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OZET

BAGLAYICI VE AGREGA OLARAK KULLANILAN ENDUSTRIYEL
ATIKLARIN GEOPOLIMER HARCLARIN OZELLIKLERI UZERINE ETKIiSI

Nihan GULMEZ
Doktora Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dog¢. Dr. Niyazi Ugur KOCKAL
Haziran 2018, 172 sayfa

Bu tez, Portland ¢imentosunun yerini alarak CO, emisyonunu azaltmakla
kalmayip aym1 zamanda yesil ve slrdiriilebilir bir yapt malzemesi iiretmek igin
endiistriyel atiklarin yeniden kullanilmasina olanak saglayan geopolimer malzemelerin
ozelliklerini sunmaktadir.

Arastirmada yiiksek firin curufu, silis dumani ve alkali aktivator (sodyum silikat
ve sodyum hidroksit), geopolimerin temel bilesenleri olarak kullanilmistir. Farkli
karisim tasarimlart kullanilarak 300’den fazla numune hazirlanmis ve bu numuneler
tizerinde kiir kosullari, baglayici tipi ve atik metal igerikleri gibi faktorlerin etkisini
incelemek amaciyla fiziksel, mekanik ve durabilite 6zellikleri tayin edecek bir seri
deneyler gergeklestirilmistir. Bulgular 1s1ginda, atik  ozelliklerinin, harglarin
ozelliklerine ne mertebede katkida bulundugu saptanmis ve mikroyapi incelemelerinin
de katkisiyla sebepleri arastirilmistir.

Son yillardaki arastirmalar, ¢evresel radyasyon ve 6zellikle elektronik aygitlarin,
kablosuz teknolojilerin yaygin kullanimindan dolay1 ¢imentolu malzemeler tarafindan
saglanan elektromanyetik kalkanlamay1r gelistirmeye odaklanmistir. Literatiire
bakildiginda eksikligi bariz olan, elektromanyetik kalkanlama &zellikleri heniiz
arastirilmamig olan atik malzemelerle geopolimer harg iiretimi saglanmistir. Ek olarak,
tiretilmis olan biitin geopolimer har¢ numuneleri, bir takim performans kisitlamalarina
tabi tutularak optimize edilmistir.
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Endiistriyel atik malzemeler, Optimizasyon
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ABSTRACT

THE EFFECTS OF INDUSTRIAL WASTE USED AS BINDER AND
AGGREGATE ON THE PROPERTIES OF GEOPOLYMER MORTARS

Nihan GULMEZ
PhD. Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Niyazi Ugur KOCKAL
June 2018, 172 pages

This thesis presents the properties of geopolymer materials, which not only
reduces the CO, emissions by replace Portland cement, but also enables the industrial
waste to be recycled to produce a green and sustainable construction material.

In the research, blast furnace slag, silica fume and alkali activators (sodium
silicate and sodium hydroxide) were used as basic components of the geopolymer. More
than 300 samples were prepared using different mix designs and a number of series of
experiments were carried out to determine the physical, mechanical and durability
properties of these samples in order to examine the effects of factors such as curing
conditions, binder type and waste metal contents. It has been determined how waste
characteristics contribute to the properties of mortars and microstructural investigations
have been investigated.

Researches in recent years have focused on improving electromagnetic shielding
provided by cement materials due to the widespread use of wireless technologies and
electronic devices. Geopolymer mortar production is provided by waste materials which
electromagnetic shielding properties have not been investigated yet. In addition, all
geopolymer mortar samples produced have been optimized by subjecting a number of
performance constraints.

KEYWORDS: Alkali activator, Electromagnetic shielding, Industrial waste materials,
Optimization
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AKADEMIK BEYAN
Doktora Tezi olarak sundugum “Baglayict ve agrega olarak kullanilan
endiistriyel atiklarin geopolimer harclarin 6zellikleri tizerine etkisi” adli bu ¢alismanin,

akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigimi belirtir, bu tez
caligmasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagin1 gosterdigimi beyan ederim.

....... [eeviiid ciiii.

Nihan GULMEZ
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A :Etiiv kurusu numunenin kiitlesi, g

b ‘Numunenin kare kesitinin kenar uzunlugu, mm
B ‘Numunelerin yiizey kuru doygun kiitlesi, g

Bd ‘Numunenin d giinliik boy degisim oran1 (mm/mm)
C :Numunelerin sudaki kiitlesi, g

d ‘Numunenin segilen en kesit boyutu, mm

Ecorr :Korozyon potansiyeli

Ei :Giren elektrik alani

Et :Kalkandan gecen elektrik alani

fe ‘Yarmada ¢ekme dayanimi, MPa

F :Uygulanan maksimum yiik, N

Fe :Kirilmadaki en biiyiik yiik, N

Fs :Uygulanan yiik, N

Icorr :Korozyon akimi

Kc :Kilcal su emme katsayisi, cm?/sn

I :Mesnet silindirleri arasindaki mesafe, mm

L :Numunenin yilikleme pargasina temas ¢izgisi uzunlugu, mm
Lo ‘Numunenin ilk 6l¢iilen baglangi¢ boyu (mm)
Lg ‘Numunenin d giinliik 6l¢iilen boyu (mm)

M :Molar

n :Polikondansasyonun derecesi

Q 't zaman araliginda emilen su miktari, cm’®

Rc ‘Basing dayanimi, MPa

R¢ :Egilmede ¢ekme dayanimi, MPa

viii



t :Ol¢iim aralifs siiresi, sn
o :Kalkanin kabuk derinligi
Pm :Birim hacim kiitlesi, kg/m3

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

Kisaltmalar
AAC :Alkali Aktive Edilmis Curuf
ACI :American Concrete Institute

ANOVA :Varyans Analizi (Analysis of Variance)
AR-GE  :Arastirma Gelistirme

ASTM :American Society for Testing and Materials

BA :Baglayici tipi ve icerigi, Agrega tipi ve igerigi
BOF :Bazik Oksijen Firin1 (Basic Oxygen Furnace)
BSE :Geri Sagilmis Elektron (Backscattered Electrons)
CO; :Karbondioksit

C-S-H :Kalsiyum-Silikat-Hidrat

DC :Dogru Akim (Direct Current)

DYK :Doygun Yiizey Kuru

EAF :Elektrik Ark Firini (Electric Arc Furnace)

EM :Elektromanyetik

EMG :Elektromanyetik Girisim

H :Kancali ¢elik lif

KBA :Kiir kosullar1, Baglayic tipi ve igerigi, Agrega tipi ve igerigi
LOI :Kizdirma kayb1 (Loss on Ignition)

oDTU :Ortadogu Teknik Universitesi

PSS :Poli-Sialat-Silokso



SEM

SPC

TS
TYM
VNA

XRD

:Taramal1 Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope)
:Standart Portland Cimentosu

:Kivrimli ¢elik 1if

:Tiirk Standartlar

:Tepki Yiizey Metodolojisi

Vektor Ag Analizi (Vector Network Analyzer)

:X-1511 Difraksiyonu (X-ray Diffraction)
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GIRIS N. GULMEZ

1. GIRIS

Standart Portland Cimentosu (SPC) iretiminin diinya capindaki sera gazi
emisyonlarinin %5 ile %7’sinde paymin olacagi tahmin edilmektedir (Visintin vd.
2017). Beton {iretiminin gevresel etkisini azaltmak icin, daha az dogal kaynagin
kullanilmasina ve daha az karbondioksit (CO;) yayan enerji kaynagi gerektiren SPC
alternatiflerine ihtiya¢ oldugu ileri siiriilmiistiir. Bu amag ic¢in bir yaklasim olarak,
SPC’nin, yanan komiirden elde edilen ugucu kiil, bir dizi metal ekstraksiyon isleminden
sonra elde edilen ogitilmiis curuf gibi yan {riin malzemeleri ile tamamen
degistirilmesidir. Sonug olarak, ugucu kiil, curuf, silis duman1 ve diger dogal atiklarin
bir kombinasyonu sonucu yeni bir malzeme iiretilmekte ve geopolimer olarak
adlandirilmaktadir (He vd. 2013; Farhana vd. 2015; Mijarsh vd. 2015; Wianglor vd.
2017).

Toplumun her seviyesinde artan ¢evre bilinci ile, 6zellikle beton, ¢imento ve kil-
tugla endistrileriyle iliskili olan saglik tehlikeleri ve kirlilik, ¢evreciler ve hiikiimetler
tarafindan yogun olarak incelenmektedir (Okoye vd. 2017). Onemli bir husus olarak
Portland Cimento betonunun dayanikliligi ve siirdiiriilebilirligi dikkate alinarak, yesil,
dayanikli ve siirdiiriilebilir betonlar yapmak i¢in geopolimer gibi alternatif baglayicilar
arastirilmaktadir. Geopolimer baglayicinin, SPC yerine kullanilmasiyla ilgili iki biiyiik
cevresel fayda vardir, potansiyel azaltilmis sera gazi emisyonlari ve endiistriyel yan
rtinlerin  kullanimidir. Esas olarak geopolimer, silis dumani gibi herhangi bir
aliminosilikat malzemenin alkali aktivasyonunun bir iriiniidiir (Tailby ve MacKenzie
2010). Yiiksek erken dayanim ve kimyasal saldir1 direnci, SPC beton iizerine bir avantaj
saglayan geopolimer betona ait bazi 6zelliklerdendir (Izzat vd. 2013; Shaikh 2016). Bu
baglamda geopolimer, tiretimde diisiik maliyeti, diisik CO, emisyonu ve diisiik enerji
kullanim1 g6z 6niine alindiginda, SPC i¢in olasi alternatif yesil malzemeler olarak kabul
edilmektedir. Bu malzemeler hala gelisim asamalarinin basinda olup teknik ve
ekonomik a¢idan uygun insaat malzemeleri haline gelebilmek i¢in daha fazla
arastirmaya ihtiya¢ duymaktadirlar.

Arastirmanin  “cevre dostu” iriinler ve prosesler bulmayr amacladigi
diisiiniildiiglinde en basta gelen malzemelerden biri silis dumanidir. Silis dumani,
ferrosilikon veya silikon metal tiretiminde kullanilan elektrikli ark ocaklarindan tiiremis
bir yan triindiir (Santosh vd. 2017). Esas olarak amorf olan %90’dan fazla silisdioksit
iceren ¢ok ince kiiresel parcaciklarin yiiksek igerigine sahip olan silis dumanti,
firinlardan ¢ikan gazlarin filtrelenmesiyle toplanmaktadir (Papa vd. 2016).

Yapr sektoriinde genis bir kullannm yelpazesi saglayan geri doniisiimli
endiistriyel atiklardan bir digeri ise ¢imentoya benzer Ozelliklere sahip yliksek firin
curufudur. Demir iiretiminde hammadde olarak demir cevheri, kiregtas1 ve kok komiirii
kullanilmaktadir. Yiiksek firin curufu ise, demir-gelik tesislerindeki yiiksek firinlarda
demir iiretimi esnasinda ag¢iga ¢ikan bir yan iirindiir. Baslica bilesenleri SiO,, Al,O3,
CaO iken, MgO, FeO ve CaS, MnS ve FeS formundaki siilfitler ikincil bilesenleridir
(Vaclavik vd. 2012).

Son yillarda ¢evresel radyasyon (0zellikle radyo frekans radyasyonu) tarafindan
etkilenen elektronik aygitlarin yaygm kullanimi ve kablosuz teknolojilerin giderek
artmasi, hastaneler, askeri idari yapilar, elektrik santralleri veya stratejik tesisler gibi
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alanlarda ¢imentolu malzemeler tarafindan saglanan eclektromanyetik girisim (EMG)
kalkanlama o6zelligine ilgiyi giderek arttirmistir (Muthusamy ve Chung 2010).
Cimentolu malzemeler, elektrigi iletmezler, aksine dielektrik malzemeler gibi
davranirlar (Zornoza vd. 2010). Bir EMG kalkani1 olarak hizmet verebilmesi igin, belirli
miktarlarda elektrik, manyetik dipoller veya elektriksel iletken {iriinler eklenmis
olmalidir.

Arastirmanin amaci, aktivator hari¢ tamamen atik malzemeler kullanilarak, diger
Ozelliklerin yaninda elektromanyetik kalkanlama ozelligi yiiksek harg {iretilmeye
calistlmasidir. Dolayisiyla ¢alisma, endiistriyel atitk malzemeler igin Yyeniden
degerlendirme imkani sunmasi ve maliyeti diisiirme potansiyeli tagimasi bakimindan
onemlidir. Ayrica arastirma kapsaminda, metal isleme ve sekillendirme sektorii atiklar
tiretilecek olan har¢ karigimlarma belli oranlarda dahil edilerek, elektromanyetik
dalgalar1 kalkanlama etkinligi gosteren geopolimer harg liretimi gergeklestirilmistir.

Calisma iki kistmdan olusmaktadir. ilk kisimda, geopolimer harglarin
uretiminde, elektrik-ark firinlarindan temin edilen curuf ve silis dumani ile birlikte
metal isleme ve sekillendirme sektorii atiklarindan demir tozu ve ¢elik parcaciklari
kullanilarak tiretilen numunelerin 6zellikleri karsilastirilmistir. Bunun i¢in iretilen taze
harglarda, birim hacim kiitlesi, kivam ve islenebilirlik, sertlesmis harglarda ise yigin
yogunluk, goriiniir porozite, SU emme, egilmede ve yarmada ¢ekme dayanimlari, basing
dayanimlari, kilcal gegirimlilik, kuruma biiziilmesi, korozyon potansiyeli ve
elektromanyetik kalkanlama gibi fiziksel, mekanik, durabilite ve elektromanyetik
Ozellikleri tayin edecek deneyler yapilmistir. Bulgular 1s1ginda, atik 6zelliklerinin,
harglarin Ozelliklerine ne mertebede katkida bulundugu saptanmis ve mikroyapi
incelemelerinin de katkisiyla sebepleri arastirilmistir.

Calismanin ikinci kisminda ise, geopolimer 6zellikleri i¢in elde edilen verilerin
regresyon ve grafik analizleri yapilmistir. Varyans analizi (ANOVA), deneysel verileri
analiz etmek i¢in oldukga kullanigli bir tekniktir. Bu yiizden, sertlesmis geopolimer
ozelliklerini analiz etmek i¢in Design-Expert V10.0 kullanilmigtir. Yazilim, kullanicinin
belirli ihtiyaglar i¢in en iyi denklemi se¢mesini saglamak i¢in ¢ok sayida grafiksel ve
sayisal ara¢ sunmaktadir. Bu calismada tiiretilen ve yazilim tarafindan Onerilen
standartlar, ayrica literatiirde belirtilen farkli modellerin 6ngoriilen degerlerinin
gecerliligi karsilastirilarak tartisstlmistir (Kockal ve Ozturan 2008).
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2. KAYNAK TARAMASI

Calismada geopolimer harglarin tiretilmesinde silis dumani, yiiksek firn curufu,
ve alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanilmistir.

2.1. Silis Dumani

Silis dumani, silisyum metali ve ferro-silisyum alasimlarin iiretimi sirasinda
2000 °C’yi asan sicakliklardaki elektrik ark firinlarinda yiliksek saf kuvarsin
indirgenmesi sonucu ag¢iga ¢ikan endiistriyel yan iiriindiir (Chung 2002). Silis dumani,
¢ok yiiksek 6zgiil yiizey alanina sahip (15.000-25.000 m?/kg), kiiresel parcaciklar veya
ortalama c¢api1 yaklagik 0.15 mikrokiireler i¢eren ¢ok ince tozdur. Her bir mikrokiirecik,
bir ¢imento tanesinden ortalama olarak 100 kez daha kiigiiktiir (King 2012). Bu
Ozelliklerinden dolay1 silis dumani son derece reaktif puzolanik bir malzemedir. Ancak
yiikksek derecedeki inceligi ve diisik yogunlugu, bu malzemenin tasinmasinda,
islenmesinde ve depolanmasinda zorluklara sebep olmaktadir (Pedro vd. 2017).

Silis dumani baglica kristal olmayan saf silisten olugsmustur. Farkli silis
dumanlarimin XRD analizleri, malzemenin esas olarak Kristobalit biciminde cams: silis
oldugunu gostermektedir. Silis dumani genellikle %90’dan daha fazla SiO, igerir ve az
miktarlarda demir, magnezyum ve alkali oksitler de bulunmaktadir (Siddique ve Khan
2011). Baz1 yazarlar tarafindan verilen silis dumani oksit analizleri Cizelge 2.1°de
verilmistir.

Cizelge 2.1. Farkli silis dumani1 6rneklerine ait kimyasal kompozisyonlar

Oksitler Duan vd. Hot vd. Kogkal ve
(2013) (2015) Oguz (2015)

SiO, 94,74 96,50 89,11
Al;O3 0,90 0,21 1,00
Fe,03 1,21 0,16 0,45
CaOo 0,32 0,80 1,11
MgO 1,80 0,29 2,74
K20 - 0,52 0,80
Na,O - 0,17 1,18
Mn;0s - 0,02 -

SO; 0,52 - 0,45
ZnO - - 0,52
Cr,03 - - 2,31
LOlI 0,57 2,74 -

Silis alagimlarinin imalati ile silis dumanmin SiO, igerigi arasindaki iligki
Cizelge 2.2°de verilmistir. Alasimdaki silisyum igerigine bagli olarak silis dumanindaki
SiO; miktar1 da artmakta ve bu miktar silisyum metalinde %98’¢ ulagsmaktadir (ACI
Committee 234, 2000).
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Cizelge 2.2. Farkli alasim kaynaklarindan elde edilen silis dumanindaki SiO, igerigi
(ACI Committee 234, 2000)

Alasim tiirii Silis dumanindaki SiO; (%)
%50 Ferrosilisyum 61— 84
%75 Ferrosilisyum 84 -91
Metal silisyum 87 —98

2.2. Yiksek Firin Curufu

Graniile yiiksek firin curufu, demir imalati i¢in kullanilan yiiksek firinlardan elde
edilen yan {iriindiir. Yiksek firinlar demir cevheri, kalkertasi ve kok komiiriiniin
kontrollii karigimi ile beslenir ve yaklagik 1500°C’lik bir sicaklikta c¢alistirilir. Bu
malzemeler yiiksek firinda eridigi zaman, erimis demir ve erimis curuf olan iki {iriin
tiretilmis olur (Proctor vd. 2000; Siddique ve Khan 2011; Hiraskar ve Patil 2013;
Hosseini vd. 2016). Eriyik curuf hafiftir ve eriyik demirin istiinde yiizer. Eriyik curuf,
kalkertagindan birlesmis bazi oksitler ve orjinal demir cevherinden ¢ogunlukla aliimina
ve silikatlar1 icermektedir. Graniile curuf islemi, yiliksek basingli su jetleri araciligiyla
erimis curufun sogutulmasini kapsar. Bu islem hizlica curufu sondiiriir ve genellikle 5
mm captan daha biiylik olmayan graniiler pargaciklar sekillenir. Hizl1 sogutma, daha
biiyiik kristallerin olusumunu 6nler ve sonugta olusan graniile malzeme, %95 kadar
kristal olmayan kalsiyum-aliiminosilikatlar1 igerir. Graniile curuf, kurutma araciligiyla
daha fazla islenir ve sonra Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin curufu olarak adlandirilan
cok ince toz halinde dgiitiiliir. Graniile curufun 6giitiilmesi, donen bilyeli 6giitiicii i¢inde
gerceklestirilir. Curuf riintin farkli formlari, eriyik curufun sogutulmasi amaciyla
kullanilan yonteme bagli olarak iiretilir. Bu {iriinler, havada sogutulmus yiiksek firin
curufu, genlesmis veya koplk curuf, paletlenmis curuf ve graniile yiiksek firin
curufudur.

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin curufu, esas olarak CaO, SiO,, Al,03, MgO
igermektedir. Standart Portland Cimentosu ile ayni ana kimyasal bilesenlere sahip fakat
farkli oranlardadir. Bazi arastirmacilar tarafindan verilen yiiksek firin curufu oksit
analizleri Cizelge 2.3 te verilmistir.

Cizelge 2.3. Farkli yiiksek firin curufu 6rneklerine ait kimyasal kompozisyonlar

Oxides Wardhono vd. Huang vd. (2016) Deb vd.
(2017) (2015)
SiO, 36,9 30,18 29,96
Al,O3 14,20 10,77 12,25
Fe 03 0,3 0,64 0,52
CaO 36 40,43 45,45
P,Os 0,4 - 0,04
TiO, 0,6 6,01 0,46
MgO 5,1 7,91 -
K,0 0,1 0,56 0,38
SOs 6,1 - 3,62
MnO 0,4 - -
Na,O - 0,28 0,31
LOI 0,3 0,01 2,39
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2.3. Alkali Aktivator

Genel olarak yiiksek-pH kosullari altinda alkali hidroksitler veya silikatlar
tarafindan aktive edilmis aliiminosilikat baglayic1 malzemeler geopolimerler olarak
simiflandirilmistir (Srinivasan ve Sivakumar 2013). Reaktif kat1 bilesenlere ek olarak,
geopolimerizasyon reaksiyonunun baslatilmasi i¢in kimyasal bir aktivator
gerekmektedir. Geopolimer sentezinde aktivatorler olarak ¢esitli  ¢ozeltiler
kullanilmakta ve her birinin kimyasal ve fiziksel oOzellikleri, bunlar1 kullanarak
sentezlenen geopolimerlerin 6zelliklerini ve degerini belirlemede rol oynamaktadir
(Provis ve Deventer 2009). Daha diisiik maliyetli sodyum-esash ¢ozeltiler, fakat daha
uygun faz davranigi ve reoloji gosteren potasyum-esasli ¢ozeltiler olarak sodyum ve
potasyum silikat ve hidroksit, en yaygmn olarak kullanilan aktivasyon g¢ozeltileridir.
Alternatif aktivasyon ¢ozeltileri ise, karbonatlari, aliiminatlart ve hatta suyu
icermektedir, ancak bunlarin higbiri bugiine kadar aliiminosilikat geopolimerlerin
sentezinde yaygin kullanim gérmemistir.

Glukhovsky vd. (1980), alkali aktivatorleri kimyasal kompozisyonlarina gére 6
grupta siniflandirmiglardir (Shi vd. 2006):

kostik alkaliler: MOH

silikat olmayan zayif asit tuzlar: M,CO3, M,SO3, M3PO,4, MF, vd.
silikatlar: M,0.nSiO;

aluminatlar: M,0.nAl,O3

aliiminosilikatlar: M,0.Al,03.(2-6)SiO,

silikat olmayan giiclii asit tuzlar: M2SO4

OO WN B

NaOH, Na,COs3;, Na,0.nSiO; ve Na,SO4 bu aktivatorler arasinda en yaygin
kullanilan ve ekonomik olan kimyasallardir. Bazi potasyum bilesikler de laboratuvar
caligmalarinda kullanilmigtir, ancak bunlarin kullanilabilirligi ve maliyetleri nedeniyle
potansiyel uygulamalari ¢cok sinirlidir.

2.4. Geopolimer Tarihsel Gelisimi

Geopolimer tarihi, sodyum hidroksit ile yiiksek firin curufu aktivasyonu tizerine
Purdon’un ¢aligmalartyla birlikte 1940’lara dayanmaktadir (Pacheco-Torgal vd. 2013).
Purdon, birinci adimda silis, aluminyum ve kalsiyum hidroksitlerin serbest birakilmasini
ve ikinci asamada alkali ¢Ozeltinin yenilenmesi ile birlikte silis ve aluminyum
hidratlarin olusumunu igeren iki asamali bir mekanizma Onermistir. Bu arastirmalara
onemli bir katki da 1960’lardan 1980’lere kadar Glukhovsky (1959, 1965, 1978, 1980,
1981) tarafindan yapilmistir. Glukhovsky, kaya¢ ve kil minerallerinin alkali
davraniginda, katilasma {iriinleri olarak yeni bir sinif zeolit-benzeri hidratlar (kalsiyum
ve sodyum aluminosilikat hidratlar) tanimlamistir.

Bu alanda en 6nemli kapsamli katki, simdiye kadar iiretilen ilk mineral regine
veya mineral polimer olarak, 1975’te ¢oziiniir alkali silikat ve metakaolin esasl yeni bir
likit baglayici1 bulmus olan Davidovits tarafindan yapilmistir. Sonrasinda, 1978’de
Davidovits, inorganik molekiil aglar1 veya zincirleriyle nitelenen malzemeler i¢in genis
bir tarif olarak “geopolimer” terimini kullanmistir. 1984°te, hem geopolimer hem de
Portland Cimentosu esasli erken yiiksek dayanimli geopolimer baglayiciyr gelistirmistir.
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Alkali aktive edilmis veya geopolimer ¢imentolarmm tamimi i¢in agik bir
terimlendirme sisteminin eksikligi, bu alanda 6nemli bir sorundur. Bunun gibi ¢ogu
benzer malzeme igin, simdiye kadar bir¢ok farkli isim kullanilmistir. Zemin ¢imentosu,
alkali ¢imento, mineral polimer ve geopolimerin yanisira, geogimento (Krivenko 1994),
diisiik sicaklik aliiminosilikat cam (Rahier vd. 1996), alkali aktive edilmis ¢imento
(Palomo ve Palacios 2003), alkali-bagli seramik (Mallicoat vd. 2005), hidrogimento
(Bao vd. 2005) ve inorganik polimer betonunu (Sofi vd. 2007) kapsayan farkli
terimlendirme c¢esitleri, farkli arastirmacilar tarafindan kullanilmistir.

2.5. Geopolimer Olusum Mekanizmasi

Aliimino-silikat ~ baglayicilar, inorganik geopolimerik bilesikler olarak
adlandirilir ¢linkii geopolimerin elde edilmesi, geopolimerizasyon olarak tanimlanan
inorganik polikondansasyon reksiyonunun bir sonucudur (Davidovits 2005). Bu gibi
reaksiyonlar, genel ampirik formiilii asagidaki gibi olan ti¢-boyutlu tekto-aliiminosilikat
sistem a¢iga c¢ikarmaktadir. Formulasyonda, M, bir katyon (K, Na, Ca); n,
polikondansasyonun derecesi, ve z, 1, 2, 3 veya >>3.

My (-(SiO2)z — AlO; )o,WH-0 (2.1)

Siliko-aliiminatlara dayanarak geopolimerlerin kimyasal tanimi igin poli(sialat)
Onerilmistir. Sialat, silisyum oksoaliiminat i¢in bir kisaltmadir. Sialat ag1, biitiin oksijen
atomlarini1 paylasarak zincirlenen SiO4 ve AlOy tetrahedralarindan olusmaktadir. Pozitif
iyonlar (Na*, K*, Li*, Ca*, Ba*", NH*, H30"), 4-kat koordinasyondaki Al'in negatif
yiikiinii dengede tutmak i¢in sistem bosluklarinda hazirda bulunmalidir. Zincirler ve
halkalar, daima bir sialat Si-O-Al kopriisii vasitasiyla olusturulabilir ve ¢apraz
baglanabilir (Davidovits 1989). Amorf ile yar1 kristal araliginda ii¢ boyutlu siliko-
aluminat yapilar, geopolimerlerin tiirleri olarak adlandirilmistir (Sekil 2.1).

2.6.Geopolimerlerin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Alkali aktivator tiirii, aktivator konsantrasyonu, agrega igerigi ve Onci
malzemelerin etkisini arasgtirmak amaciyla curuf ve ugucu kiil esasli geopolimer
harglarin islenebilirligi ve reolojisi incelenmistir (Alonso vd. 2017). Curuf ve ugucu kiil
esaslt geopolimer harglarin, sivi/kat1 oranindaki degisikliklere SPC harglarindan daha
duyarli oldugu gozlenmis ve camsuyu c¢ozeltisi ile aktive edilmis harglarin, SPC
harclarindan daha fazla yayilma ve islenebilirlik sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica SPC ve
geopolimer harclarin reolojisi, aktivator konsantrasyonundan bagimsiz olarak bir
Bingham modeline uydugu ve sonuclarin SPC, curuf ve ucucu kiil esasli geopolimer
harglarda tiksotropik davranisin varligin1 dogruladig: belirtilmistir.

Curufun, %S5, %10 ve %15 silis dumani ile yerdegistirilmesinin, curuf esash
geopolimer betonun basing dayanimi tizerindeki etkisi incelenmistir (Rostami ve
Behfarnia 2017). Numuneler su kiirli ve plastik ortii altinda kiirleme olmak tizere iki
farkli kiir kosuluna tabii tutulmustur. Silis dumani iceren numunelerin 28 ve 90 giinliik
basing dayanimlarinin, silis dumani igermeyen numunelerden daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Silis dumani, basing dayanimini arttirmakla kalmayip ayni zamanda
geopolimer hamurun gozeneklerini dolduran dolayisiyla matrisin gegirgenligini azaltan
ve durabilitesini arttiran kuvvetli puzolanik etkinligi ile C-S-H jel iirettigi belirtilmistir.
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Bununla birlikte kiir yonteminin 28 giinliik basin¢ dayanimai tlizerindeki etkisinin dikkate
deger olmadig1 ve su iginde kiirlenen numunelerin 28 giinde sadece 0,5 ile 3,0 MPa
daha fazla dayanim sagladigi belirtilmistir. Arastirmacilar kiirleme yonteminin etkisinin

90 giinliik basing dayanimi tizerinde etkili oldugunu gézlemlemislerdir.
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Sekil 2.1. Poli(sialat) geopolimerlerin terminolojisi (Davidovits 2008)
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Collins ve Sanjayan (1999), curuf esasli geopolimer betonun islenebilirligi ve
dayanim gelisimi tizerine silis dumani etkisini incelemistir. Curufun %10 oraninda silis
dumani ile yerdegistirilmesiyle hazirlanan beton numunenin 91 giinliik basing dayanimi
74,2 MPa olarak bulunmus ve curuf esasli betonun dayanimina kiyasla %12 daha
yiiksek oldugu belirtilmistir. Ayrica, silis dumani ilavesiyle geopolimer betonun
islenebilirliginin azaldig1 sonucuna varilmstir.

Geopolimer betonlarinin gegirgenlik 6zelliklerini tayin etmek amaciyla standart
¢imento kontrol betonu ve es deger derecede hazirlanmis olan geopolimer betonun su
emme Kkapasitesi, gegirgen bosluklarin hacmi ve gorliniir porozitesi arastirilmigtir
(Srinivas ve Rao 2017). Deneysel veriler, geopolimer beton numunelerinin esdeger
kontrol betonlarina kiyasla, su emme kapasitesi ve gecirgen bosluk hacminin sirasiyla
%38,38, %37,62 oraninda azaldigin1 géstermistir. Ayrica goriiniir porozitenin de kontrol
numunesine gore daha diisiik oldugu ve bunun da geopolimer betonunun durabilitesinin
kontrol betonundan daha fazla olabilecegini gosterdigi belirtilmistir.

12 saat boyunca 65 °C ve 6 saat boyunca 85 °C 1s1 kiiriine tabi tutulan curuf
esasli geopolimer harglarin ¢ekme dayanimlari, 23 °C de kiirlenen 3 ve 7 giinliilk
harglara gore daha yiiksektir (Chi vd. 2012). Bununla birlikte kiir sicakligi 65 °C’den,
85 °C’ye cikarildiginda ¢ekme dayanimi yavasca diismektedir. Aktivatdr/curuf orani
0,54 olan harglarin, stvi/curuf oram 0,44 ve 0,64 olan diger harclara kiyasla en yiiksek
¢ekme dayanimina Sahip oldugu goriilmiistiir. Genel olarak, daha diisiik sivi/curuf orani
daha diisiikk islenebilirlie yol acar. Bu nedenle, daha diisiik islenebilirlik, gecis
bolgesinin kohezyonunu diisiirdiigii ve bu sekilde ¢ekme dayaniminda bir azalmaya
neden oldugu ag¢iklanmistir.

2.7. Geopolimerlerin Durabilite Ozellikleri

Deb vd. (2015) caligmalarinda, %10 ve %20 oranlarinda 6giitiilmiis graniile
yiiksek firin curufuyla yerdegistirilerek elde edilen ucgucu kiil esasl geopolimer betonun
biiziilme davranigini incelemislerdir. Sodyum silikat ve sodyum hidroksit oran1 1,5 ve 2
olarak alinmistir. Aragtirmalari neticesinde, oda sicakliginda kiirlenmis olan geopolimer
betondaki sodyum silikat/sodyum hidroksit orani azaldik¢a ve curuf igerigi arttik¢a
biiziilmenin azaldig1 goriilmiistir.

Curuf esasli geopolimer betonunda, SPC betonuna kiyasla daha fazla kuruma
biiziilmesi goriilmiistiir (Collins ve Sanjayan 2000). Bununla birlikte SPC numuneleri
biiziilme stiresince daha fazla nem kaybetmistir. Bu durum, biiziilme ve nem kaybi
arasinda yaygin olarak kabul edilen iliskiyle celigkilidir. Arastirmacilar, gézenek boyut
dagilimmin kuruma biiziilmesine etkisini inceleyerek bu duruma bir agiklama
getirmiglerdir. Aragtirmalar, curuf esasli geopolimer hamurlarinin mezapor bolgedeki
gozenek boyutlarinin SPC hamurlarindan ¢ok daha yiliksek oldugunu gdstermistir.
Ayrica, meniskiisiin olustugu gozeneklerin yarigapi, nem kaybi miktarindan ziyade
biiziilmenin biiylikligiinii belirlemede onemli bir parametre gibi goriinmektedir. Bu
durum ayni zamanda, kuruma esnasindaki kilcal ¢gekme kuvvetlerinin, betonun kuruma
bliziilmesinde 6nemli bir faktor oldugu teorisini desteklemektedir.

Curuf esash geopolimer hamurlarin kuruma biiziilmesi, geopolimer harglardan
daha yiiksektir ve kuruma biziilmesinin biiylik bir kismi erken yaslarda
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gerceklesmektedir (Chi vd. 2012). Ayrica hamur ve harglarin kuruma biiziilmesi
stvi/curuf orami arttik¢a artmaktadir. Sivi/curuf orani, hamurun igindeki buharlasabilir
su miktarini ve suyun numunenin yiizeyine dogru hareket etme oranini belirlemektedir.
Boylece alkali aktivator, biiziilmenin gelisiminde belirleyici faktdrler olan mekanik
Ozellikler, porozite ve hidratasyon derecesini biiyiik Ol¢iide etkilemektedir. Bununla
birlikte su igerigi kuruma biizlilmesini etkileyen birincil faktor degildir. Daha yiiksek
kum/curuf oram1 veya daha yiiksek kiirleme sicakligi daha diisiik kuruma biiziilmesi
saglamaktadir.

Cesitli tip/dozajlarda aktivator kullanilarak hazirlanan curuf esasli geopolimer
harglar, dort farkli bagil nem seviyesinde ve iki ayr1 kuruma rejiminde (yani dogrudan
ve kademeli kurutmada) karakterize edilmistir (Ye vd. 2017). Sonuglar, geopolimerin
kuruma biiziilmesi degerlerinin kuruma hizina Onemli Ol¢lide bagli oldugunu
gostermistir, ¢iinkii geopolimer, dogrudan kuruma yerine relatif nem yavas yavas
azaltildiginda daha fazla biiziilmektedir. Yiiksek bagil nemde geopolimerin kuruma
biiziilmesi, SPC’ye kiyasla belirgin olarak visko-elastik/viskoplastik davranig
sergilemektedir. Dolayisiyla, geopolimer harcin yiiksek biiziilmesinin, kat1 iskeletinin
bu davranigindan (diisiik siirlinme modiilii) kaynaklandig1 sonucuna varilmistir. Ayrica
aktivator de, gozenek yapist ve mekanik 6zellikleri etkileyerek geopolimerin biiziilme
davranigin etkilemektedir. Dogrudan kuruma isleminde SPC karigimlarinin, bagil nem
ile kuruma biiziilmesi arasinda bilineer iliski gosterdigi arastirmacilar tarafindan
raporlanmistir (Weiss vd. 2008). Bununla birlikte curuf esasli geopolimer karigimlart,
dogrudan kuruma durumunda bagil nem ile nihai biiziilme arasinda parabolik bir iliski
gostermektedir. Beklendigi gibi, kuruma biizlilmesi, nem kaybindaki artis ile birlikte
artar ancak bu korelasyon, farkli kuruma hizlarina gére 6nemli Ol¢lide degismektedir.
Ek olarak, geopolimer ve SPC numuneleri arasinda Onemli farkliliklar
gozlemlenmektedir. SPC, kurutma kosullarindan bagimsiz olarak nem kaybi ve
biiziilme arasinda gii¢lii bir korelasyon sergiler (Hansen 1987). Bununla birlikte
herhangi bir nem kayb1 seviyesinde, tiim geopolimer karisimlari, yavasca
kurutuldugunda (yani, daha yiiksek bagil nemde kurutuldugunda), daha yiiksek biiziilme
deformasyonuna sahip olma egilimindedir. Bu nedenle, geopolimer sistemleri i¢in
kuruma biiziilmesinin, toplam kiitle kaybi ile karsilastirildiginda daha az korelasyona
sahip oldugu, ancak kuruma oranina duyarli olma egilimi oldugu sonucuna varilmigstir.
Ek olarak, yiiksek bagil nem (6rnegin %70) kosullarinda geopolimerde daha az nem
kayb1 gozlenmesine ragmen biiziilmeye devam edebilir, bu da siirlinme etkilerinin
bliziilmeye katkida bulunduguna isaret eder.

Korozyon potansiyeli (Ecorr), gelistirilmis aletlerle yerinde veya laboratuvarda
Ol¢tim kolaylig1 nedeniyle en yaygin olarak kullanilan korozyon indeksidir (Sadowski
2013). Bununla birlikte diger ol¢iilmiis degiskenlerin aksine, Ecorr oldukga niteliksel
bir parametredir ve Ecorr ile ¢eligin ¢6ziinme oranini tanimlayan korozyon akimi (Icorr)
arasinda dogrudan bir korelasyon yoktur (Andrade vd. 2004; Babaee ve Castel 2016).

Tran vd. (2015), kloriir ortaminda gelik lif takviyeli ¢imentolu kompozitlerin
korozyon potansiyelini aragtirmislardir. Yiiksek dayanimli har¢ matrisine (90 MPa)
kivrimli (T) ve kancali (H) iki tip ¢elik lif eklenmistir. Orneklerin yiizeyinin yakiminda
bulunan T ve H liflerinin korozyon potansiyeli sirasiyla -381 ve -337 mV olarak
bulunmus ve ASTM C876’ya gore yiiksek korozyon riski altinda oldugunu
gostermislerdir. Ayrica ylizeyden 4 mm uzakta bulunan T ve H liflerinin, orta korozyon
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riski aralig1 igerisinde sirasiyla -256 ve -225 mV korozyon potansiyelleri tagidigi
belirtilmistir.

Hizlandirilmis karbonatlasma deneyi ortami (%3 CO2, %65 bagil nem ve 25°C)
ve laboratuvar ortamina (%0,03 CO,, %65 bagil nem ve 25°C) maruz birakilmig curuf
esaslt geopolimer ve standart portland ¢imentosu betonu igine yerlestirilen ¢elik
cubuklarin zamana karsi korozyon potansiyel degerleri belirlenmistir (Aperador vd.
2009). Genel olarak, test edilen tiim betonlar, hizlandirilmis ortama tabii tutulan
geopolimer betonu hari¢ benzer davranig gostermistir. ASTM C876’ya gore,
hizlandirilmis ortamdaki geopolimer numune i¢in gézlemlenen Cu/CuSQOy4’e karst -0,2
V ile -0,5 V araligindaki aktif potansiyeller 45 giine kadar korozyon ihtimalini %90
olarak belirtmistir. Laboratuvar ortamindaki geopolimer ve standart portland ¢imentosu
betonlar1 ise sirasiyla 45 giin ve 265 giin maruz kaldiklarinda %10 olas1 bir korozyon
olasilig1 sunmustur.

