jalali, 2011; Pacheco-Torgal et al., 2008).
Geopolimer iiretiminde, ugucu kiil, silis dumani1 ve graniile yiiksek
firm cirufu (YFC) gibi yan iriinlerin kullanimi yaygmken,
glinlimiizde seramik tozu, cam tozu, mermer tozu ve aliminyum
camuru gibi alternatif aliiminosilikat kaynaklarinin da basarili ve
etkili sonuglar verdigi gozlemlenmistir (Medina et al., 2015; Tiirker
et al., 2020).

Geopolimer  harglarin  {iretimi  sirasinda  kullanilan
aktivatorler arasinda sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat
(Naz2Si0s) ¢ozeltileri one ¢ikmakta ve ¢okca tercih edilmektedir.
Bunun sebebi, NaOH, aliiminosilikat yapilarin ¢6ziinmesini saglayip
etkilesime girecek olan madde miktarin arttirirken, sodyum silikat
cozeltisi sistemdeki silika miktarini artirarak yogun, dayanikli bir
matris olusumuna katki saglamasi olarak agiklanabilir. (Duxson et
al., 2007; Garcia-Lodeiro et al., 2015). Diisiik molariteli NaOH
cozeltileri (2M—6M) kullanilarak hem ¢evre dostu hem de diisiik
maliyetli iiretim siiregleri gerceklestirilebilmekte ve ek olarak is
giivenligi riskleri de yiiksek molariteli liretimlere kiyasla daha az
olmaktadir (Younis, 2022). Geopolimer beton ve harclarin kiirleme
sirecinde ise, geleneksel ortam ve termal yOntemlerin yerine
elektriksel kiirleme gibi yenilik¢i tekniklerin kullanilmasi, hem
enerji verimliligini ve kolay uygulanabilirligi artirmakta hem de kisa
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stirede kullanilabilir diizeyde bir dayanim kazanimi saglamaktadir
(Aygiin, 2023).

Geopolimerizasyon siireci, alkali bir ortamda aliiminosilikat
kaynaklarinin ¢6ziinmesi ve yeniden polimerizasyonu ile
gerceklesmektedir. Sodyum hidroksit gibi alkali aktivatorlerin
karigim icerisindeki ¢cokluguna bagli olarak, geopolimerin reaksiyon
miktari, hiz1 ve elde edilen iirliniin mekanik 6zellikleri dogrudan
etkilenmektedir. Yapilan diger ¢alismalar incelendiginde yiiksek
molariteye sahip ¢ozeltiler (10M-16M) daha hizli dayanim sonuglar1
vermektedir; ancak yiliksek molariteye bagli olarak hem maliyet hem
de iiretim sirasinda karsilagilacak riskler artmaktadir. Buna karsilik
diisiik molariteli sodyum hidroksit ¢ozeltileri (2M-6M) kullanilarak
hazirlanan geopolimer harglar lizerinde de kayda deger ve kabul
edilebilir dayanim degerleri elde edilebilmektedir (Gautam et al.,
2015). Ozellikle 6M molarite ile iiretilmis olan harglar hem yeterli
dayanimi saglamakta hem de ekonomik ve gilivenli bir secenek
olmaktadir (Younis, 2022). Harglarin {iretimi sonrasinda tipki
geleneksel tarzda oldugu gibi geopolimer harglar ve betonlar da
kiirleme ihtiyac1 duymaktadir. Geleneksel kiir yontemleri yeni
alternatifler karsisinda yiiksek enerji tiiketimi ve zaman kaybi1 gibi
olumsuz yonler barindirmaktadir. Alternatif bir secenek olarak
elektriksel kiirleme yontemi, taze haldeki harca dogrudan diisiik
voltaj uygulanmasi ile i¢ sicakligin artmasina sebep olarak
hidratasyon olaymi ve dayanim kazanimini hizlandirmaktadir
(Aygiin, 2023). Benzer sekilde, Halis Alakara (2022), geri
dontistiiriilmiis asfalt tozu esasli agrega igeren alkali aktivator igeren
geopolimerlerde de elektriksel kiiriin mekanik dayanimi artirdigini
ve Ozellikle erken yas dayanimmin gerekli oldugu uygulamalarda
avantajli olabilecegini gdstermistir. Alternatif beton iiretimi ve
yenilikler kapsamimda diisik maliyet ve siirdiiriilebilirlik
hedeflerinin devam ettirilebilmesi i¢in beton atiklarmm da yeniden
kullanima sunulmasi, siirdiiriilebilir ingaat uygulamalar1 agisindan
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olduk¢a onemlidir. Geri doniisiim agregasinin (GDA) geopolimer
harglarda kullaniliyor olusu, dogal kaynak ve ham madde tiiketimini
azaltmasmin yanmda, atiklarin degerlendirilmesi ve bertaraf
edilmesine olanak saglamaktadir. Ancak GDA tanelerinin ylizey
puriizliliigii ve gozenekliligi, baglanma mekanizmalarini
etkileyerek mukavemet kayiplarma neden olabilmektedir. Bu
nedenle, GDA kullanilan harglarda diigiik molariteli alkali
cozeltilerle ve etkin kiirleme yOntemleriyle calisilmasi
gerekmektedir (Alakara, 2022).

Bu calismada, %350 oraninda graniile yiiksek firin ciirufu ve
%350 seramik tozundan olusan bir baglayici sistemi temelde ele
almarak, %100 oraninda standart kum ya da dere kumu yer
degistirilmis geri doniistiirlilmiis beton agregast (GDA) ile
geopolimer harglar tretilmistir. Alkali aktivatér olarak sodyum
hidroksit ve sodyum silikat kullanilmis, diisiik molariteli NaOH
cozeltileri tercih edilmistir. Alkali aktivator/baglayic1 orani ise
degisen diisiik molaritelere gore de uygun islenebilirlik g6z 6niine
almarak degisiklik gostermistir. Har¢ numuneleri, ortam kiirlemesi,
termal kiirleme ve elektriksel kiirleme yontemleriyle kiirlenmis ve
bu yontemlerin basing ve egilme dayanimlar1 iizerindeki etkileri
incelenmistir. Boylece, hem geri doniisiim agregalarmin yapi
malzemelerinde %100 oraninda kullanim potansiyeli hem de
alternatif kiirleme yOntemlerinin etkinligi arastirilip sonuglar1 da
gbzler Oniine serilmistir.

Ayrica, gerceklesen ©On denemeler sonucunda en 1iyi
performans gosteren molarite degeri lizerinde esas iretimler
gerceklestirilmis olup geopolimer  har¢larm  mekanik
performanslarini iyilestirmek amaciyla farkl: tiirde lif takviyeleri ile
giiclendirmeler hedeflenmistir. Liflerin beton ve harglar {izerinde
saglamig oldugu matris gatlaklarini engelleme ve enerji soniimleme
gibi etkileri sayesinde dayanim ve siineklige olumlu katkilar
saglamasindan dolay1 bu ¢alismada 3 farkl lif tipi, hem mekanik etki
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hem de kiir kosullarina bagli sonuglarin incelenmesi admna tercih
edilmistir. Bu ¢alismada da 6 mm boyutundaki karbon fiber, mikro
celik ve atik erozyon teli lifleri, sirasiyla hacimce %0,4, %0,8 ve
%1,2 oranlarinda har¢ matrisine eklenmis; bu sayede egilme ve
basing dayanimi iizerinde liflerin etkisi detayli olarak incelenmistir.

Materyaller ve Yontemler

Materyaller

Diisilk molarite ve farkli kiir kosullarinin etkinligini ve
farkin1 daha net bir sekilde anlayabilmek i¢cin baglayicit olarak
graniile yiiksek firin ciirufu (YFC) ve seramik tozu (CP) olmak iizere
iki temel malzeme kullanilmistir. Yiiksek firin clirufu, erken ve
yiiksek dayanim saglamasi sebebi ile diisilk molarite ile tiretilen
geopolimer harglar i¢in etkili bir tercih olacagi diisiniilmiistiir.
Seramik tozu ise, sicaklik diizeyleri ile olan yakinhigi ve
etkilesiminin daha iyi gozlemlenebilecegi sebebi ile farkli kiir
kosullarinda sonuglarin daha yorumlanabilir olmasi i¢in tercih
edilmistir.

Yiiksek firm ciirufu, demir cevherinin yiliksek firmlarda
ergitilmesi sirasinda yan {iriin olarak olusan atik bir malzemedir.
Graniile edilmis formu, ¢imento ve beton iiretiminde baglayici
madde olarak tercih edilebilmektedir. Ciirufun yavas yerine hizla
sogutulmasi halinde, silis ve aliiminyum oksit ac¢isindan zengin
amorf bir yapiya doniisiir ve bu 6zellikleri sayesinde puzolanik
davranig 6zelligi gosterir. Ogiitiilerek ince taneli hale getirildiginde,
cimento hidratasyon lriinleriyle reaksiyona girerek dayanimi artirir
ve ortaya ¢ikacak dayanimin biiyiik cogunlugunu saglamaktadir. Ek
olarak cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglar. Genellikle agik renkli
ve camsi tane yapisina sahiptirler. Yogunluklar1 2.9 g/cm? civarinda
seyretmektedir.

Seramik tozu, seramik iiretimi sirasinda olusan atiklarin

ogiitiilmesiyle elde edilen ince taneli bir malzemedir ve genellikle
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turuncuya yakin acik renklidir. Yogunlugu 2.5-2.7 g/cm?
civarindadir. Bu toz, yiiksek oranda silika ve aliimina i¢erdiginden
dolay1 puzolanik 6zellik gosterir ve ¢imento yerine ikame edilerek
beton ve harg¢larda kullanilabilir. Seramik tozunun kullanimi da tipk1
diger puzolanik malzemelerde oldugu gibi atik yonetimine katki
saglar ve ¢evresel etkileri azaltir. Tablo 1’de bu ¢alismada kullanilan
graniile yiksek firin ciirufu ve seramik tozunun kimyasal
bilesenlerine yer verilmistir.

Baglayicilar ile etkilesime girmesi i¢in sodyum hidroksit
(NaOH) ve sodyum silikat (Na2SiOs) kullanilmis olup oranlari
sirastyla 1/2 birim seklindedir. Sodyum hidroksit, pH degeri yaklagik
13.4 olan giiclii bir alkali olup, geopolimer iiretiminde aktivator
olarak kullanilir. NaOH, aliiminosilikatlarin ¢6zlinmesini saglayarak
polimerizasyon siirecini baslatir. Beyaz ve opak kristaller halinde
tuza benzer bir goriiniime sahiptir ve kullanilmadan 6nce istenilen
molariteye gore su igerisinde ¢ozdiriilmesi gerekmektedir.
Yogunlugu 2.13 g/cm?® olarak ifade edilebilir. Sodyum silikat,
geopolimer harg liretiminde sodyum hidroksit ile birlikte kullanilan
ikinci aktivatordiir. Silika igerigi sayesinde, polimer zincirlerinin
olusumunu destekler ve harcin mekanik 6zelliklerini iyilestirir.
Ayrica, sodyum silikatin viskozitesi, karigimin islenebilirligini
etkiler. Renksiz ancak biraz kivamli, surup gibi bir goriiniime
sahiptir. Yogunlugu 2.4 g/cm?®’tiir. SiO2 igerigi %24-26, Na-O igerigi
ise %11.5-13.5 civarindadir. Modiil cogu zaman (Si02/Na2O orani):
1.90-2.25 araliginda seyretmektedir.

Agrega olarak, tane boyutu <2 mm olmak iizere %100
oraninda tamamen geri dontistliriilmiis agrega (GDA) kullanilmustir.
Geri doniistiiriilmiis agrega, yikilmig beton yapilarin kirilmasiyla ya
da eski test numunelerinden elde edilen malzemedir. GDA, dogal
agregalara gore daha gozenekli bir yapiya sahip oldugundan dolay1
su emme kapasitesi de daha yiiksektir. Bu 6zellikleri, geopolimer

harclarin dayanimimi ve dayanikliligimi etkileyebilir. Ancak, uygun
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karigim tasarimi ve kiirleme yontemleri ile GDA'nin olumsuz etkileri
minimum diizeye indirilebilmektedir. Bu c¢alismada kullanilan
agregalar ise liniversite igerisinde yer alan test laboratuvarindan
temin edilmistir. Kullanilan numuneler birbirinden farkli dayanim
smifina ve iceriklere sahip olup iizerlerinde daha dnce ilgili testleri
gerceklestirilmis atik numunelerdir. Bu agregalarin  goriinimii
diizensiz sekilli, gozenekli ve grirenktedir. Yogunlugu 2.3-2.5 g/cm?
civaridadir. Su emme oran1 %5—-10gibi diger agregalara kiyasla daha
yiiksektir. Tablo 2’de 1 m® icin bu c¢alismada iiretilen farkli
molaritelerdeki harclara ilisgkin karigim hesabi, regeteye yer
verilmistir.

