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Prof. Dr. ilker TEKIN
Subat 2024, 86 sayfa

Bu calismada, bazalt ve karbon lifle giiclendirilmis geopolimer hamurlar iizerinde
fiziksel, mekanik ve elektromanyetik &zellikler calisilmistir. Uretilen geopolimer
hamurlarda Doo: 100 mikron inceliginde puzolanik 6zellik gosteren iki farkli volkanik
tif ve mikronize kalsit kullanilmistir. Geopolimer hamurlarin {iretiminde alkali
aktivator olarak Sodyum Hidroksit (NaOH) ve sivi halde Sodyum Silikat (Ms:1/3)
(NazSi03) kullanilmistir. Bazalt ve karbon lifler kalsitli iiretimlerde %0, %1, %2 ve
%3 oranlarinda, kalsitiz iiretimlerde ise %0 ve %3 oranlarinda planlanmistir. Toplam
24 deney grubunda ASTM C1437’ye gore akis masast deneyi yapilmistir. TS EN 196-
I’e gore iiretilmis 40x40x160 mm boyutlarinda sertlesmis geopolimer hamurlar
tizerinde 90 giine kadar, birim hacim agirlik, egilme ve basing dayanimlari, su direnci,
ASTM C596-18’e gore kuruma rotresi deneyleri yapilmistir. Geopolimer hamurlarin

elektromanyetik 6zelliklerini belirlemek i¢in 90 giin yasinda 300x300x10 mm boyutlu
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geopolimer plaklar {izerinde 900 — 6000 MHz arasinda her bir 100 MHz araliklarla
Faraday kafesi i¢cinde elektromanyetik iletim ve yansima dlgitimleri yapilmistir.

Deneysel calismalardan elde edilen sonuglara goére en yliksek basing ve egilme
dayanimi hacimce %1 karbon lifle giiclendirilmis beyaz tif ve kalsit igerikli
geopolimer hamurlarda sirasiyla 29 MPa ve 28 MPa olmustur. En diisiik birim hacim
agirlik degeri hacimce %3 karbon lifle gii¢lendirilmis beyaz tiif ve kalsit icerikli
geopolimer hamurlarda 1,67 g/cm? olarak; en yiiksek birim hacim agirlik beyaz tiif
esasli lifsiz geopolimer hamurlarda 1,85 g/cm? olarak elde edilmistir. En diisiik su
emme beyaz tiif ve kalsit esasl lifsiz geopolimer hamurlarda %19,91 olarak, en ytliksek
su emme hacimce %3 karbon lifle gliglendirilmis beyaz tiif esasl kalsitsiz geopolimer
hamurlarda %38,48 olarak elde edilmistir. En diisiik biiziilme hacimce %2 bazalt lifle
giiclendirilmis yesil tiif ve kalsit esasli geopolimer hamurlarda %0,1, en yiiksek
biizlilme lifsiz beyaz tiif ve kalsit esasli geopolimer hamurlarda %3,60 olarak elde
edilmistir. En yiiksek elektromanyetik kalkanlama hacimce %3 karbon lifle
gliclendirilmis yesil tiif esasli geopolimer hamurlarda 63,3 dB, en diisiik
elektromanyetik kalkanlama hacimce %?2 bazalt lifle gii¢lendirilmis beyaz tif esash

geopolimer hamurlarda 1,01 dB olarak 6l¢iilmiistiir.

Anahtar Sozciikler :Geopolimer Hamur; Karbon lif; Bazalt lif; Volkanik Tiif;
Mikronize Kalsit; Elektromanyetik 6zellik; Biiziilme; Basing
Dayanimi

Bilim Kodu : 91127
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INVESTIGATION OF THE ELECTROMAGNETIC PROPERTIES OF
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In this study, physical, mechanical and electromagnetic properties of basalt and carbon
fibre reinforced geopolymer pastes were investigated. Two different volcanic tuffs and
micronised calcite showing pozzolanic properties at D90: 100 micron fineness were
used in the produced geopolymer pastes. Sodium hydroxide (NaOH) and liquid
sodium silicate (Ms:1/3) (Na2SiO3) were used as alkali activators in the production of
geopolymer pastes. Basalt and carbon fibres were used at 0%, 1%, 2% and 3% in
calcite production and 0% and 3% in calcite-free production. Flow table tests were
performed on a total of 24 test groups according to ASTM C1437. Unit volume weight,
flexural and compressive strengths, water resistance, drying shrinkage tests according
to ASTM C596-18 were performed on 40x40x160 mm sized hardened geopolymer
pastes produced according to TS EN 196-1 for up to 90 days. In addition, in order to

determine the electromagnetic properties of geopolymer pastes, electromagnetic
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transmission and reflection measurements were carried out in a Faraday cage at 100
MHz intervals between 900 - 6000 MHz on 300x300x10 mm sized geopolymer paste
plates at 90 days of age.