Alkali aktive edilmis curuf harcindaki ¢eligin korozyon direnci, galvanik akimi
ve yart hiicre potansiyeli, klorlir iceren bir cevreye karsi zamanla gozlemlenerek
degerlendirilmistir (Park vd. 2015). Korozyon davranigsinin alkali aktivator tiiriine
kuvvetle bagl oldugu bulunmustur. KOH ve NaOH aktivatorleri, kontrol SPC harci ile
benzer bir korozyon seviyesine igaret ederken, Ca(OH), aktivatoriinii igceren alkali
aktive edilmis curufun galvanik korozyon ve yari hiicre potansiyelinin en pasif grup
oldugu belirtilmistir. Kloriir kaynakli korozyona karst Ca(OH); igeren curuf esasl
geopolimer harcin daha yiiksek direnci, gdzenek soliisyonundan serbest kloriirleri
uzaklastirmak i¢in kloriirlerle fiziksel olarak reaksiyona girmis olabilecek matristeki
Ca(OH),’in ¢okmesine atfedilebilecegi belirtilmistir.

2.8. Geopolimerlerin Elektromanyetik Kalkanlama Ozellikleri

Elektromanyetik girisimi kalkanlama amaci, esas olarak elektronik tesisler,
dijital aygitlar vb. kaynakli elektromanyetik dalgalar1 ekranlamak ve/veya absorbe
etmektir (Kim vd. 2010; Yao vd. 2017; Wang vd. 2013). Bu tiir kalkanlama, yiiksek
elektrik iletkenligine veya yiiksek gecirgenlige sahip malzemeler kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Elektronik tesis veya cihazlardan yayilan elektromanyetik
dalgalar komsu elektroniklerle etkilesime girebilir. Benzer sekilde, EMG kalkanlama,
onemli bilgileri elde etmeyi amaglayan askeri ve sirket casus saldirilarin1 6nlemek i¢in
de Onemlidir. Bu baglamda elektroniklerin sadece yasam ortamlarinda degil,
endistriyel, askeri ve bilimsel alanlarda da daha yaygin ve tekrarli kullanilmasiyla
birlikte, EMG kalkanlamasi daha onemli bir konu haline gelmektedir. Celik,
aliminyum, bakir, nikel vb. gibi metalik EMG kalkanlama malzemeleri, hassas
malzemeleri elektromanyetik dalgalardan korumak icin yaygin olarak kullanilmakta ve
esaslarr, hava ile metal ortam arasindaki empedans farkiyla elde edilen yiiksek
yansimaya dayanmaktadir (Nam ve Lee 2016). Bununla birlikte yiiksek maliyet, yiiksek
agirlik ve zayif igslenebilirlik, bu malzemelerin uygulamalarini engellemektedir.

EMG radyasyonu ve sizintisint dnlemek veya zayiflatmak i¢in basta kalkanlama
ve absorbe etme olmak {izere iki yontem bulunmaktadir. Simdiye kadar bu tiir
mekanizmalar iizerinde arastirmalar yapilmis ve kalkanlama malzemeleri, absorbe
malzemelerle karsilastirildiginda daha kapsamli ve yogun olarak calisildig goriilmiistiir.
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Kalkanlama etkinligi, her biri, yansima kaybi, absorpsiyon kaybi ve c¢oklu
yansima olaylarindan birini temsil eden ii¢ terime boliinebilir (Guan 2006). Kalkanlama
etkinligi desibel (dB) cinsinden tanimlanir ve biiytikligi asagidaki gibi yazilabilir.

SEdB = 20Ig|Ei/Et| = RdB + AdB + MdB (2.2)

Burada Ei ve Et sirasiyla giren ve kalkandan gecen elektrik alanlaridir.
RdB=106+10lg(or/fur), kalkan yiizeyindeki yansima ile olusan yansima kaybidir.
AdB=20Ig(exp(-t/6)), kalkan boyunca ilerledik¢e dalgalarin absorpsiyon kaybidir. MdB
=201g(1-exp(-2t/ 8)), ¢oklu yansimalarin ve kalkanin igindeki gegislerin ilave etkileridir.

Yukaridaki denklemde & = /1/mpof, kalkamin kabuk derinligi olup, dalga genligi ¢
faktorii kadar azaldiginda, gelen dalganin yayilmasimna neden olan kalkan igindeki
mesafedir.

Yukarida belirtilen denklemlerden, ¢imento esasli malzemenin kalkanlama
etkisinin, kompozitin elektriksel iletkenligi ve elektromanyetik parametreleri ile
yakindan iligkili oldugu aciktir. Elektriksel olarak yalitkan bir polimer matrisinin aksine
cimento matrisi hafif iletkendir ve kalkanlama etkinligi, iletkenlik ile yakindan
alakalidir. Cimento esasli malzemelerde genellikle iletken polimerler, karbon
malzemeler ve metal malzemelerden olusan farkli iletken dolgu malzemeleri
kullanilmigtir (Fu ve Chung 1996, Guan vd. 2007).

Cao ve Chung (2004), cimento hamurunda silis dumani veya ugucu kiil
kullaniminin  kalkanlama etkinligi tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Cimento
hamurunda agirlik¢a farkli oranlarda silis dumani kullanilmasinin kalkanlama iizerinde
ithmal edilebilir etkide sonu¢ vermesine karsilik, ugucu kiil kullanimiyla
elektromanyetik kalkanlama etkinliginin, 1 GHz’de, 4’den 8 dB’ye kadar arttig1
sonucuna ulagmiglardir. Kalkanlama i¢in ugucu kiiliin etkinligi, ugucu kiildeki Fe,O3
bilesenine (agirlikca %15.4) baglanmistir. DC elektriksel direncin, silis dumani ile
hafifce azaldigini, fakat ugucu kiil tarafindan esas olarak etkilenmedigini belirtmislerdir.
Silis dumani durumunda daha diisiik direng, muhtemelen silis dumaninin daha kiigiik
partikiil boyutu ve dolayisiyla silis dumani ve ¢imento arasindaki arayiliziin genis
alanindan kaynaklandig: belirtilmistir.

Celik lif takviyeli betonun elektromanyetik kalkanlama ve absorbe o6zellikleri,
karisimlara hacimce ¢elik lif ilave edilerek ve ¢imentonun agirlik¢a %30°u oraninda
ferrit kullanilarak arastirilmistir (Zhang ve Sun 2012). Takviyesiz ¢imento harcinin
kalkanlama etkinligi ¢ok diisiiktiir ve frekans degisimi 80 MHz’den 10 GHz’ye
yiikseldiginde, degeri artmaktadir. Ayrica kalkanlama etkinliginin lif hacim igerigi ile
arttig1 ve %1 ¢elik lif eklenmesiyle yaklagik olarak 10 dB artig gosterdigi bulunmustur.
Celik lif hacimsel igerigi %3 oldugu zaman ise, ¢cimentolu kompozitin kalkanlama
etkinligi 50 dB iizerindedir. Lif fraksiyonu arttikga, gelik lifler iletken bir ag olusturmak
lizere birbiri lizerine bindirilir, bdylece mikrodalga absorbe performansi artar. Tersine,
diisiik 1if iceriginde iletken ag olusturamaz, bu yiizden yansima kaybinin da zayif
olacagi belirtilmistir.

Ferrit, diisiik maliyetli ve basit teknolojisi nedeniyle radar absorbe edici olarak
yaygin kullanilan bir malzemedir. Fakat diisiik frekansli absorpsiyon ve dar bant
genigligi  ferritin dezavantajlarindandir. Gergek uygulamada, absorpsiyon bant
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genisligini ve absorbe edici 6zellikleri arttirmak i¢in, iki veya daha fazla absorbe edici
maddenin karistirilmasi uygun bir yoldur (Meshram vd. 2004) . Ferrit ve ¢elik lif olmak
lizere emici maddeler iki tiir malzemeden olustugunda, mikrodalga absorbe 6zelligin
arttigi ve absorpsiyon bant genisligi de, tek emiciyle karsilastirildiginda daha genis
oldugu gozlenmistir. Cimentonun agirlik¢a %30 oraninda ferrit dozu ile %2 oraninda
gelik lif ile olusturulan malzeme ile, en iyi absorbe edici Ozellik elde edilmistir.
Minimum yansima orani -11 dB ve -8 dB’den daha diisiik iken bant genisligi yaklasik
6,5 GHz bulunmugstur. Bu yilizden sadece absorpsiyon bant genisligi artmakla kalmaz,
ayni zamanda elektromanyetik dalga i¢in bu 6zelliklerin kaybi da iki tiir emici
tarafindan gelistirilir (Zhang ve Sun 2012).

Dalga absorpsiyon malzemelerinde kullanilan liflerin ¢ogu, birkag mikron capa
sahiptir ve bu nedenle maliyeti oldukca yiiksektir. Bina ingaasinda, milimetre ¢apindaki
celik lif ile ¢imento matrisi daha kuvvetli bir baglanma dayanimina sahiptir ve hem lif
hem de ¢imento, yiikleri paylasir ki bu da ¢imento kompozitlerinin dayanimini belirgin
olarak arttirmaktadir. Celik lif takviyeli betonun dalga absorpsiyon 6zellikleri {izerine
yapilan ¢alismalar, 31 mm kalinligindaki numunenin 2-18 GHz frekans araliginda 9,8
dB pik degerini ve 4 dB i¢in 15,28 GHz bant genisligi verdigini gostermistir (Yang vd.
2002). Ayrica hem pik degeri, hem de bant genisligi celik lifin boy/¢ap orani arttikca
arttigin1 gostermistir. Ancak lif boy/cap orani bir esik degere sahiptir ve bu Kritik
degerin disinda, boy/cap oranmnin artmasiyla absorpsiyon etkinligi de onemli Olgiide
azalacaktir.

Shi ve Chung (1995), ¢imento hamuruna doldurulmus olan 0,79 mm ¢apinda ve
31,8 mm uzunlugunda c¢elik kagit ataclarinin manyetik kalkanlama etkinligini
incelemislerdir. Calisma sonucunda hacimce %5 ilave edilen ¢elik ataglarin, 0,6 mm
caplh bir gelik hasir kadar yiiksek bir manyetik koruma saglayabildigi belirtilmistir.
Ayrica kullanilan gelik ataglarin siirekli olmadigi, fakat i¢ ige gegmis olan durumlari
manyetik kalkanlama igin gereken siirekliligi sagladigi agiklanmistir. Elektromanyetik
darbe icin kalkanlama etkinligini saglamak amaciyla takviye ag ile kalkanlama odalari
olusturulmustur (Bihua vd. 2000). Elektromanyetik darbe diizlem dalgasi igin
kalkanlama etkinligi 20-40 dB olabilmekte ve ayrica takviye aginin boyutuyla yakindan
iliskili oldugunu da goéstermektedir. Takviye ¢ubuk ve ag (6rgii) ne kadar inceltilirse,
kalkanlama etkinligi de o kadar iyi olmaktadir (Reineix vd. 1987).

Cimento esasli yapt malzemelerinde bir bilesen olarak atik metal c¢ipler
kullanilarak, elektromanyetik kalkanlama, dalga absorpsiyon ozellikleri ve elektriksel
ozellik olarak dielektrik sabitleri arastirilmistir (Cakir vd. 2017). Bu amagla, ¢imentolu
kompozitin liretiminde farkli endiistriyel alanlardan saglanan atik ¢ipler hacimsel olarak
dogal kum ile yer degistirilmistir. Sonug olarak, referans numune hemen hemen 7 dB
bir kalkanlama etkinligine sahipken, hacimsel olarak %60 demir ¢ip igeren numunelerde
18 dB kalkanlama etkinligi saptanmustir.

2.9. Geopolimerlerin Mikroyapisal Analizleri
2.9.1. Geopolimerler iizerinde XRD calismalari

Cesitli bagil nemlerde kurutulan alkali aktive edilmis curuf (AAC) ve ham
curufun XRD analizleri gosterilmistir (Ye ve Radlinska 2016). Ham curuf, oncelikle
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kristal jips izleri ve monoklinik alit bulunan amorf yap1 igermektedir. 26=30° ile 31,6°
araligindaki genis ve daginik pik, hidrate olmamis curufun CaO-SiO,-Al,03-MgO cam
yapisinin kisa aralikli diizeninin bir sonucudur. Daha oOnceki arastirmalarla uyumlu
olarak, alkali aktive edilmis curufun ana hidratasyon tiriinleri, C-S-H, hidrotalsit tipi
fazlar ve portlandit olarak tanimlanmaktadir. Ek olarak, karistirma, numune hazirlama
ve Olclimler sirasinda hafif karbonatlagmaya bagli olarak, aragonit ve kalsit tespit
edilmistir. Cesitli bagil nemlerde kurutma, alkali aktive edilmis curuf numunelerinde
farkli XRD paternleri neden olabilir. %11 bagil nemde yogun kuruma, C-A-S-H’de
tabakalar arasi su kaybini1 gosteren, ara tabaka kalinliginda bir diisiise neden olur. %70
bagil nemde kurutulmus numuneler i¢in, %100 bagil nemde kurutulanlara kiyasla, diger
pik yogunluklar1 hemen hemen degismeden kalirken, C-S-H’a karsilik gelen tepe
yogunlugunda (kiitle fraksiyonu) onemli bir artis vardir. SPC’de olusan C-S-H’den
farkli olarak C-A-S-H nano yapisi nedeniyle, kuruma sorasi alkali aktive edilmis
curufun Ongoriilen visko-elastik/visko-plastik mekanik tepkisi, SPC’den muhtemelen
daha farklidir. XRD paterni, AAC’de olusturulan C-S-H’in, SPC’de olusan C-S-H’den
daha kristal oldugunu gdstermektedir, zira aratabaka d-araligma (~12,5 A) tekabiil eden
tepe noktasi hidrate olmus SPC’de gézlenememektedir.

Bununla birlikte, XRD senkronografi kullanan bir ¢alismada, AAC’deki C-A-S-
H’m sadece ~15 A’a kadar tutarli atom-atom korelasyonlarmi igerdigini ve
SPC’dekinden (hidrate C3S ig¢in ~40 A’a kadar) daha kiiciik oldugunu ortaya
koymaktadir (White vd. 2015). Bu C-A-S-H nanopartikiillerinin yiizeyindeki atomlarin
daha diizensizce dizildigini ve muhtemelen parcaciklar arast sinirlar boyunca C-A-S-
H’in siirliklenmesini ve kaymasmi arttirdigint ve komsu C-A-S-H pargaciklarinin
etkilesimine katkida bulundugunu gostermektedir. C-A-S-H’nin nanoyapisina dahil
edilen veya C-A-S-H’nin yiizeyinde adsorbe edilen alkali katyonu, hem AAC hem de
SPC igeren alkaliler icin viskoz biiziilme performansindan sorumlu olma olasilig1
yiiksektir. C-A-S-H’nin nanoyapisindaki (ara tabaka) veya yiizeydeki alkali baglanma
bolgelerinin ayirt edilmesinin giiniimiizde mevcut analitik teknikler yoluya zor oldugu
belirtilmistir (Ye ve Radlinska 2016).

Orijinal curufun yaklagik 30-31° 20 arasindaki genis ve daginik zirvesi CaO-
Al;03-MgO-SiO; cam yapisinin kisa aralikli siralamasini yansitmaktadir (Wang ve
Scrivener 1995). Daha sonraki yaslarda tepe noktasi, C-S-H jel olusumundan dolayi
20’dan biraz daha kiiglik bir degere kaymaktadir. Hem NaOH ile hem de Na,SiOs ile
aktive edilen karisimlar icin yaklasik 3,03 A’da amorf kambur iizerine bindirilmis bir
tepe belirlenmistir. Bu, zayif kristalin C-S-H yansimasina atfedilebilir, ayrica kismen
karbonatlagsma sonucu kalsitten kaynaklaniyor da olabilir ancak bu agamaya ait kanit
bulunmamamigtir. NaOH curuf hamurlarinda olusan hidratasyon tiriinlerinin, cam suyu
hamurlarinda olusanlardan daha fazla kristal oldugu agiktir. NaOH ile aktive edilen
hamurlarda 7,6, 3,82, 2,57, 2,28 ve 1,94 A’da, Gastuche vd. (1967) tarafindan verilen
hidrotalsitlere tekabiil eden tepe noktalar1 bulunmaktadir. Hidrotalsitin kendisi,
MgeAI,CO3(0OH)16.4H,0O formiilii olan dogal bir mineraldir ve ara katman su
molekiilleri ve COs5 iyonlariyla brusit tipi tabakalara dayanan bir yapiya sahiptir. Bu
tip fazlar Portland ¢imentosu/curuf karigimi hamurlarda daha oOnceki diger
aragtirmalarda da tespit edilmistir (Richardson ve Groves 1992).

NaOH ve Na,SiOs ile alkali aktive edilmis curuf hamurlarinda riversideite-9 A
tipi yapiya (CasSi6017.H,0) sahip bir kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) gozlenmistir
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(Deventer vd. 2014). Bu faza (29,5° 20) verilen ana yansima keskinlesmis ve reaksiyon
ilerledikge daha yogun oldugu gozlenmistir. Cift katmanli hidroksit hidrotalsit
(MgsAl,CO3(0OH)16.4H,0) olusumu, kalsiyum karbonat kalsitinin izleri ve vateritin
(CaCOg’iin tiim polimorflari) izlenmesiyle birlikte gézlenmistir. Hidrotalsit, kullanilan
aktivatorden bagimsiz olarak alkali aktive edilmis curuf hamurlarinda Mg mevcut
oldugunda ana reaksiyon friinlerinden biridir (Haha vd. 2011). Bu numunelerde
karbonat olusumu, tutma, pargalama ve/veya analiz esnasinda numunelerin yiizeysel
olarak asinmasi ile baglantilidir. Katoit izleri (silisli hidrogarnet, 1,5<x<3,0 olmak tizere
CazAl,(Si04)3.x(OH)4x) 90 giinliik kiirleme sonrasinda tespit edilmistir.

2.9.2. Geopolimerler iizerinde SEM gozlemleri

Mozgowa ve Deja (2009), curuf esasli geopolimerlerin Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) goriintiilerinde, numunenin mikroyapisinin ¢ok kompakt olup,
hamurun ana bileseni olan amorf C-S-H fazinin olusumu ile agiklanabilecegini
belirtmislerdir. Tanecikler arast bosluklar, ya biitiinlesik kompakt madde ya da kiiciik
izometrik graniiller olusturur Ki, bahsedilen bu faz, geopolimerin graniilleri iizerinde
olugmaktadir. Ayrica otoklavlama, kompakt olmayan mikroyapinin noktalarinda ve
gozeneklerinde iyi gelismis plakalar (thomberito benzeri C-S-H fazi) gosterdigi
belirtilmistir.

SEM ile incelenen geopolimer onarim malzemeleri farkli yaglarda oldukca farkli
mikroyapiya sahip oldugu gozlenmistir (Hu vd. 2008). Bir¢ok durumda, ¢oziilmemis
curuf pargaciklarinin nihai aliiminosilikat matris yapisina baglanmasindan, bir ylizey
reaksiyonunun sorumlu oldugu belirtilmistir. Reaksiyona giren curuf pargaciklari amorf
aliminosilikat matrise sabitlenmis gibi goriinmektedir. 28 giiniik yasta 20+0.5 °C, %95
bagil nemdeki geopolimer onarim malzemelerinin, 1 giinliikk yastaki malzemelerden
daha kompakt yapiya sahip oldugu ayrica ¢elik curuf pargaciklarimin sodyum silikat
cozeltisiyle neredeyse tamamen reaksiyona girdigi ve SEM’de gozlenemedigi
belirtilmistir. Bu durum ise 28 giinde basing ve bag kuvvetlerinin daha yiiksek
olmasinin sebebi olarak agiklanmistir.

Al-Majidi vd. (2016), ¢ekme deneylerinin bitiminden sonra ¢elik lif takviyeli ve
takviyesiz geopolimer kompozitlerin SEM goriintiilerini elde etmis ve geopolimer
hidratasyon iiriinleri ile baglanmis nispeten kaba celik bir lif yiizeyi gozlemlemislerdir.
Bu gozlem geopolimer matrisi ve lifler arasindaki nispeten iyi baga baglanmistir.
Ayrica celik liflerin degismemis olan capi ve nispeten temiz agikta kalan lif ylizeyleri,
alkali geopolimer matrisinin, ¢elik lifler tizerinde 6nemsiz derecedeki bozunma etkisini
gostermistir.

Silis dumani icermeyen ve %10 silis dumani igeren curuf esasli geopolimer
beton numunelerinin SEM goriintiileri elde edilmistir (Rostami ve Behfarnia 2017).
Silis dumani igermeyen numunelerin hamur matrisi igerisinde, gozenekler ve curuf
tanecikleri arasinda ¢ok sayida bos alan bulundugu goézlenmistir. Bu bos alanlar ve
gozenekler betonun gegirgenligi iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. %10 silis dumani
ihtiva eden numunelerin goriintiilerinde ise beton hamurundaki gozenekleri, silis
dumani pargaciklarinin doldurdugu ve ayni zamanda matristeki parcaciklar arasi bos
alanlar1 da dolduran C-S-H jelini olusturdugu gézlemlenmistir. Boylece, silis dumaninin
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kullanilmas1 porozite ve permeabiliteyi azaltarak, curuf esasli geopolimer betonun
durabilitesini ve mekanik 6zelliklerini arttirabilecegi sonucuna varilmistir.

Sodyum hidroksit ve sodyum silikat ile aktive edilmis curuf hamurunun
mikroyapisal gelisimi i¢in ¢esitli kiirleme siirelerinde SEM mikrografisi analiz
edilmistir (Gebregziabiher vd. 2015). NaOH ile aktive edilen curuf karisimlari, curuf ve
aktivatorii birlestirdikten hemen sonra, sistemin matrisinde oldugu gibi tekli curuf
tanelerinin etrafinda da hizli {iriin olusumu sergilemistir. NaOH aktivatorii tarafindan
saglanan yiiksek derecede alkali ortami, curufun derhal ¢oziinmesi ve miiteakip iiriin
olusumu ile sonuglandig1 goriilmiistiir. Matristeki reaksiyona girmemis curuf taneleri ve
aktive jel trtinleri (dis tirinler) olmak tizere ayirdedilebilir iki ana faz ile, mikroyapi 3
saat icerisinde tamamen gelistirilmistir. 6 saat sonra, curuf taneleri etrafinda bir
reaksiyon halkasi olusumu (i¢ iiriin) belirgindir, ancak baska hi¢bir 6nemli farklilik
gdzlemlenmemistir. Ince i¢ iiriin kabugu, curuf tanesinin ¢6ziilme derecesini sinirlayan,
baslangi¢ reaksiyon siiresince taneciklerin etrafinda olusmaktadir. I¢ iiriin kabugu
araciligiyla curuf tanesi igerisine aktivator solusyonunun difiizyon derecesi, erken
yastaki mikroyap1 gelisiminde énemli bir faktor haline gelir, ¢iinkii tiriinlerin olusumu,
gbzenek soliisyonundaki iyonlarin bulunabilirligine ve bunlarin i¢ iiriin kabuguna nufuz
etmesine baghdir (Gruskovnjak vd. 2006; Aydin ve Baradan 2012; Haha 2012). NaOH
ile aktive edilen curuftaki mikroyapisal gelisimin, genellikle portland ¢imentosu
hidratasyonu i¢in kullanilan biiziilen g¢ekirdek modeli ve yer kiitlesi (zemin-kiitle
modeli) modelleriyle karsilagtirilabilecegi agiktir. Biiziilen g¢ekirdek modeli, gozenek
sollisyonunun curuf tanelerine difiizyonuna bagli olarak i¢ iiriinlerin olusumunu temsil
eder ve boylece reaksiyona girmemis curuf tanelerinin boyutunu azaltir (Haha 2011, Shi
ve Day 1995). Zemin kiitlesi modeli, ¢ozeltideki ayrigmis iyonlardan yeni iiriinlerin
¢ekirdeklenmesini gostermektedir (Shi ve Day 1995). Curuf taneleri etrafindaki {irin
olusum oranmi, NaOH aktivatdriiniin molaritesine gore degisir. I¢ iiriin kabugu artan
molarite ile nispeten ince olmaktadir, ancak yiikksek molaritede i¢ triin kabugunun
yogunlugunun artmasiyla iyonik yayilmanin azaltildigi da anlagilmaktadir. Bu diisiik
difiizyonun bir sonucu olarak, biiyiik curuf taneleri reaksiyona girmeden kalir. Ote
yandan diigiik molaritede, gozle goriiliir biiziilen ¢ekirdekler gozlemlenebilmektedir.

Sodyum silikat ile aktive edilen curuf hamurundaki mikroyapisal gelisim, NaOH
ile aktive edilen curufta gozlenenden oldukga farklidir (Gebregziabiher vd. 2015).
Sodyum silikat aktivatorleri curufun g¢oziilmesini 6nemli 6l¢iide 6nlemekte ve {iriin
olusumu, ¢ozeltiden ¢ekirdeklenme ile olugsmaktadir. Ayrica goriiniir bir i¢ {irlin halkas1
olusumu gozlenmemis ancak yer Kkiitlesi icinde yogun bir matris gelistirildigi
belirtilmistir. Ek olarak hidratasyon kinetiginde 6nemli farkliliklara ragmen, silika
modili 2,5 olan sodyum silikatla aktive edilen curuftaki mikroyapisal gelisim, silika
modilii 1,5 olanla ¢ok benzer oldugu gozlemlenmekle birlikte, daha yiiksek silika
modiili ile biraz daha fazla iiriin olustugu belirtilmistir. Ayrica sodyum silikat ile aktive
edilen curuf, NaOH ile aktive edilen curufta gozlemlendigi gibi bir i¢ iriin halkasinin
olusumuyla sonuglanmamistir (Gruskovnjak vd. 2006).

Wang ve Scrivener (1995), farkli yaslardaki 4 M NaOH ve 2 M Na,SiOs ile
aktive edilen hamurlarin SEM goriintiilerini  elde etmislerdir. Erken yastaki
numunelerde (1, 5, 7 gilinliik), hidratasyon iiriinlerinin alkali ¢6zeltisi tarafindan isgal
edilen curuf taneleri arasindaki boslukta olustugunu ve bunlarin erken yaglarda bir
¢oziinme ve ¢okeltme mekanizmasi ile olustuguna isaret ettigi belirtilmistir. Cam suyu
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ile aktive edilmis hamurlarda tiim iiriinler homojen, amorf bir goriinlime sahiptir ve
farkl1 fazlarin ¢oziildiigline SEM goriintiilerinde rastlanilmamigtir. Bununla birlikte
NaOH ile, yaklasik 0,1-0,2 um kalinliginda ve 15 um’a kadar gapta farkli plakalar
tanimlanmistir. 5-7 giin sonra curuf pargaciklarinin etrafinda 0,5-1 um kalinligina kadar
koyu renkli kenarlar olusmus, kenarlarin yaslanmayla birlikte daha netlestigi ve
kalinlastigi goriilmistiir (Ye ve Radlinska 2016).

16



MATERYAL VE METOT N. GULMEZ

3. MATERYAL ve METOT

Calisma iki kisimdan olusmaktadir. Ik kisimda, geopolimer harglar1 olusturan
bilesenlerin bazi fiziksel ve mikroyapisal ozellikleri verilmistir. Sonrasinda, farkli
karigim tasarimlari kullanilarak hazirlanan numuneler iizerinde kiir kosullari, baglayici
ve agrega icerigi gibi faktorlerin etkisini incelemek amaciyla fiziksel, mekanik,
durabilite ve elektromanyetik ozellikleri tayin edecek deneyler gergeklestirilmistir.
Bununla birlikte, agrega-geopolimer matris ara yilizey gec¢is bolgesini arastirmak i¢in
SEM gozlemleri yapilmis ve sertlesmis geopolimer matrisin ogiitiilmesiyle elde edilen
toz numuneler tizerinde XRD analizleri ger¢eklestirilmistir.

Calismanin ikinci kisminda ise, geopolimer &zellikleri i¢in elde edilen deneysel
verilerin varyans analizi (ANOVA) yapilmis ve bu ¢alismada ele alinan dort tasarim
faktorii agisindan polinom regresyon modeli gelistirilmistir. Gelistirilen istatistiksel
model, geopolimer karigimlarin optimizasyonunun c¢esitli olas1 seceneklerle nasil
gerceklestirilebilecegini gostermek amaciyla kullanilmistir.

3.1. Geopolimer Harglarin Uretiminde Kullamlan Malzemelerin Ozellikleri
3.1.1. Agrega

(Calismada agrega olarak kullanilan graniile yiiksek firin curufu Antalya Eti
Elektrometalurji A.S.’den temin edilmistir. Agreganin elek analizi, TS 130’a gore
yapilmis ve gradasyon egrisi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Bilesenler i¢in 6zgiil agirlik tayini ASTM C188-95’¢ gore Le Chatelier Balonu
ve Balon Joje yontemi ile yapilmistir. Her iki yontem ile elde edilen degerlerin
ortalamasi alinarak, 6zgiil agirlik degeri belirlenmistir. Curuf agregasinin 6zgiil agirlig:
3,03’tiir. Agreganin gevsek ve sikisik birim agirliklart ise ASTM C29-97°ye gore
belirlenmis ve sirasiyla 1,64 ve 1,72 glcm3 olarak bulunmustur.

Ayrica agrega olarak karigima ilave edilen demir ve celik, metal isleme ve
sektorll atiklarindan saglanmistir. Demir 6zgiil agirligi, 6,78, ¢eligin 6zgiil agirlig: ise
7,31 olarak tayin edilmis ve genel goriiniimleri Sekil 3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.1. Curuf agregasinin gradasyon egrisi
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Sekil 3.2. a) Demir tozu; b) Celik pargaciklar: goriintimleri

3.1.2. Baglayici

Calismada baglayici olarak kullanilan 6giitiilmiis yiiksek firin curufu, Iskenderun
Demir ve Celik A.S.’den temin edilmistir. Silis dumani ise, Antalya Eti Elektrometalurji
A.S.den saglanmustir. Silis dumani ve Ogiitiilmiis yliksek firin curufunun ozgiil
agirliklart  ASTM C188-95’¢ gore tayin edilmis olup, sirasiyla 2,275 ve 2,815°tir.
Baglayicilar ve agrega olarak kullanilan curufun XRF analizi ile tayin edilen kimyasal
ve elementel kompozisyanlar1 Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Baglayicilar ve agreganin kimyasal kompoziyonlari (%)

Oksit Silis dumam Baglayici curuf | Agrega curuf
Na,O 2,15 1,13 1,39
MgO 14,32 7,725 10,64
Al,O3 1,684 15,04 9,343
SiO; 78,02 31,44 13,09
P,05 0,02396 - -

SO3 0,2984 0,3434 0,1752
Cl 0,02678 0,02592 0,02091
K,0 1,097 0,4024 -

CaO 0,1931 41,92 56,49
TiO2 - 0,5262 0,04413
Cr,03 1,405 - 6,392
MnO 0,0560 0,5138 0,072
Fe,03 0,3170 0,5862 1,218
CuO - 0,0863 -

ZnO 0,1950 - -

SrO - 0,09554 0,02081
ZrO; < 0,068 < 0,068 < 0,068
Ba - 0,1218 -
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Cizelge 3.2. Baglayicilar ve agreganin elementel kompozisyonlari (%)

Element | Silis Dumam Baglayici curuf | Agrega curuf
Na 1,60 0,84 1,03
Mg 8,635 4,658 6,414
Al 0,8911 7,959 4,945
Si 36,47 14,70 6,116

P 0,01046 - -

S 0,1195 0,1375 0,07018
Cl 0,02678 0,02592 0,02091
K 0,9108 0,3341 -

Ca 0,1380 29,96 40,37
Ti - 0,3154 0,02645
Cr 0,9614 - 4,373
Mn 0,0434 0,3979 0,0555
Fe 0,2217 0,4100 0,8522
Cu . 0,0690 -

Zn 0,1567 - -

Sr - 0,08079 0,01760
Zr <0,051 <0,051 < 0,051
Ba - 0,1218 -

Baglayicilarin  pargacik boyut dagilimi, ODTU AR-GE Egitim ve Olgme
Merkezinde Malvern Mastersizer 2000 cihaz1 ile yapilmistir. Malzemelerin
mukavemeti, igindeki tanecik boyutu karakteristiklerine baghdir. Kiiciikk tanelerin
boyutlarini 6lgmek i¢in Mie teorisi kullanilmaktadir (Eshel vd. 2004). Mie Teorisi,
151810, ortam igerisinde tane boyu etrafindaki hem kirilmasint hem de gecirgenligini
dikkate almaktadir. Pargacik igerisinden gegen lazer 1s1ginin sagilma agisi pargacik
boyutuna baghdir. Pargacik boyutu diistiikce sagilma agis1 logaritmik olarak
artmaktadir. Biiyiik parcaciklarin sacilma acilar1 diisiik, sagilan lazer 1s18inin siddeti
yiiksektir. Kiigiik parcaciklarda ise sagilma acis1 yiiksek, sacilan lazer 1s181imin siddeti
disiiktiir. Cizelge 3.3, silis dumani ve 6giitlilmiis yiiksek firin curufunun d(0,1), d(0,5),
d(0,9) degerlerini ve 0zgiil ylizey alanin1 gostermektedir. Ayrica, silis dumani ve
ogiitiilmiis yiiksek firin curufunun parcacik boyut dagilimlar sirasiyla Sekil 3.3 ve Sekil
3.4’te verilmistir. Boyut dagilimi analizinde, silis dumaninin ortalama pargacik
boyutunun, curuftan daha kiigliik oldugu belirlenmistir.  Ayrica curufun %350’si
9,013um’dan kiigiik iken, silis dumaninin neredeyse %90’min bu boyuttan kiiciik
oldugu gozlenmistir (d(0,9)=12,351um).

Cizelge 3.3. Silis dumani ve 6giitiilmiis yiiksek firin curufunun pargacik boyut dagilimi
ve 0zgiil yiizey alanlar

Malzeme Yiizey alam Parcacik boyut dagilim (um)
(m?/g) d(0,1) d(0,5) d(0,9)

Silis dumanm1 | 2,79 0,766 5,479 12,351

Curuf 1,87 1,251 9,013 24,282
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Sekil 3.4. Ogiitiilmiis yiiksek firin curufunun pargacik boyut dagilimi
3.1.3. Alkali aktivator

Alkali aktivator olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na,SiOs3)
kullanilmistir.

Pelet halinde bulunan NaOH’1n saflig1 %98 den fazladir ve molekiiler agirligi 40
g/mol’diir. Sodyum hidroksit peletlerinin saf su igerisinde ¢oziinmesiyle, 8 molar (M)
konsantrasyonda sodyum hidroksit ¢ozeltisi hazirlanmistir. Hazirlandiktan sonra 24 saat
boyunca dinlendirilen ¢ozeltinin 6zgiil agirligi 1,236 olarak bulunmustur.

Na,SiOj3 i¢in kimyasal degerler ise SiO,/Na,0O=2, %Na,0=14,9, %Si0,=29,8
olarak verilmistir. Sodyum silikatin 6zgiil agirligi 1,425°tir.

Hazirlanan sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile likit durumdaki sodyum silikat
birbirleriyle karigtirilarak alkali soliisyonu hazirlanmistir. Karisimda kullanilan sodyum
hidroksit/sodyum silikat:1 (hacimsel olarak) alinmustir.

3.2. Geopolimer Harclarin Uretimi (Karisim Tasarim Yontemi)

Geopolimer harglarin ~ {iretimi, 1 dm®lik hacimdeki karigim olarak
tasarlanmistir. Karisima giren malzemelerin hacmi, her bir hacmin kendi yogunluguyla
carpilmasiyla kiitleye doniistiiriilmiistir. Agregalar geopolimer betonun toplam
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hacminin %45’ini olustururken, geri kalan hacmi alkali aktivatér ve baglayici
olusturmaktadir.

Karigim asamasi su sekilde gergeklestirilmistir: NaOH peletlerinin saf su
icerisinde ¢oziinmesiyle 8 M konsantrasyonda hazirlanmis olan NaOH ¢ozeltisi ve likit
haldeki Na,SiO3 karistirilmistir. Sonrasinda curuf agregasi ilave edilmistir. Yaklasik
olarak 1 dakika boyunca mikserde karigtirildiktan sonra metal atik olarak demir veya
celik ilave edilmistir. Karistirma islemi devam ederken baglayicilar da (silis dumani
ve/veya Ogitiilmis yliksek firin curufu) karisima dahil edilerek, toplamda 3 dakika
boyunca mikser g¢alistirilmistir. Karisima giren malzeme miktarlar1 hacimsel olarak
Cizelge 3.2°de verilmistir. Karigim serilerinin her birinde asagidaki 6zellikler sabit
tutulmustur.

Sodyum hidroksit konsantrasyonu: 8 M
Sodyum hidroksit/sodyum silikat orani:1 (hacimsel olarak)
Alkali aktivator/baglayict orani: 1,75 (hacimsel olarak)

SOC Karisim Serisi: Agrega olarak kullanilan graniile yiiksek firm curufu, celik ile
hacimce %2,5, 5, 7,5 ve 10 oranlarinda yerdegistirilmistir. Baglayic1 olarak sadece
ogitiilmiis yiiksek firin curufu kullanilmstir.

SOD Karisim Serisi: Agrega olarak kullanilan graniile yiiksek firin curufu, demir ile
hacimce %10, 20, 30 ve 40 oranlarinda yerdegistirilmistir. Baglayici olarak sadece
ogutiilmis yiiksek firin curufu kullanilmstir.

S20C Karisim Serisi: Agrega olarak kullanilan graniile yiiksek firin curufu, celik ile
hacimce %2,5, 5, 7,5 ve 10 oranlarinda yerdegistirilmistir. Baglayici olarak kullanilan
ogiitiilmiis yiiksek firin curufu, hacimce %20 silis dumani ile yerdegistirilmistir.

S20D Karisim Serisi: Agrega olarak kullanilan graniile yiiksek firin curufu, demir ile
hacimce %10, 20, 30 ve 40 oranlarinda yerdegistirilmistir. Baglayic1 olarak kullanilan
ogiitiilmiis yiiksek firin curufu, hacimce %20 silis dumani ile yerdegistirilmistir.

S40C Karisim Serisi: Agrega olarak kullanilan graniile yiiksek firin curufu, ¢elik ile
hacimce %2,5, 5, 7,5 ve 10 oranlarinda yerdegistirilmistir. Baglayici olarak kullanilan
ogiitiilmiis yiiksek firin curufu, hacimce %40 silis dumani ile yerdegistirilmistir.

S40D Karisim Serisi: Agrega olarak kullanilan graniile yiiksek firin curufu, demir ile
hacimce %10, 20, 30 ve 40 oranlarinda yerdegistirilmistir. Baglayict olarak kullanilan
ogiitiilmiis yiiksek firin curufu, hacimce %40 silis dumani ile yerdegistirilmistir.