Bu calismada, egilme ve basing dayanimini arttirabilecegi ve
catlak kontrolii agisindan etkili sonuglar verebilecegi degerlendirilen
i¢ farkli lif tiiri kullanmilmistir. Karbon fiberler, yiiksek ¢ekme
dayanimi ve diistik yogunluklar1 sayesinde iiretilen geopolimer harg
sistemlerinde matris c¢atlaklarmm1 kontrol altina almakta etkili
sonuglar gostermis, elektriksel iletkenlik 6zellikleri nedeniyle
kiirleme yontemleriyle gereken uyumu yakalamistir (Zhang et al.,
2023). Mikro celik lifler, yliksek elastisite modiilii degeri sayesinde
¢cekme yiiklerinin dengeli dagilimini iistlenerek harcin siinekligini
artirma amaci ile kullanilmistir (Zhang et al., 2021). Atik erozyon
telleri ise diger liflerden daha farkli bir amaca hizmet ederek
stirdiiriilebilirlik ilkesi dogrultusunda geri kazanilmis metal tel
formunda olup, hem ekonomik hem de c¢evreci bir takviye
malzemesi olarak ele alinmistir (Umer et al., 2025). Tiim lif tiirleri 6
mm civarmda boyutu olup karigimlara %0,4, %0,8 ve %1,2 hacim
oranlarinda ayr1 ayr1 ilave edilmistir. Kullanilan liflerin yogunluklar:
da srasiyla 1,85 gr/cm?®, 7,85 gr/cm® ve 8,48 gr/cm’® olarak
belirtilmektedir. Tablo 3’te lifli serilerin lif yiizdelerine ait karisim
miktarlarma yer verilmistir.
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Tablo 1 - Baglayicilarin kimyasal bilesimi.

Ana Oksit (%) GBFS | CP
Si0, 40.5 65.44
ALLOs 12.8 15.45
F6203 1.1 7.11
CaO 35.5 4.65
MgO 5.8 1.28
Na,O 0.79 0.8
K,O 2.15
SOs 0.18 0.06
TiO, 0.75

LOI 0.03 3.06

Tablo 2 - 1 m* hacim icin karisim oranlart

Seriler | a/b YFC CP GDA NaOH | Na,SiO; | Toplam
Orant | (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
2M 1.00 | 292.97 | 292.97 | 1464.85 | 195.31 | 390.62 2636.72
4M 0.85 29297 | 292.97 | 1464.85 | 166.02 | 332.04 2548.85
6M 0.85 29297 | 292.97 | 1464.85 | 166.02 | 332.04 2548.85
&M 0.70 |292.97 | 292.97 | 1464.85 | 136.72 | 273.44 2460.95

*2M,4M,6M,8M - (%50 YFC + %50 CP + %100 GDA)
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Tablo 3 - Hacimce sirasiyla %0,4-%0,8-%1,2 oraninda Karbon fiber, Mikro ¢elik ve Atik erozyon teli igin 1
m3’e gore hazirlanmis karigim oranlar

Seriler a/b Oran1 | YFC (kg) | CP (kg) GDA (kg) NaOH Na.SiOs (kg) | Lif (kg) Toplam (kg)
(kg)
R 0.85 292.97 292.97 1464.85 166.02 332.04 - 2548.85
0,4KF 0.85 292.97 292.97 1464.85 166.02 332.04 7.38 2556.23
0,8KF 0.85 292.97 292.97 1464.85 166.02 332.04 14.76 2563.61
1,2KF 0.85 292.97 292.97 1464.85 166.02 332.04 22.14 2570.99
0,4AMC 0.85 292.97 292.97 1464.85 166.02 332.04 31.40 2580.25
0,8MC 0.85 292.97 292.97 1464.85 166.02 332.04 62.80 2611.65
1,2MC 0.85 292.97 292.97 1464.85 166.02 332.04 94.20 2643.05
0,4AT 0.85 292.97 292.97 1464.85 166.02 332.04 33.90 2582.75
0,8AT 0.85 292.97 292.97 1464.85 166.02 332.04 67.80 2616.65
1,2AT 0.85 292.97 292.97 1464.85 166.02 332.04 101.70 2650.55

* R- Referans, KF- Karbon fiber, MC-Mikro ¢elik, AT- Atik erozyon teli
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Yontemler

IIk asamada yapi test laboratuvarindan temin edilen farkli
dayanim smifina ve bilesenlere sahip bir¢ok farkli numuneler Los
Angeles cihazinda bilyeler aracilig1 ile dondiirtilerek ogiitiilmiistiir.
Daha sonrasinda 2 mm elek agikligmma sahip elek kullanilarak,
kullanilacak agrega tane boyutunun <2 mm olmas1 saglanmistir. 2
mm’nin altinda kalan elde edilen tiim agregalar homojen olmas1 i¢in
mikser igerisinde kuru halde karistirilmis ve o sekilde paketlenerek
kullanima hazir hale getirilmistir.

Numunelerin iiretilmesine gegildiginde ise iiretim, receteye
bagl kalmarak gerceklestirilmistir ve lizerlerinde ASTM C349 ve
TS EN 196-1 standartlarina uygun olacak sekilde 7 giinliik egilme
ve basig¢ dayanim sonuglarinin elde edilmesi i¢in 40x40x160 mm
boyutlarinda prizmatik numuneler iiretilmistir. Iki adet ortam, iki
adet 1s11 ve iki adet elektriksel kiir kosullarina maruz birakilmak
iizere her seri i¢in toplamda altisar adet prizmatik numune tiretimi
gergeklestirilmistir.

Har¢ hazirlanirken miksere ait kap igerisine ilk olarak
graniile yiiksek firm ciirufu ve seramik tozu kuru halde karistirilip
homojen hale getirilmistir. Ardindan, 1 birim sodyum hidroksit 2
birim sodyum silikat ¢dzeltisi istenilen molariteye gore sivi faz
olarak baglayicilarin iizerine eklenerek karistirilmistir. Son olarak
harcin olugmasi i¢in belirlenen miktardaki geri doniisiim agregasi da
eklenerek karistirildiktan sonra harg, kaliplara yerlestirilmistir.

Ortam kiirline maruz kalacak olan numuneler, 24 saatlik priz
alma siiresini tamamladiktan sonra kaliptan ¢ikarilarak 23 + 2 °C
sicakhiga ve %95 bagil nem oranina sahip kiirleme kabinine
yerlestirilerek 7 giinlilk bekleme slirelerinin tamamlanmasi
saglanmustir. Is1l kiire maruz kalacak numuneler, 24 saatlik priz alma
sliresini tamamladiktan sonra kaliptan ¢ikarilarak 80°C sicakliktaki
etlive yerlestirilecek 24 saat boyunca bekletilmistir. Ardindan
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etiivden ¢ikarilan numuneler oda sicakliginda soguduktan sonra 7
giinliik bekleme siiresini tamamlamasi i¢in ayni kiirleme kabinine
yerlestirilmistir. Son olarak elektriksel kiire maruz kalacak
numuneler ise heniiz taze ve akigkan haldeyken iki ucunda bakir
levhalar bulunan tahta kaliplara yerlestirilmis ve 20V degerine
karsilik gelecek alternatif akim etkisine 24 saat boyunca maruz
birakilmistir. Bir gilinlin sonunda bu kaliplardan da c¢ikarilan
numuneler kiirleme kabinine 7 gilini tamamlamalar1 icin
yerlestirilmislerdir.

Bir haftalik bekleme siiresinin ardindan tiim prizmatik
numuneler lizerinde daha once belirtilen standartlara uygun olacak
sekilde oOnce egilme ardindan basmng dayanimi testleri
gergeklestirilmistir. Egilme dayanimlarinin belirlenmesi ardindan
prizmadan elde edilen tek numuneye ait iki parca iizerinde de basing
dayanimi testi yapilarak iki parcanin sonucglarinin ortalamasi
almustir.

Esas liretimlere gegildigi zaman liretim seklinde lifli serilerde
biraz fark bulunmaktadir. Lifler, homojen bir dagilim saglamak
amaciyla baglayicilar ile alkali aktivatoriin karistirma igleminin
ardindan ve agrega eklenmesinden dnceki asamada miksere ilave
edilmistir. Ug farkl1 lif tiirii i¢in ayr1 ayr1 %0,4, %0,8 ve %]1,2
oranlarinda iiretim yapilmustir. Ttim lifli seriler, ASTM C348 ve TS
EN 196-1 standartlarina uygun sekilde test edilmek iizere prizmatik
kaliplara dokiilerek 1s1l ve elektriksel olmak iizere iki farkl kiirleme
yontemine tabi tutulmustur. Boylece her lif tipinin ve oraninin farkl
kiirleme kosullar1 altindaki mekanik performansa etkisi ayrintili
olarak degerlendirilmistir.

Sonugclar ve Tartisma

Bu ¢aligmadan elde edilen bulgular, diisiik molariteli sodyum
hidroksit ve sodyum silikat ¢ozeltileri ile hazirlanmis geopolimer
harclarin hem kiirleme yontemi farkliliklarina hem de molarite
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degerine bagl olarak mekanik dayanim performanslarinin dnemli
Olctide degistigini gostermektedir. Egilme ve basing dayanimi
degerleri birlikte incelendiginde, her ii¢ kiir yontemi arasinda en
yiikksek dayanim degerlerine genellikle 1s1l kiir (T) uygulanmisg
numunelerde ulasildigr goriilmektedir. Ozellikle 6M ve 8M
molariteli numunelerde bu fark daha belirgin olup 6M-T serisinde
basing dayanimi yaklasik 31.9 MPa degerine ulagmis, egilme
dayanimi ise 4.47 MPa degerinde sonu¢ vermistir. Bu bulgu, yiiksek
sicaklik etkisinin geopolimerizasyon siirecini hizlandirarak daha
yogun ve giiclii bir matris olusumunu destekledigini gdstermektedir
(Duxson et al., 2007).

Isil kiir yontemimin haricinde alternatif ve yeni bir kiir
yontemi olan elektriksel kiir (E) yonteminin de dikkat ¢eken bir
etkisi oldugu goriilmektedir. 2M ve 4M gibi olduk¢a diisiik molarite
degerlerinde bile elektriksel kiir ile kiirlenen numunelerin hem
egilme hem de basing dayaniminda ortam kosullarma (A)
gergeklesen kiire kiyasla pozitif yonde bir etkisi oldugu ve anlamli
artislar  sagladigi  gozlenmisti.  Ornegin  2M-A  serisine  ait
numuneler yaklasik 1.1 MPa egilme ve maksimum 6.6 MPa gibi bir
basing dayanimi degeri gosterirken, 2M-E numunesi maksimum 2.1
MPa egilme dayanimi ve ortalama olarak yaklasik 10 MPa basing
dayanimi degerine ulagsmist. Bu durum, diisiik molariteli
sistemlerde elektriksel kiirlin, matrisin i¢ yapisini aktive etmede
etkili oldugunu ve elektriksel kiirlemede oldugu gibi diger alternatif
kiirleme tekniklerinin de klasik yontemlere gére bazi durumlarda
daha avantajli olabilecegini ortaya g¢ikarmaktadir (Aygiin, 2023;
Alakara, 2022). Sekil 1’de farkli molarite ve kiir kosullarina sahip
numunelerin 7 giinliik egilme ve basing dayanimi sonuglarina iligskin
bir grafige yer verilmistir.

Tablo 4’te degisken diisiik molarite degerlerine sahip ve ii¢
farkli kiir kosuluna maruz kalan numuneler iizerinde yapilan tiim
egilme ve basing testlerinin sonuglar1t Mpa cinsinden verilmektedir.
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Referans numunelerle kiyaslandiginda lif kullaniminin, tiim
lif tiirlerinde genel olarak dayanim iizerinde olumlu etkiler
olusturdugu gozlemlenmistir. Tablo 5°te referans ve lifli serilere ait
egilme ve basmng dayanimi sonuglarmin ortalama degerlerine yer
verilmistir.