S60C Karisim Serisi: Agrega olarak kullanilan graniile yiiksek firin curufu, ¢elik ile
hacimce %2,5, 5, 7,5 ve 10 oranlarinda yerdegistirilmistir. Baglayic1 olarak kullanilan
ogiitiilmiis yiiksek firin curufu, hacimce %60 silis dumani ile yerdegistirilmistir.

S60D Karisim Serisi: Agrega olarak kullanilan graniile yiiksek firin curufu, demir ile

hacimce %10, 20, 30 ve 40 oranlarinda yerdegistirilmistir. Baglayict olarak kullanilan
ogiitiilmiis yiiksek firin curufu, hacimce %60 silis dumani ile yerdegistirilmistir.
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Cizelge 3.4. Karigima giren malzeme hacimleri (dm?®)

Seri | Karisim | Na,O3; | NaOH Baglayic1 | Silis Agrega | Demir | Celik
Kod | Kod ¢oOzeltisi Curuf Dumani | Curuf
SO0C | SO 175 175 200 - 450 - -
S0C2,5 175 175 200 - 438,75 - 11,25
S0C5 175 175 200 - 427,50 - 22,50
S0C7,5 175 175 200 - 416,25 - 33,75
S0C10 175 175 200 - 405 - 45
SOD | SOD10 175 175 200 - 405 45 -
S0D20 175 175 200 - 360 90 -
S0D30 175 175 200 - 315 135 -
S0D40 175 175 200 - 270 180 -
S20C | S20 175 175 160 40 450 - -
S20C2,5| 175 175 160 40 438,75 - 11,25
S20C5 175 175 160 40 427,50 - 22,50
S20C7,5| 175 175 160 40 416,25 - 33,75
S20C10 | 175 175 160 40 405 - 45
S20D | S20D10 | 175 175 160 40 405 45 -
S20D20 | 175 175 160 40 360 90 -
S20D30 | 175 175 160 40 315 135 -
S20D40 | 175 175 160 40 270 180 -
S40C | S40 175 175 120 80 450 - -
S40C2,5 | 175 175 120 80 438,75 - 11,25
S40C5 175 175 120 80 427,50 - 22,50
S40C7,5| 175 175 120 80 416,25 - 33,75
S40C10 | 175 175 120 80 405 - 45
S40D | S40D10 | 175 175 120 80 405 45 -
S40D20 | 175 175 120 80 360 90 -
S40D30 | 175 175 120 80 315 135 -
S40D40 | 175 175 120 80 270 180 -
S60C | S60 175 175 80 120 450 - -
S60C2,5 | 175 175 80 120 438,75 - 11,25
S60C5 175 175 80 120 427,50 - 22,50
S60C7,5| 175 175 80 120 416,25 - 33,75
S60C10 | 175 175 80 120 405 - 45
S60D | S60D10 | 175 175 80 120 405 45 -
S60D20 | 175 175 80 120 360 90 -
S60D30 | 175 175 80 120 315 135 -
S60D40 | 175 175 80 120 270 180 -

3.3. Taze Harclar Uzerinde Gergeklestirilen Deneyler
3.3.1. Taze har¢ kivam tayini

Taze harglarin kivam tayini TS 1015-3’e¢ gore, iiretimden hemen sonra taze
harglar {izerinde yapilmistir. Deney yonteminde, kesik koni seklindeki kalip, yayilma

22



MATERYAL VE METOT N. GULMEZ

tablasinin tam ortasina yerlestirilerek, iki tabaka halinde harg ile doldurulmustur. Her
bir tabaka farkli yerlerinden en az 10 kez sislenerek sikistirilmistir. Fazla gelen harg,
palet bigagi ile kalibin tepesinden alinarak, ve kalip tabani etrafindaki alan bir bezle
temizlenerek koni kaldirilmistir. Yayilma tablasinin kolu saniyede 1 defa olmak {izere
dondiiriilerek 15 defa diistliriilmesi saglanmistir. Yayilan harcin ¢ap1 birbirine dik
acilarla olgtilerek her iki sonucun ortalamasi alinarak raporlanmistir.

3.3.2. Taze harcin birim hacim Kkiitlesi tayini

Taze harglarin birim hacim kiitlesi TS 1015-6’ya gore bulunmustur. Deney
yontemi, bilinen hacimdeki har¢ kiitlesinin hesaplanmasini igermektedir. Yontem,
yayillma tablasi deneyi ile belirlendigi iizere taze harcin kivamima bagli olarak
gergeklestirilmektedir.

i) Yayilma degeri 140 mm’den daha diisiik ise (kuru harg) — Vibrasyon
yontemi

Kalibre edilmis kap, tasana kadar harg ile doldurulur, daha sonra titresimli
bir tabla {izerine yerlestilir ve titresim, malzemenin daha fazla yerlesemedigi
durum gozlenene kadar devam eder, gerektiginde malzeme ilavesi yapilir.
Kap daha sonra 1 gram hassasiyetle tartilir.

i) Yayilma degeri 140 mm ve 200 mm arasinda ise (plastik kivamda harg) —
Sok yontemi

Kalibre edilmis kap, yiiksekliginin yaklasik olarak yarisina kadar harcla
doldurulur, daha sonra kap, karsilikli kenarlar1 iizerinde yaklasik 30 mm
kadar egilir ve saglam bir tabana 10 kez diismesine izin verilir. Harcin hava
stiriikleyici katki icermesi durumunda, soklarin sayis1 bese indirilir. Kap
daha sonra tasana kadar doldurulur ve sok sikistirmasi tekrarlanir. Kap, 1
gram hassasiyetle tartilir.

iil) Yayilma degeri 200 mm’den daha biiyiik ise (akict kivamda harg)

Kalibre edilmis kap, tasana kadar doldurulur ve kabin kenarlar1 nemli bir
bez ile silinir ve kap, 1 gram hassasiyette tartilir.

Birim hacim kiitlesi (pm, kg/m®) asagidaki formiil kullanilarak
hesaplanmustir.

pm= (M2-m1)/Vy (3.2)
M= bos kabin agirhig
m,= kap+harg¢ agirligi

V= kabin hacmi
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3.4. Sertlesmis Harclarin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi
3.4.1. Y12in yogunluk, su emme ve goriiniir porozite

Yi1gin yogunluk, absorpsiyon ve goriinlir porozite degerleri ASTM C 642-06
standartina uygun olarak elde edilmistir. 40x40x160 mm’lik prizma numuneler kaliptan
alindiktan sonra, 48 saat boyunca yaklasik 23 °C’lik normal kiir ve 60 °C’lik sicak kiir
olmak iizere iki ayr1 su kiirli kosuluna tabii tutulmustur. Kiirlerden alinan numunelerin
yiizeyi bir havlu ile yiizey nemi alinarak kurutulmus ve kiitle belirlenmistir. Yiizey kuru
kiitlesi B olarak adlandirilmistir. Numune askida duran bir tel aracilifiyla suya
daldirilarak sudaki kiitlesi belirlenmis ve bu kiitle ise C olarak isimlendirilmistir.
Ardindan numuneler 48 saat boyunca 80 °C’lik sicakliktaki firinda kurutulmustur. Her
ornek firindan ¢ikarildiktan sonra havada, 20-25 °C’lik bir sicakliga sogumaya
birakilmis ve kiitle belirlenmistir. Bu deger ise A olarak belirlenmistir.

Yukarida agiklanan prosediire uygun olarak belirlenen degerler kullanilarak, sertlesmis
har¢ igerisindeki yigin yogunlugu, su emme ve goriniir porozite hesaplamalari
asagidaki gibi yapilmistir (Kockal 2008).

Yigin yogunluk (KURU) = == (3.2)
Y1gmn yogunluk (DYK) = % (3.3)
B-A
Su emme (%) = ——x100 (3.4)
. . B-A
Goriintir Porozite (%) = B—_CXIOO (3.5)

3.5.Sertlesmis Harclarin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi
3.5.1. Yarmada ¢ekme dayanim

Harglarin yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri TS EN 12390-6° ya uygun olarak
50x100 mm silindir numuneler iizerinde gerceklestirilmistir. Yik, darbe etkisi
olusturulmadan 0.5 kN/s’lik sabit bir hizda numune kirilincaya kadar kesintisiz olarak
uygulanmustir.

Yarmada ¢ekme dayaniminin hesaplanmasi asagidaki gibidir.

2F
fo = —
ot nld

(3.6)

fee @ Yarmada ¢ekme dayanimi, MPa
F :Uygulanan maksimum yiik, N
L : Numunenin yiikleme parcasina temas ¢izgisi uzunlugu, mm

d : Numunenin segilen en kesit boyutu, mm
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3.5.2. Egilmede ¢cekme ve basing dayanimi

Sertlesmis har¢ numunelerinin egilmede ¢ekme ve basing dayanimlart TS EN
196-1 standartina uygun sekilde tayin edilmistir. Harglarin egilme dayanimlari,
40x40x160 mm prizma numunelerinin ii¢ noktadan yiiklenmeleriyle bulunmus ve
kirilan numunelerin her bir parcasi basing dayanimi tayininde kullanilmistir.

Egilmede ¢ekme dayanimi agagidaki esitlikten hesaplanmstir.

Re=1,5 %fj (3.7)
R¢ : Egilmede ¢ekme dayanimi, MPa

F¢ : Uygulanan yiik, N

b : Numunenin kare kesitinin kenar uzunlugu, mm

| : Mesnet silindirleri arasindaki mesafe, mm

Basing dayanimi ise asagidaki esitlikten hesaplanmustir.

Ro == (3.8)

R: : Basin¢ dayanimi, MPa

Fc : Kirilmadaki en biiyiik yiik, N

A Yiikleme plakalarmin alan1 (40mmx40mm), mm?
3.6. Geopolimer Harglarin Durabilite Ozelliklerinin Belirlenmesi
3.6.1. Kilcal gecirimlilik

TS EN 480-5 standartina uygun olarak, 48 saat 80°C etiivde kurutulmus
40x40x160 mm’lik prizma numuneler alt yilizeylerinden su ile temas ettirilerek kilcal su
emme deneyine tabii tutulmustur. Numuneler suya degen alt kismi hari¢, diger
yiizeylerinden su emmesini 6nlemek igin parafin ile kaplanmistir. Kilcal yolla emilen su
miktarlar1 24 saat sonrasinda, numuneler tartilarak Ol¢iilmiistir. Kilcal su emme
katsayis1 ise agagidaki bagintidan hesaplanmustir.

ko= (2) x! (3.9)
ke :Kilcal su emme katsayisi (cm?/sn)

t  :Olgiim aralig1 siiresi (sn)

A :Kilcal su emme yiizeyi alani (sz)

: t zaman araliginda emilen su miktari (cm®)
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3.6.2. Kuruma biiziilmesi

Kuruma biiziilmesi deneyi, her karisim i¢in 25x25x285mm prizma numuneler
tizerinde ASTM C596-01’e gore yapilmistir. Boy degisimi oOlgiimleri, 0,001mm
hassasiyetteki komparatdr ile gerceklestirilmistir.

Prizma numuneler, dokiimden hemen sonra 24+1°C sicaklik ve %60+5 bagil
nemin mevcut oldugu laboratuvar ortaminda muhafaza edilmistir. Numunelerin
dokiilecegi kaliplarin her iki ucuna, boy Olgme aleti uc¢larmin oturacagr pimler
yerlestirilmistir. Prizma numuneler dokiimden 1 giin sonra kaliptan ¢ikarilmis, hemen
sonrasinda da ilk uzunluk okumasi yapilmstir. ikinci uzunluk okumasi ilk okumadan 2
giin sonra gergeklestirilmis ve 90. giine kadar 6lgtimler periyodik olarak devam etmistir.

Numunelerin boy kisalmalarinin hesab1 agsagidaki formdil ile yapilmistir (Kockal,
2002).

By = LOL—OLd (3.10)

By : Numunenin d giinliik boy degisim orani (mm/mm)

Lo : Numunenin ilk 6l¢iilen baslangi¢c boyu (mm)

Ly : Numunenin d giinliik dlgiilen boyu (mm)

Sekil 3.5. Kuruma biiziilmesi numunelerinin genel goriiniimii
3.6.3. Korozyon potansiyeli

Takviyeli betonun elektrokimyasal 6zelliklerine bagh olarak aktif korozyonunu
tayin etmek amaciyla yari hiicreli yontem kullanilmistir. Olgiimler, cubuk elektrot
bakir/bakir siilfat (Cu/CuSOQg) yar1 hiicresine dayanan “Proceq Profometer” cihazi ile
gerceklestirilmistir. Aktif korozyonun basladigi noktalarin belirlenmesi, yari1 hiicre
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potansiyelinin bolgesel negatif degerlerinin yani korozyon potansiyelinin Ol¢lilmesini
icermektedir. Yar1 hiicre, bakir/bakir siilfat ile reaksiyona girmeyen bir dielektrik
malzemeden olusan rijit bir tiip, kapiler etki ile 1slak kalan gozenekli ahsap bir tapa ve
doymus bakir siilfat ¢ozeltisi igerisine batirilmig halde bulunan bir bakir gubuktan
olusmaktadir. Cozelti, damitilmis su icerisinde ¢Ozlinmiis reaktif siilfat kristalleriyle
hazirlanmistir ve ¢dzeltinin altinda asir1 miktarda ¢oziinmemis kristal bulundugu zaman
doymus olarak kabul edilmistir.

Beton yiizeyi ile yari hiicre arasinda diisiik bir elektriksel direngte sivi kopriisii
saglamak amaciyla elektriksel baglanti mekanizmasi kullanilmalidir. Bu mekanizma ise
gozenekli tapa ve beton eleman arasinda elektriksel siirekliligi saglayacak sekilde yarim
hiicrenin ucuna dnceden 1slatilmis bir siingerin eklenmesi ile gerceklestirilmistir.

Olgiimler sonucunda elde edilen korozyon potansiyeli araliklar1 ASTM C876’ya
gore belirlenmistir:

I. Eger bir alan tizerindeki potansiyeller -0.20 V’den daha pozitifse, o bolgede
Ol¢iim aninda %90°’dan daha fazla ihtimalle takviyeli ¢elik korozyonu
meydana gelmemistir.

ii. Eger bir alan tizerindeki potansiyeller -0.20 V ve -0.35 V araligini igeriyorsa,
o bolgedeki takviye ¢eliginin korozyon aktivitesi belirsizdir.

iii. Bir alan tizerindeki potansiyellerin -0.35 V’den daha negatif olmasi
durumunda, o bolgede 6l¢liim aninda takviye g¢elik korozyonunun meydana
gelme olasilig %90°dan daha fazladir.

3 ay boyunca laboratuvar ortaminda bekletilen numunelerin korozyon riski, yari
hiicre ve korozyon kosullar1 arasindaki onerilen iliskiye dayanarak degerlendirilmistir.

Sekil 3.6. Korozyon 6l¢iim diizenegi genel goriiniimii
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3.7. Geopolimer Harclarin Elektromanyetik Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.7.1. Elektromanyetik kalkanma etkinligi

Sertlesmis harglar tizerindeki elektromanyetik kalkanlama oOlgtimleri, Akdeniz
Universitesi Endiistriyel ve Medikal Uygulamalar Mikrodalga Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde (EMUMAM) vyiiriitiilmiistiir. Olgiimler i¢in 10 MHz — 9 GHz (Anritsu
MS4624B) frekans araliginda c¢alisan bir vektor ag analizi (VNA) kullanilmustir.
Kullanilan ag analizorii her 6l¢timden 6nce kalibre edilmis ve dlgiimler 4.5 GHz — 7.5
GHz frekans araliginda gerceklestirilmistir. Her bir karisima ait 7.6+0.1 mm kalinliktaki
numuneler tiretilmistir.

Sekil 3.7. Elektromanyetik kalkanlama numunelerinin genel gériintimi
3.8. Geopolimer Harglarin Mikroyapisal Ozelliklerinin Belirlenmesi
3.8.1. Geopolimer harc¢larin XRD analizleri

XRD analizi kat1 ve toz Orneklerin yapilarindaki ¢esitli kristal formlar veya
fazlar hakkinda bilgi veren analitik bir tekniktir. Bu teknik, malzemenin icerdigi fazlar
ve bu fazlarin konsantrasyonu, kristal olmayan fazlarin miktar1 ve kristal boyutu
hakkinda bilgi vermektedir. Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Malzeme Arastirma
Merkezinde Philips X’Pert Pro cihaziyla, toz haline getirilmis hamur matrisi
orneklerinin XRD analizleri yapilmistir.

3.8.2. Geopolimer harclarin SEM goriintiileri

Taramali elektron mikroskobu (SEM), malzemelerin yapilarint mikro ve nano
boyutta goriintiileyebilmektedir. Kullanilan SE dedektorii ile topografik 3 boyutlu
gorlintii, BSE dedektorii ile atomik kontrasta bagli 2 boyutlu goriintii saglanmaktadir.
Ayica EDX dedektorii ile de yapilarin elementel igerigi nicel ve nitel olarak
belirlenebilmekte ve elementlerin dagilimi izlenebilmektedir. Uretilen geopolimer
harglarin mekanik o6zelliklerinin belirlendigi numunelerden alinan kii¢iik pargalar
taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. SEM fotograflari, izmir Yiiksek
Teknoloji Enstitiisii Malzeme Arastirma Merkezinde, elektron mikroskobu Philips XL
30S FEG kullanilarak 500, 1000, 2500 ve 5000 kez farkli biiyiitme ile elde edilmistir.
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3.9. Tepki Yiizey Metodolojisi ile Geopolimer Har¢larin Optimizasyonu

Tepki yilizey metodolojisi, olasiliklarin gegerli bir bolgesindeki en iyi tepkiyi
arastirmak veya en azindan birden ¢ok degiskenden etkilenen herhangi bir tepkiyi daha
iyi anlamak i¢in istatistiksel olarak temel bir tekniktir (Ferdosian ve Camoes 2017).
1950’de bu teknik, ilk oOnce ¢ok-degiskenli ve c¢oklu-objektif optimizasyonlar
durumunda karmasik iliskileri ve istenilen ¢iktiyr bulmak amaciyla sunulmustur. Bu
metodolojideki performans oOlglimlerine ‘tepki’ adi verilmistir. Bu deneysel tasarim
yaklagiminin avantajlari, deneysel bolgedeki faktorlerin etkilesiminin degerlendirilmesi,
farkli onceliklere dayanan optimal tepkinin taninmasi ve nihai olarak minimum
deneysel emek ile verilerin genellestirilmis bir modelinin gelistirilmesi olanagini
icermektedir.

TYM, bir ilgi tepkisi ‘y’ ile x1, Xp, ... , Xk olarak ifade edilen bir dizi iliskili girdi
degiskenleri arasinda yeterli bir fonksiyonel iligkinin gelistirilmesinde kullanilan bir
grup matematiksel ve istatistiksel tekniklerden olusmaktadir (Khuri ve Mukhopadhyay
2010). Genel olarak boyle bir iliski bilinmemekle birlikte, formun diisiik dereceli bir
polinom modeli ile tahmin edilebilmektedir.

y=Ff(x)B+e (3.11)
Burada, x= (X1, X2, ... , Xk)'. f(x), belirli bir dereceye kadar d(>1) ile gosterilen,
X1, X2, ... , Xk Kuvvetlerinden ve kuvvetlerinin vektorel ¢arpimlarindan olusan p

elemanlarimin bir vektdr fonksiyonudur. B, parametre olarak adlandirilan p bilinmeyen
sabit katsayilarin bir vektoriidiir ve € sifir ortalamasina sahip oldugu kabul edilen
rastgele deneysel bir hatadir. Bu durumda f(x)B, ortalama tepkiyi yani beklenen y
degerini temsil eder ve pux ile gosterilmektedir.

TYM’de yaygin olarak kullanilan iki 6nemli model vardir. Bunlar 6zel model
ornekleri olup birinci derece modelini (d=1);

y=Bo+2L, Bix; + ¢ (3.12)
ve ikinci derece modelini (d=2) icermektedir.

y=PBo X Bixi + Vicj Loy BijXi Xj + Liy Biixf + e (3.13)
modelin {i¢ boliimden olustugu diisiiniiliirse;

1. Girdi degiskenlerinin tepki degerlerini tahmin etmek icin kullanilabilecek, y
Ve X1, Xa, ..., Xk arasinda yaklasik olarak da olsa bir iliski kurmak

2. Hipotez testi ile seviyeleri Xy, Xa, ... , Xk ile temsil edilen faktorlerin 6nemini
saptamak

3. Belirli bir ilgi bolgesi boyunca maksimum (veya minimum) tepki ile
sonuglanan xi, Xy, ... , Xk optimum ayarlarini belirlemek
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Bu c¢alismada tepki yiizey metodolojisi, tiretilen geopolimer harglarin
mihendislik 6zellikleri lizerinde, agrega miktari, baglayict miktari, agrega tipi ve kiir
kosullar1 olmak {tizere 4 faktoriin etkilerini aragtirmak amaciyla kullanilmistir. Bu
amacla Design Expert V10 yazilimi kullanilarak, su emme yiizdesi ve kuru yigin
yogunluk en diisiik seviyede tutulurken, basing, egilmede ¢ekme dayanimi ve
elektromanyetik kalkanlama o&zelliklerini en iyi hale getirecek optimum iiretim
kombinasyonu bulunmus ve sonuglar analiz edilmistir.
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4. BULGULAR
4.1. BA’min Yayilma Capi ve Birim Hacim Kiitlesi Uzerindeki Etkisi

Baglayici tipi ve igerigi, agrega tipi ve igerigini kapsayan parametreler tezin
bundan sonraki kisimlarinda “BA” olarak kodlanacaktir.

Tiim karisim serilerine ait yayilma ¢ap1 ve birim hacim kiitlesi degerleri Cizelge
4.1°de verilmistir. Sonuglar, celik lif ilavesinin hem portland ¢imento sisteminde hem
de alkali aktive edilmis sistemde akiskanlik {izerinde olumsuz bir etki yarattigina dair
onceki arastirmalarla uyumludur. Aydin ve Baradan (2013), ¢elik lif takviyeli curuf/silis
dumani esasli geopolimer harglarin iglenebilirliginin lif dozundaki artisa paralel olarak
azaldigin1 gézlemlemislerdir. Lif igermeyen geopolimer har¢larin yayilma ¢ap1 156 mm
iken, hacimsel olarak %1,5 dozajinda 13 mm uzunlugundaki liflerin takviyesi ile
yayilma ¢apinin 121 mm’ye diistiigii belirtilmistir. Bununla birlikte Portland ¢imentosu
sistemine ait lif takviyesiz ve hacimsel %1,5 lif takviyeli harglar ise sirasiyla 169 mm ve
126 mm yayilma c¢ap1 degerleri verdigi belirtilmistir.

Gao vd. (2017) tarafindan alkali aktive edilmis curuf-ugucu kiil esasli harglarin
uzun ve kisa lif katkili yayilma gaplar1 gosterilmistir. Celik lif igerigi arttik¢a yayilma
cap1 genel olarak kademeli olarak azalmakta ve uzun ¢elik liflerin, kisa olanlardan daha
onemli etki gosterdikleri belirtilmistir. Lif takviyesi olmayan numuneler i¢in yayilma
capt 25,9 cm iken kisa lif igerigi agirlikca %1’°e yiikseldiginde yayilma 23,1 cm’ye
diismistiir. Benzer egilimleri, uzun ¢elik lifleri i¢eren karigimlar da gostermistir. Lif
igerigi %0’dan %]1’e yiikseldiginde, yayilma akis1 kademeli olarak 25,9’dan 20,6’ya
diismekte ve bu diisiis kisa liflere kiyasla daha yiiksek bir diisiisii gostermektedir.

Hammadde kompozisyonunun ve aktivatér modiiliiniin islenebilirlik tizerindeki
etkisi arastirilmistir (Gao vd. 2016). Aktivator modiliiniin genel olarak yayilma
tizerinde, curuf/ucucu kiil oranina kiyasla daha belirgin bir etki sergiledigi belirtilmistir.
1,0 sabit aktivator modiilii olan numunelerde curuf/ugucu kiil oran1 80/20’den, 40/60’a
kaydirilirken yayilma ¢ap1 da 16,4’ten 18,7 cm’ye yiikselmistir. Benzer aktiviteler diger
aktivator modiilleriyle hazirlanmig karisgimlarda da gozlenmistir. Bu durum curuf ve
ucucu kil arasindaki morfolojik farkliliklarin sebep oldugu farkli su ihtiyaci ile
aciklanabilmektedir, curuf genellikle daha agisal bir pargacik sekli ve daha genis yiizey
alan1 sunar. Ote yandan curuf/ugucu kiil oraninin etkisi ile karsilastirildiginda, farkli
aktivator modiiliine sahip numunelerde daha ytiksek akigkanlik araligi gosterilmektedir.

Portland ¢imentosu sisteminde hazirlanan beton karisimlarinda artan atik demir
tozu orani ile birlikte azalan bir ¢cokme gozlendigi belirlenmistir (Ismail ve Al-Hashmi
2008). Atik demir agregasi icermeyen beton karigimlarinin ¢ékme degeri 7,50 cm olarak
bulunmustur. Ince agrega olarak kumun yerine %10, %15, %20 oranlarinda demir
tozunun ikamesi ile birlikte, cokme degerlerinin demir icermeyen referans karisima gore
sirastyla 93,30, %4, %8 distiigi belirtilmistir. Bu egilimin, karisimin akigskanligini
diisiiren atik demir parcaciklarinin heterojenligi ve agisal sekillerinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

Collins ve Sanjayan (1999), curuf esasli geopolimer beton igin baglayict olarak
curufun %10 oraninda silis duman ile yerdegistirilmesinin, curuf esasli geopolimerin
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baslangi¢c ¢okmesini 115 mm’den 37 mm’ye diisiirerek, islenebilirligin 6nemli dlgiide
azaldigin1 belirtmislerdir. Bu tipteki bir beton, diisiik islenebilirligi yenmek igin bir
stiper akiskanlastiric1 kullanmay1 gerektirmistir.

Cizelge 4.1. Taze harglarin yayilma cap1 ve birim hacim kiitlesi degerleri

Seri | Karistm | Yayilma Capi Birim Hacim
Kod | Kod (cm) Kiitlesi (kg/m®)
SO0C | SO 15,6 2378
S0C2,5 12,45 2460
S0C5 11,6 2501
S0C7,5 10,9 2539
S0C10 10,35 2572
SOD | SOD10 15,45 2580
S0D20 14,5 2730
S0D30 13,75 2921
S0D40 12,45 3084
S20C | S20 >25 2460
S20C2,5 20,9 2470
S20C5 19,65 2488
S20C7,5 15,15 2549
S20C10 14,55 2567
S20D | S20D10 22,85 2567
S20D20 22,35 2715
S20D30 21,7 2875
S20D40 21,15 3033
S40C | S40 >25 2419
S40C2,5 23,3 2427
S40C5 21,75 2450
S40C7,5 19,6 2475
S40C10 18,8 2506
S40D | S40D10 >25 2531
S40D20 >25 2712
S40D30 24,75 2821
S40D40 24,15 3020
S60C | S60 >25 2409
S60C2,5 >25 2417
S60C5 22,9 2429
S60C7,5 19,9 2465
S60C10 19,15 2485
S60D | S60D10 >25 2521
S60D20 >25 2707
S60D30 >25 2771
S60D40 >25 2962

32



BULGULAR N. GULMEZ

4.2. KBA’nin Yigin Yogunluklar1 Uzerindeki Etkisi

Kiir kosullari, baglayict tipi ve igerigi, agrega tipi ve igeriginin (KBA), yigin
yogunluklar {izerine etkileri Sekil 4.1-16’da gosterilmektedir. Tezin bundan sonraki
kisimlarinda bahsi gegen parametreler “KBA” olarak kodlanacaktir.

4.2.1. SC karisim serisi yigin yogunluk degerleri

SOC karisim serisi dikkate alindiginda, en diisiik kuru y1gin yogunluk degerlerini
normal su kiirii ve sicak su kiirii kosullarinda sirasiyla 2,04 ve 2,11 kg/dm3 olmak tizere
S0C2,5 numuneleri gosterirken, en yiiksek degerler sirastyla 2,15 ve 2,20 kg/dm?® olmak
tizere SOCI0 numunelerinde elde edilmistir. En diisiik doygun yiizey kuru yigin
yogunluk degerlerini ise normal su kiirii ve sicak su kiirii kosullarinda sirasiyla 2,312 ve
2,315 kg/dm® olmak iizere SO kontrol numuneleri gdsterirken, karigimdaki g¢elik
yiizdesindeki artis ile birlikte yigin yogunluklarinda da bir artis goriilerek en yiiksek
degerler sirasiyla 2,44 ve 2,46 kg/dm® olmak iizere SOC10 numunelerinde elde
edilmistir.

S20 karigim serisi dikkate alindiginda, en diisiik kuru y1gin yogunluk degerlerini
normal su kiirii ve sicak su kiirii kosullarinda sirastyla 2,04 ve 2,07 kg/dm?® olmak iizere
S20C5 numuneleri gosterirken, en yiiksek degerler sirasiyla 2,08 ve 2,13 kg/dm® olmak
tizere S20C10 numunelerinde elde edilmistir. En diisik doygun yiizey kuru yigin
yogunluk degerlerini ise normal su kiirii ve sicak su kiirli kosullarinda sirasiyla 2,30 ve
2,32 kg/dm® olmak iizere S20C5 kontrol numuneleri gosterirken, en yiiksek degerler
sirastyla 2,33 ve 2,35 kg/dm3 olmak tizere S20C10 numunelerinde elde edilmistir.

S40 karigim serisi dikkate alindiginda, en diisiik kuru y1gin yogunluk degerlerini
normal su kiirii ve sicak su kiirii kosullarinda sirasiyla 2,04 ve 2,06 kg/dm3 olmak tizere
S40 kontrol numuneleri gosterirken, en yiiksek degerler sirasiyla 2,09 ve 2,11 kg/dm?®
olmak tizere S40C7,5 numunelerinde elde edilmistir. En diisiik doygun yiizey kuru yigin
yogunluk degerlerini ise normal su kiirii ve sicak su kiirii kosullarinda sirasiyla 2,307 ve
2,315 kg/dm® olmak iizere S40 kontrol numuneleri gosterirken, en yiiksek degerler
sirastyla 2,361 ve 2,364 kg/dm?® olmak iizere S40C7,5 numunelerinde elde edilmistir.

S60 karigim serisi dikkate alindiginda, en diisiik kuru y1gin yogunluk degerlerini
normal su kiirii ve sicak su kiirii kosullarinda sirasiyla 2,018 ve 2,030 kg/dm® olmak
iizere S60C10 numuneleri gosterirken, en yiiksek degerler sirasiyla 2,06 ve 2,09 kg/dm®
olmak tizere S60C5 numunelerinde elde edilmistir. En diisiik doygun yiizey kuru y1gin
yogunluk degerlerini normal su kiirii ve sicak su kiirii kosullarinda sirasiyla 2,28 ve 2,29
kg/dm® olmak iizere S60C10 kontrol numuneleri gosterirken, en yiiksek degerler
sirastyla 2,33 ve 2,34 kg/dm® olmak iizere S60C5 numunelerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.1. SOC karisim serisinin kuru y1gin yogunluk degerleri
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Sekil 4.2. SOC karigim serisinin doygun yiizey kuru y1gin yogunluk degerleri
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Sekil 4.3. S20C karigim serisinin kuru y18in yogunluk degerleri
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Sekil 4.4. S20C karisim serisinin doygun yiizey kuru y18in yogunluk degerleri
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Sekil 4.5. S40C karigim serisinin kuru y18in yogunluk degerleri
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Sekil 4.6. S40C karisim serisinin doygun yiizey kuru y18in yogunluk degerleri
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Sekil 4.7. S60C karigim serisinin kuru y18in yogunluk degerleri
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Sekil 4.8. S60C karisim serisinin doygun yiizey kuru y18in yogunluk degerleri
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4.2.2. SD karisim serisi y1gin yogunluk degerleri

SOD karigim serisi dikkate alindiginda, en diisiik kuru y1gin yogunluk degerlerini
normal su kiirii ve sicak su kiirii kosullarinda sirasiyla 2,06 ve 2,13 kg/dm?® olmak iizere
SO kontrol numuneleri gostermistir. Normal kiir kosullarina tabii tutulan SOD10,
S0D20, SO0D30, SOD40 numunelerinde kontrol numunelerine kiyasla %6,2, %12,5,
%19,5, %25,1 oranlarinda, sicak kiir kosullarina tabii tutulan numunelerde ise sirastyla
%6,0, %11,5, %18,3, %22,0 oranlarinda bir artis gozlenmistir.

En diisiik doygun yiizey kuru yigin yogunluk degerlerini ise normal su kiirii ve
sicak su kiirii kosullarinda sirasiyla 2,312 ve 2,315 kg/dm® olmak iizere SO kontrol
numuneleri géstermistir. Normal kiir kosullarina tabii tutulan SOD10, SOD20, SOD30,
SO0D40 numunelerinde kontrol numunelerine kiyasla %05,7, %11,3, %17,7, %22,3
oranlarinda, sicak kiir kosullarina tabii tutulan numunelerde ise sirasiyla %6,3, %11,8,
%17,8, %22,3 oranlarinda bir artis gdzlenmistir.

S20D karigim serisi dikkate alindiginda, en disiik kuru yigin yogunluk
degerlerini normal su kiirii ve sicak su kiirii kosullarinda sirasiyla 2,06 ve 2,08 kg/dm?®
olmak tizere S20 kontrol numuneleri gostermistir. Normal kiir kosullarina tabii tutulan
S20D10, S20D20, S20D30, S20D40 numunelerinde kontrol numunelerine kiyasla %6,9,
%11,9, %18,1, %23,8 oranlarinda, sicak kiir kosullarina tabii tutulan numunelerde ise
strastyla %6,5, %12,0, %19,4, %23,4 oranlarinda bir artis gézlenmistir.

En diisiik doygun yiizey kuru y1gin yogunluk degerlerini normal su kiirii ve sicak
su kiirli kosullarinda sirastyla 2,33 ve 2,34 kg/dm3 olmak tizere S20 kontrol numuneleri
gostermistir. Normal kiir kosullarina tabii tutulan S20D10, S20D20, S20D30, S20D40
numunelerinde kontrol numunelerine kiyasla %5,6, %10,5, %15,3, %19,9 oranlarinda,
sicak kiir kosullarina tabii tutulan numunelerde ise sirasiyla %5,4, %10,7, %15,4, %20,6
oranlarinda bir artig gozlenmistir.

S40D karisim serisi dikkate alindiginda, en diisik kuru yigin yogunluk
degerlerini normal su kiirii ve sicak su kiirii kosullarinda sirastyla 2,04 ve 2,06 kg/dm?®
olmak tizere S40 kontrol numuneleri gostermistir. Normal kiir kosullarina tabii tutulan
S40D10, S40D20, S40D30, S40D40 numunelerinde kontrol numunelerine kiyasla %7,3,
%12,2, %18,2, %?22,2 oranlarinda, sicak kiir kosullarina tabii tutulan numunelerde ise
strastyla %9,4, %16,2, %21,1, %23,3 oranlarinda bir artis gézlenmistir.

En diisiikk doygun yiizey kuru y1gin yogunluk degerlerini normal su kiirii ve sicak
su kiirti kosullarinda sirasiyla 2,307 ve 2,315 kg/dm3 olmak tizere S40 kontrol
numuneleri gostermistir. Normal kiir kosullarina tabii tutulan S40D10, S40D20,
S40D30, S40D40 numunelerinde kontrol numunelerine kiyasla %6.,4, %10,7, %15,7,
%18,9 oranlarinda, sicak kiir kosullarina tabii tutulan numunelerde ise sirasiyla %7,2,
%12,8, 9%16,9, %18,7 oranlarinda bir artis gdzlenmistir.

S60D karigim serisi dikkate alindiginda, en diisiik kuru yigin yogunluk
degerlerini normal su kiirii ve sicak su kiirii kosullarinda sirasiyla 2,02 ve 2,03 kg/dm?®
olmak tizere S60 kontrol numuneleri gostermistir. Normal kiir kosullarina tabii tutulan
S60D10, S60D20, S60D30, S60D40 numunelerinde kontrol numunelerine kiyasla %9,1,
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%15.8, %21,0, %25,2 oranlarinda, sicak kiir kosullarina tabii tutulan numunelerde ise
strastyla %9,5, %17,6, %22,4, %25,7 oranlarinda bir artis gézlenmistir.

En diisiik doygun yiizey kuru y18in yogunluk degerlerini normal su kiirii ve sicak
su kiirii kosullarinda sirasiyla 2,29 ve 2,30 kg/dm® olmak iizere S60 kontrol numuneleri
gostermistir. Normal kiir kosullaria tabii tutulan S60D10, S60D20, S60D30, S60D40
numunelerinde kontrol numunelerine kiyasla %7,8, %13,3, %17,2, %20,9 oranlarinda,
sicak kiir kosullarina tabii tutulan numunelerde ise sirasiyla %7,5, %14,2, %18,0, %20,9
oranlarinda bir artig gézlenmistir.
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Sekil 4.9. SOD karigim serisinin kuru y1gin yogunluk degerleri
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Sekil 4.10. SOD karigim serisinin doygun yiizey kuru y1gin yogunluk degerleri
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Sekil 4.11. S20D karisim serisinin kuru y1gin yogunluk degerleri
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Sekil 4.12. S20D karisim serisinin doygun yiizey kuru y18in yogunluk degerleri
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Sekil 4.13. S40D karisim serisinin kuru y1gin yogunluk degerleri
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Sekil 4.14. S40D karisim serisinin doygun yiizey kuru y18in yogunluk degerleri
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Sekil 4.15. S60D karigim serisinin kuru y18in yogunluk degerleri
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Sekil 4.16. S60D karisim serisinin doygun yiizey kuru y18in yogunluk degerleri
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4.3. KBA’nmin Su Emme Yiizdesi Uzerindeki EtKisi

Kiir kosullari, baglayic tipi ve igerigi, agrega tipi ve iceriginin, su emme yiizdesi
tizerine etkileri Sekil 4.17-24’te gosterilmektedir.

4.3.1. SC karisim serisi su emme yiizdesi degerleri

SO karisim serisi dikkate alindiginda, en yiiksek su emme degerlerini normal su
kiirii ve sicak su kiirii kosullarinda sirasiyla %13,4 ve %11,6 olmak tlizere SOC10
gosterirken, en disiik degerler sirasiyla %12,3 ve %9 olmak iizere SO numunelerinde
elde edilmistir.

S20 karisim serisi dikkate alindiginda, en yiiksek su emme degerlerini normal su
kiiri ve sicak su kiirii kosullarinda sirasiyla %13,4 ve %12,2 olmak {lizere S20
numuneleri gosterirken, en diisiik degerler sirasiyla %12,3 ve %10,6 olmak iizere
S20C10 numunelerinde elde edilmistir.

S40 karigim serisi dikkate alindiginda, en yiiksek su emme degerlerini normal su
kiirti ve sicak su kiirii kosullarinda sirastyla %13,5 ve %12,5 olmak iizere S40C2,5
gosterirken, en diisiik degerler sirasiyla %125 ve %11,1 olmak iizere S40C10
numuneleri numunelerinde elde edilmistir.