Tablo 4 - Farkli molarite degerlerine sahip ve farkl kiir
kosullarina maruz birakilmis geopolimer har¢larin 7 giinliik egilme
ve basing dayanimi sonuglart

Dayanim Sonuglari
SERILER Numune Numune

Egilme Basing Egilme Basing

Dayanimi Dayanimi Dayanimi Dayanimi

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2M-0O 1.08 6.15 1.10 6.63
2M-E 2.13 11.04 1.91 9.96
2M-I 3.15 14.60 3.61 14.53
4M-0O 2.30 8.46 1.90 8.11
4M-E 3.35 19.23 3.36 20.11
4M-1 4.70 27.79 4.34 26.40
6M-O 3.32 11.39 3.30 11.87
6M-E 3.86 24.88 3.88 26.13
6M-I 4.47 31.90 4.46 28.53
8M-O 3.61 9.55 3.98 9.73
8M-E 4.99 15.40 5.48 15.44
EM-I 5.91 21.47 6.02 21.46

*2M,4M,6M,8M - (O- Ortam kiirii, E- Elektriksel kiir, I- Isil kiir)
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Tablo 5 - Lifli serilere ait 28 giinliik egilme ve basing dayanimi
sonuglarinin ortalama degerleri.

Dayanim Sonuglari
SERILER ORTALAMA
Egilme Basing
Dayanimi | Dayanim
(MPa) (MPa)
R-I 2.88 17.59
R-E 2.12 16.01
0.4KF-1 3.25 19.50
0.8KF-1 3.50 22.09
1.2KF-I 4.12 18.69
0.4KF-E 2.35 16.45
0.8KF-E 2.81 17.61
1.2KF-E 3.15 19.57
0.4MC-1 3.17 23.24
0.8MC-I 3.66 18.64
1.2MC-I 3.49 21.85
0.4MC-E 1.99 15.24
0.8MC-E 2.65 19.12
1.2MC-E 1.40 16.99
0.4AT-1 2.22 25.45
0.8AT-1 2.31 24.42
1.2AT-1 2.27 24.28
0.4AT-E 1.78 17.36
0.8AT-E 1.92 18.37
1.2AT-E 2.10 21.56

*R- Referans, KF- Karbon fiber, MC- Mikro ¢elik, AT- Atik erozyon teli (I- Isil kiir
E- Elektriksel kiir)

Karbon fiber takviyeli numuneler incelendiginde, 6zellikle
%1,2 orani ile 1s1l kiir (1.2KF-I) uygulanmis seride egilme dayanimi
4.12 MPa ile o lif tiiriine ait en yiiksek degere ulagmistir. Bu durum,
karbon liflerin matris i¢i mikro catlaklar1 azaltici etkisine dolayisiyla
liflerin siyrilma ve kopmasmna olan direncinin fazla olmasi ile
aciklanabilir (Zhang et al., 2023). Elektriksel kiir uygulanan karbon
fiberli serilerde ise %1,2 oraninda yine kiir kosuluna gore kendi
icerisinde kabul edilebilir diizeyde yiiksek egilme dayanimi
gozlemlenmis (3.15 MPa), ancak basing dayanimai 1s1l kiir uygulanan
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numuneler kadar basarili sonu¢ vermeyerek 19.57 MPa ile smirli
kalmagtir.

Mikro ¢elik lif takviyeli serilerde o6zellikle 90,4 hacimce
kullanim oranina sahip ve 1s1l kiir uygulanmis (0.4MC-I) numuneler,
ortalama 23.24 MPa ile yiiksek bir basing dayanimi gdstermistir.
Egilme dayanimi agisindan ise %0,8 lif kullanim oranina sahip 1s1l
kiir uygulanmis seri (0.8MC-I) 3.66 MPa ile en yliksek degere
ulagmustir. Bu sonuglar, ¢elik liflerin ¢ekme yiiklerini tasiyip matris
catlamasin1 kontrol edebilme potansiyelini gosterir niteliktedir
(Zhang et al., 2021).

Atik erozyon teli katkili serilerde bir durum daha fazla dikkat
cekmektedir. Isil kiir uygulanan serilerin hem egilme hem de basing
dayanimi agisindan diger liflere kiyasla daha stabil sonuglar vermesi
olarak sdylenebilir. Hacimce 9%0,4 oranli atik erozyon teli kullanilan
1811 kiirlii seri (0.4AT-T) 25.45 MPa ile tiim seriler arasinda en yiiksek
basing dayanimini vermistir. Lif katki orami arttikca egilme
dayaniminda az bir miktarda artis goriiliirken, basing dayanimlar1
stabil kalmistir. Bu durum, atik tellerin pratik anlamda homojen
dagilmamasi ya da segregasyona ugramis olmalar1 ile agiklanabilir
(Umer et al., 2025).

Lifli serilere ait 28 giinliik ortalama egilme dayanimi
sonuglar1 sekil 2’de, basing dayanimina ait sonuglar ise sekil 3’te
grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 1 - Farkli molarite ve kiir kosullarina sahip numunelerin 7
glinliik egilme ve basing dayanimi sonuglart

7 Gunluk Dayanim Sonuglari (Ortalama) - Farkli Kir Kosullarina Gore
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Sekil 2 - Lifli serilere ait 28 giinliik ortalama egilme dayanimi
sonucglart
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Sekil 3 - Lifli serilere ait 28 giinliik ortalama basing dayanimi
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Kiirleme tiirlerine ek olarak, molarite diizeyinin de harg
performanst iizerinde ciddi etkileri oldugu ortaya
konmustur. Molarite arttikca her kiir yontemi ig¢in
dayanim degerlerinin belirgin sekilde artmistir.

Ozellikle 4M ile 6M arasnda hem egilme hem de basing
dayanimlarinda sigrama yasanmis, bu da 6M degerinin
diisiik molarite sinifi icerisinde diisiik maliyet ve cevresel
risklerle  birlikte  yiiksek mekanik  performans
saglayabilen bir esik deger olabilecegini gostermistir.

Ancak 8M'de bazi kiir tiplerinde (6rn. 8M-A) dayanim
degerlerinin 6M-E veya 6M-T kadar yiiksek olmamasi,
yiksek molaritenin her kosulda en iyi sonucu garanti
etmediginin en biiyilik gostergesidir.

Genel olarak bakildiginda, diisitk molarite, elektriksel
kiirleme ve %100 geri doniistiiriilmiis agrega kullanimina
ve agregaya bagl ylizey ozellikleri ve gozenekliligi gibi
zayiflatic1 etkilerine ragmen bircok numunede kabul
edilebilir dayanim seviyelerine ulasilmistir.
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Ayrica bu ¢aligmada kullanilan baglayici sistemi (%50
YFC + %50 Seramik Tozu) ve diisik molariteli
cozeltilerle birlikte uygulanan alternatif kiirleme
teknikleri, geopolimer teknolojisinin daha ekonomik,
cevre dostu ve uygulanabilir bir yapt malzemesi haline
gelebilecegini destekler nitelikte bulunmustur.

Farkli Iif tiirleri ve oranlarmin geopolimer harclarin
mekanik ac¢idan ozelliklerini 6nemli olgiide etkiledigi
gozlemlenmis; kiirleme farkliliklar1 ile olan etkilesimleri
ise performans: belirleyen temel unsurlardan biri
olmustur
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BOLUM 4

ELEKTRIKSEL KURLEME YOLUYLA GERIi
DONUSTURULMUS BETON AGREGALARIYLA
GEOPOLIMER HARCLARIN GELISTIRILMESI

SAHIN EKMEKCT'

MUCTEBA UYSAL?

Giris
Geleneksel beton ve ¢imento esasli harclar, insaat sektoriinde
sikca tercih edilen ve uzun siiredir kullanilmaktadirlar. Bu beton ve
harglar; yliksek basing dayanimi, kolay islenebilirlik ve uzun servis
omrii gibi avantajlar1 da saglamaktadir (Neville, 2012). Ancak
Portland ¢imentosunun bastan sona olan iiretim asamasi, kiiresel
karbon dioksit (CO2) emisyonlarinin yaklasik %8’inden sorumlu
olmas1 nedeniyle dnemli derecede ¢evresel soruna sebep olmaktadir
(Mehta & Monteiro, 2014). Ayrica, tiim bu olumlu etkilerine ragmen
sik sik tercih edilen bu beton ve harclarin olumsuz yonleri de hala
bulunmaktadir. Hidratasyon reaksiyonlart sonucu ¢imento esash
malzemelerde ortaya ¢ikan iiriinlerin (6rnegin kalsiyum hidroksit)
uzun vadede ve ileri yaslarda bulundugu ortam kosullarina gore
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durabilite sorunlarina (kimyasal saldiri, karbonatlagsma) agik oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle, bu olumsuz etkileri ortadan kaldirmak
adma stirdiiriilebilir alternatif baglayic1 sistemlerin gelistirilmesi,
hem cevresel etkilerin azaltilmasi hem de daha dayanikli ve uzun
Omiirlli yap1 malzemelerinin iiretimi i¢in oldukc¢a 6nemli bir konuma
gelmistir (Scrivener et al., 2018).

Bu amaca yonelik olarak geopolimer harglar, endiistriyel
atiklarin geri dontistiiriilerek degerlendirilmesi, karbon emisyonu
miktarinin azaltilmasi ve yiiksek dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri
sunmasi nedeniyle dikkat ¢ekici bir secenek olarak sektdrde kendine
yer edinmistir (Torgal & Jalali, 2011; Pacheco-Torgal et al., 2008).
Geopolimer iiretiminde, ugucu kiil, silis duman1 ve graniile yiiksek
firm cilirufu (YFC) gibi yan diirlinlerin kullanimi yayginken,
glinlimiizde seramik tozu, cam tozu, mermer tozu ve aliiminyum
camuru gibi alternatif aliiminosilikat kaynaklarinin da basarili ve
etkili sonuglar verdigi gézlemlenmistir (Medina et al., 2015; Tiirker
et al., 2020).

Geopolimer  harglarin  iiretimi  sirasinda  kullanilan
aktivatorler arasinda sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat
(NazSi0s) ¢ozeltileri 6ne ¢ikmakta ve cokca tercih edilmektedir.
Bunun sebebi, NaOH, aliiminosilikat yapilarin ¢dziinmesini saglayip
etkilesime girecek olan madde miktarini arttirirken, sodyum silikat
cozeltisi sistemdeki silika miktarini artirarak yogun, dayanikli bir
matris olusumuna katki saglamasi olarak acgiklanabilir. (Duxson et
al., 2007; Garcia-Lodeiro et al., 2015). Diisiik molariteli NaOH
cozeltileri (2M—6M) kullanilarak hem cevre dostu hem de diisiik
maliyetli liretim siirecleri gerceklestirilebilmekte ve ek olarak is
giivenligi riskleri de yiiksek molariteli iiretimlere kiyasla daha az
olmaktadir (Younis, 2022). Geopolimer beton ve harclarin kiirleme
siirecinde ise, geleneksel ortam ve termal yontemlerin yerine
elektriksel kiirleme gibi yenilik¢i tekniklerin kullanilmasi, hem
enerji verimliligini ve kolay uygulanabilirligi artirmakta hem de kisa

--66--



stirede kullanilabilir diizeyde bir dayanim kazanimi saglamaktadir
(Aygiin, 2023).

Geopolimerizasyon siireci, alkali bir ortamda aliiminosilikat
kaynaklarinin = ¢oziinmesi ve yeniden polimerizasyonu ile
gerceklesmektedir. Sodyum hidroksit gibi alkali aktivatorlerin
karisim icerisindeki ¢okluguna bagli olarak, geopolimerin reaksiyon
miktari, hiz1 ve elde edilen iirliniin mekanik 6zellikleri dogrudan
etkilenmektedir. Yapilan diger g¢alismalar incelendiginde yiiksek
molariteye sahip ¢ozeltiler (10M-16M) daha hizl1 dayanim sonuglari
vermektedir; ancak yiiksek molariteye bagli olarak hem maliyet hem
de iiretim sirasinda karsilasilacak riskler artmaktadir. Buna karsilik
diisiitk molariteli sodyum hidroksit ¢ozeltileri (2M-6M) kullanilarak
hazirlanan geopolimer harglar iizerinde de kayda deger ve kabul
edilebilir dayanim degerleri elde edilebilmektedir (Gautam et al.,
2015). Ozellikle 6M molarite ile iiretilmis olan harglar hem yeterli
dayanimi1 saglamakta hem de ekonomik ve giivenli bir segenek
olmaktadir (Younis, 2022). Harglarin {iiretimi sonrasinda tipki
geleneksel tarzda oldugu gibi geopolimer harglar ve betonlar da
kiirleme ihtiyaci duymaktadir. Geleneksel kiir yontemleri yeni
alternatifler karsisinda yiiksek enerji tilketimi ve zaman kaybi gibi
olumsuz yonler barindirmaktadir. Alternatif bir secenek olarak
elektriksel kiirleme yontemi, taze haldeki harca dogrudan diisiik
voltaj uygulanmasi1 ile i¢ sicakligin artmasina sebep olarak
hidratasyon olaymi ve dayanim kazanimim1i hizlandirmaktadir
(Aygiin, 2023). Benzer sekilde, Halis Alakara (2022), geri
donitistlirtilmiis asfalt tozu esasli agrega iceren alkali aktivator igeren
geopolimerlerde de elektriksel kiiriin mekanik dayanimi artirdigini
ve Ozellikle erken yas dayaniminin gerekli oldugu uygulamalarda
avantajli olabilecegini gostermistir. Alternatif beton iiretimi ve
yenilikler kapsaminda diisik maliyet ve strdiiriilebilirlik
hedeflerinin devam ettirilebilmesi i¢in beton atiklarinin da yeniden
kullanima sunulmasi, siirdiiriilebilir ingaat uygulamalar1 agisindan
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oldukca onemlidir. Geri doniisiim agregasinin (GDA) geopolimer
harclarda kullaniliyor olusu, dogal kaynak ve ham madde tiikketimini
azaltmasimnin yaninda, atiklarin degerlendirilmesi ve bertaraf
edilmesine olanak saglamaktadir. Ancak GDA tanelerinin yiizey
puriizliligic  ve  gozenekliligi, baglanma mekanizmalarini
etkileyerek mukavemet kayiplarina neden olabilmektedir. Bu
nedenle, GDA kullanilan harglarda diisiik molariteli alkali
cozeltilerle ve etkin kiirleme yoOntemleriyle calisilmasi
gerekmektedir (Alakara, 2022).

Bu ¢alismada, %50 oraninda graniile yiiksek firin ciirufu ve
%350 seramik tozundan olusan bir baglayic1 sistemi temelde ele
alimarak, %100 oraninda standart kum ya da dere kumu yer
degistirilmis geri doniistiiriilmiis beton agregast (GDA) ile
geopolimer harglar iiretilmistir. Alkali aktivatér olarak sodyum
hidroksit ve sodyum silikat kullanilmis, diisiik molariteli NaOH
cozeltileri tercih edilmistir. Alkali aktivator/baglayici orani ise
degisen diisiik molaritelere gére de uygun islenebilirlik géz Oniine
aliarak degisiklik gdstermistir. Har¢ numuneleri, ortam kiirlemesi,
termal kiirleme ve elektriksel kiirleme yontemleriyle kiirlenmis ve
bu yontemlerin basing ve egilme dayanimlari iizerindeki etkileri
incelenmistir. Boylece, hem geri doniisiim agregalarinin yap1
malzemelerinde %100 oraninda kullanim potansiyeli hem de
alternatif kiirleme yontemlerinin etkinligi arastirilip sonuglar1 da
gozler Oniine serilmistir.

Ayrica, gerceklesen ©On denemeler sonucunda en iyi
performans gosteren molarite degeri iizerinde esas iiretimler
gerceklestirilmis olup geopolimer  har¢larin ~ mekanik
performanslarini iyilestirmek amaciyla farkl: tiirde lif takviyeleri ile
giiclendirmeler hedeflenmistir. Liflerin beton ve harclar iizerinde
saglamis oldugu matris catlaklarin1 engelleme ve enerji soniimleme
gibi etkileri sayesinde dayanim ve siineklige olumlu katkilar
saglamasindan dolay1 bu ¢caligmada 3 farkli lif tipi, hem mekanik etki
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hem de kiir kosullarina bagli sonuglarin incelenmesi adina tercih
edilmistir. Bu ¢alismada da 6 mm boyutundaki karbon fiber, mikro
celik ve atik erozyon teli lifleri, sirasiyla hacimce %0,4, %0,8 ve
%1,2 oranlarinda har¢ matrisine eklenmis; bu sayede egilme ve
basing dayanimui lizerinde liflerin etkisi detayli olarak incelenmistir.

Materyaller ve Yontemler

Materyaller

Diisilk molarite ve farkli kiir kosullarinin etkinligini ve
farkin1 daha net bir sekilde anlayabilmek i¢in baglayici olarak
graniile yliksek firin ciirufu (YFC) ve seramik tozu (CP) olmak {izere
iki temel malzeme kullanilmistir. Yiiksek firin cilirufu, erken ve
yliksek dayanim saglamasi sebebi ile diisiik molarite ile iiretilen
geopolimer harglar icin etkili bir tercih olacagi diisliniilmiistiir.
Seramik tozu ise, sicaklik diizeyleri ile olan yakinhig1 ve
etkilesiminin daha iyi gozlemlenebilecegi sebebi ile farkli kiir
kosullarinda sonuglarin daha yorumlanabilir olmasi i¢in tercih
edilmistir.

Yiiksek firin ciirufu, demir cevherinin yiiksek firinlarda
ergitilmesi sirasinda yan iriin olarak olusan atik bir malzemedir.
Graniile edilmis formu, ¢imento ve beton iiretiminde baglayici
madde olarak tercih edilebilmektedir. Ciirufun yavas yerine hizla
sogutulmasi halinde, silis ve aliiminyum oksit agisindan zengin
amorf bir yapiya doniisiir ve bu ozellikleri sayesinde puzolanik
davrams 6zelligi gosterir. Ogiitiilerek ince taneli hale getirildiginde,
¢imento hidratasyon iirlinleriyle reaksiyona girerek dayanimi artirir
ve ortaya ¢ikacak dayanimin biiyiik cogunlugunu saglamaktadir. Ek
olarak cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglar. Genellikle agik renkli
ve camsl tane yapisina sahiptirler. Yogunluklar1 2.9 g/cm? civarinda
seyretmektedir.

Seramik tozu, seramik iiretimi sirasinda olusan atiklarin

ogitiilmesiyle elde edilen ince taneli bir malzemedir ve genellikle
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turuncuya yakin acgik renklidir. Yogunlugu 2.5-2.7 g/cm?
civarindadir. Bu toz, yiiksek oranda silika ve aliimina i¢erdiginden
dolay1 puzolanik 6zellik gosterir ve ¢imento yerine ikame edilerek
beton ve harg¢larda kullanilabilir. Seramik tozunun kullanimi da tipki
diger puzolanik malzemelerde oldugu gibi atik yonetimine katki
saglar ve ¢evresel etkileri azaltir. Tablo 1’°de bu ¢alismada kullanilan
graniile yiikksek firin clrufu ve seramik tozunun kimyasal
bilesenlerine yer verilmistir.

Baglayicilar ile etkilesime girmesi i¢in sodyum hidroksit
(NaOH) ve sodyum silikat (Na2SiOs) kullanilmis olup oranlari
sirastyla 1/2 birim seklindedir. Sodyum hidroksit, pH degeri yaklasik
13.4 olan giiclii bir alkali olup, geopolimer iiretiminde aktivator
olarak kullanilir. NaOH, aliiminosilikatlarin ¢6ziinmesini saglayarak
polimerizasyon siirecini baglatir. Beyaz ve opak kristaller halinde
tuza benzer bir gorlinlime sahiptir ve kullanilmadan 6nce istenilen
molariteye gore su igerisinde ¢ozdiiriilmesi gerekmektedir.
Yogunlugu 2.13 g/cm® olarak ifade edilebilir. Sodyum silikat,
geopolimer harg iiretiminde sodyum hidroksit ile birlikte kullanilan
ikinci aktivatordiir. Silika igerigi sayesinde, polimer zincirlerinin
olusumunu destekler ve harcin mekanik Ozelliklerini 1iyilestirir.
Ayrica, sodyum silikatin viskozitesi, karigimin islenebilirligini
etkiler. Renksiz ancak biraz kivamli, surup gibi bir goriinlime
sahiptir. Yogunlugu 2.4 g/cm?’tiir. SiO: igerigi %2426, Na2O igerigi
ise %11.5-13.5 civarindadir. Modiil cogu zaman (Si02/Na2O orani):
1.90-2.25 araliginda seyretmektedir.

Agrega olarak, tane boyutu <2 mm olmak iizere %100
oraninda tamamen geri doniistiiriilmiis agrega (GDA) kullanilmistir.
Geri doniistliriilmiis agrega, yikilmis beton yapilarin kirilmasiyla ya
da eski test numunelerinden elde edilen malzemedir. GDA, dogal
agregalara gore daha gozenekli bir yapiya sahip oldugundan dolay1
su emme kapasitesi de daha yiiksektir. Bu ozellikleri, geopolimer

harclarin dayanimini ve dayanikliligini etkileyebilir. Ancak, uygun
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karigim tasarimi ve kiirleme yontemleri ile GDA'nin olumsuz etkileri
minimum diizeye indirilebilmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan
agregalar ise lniversite igerisinde yer alan test laboratuvarindan
temin edilmistir. Kullanilan numuneler birbirinden farkli dayanim
sinifina ve igeriklere sahip olup iizerlerinde daha 6nce ilgili testleri
gerceklestirilmis atitk numunelerdir. Bu agregalarin  goriiniimii
diizensiz sekilli, gézenekli ve gri renktedir. Yogunlugu 2.3-2.5 g/cm?
civaridadir. Su emme orani %5-10gibi diger agregalara kiyasla daha
yiiksektir. Tablo 2’de 1 m® i¢in bu c¢alismada {iretilen farkl
molaritelerdeki harglara iliskin karisim hesabi, regeteye yer
verilmisgtir.

Bu calismada, egilme ve basing dayanimini arttirabilecegi ve
catlak kontrolii agisindan etkili sonuglar verebilecegi degerlendirilen
i¢ farkhi Iif tiirii kullanilmigtir. Karbon fiberler, yiiksek ¢ekme
dayanimi ve diisiik yogunluklar1 sayesinde iiretilen geopolimer harg
sistemlerinde matris catlaklarin1 kontrol altina almakta etkili
sonuclar gostermis, elektriksel iletkenlik Ozellikleri nedeniyle
kiirleme yontemleriyle gereken uyumu yakalamistir (Zhang et al.,
2023). Mikro celik lifler, yiiksek elastisite modiilii degeri sayesinde
¢cekme yiiklerinin dengeli dagilimini iistlenerek harcin siinekligini
artirma amaci ile kullanilmistir (Zhang et al., 2021). Atik erozyon
telleri ise diger liflerden daha farkli bir amaca hizmet ederek
stirdiiriilebilirlik ilkesi dogrultusunda geri kazanilmis metal tel
formunda olup, hem ekonomik hem de ¢evreci bir takviye
malzemesi olarak ele alinmistir (Umer et al., 2025). Tiim lif tiirleri 6
mm civarinda boyutu olup karigimlara %0,4, %0,8 ve %1,2 hacim
oranlarinda ayr1 ayr1 ilave edilmistir. Kullanilan liflerin yogunluklar
da swrastyla 1,85 gr/em®, 7,85 gr/cm® ve 8,48 gr/cm® olarak
belirtilmektedir. Tablo 3’te lifli serilerin lif ylizdelerine ait karisim
miktarlarina yer verilmistir.
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Tablo 1 - Baglayicilarin kimyasal bilesimi.