S60 karigim serisi dikkate alindiginda, en yiiksek su emme degerlerini normal su
kiirti ve sicak su kiirii kosullarinda sirastyla %14,2 ve %13,4 olmak iizere S60C2,5
gosterirken, en diisiik degerler sirasiyla %12,3 ve %11,8 olmak {izere S60C7,5
numunelerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.17. SOC karigim serisinin su emme ylizdesi degerleri
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Sekil 4.18. S20C karigim Serisinin su emme yiizdesi degerleri

16,0

14,0

12,0

=
o
[=)

BNK
O SK

Su emme (%)
®
o

6,0 L

2,0 —

0,0
S40 S40C2,5 S40C5 S40C7,5 S40C10

Harclar

Sekil 4.19. S40C karisim serisinin su emme yiizdesi degerleri
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Sekil 4.20. S60C karisim serisinin su emme yiizdesi degerleri
4.3.2. SD karisim serisinin su emme yiizdesi de@erleri

SO karigim serisi dikkate alindiginda, en yiiksek su emme degerlerini normal su
kiirii ve sicak su kiirii kosullarinda sirasiyla %12,3 ve %9 olmak iizere SO kontrol
numuneleri gosterirken, en diisiik degerler sirasiyla %10,1 ve %8,2 olmak tizere SOD30
numunelerinde elde edilmistir.

S20 karigim serisi dikkate alindiginda, en yiiksek su emme degerlerini normal su
kiiri ve sicak su kiirii kosullarinda sirasiyla %13,4 ve %12,2 olmak {lizere S20
numuneleri gosterirken, en diisiik degerler sirasiyla %9,7 ve %8,3 olmak iizere S20D40
numunelerinde elde edilmistir.

S40 karigim serisi dikkate alindiginda, en yiiksek su emme degerlerini normal su
kiirli ve sicak su kiirii kosullarinda sirasiyla %13,3 ve %12 olmak tizere S40 numuneleri
gosterirken, en diisiik degerler sirasiyla %10,6 ve %8,7 olmak iizere S40D30
numunelerinde elde edilmistir.

S60 karigim serisi dikkate alindiginda, en yiiksek su emme degerlerini normal su
kiiri ve sicak su kiirii kosullarinda sirasiyla %13,4 ve %13,2 olmak {lizere S60
numuneleri gosterirken, en disiik degerler sirasiyla %9,5 ve %8,8 olmak lizere S60D40
numunelerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.21. SOD karisim serisinin su emme yiizdesi degerleri
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Sekil 4.22. S20D karisim serisinin su emme ylizdesi degerleri
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Sekil 4.23. S40D karisim serisinin su emme yiizdesi degerleri
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Sekil 4.24. S60D karisim serisinin su emme ylizdesi degerleri
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4.4. KBA’min Goriiniir Porozite Uzerindeki Etkisi

Kiir kosullar1, baglayici tipi ve igerigi, agrega tipi ve igeriginin, goriiniir porozite
tizerine etkileri Sekil 4.25-32’de gosterilmektedir.

4.4.1. SC karisim serisinin goriiniir porozite degerleri

SO karisim serisi dikkate alindiginda, en yiiksek porozite degerlerini normal su
kiiri ve sicak su kiirii kosullarinda sirasiyla 28,8 ve 25,5 olmak iizere SOC10
gosterirken, en diisiik degerler sirasiyla %25,7 ve %18,9 olmak tizere SO numunelerinde
elde edilmistir.

S20 karisim serisi dikkate alindiginda, en yiiksek porozite degerlerini normal su
kiiri ve sicak su kiirii kosullarinda sirasiyla %27,8 ve %25,4 olmak {lizere S20
gosterirken, en diisiik degerler sirasiyla 25,5 ve 22,6 olmak iizere S20C10
numunelerinde elde edilmistir.

S40 karigim serisi dikkate alindiginda, en yiiksek porozite degerlerini normal su
kiirti ve sicak su kiirii kosullarinda sirastyla %28,0 ve %26,1 olmak tizere S40C2,5
gosterirken, en diisiik degerler sirasiyla 26,0 ve 23,3 olmak iizere S40C10
numunelerinde elde edilmistir.

S60 karisim serisi dikkate alindiginda, en yiiksek porozite degerleri normal su
kiirti ve sicak su kiirii kosullarinda sirasiyla %29,2 ve %27 olmak iizere S60C2,5
gosterirken, en diisiik degerler sirasiyla 24,8 ve 23,8 olmak iizere S60C7,5
numunelerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.25. SOC karigim serisinin goriiniir porozite degerleri
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Sekil 4.26. S20C karigim serisinin goriiniir porozite degerleri
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Sekil 4.27. S40C karisim serisinin goriiniir porozite degerleri
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Sekil 4.28. S60C karisim serisinin goriiniir porozite degerleri
4.4.2. SD karisim serisinin goriiniir porozite degerleri

SO karigim serisi dikkate alindiginda, en yiiksek porozite degerlerini normal su
kiirti ve sicak su kiiri kosullarinda sirastyla %26,1 ve %23,1 olmak iizere S0D40
numuneleri gosterirken, en diisiik degerler sirasiyla %25,7 ve %18,9 olmak iizere SO
numunelerinde elde edilmistir.

S20 karigim serisi dikkate alindiginda, en yiiksek porozite degerlerini normal su
kiiri ve sicak su kiirii kosullarinda sirasiyla %27,8 ve %25,4 olmak {lizere S20
gosterirken, en diisiik degerler sirasiyla %24,6 ve %20,6 olmak iizere S20D40
numunelerinde elde edilmistir.

S40 karigim serisi dikkate alindiginda, en yiiksek porozite degerlerini normal su
kiirli ve sicak su kiirli kosullarinda sirasiyla %27,2 ve %24,8 olmak tizere S40 kontrol
numuneleri gosterirken, en diisiik degerler sirasiyla %25,0 ve %21,6 olmak iizere
S40D30 numunelerinde elde edilmistir.

S60 karigim serisi dikkate alindiginda, en yiiksek porozite degerleri normal su
kiiri ve sicak su kiirii kosullarinda sirastyla %27,2 ve %26,9 olmak {lizere S60
gosterirken, en diisilk degerler sirasiyla %24,0 ve %22,4 olmak {iizere S60D40
numunelerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.29. SOD karisim serisinin goriiniir porozite degerleri
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Sekil 4.30. S20D karigim serisinin goriiniir porozite degerleri
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Sekil 4.31. S40D karigim serisinin goriiniir porozite degerleri
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Sekil 4.32. S60D karigim serisinin goriiniir porozite degerleri
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4.5. KBA’nin Yarmada Cekme Dayamimi Uzerindeki Etkisi

Kiir kosullar1, baglayic tipi ve igerigi, agrega tipi ve iceriginin, yarmada ¢cekme
dayanimi tlizerine etkileri Sekil 4.33-40’ta gosterilmektedir.

4.5.1. SC karisim serisi yarmada ¢ekme dayanimi degerleri

SOC kanisgim serisi dikkate alindiginda, en diisilk yarmada ¢ekme dayanimlari
normal su kiirii ve sicak su kiirii kosullarinda sirasiyla 1,6 ve 2,1 MPa olmak iizere SO
numuneleri gosterirken, en yiiksek degerler sirasiyla 3,4 ve 4,3 MPa olmak iizere SOC10
numunelerinde elde edilmistir.

S20C karisim serisi dikkate alindiginda, en diisiik yarmada ¢ekme dayanimlari
normal su kiirli ve sicak su kiirli kosullarinda sirasiyla 2,2 ve 2,8 MPa olmak tizere S20
numuneleri gosterirken, en yiiksek degerler sirasiyla 2,6 ve 3,8 MPa olmak iizere
S20C10 numunelerinde elde edilmistir.

S40C karisim serisi dikkate alindiginda, en diisiik yarmada ¢ekme dayanimlari
normal su kiirli ve sicak su kiirii kosullarinda sirasiyla 1,9 ve 2,3 MPa olmak iizere S40
numuneleri gosterirken, en yiiksek degerler sirasiyla 2,4 ve 2,8 MPa olmak iizere
S40C10 numunelerinde elde edilmistir.

S60C karisim serisi dikkate alindiginda, en diisiik yarmada ¢ekme dayanimlari
normal su kiirli ve sicak su kiirii kosullarinda sirasiyla 1,9 ve 2,1 MPa olmak iizere S60
numuneleri gosterirken, en yiiksek degerler sirasiyla 2,2 ve 2,9 MPa olmak iizere
S60C10 numunelerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.33. SOC karigim serisinin yarmada ¢ekme dayanimi degerleri
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Sekil 4.34. S20C karigim serisinin yarmada ¢ekme dayanimi degerleri
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Sekil 4.35. S40C karisim serisinin yarmada ¢ekme dayanimi degerleri
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Sekil 4.36. S60C karigim serisinin yarmada ¢ekme dayanimi degerleri
4.5.2. SD karisim serisinin yarmada ¢cekme dayanimi degerleri

SOD karisim serisi dikkate alindiginda, en diisiik yarmada ¢ekme dayanimlarim
normal su kiirii ve sicak su kiirii kosullarinda sirasiyla 1,6 ve 2,1 MPa olmak tizere SO
numuneleri gosterirken, en yliksek degerler sirasiyla 3,0 ve 4,1 MPa olmak {izere
SO0D30 numunelerinde elde edilmistir.

S20D karisim serisi dikkate alindiginda, en diisiik yarmada ¢ekme dayanimlarini
normal su kiirli ve sicak su kiirli kosullarinda sirasiyla 2,2 ve 2,8 MPa olmak tizere S20
numuneleri gosterirken, en yiiksek degerler sirasiyla 2,5 ve 3,5 MPa olmak iizere
S20D30 numunelerinde elde edilmistir.

S40D karisim serisi dikkate alindiginda, en diisiik yarmada ¢ekme dayanimlarini
normal su kiirli ve sicak su kiirli kosullarinda sirasiyla 1,9 ve 2,3 MPa olmak tizere S40
numuneleri gosterirken, en yiiksek degerler sirasiyla 2,4 ve 3,1 MPa olmak iizere
S40D30 numunelerinde elde edilmistir.

S60D karisim serisi dikkate alindiginda, en diisiik yarmada ¢ekme dayanimlarini
normal su kiirli ve sicak su kiirli kosullarinda sirasiyla 1,9 ve 2,1 MPa olmak tizere S60
numuneleri gosterirken, en yiiksek degerler sirasiyla 2,4 ve 2,6 MPa olmak iizere
S60D30 numunelerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.37. SOD karisim serisinin yarmada ¢ekme dayanimi degerleri
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Sekil 4.38. S20D karigim serisinin yarmada ¢ekme dayanimi degerleri
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Sekil 4.39. S40D karisim serisinin yarmada ¢ekme dayanimi degerleri
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Sekil 4.40. S60D karigim serisinin yarmada ¢ekme dayanimi degerleri
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4.6. KBA’nin Egilmede Cekme Dayanim Uzerindeki EtKisi

Kiir kosullar, baglayici tipi ve igerigi, agrega tipi ve igeriginin, egilmede ¢ekme
dayanimui lizerine etkileri Sekil 4.41-48°de gosterilmektedir.

4.6.1. SC karisim serisinin egilmede cekme dayanim degerleri

SOC karigim serisi dikkate alindiginda, en diisiik egilmede ¢ekme dayanimlarinm
normal su kiirii ve sicak su kiirii kosullarinda sirasiyla 2,4 ve 3,6 MPa olmak tizere SO
numuneleri gosterirken, en yiiksek degerler sirasiyla 4,2 ve 6,8 MPa olmak iizere SOC10
numunelerinde elde edilmistir.

S20C karigim serisi dikkate alindiginda, en diisiik egilmede ¢ekme dayanimlarini
normal su kiirli ve sicak su kiirli kosullarinda sirasiyla 3,8 ve 4,8 MPa olmak tizere S20
numuneleri gosterirken, en yiiksek degerler sirasiyla 4,2 ve 6,7 MPa olmak tizere S20C5
numunelerinde elde edilmistir.

S40C karisim serisi dikkate alindiginda, en diisiik egilmede ¢ekme dayanimlarini
normal su kiirli ve sicak su kiirli kosullarinda sirasiyla 4,3 ve 5,0 MPa olmak tizere S40
numuneleri gosterirken, en yiiksek degerler sirasiyla 4,8 ve 6,2 MPa olmak iizere S40C5
numunelerinde elde edilmistir.

S60C karigim serisi dikkate alindiginda, en diisiik egilmede ¢ekme dayanimlarini
normal su kiirli ve sicak su kiirli kosullarinda sirasiyla 2,9 ve 3,9 MPa olmak tizere S60
numuneleri gosterirken, en yiiksek degerler sirasiyla 4,3 ve 6,1 MPa olmak tizere S60C5
numunelerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.41. SOC karigim serisinin egilmede ¢ekme dayanimi degerleri
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Sekil 4.42. S20C karigim serisinin egilmede ¢ekme dayanimi degerleri
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Sekil 4.43. S40C karisim serisinin egilmede ¢ekme dayanimi degerleri
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Sekil 4.44. S60C karisim serisinin egilmede ¢ekme dayanimi degerleri
4.6.2. SD karisim serisinin egilmede ¢ekme dayanimi degerleri

SOD karigim serisi dikkate alindiginda, en diistik egilmede ¢ekme dayanimlarini
normal su kiirii ve sicak su kiirii kosullarinda sirasiyla 2,4 ve 3,6 MPa olmak iizere SO
numuneleri gosterirken, en yliksek degerler sirasiyla 4,1 ve 7,0 MPa olmak {izere
SOD10 numunelerinde elde edilmistir.

S20D karisim  serisi  dikkate alindiginda, en diisiik egilmede c¢ekme
dayanimlarini normal su kiiri ve sicak su kiirii kosullarinda sirasiyla 3,8 ve 4,8 MPa
olmak tlizere S20 numuneleri gosterirken, en yiiksek degerler sirasiyla 4,6 ve 6,2 MPa
olmak tizere S20D30 numunelerinde elde edilmistir.

S40D karisim  serisi  dikkate alindiginda, en diisiik egilmede c¢ekme
dayanimlarini normal su kiiri ve sicak su kiirii kosullarinda sirasiyla 4,3 ve 5,0 MPa
olmak tlizere S40 numuneleri gosterirken, en yiliksek degerler sirasiyla 4,9 ve 6,6 MPa
olmak tizere S40D30 numunelerinde elde edilmistir.

S60D karisim  serisi  dikkate alindiginda, en diisiik egilmede c¢ekme
dayanimlarini normal su kiiri ve sicak su kiirii kosullarinda sirasiyla 2,9 ve 3,9 MPa
olmak tizere S60 numuneleri gosterirken, en yliksek degerler sirasiyla 5,2 ve 6,3 MPa
olmak tizere S60D40 numunelerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.45. SOD karisim serisinin egilmede ¢ekme dayanimi degerleri
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Sekil 4.46. S20D karisim serisinin egilmede ¢gekme dayanimi degerleri
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Sekil 4.47. S40D karisim serisinin egilmede ¢ekme dayanimi degerleri
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Sekil 4.48. S60D karisim serisinin egilmede ¢gekme dayanimi degerleri
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4.7. KBA’nin Basin¢ Dayamini Uzerindeki Etkisi

Kiir kosullar, baglayici tipi ve igerigi, agrega tipi ve igeriginin, basing dayanimi
tizerine etkileri Sekil 4.49-56’da gosterilmektedir.

4.7.1. SC karisim serisi basin¢ dayanimi degerleri

SOC karisim serisi dikkate alindiginda, en diisiik basing dayanimlarin1 normal su
kiiri ve sicak su kiirii kosullarinda sirasiyla 29,1 ve 44,4 MPa olmak iizere SO
numuneleri gosterirken, en yiiksek degerler sirasiyla 37,1 ve 58,7 MPa olmak {izere
SOC10 numunelerinde elde edilmistir.

S20C karisim serisi dikkate alindiginda, en diisiik basing dayanimlarin1 normal
su kiirli ve sicak su kiirli kosullarinda sirasiyla 30,1 ve 45,1 MPa olmak tizere S20C10
numuneleri gosterirken, en yliksek degerler sirasiyla 41,4 ve 52,9 MPa olmak iizere S20
numunelerinde elde edilmistir.

S40C karisim serisi dikkate alindiginda, en diisiikk basing dayanimlarini normal
su kiiri ve sicak su kiirii kosullarinda sirastyla 34,7 ve 40,3 MPa olmak iizere SO
numuneleri gosterirken, en yliksek degerler sirasiyla 41,9 ve 43,5 MPa olmak {lizere
S0C10 numunelerinde elde edilmistir.

S60C karisim serisi dikkate alindiginda, en diisiik basing dayanimlarini normal
su kiirli ve sicak su kiirli kosullarinda sirasiyla 28,4 ve 30,2 MPa olmak iizere S60C7,5
numuneleri gosterirken, en yiiksek degerler sirastyla 31,2 ve 34,3 MPa olmak iizere S60
numunelerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.49. SOC karisim serisinin basing dayanimi degerleri

63



BULGULAR N. GULMEZ

60,0

50,0

40,0 —

30,0 [
mNK

OSK

20,0 [

Basin¢ dayamim (MPa)

10,0 (I

0,0

S20 S$20C2,5 S20C5 $20C7,5 S20C10
Harc¢lar

Sekil 4.50. S20C karisim serisinin basing dayanimi degerleri
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Sekil 4.51. S40C karisim serisinin basing dayanimi degerleri
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Sekil 4.52. S60C karigim serisinin basing dayanimi degerleri
4.7.2. SD karisim serisinin basin¢ dayanim degerleri

SOD karisim serisi dikkate alindiginda, en diisiik basing dayanimlarini normal su
kiiri ve sicak su kiirii kosullarinda sirasiyla 29,1 ve 44,4 MPa olmak iizere SO
numuneleri gosterirken, en yliksek degerler sirasiyla 40,1 ve 52,7 MPa olmak {izere
SO0D40 numunelerinde elde edilmistir.

S20D karisim serisi dikkate alindiginda, en diisiikk basing dayanimlarini normal
su kiirli ve sicak su kiirli kosullarinda sirasiyla 33,4 ve 45,2 MPa olmak tizere S20D40
numuneleri gosterirken, en yliksek degerler sirasiyla 41,4 ve 52,9 MPa olmak iizere S20
numunelerinde elde edilmistir.

S40D karisim serisi dikkate alindiginda, en diisiikk basing dayanimlarini normal
su kiirli ve sicak su kiirli kosullarinda sirasiyla 28,3 ve 35,5 MPa olmak tizere S40D40
numuneleri gosterirken, en yiiksek degerler sirasiyla 37,6 ve 42,8 MPa olmak iizere
SOD10 numunelerinde elde edilmistir.

S60D karisim serisi dikkate alindiginda, en diisiikk basing dayanimlarini normal
su kiirli ve sicak su kiirii kosullarinda sirasiyla 27,8 ve 34,3 MPa olmak iizere S60D40
numuneleri gosterirken, en yiiksek degerler sirasiyla 39,7 ve 49,7 MPa olmak iizere
S60D20 numunelerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.53. SOD karisim serisinin basing dayanimi degerleri
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Sekil 4.54. S20D karigim serisinin basin¢ dayanim1 degerleri
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Sekil 4.55. S40D karisim serisinin basing dayanimi degerleri
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Sekil 4.56. S60D karisim serisinin basin¢ dayanim1 degerleri
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4.8. KBA’nin Kilcal Su Emme Katsayis1 Uzerindeki Etkisi

Kiir kosullari, baglayici tipi ve igerigi, agrega tipi ve iceriginin, kilcal su emme
katsayisi tlizerine etkileri Sekil 4.57-64’te gosterilmektedir.

4.8.1. SC karisim serisinin kilcal su emme katsayisi degerleri

S0, S20, S40, S60 karisim serileri dikkate alindiginda normal su kiirii kosullarina
tabii tutulan numunelerin kilcal su emme katsayilarinin agrega igeriginden Onemli
derecede etkilenmedigi ve birbirine ¢ok yakin degerler verdigi goriilmiistiir.

SOC karisim serisi dikkate alindiginda sicak su kiirii kosullarinda en diisiik kilcal
su emme katsayisini 0,02x10° cm?sn olarak SO kontrol numunesi gosterirken, en
yitksek kilcal su emme katsayis1 0,05x10° cm?/sn olarak SOC10 numunesinde elde
edilmistir.

S20C karisim serisi dikkate alindiginda sicak su kiirii kosullarinda en diisiik
kilcal su emme katsayisini 0,02x10° cm%sn olarak S20 kontrol numunesi gosterirken,
en yiiksek kilcal su emme katsayis1 0,09x107 cm?/sn olarak S20C10 numunesinde elde
edilmistir.

S40C karisim serisi dikkate alindiginda sicak su kiirii kosullarinda en diisiik
kilcal su emme katsayisini 0,03x10™ cm%sn olarak S40 kontrol numunesi gosterirken,
en yiiksek kilcal su emme katsayis1 0,10x10 cm?/sn olarak S40C10 numunesinde elde
edilmistir.

S60C karisim serisi dikkate alindiginda sicak su kiirii kosullarinda en diisiik
kilcal su emme katsayisini 0,1 1x10™ cm%sn olarak S60 kontrol numunesi gosterirken,
en yiiksek kilcal su emme katsayis1 0,17x10° cm?/sn olarak S60C10 numunesinde elde
edilmistir.
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Sekil 4.57. SOC karigim serisinin kilcal su emme katsayist degerleri
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Sekil 4.58. S20C karigim serisinin kilcal su emme katsayisi degerleri
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Sekil 4.59. S40C karisim serisinin kilcal su emme katsayis1 degerleri
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Sekil 4.60. S60C karigim serisinin kilcal su emme katsayisi1 degerleri
4.8.2. SD karisim serisinin kilcal su emme katsayis1 degerleri

Normal su kiirii kosullara tabi tutulan SOD, S20D, S40D karisim serilerine
dikkat edilecek olursa, 0,18x10° cm?sn degeriyle SOD10 ve S20D20 numuneleri
disinda genel olarak agregadaki metal yiizdesi arttik¢a kilcal su emme katsayilarinda bir
diisme egilimi gozlenmistir. S60D karisim serilerinde ise normal su kosullarinda,
birbirine ¢ok yakin degerler elde edilmesine istinaden, agrega yiizdesindeki degisimin
kilcal su emme katsayisi lizerinde ¢ok fazla etkisi olmadig1 gozlenmistir.

SOD karisim serisi dikkate alindiginda sicak su kiirii kosullarinda en diisiik kilcal
su emme katsayisim 0,02x10°% cm?sn olarak SO kontrol numunesi gdsterirken, en
yiiksek kilcal su emme katsayis1 0,03x102 cm?/sn olarak SOD40 numunesinde elde
edilmistir.

S20D karisim serisi dikkate alindiginda sicak su kiirii kosullarinda en diisiik
kilcal su emme katsayisini 0,02x10° cm?/sn olarak S20D10 kontrol numunesi
gosterirken, en yilksek kilcal su emme katsayisi 0,03x10° cm?/sn olarak S20D20
numunesinde elde edilmistir.

S40D karisim serisi dikkate alindiginda sicak su kiirli kosullarinda en diisiik
kilcal su emme katsayisini 0,03x107 cm?/sn olarak S40 kontrol numunesi gosterirken,
en yiiksek kilcal su emme katsayisi 0,08x102 cm%sn olarak S40D30 numunesinde elde
edilmistir.

S60D karisim serisi dikkate alindiginda sicak su kiirlii kosullarinda en diisiik
kilcal su emme katsayisini 0,11x10° cm?/sn olarak S60 kontrol numunesi gosterirken,
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en yiiksek kilcal su emme katsayisi 0,17x107 cm?/sn olarak S60D20 numunesinde elde
edilmistir.

0,20

0,15

mNK
o SK
0,05
0,00

SO S0D10 S0D20 S0D30 S0D40
Harc¢lar

Kilcal su emme katsayisi
K, x10-3(cm?/sn)
o
=)

Sekil 4.61. SOD karigim serisinin kilcal su emme katsayis1 degerleri
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ENK
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0,00

S20 S20D10 S20D20 S20D30 S20D40
Harc¢lar

Kilcal su emme katsayisi
K, x10-3(cm?/sn)
o
)

Sekil 4.62. S20D karisim serisinin kilcal su emme katsayisi degerleri
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0,20

0,15

Kilcal su emme katsayisi
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0,05
0,00
S40 S40D10 S40D20 S40D30 S40D40
Harc¢lar
Sekil 4.63. S40D karisim serisinin kilcal su emme katsayist degerleri
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Harclar

Sekil 4.64. S60D karisim serisinin kilcal su emme katsayis1 degerleri

72



BULGULAR N. GULMEZ

4.9. BA’nmin Kuruma Biiziilmesi Uzerindeki EtKisi

Baglayic tipi ve igerigi, agrega tipi ve igeriginin, kuruma biiziilmesi iizerine
etkileri Sekil 4.65-72°de gosterilmektedir.

4.9.1. SC karisim serisi kuruma biiziilmesi degerleri

SO karisim serisi dikkate alindiginda, S0C2,5, S0C5, S0C7,5, SO0C10
numunelerinin 90. giine ait kuruma biiziilmesi degerleri sirasiyla 734,4X10'5, 676,7X10'5,
596,3X10’5, 467,2 x10°° olmak {izere karisimdaki metal yilizdesi arttik¢a azalan bir egilim
gostermistir. SO kontrol numunesi ise 90. giin sonunda 918,2x10™ kuruma biiziilmesi
degeri gostermistir.

S20 karisim serisi dikkate alindiginda, S20C2,5, S20C5, S20C7,5, S20C10
numunelerinin 90. giine ait kuruma biizlilmesi degerleri sirasiyla 707,7X10'5, 556,5X10'5,
408,9X10’5, 333,7 x10°° olmak {izere karisimdaki metal yiizdesi arttik¢a azalan bir egilim
gostermistir. S20 kontrol numunesi ise 90. giin sonunda 565,8x10™ kuruma biiziilmesi
degeri gostermistir.

S40 karisim serisi dikkate alindiginda, S40C2,5, S40C5, S40C7,5, S40C10
numunelerinin 90. gline ait kuruma biiziilmesi degerleri sirasiyla 607,9x10°, 575,1x10°,
525,1X10'5, 4442 X107 olmak iizere karisimdaki metal yiizdesi arttik¢a azalan bir egilim
gostermistir. S40 kontrol numunesi ise 90. giin sonunda 546,0x10™ kuruma biiziilmesi
degeri gostermistir.

S60 karisim serisi kapsamindaki S60, S60C2,5, S60C5, S60C7,5, S60C10
numunelerinin 90. giine ait kuruma biiziilmesi degerleri dikkate alindiginda, egrilerin
birbirine ¢ok yaklastigt ve silis dumaninin %60 oraninda curuf ile yerdegistirmesi
neticesinde, agrega icerigi ve miktarinin degismesi ile kuruma biiziilmesi degerlerinin
etkilenmedigi acikca goriilmektedir. 90. giinde en yiiksek kuruma biiziilmesini
548,2x107° degeri ile S60 numuneleri, en diisilk kuruma biizlilmesini ise 455,3)(10'5
degeri ile S60C10 numunelerinin gosterdigi gézlenmistir.
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900 —— —
“-’3 800
— 700 —A— 4.‘
2 600 o —o| —*S0
=
S 500 —— « | —&—S0C25
i 400 ——-S0C5
§ 300 ——50C7,5
=
z 200 —%—S0C10

100

0

2. 7. 14. 21. 28. 35. 42. 49. 56. 63. 70. 77. 84. 90.
Zaman (giin)

Sekil 4.65. SOC karigim serisi kuruma biiziilmesinin zamanla degisimi
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Sekil 4.66. S20C karigim serisi kuruma biiziilmesinin zamanla degisimi
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Sekil 4.67. S40C karigim serisi kuruma biiziilmesinin zamanla degisimi
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Sekil 4.68. S60C karigim serisi kuruma biiziilmesinin zamanla degisimi
4.9.2. SD karisim serisi kuruma biiziilmesi degerleri

SO karisim serisi dikkate alindiginda, SO, SOD10, S0D20, SOD30, SO0DA40
numunelerinin 90. giline ait kuruma biiziilmesi degerleri sirasiyla 918,2x107, 745,6x107°,
592,8x107, 527,5x10°, 416,5 x10™ olmak iizere karisimdaki metal yiizdesi arttikca
azalan bir egilim gdstermistir.

S20 karisim serisi dikkate alindiginda, S20, S20D10, S20D20, S20D30, S20D40
numunelerinin 90. giline ait kuruma biiziilmesi degerleri sirasiyla 565,8x107°, 514,0x107°,
367,9x10°, 344,7x10”, 326,7x10" olmak iizere karisimdaki metal yiizdesi arttik¢a
azalan bir egilim gdstermistir.

S40 karisim serisi dikkate alindiginda, S40, S40D10, S40D20, S40D30, S40D40
numunelerinin 90. gline ait kuruma biiziilmesi degerleri sirasiyla 546,0X10'5, 448,6X10‘5,
348,9x10°, 312,5x10™, 280,4x10™ olmak iizere karisimdaki metal yiizdesi arttik¢a
azalan bir egilim gdstermistir.

S60 karisim serisi kapsamindaki S60, S60D10, S60D20, S60D30, S60D40
numunelerinin 90. giine ait kuruma biizlilmesi degerleri dikkate alindiginda, egrilerin
birbirine ¢ok yaklastigt ve silis dumaninin %60 oraninda curuf ile yerdegistirmesi
neticesinde, agrega icerigi ve miktarinin degismesi ile kuruma biiziilmesi degerlerinin
etkilenmedigi agik¢a goriilmektedir. 90. glinde en yliksek kuruma biiziilmesini 548,2
x10° degeri ile S60 numuneleri, en diisiik kuruma biiziilmesi degerlerini ise 464,2x10°
degeri ile S60D40 numunelerinin gosterdigi gézlenmistir.
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Sekil 4.69. SOD karisim serisi kuruma biiziilmesinin zamanla degisimi
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Sekil 4.70. S20D karisim serisi kuruma biiziilmesinin zamanla degisimi
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Sekil 4.71. S40D karisim serisi kuruma biiziilmesinin zamanla degisimi
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Sekil 4.72. S60D karisim serisi kuruma biiziilmesinin zamanla degisimi
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4.10. BA’min Korozyon Potansiyeli Uzerindeki Etkisi

Baglayici tipi, icerigi ve agrega tipi ve igeriginin, korozyon lizerindeki etkisi
Sekil 4.73-80°de verilmistir.

4.10.1. SC karisim serisi korozyon potansiyeli degerleri

SOC kanisim serisi dikkate alindiginda, en diisilk ve en yiiksek korozyon
potansiyelleri -273 mV ve -296 mV olmak iizere sirasiyla SO ve SOC10 numuneleri
gostermistir. S0C2,5, SO0C5, SO0C7,5, SOC10 numunelerinde kontrol numunelerine
kiyasla %1,5, 9%2,9, %S5,9, %8,4 oranlarinda bir artis gdzlenmistir.

S20C karisim serisi dikkate alindiginda, en diisilk ve en yiiksek korozyon
potansiyelleri -280 mV ve -299 mV olmak {izere sirasiyla S20 ve S20C10 numuneleri
gostermistir. S20C2,5, S20C5, S20C7,5, S20C10 numunelerinde kontrol numunelerine
kiyasla %3,6, %3,9, %4,6, %6,8 oranlarinda bir artis gozlenmistir.

S40C karisim serisi dikkate alindiginda, en diisiik ve en yiiksek korozyon
potansiyelleri -300mV ve -308mV olmak {iizere sirasiyla S40 ve S40C10 numuneleri
gostermigtir. S40C2,5, S40C5, S40C7,5, S40C10 numunelerinde kontrol numunelerine
kiyasla %1,0, %1,3, %2,3, %2,7 oranlarinda bir artis gozlenmistir.

S60C karisim serisi dikkate alindiginda, en diisiik ve en yiiksek korozyon
potansiyelleri -314 mV ve -327 mV olmak iizere sirasiyla S60 ve S60C10 numuneleri
gostermistir. S60C2,5, S60C5, S60C7,5, S60C10 numunelerinde kontrol numunelerine
kiyasla %1,3, %1,9, %2,9 %4,1 oranlarinda bir artis gdzlenmistir.

Harclar

SO S0C2,5 S0C5 S0C7,5 S0C10

-260
-265
-270
-275
-280

-285

-290 a

Korozyon potansiyeli, mV

-295

-300

Sekil 4.73. SOC karisim serisi korozyon potansiyeli degerleri
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Harclar

S20 §20C2,5 S20C5 S20C7,5 S20C10
-270

-275

-280 A

-285

-290 A A

Korozyon potansiyeli, mV

-295

-300 A

-305

Sekil 4.74. S20C karisim serisi korozyon potansiyeli degerleri

Harclar

S40 S40C2,5 S40C5 S40C7,5 S40C10
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>

-310

-315

Sekil 4.75. S40C karisim serisi korozyon potansiyeli degerleri
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Harc¢lar
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Sekil 4.76. S60C karisim serisi korozyon potansiyeli degerleri
4.10.2. SD karisim serisi korozyon potansiyeli degerleri

SOD karisim serisi dikkate alindiginda, en diisiik ve en yiiksek korozyon
potansiyelleri -273 mV ve -299 mV olmak iizere sirasiyla SO ve SOD40 numuneleri
gostermigtir. SOD10, S0D20, SOD30, SOD40 numunelerinde kontrol numunelerine
kiyasla %4,0, %5,9, %7,7, %9,5 oranlarinda bir artis gozlenmistir.

S20D karisim serisi dikkate alindiginda, en diisiik ve en yliksek korozyon
potansiyeli degerleri -280 mV ve -303 mV olmak fiizere sirasiyla S20 ve S20D40
numuneleri gostermistir. S20D10, S20D20, S20D30, S20D40 numunelerinde kontrol
numunelerine kiyasla %2,9, %4,6, %7,1, %8,2 oranlarinda bir artis gézlenmistir.

S40D karisim serisi dikkate alindiginda, en diisiik ve en yiiksek korozyon
potansiyeli degerleri -300 mV ve -311 mV olmak iizere sirasiyla S40 ve S40D40
numuneleri gostermistir. S40D10, S40D20, S40D30, S40D40 numunelerinde kontrol
numunelerine kiyasla %0,3, %1,0, %2,0, %3,7 oranlarinda bir artis gbzlenmistir.

S60D karisim serisi dikkate alindiginda, en diisilk ve en yiiksek korozyon
potansiyeli degerleri -314 mV ve -328 mV olmak iizere sirasiyla S60 ve S60D40
numuneleri gostermistir. S60D10, S60D20, S60D30, S60D40 numunelerinde kontrol
numunelerine kiyasla %1,6, %2,9, %3,8, %4,5 oranlarinda bir artis gézlenmistir.
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Harclar

SO S0D10 S0D20 S0D30

S0D40

Sekil 4.77. SOD karigim serisi korozyon potansiyeli degerleri
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Harclar

S20 S20D10 S20D20 S20D30

S20D40

Sekil 4.78. S20D karisim serisi korozyon potansiyeli degerleri

81




BULGULAR N. GULMEZ
Harclar
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Sekil 4.79. S40D karigim serisi korozyon potansiyeli degerleri
Harglar
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Sekil 4.80. S60D karisim serisi korozyon potansiyeli degerleri
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4.11. BA’nin Elektromanyetik Kalkanlama Ozelligi Uzerindeki Etkisi

Baglayici tipi ve igerigi, agrega tipi ve igeriginin elektromanyetik kalkanlama
etkinligi lizerine etkileri Sekil 4.81-88’de gosterilmektedir.

4.11.1. SC kansim serisi elektromanyetik kalkanlama etkinligi

SOC karisim serisi dikkate alindiginda, SO, S0C2,5, SOC5, S0C7,5, SOC10
numuneleri 6 GHz frekansta sirasiyla 5,1 dB, 12 dB, 15,2 dB, 13,5 dB, 26,1 dB
elektromanyetik kalkanlama etkinligi gostermislerdir.

S20C karisim serisi dikkate alindiginda, S20, S20C2,5, S20C5, S20C7,5,
S20C10 numuneleri 6 GHz frekansta sirasiyla 5,5 dB, 8,2 dB, 13,5 dB, 17,4 dB, 24,0
dB elektromanyetik kalkanlama etkinligi gostermislerdir.

S40C kanisim serisi dikkate alindiginda, S40, S40C2,5, S40C5, S40C7,5,
S40C10 numuneleri 6 GHz frekansta sirasiyla 5,8 dB, 7,6 dB, 17,9 dB, 15,1 dB, 14,6
dB elektromanyetik kalkanlama etkinligi géstermislerdir.

S60C karisim serisi dikkate alindiginda, S60, S60C2,5, S60C5, S60C7,5,
S60C10 numuneleri 6 GHz frekansta sirasiyla 7,8 dB, 10,1 dB, 10,6 dB, 17,3 dB, 16,8
dB elektromanyetik kalkanlama etkinligi géstermislerdir.
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Sekil 4.81. SOC karisim serisi elektromanyetik kalkanlama degerleri
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Sekil 4.82. S20C karisim serisi elektromanyetik kalkanlama degerleri

20 T L) L] L} ) -

18} B oy WIS S :
~
o 16f 0
N
20 141 >
:g
v 12+ i
(2]
8 R
g 10 Dok 1
& 8 \\\ﬁ\ :
2
W o] [—s40 i

S40C2.5
———— S40C5
4 S40C7.5 B
———— 840C10
2 1 i s A A
4.5 5 55 6 6.5 7 7.5

Frekans, GHz

Sekil 4.83. S40C karisim serisi elektromanyetik kalkanlama degerleri
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Sekil 4.84. S60C karisim serisi elektromanyetik kalkanlama degerleri
4.11.2. SD karisim serisi elektromanyetik kalkanlama etkinligi

SOD karisim serisi dikkate alindiginda, SO, SOD10, SOD20, SOD30, S0D40
numuneleri 6 GHz frekansta sirasiyla 5,1 dB, 8,4 dB, 10,2 dB, 13,8 dB, 21,5 dB
elektromanyetik kalkanlama etkinligi géstermislerdir.

S20D karisim serisi dikkate alindiginda, S20, S20D10, S20D20, S20D30,
S20D40 numuneleri 6 GHz frekansta sirasiyla 5,5 dB, 8,7 dB, 13,1 dB, 15,3 dB, 19,4
dB elektromanyetik kalkanlama etkinligi gdstermislerdir.

S40D karisim serisi dikkate alindiginda, S40, S40D10, S40D20, S40D30,
S40D40 numuneleri 6 GHz frekansta sirasiyla 5,8 dB, 12,4 dB, 14,6 dB, 13,5 dB, 23,1
dB elektromanyetik kalkanlama etkinligi gostermislerdir.