Ana Oksit (%) GBFS CP
SiO; 40.5 65.44
AbLO3 12.8 15.45
Fe, 03 1.1 7.11
CaO 35.5 4.65
MgO 5.8 1.28
Na,O 0.79 0.8
K0 2.15
SOs 0.18 0.06
TiO, 0.75

LOI 0.03 3.06

Tablo 2 - 1 m* hacim icin karisim oranlar

Seriler | a/b YFC CP GDA NaOH | Na;SiO3; | Toplam
Oram_| (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
M 1.00 292.97 | 292.97 | 1464.85 | 195.31 | 390.62 2636.72
4M 0.85 292.97 | 292.97 | 1464.85 | 166.02 | 332.04 2548.85
6M 0.85 292.97 | 292.97 | 1464.85 | 166.02 | 332.04 2548.85
8M 0.70 292.97 | 292.97 | 1464.85 | 136.72 | 273.44 2460.95

*2M,4M,6M,8M - (%50 YFC + %50 CP + %100 GDA)
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Tablo 3 - Hacimce sirasiyla %0,4-%0,8-%1,2 oraninda Karbon fiber, Mikro ¢elik ve Atik erozyon teli igin 1
m3’e gore hazirlanmig karigim oranlar

Seriler a/b Oranm1 | YFC (kg) | CP (kg) GDA (kg) NaOH Na2SiOs (kg) | Lif (kg) Toplam (kg)
(kg)
R 0.85 292.97 292.97 1464.85 166.02 332.04 - 2548.85
0,4KF 0.85 292.97 292.97 1464.85 166.02 332.04 7.38 2556.23
0,8KF 0.85 292.97 292.97 1464.85 166.02 332.04 14.76 2563.61
1,2KF 0.85 292.97 292.97 1464.85 166.02 332.04 22.14 2570.99
0,4MC 0.85 292.97 292.97 1464.85 166.02 332.04 31.40 2580.25
0,8MC 0.85 292.97 292.97 1464.85 166.02 332.04 62.80 2611.65
1,2MC 0.85 292.97 292.97 1464.85 166.02 332.04 94.20 2643.05
0,4AT 0.85 292.97 292.97 1464.85 166.02 332.04 33.90 2582.75
0,8AT 0.85 292.97 292.97 1464.85 166.02 332.04 67.80 2616.65
1,2AT 0.85 292.97 292.97 1464.85 166.02 332.04 101.70 2650.55

* R- Referans, KF- Karbon fiber, MC-Mikro ¢elik, AT- Atik erozyon teli
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Yontemler

[lk asamada yapi test laboratuvarindan temin edilen farkli
dayanim sinifina ve bilesenlere sahip bir¢ok farkli numuneler Los
Angeles cihazinda bilyeler araciligi ile dondiiriilerek ogiitiilmustiir.
Daha sonrasinda 2 mm elek acgikligina sahip elek kullanilarak,
kullanilacak agrega tane boyutunun <2 mm olmasi1 saglanmistir. 2
mm’nin altinda kalan elde edilen tiim agregalar homojen olmasi igin
mikser igerisinde kuru halde karistirilmis ve o sekilde paketlenerek
kullanima hazir hale getirilmistir.

Numunelerin iiretilmesine gecildiginde ise liretim, regeteye
baglh kalinarak gergeklestirilmistir ve {izerlerinde ASTM C349 ve
TS EN 196-1 standartlarina uygun olacak sekilde 7 giinliik egilme
ve basing dayanim sonuglarinin elde edilmesi i¢in 40x40x160 mm
boyutlarinda prizmatik numuneler iiretilmistir. Iki adet ortam, iki
adet 1s11 ve iki adet elektriksel kiir kosullarina maruz birakilmak
iizere her seri i¢in toplamda altisar adet prizmatik numune tiretimi
gerceklestirilmistir.

Har¢ hazirlanirken miksere ait kap igerisine ilk olarak
graniile yiiksek firin clirufu ve seramik tozu kuru halde karistirilip
homojen hale getirilmistir. Ardindan, 1 birim sodyum hidroksit 2
birim sodyum silikat ¢ozeltisi istenilen molariteye gore sivi faz
olarak baglayicilarin iizerine eklenerek karistirilmistir. Son olarak
harcin olugmasi i¢in belirlenen miktardaki geri doniisiim agregasi da
eklenerek karistirildiktan sonra harg, kaliplara yerlestirilmistir.

Ortam kiirline maruz kalacak olan numuneler, 24 saatlik priz
alma siiresini tamamladiktan sonra kaliptan ¢ikarilarak 23 + 2 °C
sicakliga ve %95 bagil nem oranina sahip kiirleme kabinine
yerlestirilerek 7 giinliik bekleme siirelerinin tamamlanmasi
saglanmistir. Is1l kiire maruz kalacak numuneler, 24 saatlik priz alma
siiresini tamamladiktan sonra kaliptan ¢ikarilarak 80°C sicakliktaki
etiive yerlestirilecek 24 saat boyunca bekletilmistir. Ardindan
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etivden ¢ikarilan numuneler oda sicakliginda soguduktan sonra 7
giinliik bekleme siiresini tamamlamasi i¢in ayni kiirleme kabinine
yerlestirilmistir. Son olarak elektriksel kiire maruz kalacak
numuneler ise heniiz taze ve akigkan haldeyken iki ucunda bakir
levhalar bulunan tahta kaliplara yerlestirilmis ve 20V degerine
karsilik gelecek alternatif akim etkisine 24 saat boyunca maruz
birakilmistir. Bir giliniin sonunda bu kaliplardan da ¢ikarilan
numuneler kiirleme kabinine 7 gilinli tamamlamalar1 igin
yerlestirilmiglerdir.

Bir haftalik bekleme siiresinin ardindan tiim prizmatik
numuneler tizerinde daha dnce belirtilen standartlara uygun olacak
sekilde once egilme ardindan basing dayanimi testleri
gerceklestirilmistir. Egilme dayanimlariin belirlenmesi ardindan
prizmadan elde edilen tek numuneye ait iki parga lizerinde de basing
dayanimi testi yapilarak iki parcanin sonuglarinin ortalamasi
alinmustir.

Esas tiretimlere gecildigi zaman iiretim seklinde lifli serilerde
biraz fark bulunmaktadir. Lifler, homojen bir dagilim saglamak
amaciyla baglayicilar ile alkali aktivatoriin karigtirma isleminin
ardindan ve agrega eklenmesinden Onceki asamada miksere ilave
edilmistir. Ug farkli lif tiirii icin ayr1 ayr1 %0,4, %0,8 ve %]1,2
oranlarinda iiretim yapilmistir. Tiim lifli seriler, ASTM C348 ve TS
EN 196-1 standartlarina uygun sekilde test edilmek {izere prizmatik
kaliplara dokiilerek 1s1l ve elektriksel olmak iizere iki farkli kiirleme
yontemine tabi tutulmustur. Boylece her lif tipinin ve oraninin farkl
kiirleme kosullar1 altindaki mekanik performansa etkisi ayrintili
olarak degerlendirilmistir.

Sonuglar ve Tartisma

Bu ¢alismadan elde edilen bulgular, diisiik molariteli sodyum
hidroksit ve sodyum silikat ¢ozeltileri ile hazirlanmis geopolimer
har¢larin hem kiirleme yontemi farkliliklarina hem de molarite
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degerine bagl olarak mekanik dayanim performanslarinin énemli
Olciide degistigini gostermektedir. Egilme ve basing dayanimi
degerleri birlikte incelendiginde, her {i¢ kiir yontemi arasinda en
yliksek dayanim degerlerine genellikle 1s1l kiir (T) uygulanmis
numunelerde ulasildigi goriilmektedir. Ozellikle 6M ve 8M
molariteli numunelerde bu fark daha belirgin olup 6M-T serisinde
basing dayanimi yaklagik 31.9 MPa degerine ulagsmis, egilme
dayanimi ise 4.47 MPa degerinde sonug vermistir. Bu bulgu, ytliksek
sicaklik etkisinin geopolimerizasyon siirecini hizlandirarak daha
yogun ve gii¢lii bir matris olusumunu destekledigini gostermektedir
(Duxson et al., 2007).

Isil kiir yontemimin haricinde alternatif ve yeni bir kiir
yontemi olan elektriksel kiir (E) yonteminin de dikkat ¢eken bir
etkisi oldugu goriilmektedir. 2M ve 4M gibi oldukga diisiik molarite
degerlerinde bile elektriksel kiir ile kiirlenen numunelerin hem
egilme hem de basing dayaniminda ortam kosullarina (A)
gerceklesen kiire kiyasla pozitif yonde bir etkisi oldugu ve anlaml
artiglar  sagladifi  gdzlenmistir. Ornegin 2M-A  serisine ait
numuneler yaklasik 1.1 MPa egilme ve maksimum 6.6 MPa gibi bir
basing dayanimi degeri gosterirken, 2M-E numunesi maksimum 2.1
MPa egilme dayanimi ve ortalama olarak yaklasik 10 MPa basing
dayanimi degerine ulagsmistir. Bu durum, diisiik molariteli
sistemlerde elektriksel kiirlin, matrisin i¢ yapisini aktive etmede
etkili oldugunu ve elektriksel kiirlemede oldugu gibi diger alternatif
kiirleme tekniklerinin de klasik yontemlere gére bazi durumlarda
daha avantajli olabilecegini ortaya g¢ikarmaktadir (Aygiin, 2023;
Alakara, 2022). Sekil 1’de farkli molarite ve kiir kosullarina sahip
numunelerin 7 giinliik egilme ve basing dayanimi sonuglarina iliskin
bir grafie yer verilmistir.

Tablo 4’te degisken diisiik molarite degerlerine sahip ve ii¢
farkl kiir kosuluna maruz kalan numuneler iizerinde yapilan tim
egilme ve basing testlerinin sonuglart Mpa cinsinden verilmektedir.
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Referans numunelerle kiyaslandiginda lif kullaniminin, tim
lif tiirlerinde genel olarak dayanim {izerinde olumlu etkiler
olusturdugu gozlemlenmistir. Tablo 5’te referans ve lifli serilere ait
egilme ve basing dayanimi sonuglarinin ortalama degerlerine yer
verilmistir.

Tablo 4 - Farkli molarite degerlerine sahip ve farkly kiir
kosullarina maruz birakilmis geopolimer har¢larin 7 giinliik egilme
ve basing dayanimi sonuglart

Dayanim Sonuglari
SERILER Numune Numune

Egilme Basing Egilme Basing

Dayanimi Dayanimi Dayanimi Dayanimi

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2M-0 1.08 6.15 1.10 6.63
2M-E 2.13 11.04 1.91 9.96
2M-1 3.15 14.60 3.61 14.53
4M-0O 2.30 8.46 1.90 8.11
4M-E 3.35 19.23 3.36 20.11
4M-1 4.70 27.79 4.34 26.40
6M-0O 3.32 11.39 3.30 11.87
6M-E 3.86 24.88 3.88 26.13
6M-1 4.47 31.90 4.46 28.53
8M-0O 3.61 9.55 3.98 9.73
8M-E 4.99 15.40 5.48 15.44
8M-1 5.91 21.47 6.02 21.46

*2M,4M,6M,8M - (O- Ortam kiirii, E- Elektriksel kiir, I- Isil kiir)
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Tablo 5 - Lifli serilere ait 28 giinliik egilme ve basing dayanimi
sonuclarimin ortalama degerleri.

Dayanim Sonuglari
SERILER ORTALAMA
Egilme Basing
Dayanimi | Dayanimi
(MPa) (MPa)
R-I 2.88 17.59
R-E 2.12 16.01
0.4KF-1 3.25 19.50
0.8KF-I 3.50 22.09
1.2KF-I 4.12 18.69
0.4KF-E 2.35 16.45
0.8KF-E 2.81 17.61
1.2KF-E 3.15 19.57
0.4MC-1 3.17 23.24
0.8MC-1 3.66 18.64
1.2MC-1 3.49 21.85
0.4MC-E 1.99 15.24
0.8MC-E 2.65 19.12
1.2MC-E 1.40 16.99
0.4AT-1 2.22 25.45
0.8AT-I 231 24.42
1.2AT-1 2.27 24.28
0.4AT-E 1.78 17.36
0.8AT-E 1.92 18.37
1.2AT-E 2.10 21.56

*R- Referans, KF- Karbon fiber, MC- Mikro ¢elik, AT- Atik erozyon teli (I- Isil kiir,
E- Elektriksel kiir)

Karbon fiber takviyeli numuneler incelendiginde, 6zellikle
%1,2 orani ile 1s1l kiir (1.2KF-I) uygulanmis seride egilme dayanimi
4.12 MPa ile o lif tiiriine ait en yiiksek degere ulagmistir. Bu durum,
karbon liflerin matris i¢i mikro catlaklar1 azaltici etkisine dolayisiyla
liflerin siyrilma ve kopmasina olan direncinin fazla olmasi ile
aciklanabilir (Zhang et al., 2023). Elektriksel kiir uygulanan karbon
fiberli serilerde ise %1,2 oraninda yine kiir kosuluna gore kendi
icerisinde kabul edilebilir diizeyde yiiksek egilme dayanimi
gozlemlenmis (3.15 MPa), ancak basing dayanimi 1s1l kiir uygulanan
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numuneler kadar basarili sonu¢ vermeyerek 19.57 MPa ile sinirh
kalmastir.