S60D karisim serisi dikkate alindiginda, S60, S60D10, S60D20, S60D30,
S60D40 numuneleri 6 GHz frekansta sirasiyla 7,8 dB, 9,6 dB, 10,8 dB, 15,3 dB, 21,1
dB elektromanyetik kalkanlama etkinligi gdstermislerdir.
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Sekil 4.85. SOD karisim serisi elektromanyetik kalkanlama degerleri
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Sekil 4.86. S20D karisim serisi elektromanyetik kalkanlama degerleri
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Sekil 4.87. S40D karigim serisi elektromanyetik kalkanlama degerleri
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Sekil 4.88. S60D karisim serisi elektromanyetik kalkanlama degerleri
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4.12. Geopolimerler Uzerindeki Mikroyapisal Calismalar
4.12.1. Geopolimer harclari olusturan bilesenlerin XRD analizleri

Silis dumani ve curuf malzemelerin XRD analizleri Sekil 4.89-91°de verilmistir.
Silis dumani patern tayininde, amorf olmakla birlikte kiigiik piklerde tridimit
(Sisg00096.00) faz1 tanimlanmustir. Baglayici olarak kullanilan curufta, Kkalsit
(Ca6.00C6.00018.00), magnezit (Mg6.00C6.00018.00), magnezyum  Kkalsit
(C6.00018.00Cas5,64MQo.36) tanimlanmustir. Agrega olarak kullanilan ham curufta ise, spinel
(Fe1.84Mgs 61Al15.75032.00), kalsit (Ca6.00C6.00018.00), gehlenit
(Ca4,ooM90,42A|3_088i2_48014_00) ve mervinite (Calz,ooMg4_ooSi8,00032,00) rastlanmlstlr.

Graniile demir curufu neredeyse tamamen amorf camdir. Curuf camsi fazin
mineral bilesimi agirlikli olarak melilit, kati ¢6zelti olarak gehlenit (Ca,AlSiOy),
akermanit (Ca,Mg(Si»07) ve ayn1 zamanda mervinitten (CazMg(SiO4),) olusmaktadir
(Davidovits 2011). Aluminyum sadece gehlenit, magnezyum akermanit ve mervinit
bulunmaktadir. Bir geopolimerik kimya bakisi agisindan, gehlenit etkili potansiyele
sahip geopolimer Oncii olarak reaktif molekiildiir.

Huang vd. (2016), difraksiyon pikindeki yaklasik 25-45° (20)’daki genis ve
zayif pikin, curufun 6nemli bir kisminin amorf fazdan olustugunu gosterdigini agiklamis
ve kiiciik bir kismmin da gehlenitten olustugunu bildirmistir. Balczar vd. (2017),
curufun ana kristal fazinin mervinit iken minor bilesenlerinin akermanit ve kuvars
oldugunu belirtmislerdir.

Yiiksek firin curufu, biiyiikk oranda cam fazi igerirken, gehlenit, akermanit ve
mervinit gibi fazlar minér seviyede mevcut olabilmektedir (Li vd. 2010). Demir-gelik
curuflarinda yaygin olarak tanimlanan mineral fazlar, larnit, brownmilerit, srebrodolskit,
melilit, vustit, spinel, kalsit, kuvars, kristobalit ve demir metalidir (Piatak vd. 2017).
Torres-Carrasco vd. (2015) curufun, yiiksek amorf igerik ile birlikte kiiciik igerikte
gehlenit ve akermanit gibi yiiksek yogunluklu kristal fazlar1 gosterdigini belirtmislerdir.

Silis duman1 oldukga karigik bir faz diyagramina sahiptir. Atmosfer basincinda,
kuvars, kristobalit ve tridimit olmak iizere ii¢ ana kararli kristal hal (polimorf)
mevcuttur (Anderson vd. 2000). Silis dumaninin kararligi bir dizi 1sitma deneyi ile
incelenmis ve sonuclar 1000°C'de bir saat kadar 1sitmanin yeterli ve tekrar iiretilebilir
kristallige sahip olarak cristobalite irettigini gostermistir (Bottrill 1991). 1000 ila
1500°C arasindaki uzun siireli 1s1itma tridimit olusumunu baslatmaktadir. 800-1200°C'de
3 saat siireyle 1sitilan ti¢ farkli silika dumaninin XRD analizleri, tim numunelerde
silisin 800°C'de sitildiginda amorf olarak bulundugunu ve sirasiyla 900 ve 1200°C'de
wsitildiktan sonra kristobalit ve tridimit haline geldigini ortaya koymustur (He vd. 2012).

Bir yan {iriin olarak ¢elik curufunun tiretildigi iki ayr celik iiretim siireci vardir:
(1) bazik oksijen firmi1 (BOF) islemi ve (2) elektrik ark firin1 (EAF) islemi (Proctor vd.
2000). Bu iki islemden firetilen curuflara sirastyla BOF celik curufu ve EAF curufu
denilmektedir. Genel olarak kimyasal ve minerolojik bilesimleri benzer olmakla birlikte
BOF curuflarinin XRD paternlerinde, portlandit (Ca(OH),), srebrodolskit (CazFe;Os),
mervinit (CasMg(SiOy)y), larnit (Ca,SiO,), kalsit (Ca,Mn(CO3), EAF curuflarinin XRD
paternlerinde ise, portlandit (Ca(OH),), mayenit (Cai2Al14033) ve larnit (Ca,SiOy)
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rastlanmistir (Yildirim ve Prezzi 2011). BOF curuflarinin XRD analizlerinde gozlenen
major fazlar, kalsit, portlandit, vustit, dikalsiyum silikat hidrat-alfa, dikalsyum
hidroksotrioksosilikat hidroksit-alfa, kalsiyum fosfit, demir silikon oksit, koezit,

mervinit, brownmilerit ve magnezit’tir (Ashrit vd. 2015).
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Sekil 4.89. Silis duman1 XRD analizi

Siddet
1000 - = C: Kalsit (Cas 00Cs 00012.00)
M: Magnezit (MgsooCsaorO12.00)
Me: Magnezyum kalsit (Cs o012 00Cas s4blzoas)
C
500 4
MMe
c M
oty € c e
Me
"W
| [ I p———— pov— —— pe— pre—— pror—
10 20 30 40 50 60 70

Pozisyon [26 (7)] (Balar (Cu))

Sekil 4.90. Baglayici olarak kullanilan 6giitiilmiis yiiksek firin curufu XRD analizi
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Sekil 4.91. Agrega olarak kullanilan yiiksek firin curufu XRD analizi
4.12.2. Geopolimer har¢larin XRD analizleri

Normal kiir kosullarina tabii tutulmus olan baglayici olarak %100 curuf igeren
harglarin ~ XRD  paternlerinde, mervinit  (Cai2.00M04.00Si  8.0003200),  Kalsit
(Cas.62Mgo.38C6.00018.00) Ve silimanit (AlgpoSia0002000) tanimlanmigtir. Normal kiir
kosullarina tabii tutulmus olan baglayici olarak %40 curuf ve %60 silis dumani igeren
harglarin XRD paternlerinde ise, Kalsit (Cag00Cs.00018.00), Kuvars (Siz000s.00), koezit
(Si15_00032_00) ve nordstrandit (A'z_ooOe_oo) tanimlanmuastir.

Song vd. (2014) tarafindan, AAC hamurlarinin XRD paternlerinde albit ((Na,
Ca)AI(Si, Al)30g), sodyum aliiminyum silikat, kalsit (CaCOs), kuvars (SiO,) ve C-S-H
gozlenmistir. Ayrica ¢aligmada ilave aktivator miktarindaki artisin AAC'in hidratasyon
tirlinleri arasinda kuvarsin artmasina yol agtigi da belirtilmis; bu durumun aktivator
olarak kullanilan sodyum silikat icindeki Na* ve Si04% miktarlariyla iliskili oldugu
aciklanmustir. Albitin olusumunun, bilesimsel yapisindan dolay1 Ca* 'ya bagh oldugu ve
dolayisiyla sodyum silikatin eklenmesiyle 6nemli 6l¢lide degismedigi tespit edilmistir.

Puertas vd. (2004) tarafindan, NaOH ile aktive edilmis 6giitiilmiis yiiksek firin
curufu incelenmis, hidrokalsit (MgsAl,C03(OH)16-4H,0), kalsit (CaCO3) ve yar1 kristal
bir kalsiyum silikat hidrat fazlarinin tanimlandig1 bildirilmistir. Cam suyu i¢eren alkali
aktive edilmis hamurlarda ise hidrocalsite saptanmadigi ve C-S-H tanimlanmasinin daha
zor oldugu belirtilmis ayrica kalsiyum karbonatin varlig: tespit edilmistir.

Alkali aktive edilmis curuf harglar igin, 30°(20) civarinda genis bir dagilim
halkas1 (kambur) goriilmiis olup, C-S-H jelinin, aktive olmus curufun egemen bir
hidrasyon iiriinii olarak amorf bir bigimde bulundugu ve ayni zamanda bazi reaksiyona
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girmemis curuf varhig@i belirtilmistir (Li vd. 2017). Buna ek olarak, hidrokalsit
(26=12°)’¢ bagli bir pik de, NaOH ile aktive edilen curuf i¢in izlenmistir.

Alkali aktive edilmis curufun XRD analizleri, yaklasik 30°(20) yiiksek bir pikle,
ana hidratasyon triinii olarak C-S-H’si gostermistir (Gruskovnjak vd. 2006). AAC
spektrumundaki yiiksek pik, C-S-H’nin daha yiiksek kristalinitesini gostermektedir.
Ayrica C-S-H fazina ilaveten, kuvars ve ana kristal curuf fazindan (mervinit) gelen
pikler tanimlanmistir. Mervinit ilk 180 giin boyunca pek ¢oziinmez. Hidrokalsit 28 ve
180 giin sonrasinda tanimlanabilmektedir.

Sayed ve Zeedan (2012) tarafindan, NaOH ve cam suyu ile aktive edilmis silis
dumani ve curuf hamurlari ile yapilan ¢alismada XRD analizi, alkali aktivasyondan
sonra kristalinite degisimini incelemek i¢in kullanilmistir. Calismada, kullanilan
reaktantlarin ve baglayicilarin ¢ogunun ¢ok yiikksek oranda amorf yari-kristal faz
icerdigine dikkat edilmesi gerektigi not edilmistir. Bu nedenle, kristal halindeki C-S-
H’nin arastirmada kullanilan kosullar altinda silis dumani1 ve curufun alkali aktivasyonu
sonucunda olusan baskin bir iirlin olmadig1 sonucuna varilmistir. Jaarsveld ve Deventer
(1999) tarafindan yapilan galismada, kristal halindeki C-S-H’nin yiiksek ph (ph>14)
ortamda olusmadig1 gergegi ile bu fenomeni agiklayan 6nceki ¢alisma ile iyi bir sekilde
anlagilmistir. Ancak, bir geopolimer jel igerisindeki amorf C-S-H’nin, sonug lriiniiniin
bir pargasi olabilecegi vurgulanmistir.

Huang vd. (2016) tarafindan, NaOH ve cam suyu ile aktive edilmis curuf esash
geopolimerlerin  XRD paternlerinde goriilen, 20-40° (20)’de genis, yaygin bir
difraksiyon piki tiriiniin amorf malzemeden olustugunu gostermistir. Hidrasyon sonucu
C-S-H mineral faz iiretilmis ve natrolite faz1 geopolimerizasyon ile olusturulmustir. C-
S-H jel, curufun kalsiyum oksit ve aliiminyum-silisyum bilesenleri arasindan, alkali
aktivatoriin reaksiyonuyla hidratlanmis kalsiyum silikat olusturmak {izere yapilmistir.
Natrolit yapisi aktif maddenin Si-O ve AI-O baglarim1 kirarak ve yeniden
polimerlestirerek olusturulmustur. Bu islemler, mekanik Ozellikleri iyilestirerek
geopolimerin yogunlugunu arttirmaktadir.

28 gilinliik yastaki, iki farkli curuf 6rneginin kullanildig: alkali aktive edilmis
curuf harglarin XRD paternlerinde, curuf orneginin niteligine bakilmaksizin, herbir
difraktogramda 28-30,5°(20) arasinda yeni, dar bir amorf zirve goézlemlenmistir
(Balczar vd. 2017). Bu yeni amorf zirve, bir C-S-H jel faz1 ve zayif kristallesmis bir
calcite faziyla iliskili olabilecegi belirtilmistir. Burada, kalan kristal fazlarmm pik
yogunluklarinin (akermanit, mervinit, kuvars), ham curuf numunelerininkinden daha
diisiik oldugu belirtilmistir. Aktivasyon ¢ozeltisindeki bilesenler (cam suyu ve NaOH)
amorf igerigi de arttiracagi igin, bu durum, alkali aktive edilmis curuf har¢larindaki
artmis amorf igerikle aciklanmistir.

Curuf esaslh geopolimer harglarin, XRD peternleri, zayif kristal C-S-H’a karsilik
gelmistir (Fernandez-Jimenez ve Puertas 2003). Ilerlemis aktivasyonda kristal CaCOs
(kalsit) algilanmistir. NaOH ile aktive edilmis numunelerde kiiciik bir miktarda
hidrokalsit (MgsAl,CO3(0OH)s.4H,0) ve CyAcsHii-tipi carboaluminate gozlenmistir.
Na,CO; ile aktive edilmis curuf hamurlarda ise carbonate gaylussite
(Na,Ca(CO3),.5H,0 tespit edilmistir.
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Sekil 4.92. Normal kiir kosuluna tabii tutulan SO numunesinin XRD analizi
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Sekil 4.93. Sicak kiir kosuluna tabii tutulan SO numunesinin XRD analizi
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Sekil 4.94. Normal kiir kosuluna tabii tutulan S60 numunesinin XRD analizi
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Sekil 4.95. Sicak kiir kosuluna tabii tutulan S60 numunesinin XRD analizi
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4.12.3. Geopolimer har¢larin SEM goriintiileri

Normal kiir ve sicak kiir kosullarina tabii tutulan SO numunesinin ve ayrica
normal kiir kosuluna tabii tutulan SOC10, S60C10 ve S60D40 numunelerinin 2500x ve
5000x biiyiitmedeki taramali elektron mikroskobu goriintiileri Sekil 4.96-100’de
verilmistir. Silis dumani i¢cermeyen numunelerin goriintiilerinde, har¢ hamurundaki
gozenekleri, curuf parcaciklarinin doldurdugu ve ayni zamanda matristeki parcaciklar
aras1 bos alanlar1 da dolduran C-S-H jelini olusturdugu gozlemlenmistir. %60 oraninda
silis dumani igceren numunelerin hamur matrisi igerisinde ise, gdzenekler ve curuf
tanecikleri arasinda ¢ok sayida bos alan bulundugu gozlenmistir. Bu bos alanlar ve
gozenekler harglarin gegirgenligi lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Boylece, belirli bir
orana kadar (%20) silis dumaninin kullanilmas1 geopolimer hargta iyilesmeye saglasa
da, belirli bir orandan sonra porozite ve kilcal gecirimliligi arttirarak, curuf esasl
geopolimer harglarin durabilitesini ve mekanik o6zelliklerini azaltabilecegi sonucuna
vartlmistir. Ayrica ¢elik pargacik ve demir tozu takviyeli geopolimer kompozitlerin
SEM goriintiilerinde, geopolimer hidratasyon {iriinleri ile baglanmis nispeten kaba celik
lif veya demir tozu yiizeyi gozlemlenmistir. Bu gézlem geopolimer matrisi ve metal
pargaciklar arasindaki iyi baga baglanabilir.

Calisma kapsaminda ayrica, belirli bir bolge iizerinde enerji dagilimli X-1gin1
spektrometre (EDX) kullanilarak yiizey alanlarinin temel bilesimleri analiz edilmistir
(Sekil 4.101-105). Normal ve sicak kiir kosullarina tabii tutulan SO numuneleri matrisi
tizerindeki elementel bilesim esas olarak, O, Ca, C ve Si’dir ve normal kiir kosullarina
tabii tutulan SO numunesi i¢in atomik yiizdeler O:Ca:C:Si=55,16:9,43:24,30:5,81 olarak
belirlenmisken, sicak kiir kosullarindaki atomik yiizdeler
0:Ca:C:Si=60,79:9,25:18,36:5,75 olarak tanimlanmistir. SOC10 numunesi igin
elementel bilesim esas olarak, O, Ca, C, Si, Fe ve Mg’dir ve normal kiir kosullarina
tabii tutulan SOC10 numunesi i¢in O:Ca:C:Si:Fe:Mg= 59,48:8,12:14,45:5,99:2,50:3,94
olarak belirlenmistir. Normal kiir kosullarina tabii tutulan S60C10 numunesi igin
elementel bilesim, O:C:Ca:Si:Fe=53,66:21,32:6,09:8,39:3,47 olarak tanimlanmistir.
Normal kiir kosullarina tabii tutulan S60D40 numunesi ig¢in ise atomik yiizdeler
O:Fe:Si:Ca:C=53,50:8,97:8,46:5,62:16,41 olarak belirlenmistir.

Li vd. (2017) tarafindan Portland ¢imentosu ve alkali aktive edilmis curuf harg
orneklerinin SEM goriintiileri incelenmis ve goriintiilerin ¢imentonun hidratasyonundan
olusan ve NaOH/Na,SiOj ile curufun aktivasyonundan olusan C-S-H arasindaki farklar
1yi bir sekilde ortaya koydugu agiklanmistir. Calismada C-S-H’mn farkli morfolojisinin,
C-S-H jelinin farkli Ca/Si oranina atfedildigi raporlanmistir. Chen vd. (2004) tarafindan
Ca/Si’ye bagh olarak 30 gesit C-S-H jeli bildirilmistir. Ornegin, C-S-H (I), Ca/Si’nin
0,7 ile 1,5 arasinda degistigi, 1,4-nm tobermoritin eksik bir formudur. C-S-H (II), 2’ye
yakin Ca/Si’ye sahip eksik bir jennit formudur ve ayrica, CSH(I) ve CSH(II) amorftur.
Puertas vd. (2006) yaptig1 ¢calismada, camsuyu ile aktive edilmis curufun C-S-H jelinin
Ca/Si oraninin 0,8 oldugu ve 1,4-nm tobermorite amorf C-S-H jele yakin oldugu
bildirilmistir. Ayrica NaOH ile aktive edilen curufun C-S-H jelinin Ca/Si’nin 1,2 oldugu
ve camsuyu ile aktive edilmis sertlesmis matrisinkinden daha biiyilkk oldugu
belirtilmistir.

SEM mikrograflar1 ile, PC bazli baglayicilara kiyasla AAC baglayicilar igin
lifler ve matris faz1 arasindaki arayiiz bolgesinde daha iyi bag 6zellikleri dogrulanmistir
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(Kim vd. 2010). Alkali aktive edilmis baglayicilarin PC'ye kiyasla daha iyi bag
Ozellikleri diger arastirmacilar tarafindan da bildirilmistir (Aydin ve Baradan 2013, Hu
vd. 2008). Ayrica Shi ve Xie (1998), Na,SiOj ile aktive edilen curuf harglarinda yogun
ve uniform gecis bolgesinin olusumunun, Na,SiOs'un su azaltici fonksiyonu ve gozenek
soliisyonundaki (SiO4)*"iin yiiksek baslangic konsantrasyonu gibi cesitli faktorlere bagli
oldugunu bildirmislerdir.

Huang vd. (2016) tarafindan, curuf esasli geopolimer matrisin mikrograflar
incelendiginde, geopolimerin i¢ yapisinin ¢ok kompakt oldugu ve bunun iyi mekanik
Ozelliklere sahip olma durumunu agikladigi belirtilmistir. Geopolimerin yiizeyi, hidrate
C-S-H jelinin iiriinii olabilecek beyaz bir kolloid ile kaplandigi goriilmistiir.
Geopolimerin i¢ yapilari, yogunlasma reaksiyonu ile inorganik geopolimerik jelleri
olusturmak tizere birbirine bagli olan -Si-O-Al-O-‘dan olusan yogun kafesler oldugu ve
ag yapisini olusturmak {izere capraz bir modelde diizenlendigi belirtilmistir. Calisma
kapsaminda ayrica, amorf iriinleri incelemek ic¢in iki farkli bolge lizerinde enerji
dagilimli spektrometri (EDS) kullanilarak ylizey alanlarinin temel bilesimleri analiz
edilmigtir. Matris tizerinde iki ayr1 faz goriilmiistiir. A fazinin elementel bilesimi, Si, Al,
Na ve Ca (Si:Al:Na=2.14:1:1.12)’dir. Faz A, polimerin PSS (poli-sialat-silokso) tipi
silis aliminyum ag yapisina benzeyen zeolit fazinin amorf {irlinleri olabilecegi
aciklanmistir. Faz B ise esas olarak Si ve Ca’dan olusmaktadir ve Na ve Al
konsantrasyonlar1 nispeten daha disiiktiir. Faz B, alkali aktive edilmis curuf,
¢imentonun hidratasyon prosesi sirasinda iiretilen C-S-H ile benzer 6zelliklere sahiptir
ve Ca/Si=1.1"dir. Geopolimerizasyon siirecinde olusan C-S-H, polimer malzemesindeki
gbzenekleri doldurmus ve malzemenin dayanimi arttirarak kalitesini iyilestirmistir. Her
iki iiriiniin de (zeolit faz1 ve C-S-H faz1) amorf oldugu belirtilmistir. Ayrica jellerin ayni
anda olusmasi, farkli hidratlanmis fazlar ve reaksiyona girmemis partikiiller arasindaki
bosluklarin koprillenmesine yardimer olmus ve yogun yiiksek dayanimli bir malzeme
elde edilmistir.

Curuf esasli geopolimer hamurlarin, elektron difraksiyon paterni, olusan C-S-
H’larin yar1 kristal karakterini teyit etmistir (Fernandez-Jimenez ve Puertas 2003). 7
giinlik AAC hamurlart {lizerinde yiiriitiilen EDX mikroanalizleri ise, cam suyu ile
yapilan AAC hamurlarimin (Ca/Si:0,6-0,7), NaOH ile yapilanlardan (Ca/Si:0,9-1,0),
daha diisik Ca/Si atomik oranlara sahip oldugunu gostermistir. Tim AAC
hamurlarinda, Ca/Al oranlar1 ham curufa kiyasla olduk¢a diisiik oldugu ayrica her iki
durumda da magnezyum ve aliiminyum bakimindan zengin olan kii¢iik bir faz tespit
edildigi, ve son olarak NaOH ile aktive edilmis curuf hamurlarindaki Na/Al:2,0-2,22
atomik oranini, cam suyu ile aktive edilmis hamurlardaki Na/Al:2,5-2,77 atomik
oranina yiikselten ve tim AAC hamurlarma dahil olan Na® min énemli oldugu
belirtilmistir.
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Sekil 4.98. Normal kiir kosuluna tabii tutulan SOC10 numunesinin SEM goriintiileri
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Sekil 4.100. Normal kiir kosuluna tabii tutulan S60D40 numunesinin SEM goriintiileri
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f 500um } 0

Sekil 4.101. Normal kiir kosuluna tabii tutulan SO numunesinin SEM goriintiisii ve
secilen bolgedeki EDX spektrumlari
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Sekil 4.102. Sicak kiir kosuluna tabii tutulan SO numunesinin SEM goriintiisii ve segilen
bolgedeki EDX spektrumlari

cps/eV
1
o
5

Na
Weight % 10%

7l

LI L LI UL LI LI N L N L L L I B |
500pum 0 5 10 15 keV

Sekil 4.103. Normal kiir kosuluna tabii tutulan SOC10 numunesinin SEM goriintiisii ve
secilen bolgedeki EDX spektrumlari

cpsieV
1

s | |/[Ma
c||NH]si

Weight%  10%

K r Fe

S00pm ' 0 5 10 15 keV

Sekil 4.104. Normal kiir kosuluna tabii tutulan S60C10 numunesinin SEM goriintiisii ve
secilen bolgedeki EDX spektrumlari
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Sekil 4.105. Normal kiir kosuluna tabii tutulan S60D40 numunesinin SEM goriintiisii ve
secilen bolgedeki EDX spektrumlari

4.13. Tepki Yiizey Metodolojisi (TYM) Kullamlarak Geopolimer Harclarin
Optimizasyonu

TYM, miihendislik problemlerini modellemek ve analiz etmek icin kullanilan
istatistiksel ve matematiksel yontemlerin bir toplamidir (Chehreghani vd. 2017). Bu
teknigin ana hedefi, ¢esitli islem parametrelerinden etkilenen tepki yiizeyini optimize
etmektir. TYM, kontrol edilebilir giris parametreleri ile elde edilen tepki ylizeyleri
arasindaki iligkiyi de belirler (Kwak 2005). TYM igin tasarim prosediirii asagidaki
gibidir (Gunaraj ve Murugan 1999).

i) Istenilen tepkinin yeterli ve giivenilir 6l¢iimii icin bir seri deney tasarlanir.

ii) Ikinci mertebeden bir tepki yiizeyi ve maksimum uygunluk ile matematiksel
bir model gelistirilir.

iii) Etkinin maksimum ve minimum degerini veren deney parametrelerinin en
uygun seti belirlenir.

iv) Islem parametrelerinin dogrudan ve etkilesimli etkileri iki ve ii¢ boyutlu
cizimler olarak ifade edilir.

Boylece deneysel olarak incelenmemis ara seviyelerdeki tepkilerden
hesaplamalar yapilmasina izin verir ve tepkiyi arttirmak veya azaltmak amaciyla girdi
seviyelerinin degistirilmesi arzu edildiginde hareket yoniinii gosterir. Optimizayon
kullanilarak her girig faktorii ve tepki i¢in arzulanabilir bir deger segilebilir.
Secilebilecek olasi giris optimizasyonlari; aralik, maksimum, minimum ve amaci
kapsamaktadir, ayrica belirli bir kosul kiimesi igin optimize edilmis bir ¢ikt1 degerini
olusturacak sekilde ayarlanir. Design Expert V10 yazilimi tepki yilizeyi metodolojisi, 4
girdi degiskeninin yanitlarin1 optimize etmek i¢in kullanilmistir. Tepki yiizey
metodolojisine dayali deneylerin tasarimi kullanilarak minimum su emme yiizdesi ve
kuru yigin yogunlugu ve ayrica maksimum dayanima sahip geopolimer harg
ozelliklerine, olas1 tiim kombinasyonlarin deneysel olarak incelenmesine gerek
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kalmaksizin minimum deney sayisi ile ulasilabilmistir. Ayrica belirli bir tepki seviyesi
icin farkli degiskenlerin giris seviyeleri de belirlenebilmektedir. Bu calismada ‘Gegmis
Veri Tasarim1’ kullanilmastir.

Uretici igin en biiyiik zorluk, yiiksek dayanimli geopolimer harg iiretecek islem
girdi parametrelerini segmektir. Calisma igin secilen dort degisken, agrega miktari (a),
baglayict miktart (b), agrega tipi (at) ve kiir kosullar1 (kk), A, B, C, D olarak
adlandirilirken, 6ngoriilen tepkiler yani, kuru ve doygun yilizey kuru y18in yogunluk,
basing, egilmede ve yarmada ¢ekme dayanimlari, kilcal su emme katsayisi, su emme
yiizdesi, gorliniir porozite yiizdesi ve elektromanyetik kalkanlama etkinliginin her biri
‘y’ olarak belirlenmistir. Cizelge 4.2, islem degiskenlerini, bunlarin kodlanmig ve
gercek degerlerini gostermektedir. Degiskenler ve tepkiler arasindaki matematiksel
iliski, ikinci dereceden polinom ile tahmin edilebilmektedir.

Yazilimi c¢alistirmak ve tepki yiizeyi metodolojisini kullanarak tasarim
noktalarin1 elde etmek i¢in, diisiik ve yiiksek seviyeleri (-1 ve +1 seviyesi) olan
faktorler, isleme girilmistir. Burada agrega ve baglayic1 miktar sayisal faktorleri, kiir
kosullar1 ve agrega tipi ise kategorik faktorleri temsil etmektedir.

Cizelge 4.2. Islem degiskenlerinin kodlanmis ve gercek isimleri

Degiskenler Isim Birim
Agrega miktari A %
Baglayic1 miktari B %
Agrega tipi G -
Kiir kosullart D -

TYM icin dort girdi parametresi ve alt, orta ve iist tasarim noktalar1 Cizelge
4.3’te verilmistir. TYM’de dogal degiskenler, sifir ortalamali ve standart sapma ile
boyutsuz olarak tanimlanan kodlanmis degiskenlere doniistiiriiliir. Bagimsiz
degiskenlerin kodlanmis seviyelerine, tepki degiskeniyle iliskili g¢oklu regresyon
denklemleri olusturulmustur.

Verilerin fonksiyona uydurulmasindan sonra bulunan matematiksel model,
bazen caligilan deneysel alan1 gerektigi sekilde tanimlayamaz (Bezerra vd. 2008).
Modelin kalitesini degerlendirmenin daha giivenilir yolu, varyans analizi (ANOVA)
uygulamasidir. ANOVA’nin temel yaklasimi, isleme baglh varyasyonu (degisken
diizeylerin kombinasyonundaki degisim), olusturulan tepkilerin ol¢limlerine 6zgii
rastgele hatalardan kaynaklanan varyasyonla karsilagtirmaktir. Bu karsilastirmadan,
deneysel varyans kaynaklar1 dikkate alinarak tepkileri 6ngérmek i¢in kullanilan
regresyonun onemini degerlendirmek miimkiindiir. Varyans analizi, se¢ilen modellerin
elde edilen veriyi yeterli diizeyde temsil etttigini gostermektedir.
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Cizelge 4.3. Tasarim matrisi (deneysel ¢alismadan elde edilen veriler)

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
A:Agrega | B:Baglayic1 | C:Agrega D:Kiir
miktari miktari tipi kosullari
1 0 0 C NK
2 2,5 0 C NK
3 5 0 C NK
4 7,5 0 C NK
5 10 0 C NK
6 10 0 D NK
7 20 0 D NK
8 30 0 D NK
9 40 0 D NK
10 0 20 C NK
11 2,5 20 C NK
12 5 20 C NK
13 7,5 20 C NK
14 10 20 @ NK
15 10 20 D NK
16 20 20 D NK
17 30 20 D NK
18 40 20 D NK
19 0 40 C NK
20 2,5 40 C NK
21 5 40 C NK
22 7,5 40 C NK
23 10 40 C NK
24 10 40 D NK
25 20 40 D NK
26 30 40 D NK
27 40 40 D NK
28 0 60 C NK
29 2,5 60 C NK
30 5 60 C NK
31 7,5 60 C NK
32 10 60 C NK
33 10 60 D NK
34 20 60 D NK
35 30 60 D NK
36 40 60 D NK
37 0 0 C SK
38 2,5 0 C SK
39 5 0 C SK
40 7,5 0 C SK
41 10 0 C SK

(devami arkada)
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Cizelge 4.3’ iin devami

42 10 0 D SK
43 20 0 D SK
44 30 0 D SK
45 40 0 D SK
46 0 20 C SK
47 2,5 20 C SK
48 5 20 C SK
49 7,5 20 C SK
50 10 20 C SK
51 10 20 D SK
52 20 20 D SK
53 30 20 D SK
54 40 20 D SK
55 0 40 C SK
56 2,5 40 C SK
57 5 40 C SK
58 7,5 40 C SK
59 10 40 C SK
60 10 40 D SK
61 20 40 D SK
62 30 40 D SK
63 40 40 D SK
64 0 60 C SK
65 2,5 60 C SK
66 5 60 C SK
67 7,5 60 C SK
68 10 60 C SK
69 10 60 D SK
70 20 60 D SK
71 30 60 D SK
72 40 60 D SK

Istatistiksel model, harglar icin deneysel verilerin kullanilmas: iizerine ¢oklu
regresyon analizi yontemleri uygulanarak gelistirilmistir. Kodlanmis ve gercek faktorler
acisindan nihai matematiksel modeller agsagida listelenmistir.

Kodlanmis faktorler agisindan nihai denklem;

Kuru y1gin yogunluk = +2,07 +0,012 x A -1,088E-003 x B +0,031 x C -0,025 x D -
4,411E-005 x AB -2,056E-004 x AC +5,667E-003 x AD -2,333E-004 x
BC2+8,949E-004 x BD +6,618E-003 x CD -9,961E-005 x A? +1,806E-005
x B

Doygun ylizey kuru yi1gin yogunluk = +2,30+0,013 x A -2,083E-004 x B -0,034 x C
+8,000E-003 x D -7,056E-005 x AB +5,917E-003 x AC -5,556E-006 X
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AD +1.031E-003 x BC +1,111E-005 x BD +1,806E-003 x CD -1,077E-
004 x A? +1,319E-005 x B2

Basing dayanimi = +39,66+0,049 x A +0,33 x B +0,50 x C +6,92 x D-0,029 x AB
+0,098 x AC +0,16 x AD +0,20 x BC -0,095 x BD -1,04 x CD +0,026 x
A? -1,175E-003 x B? +5,955E-003 x ABC +2,156E-004 x ABD +0,070 X
ACD +9,138E-003 x BCD -9,017E-005 x A’B -0,028 x A’C -5,079E-003
x A’D +4,083E-004 x AB? -5598E-003 x B?C -4,340E-004 x B?D
+5,757E-005 x A% -1,402E-004 x B®

Egilmede ¢ekme dayanimi = +3,74+0,19 x A +0,070 x B +0,38 x C +0,42 x D-2,971E-
003 x AB -0,22 x AC +0,058 x AD +0,020 x BC -0,010 x BD -0,55 x CD -
0,010 x A? -8,065E-004 x B? +1,429E-003 x ABC -4,149E-004 x ABD
+0,017 x ACD +4,937E-003 x BCD -4,876E-005 x A’B +0,013 x A’C -
9,696E-004 x A’D +6,619E-005 x AB? -5,283E-004 x B*C +1,490E-004 x
B2D -3,163E-005 x A® -7,905E-006 x B®

Yarmada ¢ekme dayanimi = +18,73+0,49 x A +0,32 x B +2,47 x C +2,12 x D-0,023 x
AB -0,90 x AC +0,096 x AD +0,085 x BC +0,039 x BD +0,37 x CD
+0,022 x A% -0,011 x B? +5,809E-003 x ABC -1,330E-003 x ABD -0,055
x ACD +1,500E-003 x BCD +1,313E-004 x A’B +0,019 x A’C +2,100E-
004 x A’D +1,288E-004 x AB? -1,050E-003 x B*C -9,444E-004 x B®D -
6,873E-004 x A® +1,088E-004 x B®

Kilcal su emme = +0,088+2,995E-003 x A +7,456E-004 x B +1,124E-003 x C -0,088 x
D+8,987E-005 x AB -4,710E-004 x AC +2,870E-003 x AD -1,435E-003 x
BC -4,967E-004 x BD -9,338E-003 x CD -2,384E-004 x A2 -5,354E-005
X B2 +1,027E-005 x ABC -1,389E-005 x ABD -1,210E-003 x ACD
+3,064E-004 x BCD -1,576E-006 x A’B +5,641E-005 x A’C -1,137E-005
x A’D -1,806E-007 x AB? +2,056E-005 x B?C +2,396E-005 x B’D
+2,807E-006 x A% +8,681E-007 x B®

Su emme = +11,73-0,091 x A+0,047 x B+0,089 x C-1,29 x D-6,633E-004 x AB-0,035
X AC+9,944E-003 x AD-2,310E-003 x BC+0,013 x BD-0,12 X
CD+1,609E-003 x A%-3,924E-004 x B2

Porozite = +24,14-5,917E-003 x A +0,051 x B -0,46 x C -2,46 x D -2,111E-003 x AB
+0,016 x AC +0,012 x AD +8,036E-003 x BC +0,026 x BD -0,26 x CD

Gergek faktorler agisindan nihai denklem;

Agreqa tipi: C ve Kiir Kosulu: NK icin;

Kuru yigin yogunluk = +2,06818+6,47504E-00 3x a-1,74944E-003 X b-4,41111E-005 X
a x b-9,96146E-005 xa’+1,80556E-00 5x b?

Doygun viizey kuru yigm yogunluk = +2,32690+6,64929E-00 3x a-1,25000E-003 X b-
7,05556E-005 x a x b-1,07707E-004 x a’+1,31944E-00 5x b?
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Basing dayanimi = +31,20965-0,14209 x a +0,23420 x b -0,034914 x a x b +0,058635 x
a% +4,85694E-003 x b? -9,01734E-005 x a’x b +4,08333E-004 x a x b?
+5,75699E-005 x a° -1,40162E-004 x b°

Egilmede ¢ekme dayanimi = +2,38607+0,36917 x a+0,065085 x b-3,98522E-003 x a x
b-0,022522 x a-4,27222E-004 x b-4,87553E-005 x a’x b+6,61944E-005
X a X b%-3,16309E-005 x a°-7,90509E-006 x b*

Yarmada ¢ekme dayanimi = +14,50327+1,24119 x a+0,19949 x b-0,027438 x ax b

+3,44691E-003 X a-9,40347E-003 x b%+1,31291E-004 x a’x b+1,28750E-
004 X a x b?-6,87329E-004 x a>+1,08796E-004 x b®

Kilcal su emme = +0,16561-6,14524E-004 x a+2,98363E-003 x b+9,34833E-005 X a X
b-2,83454E-004 x a%-9,80556E-005 x b-1,57611E-006 X a’x b-1,80556E-
007 x a x b2+2,80702E-006 x a>+8,68056E-007 x b®

Su emme = +12,81406-0,065633 X a+0,036586 X b-6,63333E-004 X a x b+1,60886E-00
3x a-3,92361E-004 x b?

Porozite = +26,80800-0,034000 x a+0,016956 x b-2,11111E-003 x a X b

Adrega tipi: C ve Kiir Kosulu: SK icin;

Kuru y1gin yogunluk = +2,11724+6,06392E-00 3x a-2,21611E-003 x b-4,41111E-005 x
a x b-9,96146E-005 xa’+1,80556E-00 5x b?

Doygun yiizey kuru yigin yogunluk = +2,33929+6,63818E-00 3x a-1,22778E-003 X b-
7,05556E-005 X a x b-1,07707E-004 x a®+1,31944E-00 5x b?

Basing dayanimi = +47,12412+0,044556 x a +0,025332 x b -0,034483 x a x b
+0,048477 x a2 +3,98889E-003 x b? -9,01734E-005 x a°x b +4,08333E-
004 x a x b? +5,75699E-005 x a° -1,40162E-004 x b®

Egilmede ¢ekme dayanimi = +4,32973+0,45266 x a+0,034819 x b-4,81500E-003 x a X
b-0,024461 x a*>-1,29306E-004 x b2-4,87553E-005 x a’x b+6,61944E-005
X a X b%-3,16309E-005 x a°-7,90509E-006 x b*

Yarmada ¢ekme dayanimi = +18,01296+1,54179 x a+0,27532 x b-0,030098 x a x
b+3,86695E-003 X a%-0,011292 x b%+1,31291E-004 x a’x b+1,28750E-004
X a X b%-6,87329E-004 x a°+1,08796E-004 x b®

Kilcal su emme = +8,42409E-003+7,54617E-003 x a+1,37752E-003 X b+6,57055E-
005x a x b-3,06190E-004 x a*-5,01389E-005 x b%-1,57611E-006 X a°x b-
1,80556E-007 X a X b>+2,80702E-006 x a°+8,68056E-007 X b°

Su emme = +10,46628-0,045744 x a+0,062531 x b-6,63333E-004 x a X b+1,60886E-00
3x a%-3,92361E-004 x b?

Porozite = +22,40467-9,33333E-003 x a+0,068456 x b-2,11111E-003 x a x b
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Agreqga tipi: D ve Kiir Kosulu: NK icin;

Kuru yi1gin yogunluk = +2,00419+0,017810 x a+4,02778E-00 5x b-4,41111E-005 x a x
b-9,96146E-05 x a>+1,80556E-00 5x b?