Mikro ¢elik lif takviyeli serilerde 6zellikle %0,4 hacimce
kullanim oranina sahip ve 1s1l kiir uygulanmis (0.4MC-I) numuneler,
ortalama 23.24 MPa ile yiiksek bir basing dayanimi gostermistir.
Egilme dayanimi agisindan ise %0,8 lif kullanim oranina sahip 1s1l
kiir uygulanmig seri (0.8MC-I) 3.66 MPa ile en yiiksek degere
ulagmistir. Bu sonuglar, ¢elik liflerin ¢ekme ytiklerini tasiyip matris
catlamasin1 kontrol edebilme potansiyelini gosterir niteliktedir
(Zhang et al., 2021).

Atik erozyon teli katkili serilerde bir durum daha fazla dikkat
cekmektedir. Is1l kiir uygulanan serilerin hem egilme hem de basing
dayanimi agisindan diger liflere kiyasla daha stabil sonuclar vermesi
olarak sdylenebilir. Hacimce %0,4 oranl atik erozyon teli kullanilan
1s1] kirlii seri (0.4AT-I) 25.45 MPa ile tiim seriler arasinda en yliksek
basing dayaniminmi vermistir. Lif katki orani arttikga egilme
dayaniminda az bir miktarda artis goriiliirken, basing dayanimlari
stabil kalmistir. Bu durum, atik tellerin pratik anlamda homojen
dagilmamasi ya da segregasyona ugramis olmalari ile agiklanabilir
(Umer et al., 2025).

Lifli serilere ait 28 giinliikk ortalama egilme dayanimi
sonuglart sekil 2°de, basing dayanimina ait sonuglar ise sekil 3’te
grafik olarak gosterilmistir.

--79--



Basing Dayanimi (MPa)

Egilme Dayanimi (MPa)

o =
n o

e
E}

Egjilme Dayanimi (MPa)
w

) Moo
o in o

-
in

Sekil 1 - Farkli molarite ve kiir kosullarina sahip numunelerin 7
giinliik egilme ve basing dayanimi sonuglart

7 Gunluk Dayanim Sonuglan (Ortalama) - Farkl Kir Kosullarina Gore

7 Gunlik Ortalama Egilme Dayanimlan

@

Kur Kogullan
= O - Ortam Kird
. E - Elektriksel Kir
- s Kl

o

&

~

-

7 Glnlik Ortalama Basing Dayanimlar

Seriler

Sekil 2 - Lifli serilere ait 28 giinliik ortalama egilme dayanimi
sonuclart

28 Ginlik Egilme Dayanimi Sonuglari

--80--



Sekil 3 - Lifli serilere ait 28 giinliik ortalama basing dayanimi
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Kiirleme tiirlerine ek olarak, molarite diizeyinin de harg
performans1 {izerinde ciddi etkileri oldugu ortaya
konmustur. Molarite arttikca her kiir yontemi igin
dayanim degerlerinin belirgin sekilde artmistir.

Ozellikle 4M ile 6M arasinda hem egilme hem de basing
dayanimlarinda sigrama yasanmis, bu da 6M degerinin
diisiik molarite sinifi igerisinde diisiik maliyet ve ¢evresel
risklerle  birlikte  yliksek  mekanik  performans
saglayabilen bir esik deger olabilecegini gostermistir.

Ancak 8M'de bazi kiir tiplerinde (6rn. 8M-A) dayanim
degerlerinin 6M-E veya 6M-T kadar yiiksek olmamasi,
ylksek molaritenin her kosulda en iyi sonucu garanti
etmediginin en biiyiik gostergesidir.

Genel olarak bakildiginda, diisitk molarite, elektriksel
kiirleme ve %100 geri doniistiiriilmiis agrega kullanimina
ve agregaya bagl ylizey ozellikleri ve gozenekliligi gibi
zayiflatic1 etkilerine ragmen bir¢gok numunede kabul
edilebilir dayanim seviyelerine ulagilmistir.
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Ayrica bu ¢aligmada kullanilan baglayici sistemi (%50
YFC + %50 Seramik Tozu) ve diisiik molariteli
cozeltilerle birlikte wuygulanan alternatif kiirleme
teknikleri, geopolimer teknolojisinin daha ekonomik,
cevre dostu ve uygulanabilir bir yap1 malzemesi haline
gelebilecegini destekler nitelikte bulunmustur.

Farkli 1if tiirleri ve oranlarinin geopolimer harglarin
mekanik acgidan 6zelliklerini 6nemli Olglide etkiledigi
gbzlemlenmis; kiirleme farkliliklari ile olan etkilesimleri
ise performans1 belirleyen temel unsurlardan biri
olmustur
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BOLUM 5

GUCLENDIRME MALZEMESI OLARAK
POLIURE: OZELLIKLERI, AVANTAJLARI VE
DiGER SISTEMLERLE KARSILASTIRMASI

1. HARUN YUKSEL GULYAPRAK!
2. ALI GURBUZ?

Giris
Yapilarin dayanim ve dayanmiklilik ozelliklerini artirmak
amaciyla cesitli giiclendirme yontemleri gelistirilmistir. Son
yillarda, polimer esasli malzemeler arasinda yer alan poliiire, sahip
oldugu hizli kiirlenme siiresi, yiiksek esneklik, kimyasal dayaniklilik
ve su yalitim 6zellikleri sayesinde yapi sektoriinde dikkat ¢eken bir
kaplama malzemesi haline gelmistir. Ozellikle duvar, déseme ve
beton ylizeylerde uygulanabilen poliiire, tastyict olmayan yapi
elemanlarinda yiizey biitliinliiglinii koruyarak sinirli da olsa mekanik
katk1 saglar. Hafif, ekonomik ve hizli uygulanabilir olmasi onu
geleneksel giiclendirme yontemlerine alternatif kilmaktadir. Bu
caligmada, poliiirenin yapilarda giigclendirme amacgli kullanim

' Ogr. Goér., Artvin Coruh Universitesi, Insaat Béliimii, Orcid: 0000-0002-2603-
1679
2 Dr. Ogr. Uyesi, Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Ingaat Miihendisligi, Orcid:
0000-0003-1123-9968
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potansiyeli, mevcut literatlir dogrultusunda teknik olarak diger
giiclendirme malzemeleri ile karsilagtirilarak ele alinacaktir.

Gliniimiizde mevcut yapt stokunun onemli bir bdoliimii,
yurtrliikteki yap1 giivenligi standartlarini karsilamamakta; bu durum
ozellikle deprem riski tasiyan bolgelerde ciddi can ve mal
kayiplarina yol agmaktadir. Bu nedenle, yapilarin gii¢lendirilmesi
hem miihendislik hem de ekonomik agidan oncelikli bir konu haline
gelmistir.  Geleneksel giiclendirme  yontemleri  (betonarme
mantolama, celik karkas uygulamalari, lifli polimer sistemler gibi)
genellikle yiiksek maliyetli, is gilicii yogun ve uygulama siiresi uzun
islemler gerektirir. Bu baglamda, daha hafif, hizli ve ekonomik
coziimlere duyulan ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir.

Politire, yap1 sektoriinde son yillarda 6zellikle su yalitimi ve
kaplama amagli olarak kullanilan, iki bilesenli, hizl1 kiirlenen bir
polimer sistemidir. Izosiyanat ve amin reginelerinin reaksiyonu ile
olusan bu malzeme, uygulandiktan sonra saniyeler i¢inde kiirlenerek
elastik ve dayanikli bir tabaka olusturur. Basta endiistriyel zemin
kaplamalari, otoparklar, tiineller ve ¢at1 sistemleri olmak {izere
bircok alanda yaygmn sekilde kullanilmaktadir. Ancak bu
malzemenin yalnizca ylizey koruyucu degil, ayn1 zamanda yap1
elemanlarinin dayanim o6zelliklerine katki saglayan bir malzeme
olarak degerlendirilebilme potansiyeli de dikkat cekmektedir.

Sekil 1 Poliiirenin bag yapist

R R ol RO R
OCN OCN + H2N  NH2 ‘

IZOSIYANAT DIAMIN

Kaynak: (Shojaei & ark., 2021: 32)
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Polilire malzemesinin yapisal alandaki kullanimina yonelik
literatiirde yer alan ¢alismalar sunlardir:

Poliiire esasli kaplamalar, son yillarda yap1 malzemelerinin
patlama ve darbe etkilerine karsi dayanimini artirmak amactyla
yaygin olarak arastirilmaktadir. Diisiik elastisite modiilii ve yliksek
uzama kapasitesi sayesinde poliiire, ani enerji etkilerine kars1 etkili
bir soniimleyici katman olusturur. Bu 6zellik, polilireyi darbe ve
patlama yiikleri altindaki yap1 elemanlarinin korunmasinda tercih
edilen bir malzeme haline getirmistir. (Yue & ark., 2025), poliiire
kaplamanin betonun patlamaya karsi direncini artirabildigini ve
ikincil hasarlarin olugsmasini 6nleyebildigini belirtmistir. (Wu & ark.,
2022: 46) ise, ozellikle savunma yapilari, altyapi tesisleri ve yliksek
riskli alanlardaki uygulamalarda polilirenin darbe ve patlama
dayanimimi artirmaya yonelik Onemli avantajlar sundugunu
vurgulamistir. Benzer sekilde (Zhang & ark., 2022: 14) de bu yonde
dikkate deger bulgular elde etmistir.

Poliiire kaplamalar; duvarcilik, metal, beton ve kompozit
malzemeler dahil olmak iizere c¢ok cesitli yapisal elemanlarda
kullanilabilen, diisiik maliyetli, hafif, esnek ve asinmaya dayanikl
bir malzeme olarak tanimlanmaktadir. (Mistry & ark., 2023: 32),
poliiire kaplamalarin insaat sektoriindeki uygulamalarda sagladigi
avantajlara dikkat ¢ekmis, (Shojaei & ark., 2021: 32) ise poliiirenin
onarim, giiclendirme, sizdirmazlik ve yaliim gibi c¢ok g¢esitli
amaglarla kullanilabilecegini ifade etmistir.

Bununla birlikte, literatiirde polilirenin dogrudan yap1
elemanlarinda giiclendirme amaciyla kullanilmasina iliskin
caligmalarin hala smirli oldugu goriilmektedir. Poliiire, celik
elemanlarla birlikte kullanildiginda da gili¢lendirme amaciyla olumlu
sonuglar verebilmektedir. (Lim & ark., 2025: 25), ¢cekme dayanimi
diistik olan poliiirenin modifiye edilerek celik takviyesiyle birlikte
kullanildiginda, karbon fiber takviyesinden daha etkili sonuglar

verebilecegini ileri stirmiistiir.
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(Yu & ark., 2023: 292), poliiire ile kaplanan betonarme
kirislerin egilme dayaniminda artis sagladigini, ilk c¢atlak
dayanimimin yiikseldigini ve catlak genisliklerinin azaldigini
belirtmistir. Bu kapsamda politirenin, hem tek basina hem de fiber
takviyeli malzemelerle birlikte kullanilabilirligi vurgulanmaktadir.
(Greene & ark., 2013: 17), polilirenin kiris numunelerin egilme
dayaniminin 6nemli derecede arttirdigini ve polilirenin onarim ve
giiclendirme ¢alismalarinda kullanilabilir bir malzeme oldugunu
belirtmislerdir.

Deprem etkisinde siineklik, yap1 elemanlarinin hasar
almadan sekil degistirebilme kapasitesi agisindan olduk¢a 6nemli bir
Ozelliktir. Yapr gilivenligini artirmak ve ani yiiklemelere karsi
dayanikl1 sistemler olusturmak icin stineklik temel bir gereksinimdir.
Politire, yliksek elastikiyeti, catlak kopriileme kapasitesi ve enerji
sontimleme ozellikleri sayesinde bu ihtiyaca etkili sekilde cevap
verebilmektedir. Yapt elemanlarina uygulandiginda siinekligi
artirarak, 6zellikle deprem gibi dinamik ytikler altinda performansin
tyilesmesini saglar (Parnianni & Je, 2015; Greene & ark., 2013;
Szafran & Matusiak, 2020; Cuong & ark., 2023).