Doygun yiizey kuru yigin yogunluk = +2,25445+0,018483 x a+8,11111E-00 4x b-
7,05556E-005 x a x b-1,07707E-004 x a’+1,31944E-00 5x b?

Basing dayanimi = +34,28324-0,086031 x a +0,61135 x b -0,023004 x a X b
+3,18521E-003 x a2 -6,33941E-003 x b2 -9,01734E-005 x a2x b
+4,08333E-004 X a x b2 +5,75699E-005 x a° -1,40162E-004 x b*

Egilmede ¢ekme dayanimi = +4,25503-0,099187 X a+0,095746 x b-1,12726E-003 x a x
b+3,80766E-003 x a>-1,48377E-003 x b2-4,87553E-005 x a’X
b+6,61944E-005 X a X b2-3,16309E-005 X a°-7,90509E-006 x b®

Yarmada ¢ekme dayanimi = +18,70550-0,45325 x a+0,36677 x b-0,015820 x a x
b+0,040651 x a%-0,011503 x b%+1,31291E-004 X a°x b+1,28750E-004 X a
X b2-6,87329E-004 x a>+1,08796E-004 x b°

Kilcal su emme = +0,18653+8,63768E-004 x a-4,99165E-004 x b+1,14028E-004 X a X
b-1,70625E-004 x a’-5,69444E-005 x b2-1,57611E-006 X a2x b-1,80556E-
007 X a x b?+2,80702E-006 x a>+8,68056E-007 X b°

Su emme = +13,22776-0,13611 x a+0,031965 x b-6,63333E-004 X a X b+1,60886E-00
3x a°-3,92361E-004 x b?

Porozite = +26,40500-2,50000E-003 x a+0,033028 x b-2,11111E-003 x a x b

Agrega tipi: D ve Kiir Kosulu: SK icin;

Kuru y1in yogunluk = +2,07972+0,017399 x a-4,26389E-004 x b-4,41111E-005 X a x
b-9,96146E-005 X a’+1,80556E-00 5x b?

Doygun yiizey kuru yigin yogunluk = +2,27406+0,018471 x a+8,33333E-00 4x b-
7,05556E-005 x a x b-1,07707E-004 x a’+1,31944E-00 5x b?

Basing dayanimi = +46,03910+0,38069 x a +0,43903 x b -0,022573 x a x b -6,97278E-
003 x a%-7,20747E-003 x b2 -9,01734E-005 x a®x b +4,08333E-004 x a X
b? +5,75699E-005 X a®-1,40162E-004 x b®

Egilmede ¢ekme dayanimi = +3,98893+0,051237 x a+0,085228 x b-1,95704E-003 x a x
b+1,86855E-003 x a’>-1,18585E-003 x b*4,87553E-005 X a’X
b+6,61944E-005 x a X b%-3,16309E-005 x a°-7,90509E-006 x b°

Yarmada c¢ekme dayanimi = +23,69247-0,37145 x a+0,44860 x b-0,018480 x a x

b+0,041071 x a%-0,013392 x b%+1,31291E-004 x a’x b+1,28750E-004 X a
X b%-6,87329E-004 x a°+1,08796E-004 x b®
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Kilcal su emme = -8,00218E-003+4,18390E-003 x a-8,79721E-004 x b+8,62498E-005
xa X b-1,93361E-004 x a%-9,02778E-006 x b*1,57611E-006 x a’x b-
1,80556E-007 X a X b*+2,80702E-006 x a>+8,68056E-007 X b°

Su emme = +10,40846-0,11622 x a+0,057910 x b-6,63333E-004 X a X b+1,60886E-00
3x a°-3,92361E-004 x b?

Porozite = +20,95583+0,022167 x a+0,084528 x b-2,11111E-003 x a x b

Model o6zet istatistikleri, model se¢imi i¢in bir takim karsilastirmali sinirlar
vermektedir. Aliased modeli yok sayarak, kuru ve doygun yiizey kuru y1gin yogunluk
ve su emme i¢in kuadratik, basing, egilmede ve yarmada ¢ekme dayanimi, kilcal su
emme katsayisi i¢in kiibik, ve porozite i¢in 2FI model en iyi sonucu vermektedir: diisiik
standart sapma ve yiiksek R-karesi istatistikleriyle. Incelenen farkli modeller arasinda
kuru y1gin yogunluk ve su emme i¢in 0,022, 0,57 standart sapmalar ve sirasiyla 0,9885
ve 0,8920 korelasyon katsayilariyla (R? degeri) kuadratik modellerin, basing ve
egilmede ¢ekme dayanimi igin ise sirasiyla 2,76 ve 0,32 standart sapma ve 0,9459,
0,9375 korelasyon sayilariyla kiibik modellerin deneysel verilere en uygun olduklar
bulunmustur.

Tahmini tepki yiizey modellerinin regresyon parametrelerinin ANOVA degerleri
Cizelge 4.4-7°de 6zetlenmistir. Olasilik>F degerinin 0,05’ten diisiik degerleri model
terimlerinin anlamli oldugunu gostermektedir. Sonuglar, biitiin degiskenlerin dogrusal
etkilerinin, agrega miktari-baglayict miktar1 etkilesimi, agrega miktari-agrega tipi
etkilesimi, baglayict miktari-agrega tipi etkilesimi, baglayici miktari-kiir kosullari
etkilesiminin ve ayrica agrega miktari1 ve baglayicit miktarinin kuadratik etkilerinin kuru
y1gin yogunluklar tizerinde anlamli bir etki gdsterdigini ortaya koymustur.

Agrega miktari, baglayic1 miktar1 ve kiir kosullarinin dogrusal etkilerinin,
baglayict miktari-kiir kosullarmin etkilesiminin, ve ayrica baglayict miktarinin
kuadratik etkilerinin su emme igin son derece anlamli oldugunu gostermistir.

Kiir kosullariin dogrusal etkisinin, agrega miktari-baglayic1 miktar1 etkilesimi,
baglayici miktari-agrega tipi etkilesimi, ayrica baglayict miktarmimn kiibik etkisinin
basing dayanimi i¢in anlamli bir etki olusturdugunu ortaya koymustur.

Agrega miktari, baglayict miktar1 ve kiir kosullariin dogrusal etkileri, agrega
miktari-baglayict miktar1 etkilesimi, agrega miktari-agrega tipi etkilesimi, agrega
miktari-kiir kosullar etkilesimi, agrega tipi-kiir kosullar1 etkilesimi ve agrega miktarinin
kuadratik etkisi, agrega miktari-baglayici miktari-agrega tipi etkilesimi, baglayici
miktari-agrega tipi etkilesiminin egilmede c¢ekme dayanimi {izerinde anlamli etkisi
oldugunu gostermistir.

Yazilim, uygun model i¢in, model katsayilari, R? degerleri, F-degerleri ve
onemli olasiliklar iiretir ve dolayisiyla her deneysel degiskenin 6nemini dogrulayabilir.
Istatistiksel agidan modeli degerlendirmek igin {ic test gereklidir: faktdrlerin ve
etkilesimlerin 6nem testi, R-kare testi ve uygunsuzluk testi.
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Faktorlerin ve etkilesimlerin anlamliliginin test edilmesi hangi faktorlerin
modele dahil edilmesi gerektigini ve hangi faktorlerin ¢ikarilmasi gerektigini belirler. P-
degeri (olasilik degeri), 0,05’ten fazla ise, bunun %95 giiven diizeyinde Onemsiz
oldugunu gostermektedir. R-kare, bir modelin gergek veri noktalarina ne kadar yakin
oldugunu gosteren istatistiksel bir Olgiittiir. Uygunsuzluk testi, ol¢iilen ve beklenen
degerler arasindaki tutarsizliklarin tesadiifi veya sistematik hatalara atfedilip veya
atfedilemeyecegini belirlemek i¢in kullanilir.

Uygunsuzluk testi, kalan hatayi tekrarlanan tasarim noktalarindaki saf hatayla
karsilastirir. Uygunsuzluk i¢in p-degeri 0,05’in altindaysa, %95 giiven diizeyinde
istatistiksel olarak anlamli uygunsuzluk var demektir. Deneysel ve teorik degerler, kuru
yigm yogunluk, su emme, basing ve egilmede ¢ekme dayanimi i¢in miikkemmel bir
uyuma isare etmistir. TYM, deneysel degerlerin, tahmini modellerin gegerliligini ve
yeterliligini teyit eden ongoriilen degerlere makul derecede yakin oldugunu gostermistir.
Modelin iyi oldugu, belirleme katsayisi R? ile kontrol edilebilir. Regresyon
modellerinin, 0,8920°den 0,9885’¢ degisen belirleme katsayisi (R?) ile kuru yigin
yogunluk, su emme, basing ve egilmede ¢cekme dayanimlari agisindan son derece
anlamli oldugu ortaya konulmustur.

Cizelge 4.4. Kuru y18in yogunluk tepki yiizey kuadratik model icin ANOVA

Kaynak Kareler Serbestlik Kareler F p-degeri
Toplam1 Derecesi Ortalamasi Degeri Olasilik > F

Model 2,35 12 0,20 421,42 < 0,0001

A-a 0,038 1 0,038 82,21 < 0,0001
B-b 2,686E-003 ! 2,686E-003 5,79 0,0193
C-at 2,050E-003 1 2,050E-003 4,42 0,0398

D-k 0,011 1 0,011 23,48 < 0,0001
AB 4,378E-003 1 4,378E-003 9,44 0,0032

AC 0,018 1 0,018 38,57 < 0,0001
AD 1,901E-004 1 1,901E-004 0,41 0,5245

BC 0,011 1 0,011 23,79 < 0,0001
BD 1,960E-003 1 1,960E-003 4,23 0,0442
CD 1,207E-003 1 1,207E-003 2,60 0,1120
A° 3,219E-003 1 3,219E-003 6,94 0,0107
B* 3,756E-003 1 3,756E-003 8,10 0,0061
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Cizelge 4.5. Su emme tepki yiizey kuadratik model i¢in ANOVA
Kaynak Kareler Serbestlik Kareler F p-degeri
Toplami Derecesi Ortalamasi Degeri Olasilik > F
Model 157,97 12 13,16 40,61 < 0,0001
A-a 2,21 1 2,21 6,82 0,0114
B-b 5,07 1 5,07 15,63 0,0002
C-at 0,025 1 0,025 0,078 0,7814
D-k 18,74 1 18,74 57,79 <0,0001
AB 0,99 1 0,99 3,05 0,0857
AC 0,69 1 0,69 2,13 0,1494
AD 0,45 1 0,45 1,37 0,2461
BC 0,074 1 0,074 0,23 0,6356
BD 6,06 1 6,06 18,69 < 0,0001
CD 0,38 1 0,38 1,18 0,2815
A’ 0,84 1 0,84 2,59 0,1129
B’ 1,77 1 1,77 5,47 0,0227
Cizelge 4.6. Basing dayanimi tepki yiizey kiibik model i¢in ANOVA
Kaynak Kareler Serbestlik Kareler F p-degeri
Toplami Derecesi Ortalamasi Degeri Olasilik > F
Model 6234,62 24 259,78 34,22 <0,0001
A-a 0,037 1 0,037 4,852E-003 0,9448
B-b 29,13 1 29,13 3,84 0,0561
C-at 0,093 1 0,093 0,012 0,9123
D-kk 120,46 1 120,46 15,87 0,0002
AB 70,77 1 70,77 9,32 0,0037
AC 0,17 1 0,17 0,022 0,8819
AD 7,14 1 7,14 0,94 0,3371
BC 29,75 1 29,75 3,92 0,0536
BD 20,61 1 20,61 2,72 0,1061
CD 3,44 1 3,44 0,45 0,5040
A’ 3,27 1 3,27 0,43 0,5146
B’ 0,32 1 0,32 0,042 0,8380
ABC 9,87 1 9,87 1,30 0,2598
ABD 0,10 1 0,10 0,014 0,9071
ACD 2,73 1 2,73 0,36 0,5516
BCD 1,15 1 1,15 0,15 0,6988
A’B 1,32 1 1,32 0,17 0,6787
A°C 6,39 1 6,39 0,84 0,3636
A’D 8,37 1 8,37 1,10 0,2991
AB’ 120,05 1 120,05 15,82 0,0002
B°C 138,19 1 138,19 18,21 <0,0001
B°D 2,17 1 2,17 0,29 0,5954
A’ 0,048 1 0,048 6,300E-003 0,9371
B® 40,74 1 40,74 5,37 0,0249
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Cizelge 4.7. Egilmede ¢cekme dayanimi tepki yiizey kiibik model i¢in ANOVA

Kaynak Kareler Serbestlik Kareler F p-degeri
Toplami Derecesi Ortalamasi Degeri Olasilik > F

Model 74,24 24 3,09 29,39 < 0,0001
A-a 0,57 1 0,57 5,39 0,0246
B-b 1,34 1 1,34 12,72 0,0008
C-at 0,055 1 0,055 0,52 0,4736
D-kk 0,44 1 0,44 4,21 0,0459
AB 0,76 1 0,76 7,18 0,0101
AC 0,83 1 0,83 7,92 0,0071
AD 0,92 1 0,92 8,69 0,0050
BC 0,31 1 0,31 2,97 0,0914
BD 0,24 1 0,24 2,24 0,1410
CD 0,97 1 0,97 9,23 0,0039
A’ 0,52 1 0,52 4,97 0,0306
B” 0,15 1 0,15 1,44 0,2369
ABC 0,57 1 0,57 5,40 0,0245
ABD 0,39 1 0,39 3,68 0,0612
ACD 0,16 1 0,16 1,48 0,2296
BCD 0,34 1 0,34 3,19 0,0805
A’B 0,39 1 0,39 3,66 0,0617
A’C 1,44 1 1,44 13,69 0,0006
A’D 0,30 1 0,30 2,90 0,0953

AB? 3,15 1 3,15 29,98 < 0,0001
B°C 1,23 1 1,23 11,69 0,0013
B°D 0,26 1 0,26 2,43 0,1258
Al 0,014 1 0,014 0,14 0,7128
B® 0,13 1 0,13 1,23 0,2728

Uyarlanmig tepki yiizeyi ¢izimi, optimum tepki igin gerekli parametrelerin
etkilesimini anlamak amaciyla Design Expert programi tarafindan istatistiksel acidan
onemli olan model iizerinde olusturulmustur. Denklemler daha sonra ii¢ boyutlu yiizey
alanlariin ¢izilmesini kolaylagtirmak i¢in kullanilmistir. Cizimler Sekil 4.106-113te
Her bir modelin iki parametresi, X ve Y eksenlerinde, Z ekseni

gosterilmektedir.
icindeki tepki ile ¢izilmistir.

Degiskenler arasindaki iligkiler, modeller tarafindan firetilen kiir kosullar1 ve
agrega tipi arasindaki etkilesim etkileri olarak gosterilmistir (Sekil 4.114-117).
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Sekil 4.106. Celik agregasinin, kuru y18in yogunlugu iizerine A ve B faktorleri i¢cin

kontur ¢izimlerini gosteren 3D diyagram
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Sekil 4.107. Demir agregasinin, kuru y18in yogunlugu {lizerine A ve B faktdrleri i¢in

kontur ¢izimlerini gésteren 3D diyagram
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Sekil 4.111. Demir agregasinin, basing dayanimi tizerine A ve B faktorleri i¢in kontur

cizimlerini gosteren 3D diyagram
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Sekil 4.114. Kuru y18in yogunlugu iizerine C ve D arasindaki etkilesim etkisi
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Sekil 4.115. Su emme yiizdesi tlizerine C ve D arasindaki etkilesim etkisi
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Sekil 4.116. Basin¢ dayanimi tizerine C ve D arasindaki etkilesim etkisi
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Sekil 4.117. Egilmede ¢cekme dayanimi lizerine C ve D arasindaki etkilesim etkisi

115



BULGULAR N. GULMEZ

Sayisal optimizasyonda iki amag¢ belirlenmistir. Ilk amag, diisik kuru yigin
yogunluk, diisiik su emme ve ayrica yiiksek basing ve yiiksek egilmede c¢ekme
dayanimina sahip geopolimer harg tiiriine ulagsmak, ikinci amag ise, birinci amaca ek
olarak elektromanyetik kalkanlama o6zelligi yiiksek harg tiiriine ulasmaktir. Dolayisiyla
EM kalkanlama verilerinin de programa dahil edilmesi ile elde edilen kodlanmis ve
gercek faktorler agisindan nihai matematiksel modeller agagida listelenmistir.

Kodlanmis faktorler agisindan nihai denklem;

Kuru yigim yogunluk = +2,05+9,376E-003 x A+3,554E-004 x B-6,296E-003 X C-
5,378E-005 x AB+3,762E-003 X AC+8,265E-004 X BC

Doygun yiizey kuru y1gin yogunluk = +2,31+9,269E-003 x A+6,096E-004 x B-0,010 x
C-7,356E-005 x AB+3,962E-003 xAC+9,918E-004 x BC

Basing dayanimi = +34,60-0,10 x A+0,32 x B+3,01 x C-3,936E-003 x AB-0,11 x AC-
0,095 x BC+5,499E-003 x A%-7,063E-003 x B?

Egilmede ¢ekme dayanimi = +3,29+0,080 x A+0,062 x B+0,65 x C-2,409E-003 x AB-
0,14 x AC+0,015 x BC-3,041E-003 x A%-1,472E-004 x B?+7,855E-004 X
ABC-2,539E-005 x A%B+6,143E-003 x A’C+5,433E-005 x AB2-4,085E-
004 x B%C-3,413E-005 x A®-1,491E-005 x B®

Yarmada ¢ekme dayanimi = +15,61+0,73 x A+0,028 x B+1,59 x C-0,021 x AB-0,82 x
AC+0,028 x BC+1,633E-003 x A>+8,505E-004 x B%+6,276E-003 X
ABC+2,013E-004 x A?B+0,023 x A%C+6,222E-005 x AB?-6,753E-005 X
B2C-4,988E-004 x A3-5,324E-006 x B®

Kilcal su emme = +0,17-1,033E-003 x A+5,222E-004 x B+2,021E-003 x C

Su emme = +13,04-0,075 x A+1,778E-003 x B-0,28 x C

Porozite = +27,49-0,069 x A-5,222E-003 x B+0,15 x C

EM kalkanlama= +4,92+0,95 x A+0,026 x B-2,01 x C-2,306E-003 x AB-0,52 x
AC+0,051 x BC

Gergek faktorler agisindan nihai denklem;

Agreqa tipi: C icin,

Kuru y1g8in yogunluk = +2,05713+5,61333E-003 x a-4,71111E-004 x b-5,37778E-005 x
axhb

Doygun yiizey kuru yigin yogunluk = +2,32247+5,30667E-003 X a-3,82222E-004 X b-
7,35556E-005 X a X b

Basing dayanimi = +31,58440+0,010076 x a+0,42023 x b-3,93556E-003 x a X
b+5,49904E-003 x a>-7,06250E-003 x b?
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Egilmede gekme Dayanimi = +2,63946+0,22189 x a+0,047152 x b-3,19413E-003 X a X
b-9,18363E-003 X a’+2,61250E-004 x b?-2,53873E-005 x a° X
b+5,43333E-005 X a x b%-3,41261E-005 x a°-1,49074E-005 x b°

Yarmada ¢ekme Dayanimi = +14,02048+1,54464 x a-6,26215E-004 x b-0,027466 x a x
b-0,021415 x a’+9,18056E-004 X b*+2,01310E-004 X a° x b+6,22222E-
005 X a x b?-4,98765E-004 x a-5,32407E-006 x b*

Kilcal su emme = +0,16800-1,03333E-003 x a+5,22222E-004 x b

Su emme = +13,31611-0,074889 x a+1,77778E-003 x b

Porozite = +27,33333-0,069333 x a-5,22222E-003 x b

EM kalkanlama= +6,93123+1,46942 x a-0,024126 x b-2,30604E-003 x a x b

Agrega tipi: D icin,

Kuru yigin yogunluk = +2,04454+0,013138 x a+1,18194E-003 x b-5,37778E-005 X a X
b

Doygun yiizey kuru yigin yogunluk = +2,30196+0,013232 x a+1,60139E-003 x b-
7,35556E-005 x a x b

Basing dayanimi = +37,61410-0,21764 x a+0,22951 x b-3,93556E-003 x a X
b+5,49904E-003 x a%-7,06250E-003 X b?

Egilmede ¢ekme dayanimi1 = +3,94158-0,062301 x a+0,077374 x b-1,62314E-003 X a X
b+3,10232E-003 x a%-555729E-004 X b?%-2,53873E-005 X a° X
b+5,43333E-005 x a X b%-3,41261E-005 x a®-1,49074E-005 x b®

Yarmada ¢ekme dayanimi = +17,20294-0,086009 x a+0,055917 x b-0,014914 x a x
b+0,024681 x a2+7,82986E-004 x b?+2,01310E-004 X a® X b+6,22222E-
005 X a x b?-4,98765E-004 x a°-5,32407E-006 x b®

Kilcal su emme = +0,17204-1,03333E-003 x a+5,22222E-004 x b

Su emme = +12,76264-0,074889 x a+1,77778E-003 x b

Porozite = +27,64000-0,069333 x a-5,22222E-003 x b

EM kalkanlama= +2,91069+0,43689 x a+0,077076 x b-2,30604E-003 x ax b

Aliased modeli yok sayarak, kuru ve doygun ylizey kuru yigin yogunluk ve
elektromanyetik kalkanlama i¢in 2FI, basin¢ i¢in kuadratik, egilmede ve yarmada
cekme dayanimi, kilcal su emme katsayisi icin kiibik, SU emme ve porozite yiizdesi i¢in
lineer model, diistik standart sapma ve yiiksek R-karesi istatistikleriyle en iyi sonucu
vermektedir. Incelenen farkli modeller arasinda kuru y1gm yogunluk ve elektromanyetik
kalkanlama igin sirasiyla 0,021 ve 2,55 standart sapma ve sirasiyla 0,9881 ve 0,8087
korelasyon katsayilaryla (R® degeri) 2FI modelin, basing dayanmm igin 3,23 standart
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sapma ve 0,8002 korelasyon sayistyla kuadratik modelin, egilmede ¢ekme dayanimi
icin 0,22 standart sapma ve 0,9263 korelasyon sayisiyla kiibik modelin, su emme
yiizdesi i¢in ise 0,46 standart sapma ve 0,8793 korelasyon sayisiyla lineer modelin
deneysel verilere en uygun olduklar1 bulunmustur.

Tahmini tepki yiizey modellerinin regresyon parametrelerinin ANOVA degerleri
Cizelge 4.8-12°de 6zetlenmistir. Sonuglar, agrega miktariin dogrusal etkisinin, agrega
miktari-baglayict miktar1 etkilesimi, agrega miktari-agrega tipi etkilesimi, baglayici
miktari-agrega tipi etkilesiminin kuru yigin yogunluklari {izerinde anlamli bir etki
gosterdigini ortaya koymustur. Agrega miktar1 ve agrega tipinin dogrusal etkilerinin su
emme i¢in son derece anlamli oldugunu gostermistir.

Baglayici miktarmin dogrusal etkisinin, baglayici miktari-agrega tipi etkilesimi
ve ayrica baglayici miktarinin kuadratik etkisinin basing dayanimi i¢in anlamli bir etki
olusturdugunu ortaya koymustur.

Baglayic1 miktarmin dogrusal etkisinin, agrega miktari-baglayici miktar
etkilesimi, baglayici miktari-agrega tipi etkilesimi ve ayrica baglayict miktarinin kiibik

etkisinin egilmede ¢ekme dayanimi iizerinde anlamli etkisi oldugunu gostermistir.

Agrega miktarinin dogrusal etkisi ve agrega miktari-agrega tipi etkilesim
etkisinin elektromanyetik kalkanlama {izerinde anlamli etkisi oldugunu géstermistir.

Cizelge 4.8. Kuru y1gin yogunluk tepki yiizey 2FI model igcin ANOVA

Kaynak Kareler Serbestlik Kareler F p-degeri
Toplami Derecesi Ortalamasi Degeri Olasilik > F
Model 1,11 6 0,18 402,84 <0,0001
A-a 0,046 1 0,046 99,78 <0,0001
B-b 4,930E-004 1 4,930E-004 1,08 0,3079
C-at 1,514E-004 1 1,514E-004 0,33 0,5697
AB 3,254E-003 1 3,254E-003 7,11 0,0124
AC 0,013 1 0,013 27,50 <0,0001
BC 4,707E-003 1 4,707E-003 10,28 0,0033
Cizelge 4.9. Su emme tepki ylizey lineer model igin ANOVA
Kaynak Kareler Serbestlik Kareler F p-degeri
Toplam1 Derecesi Ortalamasi Degeri Olasilik > F
Model 50,08 3 16,69 77,72 <0,0001
A-a 12,62 1 12,62 58,75 <0,0001
B-b 0,057 1 0,057 0,26 0,6103
C-at 1,06 1 1,06 4,91 0,0339

118




BULGULAR N. GULMEZ
Cizelge 4.10. Basing dayanimi tepki ylizey kuadratik model i¢in ANOVA
Kaynak Kareler Serbestlik Kareler F p-degeri
Toplami Derecesi Ortalamasi Degeri Olasilik > F
Model 1125,02 8 140,63 13,52 <0,0001
A-a 1,44 1 1,44 0,14 0,7127
B-b 119,76 1 119,76 11,51 0,0021
C-at 14,47 1 14,47 1,39 0,2485
AB 17,42 1 17,42 1,68 0,2065
AC 3,61 1 3,61 0,35 0,5607
BC 62,65 1 62,65 6,02 0,0209
A’ 4,90 1 4,90 0,47 0,4982
B* 287,30 1 287,30 27,62 <0,0001

Cizelge 4.11. Egilmede ¢ekme dayanimi tepki yiizey kiibik model icin ANOVA

Kaynak Kareler Serbestlik Kareler o p-degeri
Toplami Derecesi Ortalamasi Degeri Olasilik > F

Model 11,63 15 0,78 16,76 < 0,0001
A-a 0,048 1 0,048 1,04 0,3191
B-b 0,53 1 0,53 11,38 0,0030
C-at 0,080 1 0,080 1,72 0,2040
AB 0,25 1 0,25 5,37 0,0312
AC 0,18 1 0,18 3,85 0,0639
BC 0,087 1 0,087 1,88 0,1857
A° 0,023 1 0,023 0,49 0,4918
B* 2,517E-003 1 2,517E-003 0,054 0,8179
ABC 0,086 1 0,086 1,86 0,1881
A’B 0,052 1 0,052 1,13 0,3004
A"C 0,16 1 0,16 3,39 0,0804
AB’ 1,06 1 1,06 22,98 0,0001
B°C 0,37 1 0,37 7,96 0,0106
A’ 8,401E-003 1 8,401E-003 0,18 0,6745
B’ 0,23 1 0,23 4,98 0,0372

Cizelge 4.12. Elektromanyetik kalkanlama tepki yiizey 2FI model ig¢in ANOVA

Kaynak Kareler Serbestlik Kareler F p-degeri
Toplam1 Derecesi Ortalamasi Degeri Olasilik > F

Model 795,26 6 132,54 20,43 <0,0001
A-a 471,95 1 471,95 72,76 <0,0001
B-b 2,74 1 2,74 0,42 0,5212
C-at 15,43 1 15,43 2,38 0,1338
AB 5,98 1 5,98 0,92 0,3448
AC 236,91 1 236,91 36,52 <0,0001
BC 17,64 1 17,64 2,72 0,1099
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Design Expert programi tarafindan model iizerinde olusturulan ii¢ boyutlu yiizey
alanlarinin ¢izimleri Sekil 4.118-127°de gosterilmektedir. Tepki yiizeyleri ve modeller

tarafindan {retilen agrega tipi arasindaki etkilesim etkileri Sekil 4.128-132°de
gosterilmistir.
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Sekil 4.118. Celik agregasinin kuru y18in yogunlugu tlizerine A ve B faktorleri i¢in
kontur ¢izimlerini gosteren 3D diyagram

240
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40
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Sekil 4.119. Demir agregasinin, kuru y18in yogunlugu lizerine A ve B faktdrleri i¢in
kontur ¢izimlerini gosteren 3D diyagram
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Sekil 4.120. Celik agregasinin, su emme yiizdesi iizerine A ve B faktorleri i¢in kontur
cizimlerini gdsteren 3D diyagram
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Sekil 4.121. Demir agregasinin, su emme ylizdesi lizerine A ve B faktorleri i¢in kontur
cizimlerini gosteren 3D diyagram
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Basmc davanmm (MPa)

Sekil 4.122. Celik agregasinin, basing dayanimi iizerine A ve B faktdrleri i¢in kontur
cizimlerini gosteren 3D diyagram

Basing dayvanmm (MPa)

40

B: Baglayici miktan (%) ° 10 A:- Agrega miktan (%)

Sekil 4.123. Demir agregasinin, basing dayanimai iizerine A ve B faktdrleri i¢in kontur
cizimlerini gosteren 3D diyagram
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Sekil 4.124. Celik agregasinin, egilmede ¢ekme dayanimu iizerine A ve B faktorleri igin
kontur ¢izimlerini gosteren 3D diyagram

Egilmede cekme dayvamm (MPa)

Sekil 4.125. Demir agregasinin, egilmede ¢ekme dayanimi lizerine A ve B faktorleri
i¢cin kontur ¢izimlerini gosteren 3D diyagram
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EM kalkanlama etkinligi (dB)

Sekil 4.126. Celik agregasinin, elektromanyetik kalkanlama etkinligi lizerine A ve B
faktorleri i¢in kontur ¢izimlerini gosteren 3D diyagram

EM kalkanlama etkinkizi (dB)

Sekil 4.127. Demir agregasinin, elektromanyetik kalkanlama etkinligi iizerine A ve B
faktorleri i¢in kontur ¢izimlerini gosteren 3D diyagram
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Sekil 4.128. Kuru y18in yogunlugu lizerine C ve D arasindaki etkilesim etkisi
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C: Agrega tipi

Sekil 4.129. Su emme yiizdesi iizerine C ve D arasindaki etkilesim etkisi
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C: Agrega tipi

Sekil 4.130. Basin¢ dayanimi iizerine C ve D arasindaki etkilesim etkisi
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Sekil 4.131. Egilmede ¢ekme dayanimi iizerine C ve D arasindaki etkilesim etkisi
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Sekil 4.132. Elektromanyetik kalkanlama etkinligi lizerine C ve D arasindaki etkilesim
etkisi

Optimizasyon modiilii, her bir tepkide ve islem faktoriinde belirtilen
gereksinimleri (optimizasyon amaglari), ayni anda karsilayan faktor diizeyleri
kombinasyonunu arar (¢oklu yanit optimizasyonu). Sayisal ve grafiksel optimizasyon
yontemleri her faktér ve tepki icin arzu edilen hedefleri segerek, kullanilir.
Optimizasyon siireci, hedefleri genel bir arzulanabilirlik isleviyle birlestirmeyi
icermektedir. Sayisal optimizasyon, bu islevi en iist diizeye ¢ikaran bir nokta veya daha
fazlasim1 bulmaktadir. Coklu tepki ile grafiksel optimizasyonda gereksinimlerin ayni
anda, onerilen Olgiitleri karsilayan bolgelerini tanimlamak gerekmektedir. Grafiksel
optimizasyon sonuglari, optimum parametrelerini segmek igin gorsel incelemeye olanak
tanimaktadir.

Bu sayisal optimizasyonda iki amag belirlenmistir. Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14
sirasiyla birinci ve ikinci amaglardaki her tepki ve faktor i¢in, hedef, alt ve {ist limitleri
ve dnemi gostermektedir. ilk amac, diisiik kuru yigin yogunluk, diisiik su emme ve
yiiksek basing ve yiiksek egilmede ¢ekme dayanimina sahip geopolimer harg tiiriine
ulagmak, ikinci amag ise, birinci amaca ek olarak elektromanyetik kalkanlama o6zelligi
yiiksek harg tiirtine ulagmaktir.

Optimizasyon sonuglari, birinci optimizasyon amaglarina gore gelik agregasi
igeren harglar igerisinde sicak kiir kosullarina tabii tutulan SOC10 harglarinin, demir
agregasi iceren harglar icerisinde ise sicak kiir kosullarina tabii tutulan S20D10
harglarinin diisiik kuru yigm yogunluk, disiik su emme ve yiiksek dayanima sahip
olacak tiim harglar arasinda en fazla arzulanan 6zelliklere sahip oldugunu gostermistir.
[lk amaca dayanarak, normal kiir ve sicak kiir kosullarindaki celik ve demir agregalar:
icin arzulanabilirligin 3D goriiniimi Sekil 4.133-136’da gosterilmistir. Grafiksel
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optimizasyonun, belirli amaca gére optimum harg 6zelliklerini gorsel olarak se¢mesine
izin verdigi agiktir. Ikinci optimizasyon amaglar1 degerlendirildiginde, celik agregasi
iceren harglar igerisinde S40C10 harglarinin, demir agregasi igeren harglar icerisinde ise
S20D30 harglarmin diisiikk kuru y1gin yogunluk, diisitk su emme, yiiksek dayanim ve
yiiksek elektromanyetik kalkanlama 6zelliklerine sahip olacak tiim harglar igerisinde en
fazla arzulanan &zelliklere sahip oldugunu géstermistir. Ikinci amaca dayanarak, gelik
ve demir agregalar i¢in arzulanabilirligin 3D goériiniimii Sekil 4.137 ve Sekil 4.138’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.13. Bu ¢alismada kullanilan birinci optimizasyon amaglari

Isim Limitler Onem Birinci Amag
Alt Ust

Agrega miktari 0 40 3 aralikta

Baglayici miktari 0 60 3 aralikta

Agrega tipi C D 3 aralikta

Kur kosullari NK SK 3 aralikta
Kuru yigin yogunluk | 2,02 2,6 3 minimize
Basinc dayanimi 17,8 58,7 5 maksimize
Egilme dayanimi 2,4 7 5 maksimize
Su emme 8,2 14,2 4 minimize

Cizelge 4.14. Bu calismada kullanilan ikinci optimizasyon amaglari

Isim Limitler Onem fkinci Amag
Alt Alt
Agrega miktari 0 40 3 aralikta
Baglayici miktari 0 60 3 aralikta
Agrega tipi C D 3 aralikta
Kuru yigin yogunluk | 2,02 2,57 3 minimize
Basinc dayanimi 17,8 41,9 5 maksimize
Egilme dayanimi 2,4 5,2 5 maksimize
Su emme 9,5 14,2 4 minimize
EM kalkanlama 5,14 26,06 5 maksimize

Cizelge 4.15. Birinci amaca dayanan Design-Expert tarafindan elde edilen en uygun

¢Ozim
Numara | Agrega | Baglayici | Agrega Kiir Kuruy. Basing Egilme Su Arzulanabilirlik
Miktari Miktari Tipi Kosulu | yogunluk | Dayanimi | Dayamimi | Emme
1 10,000 0,000 C SK 2,168 52,475 6,379 10,170 0,789
2 10,000 20,000 C SK 2,122 48,012 6,164 11,131 0,712
2 10,000 20,000 D SK 2,234 50,921 5,599 10,276 0,705
2 10,000 0,000 D SK 2,244 49,206 4,657 9,407 0,653
6 10,000 40,000 C SK 2,001 43,280 5,997 11,778 0,639
7 10,000 40,000 D SK 2,238 43,408 5,744 10,830 0,637
9 10,000 60,000 C SK 2,073 31,549 5,496 12,111 0,495
10 20,000 40,000 D NK 2,316 32,858 4,928 11,269 0,466
12 10,000 0,000 C NK 2,123 35,710 3,794 12,319 0,406
13 40,000 0,000 D NK 2,557 39,623 4,355 10,357 0,367

128




BULGULAR

N. GULMEZ

Cizelge 4.16. Ikinci amaca dayanan Design-Expert tarafindan elde edilen en uygun

¢O0zim
Numara Agrega | Baglayici Agrega | Kuru y. | Basing Egilme Su EM Arzulanabilirlik
Miktar1 | Miktari Tipi yogunluk Dayanimi Dayanimi Emme
1 10,000 | 40,000 C 2,073 36,170 4,746 12,638 19,738 0,672
2 10,000 20,000 C 2,093 37,028 4,362 12,603 20,682 0,660
3 10,000 | 0,000 C 2,113 32,235 3,906 12,567 21,625 0,589
4 30,000 20,000 D 2,430 35,438 4,370 10,552 16,175 0,589
5 10,000 60,000 C 2,053 29,662 4,343 12,674 18,794 0,575
6 20,000 | 20,000 D 2,309 35,652 4,452 11,300 12,268 0,564
7 7,500 0,000 C 2,099 31,969 3,773 12,754 17,952 0,533
8 40,000 | 40,000 D 2,531 29,291 4,736 9,838 19,780 0,514
2 10,000 | 40,000 D 2,202 32,294 4,965 12,085 9,440 0,499
9 40,000 | 20,000 D 2,551 36,324 4,194 9,803 20,083 0,493
2 10,000 | 20,000 D 2,189 36,966 4,643 12,049 8,360 0,487
10 5,000 0,000 C 2,085 31,772 3,515 12,942 14,278 0,459
11 20,000 | 60,000 D 2,314 19,084 4,440 11,372 13,506 0,319
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Sekil 4.133. Birinci amaca dayanan normal kiir kosullarindaki ¢elik agregasinin

arzulanabilirligi
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Sekil 4.134. Birinci amaca dayanan sicak kiir kosullarindaki celik agregasinin

arzulanabilirligi
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Sekil 4.135. Birinci amaca dayanan normal kiir kosullarindaki demir agregasinin

arzulanabilirligi
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Sekil 4.137. Ikinci amaca dayanan celik agregasinin arzulanabilirli

i
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Sekil 4.138. ikinci amaca dayanan demir agregasinin arzulanabilirligi
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5. TARTISMA

Atik halde kullanilan diizensiz sekillere sahip ¢elik malzemenin matris
icerisinde, baglayici tipine de bagh olarak farkli oranlarda bosluklar olusturarak kuru ve
doygun yiizey kuru yi1gin yogunluk degerlerinde degisimlere yol agmistir. Boylece yigin
yogunluklarin agrega ve baglayici tipi kombinasyonundan 6nemli derecede etkilendigi
sOylenebilir. Ayrica bu artis ve azalislarin hem normal kiir hem de sicak kiire tabii
tutulan biitlin numunelerde gecerli olmak {izere birbirine paralel giden bir egilim
gosterdigi gorlilmiistiir. Karisimlardaki demir tozu yiizdelerinin artis1 ise, biitiin
curuf/silis dumani oranlarinda, kuru ve doygun yiizey kuru yigin yogunluklarini
neredeyse dogrusal olarak kademeli sekilde arttirmistir. Bu durum demir tozunun, ¢elik
parcaciklarindan daha kii¢lik boyutlar1 ve nispeten daha diizenli sekillerine atfedilmistir.

Baglayici olarak %100 curufun kullanildigi karisimlarin su emme yiizdesi, genel
olarak c¢elik icermeyen numunelere kiyasla gelik ilavesiyle birlikte bir artis egilimi
gostermistir. Ancak karisimdaki curuf yerine belirli oranlardaki silis dumani ikamesiyle,
tam tersi bir durum olarak gelik hacminin artis1 ile birlikte su emme yiizdesinde bir
azalig egilimi gézlenmeye baslanmistir. Bernal vd. (2010) su emme yiizdesi sonuglarina
dayanarak curuf esasli geopolimer betonun, biitiin kiirleme yaslarinda ve ¢alisilan biitiin
lif miktarlarinda standart portland ¢imentosu betonundan daha gegirgen oldugunu
belirtmislerdir. Arastirmacilar ayrica, SU emme ve gecgirgen gdzenek miktar1 gibi
durabilite performansi ile ilgili 6zelliklerin, ¢elik liflerin ilavesi ile belirgin sekilde
arttigini gézlemlemislerdir.