Yigma yapilarin, Ozellikle depremler ve dogal afetler
karsisinda gosterdikleri zayif davranis hem malzeme hem de sistem
diizeyinde koruma gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu tiir yapilar,
genellikle diisiik siineklige sahip olmalari, rijit davranis
sergilemeleri ve baglanti detaylarinin yetersizligi nedeniyle yiiksek
risk tagimaktadir. Bu nedenle, yigma yap1 elemanlarmin korunmasi
yalnizca yapinin Omriinii uzatmakla kalmaz; ayni zamanda can
giivenligi agisindan da biiyiik 6nem tasir.

Politire kaplamalar, yigma duvarlarin dagilmasimm ve
parcalanmasini engelleyerek yapi biitlinliiglinii korumaya yardimei
olur. Kaplama sayesinde catlak olusumu simirlandirilir, mevcut
catlaklarin ilerlemesi yavaglatilir ve genel rijitlik korunur. Ayrica,
poliiire uygulamalar duvarlang8 yatay ylkler altindaki kesme



dayanimini artirarak, yapinin genel deprem performansina olumlu
katki saglar (Oztiirk & ark., 2025: 469). (Cuong & ark.,2023: 54)
poliiire kaplamasinin tugla duvarlarin biikiilme ve diyagonal basi
dayanimmi o6nemli Olgiilerde iyilestirdigini  vurgulamislardir.
Poliiirenin, tek tarafi ve ¢ift tarafi poliiire ile kapli duvar 6rneklerinin
egilme kapasitesini, kaplamasiz duvar o6rneklerine gore sirasiyla
%137, %204 oraninda artirdigini belirtmislerdir.

Politire kaplamalar yigma yap1 elemanlarinda basing
dayanimimi da belirli 6lglide artirabilmektedir. Ancak bu artis
genellikle egilme ve kesme dayaniminda gozlemlenen iyilesmelere
kiyasla daha sinirlidir. (Cuong ve ark., 2022: 348), yapilan deneysel
caligmalarin uygulama detaylarina bagl olarak basing dayaniminin
farkli  malzeme  kombinasyonlar1  ile  artirilabilecegini
gostermektedir.

Politirenin sundugu ¢esitli yapisal avantajlar, onu yaygin
olarak kullanilan diger giiclendirme malzemeleriyle birlikte
kullanima uygun hale getirmistir. Giiniimiizde fiber takviyeli
malzemeler, yap1 elemanlarinin giiclendirilmesinde siklikla tercih
edilmekle birlikte, bu malzemelerin uygulama siirecinde ise
giiclendirme malzemesi ile eleman arasinda yetersiz aderanstan
kaynakl1 styrilma problemleri yasanabilmektedir. Fiber malzemeler
ile yapilan takviyelerde bu ara ylizeyleri olusturan matris katmaninin
sergiledigi performans uygulama kalitesi {izerinde etkindir. Bu
baglamda poliiirenin matris malzemesi olarak kullanilmasiyla daha
verimli sonuglar elde edilebilmektedir. (Akin & ark., 2020: 28; Song
& Eun, 2021: 7; Son & ark., 2021: 12) tarafindan yapilan ¢alismalar,
polilirenin  fiber takviyeli polimerlerle birlikte kullanilmasi
durumunda sistemin mekanik performansinda belirgin iyilesmeler
saglandigini ortaya koymustur.

Normal bilesimi ile kullanilabilir olmasina ragmen, bazi
caligmalarda polilire kaplamalarin kimyasal bilesimi degistirilerek
performanslart artirnlmistir. Ozellikleri iyilestirilmis bu modifiye
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poliiire tiirlerinin, yap1 elemanlarinin mekanik dayanim 6zelliklerine
onemli katkilar sundugu goriilmektedir. (Lee & Kim, 2024: 17)
tarafindan yapilan bir ¢aligmada, kimyasal olarak sertlestirilmis
polilire kaplamasimin yigma yapi elemanlar1 iizerindeki etkileri
incelenmistir. Arastirma sonucunda, modifiye poliiire uygulamasinin
ylik tasima kapasitesini ve siineklik degerlerini iki katina kadar
artirabildigi; ayrica catlak yayilimimi onemli Olgiide simirladigi
ortaya konmustur.

Genel olarak, politire kaplamalarin siineklik, enerji
sonlimleme, basing, egilme ve kayma gibi temel yapisal parametreler
iizerinde olumlu etkiler sagladigi sdylenebilir. Hizli kiirlenme,
yliksek aderans, ¢atlak kopriileme kapasitesi, gevresel etkilere karsi
dayanim ve sprey yontemiyle kolay uygulanabilirlik gibi avantajlari,
polilireyi gliglendirme amaciyla kullanilabilecek yenilik¢i bir
malzeme haline getirmektedir. Ozellikle y1igma duvarlar gibi zay1f
veya tasiyict olmayan yapr elemanlarinda, yiizeyde sagladig
biitiinliik, ¢atlak kontrolii ve kismi dayanim artis1 sayesinde, mevcut
mimariye zarar vermeden miidahale imkani sunan etkili bir ¢6zim
olarak one ¢ikmaktadir.

Bununla  birlikte,  polilirenin  yap1 giiclendirme
uygulamalarindaki kullanimi heniliz smirh kalmistir ve tasiyici
sistemler  lizerindeki ~uzun donemli  etkileri  yeterince
arastirtlmamistir.  Bu nedenle, polilirenin yap1 miihendisligi
baglaminda sistematik olarak incelenmesi, benzer malzemelerle
karsilagtirmali degerlendirmelerin yapilmasi ve uygulamaya doniik
verilerin artirilmasi hem bilimsel hem de uygulamali agidan 6nem
arz etmektedir. Bu kitap boliimiinde de polilirenin yap1
elemanlarinda giiclendirme amaciyla kullanimina yonelik teknik,
uygulamal1 ve literatiir temelli bir ¢erceve sunularak, gelecekteki
arastirmalar i¢in yol gosterici Onerilerde bulunulacaktir.

Poliiire, izosiyanat ve amin reg¢inelerinin yiiksek basing

altinda 6zel bir sprey sistemle karistirilmastyla olusan, iki bilesenli
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bir reaktif polimer sistemidir. Bu bilesenler piiskiirtiildiikten sonra
birka¢ saniye icinde kiirlenerek elastik, dayanikli ve siirekli bir
ylizey kaplamast meydana getirir. Polilirenin en belirgin
ozelliklerinden biri hizli kiirlenme siiresidir; ¢ogu polilire sistemi
ortam sicakligina bagl olarak yaklasik 5-10 saniyede jel hale gelir
ve dakikalar i¢inde tam kiirlinii tamamlayarak servis kosullarina
hazir hale gelir.

Politirenin  fiziksel ve mekanik ozellikleri kullanilan
bilesenlerin tiirline, oranina ve uygulama kosullarina bagl olarak
degismekle birlikte, genel olarak yiiksek elastisiteye, iyi aderansa ve
kimyasal dayanikliliga sahiptir. Poliiire kaplamalar, kopma uzamasi
bakimindan %200 ila %500 arasinda degisen degerler sunabilir. Bu
da malzemenin catlak kopriileme ve dinamik yiikler karsisinda
biitiinliglinli koruma kabiliyetini artirir. Cekme dayanimi ise
genellikle 10-25 MPa arasinda olup, baz1 formiilasyonlarda daha da
yiiksek degerlere ulasilabilir.

Politire, kimyasal dayanimi1 sayesinde agresif c¢evre
kosullarina kars1 direng gosterir. Asitler, bazlar, tuz c¢ozeltileri ve
yakitlar gibi cesitli kimyasallara karsi dayamikliligi, ozellikle
endiistriyel yapilarda veya altyap1 projelerinde tercih edilmesini
saglar. Su gecirimsizligi ise polilirenin en belirgin avantajlarindan
biridir; bu nedenle hem yap1 giliglendirme hem de su yalitim
amaciyla es zamanl kullanim1 miimkiindiir. UV dayanimi a¢isindan
ise saf politlirelerin zayif oldugu, bu nedenle UV stabilizatorlii
sistemlerin veya hibrit formiilasyonlarin tercih edilmesi gerektigi
unutulmamalidir.

Yapilarda giiglendirme acisindan degerlendirildiginde,
polilirenin yiik tasima kapasitesini dogrudan artirmaktan ziyade
ylizey biitiinliigiinii saglama, catlak olusumunu geciktirme, darbe ve
sismik enerjiyi sonlimleme gibi dolayli mekanizmalarla katki
sagladig goriiliir. Bu 6zellikler 6zellikle yigma duvarlar gibi rijit ve

kirilgan yap1 elemanlarinda olduk¢a 6nemlidir. Uygulama sonrasi
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olusan esnek zar, duvarin davranisin1 daha siinek hale getirerek ani
kirilmalar1 6nleyebilir.

Termal o6zellikler agisindan polilire, yaklasik -40°C ile
+120°C arasindaki sicakliklarda yapisal biitiinliiglinii koruyabilir. Bu
genis ¢alisma araligi, onu farkli iklim kosullarina sahip bolgelerde
uygulanabilir kilar. Ayrica 1s1 iletim katsayisinin diisiik olmasi,
yapiya ek bir yalitim katkis1 sunabilir. Yangin dayanimi bakimindan
ise ¢ogu standart polilire sistemi alev yayilimina kars1 siirli direng
gosterir; bu nedenle giiclendirme amacli kullanilacak sistemlerin
yangin geciktirici katkilarla formiile edilmesi Onerilir. Tablo 1 de
poliiireye ait bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler verilmistir.

Tablo 1 Poliiirenin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Ozellik Deger

Uzama (%) 20-800

Kopma Mukavemeti (MPa) 21

Cekme Mukavemeti (MPa) 31

Sertlik (Shore A) 1 92-95

Katilasma Sicakligi <0°C

Tutusma Sicakligi <250°C
Yogunluk 1,02 g/cm? (20°C)

Kaynak: (Yildirim, 2019:33)

Poliiirenin Yapi Giiclendirme Malzemeleriyle Karsilastirmalh
Analizi

Yapilarin onarim ve gii¢lendirilmesinde kullanilan malzeme
seciminde, mekanik dayanim, uygulama kolayligi, maliyet, ¢evresel
etki ve servis Omrlii gibi bircok kriter gbz Oniinde
bulundurulmaktadir. Poliiire, geleneksel malzemelere kiyasla bazi
yoOnlerden iistlinliik saglarken, bazi yonlerden sinirli kalmaktadir.
Asagida farkli giiclendirme sistemleri ile teknik ve uygulama bazli
karsilagtirmalar yer almaktadir.
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e Mekanik Ozellikler A¢isindan Karsilastirma

Poliiire, ozellikle esneklik (kopma uzamasi) ve c¢atlak
kopriilleme kabiliyeti agisindan oldukca avantajlidir. Ancak ¢ekme
dayanimi ve elastisite modiilii bakimindan karbon fiber takviyeli
polimer (CFRP), cam fiber takviyeli polimer (GFRP) ve c¢elik
sistemlere gore daha diisiiktiir. Bu nedenle poliiire, tastyici
sistemlerde yapisal dayanim artirimi amaciyla tek basina kullanimi

davranis iyilestirmesi saglar.

Tablo 2 Yaygin giiclendirme malzemelerinin ve poliiirenin mekanik

ozellikleri
Malzeme | Cekme Kopma | Elastisite | Yorum
Dayanim | Uzamasi | Modiilii
(MPa) (%) (GPa)
Poliiire 10-25 200-500 | 0,01-0,2 | Yiiksek esneklik, diisiik

tagima kapasitesi
CFRP 800-3000 | 1,0-2,0 100-600 | Yiiksek dayanim, kirilgan

davranig
GFRP 400-1200 | 2,5-3,5 40-80 Orta diizey dayanim
Celik 250-600 20-30 200 Stinek, agir ve isgilik
Plaka
Epoksi 20-70 1-10 1-4 Sert, kirtllgan, aderansi
yiiksek

Kaynak: (Hammad & ark., 2024: 17)

Politire malzemeler, karbon fiber takviyeli polimer (CFRP),
cam fiber takviyeli polimer (GFRP) ve celik gibi yiiksek
mukavemetli malzemelerle kiyaslandiginda daha diisiikk mekanik
dayanim 6zelliklerine sahiptir. Bununla birlikte, maliyet etkinligi,
uygulanabilirligi ve yap1 elemanlarina getirdigi dayanim artiginin
smirlt kalmasi nedeniyle yapisal giiglendirme uygulamalarinda
rasyonel bir tercih olarak degerlendirilebilir. Ozellikle, mevcut yapi
veya yapt elemanina sinirli diizeyde iyilestirme gerektiren
durumlarda avantaj saglayabilmektedir.
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e Uygulama Kolayligi ve Hiz1

Poliilire uygulamalar1 sprey yontemiyle, kalipsiz ve hizli bir
bicimde gergeklestirilebilir. Kiirlenme siiresinin ¢ok kisa olmasi
(saniyeler icinde jellesme) oOzellikle biiylk yiizeylerin
kaplanmasinda biiyiik zaman avantaji saglar. Bu yoniiyle CFRP veya
celik plaka uygulamalarina kiyasla daha az iscilik ve duraksama
gerektirir.

Tablo 3 Yaygin gii¢lendirme malzemelerinin ve poliiirenin
uygulama kolayliklar: bakimindan karsilastirmasi

Malzeme Uygulama | Ekipman Yiizey Yorum
Siiresi Gereksinimi Hazirhg:

Poliiire Dakikalar | Sprey Cihazi Yiksek Hizlt

CFRP Saatler Manuel Orta- Dikkat gerekir

uygulama Yiiksek

Celik Giinler Montaj araglart | Yiiksek Agir iscilik

Plaka

Epoksi Saatler Rulo Orta

Kaynak: (Hammad & ark., 2024: 17)
e Maliyet ve Ekonomiklik

Maliyet analizi yalnizca malzeme bedelini degil, ayni
zamanda isc¢ilik, uygulama siiresi, ekipman maliyeti ve bakim
gereksinimlerini de kapsamalidir. Poliiire, ilk yatirim maliyeti
acisindan orta seviyede yer alir; fakat hizli uygulama ve bakim
thtiyacinin diisiikliigli onu uzun vadede ekonomik kilabilir.
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Tablo 4 Yaygin gii¢lendirme malzemelerinin ve poliiirenin
ekonomiklik bakimindan karsilastirmasi

Malzeme Malzeme Iscilik Maliyeti Toplam

Maliyeti Ekonomiklik
Poliiire Orta Diisiik Yiiksek
CFRP Yiiksek Orta Orta-Yiiksek
Celik Diisiik Yiiksek Diisiik (yogun
Plaka is¢ilik)
Epoksi Diisiik Diisiik Orta

Kaynak: (Raza & ark., 2019: 11)
e Dayaniklilik ve Servis Omrii

Poliiire, kimyasal ve suya karst olduk¢a dayaniklidir. Ancak
UV isinlarina maruz kalan uygulamalarda yiizeyde renk solmasi
veya tabaka biitiinliigii kayiplar1 goriilebilir. Bu durum uygun {ist
kaplamalarla giderilebilir. CFRP ve celik sistemler ise uygun
kaplamalarla korundugunda ¢ok uzun dmiirliidiir.

Poliiire Uygulamasinin Avantajlari ve Simirhliklar:

Politire esasli kaplamalar, 0Ozellikle son yillarda yap1
sektoriinde hem koruma hem de dayanim artirict uygulamalar
acisindan dikkat ¢ekici bir malzeme haline gelmistir. Yapilarda
giiclendirme amaciyla kullanildiginda bazi o6nemli avantajlar
sunarken, bazi siirlayic1 yonleri de dikkate alinmalidir. Asagida
poliiirenin yap1 uygulamalarindaki avantajli yonleri ile sinirliliklar
karsilastirmali analizler de dikkate alinarak ¢ok yonli bir bakis
acistyla siralanmaigtir:

e Avantajlar

1. Hizlh Kiirlenme Siiresi: Polilire, uygulama sonrasi
saniyeler icinde jellesip dakikalar i¢inde mekanik
mukavemet kazanir. Bu 6zellik, uygulama siiresini ciddi
sekilde kisaltir.
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. Yiiksek Elastikiyet ve Catlak Koprilleme Yetenegi:
Kopma uzamasmin %500’¢ kadar ¢ikabilmesi, catlak
olusumunu engelleme ve enerji soniimleme agisindan
biiylik avantaj saglar.

. Miikemmel Yiizeye Yapisma: Uygun ylizey hazirligi ile

beton, tugla, tas ve metal gibi farkl yiizeylere yiiksek
aderans saglar.

Su Yahtimi Ogzelligi: Tamamen gecirimsiz yapis
sayesinde giliclendirme ile birlikte su yalitimi islevi de
saglar. Bu dzellik 6zellikle temeller, bodrum katlar ve dis
cephelerde 6nemlidir.

. Kimyasal Direng: Asit, baz, tuz ve bir¢ok ¢oziiciiye karsi
yiiksek dayanim gosterdiginden endiistriyel yapilarda da
rahatlikla kullanilabilir.

. Kalinlik Kontrolii ve Derzsiz Uygulama: Sprey formda
uygulanmas1 sayesinde homojen ve ek yersiz ylizeyler
elde edilir. Bu hem gorsel hem de performans agisindan
onemli bir avantajdir.

. Diuisik Agirlik: Politire kaplamalar ¢ok hafif olup,

uygulandig1 yap1 elemanina ek statik yiik getirmez.

. Uyarlanabilirlik: Farkli formiilasyonlar ile yangin
geciktirici, antibakteriyel, UV dayanimli versiyonlari
tiretilebilmektedir.

. Karmagik Geometrilerde Etkinlik: Sprey yontemiyle
karmagik sekillere sahip yap1 elemanlart (kavisli
ylizeyler, baglanti noktalar1) kolayca kaplanabilir.
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Sinirliliklart

1. Mekanik Dayanimin Siirliligi: Politlirenin ¢ekme ve
basing dayanimlar1i CFRP veya celik gibi klasik
gliclendirme elemanlarina kiyasla diistiktiir.

2. Dayaniminin Zayifligi: UV isinlarina maruz kalan
alanlarda zamanla renk solmasi, tebesirlenme ve yiizey
bozulmalart gorilebilirr Bu nedenle dis mekan
uygulamalarinda iist koruyucu katman gerekebilir.

3. Uygulama  Ekipmani  Gereksinimi:  Poliiire
uygulamalan yiiksek basing ve sicaklikla calisan 6zel
sprey cihazlar1 gerektirir. Bu sistemler pahali ve
uzmanlik gerektiricidir.

4. Ylzey Hazirhgma Hassasiyet: Yiizey hazirlhig
yetersiz yapilirsa aderans problemleri goriilebilir. Nemli
ya da kirli ylizeyler uygulama kalitesini ciddi sekilde
diistirtir.

5. Maliyet: Polilire malzemeleri ve uygulama
ekipmanlari, geleneksel kaplamalara goére daha
maliyetlidir. Ancak hizli uygulama ve disiik iscilik
ithtiyaci bu maliyeti dengeleyebilir.

6. Yangin Dayanimi: Standart polilire sistemleri yanici
olabilir. Yangin dayanimi istenen uygulamalarda ozel
katkilarla formiilasyonu gelistirilmelidir.

7. Kalinlik Kontrolii Kullanictya Baghdir: Sprey
uygulamalarda uygulayic1 operatoriin deneyimi sonucu
etkiler. Yetersiz kalinlik veya homojenlik bazi bolgelerde
performans kaybina neden olabilir.
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Sonug¢

Bu ¢alismada, poliiire esasli kaplamalarin yap1 elemanlarinin
giiclendirilmesindeki potansiyeli ¢ok yonlii olarak ele alinmistir.
Elde edilen bulgular ve karsilagtirmali analizler dogrultusunda
asagidaki sonuclara ulagilmistir:

Poliiire, yliksek elastikiyet, catlak kopriilleme ve su yalitimi
gibi 0zel fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sayesinde, tasiyic1 olmayan
yapt elemanlarinin dayanimini artirmak ve servis dmriinii uzatmak
amaciyla etkili bir kaplama malzemesi olarak kullanilabilir.

Uygulama siirecinin hizli, derzsiz ve yilizey sekline
uyarlanabilir olmasi; 6zellikle acil miidahale gerektiren giiclendirme
projelerinde ve genis ylizeyli uygulamalarda polilireyi avantajli
kilmaktadir.

Mekanik dayanim agisindan CFRP, GFRP veya c¢elik gibi
klasik giiclendirme sistemlerine gore daha diisiik degerlere sahip
olmasi, poliiirenin tasiyic1 sistem elemanlarinda tek basina
kullanilmasini sinirlandirmaktadir.

Politire kaplamalarin yilizey aderansmin yiiksek olmasi,
yigma duvarlar gibi yiizey kontrollii giiglendirme yapilacak
sistemlerde basarili sonuclar elde edilmesini miimkiin kilmaktadir.

Di1s ortam kosullarina maruz kalan uygulamalarda UV
isinlarma  karsit hassasiyet, polilire sistemlerinin uzun siireli
performansin1 etkileyebilmektedir. Bu nedenle UV dayanim
artirtlmig  versiyonlarin  kullanilmast ya da koruyucu iist
kaplamalarla desteklenmesi gerekmektedir.

Poliiirenin tim mekanik ozellikleri diger geleneksel
giiclendirme malzemelerine kiyasla iistiin degildir. Ancak belirli
uygulama alanlarinda, 6zellikle ani yiiklemeler veya catlak kontrolii
gibi kritik durumlarda, 6nemli dayamim artiglar1 saglayabildigi
goriilmektedir. Poliiirenin hizli uygulanabilmesi ve kisa siirede priz
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almasi, onu is¢iligi uzun siiren geleneksel gliglendirme yontemlerine
karsi giiclii bir alternatif haline getirmektedir. Bu o6zellikleri
sayesinde poliiire, hem yapisal performansi artirma hem de
uygulama siiresini kisaltma agisindan avantaj saglamaktadir. Asiri
dayanim artisinin  gerekmeyecegi, ancak Dbelirli diizeyde
tyilestirmenin yeterli olacagi uygulamalarda, poliiirenin sundugu
dayanim diizeyi ¢ogu zaman yeterli olabilir. Bu tiir boélgelerin dogru
sekilde tespit edilmesi durumunda, poliiire ile hem yapisal yeterlilik
saglanacak hem de ekonomik bir ¢6ziim elde edilecektir.

Politire, klasik gliglendirme sistemlerine gore mekanik
acidan zayif olsa da uygulama hizi, yiizey uyumlulugu, su yalitima,
catlak kopriileme ve diisiik iscilik maliyeti gibi 6zellikleriyle 6zgiin
bir ¢6ziim sunar. Yiiksek dayanim gerektiren tastyici sistemlerde tek
basma yeterli olmamakla birlikte, 6zellikle yigma duvarlar gibi
diisiik dayanimli ve rijit elemanlarda davranis modifikasyonu
saglayabilir. Ayrica mevcut gliglendirme sistemleriyle hibrit sekilde
kullanilarak kompozit ¢oziimler tiretilebilir.

Oneriler

Poliiire sistemlerinin, 6zellikle y1igma duvarlar, kagir yapilar
ve tarihi yapilarin restorasyon projelerinde, yapisal davranisa zarar
vermeyecek esnek bir ¢oziim olarak  degerlendirilmesi
onerilmektedir.

Geleneksel gili¢lendirme sistemleriyle hibrit kullanimlar
(6rnegin: CFRP + politire) gelistirilerek hem dayanim artirimi hem
de koruyucu kaplama islevi bir arada saglanabilir.

Poliiire kaplamalarin kesme dayanimi ve aderans 6zellikleri
ile ilgili deneysel ¢alismalarin artirilmasi, bu malzemenin daha genis
bir kullanim araliina ulagmasini saglayacaktir.

Uygulama kalitesinin artirilmast i¢in egitimli personel
kullanim1 ve dogru ekipman sec¢imi sarttir. Bu baglamda yerel
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yonetmeliklerde poliiire uygulamalariyla ilgili teknik sartnamelerin
olusturulmasi faydali olacaktir.

Poliiire kaplamalarin yangin, ¢cevresel etki, yaglanma ve uzun
stireli yiikleme altindaki davraniglar tizerine yapilacak uzun vadeli
saha goOzlemleri ve arastirmalar, bu malzemenin standartlara
girmesine katki saglayacaktir.

Tirkiye gibi deprem riski yiiksek iilkelerde, poliiire ile
yapilacak hafif ve hizli giiclendirme uygulamalari, yap1 stokunun
tyilestirilmesine katki sunabilir. Ancak bu uygulamalar bilimsel
temele dayanmali ve yerel deprem yoOnetmeliklerine uygun olarak
yurttilmelidir.
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