Curuf baglayicist ile iiretilen celik lif icermeyen numunelere kiyasla gelik
ilavesinin numunelerin porozitesini arttirdigi gézlenmistir. Fakat curuf yerine silis
dumaninin ikamesiyle, porozite azalma egilimi gostermeye baslamistir. Gao vd. (2017)
tarafindan curuf ve ugucu kiil esasli geopolimer harca hacimsel olarak %]1’e kadar
9%0,25 aralig: ile gelik lifler ilave edildigi caligmada geopolimer karigimlarin tamami,
genel olarak benzer seviyelerde porozite gostermistir ve lif ilavesinin porozite lizerinde
siirli ancak saptanabilir bir etki gosterdigi belirtilmistir. Lif ilave edilmemis numuneler
icin 28 giinde porozite %17,2 iken, %1 kisa lif eklenmesi durumda porozite neredeyse
dogrusal olarak %17,8’e ¢ikmistir. Benzer sekilde, uzun liflerin dahil edilmesi de
poroziteyi %18,1’e kadar arttirmistir. Lif eklenmesinden dolay1 porozitenin artmasinin,
graniiler iskelet yapisini degistiren ve paketleme yogunlugunu disiiren lifler ve
agregalar arasindaki i¢ kuvvetlere atfedildigi ileri siiriilmiistiir. Basing ve egilme
dayanimi genel olarak artan lif igerigi artar ancak porozite de ayni anda artmaktadir.
Nihai mekanik 6zellik, celik lif ve porozitenin kombine etkisinin belirgin bir sonucu
oldugu diisliniilmiistiir. Bir yandan, celik lif ilavesi c¢atlaklarin olugmasint ve
bliylimesini etkin bir sekilde onleyebilir, bu nedenle mekanik 6zellikler genel olarak
tyilestirilir, 6te yandan lif ilavesi nedeniyle porozitenin artmasi dayanim azalmasina
neden olabilir. Arastirmacilar calismalarinda lif eklenmesine bagli olarak c¢atlak
kopriileme davraniginin gozeneklilik artisindan daha giiglii bir etki ortaya koydugunu ve
sonrasinda mekanik ozelliklerin genel bir artis sergiledigini belirtmislerdir. Ayrica
%1’lik lif dozajinin Otesinde basing dayanimi artisinin artitk 6nemsiz oldugunu
gozlemlemislerdir. Ek olarak uzun lif karigimlarimin nispeten daha zayif akicilik
gostermesinin  de gozenekliligin daha yiiksek olmasinin bir nedeni oldugu
distintilmiistiir.
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Daha diisiik curuf igerigine sahip karisimlarin daha yiiksek porozite sergiledigi
ve porozitenin, aktivator modiiliiniin artmasi ile birlikte hafif¢e azaldigr agiktir (Gao vd.
2016). Aktivator modiilii 1,0 olan karisimlar i¢in porozite, curuf/ugucu kiil oran1 80/20
olan numuneler i¢in 7 giinde %21,4 iken, curuf/ugucu kiil oranin1 40/60’a kaydirirken
%23,6’ya yiikselmektedir. Porozite sonuclarinin, optimum aktivatér modiilii
gosterildiginde, basing dayanimi ile yeterince iliskili olmadigi goriilmistiir. Bu durumda
porozitenin basing dayaniminin tek gostergesi olmadigini ortaya koydugu belirtilmistir.
Aktivator tarafindan saglanan ilave silikatlarin reaksiyon siirecine katilmast ve
nihayetinde reaksiyon iiriinlerinin bir pargasi haline getirildigi iyi bilindigi igin,
aktivatoriin neden oldugu tepkimeye giren jellerin bilesimsel farkinin, dayanimin
belirlenmesinde rol oynadigi ¢ok muhtemel ve mekanik 6zelliklerle ilgili optimum bir
jel kompozisyonu mevcut olabilecegi agiklanmustir.

Yarmada ¢ekme dayanimlar1 kompozisyonda kullanilan biitiin curuf/silis dumani
oranlarinda benzer davranis sergileyerek, artan lif hacmi ile birlikte, lif takviyesi
olmayan kontrol numunesine kiyasla bir artig gostermistir. Celik liflerin yarmada veya
egilmede c¢ekme dayanimimi arttirdigi  iyi  bilinmektedir, ayrica catlaklar
kopriileyebilmekte ve basing yiikleri esnasinda bir miktar yayilmalarmi da
geciktirebilmektedir. Mo vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada hacimce %0,5 ¢elik
liflerin eklenmesiyle yarmada ¢ekme dayaniminda %57 artis gérilmiistiir. Yarmada
¢ekme dayanimindaki artis, liflerin ¢atlak kopriileme kabiliyetine atfedilerek, ¢ekme
gerilmesinin lifler arasinda aktarildig1 ve catlaklarin gecikmeli olarak yayilmasi betonun
¢ekme dayaniminin artigina sebep olmustur. Bernal vd. (2010), celik lif takviye edilmis
curuf esasli geopolimer betonlarin 28 giin kiirlemede, artan lif hacmiyle birlikte
yarmada ¢ekme dayanimlarinin 3,75 ve 4,64 MPa arasinda biiyiik 6l¢iide iyilestigini
gbzlemlemislerdir.

Curuf esasli geopolimer beton igerisine hacimsel olarak %0,5, %1 ve %1,5 farkli
dozajlarda ¢elik lifler eklenerek, yarmada c¢ekme dayanimlar1i arastirilmistir
(Karunanithi ve Anandan 2014). En yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi, %1,5 maksimum
celik 1if eklenmesiyle 6,51 MPa olarak kaydedilmistir. Bununla birlikte, tiim geopolimer
karisimlari i¢in 3 giin icerisinde, 28 giinliik nihai dayanimin %85’ine kadar maksimum
bir dayanim artis1 gozlenmistir. Ayrica artan lif dozaji ¢ekme yoniinde daha yiiksek
gerilme kapasitesi saglamistir. Buna ek olarak, tiim geopolimer beton karigimlari igin 3
giin i¢inde erken bir dayanim artisi fark edilmistir. Basing gerilmesinin aksine yarmada
cekme Ozellikleri, geopolimer beton icerisindeki celik lif ilavesi ile ¢ok etkilendigi
belirtilmistir.

Agrega olarak kullanilan curufun, demir tozlar1 ile kismi olarak yerdegistirilmesi
neticesinde biitiin curuf/silis dumani oranlarinda yarmada ¢ekme dayanimlari belirli bir
yiizdeye kadar artis sonrasinda bir azalig egilimi gostermistir. Ghannam vd. (2016),
baglayicist ¢imento olan beton igerisinde ince agrega olarak kullanilan kumun, demir
tozu ile kismi olarak yerdegistirilmesiyle yarmada ¢ekme dayanimlarini arastirmislardir.
Demir tozu kullanilmadan {iretilen betonun 7 giinlik yarmada ¢ekme dayanimi 1,95
N/mm? olarak bulunmustur. %35, %10, %15 ve %20 demir tozu ikamesiyle ise yarmada
cekme dayanimlarinda sirasiyla %7,7, %7,7, %12,8 ve %15,4 artiglar1 gozlenerek en
yilksek yarmada c¢ekme dayanimi 2,25 N/mm? olarak %20 demir tozu igeren
numenelerde gézlenmistir. Ayrica arastirmacilar demir tozu ikamesiyle yarmada ¢ekme
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dayanimindaki artig oranmnin, egilmede ¢ekme dayanimindakinden daha diisiik
oldugunu belirtmislerdir.

Demir tozlarinin, ¢imento baglayicili betonun yarmada g¢ekme dayanimi
tizerindeki etkisi degerlendirilmistir (Alzaed 2014). Demir tozu kullanilmayan
numunenin 28 giinliik ¢ekme dayanimi ortalama olarak 2,50 MPa olarak bulunmustur
ve demir tozlarinin, ¢imentoyla kismi olarak %10, %20 ve %30 yerdegistirilmesi ile
yarmada ¢ekme dayamimlarindaki artis sirasiyla %13,6, %15,2, %16,4 olarak
belirlenmistir. Olutoge vd. (2016), ince agrega olarak kullanilan kum ile yerdegistirilen
demir tozlarmin betonun yarmada ¢ekme dayanimi iizerindeki etkilerini arastirmiglardir.
Su igerisinde kiirlenen 28 giinliik numuneler lizerindeki sonuglar, demir tozlarinin, kum
ile agirlikga %10 ve %20 oraninda yerdegistirilerek kullanilmasinin beton yarmada
¢ekme dayanimini, demir kullanilmayan kontrol karisimina kiyasla %12,7 ve %0,9
oraninda arttirdigini, %30 yerdegistirmenin ise dayanimi %1,7 oraninda diisiirdigiini
gostermistir. %10 demir tozu ikamesi ile elde edilen maksimum yarmada ¢ekme
dayanimi1 2,66 N/mm? olarak bulunmustur.

%100 curuf baglayicinin kullanildig1 karigimlarda artan lif igerigi ile egilmede
cekme dayanimi dogrusala yakin bir artis gosterirken, diger curuf/silis dumani
igeriklerinde egilmede ¢ekme dayanimlari belirli bir orana kadar gelik lif i¢erigi ile artan
ve sonrasinda azalan bir egilim gostermede es deger bir performans sergiledigi
goriilmustiir. Celik liflerin dogru dagilimi ve rastgele yonlendirilmesi harglarda yiiksek
sinerji saglamasi nedeniyle egilme esnasinda dnemli bir rol oynamistir. Ek olarak, ¢elik
takviyeli geopolimer, takviye etkisi nedeniyle ayni statik yiiklerde catlak yayilimin
Onleyen bir tutucu veya bariyer olarak gorev yapmasina izin veren yiiksek bir yogunluk
sergilemistir. Bernal vd. (2010) taradinfan ¢elik lif takviyeli curuf esasli geopolimer
betonlarin egilme ¢ekme dayanimlarinin 28 giinde 6,40 ile 8,86 MPa arasinda, artan lif
hacmiyle birlikte biiyiik olgiide arttigi bulunmustur. Kiirlemenin erken yaslarinda
egilme dayanimimin gelisimi, silika jelden C-S-H jelinin olusmasi nedeniyle matrisin
kendi etkisine baglanabilecegi belirtilmistir. Ek olarak, lif takviyeli geopolimer bir
kiklasyon etkisi ve lif etkisi nedeniyle aynm statik yiiklerde ¢atlak yayilimini 6nleyen
gozenekli tikac olarak gorev yapmasina izin veren yiiksek bir yogunluk sergilemistir,
boylece catlak tutucu veya bariyerler gibi islev goren lifler, ilerleyen bir catlakta
dolambaglilig1 arttirmistir.

Aydin ve Baradan (2013), celik lif icerigi ve uzunlugunun curuf/silis dumani
esaslit geopolimer harglarin egilmede ¢ekme dayanimu lizerindeki pozitif etkisinin basing
dayanimindan daha o6nemli oldugunu agiklamislardir. Bununla birlikte artan Ilif
icerigiyle birlikte egilme dayanimindaki iyilesmenin, 6 mm uzunlugundaki gelik lifler
icin hacimsel olarak %1,5’in 6tesinde 6nemsiz oldugunu belirtmislerdir.

Alkali aktive edilmis curuf betonda, 13,2 MPa maksimum egilmede g¢ekme
dayanimi, hacimsel olarak %]1,5’a kadar daha yiliksek c¢elik lif ikamesinde
kaydedilmistir (Karunanithi ve Anandan 2014). Bu artis, lif takviyesiz geopolimer
karisimdan %46 daha fazla olmustur ve matristeki yiiksek lif igeriginin yeterli egilme
dayanimi sagladig1 gercegini ortaya koymustur. Celik liflerin dogru dagilimi ve rastgele
yonlendirilmesi betonda yiiksek sinerji saglamasi nedeniyle egilme esnasinda 6nemli bir
rol oynamigtir. Deneysel egilimlerden, celik liflerin varliginin, pik sonrast yumusama
Ozellikleri yaninda iyi On-pik deformasyon sertlesmesi oOzellikleri de sagladigi
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sOylenebilir. Bununla birlikte, ¢elik liflerin dozajindaki artis, beton numunelerinin
catlak sonrasi direncinde iyi bir gelisme gostermistir.

%100 curuf baglayicinin kullanildig1 karisimlarda artan demir tozu igerigi ile
egilmede ¢ekme dayanimi artis gosterirken, diger curuf/silis dumani igeriklerinde
agrega olarak kullanilan demir tozunun belirli bir yilizdeye kadar artan icerigi ile artis
sonrasinda ise 6nemsiz derecede olan bir azalis gozlenmistir. Ghannam vd. (2016)
tarafindan baglayicis1 ¢imento olan beton igerisinde ince agrega olarak kullanilan kum,
demir tozu ile kismi olarak yerdegistirilerek egilmede c¢ekme dayanimlari tespit
edilmistir. Demir tozu kullanilmadan iiretilen betonun 7 giinlik egilmede ¢ekme
dayanimi 2,35 N/mm? olarak bulunmustur. %5, %10, %15 ve %20 demir tozu
ikamesiyle ise egilmede c¢cekme dayamimlarinda sirasiyla %16,6, %27,6, %37,4 ve
%45,1 artislart gozlenerek en yiiksek egilmede ¢ekme dayammi 3,41 N/mm? olarak
%20 demir tozu igeren numenelerde gozlenmistir. Ayrica arastirmacilar demir tozu
ikamesiyle egilmede ¢ekme dayanimindaki artigin, basing dayanimindaki artig
oranindan daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Olutoge vd. (2016), ince agrega olarak kullanilan kum ile yerdegistirilen demir
tozlarinin betonun egilmede ¢ekme dayanimi iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Su
icerisinde kiirlenen 28 giinliik numuneler tizerindeki sonuclar, demir tozlarinin, kum ile
agirlik¢a %10 ve %20 oraninda yerdegistirilerek kullanilmasinin beton egilmede ¢cekme
dayanimini, demir kullanilmayan kontrol karigimina kiyasla %11,1 ve %4,8 oraninda
arttirdigini, %30 yerdegistirmenin ise dayanimi %1,6 oraninda disiirdiiglini
gostermistir. %10 demir tozu ikamesi ile elde edilen maksimum egilmede ¢ekme
dayanimi 7,0 N/mm? olarak bulunmustur.

Portland ¢imentosu sisteminde hazirlanan beton karisimlarinda atik demir tozu
yiizdesinin artmastyla ile birlikte egilmede c¢ekme dayaniminin arttigi goézlenmistir
(Ismail ve Al-Hashmi 2008). ince agrega olarak kullanilan kumun yerine %10, %15,
%20 oranlarinda demir tozunun ikamesi ile birlikte, suda kiirlenen 3 giinliik
numunelerin egilmede ¢ekme dayaniminin demir igermeyen referans karigima gore
sirastyla %12,1, %26,9 %37,98 oraninda arttig1 belirtilmistir.

Karisimlardaki curuf/silis dumani orani azaltildigi zaman, c¢elik yiizdesindeki
degisimin basing dayanimi iizerinde etkisinin giderek Onemsizlestigi sonucuna
vartlmistir. Yani basing dayanimi agisindan optimum lif igerigi farkli durumda farklilik
gosterebilmektedir dolayisiyla belirli bir uygulama icin karisim tasarimai siiresince celik
dozaj1 ve basing dayanimi arasindaki iliski goz oniine alinmahidir. Kim vd. (2015) curuf
esasli geopolimer betonuna ¢elik liflerin eklenmesinin 28 giinde basing dayaniminin
%1,9 - %17,8 oraninda artmasinda 6nemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica lif katkisina ek olarak, beton basing dayanimi gelisiminin kiir ydontemlerinden de
etkilendigini gbézlemlemislerdir. Su kiiriiniin, kuru kiirlemeye gore betonun dayanim
gelisimi agisindan daha etkili oldugunu ve bu durumun islak kiirlemenin, curuf esasl
baglayicilar icin lif ve har¢ fazi arasindaki baglanma 6zelliklerini gelistirdigine
atfedildigini agiklamiglardir. Buna karsit olarak, Bernal vd. (2010), gelik liflerle takviye
edilen curuf esasli geopolimer betonun erken yastaki mekanik ozelliklerini
arastirdiklarinda, deney sonuglar1 basing dayanimlarimin artan lif icerigi ile azaldiginm
ortaya koymustur.
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Curuf/silis dumani esasli geopolimer harclarin basing dayanimi ¢elik lif hacmi
ve uzunlugu ile dnemli derecede artmistir (Aydin ve Baradan 2013). Hacimsel olarak
%0,5 lif dozajinda basin¢ dayanimindaki artis %30, %2 lif iceriginde ise %48’dir.
Basing dayanimimin lif takviyesi ile artmasinin, liflerin nispeten kiigiik boyutlaria
baglanabilecegini ve bu durumun liflere mikrogatlak olusumunu geciktirme ve sonradan
belirli bir seviyeye kadar olan yayilimlarii durdurma ve onleme yetenegi verdigini
belirtmislerdir.

Karunanithi ve Anandan (2014), ¢elik lif dozajindaki artigin curuf esash
geopolimer betonlarin basing dayanimi iizerinde makul bir iyilesme gosterdigini
belirtmislerdir. Bununla birlikte, hacimsel olarak %1,0’a kadar optimum ¢elik lif dozaji,
takviyesiz geopolimer karisimi ile kiyaslandiginda %8’e kadar iyi bir dayanim artist
gostermistir ve maksimum basing dayanimi 60,3 MPa olarak bildirilmistir.
Mikroyapisal iyilestirmelerindeki azalma nedeniyle, hacimsel %1,5 ¢elik lif eklenmesi
durumunda ise basing dayaniminda bir artis olmadigr belirtilmistir. Temel 1if
mekaniginden kirilma, siinek kirilmaya bagli olmadig: i¢in, liflerin katkisinin basing
yoniinde gerceklestirilemedigi iyi bilinmektedir. Sonu¢ olarak basing yoniinde liflerin
germesi/gerilmesi gergeklesmez, bu nedenle lifler yiik paylasiminda aktif olarak katkida
bulunmaz. Calismada iiretilen lif takviyesiz yiiksek mukavemetli geopolimer betonlarin
basing deneyi esnasinda, patlama kirilmasi belirtisi goriillmemistir. Buna karsilik, ¢elik
lif takviyeli geopolimer betonlarinda kirilma, siinek kirtlma modunun bir sonucu olarak
birden fazla ¢atlamaya bagli olarak meydana gelmistir. Ayrica kirik numuneler tizerinde
yapilan dikkatli inceleme, polimer zincirinin plastik deformasyonunun bir sonucu olarak
matris bolgesindeki ayr1 mikro-¢atlamalarin, siinek hasar1 baslattigini ortaya koymustur.

Ortam kosullarinda kiirlenen, ugucu kiil, curuf ve silis dumani esasli geopolimer
kompozitlerin mekanik ozelliklerinin arastirilmasi kapsaminda, ¢elik lif takviyesiz
geopolimer harcin ortalama basing dayanimi 43,7 MPa olarak bulunmustur (Al-Majidi
vd. 2016). Celik liflerin dahil edilmesi, lif uzunlugu ve dozaj oranlarina bagl olarak
ortalama basing dayanimi degerlerini 15-25 MPa arttirmistir. Takviye edilen ¢elik
liflerin boy/cap oraninin ve hacim fraksiyonunun artmasi, basing dayanimi
performansinda sistematik bir artisa neden olmadig1 gozlenmistir.

Curuf ve ugucu kiil esasli geopolimer harca hacimsel olarak %1’e kadar %0,25
aralig1 ile celik lifler ilave edilmistir (Gao vd. 2017). Celik lif takviyesiz referans ornegi
icin basing dayanimi 7 giinde 65,4 MPa’dir. %1°e kadar kisa lifler ilave edildiginde,
basing dayanimi 73,35 MPa’ya yiikselmistir. Lifin, ¢ekme veya egilme dayanimini
arttirdigr 1yi bilinmektedir, ayrica catlaklar1 koprileyebilmekte ve basing yiikleri
esnasinda bir miktar yayilmalarini da geciktirebilmektedir. %0,75 ve %1 lif icerigine
sahip karisimlarin, dayanimda 6nemli bir farklilik gostermedigi, bunun da ¢elik lifler
tarafindan basin¢ dayanimina katkida bulunmada bir sinirlamanin ortaya ¢ikmasina
bagli oldugu belirtilmektedir yani basing dayanimi agisindan optimum lif icerigi farkl
durumlarda farklilik gosterebilmektedir dolayisiyla belirli bir uygulama i¢in karisim
tasarimi siiresince lif dozaj1 ve basing dayanimi arasindaki iliski g6z 6niine alinmalidir.

Hammade bilesiminin etkisi ile ilgili olarak, curuf/ugucu kiil oranim diisiiriirken
basing dayaniminda da kademeli bir diisiis oldugu gozlenmistir. 1,4 sabit aktivator
modiilii i¢in, curuf/ugucu kiil orant 80/20 olan karigimlar i¢in 7 giinliik basing dayanimi
68,4 MPa’dir ve curuf icerigi %60 ve %40’a distriildigiinde sirasiyla 62,6 MPa ve
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58,4 MPa’ya hafif¢e diistiigli belirlenmistir (Gao vd. 2016). Curuf igeriginin basing
dayanimi iizerindeki pozitif etkisi siklikla daha onceki calismalarda bildirilmis olup
(Weiguo vd. 2011), yararli etki esas olarak ortam sicakligindaki ugucu kiillere gore daha
yiikksek reaktiviteye ve curuftaki ag degistiren katyonlarmin daha yiiksek icerigine
baglanmistir. Curuf daha fazla C-A-S-H tipi jel ile reaksiyon iirtinlerinin olusumuna yol
acmakta ve sonug olarak daha yiiksek bir dayanim sunmaktadir (Kumar vd. 2010). Ek
olarak, hammadde bilesiminin sebep oldugu dayanim degisimlerinin, aktivator
modiiliinden daha biiyiik oldugu ve mekanik oOzelliklerin belirlenmesinde nispeten
yiiksek baskin rolii oldugu gosterilmektedir. Alkali aktive edilmis malzemelerin
mekanik ozellikleri, aktivator tiirii ve dozaj, hammadde bilesimi ve kdkeni, kiir kosullari
gibi Onemli tretim parametrelerine Ozellikle duyarhidir. Dolayisiyla, bahsedilen
faktorlerin biiyiik bir ¢esitliligi nedeniyle, mevcut literatiirler arasinda etkili bir
karsilastirma yapmak zordur.

Baglayici olarak %100 curufun kullanildigi numunelerde agrega olarak demir
tozunun artan icerigi ile basin¢ dayanimlar1 neredeyse dogrusal bir artis gostermistir.
Ancak curuf/silis dumani oranindaki azalis ile birlikte artis egilimi yerini azalig
egilimine birakmis ve en son oran 40/60’a ulastiginda tamamen farkli bir egilime
gecerek, once belirli bir ylizdeye kadar artis sonrasinda azalis ile sonuglanmistir.
Ghannam vd. (2016) tarafindan baglayicisi ¢imento olan beton igerisinde ince agrega
olarak kullanilan kum, demir tozu ile kismi olarak yerdegistirilerek basing dayanimlari
tespit edilmistir. Demir tozu kullanilmadan iiretilen betonun 7 giinliik basin¢ dayanimi
25,1 N/mm? olarak bulunmustur. %5, %10, %15 ve %20 demir tozu ikamesiyle ise
basing dayanimlarinda sirastyla %13,1, %18,9, %32,7 ve %33,3 artislar1 gozlenerek en
yikksek basing dayammim, 33,4 N/mm? olarak %20 demir tozu iceren numuneler
gostermistir.

Alzaed (2014), demir tozlarinin beton karisim bilesenlerinden biri olarak
kullanilma olasiligin1 degerlendirmek {izere arastirma yapmistir. Calisma kapsaminda
demir tozlari, ¢imentoyla kismi olarak yerdegistirilerek basing dayanimi tizerindeki
etkisi incelenmistir. Demir tozu kullanilmayan numunenin 28 giinliik basin¢ dayanimi
ortalama olarak 27,53 MPa iken, %10, %20 ve %30 demir tozunun ikamesi ile basing
dayanimlarindaki artis sirasiyla %5,4, %11,9, %17,8 olarak bulunmustur.

Olutoge vd. (2016), ince agrega olarak kullanilan kum ile yerdegistirilen demir
tozlarmin beton basing dayanimi iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Su igerisinde
kiirlenen 28 giinliik numuneler {izerindeki sonuclar, demir tozlarmin, kum ile %10 ve
%20 oraninda yerdegistirilerek kullanilmasinin beton basing dayanimini, demir
kullanilmayan kontrol karigimima kiyasla %3,5 ve %13,5 oraninda arttirdigini, %30
yerdegistirmenin ise dayanimi %8 oraninda diisiirdiigiinii gostermistir. %20 demir tozu
ikamesi ile elde edilen maksimum basing dayanimi 39,5 N/mm? olarak bulunmustur.

Portland ¢imentosu sisteminde hazirlanan beton karigimlarinda atik demir tozu
yiizdesinin artmasiyla ile birlikte basing dayaniminin arttigi gézlenmistir (Ismail ve Al-
Hashmi 2008). Ince agrega olarak kullanilan kumun yerine %10, %15, %20 oranlarinda
demir tozunun ikamesi ile birlikte, suda kiirlenen 3 giinlik numunelerin basing
dayaniminin, demir icermeyen referans karigimina gore sirasiyla %8,2, %15,2 %22,6
arttig1 belirtilmistir. En yiiksek basing dayanimini ise 51,64 MPa olarak, %20 atik demir
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tozu iceren 28 giinliik kiirlenmis nunumenin verdigi bulunmustur. Bu artan egilimin,
atik demir agregasinin yiiksek yogunluguna ve dayanimina bagli oldugu agiklanmistir.

Curuf baglayicisi ile hazirlanmis olan geopolimer harglarin kuruma biiziilmeleri,
artan celik yiizdesi ile birlikte sistematik bir azalis gostermistir. Ancak curuf/silis
dumani oraninin giderek diisiiriilmesi, ¢elik ylizdesindeki degisimin kuruma biiziilmesi
tizerindeki etkisini yitirdigi sonucunu beraberinde getirmistir. Biiziilmedeki
farkliliklarin, farkli uygulanan hammadelerden kaynaklandigi ve baslangic malzemesi
dogasinin (kimyasal bilesim ve incelik gibi), biiziilme davranisi lizerinde ¢ok dnemli bir
etkiye sahip oldugu agikca goriilmiistiir. Aydin ve Baradan (2013) tarafindan, gelik
liflerin uzunluk ve hacim fraksiyonunun, curuf/silis dumani esasli geopolimer harglarin
kuruma biiziilmesi davranisina etkileri arastirilmistir. Karigimlarda %0,5, %1, %1,5 ve
%?2 olarak farkli hacim yiizdelerinde ¢elik lifler kullanilmistr. Celik lif ilavesi, harglarin
kuruma biiziilmesi davranisini pozitif yonde etkilemistir. Lif icermeyen curuf/silis
dumani esasli geopolimer harglarin kuruma biiziilmesi degerleri, lif katkisi ile %24’e
kadar diigtiriilmiistiir.

Kuruma biizlilmesine siklikla, sertlesmis matrisin gézeneklerinden gelen serbest
suyun buharlagmasi neden olur ve genel olarak Portland ¢imentosu esasli malzemelere
kiyasla alkali aktive edilmis malzemeler daha yiiksek kuruma biiziilmesi gostermektedir
(Kheradmand vd. 2017). Gao vd. (2017), celik lif igeriginin %1’e kadar artmasiyla
biiziilmenin azaldigin1 gézlemlemislerdir. Bu durum lif ilavesinin, alkali aktive edilmis
malzemelerin kuruma biiziilmesini engellemenin etkin bir yaklasimi olarak
kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Curuf/ugucu kiil karisimlarinda, daha diisiik curuf igerigi kullanilmasi halinde
kuruma biiziilmesinde 6nemli bir azalma goriilmiistiir (Gao vd. 2016). Sabit aktivator
modiili 1,4 alindiginda, curuf/ucucu kiil oran1 80/20 olan karigimlar i¢in 28 giinliik
uzunluk degisimi -3996x10°° iken, curuffugucu kiil orani 40/60’a diisiiriildiigiinde
uzunluk degisiminin -2797 x10"®°ya (yaklasik %30 oraninda) diistiigii belirlenmistir. Bu
da curufun ugucu kiil ile degistirilmesinin kuruma biizlilmesini azaltmak i¢in ideal bir
yaklasim oldugunu diisiindiirmiistiir. Bu sonug, curuf-ucucu kiil karisimlarindaki curuf
miktarinin azaltilmasmin kuruma biiziilmesini azalmasina neden olacagl Onceki
arastirmalarla uyumludur (Ma ve Ye 2015). Calismanin FTIR analizinde, alkali ile
aktive edilen curuf-ugucu kiil karisimlarindaki ana reaksiyon liriinii, alkali ile aktive
edilen saf curuftakine benzer bir C-A-S-H tipi jeldir, ve reaksiyona girmemis curufun
spektrum egrisiyle karsilastirildiginda Si, Al gruplarimin birikimi, ana absorpsiyon
piklerinin dalga sayilarindaki artis ile gozlenmistir. Curufun reaksiyon siirecinin, silikat
birikimi ile beraber nispeten yiiksek kii¢iilmenin bir nedeni olabilecegi agiklanmistir. Bu
siire¢ ugucu kiil i¢cin daha 1liml gibi goriinmektedir. Diisiik Ca/Si oranina sahip tipik C-
A-S-H jellerinin, dogas1 geregi yiiksek biiziilme egilimi sergilemesi ve reaksiyona giren
jel igerisine ekstra Si, Al gruplarinin ilavesinin bu 6zellik lizerinde degisiklik yapmasi
miimkiindiir. Genel olarak, ucucu kiillerin curufa dahil edilmesi ve aktivatorden silikat
igeriginin diisliriilmesi biizlilmeyi azaltmak i¢in etkili yontemler olarak sunulmustur.

Jin vd. (2014), MgO’nun alkali aktive edilmis curuf malzemelerin kuruma
biizilmesini azaltmasina yonelik bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Sodyum hidroksit ve
cam suyu ile aktive edilmis curufun agirlikca %2,5 ve %7,5 igeriginde, karigima iki
farkli reaktif MgO ilave edilmistir. Reaktif MgO ile yerdegistirilmis alkali aktive
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edilmis hamurlarin dayanimi ve kuruma biiziilmesi 90. giine kadar oSl¢iilmiistiir ve
kuruma biiziilmesinin yiiksek reaktif MgO ile dnemli 6lgiide azaltilmis oldugu ancak
kuru kosullar altinda ciddi c¢atlaklara sebep oldugu gozlenmistir. XRD,
termogravimetrik analizler ve SEM teknikleri ile analiz edilen hidratasyon iiriinleri,
Mg’nin esas olarak hidrokalsit benzeri fazlara dahil edildigini gostermistir. Sonug
olarak, reaktif MgO’nun igerigine oldukca bagimli olan AAC’nin gelistirilmis dayanim
ve azaltilmis biiziilme Ozellikleri iizerinde kiir kosullar1 ve hidrokalsit benzeri faz
olusumunun zamani ve miktarinin 6nemli oldugu sonucuna varilmaistir.

Baglayic1 olarak kullanilan silis dumani ve curuf bilesenlerinin kimyasal
kompozisyonlar1 incelendiginde, silis dumaninin curuftan daha yiliksek oranda MgO
igerigine sahip oldugu goriilmektedir. Literatiire bakildiginda biiziilmeyi azaltici bir
mineral katki maddesi olarak kullanilan MgO’in daha yiiksek icerigi, silis dumani ile
hazirlanan harglarin, curuf baglayicisi ile hazirlanan harg¢lardan daha diisiik kuruma
biiziilmesi gostermesi sonucunu acgiklamaktadir.

Mevcut sonuglar, daha dnceki arastirmalardaki genel sonuclarla birlikte, ¢elik lif
ilavesinin kuruma biiziilmesini etkili bir sekilde azaltabilecegini gostermistir. Bununla
birlikte, baslangic malzemesinin kdkeninin (hem uygulanan baglayicilar hem de celik
lifler), numune sekli ve deney kosullarinin, nihai sonuglar lizerinde etkisi oldugu
sonucuna varilmistir.

Tiim karigim serileri dikkate alindiginda, ¢elik agregasi igeren harglar igerisinde,
en yiiksek elektromanyetik kalkanlama etkinligini 6 GHz frekansta 26,1 dB olarak
SOC10 numunesi gosterirken, demir agregasi igeren harclar igerisinde ise 6 GHz
frekansta 23,1 dB olarak S40D40 numunesi gostermistir. Ayrica genel olarak, tamamen
curuf baglayicist igeren harglar, silis dumani igeren harglara nispeten daha yiiksek
elektromanyetik kalkanlama etkinligi gostermistir. Bu durum ise, curufun elementel
kompozisyonunda bulunan kalkanlama etkinligi gosterebilecek Al, Mn, Fe, Cu gibi
metal elementlerinin daha yiiksek igerigine baglanabilir. Cao ve Chung (2004), ugucu
kiil ve silis dumani ile yaptiklar1 caligmada, ¢imento hamurunda silis dumaninin
kullanilmasinin kalkanlama etkinligi lizerinde ithmal edilebilir sonu¢ vermesine karsilik,
ucucu kiil kullaniminin elektromanyetik kalkanlama etkinligini 1GHz frekansta
4dB’den 8dB’e kadar arttirdigi sonucuna varmislardir. Calismada, kalkanlama igin
ucucu kiiliin etkinligi, ucucu kiilde bulunan agirlikca %15,4 Fe;O3 bilesenine
atfedilmistir. Chiou vd. (1989), normal ¢imento hamuruna 3 mm uzunlukta karbon lifler
ekleyerek, elektromanyetik kalkanlama etkinliginin 3,6 mm kalinlikli numune ile 1.5
GHz frekansta 0,5 dB’ den 10,2 dB’ye arttigini tespit etmislerdir. Muthusamy ve Chung
(2010), ¢imento hamuru matrisinde kisa karbon lif kullanarak, 1 GHz ve 1,5 GHz
frekansta 20 dB ile 30 dB arasinda elektromanyetik kalkanlama degerleri elde
etmislerdir. Singh vd. (2011), ¢imento hamuruna ferrofluid ile birlikte agirlikca %30
grafen oksit ilave ederek, 3,25 mm kalinlikli numune ile 8,2-12,4 GHz frekans
araliginda 46 dB kalkanlama etkinligine ulagmislardir. Wen ve Chung (2004), ¢imento
hamuruna paslanmaz celik lif ilavesiyle, 4.47 mm kalinlikli numune ile 70 dB
kalkanlama etkinligine ulasmislardir.
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6.

SONUCLAR

Bu c¢aligmadan elde edilen sonuglar:

Sonuglar, hem ¢elik pargaciklart hem de demir tozu ilavesinin alkali aktive edilmis
sistemde akiskanlik {izerinde olumsuz bir etki yarattigini gostermistir. Ayrica
curuf/silis dumani esasli geopolimer harglarin islenebilirliginin silis dumani
icerigindeki artisa paralel olarak arttigi gozlemlenmistir. Bu durum curuf ile silis
dumani1 arasindaki morfolojik farkliliklarin sebep oldugu farkli su ihtiyaci ile
aciklanabilmektedir ki curuf genellikle daha agisal bir pargacik sekli sunarken, silis
dumani daha ¢ok kiiresel ve daha genis bir 6zgiil yilizey alan1 sergilemektedir.

Baglayici olarak %100 curufun kullanildigi numunelerde, karisimdaki g¢elik yiizdesi
artikca kuru ve doygun yiizey kuru yi1gin yogunluk degerleri genel olarak artmustir.
Curuf/silis duman1 oran1 80/20’ye kaydirilirken en yiiksek yigin yogunluklar %10
celik iceriginde, 60/40 oraninda %7,5 ¢elik igeriginde ve 40/60 oraninda ise %5 celik
iceriginde elde edilmistir.

Curuf/silis dumani esasli geopolimer harclarin su emme ve goriiniir porozitelerinin
silis dumani igerigindeki artisa paralel olarak arttigi gozlemlenmistir. Ayrica curuf
yerine silis dumani ikamesinin yapildigi tiim oranlarda, hem ¢elik hem de demir tozu
ilavesiyle su emme ve gorlinlir porozite yiizdelerinde genel olarak diistisler
gbzlenmistir.

Deneysel sonuglardan, porozite sonuglarinin basing dayanimi ile yeterince iliskili
olmadigr goriilmiistiir. Bu durumda geopolimer harclar i¢in porozitenin basing
dayaniminin tek gostergesi olmadigi ve dolayisiyla nihai mekanik 6zelligin, agrega
icerigi ve tipi, baglayici igerigi ve tipi, kiir kosullar1 ve ayrica fiziksel 6zelliklerinin
kombine etkisinin belirgin bir sonucu oldugu yargisina varilmustir.

Basing dayanimi degerlerinin karigimdaki silis dumani igeriginin artisiyla azaldigi
sonucuna varilmistir. Baglayict olarak %100 curuf igeren numunelerin SEM
goriintiilerinde, numunenin mikroyapisinin ¢ok kompakt olup, har¢ hamurundaki
gozenekleri curuf parcaciklarinin doldurdugu ve ayni zamanda matristeki pargaciklar
aras1 bos alanlar1 da dolduran C-S-H jelini olusturdugu gézlenmistir. %60 oraninda
silis dumani igeren numunelerin hamur matrisi igerisinde ise, gézenekler ve curuf
tanecikleri arasinda ¢ok sayida bos alan bulundugu gézlenmistir. Bu bos alanlar ve
gozenekler harglarin gecirgenligi lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Boylece, belirli
bir orana kadar (%20) silis dumaninin kullanilmasi geopolimer harcta iyilesme
saglasa da, belirli bir orandan sonra porozite ve kilcal gecirimliligi arttirarak, curuf
esaslt geopolimer harclarin durabilitesini ve mekanik 6zelliklerini azaltabilecegi
sonucuna varilmistir.

Silis dumaninin %40 ve %60 ikamesinin yapildig1 harclarda ¢elik parcacik igeriginin
arttirilmasinin, basing dayaniminda onemli bir farklilik gostermedigi ve bunun da
celik parcaciklar tarafindan basing dayanimina katkida bulunmada bir sinirlamanin
ortaya ¢ikmasina bagl oldugu gozlenmistir. Curuf baglayicisi ile hazirlanmig olan
geopolimer harclarin basing dayanimlar1 artan demir tozu yiizdesi ile sistematik bir
artis gostermistir. Bu durum, demir tozlart ile curuf esasli geopolimer matrisi
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arasindaki iyi baga baglanabilir ve hem demir tozu hem de curuf matrisi yiikleri
paylasir ki bu da geopolimer kompozitlerin dayanimini belirgin 6l¢iide arttirmistir.
Ancak silis dumani ikamesi arttirildikga, artan demir tozu yiizdesi ile birlikte basing
dayanimlar diisiis egilimine ge¢mistir. Dolayistyla curuf/silis dumani orani bir esik
degere sahiptir ve bu kritik degerin disinda, demir tozu oraninin artmasiyla basing
dayanimi da 6nemli Glglide azalacaktir. Deneysel sonuglar, daha diisiikk curuf/silis
dumani oraninin daha yiiksek akiskanliga yol actigin1 gostermistir. Bu nedenle fazla
akiskanlik, gecis bdlgesinin kohezyonunu diisiirdiigli ve bu sekilde basing
dayaniminda bir azalmaya neden oldugu soylenebilir.

~ Karnigimlardaki ¢elik yiizdesi arttik¢a sicak kiir kosullarina tabii tutulan numunelerde
kilcal su emme katsayis1 degerlerinde belirgin bir artis goriiliirken, normal kiir
kosullarina tabii tutulan numuneler, genel olarak benzer seviyeler gostermistir.
Dolayisiyla, normal kiir kosullar1 ortaminda, g¢elik ilavesi ile agrega tipinde yapilan
degisikligin kilcal su emme Kkatsayisi iizerinde sinirli, ancak saptanabilir bir etki
gosterdigi sonucuna varilmigtir. Demir tozu yiizdesi arttikga normal kiir kosullarina
tabi tutulan numunelerin kilcal su emme yiizdelerinde ise bir diisme egilimi
goriilmistiir. Ayrica, karigimlardaki silis dumani ilavesi arttikga her iki agrega tipi
icin de gegerli olmak lizere sicak ve normal kiir kosullar1 degerlerinin giderek
birbirlerine yakinlastigi ve kiir kosullarinin geopolimer harclarin durabilitesi
tizerindeki etkisini giderek yitirdigi sonucuna vartlmstir.

~ Yarmada ¢ekme dayanimlari biitlin curuf/silis dumani oranlarinda celik yiizdesindeki
artis ile artmustir. Demir tozu iceren numunelerde ise, biitiin curuf/silis dumani
oranlarinda %30 demir tozu ikamesine kadar artis daha sonra bir azalis egilimi
goriilmiistiir. Artan c¢elik ve demir dozaji ¢ekme yoniinde daha yiiksek gerilme
kapasitesi saglamis ve basing gerilmesinin aksine yarmada ¢ekme Ozelliklerinin,
geopolimer harg igerisindeki ¢elik ve demir ilavesi ile ¢ok fazla etkilendigi
gozlenmistir.

~ Egilmede ¢ekme dayanimi, baglayict olarak %100 curuf iceren harglarda hem celik
hem de demir tozu yiizdesinin artis1 ile artis gostermistir. Ancak curuf yerine silis
dumani ikame edilen diger oranlardaki sicak kiir kosullarina tabii tutulan gelik
numunelerinde %5 ¢elik ikamesine kadar ve demir tozu igeren numunelerde ise genel
olarak %30 demir tozu ikamesine kadar kademeli olarak artig gdstermis sonrasinda
ise bir azalma gozlenmisir.

~ Curuf/silis dumani esasli geopolimer harglarin tiim karigim oranlarinda gegerli olmak
tizere kiir yontemlerinden oldukca fazla etkilendigi ve su kiirii sicakliginin 23°C’den
60°C’ye c¢ikarilmasinin geopolimer harglarin fiziksel, mekanik ve durabilite
ozelliklerinin gelisimi agisindan daha etkili oldugu yapilan tiim deneylerde acikga
gozlenmistir.

~ %100 curuf baglayicinin kullanildig1 karisimlarda, curuf agregasinin ¢elik ve demir
tozunun artan hacimleriyle yerdegistirilmesi neticesinde kuruma biiziilmesi giderek
azalan bir davranis sergilemistir. Bu durum atik metal olarak karisima dahil edilen
celik ve demir tozlarmin biiziilmeyi engelleyici gorev lstlendigini acik¢a ortaya
koymaktadir. Ancak karisimlardaki silis dumaninin artan igeriklerinde, harclarin kati
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iskeleti olarak ¢elik ve demir tozlarinin kuruma biiziilmesinde islevlerini yitirdikleri
ve bliziilmenin agrega tipi ve igeriginden bagimsiz olarak davrandigi gézlenmistir.

~ Mutlak korozyon potansiyeli, karisimlardaki artan celik ve demir tozu ilavesi ile
daha negatif degerler almistir. Ayrica ASTM C876’ya gore, 90 giinliikk harg
numunelerin korozyon potansiyelinin -0.20 V ve -0.35 V araliginda oldugu ve
dolayisiyla korozyon aktivitesinin belirsiz oldugu tespit edilmistir.

~ Elektromanyetik kalkanlama etkinligi genel olarak, karigimlardaki g¢elik ve demir
tozu metal atiklarinin artisi ile artis gostermistir. Celik pargacik fraksiyonu arttikea,
parcaciklar iletken bir ag olusturmak {izere birbiri lizerine bindirilmis, bdylece
elektromanyetik kalkanlama performansi artmigtir. Ayrica kullanilan metal gelik
pargaciklari nispeten yiiksek bir boy/cap oranina sahiptir. Dolayisiyla metal tozu ile
ayni miktardaki dolumda, metal liflerin iletken ag olusturma egiliminde oldugu ve
metal toza kiyasla daha az bir yiik ile daha iyi bir kalkanlama etkisi saglayabildigi
acikca gdzlenmistir.

~ Optimizasyon sonuglari, diigiik kuru yigin yogunluk, diisik su emme ve yiiksek
dayanima sahip olacak tiim harglar arasinda en fazla arzulanan 6zelliklere, sicak kiir
kosullarina tabii tutulan gelik agregasi ve demir agregasi numuneleri igerisinde
sirastyla  SOC10, S20D10 harclarimin  sahip oldugunu  gdstermistir.  Ikinci
optimizasyon amaglar1 degerlendirildiginde ise, diisiik kuru y1gin yogunluk, diisiik su
emme, yliksek dayanim ve yiiksek elektromanyetik kalkanlama &zelliklerine sahip
olacak tiim harclar icerisinde en fazla arzulanan 6zelliklere, celik agregasi ve demir
agregast igeren numuneler arasinda sirasiyla S40C10, S20D30 harglarinin sahip
oldugunu gostermistir.

Gelecekte yapilacak olan galigmalar i¢in Oneriler;

~ Bu ¢alismada, elektromanyetik kalkanlama 6zelliklerini gelistirmeye yonelik olarak
metal isleme sektorii atiklarindan c¢elik ve demir tozu kullanilmistir, ilerleyen
caligmalarda maliyet géz ardi edilerek bakir, krom, aluminyum, c¢inko, kursun,
molibden, manganez, tungsten, kalay, kadmiyum ve nikel gibi farkli metal tiirleri
kullanilarak bu ¢alismada elde edilen degerlerin iizerine ¢ikilmaya caligilmalidir.

~ Bu caligmada yapilan durabilite arastirmasi kilcal su emme, kuruma biiziilmesi ve
korozyon ile smirlhdir. ideal bir laboratuvar ortami sunulmus olan numunelerin,
karbonatlagma, deniz suyu, asit ve siilfatlara maruz kalmasi gibi agresif ortamlara
kars1 performansi arastirilmalidir. Ayrica bu ¢alisma 90 giinliik kisa vadeli yapisal ve
dayanim oOzellikleriyle smrhidir. Metal katkili  karigimlarin  uzun vadedeki
performansi arastirilmalidir.

~ Daha onceki aragtirmalardaki genel sonuclarla birlikte, uygulanan baglayicilar
acisindan baslangic malzemesinin kdkeninin nihai sonuglar {izerinde etkisi oldugu
sonucuna vartlmistir. Dolayisiyla hem curuf hem de silis dumani i¢in farkli
kokenlere sahip malzemeler iizerinde arastirmalar yapilarak bir veri tabani
olusturulmasi1 yoluna gidilebilir. Bu sayede, bu malzemelerin kullanilabilirligi
acisindan genis bir ag olusturulmasi hedeflenebilir.
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8. EKLER

EK-A

Gecmis Veri Tasarim ile Tepkilerin Gerc¢ek ve Tahmini Degerleri

(Birinci Amag icin)

Cizelge A.1l. Kuru y18in yogunluk tahmini ve gergek degerleri

Islem Agrega | Baglayic1 | Agrega Kiir Gergek Tahmini Kalan Hata
Sirast miktar1 miktar1 tipi kosullar1 Deger Deger
1 0 0 C NK 2,06 2,07 -8,183E-003 0,49
2 25 0 C NK 2,04 2,08 -0,044 1,96
3 5 0 C NK 2,10 2,10 1,933E-003 0,00
4 75 0 C NK 2,11 2,11 -1,142E-003 0,00
5 10 0 C NK 2,15 2,12 0,027 1,40
6 10 0 D NK 2,18 2,17 7,673E-003 0,46
7 20 0 D NK 231 2,32 -0,011 043
8 30 0 D NK 2,46 2,45 0,011 0,41
9 40 0 D NK 257 2,56 0,013 0,39
10 0 20 C NK 2,06 2,04 0,020 097
11 25 20 & NK 2,04 2,05 -0,014 0,49
12 5 20 G NK 2,04 2,07 -0,026 147
13 75 20 (¢} NK 2,05 2,08 -0,027 1,46
14 10 20 C NK 2,08 2,09 -6,383E-003 0,48
15 10 20 D NK 2,20 2,17 0,028 1,36
16 20 20 D NK 2,30 2,31 -0,011 0,43
17 30 20 D NK 2,43 2,43 -3,892E-004 | 0,00
18 40 20 D NK 2,55 2,53 0,020 0,78
19 0 40 C NK 2,04 2,03 0,013 0,49
20 2,5 40 C NK 2,06 2,04 0,022 0,97
21 5 40 C NK 2,07 2,05 0,022 097
22 75 40 C NK 2,09 2,06 0,033 144
23 10 40 C NK 2,08 2,06 0,016 096
24 10 40 D NK 2,19 2,19 4,817E-003 0,00
25 20 40 D NK 2,29 2,32 -0,026 1,31
26 30 40 D NK 2,41 2,43 -0,016 0,83
27 40 40 D NK 2,49 2,52 -0,027 1,20
28 0 60 C NK 2,02 2,03 -8,216E-003 0,50
29 2,5 60 C NK 2,05 2,04 0,013 0,49
30 5 60 C NK 2,06 2,04 0,015 0,97
31 75 60 C NK 2,04 2,05 -0,011 049
32 10 60 C NK 2,02 2,06 -0,037 1,98
33 10 60 D NK 2,20 2,21 -0,013 045
34 20 60 D NK 234 2,34 4977E-003 | 0,00
35 30 60 D NK 2,44 2,44 3,155E-003 0,00
36 40 60 D NK 2,53 2,52 0,011 0,40
37 0 0 C SK 2,13 2,12 0,013 0,47
38 25 0 C SK 2,11 2,13 0,022 095
39 5 0 C SK 2,16 2,15 0,015 0,46
40 75 0 C SK 2,17 2,16 0,013 0,46
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Cizelge A.1’in devamu.
41 10 0 c sK 2,20 217 0,032 1,36
42 10 0 D sK 2,26 2,24 0,016 0,88
43 20 0 D sK 2,38 2,39 -7,845E-003 | 042
44 30 0 D sK 2,52 251 7977E-003 | 040
45 40 0 D sK 2,60 2,62 -0,016 0,77
46 0 20 c sK 2,08 2,08 -1,382E-004 | 0,00
47 25 20 c SK 2,08 2,09 -0,012 048
48 5 20 c sK 2,07 2,10 -0,034 1,45
49 75 20 c sK 2,08 2,11 -0,033 1,44
50 10 20 c SK 2,13 2,12 8,006E-003 | 047
51 10 20 D sK 2,22 2,23 -0,014 045
52 20 20 D sK 233 237 -0,039 1,72
53 30 20 D sK 2,49 248 5,750E-003 | 040
54 40 20 D sK 2,57 2,58 -9,683E-003 | 0,39
55 0 40 c SK 2,06 2,06 2517E-003 | 0,00
56 25 40 g SK 2,08 2,07 0,012 048
57 5 40 c SK 2,09 2,08 0,014 048
58 75 40 c SK 2,11 2,08 0,026 1,42
59 10 40 c sK 2,10 2,09 9,484E-003 | 048
60 10 40 D sK 2,25 2,24 0,012 0,44
61 20 40 D sK 2,39 2,36 0,026 1,26
62 30 40 D sK 2,49 247 0,019 0,80
63 40 40 D sK 2,54 2,56 -0,018 0,79
64 0 60 c sK 2,03 2,05 -0,019 0,99
65 25 60 c SK 2,07 2,06 0,013 0,48
66 5 60 c SK 2,09 2,06 0,026 144
67 75 60 c SK 2,05 2,07 -0,019 0,98
68 10 60 c SK 2,03 2,07 -0,043 1,97
69 10 60 D SK 2,23 2,26 -0,027 135
70 20 60 D SK 2,39 237 0,016 0,84
71 30 60 D sK 2,49 247 0,018 0,80
72 40 60 D sK 2,56 2,55 0,010 0,39
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Cizelge A.2. Su emme ylizdesi tahmini ve gercek degerleri
Islem Agrega | Baglayic1 | Agrega Kiir Gergek Tahmini Kalan Hata
Sirast miktari miktari tipi kosullari Deger Deger
1 0 0 C NK 12,30 12,81 -0,51 415
2 2,5 0 C NK 13,20 12,66 0,54 409
3 5 0 C NK 12,30 12,53 0,23 1,87
4 75 0 C NK 12,40 12,41 -0,012 0,08
5 10 0 C NK 13,40 12,32 1,08 8.06
6 10 0 D NK 12,00 12,03 -0,028 0,25
7 20 0 D NK 11,30 11,15 0,15 1,33
8 30 0 D NK 10,10 10,59 -0,49 4,85
9 40 0 D NK 10,10 10,36 0,26 257
10 0 20 C NK 13,40 13,39 0,011 0,07
11 25 20 C NK 13,20 13,20 -1,639E-003 0,00
12 5 20 C NK 13,10 13,03 0,065 0,53
13 75 20 (¢} NK 12,70 12,89 -0,19 1,50
14 10 20 C NK 12,30 12,76 -0,46 3,74
15 10 20 D NK 12,60 12,38 0,22 1,75
16 20 20 D NK 12,00 11,37 0,63 5,25
17 30 20 D NK 10,50 10,68 -0,18 1,71
18 40 20 D NK 9,70 10,31 -0,61 6,29
19 0 40 € NK 13,30 13,65 -0,35 263
20 25 40 C NK 13,50 13,43 0,071 052
21 5 40 C NK 13,50 13,23 0,27 200
22 75 40 c NK 13,10 13,05 0,051 038
23 10 40 € NK 12,50 12,89 -0,39 312
24 10 40 D NK 12,00 12,41 0,41 3.42
25 20 40 D NK 11,50 11,27 0,23 2,00
26 30 40 D NK 10,60 10,45 0,15 1,42
27 40 40 D NK 10,60 9,95 0,65 6,13
28 0 60 C NK 13,40 13,60 -0,20 1,49
29 25 60 C NK 14,20 13,34 0,86 6,06
30 5 60 C NK 13,00 13,11 -0,11 0,85
31 75 60 C NK 12,30 12,90 -0,60 4,88
32 10 60 C NK 12,80 12,70 0,097 0,78
33 10 60 D NK 11,90 12,13 0,23 1,93
34 20 60 D NK 10,90 10,86 0,042 037
35 30 60 D NK 9,80 9,90 -0,10 1,02
36 40 60 D NK 9,50 9,27 0,23 2.42
37 0 0 c SK 9,00 10,47 -1,47 16,33
38 25 0 C SK 10,60 10,36 0,24 2,26
39 5 0 C SK 9,40 10,28 -0,88 9,36
40 75 0 C SK 10,00 10,21 -0,21 2,10
41 10 0 C SK 11,60 10,17 1,43 12,33
42 10 0 D SK 9,00 9,41 0,41 456
43 20 0 D SK 8,90 8,73 0,17 1,91
44 30 0 D SK 8,20 8,37 -0,17 2,07
45 40 0 D SK 8,90 8,33 0,57 6,40
46 0 20 C SK 12,20 11,56 0,64 525
47 25 20 C SK 12,10 11,42 0,68 5,62
48 5 20 C SK 11,70 11,31 0,39 333
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Cizelge A.2’nin devami.
49 75 20 c sK 11,10 11,21 -0,11 0,99
50 10 20 c sK 10,60 11,13 -0,53 5,00
51 10 20 D sK 10,90 10,28 0,62 5,69
52 20 20 D sK 10,90 9,46 1,44 1321
53 30 20 D sK 8,30 8,97 -0,67 8,07
54 40 20 D sK 8,30 8,80 -0,50 6,02
55 0 40 c SK 12,00 12,34 -0,34 283
56 25 40 c sK 12,50 12,17 033 2,64
57 5 40 c sK 12,20 12,02 0,18 1,48
58 75 40 c SK 11,80 11,89 -0,088 0,76
59 10 40 c sK 11,10 11,78 -0,68 6,13
60 10 40 D sK 10,30 10,83 -0,53 515
61 20 40 D sK 9,20 9,89 -0,69 7.50
62 30 40 D sK 8,70 9,26 -0,56 6,44
63 40 40 D SK 9,60 8,96 0,64 6,67
64 0 60 g SK 13,20 12,81 0,39 2,95
65 25 60 c SK 13,40 12,60 0,80 597
66 5 60 c SK 11,90 12,42 -0,52 437
67 75 60 c sK 11,80 12,25 -0,45 381
68 10 60 c sK 12,30 12,11 0,19 1,54
69 10 60 D sK 11,20 11,07 013 1,16
70 20 60 D sK 10,00 9,99 6,386E-003 | 010
71 30 60 D sK 9,20 9,24 -0,038 043
72 40 60 D sK 8,80 8,80 -3,775E-003 | 0,00
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Cizelge A.3. Basing dayanimi tahmini ve gercek degerleri
Islem Agrega | Baglayic1 | Agrega Kiir Gergek Tahmini Kalan Hata
Sirast miktari miktari tipi kosullari Deger Deger
1 0 0 C NK 29,10 31,21 211 725
2 2,5 0 C NK 30,20 31,22 -1,02 338
3 5 0 C NK 32,70 31,97 0,73 223
4 75 0 C NK 33,50 33,47 0,034 0,09
5 10 0 C NK 37,10 35,71 1,39 375
6 10 0 D NK 34,70 33,80 0,90 259
7 20 0 D NK 35,70 34,30 1,40 3,92
8 30 0 D NK 36,40 36,12 0,28 0,77
9 40 0 D NK 40,10 39,62 0,48 1,20
10 0 20 C NK 41,40 36,72 4,68 11,30
11 25 20 C NK 38,20 35,38 2,82 7,38
12 5 20 C NK 34,40 34,76 -0,36 1,05
13 75 20 (¢} NK 30,70 34,86 -4,16 13,55
14 10 20 C NK 30,10 35,69 -5,59 18,57
15 10 20 D NK 36,90 39,22 2,32 6,29
16 20 20 D NK 34,70 36,21 -1,51 4,35
17 30 20 D NK 34,40 34,17 0,23 0,67
18 40 20 D NK 33,40 33,44 -0,037 0,12
19 0 40 € NK 37,20 39,38 2,18 5,86
20 25 40 C NK 34,70 37,51 2,81 8,10
21 5 40 C NK 39,80 36,33 3,47 872
22 75 40 C NK 41,90 35,86 6,04 14,42
23 10 40 € NK 39,70 36,09 3,61 9,09
24 10 40 D NK 37,60 36,11 1,49 3.96
25 20 40 D NK 31,10 32,86 -1,76 5,66
26 30 40 D NK 28,80 30,21 -1,41 4,90
27 40 40 D NK 28,30 28,52 -0,22 0,78
28 0 60 C NK 31,20 32,47 -1,27 4,07
29 25 60 C NK 31,10 30,89 0,21 0,68
30 5 60 C NK 28,80 29,98 -1,18 4,10
31 75 60 C NK 28,40 29,74 -1,34 4,72
32 10 60 C NK 29,20 30,18 -0,98 3,36
33 10 60 D NK 18,10 17,74 0,36 1,99
34 20 60 D NK 18,40 17,51 0,89 484
35 30 60 D NK 19,10 17,53 1,57 822
36 40 60 D NK 17,80 18,14 0,34 101
37 0 0 c SK 44,40 47,12 272 6,13
38 25 0 C SK 48,40 47,54 0,86 1,78
39 5 0 C SK 49,10 48,57 0,53 1,08
40 75 0 c SK 46,20 50,21 -4,01 8,68
41 10 0 C SK 58,70 52,47 6,23 10,61
42 10 0 D SK 49,20 49,21 -6,252E-003 | 0,02
43 20 0 D SK 50,20 51,32 -1,12 2,23
44 30 0 D SK 52,00 52,74 -0,74 1,42
45 40 0 D SK 52,70 53,79 -1,09 207
46 0 20 C SK 52,90 48,11 4,79 9,05
47 2,5 20 c SK 50,40 47,19 3,21 637
48 5 20 C SK 46,40 46,87 0,47 1,01
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Cizelge A.3’lin devamu.

49 75 20 C SK 45.40 47.14 -1.74 383
50 10 20 C SK 45.10 48.01 291 6.45
51 10 20 D SK 51.00 50.92 0.079 016
52 20 20 D SK 52.40 49.62 2.78 531
53 30 20 D SK 46.70 47.25 -0.55 118
54 40 20 D SK 45.20 44.16 1.04 230
55 0 40 c SK 41.60 45.55 -3.95 950
56 25 40 c SK 40.30 44.13 -3.83 950
57 5 40 c SK 42.20 43.27 -1.07 254
58 75 40 c SK 43.50 42.99 051 117
59 10 40 c SK 43.20 43.28 -0.080 0.19
60 10 40 D SK 42.80 43.41 -0.61 143
61 20 40 D SK 42.50 41.95 0.55 1.9
62 30 40 D SK 40.90 39.06 1.84 450
63 40 40 D SK 35.50 35.10 0.40 113
64 0 60 C SK 34.30 32.73 157 458
65 25 60 € SK 33.50 31.61 1.89 564
66 5 60 C SK 32.50 31.04 1.46 4.49
67 75 60 C SK 30.20 31.02 -0.82 272
68 10 60 c SK 32.10 3155 0.55 171
69 10 60 D SK 20.10 19.94 0.16 0.80
70 20 60 D SK 20.20 21.59 -1.39 6.88
71 30 60 D SK 20.40 21.46 -1.06 520
72 40 60 D SK 19.60 19.88 -0.28 143
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Cizelge A.4. Egilmede ¢ekme dayanimi tahmini ve gercek degerleri
Islem Agrega | Baglayic1 | Agrega Kiir Gergek Tahmini Kalan Hata
Sirasi miktari miktari tipi kosullari Deger Deger
1 0 0 C NK 2,40 2,39 0,014 0,42
2 2,5 0 C NK 3,20 3,17 0,032 094
3 5 0 C NK 3,50 3,66 -0,16 457
4 75 0 C NK 3,30 3,87 -0,075 1,84
5 10 0 C NK 4,20 3,79 0,41 9.76
6 10 0 D NK 3,70 3,61 0,088 243
7 20 0 D NK 3,60 3,54 0,059 1,67
8 30 0 D NK 3,90 3,85 0,048 1,28
9 40 0 D NK 4,10 4,36 0,26 6,34
10 0 20 C NK 3,80 3,45 0,35 921
11 25 20 C NK 3,90 4,10 -0,20 513
12 5 20 C NK 4,20 4,44 0,24 571
13 75 20 (¢} NK 4,00 4,49 -0,49 12,25
14 10 20 C NK 4,17 4,23 -0,062 1,44
15 10 20 D NK 4,55 4,81 -0,26 5,71
16 20 20 D NK 4,50 4,49 0,012 0,22
17 30 20 D NK 4,60 4,35 0,25 543
18 40 20 D NK 4,40 421 0,19 4,32
19 0 40 € NK 4,30 3,80 0,50 11,63
20 25 40 C NK 4,40 4,44 -0,036 091
21 5 40 C NK 4,80 4,76 0,037 0,83
22 75 40 c NK 4,70 4,78 -0,078 1,70
23 10 40 € NK 4,70 4,48 0,22 4.68
24 10 40 D NK 4,90 4,98 -0,075 1,63
25 20 40 D NK 4,80 4,93 -0,13 2,71
26 30 40 D NK 4,90 4,87 0,028 0,61
27 40 40 D NK 4,60 4,62 -0,018 043
28 0 60 C NK 2,90 3,05 -0,15 517
29 25 60 c NK 3,50 3,81 -0,31 8,86
30 5 60 C NK 4,30 4,25 0,053 1,16
31 75 60 C NK 4,30 4,36 -0,064 1,40
32 10 60 C NK 4,40 4,15 0,25 5,68
33 10 60 D NK 3,90 3,72 0,18 4,62
34 20 60 D NK 4,60 4,48 0,12 261
35 30 60 D NK 4,80 5,04 -0,24 5,00
36 40 60 D NK 5,20 5,20 2,826E-003 0,00
37 0 0 C SK 3,60 4,33 -0,73 20,28
38 25 0 C SK 5,70 5,31 0,39 6,84
39 5 0 C SK 5,90 5,98 -0,078 1,36
40 75 0 c SK 6,10 6,34 -0,24 303
41 10 0 C SK 6,80 6,38 0,42 6,18
42 10 0 D SK 4,90 4,66 0,24 4.90
43 20 0 D SK 5,30 5,51 0,21 3.96
44 30 0 D SK 6,40 6,35 0,046 078
45 40 0 D SK 7,00 7,00 -3,706E-003 | 0,00
46 0 20 C SK 4,80 4,91 0,11 229
47 25 20 C SK 6,40 571 0,69 10,78
48 5 20 C SK 6,70 6,19 0,51 761
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Cizelge A.4’lin devami.
49 75 20 c sK 6,10 6,34 -0,24 303
50 10 20 c sK 6,00 6,16 -0,16 267
51 10 20 D sK 5,50 5,60 -0,099 1,82
52 20 20 D sK 5,90 6,03 -0,13 220
53 30 20 D sK 6,20 6,26 -0,063 097
54 40 20 D sK 6,16 6,10 0,056 097
55 0 40 c SK 5,00 5,01 -9,689E-003 | 0,20
56 25 40 c sK 6,20 5,76 0,44 7,10
57 5 40 c sK 6,20 6,18 0,025 0,32
58 75 40 c SK 5,70 6,26 -0,56 9,82
59 10 40 c sK 5,40 6,00 -0,60 11,11
60 10 40 D sK 5,80 5,74 0,056 1,03
61 20 40 D sK 6,30 6,29 0,014 0,16
62 30 40 D sK 6,60 6,43 017 258
63 40 40 D SK 6,00 5,99 5629E-003 | 0,17
64 0 60 g SK 3,90 425 -0,35 8,97
65 25 60 c SK 4,80 5,08 -0,28 5,83
66 5 60 c SK 6,10 5,57 0,53 8,69
67 75 60 c sK 5,80 5,71 0,092 1,55
68 10 60 c sK 5,73 5,50 0,23 4,01
69 10 60 D sK 4,60 471 -0,11 239
70 20 60 D sK 6,10 5,89 021 344
71 30 60 D sK 6,30 6,48 -0,18 2,86
72 40 60 D sK 6,30 6,30 4596E-003 | 0,00
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EK-B

Gecgmis Veri Tasarim ile Tepkilerin Ger¢cek ve Tahmini Degerleri

(Ikinci Amac icin)

Cizelge B.1. Kuru y18in yogunluk tahmini ve gercek degerleri

Islem Agrega | Baglayic1 | Agrega Gergek Tahmini Kalan Hata
Sirasi miktari miktari tipi Deger Deger
1 0 0 C 2,06 2,06 2,867E-003 0,00
2 2,5 0 C 2,04 2,07 -0,031 1,47
3 5 0 C 2,10 2,09 0,015 048
4 75 0 C 2,11 2,10 0,011 047
5 10 0 C 2,15 2,11 0,037 1,86
6 10 0 D 2,18 2,18 4,075E-003 0,00
7 20 0 D 2,31 2,31 2,692E-003 0,00
8 30 0 D 2,46 2,44 0,021 081
9 40 0 D 2,57 2,57 -7,500E-005 0,00
10 0 20 C 2,06 2,05 0,012 0,49
11 25 20 C 2,04 2,06 -0,019 098
12 5 20 (¢} 2,04 2,07 -0,030 1,47
13 75 20 C 2,05 2,08 -0,032 1,46
14 10 20 C 2,08 2,09 -0,013 0,48
15 10 20 D 2,20 2,19 0,011 045
16 20 20 D 2,30 231 -9,436E-003 | 043
17 30 20 D 2,43 2,43 -6,389E-005 | 0,00
18 40 20 D 2,55 2,55 -6,917E-004 | 0,00
19 0 40 (¢} 2,04 2,04 1,711E-003 0,00
20 2,5 40 (¢} 2,06 2,05 0,013 0,49
21 5 40 C 2,07 2,06 0,014 048
22 75 40 C 2,09 2,06 0,026 1,44
23 10 40 C 2,08 2,07 7,089E-003 0,48
24 10 40 D 2,19 2,20 -0,012 0,46
25 20 40 D 2,29 2,31 -0,022 0,87
26 30 40 D 2,41 2,42 -0,011 0,41
27 40 40 D 2,49 2,53 -0,041 161
28 0 60 C 2,02 2,03 -8,867E-003 | 0,50
29 25 60 C 2,05 2,03 0,015 0,98
30 5 60 C 2,06 2,04 0,019 097
31 75 60 C 2,04 2,05 -6,767E-003 0,49
32 10 60 C 2,02 2,05 -0,033 1,49
33 10 60 D 2,20 2,21 -0,015 045
34 20 60 D 2,34 2,31 0,026 1,28
35 30 60 D 2,44 2,41 0,027 1.23
36 40 60 D 2,53 2,51 0,018 0,79
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Cizelge B.2. Su emme yiizdesi tahmini ve ger¢ek degerleri

Islem Agrega | Baglayic1 | Agrega Gergek Tahmini Kalan Hata
Sirast miktar1 miktar1 tipi Deger Deger
1 0 0 I 12,30 13,32 -1,02 8,29
2 2,5 0 I 13,20 13,13 0,071 053
3 5 0 I 12,30 12,94 -0,64 5,20
4 75 0 I 12,40 12,75 0,35 282
5 10 0 I 13,40 12,57 0,83 6,19
6 10 0 D 12,00 12,01 -0,014 0,08
7 20 0 D 11,30 11,26 0,035 0,35
8 30 0 D 10,10 10,52 -0,42 4,16
9 40 0 D 10,10 977 0,33 327
10 0 20 C 13,40 13,35 0,048 037
11 2,5 20 C 13,20 13,16 0,036 0,30
12 5 20 C 13,10 12,98 0,12 092
13 75 20 (¢} 12,70 12,79 -0,090 0,71
14 10 20 C 12,30 12,60 -0,30 2,44
15 10 20 D 12,60 12,05 0,55 4,37
16 20 20 D 12,00 11,30 0,70 5,83
17 30 20 D 10,50 10,55 -0,052 0,48
18 40 20 D 9,70 9,80 -0,10 1,03
19 0 40 € 13,30 13,39 -0,087 0,68
20 2,5 40 C 13,50 13,20 0,30 2,22
21 5 40 C 13,50 13,01 0,49 3,63
22 75 40 C 13,10 12,83 0,27 2.06
23 10 40 € 12,50 12,64 0,14 112
24 10 40 D 12,00 12,08 -0,085 0,67
25 20 40 D 11,50 11,34 0,16 1,39
26 30 40 D 10,60 10,59 0,013 0,09
27 40 40 D 10,60 9,84 0,76 717
28 0 60 C 13,40 13,42 -0,023 0,15
29 2,5 60 C 14,20 13,24 0,96 6,76
30 5 60 C 13,00 13,05 -0,048 038
31 75 60 C 12,30 12,86 0,56 455
32 10 60 C 12,80 12,67 0,13 1,02
33 10 60 D 11,90 12,12 0,22 185
34 20 60 D 10,90 11,37 0,47 431
35 30 60 D 9,80 10,62 0,82 8,37
36 40 60 D 9,50 9,87 0,37 3.89
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Cizelge B.3. Basing dayanimi tahmini ve gergek degerleri

Islem Agrega | Baglayic1 | Agrega Gergek Tahmini Kalan Hata
Sirast miktar1 miktar1 tipi Deger Deger
1 0 0 I 29,10 31,58 2,48 8,52
2 25 0 C 30,20 31,64 -1,44 4,77
3 5 0 I 32,70 31,77 0,93 284
4 75 0 C 33,50 31,97 1,53 4,57
5 10 0 I 37,10 32,24 4,86 13,10
6 10 0 D 34,70 35,99 -1,29 372
7 20 0 D 35,70 35,46 0,24 0,67
8 30 0 D 36,40 36,03 0,37 1,02
9 40 0 D 40,10 37,71 2,39 5.96
10 0 20 C 41,40 37,16 4,24 1024
11 25 20 C 38,20 37,03 1,17 3,06
12 5 20 C 34,40 36,96 -2,56 744
13 75 20 (¢} 30,70 36,96 -6,26 20,39
14 10 20 C 30,10 37,03 -6,93 23,02
15 10 20 D 36,90 36,97 -0,066 0,19
16 20 20 D 34,70 35,65 -0,95 2,74
17 30 20 D 34,40 35,44 -1,04 3,02
18 40 20 D 33,40 36,32 -2,92 8,74
19 0 40 € 37,20 37,09 0,11 0,30
20 2,5 40 C 34,70 36,76 -2,06 5,94
21 5 40 C 39,80 36,49 3,31 8,32
22 75 40 C 41,90 36,30 5,60 13.37
23 10 40 € 39,70 36,17 3,53 8,39
24 10 40 D 37,60 32,29 5,31 14,12
25 20 40 D 31,10 30,19 0,91 2,93
26 30 40 D 28,80 29,19 -0,39 1,35
27 40 40 D 28,30 29,29 -0,99 3,50
28 0 60 c 31,20 31,37 0,17 054
29 2,5 60 C 31,10 30,84 0,26 0,84
30 5 60 C 28,80 30,38 -1,58 5,49
31 75 60 C 28,40 29,99 1,59 5,60
32 10 60 C 29,20 29,66 -0,46 1,58
33 10 60 D 18,10 21,97 -3,87 21.38
34 20 60 D 18,40 19,08 -0,68 370
35 30 60 D 19,10 17,30 1,80 9.42
36 40 60 D 17,80 16,61 1,19 6,69
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Cizelge B.4. Egilmede ¢ekme dayanimi tahmini ve gergek degerleri

Islem Agrega | Baglayic1 | Agrega Gergek Tahmini Kalan Hata
Sirast miktar1 miktar1 tipi Deger Deger
1 0 0 I 2,40 2,64 -0,24 10,00
2 2,5 0 I 3,20 3,14 0,064 1,88
3 5 0 I 3,50 3,52 -0,015 057
4 75 0 I 3,80 3,77 0,027 079
5 10 0 I 4,20 3,01 0,29 6,90
6 10 0 D 3,70 3,59 0,11 297
7 20 0 D 3,60 3,66 -0,063 1,67
8 30 0 D 3,90 3,94 -0,043 1,03
9 40 0 D 4,10 4,23 -0,13 317
10 0 20 C 3,80 3,57 0,23 6,05
11 25 20 C 3,90 3,96 -0,056 1,54
12 5 20 C 4,20 4,22 -0,020 048
13 75 20 (¢} 4,00 4,36 -0,36 9,00
14 10 20 C 4,17 4,36 -0,19 4,56
15 10 20 D 4,55 4,64 -0,003 1,08
16 20 20 D 4,50 4,45 0,048 1,11
17 30 20 D 4,60 4,37 0,23 5,00
18 40 20 D 4,40 4,19 0,21 4,77
19 0 40 C 4,30 3,99 0,31 7,21
20 25 40 C 4,40 4,38 0,022 045
21 5 40 C 4,80 4,64 0,16 333
22 75 40 C 4,70 4,76 -0,059 1.28
23 10 40 € 4,70 4,75 -0,046 1,06
24 10 40 D 4,90 4,96 -0,065 122
25 20 40 D 4,80 4,95 -0,15 3,13
26 30 40 D 4,90 4,94 -0,041 0,82
27 40 40 D 4,60 4,74 -0,14 3,04
28 0 60 C 2,90 3,19 -0,29 10,00
29 2,5 60 C 3,50 3,69 -0,19 543
30 5 60 C 4,30 4,05 0,25 5,81
31 75 60 C 4,30 4,27 0,034 0,70
32 10 60 C 4,40 4,34 0,057 1.36
33 10 60 D 3,90 3,85 0,054 1.28
34 20 60 D 4,60 4,44 0,16 348
35 30 60 D 4,80 4,94 0,14 2,02
36 40 60 D 5,20 514 0,058 115
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Cizelge B.5. Elektromanyetik kalkanlama etkinligi tahmini ve ger¢ek degerleri

Islem Agrega | Baglayic1 | Agrega Gergek Tahmini Kalan Hata
Sirast miktar1 miktar1 tipi Deger Deger

1 0 0 c 5,14 6,93 -1,79 34,82
2 2,5 0 c 11,99 10,60 1,38 11,59
3 5 0 c 15,25 14,28 0,97 636
4 75 0 c 13,45 17,95 -4,50 33.46
5 10 0 c 26,06 21,63 4,44 17,00
6 10 0 D 8,44 7,28 1,16 13.74
7 20 0 D 10,23 11,65 -1,42 13,88
8 30 0 D 13,84 16,02 -2,18 15,75
9 40 0 D 21,46 20,39 1,08 4,99
10 0 20 C 5,53 6,45 -0,92 16,64
11 2,5 20 C 8,21 10,01 -1,79 21,92
12 5 20 C 13,52 13,57 -0,041 0,37
13 75 20 (¢} 17,39 17,12 0,26 1,55
14 10 20 G 24,03 20,68 3,35 13,94
15 10 20 D 8,67 8,36 0,31 3,58
16 20 20 D 13,05 12,27 0,79 598
17 30 20 D 15,28 16,18 -0,90 5,89
18 40 20 D 19,41 20,08 -0,67 3,45
19 0 40 G 5,78 5,97 -0,19 3,29
20 2,5 40 C 7,63 9,41 -1,78 23,33
21 5 40 C 17,93 12,85 5,08 28,33
22 75 40 € 15,08 16,30 -1,22 8,09
23 10 40 C 14,62 19,74 -5,12 35,02
24 10 40 D 12,37 9,44 2,93 23,69
25 20 40 D 14,56 12,89 1,67 11,47
26 30 40 D 13,48 16,33 -2,85 21,14
27 40 40 D 23,06 19,78 3,28 14,22
28 0 60 C 7,76 5,48 2,28 29,38
29 25 60 C 10,06 8,81 1,25 12,43
30 5 60 C 10,57 12,14 -1,57 14,85
31 75 60 c 17,34 15,47 1,87 1078
32 10 60 C 16,83 18,79 -1,96 11,65
33 10 60 D 9,58 10,52 -0,94 9,81
34 20 60 D 10,83 13,51 -2,68 24,75
35 30 60 D 15,32 16,49 -1,17 7,64
36 40 60 D 21,07 19,48 1,59 7,55
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