According to the results of the experimental studies, the highest compressive and
flexural strengths were 29 MPa and 28 MPa for white tuff and calcite-containing
geopolymer doughs reinforced with 1% carbon fibre by volume, respectively. The
lowest unit volume weight value was 1.67 g/cm3 for white tuff and calcite-containing
geopolymer doughs reinforced with 3% carbon fibre by volume and the highest unit
volume weight value was 1.85 g/cm3 for white tuff-based fibre-free geopolymer
doughs. The lowest water absorption value was 19.91% for white tuff and calcite based
fibre-free geopolymer doughs and the highest water absorption value was 38.48% for
white tuff based calcite-free geopolymer doughs reinforced with 3% carbon fibre by
volume. The lowest shrinkage value was 0.1% in green tuff and calcite based
geopolymer doughs reinforced with 2% basalt fibre by volume and the highest
shrinkage value was 3.60% in fibre-free white tuff and calcite based geopolymer
doughs. The highest electromagnetic shielding value was measured as 63.3 dB in green
tuff based geopolymer doughs reinforced with 3% carbon fibre by volume and the
lowest electromagnetic shielding value was measured as 1.01 dB in white tuff based

geopolymer doughs reinforced with 2% basalt fibre by volume.

Key Word : Geopolymer Pulp; Carbon fiber; Basalt fiber; Volcanic Tuff;
Micronized Calcite; Electromagnetic property; Shrinkage;
Compressive Strength

Science Code : 91127
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

ALO3 : allimin oksit

Ca(OH), : kalsiyum hidroksit (portlandit)
CaCOs : kalsiyum karbonat

CaO : sonmemis kireg

Fe2Os : demir oksit

MgCOs3  : magnezyum karbonat

MgO : magnezyum oksit

KOH : potasyum hidroksit

NazSiOs  : sodyum silikat

NaxSiO4  : sodyum siilfat

NaxCOs3  : sodyum karbonat

MgSO4  : magnezyum siilfat

NaOH : sodyum hidroksit

HCI : hidroklorik asit
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BOLUM 1

GIRIS

Betonun ana bileseni olan ¢imento kil ve dogal kalker taslar1 karisiminin yiiksek
sicaklikta pisirildikten sonra ogiitiilmesi sonucu elde edilen hidrolik baglayici bir
malzemedir. Cimento endiistrisi antropojenik sera gazlari emisyonlarinin %8’inden
¢imento sektdriiniin sorumlu oldugu bilinmektedir [1]. Insaat sektorii basta olmak
tizere, ocak ve atdlye isletmeciligi ile yapilan dogal tas tiretimlerinde teknolojiye bagl
olarak yaklasik %70’e kadar atik iiriin olusabilmektedir. Depo sahalarina toplanan
atiklar, riizgar ve yagmur erozyonu ile tasinan partikiiller tarim arazilerini kirletmekte,

igme sularini tahrip etmekte ve tozlasma sonucunda doga kirliligi olusturmaktadir.

Bayburt metamorfik, sedimenter ve volkanik tag olusumlarinin yer aldigi, dogal tas
acisindan zengin bir ilimizdir. Sari, yesil ve beyaz renklerde farkli tiirlerde tiifler
bulunmaktadir. Kimyasal yapilar1 benzerlik gosteren bu taslarin sar tif kilsi, yesil tif
tras yapili ve beyaz tiif zeolitik karakterdedir [2]. Beyaz tiif (BT) genellikle dis cephe
kaplama tas1 olarak, sar1 tiif dis cephe kaplama ve siis malzemesi olarak, yesil tiif ise
¢imento mindr/ana bilesen ve kaplama tasi1 olarak kullanilmaktadir. MTA verilerine

gore yaklasik olarak 180 milyon m? tiif rezervi vardir [2].

Volkanik esasli kayaclarin puzolanik 6zellikleri bu taglarin atiklarinin ¢imento
sektoriinde kullannminmi kolaylastirmaktadir. Ancak zeolitik tiiflerin baz1 6zellikleri
¢imentoda kullanima yeterince uygun olmamakta [3] ve bundan dolay1 bu bilesenlerin
yeni malzeme iiretimlerine doniisiimleri arastirilmalidir. Iceriginde ALO;, SiO2 ve
CaO bulunan yiiksek firin ciirufu (YFC), ugucu kiil (UK), zeolitler gibi amorf yapili
endiistriyel atiklarin alkali aktive edilerek baglayicilik 6zelligi kazandirilmasi sonucu
cimentoya alternatif baglayict yontemi gelistirilmistir. Puzolanik malzemelerin

aktivasyon enerjisini artirarak elde edilen alkali-aktive edilmis bilesikler hizli


https://tr.wikipedia.org/wiki/Kil
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kalker

reaksiyonlarla dayanimli kalsiyum igerikli aliiminyum silikat hidrat jelleri olusturur ve

bunlara glinlimiizde geopolimer yapilar denilmektedir [4,5].

Geopolimer malzemeler (GM), ilk olarak 1940’l1 yillarda Purdon tarafindan
kesfedilmistir [6]. 1950 yilinda ise Glukhovsky tarafindan gelistirilmis ve farkindaligi
artinlmistir [7]. GM, ¢esitli kat1 aliiminosilikat kaynaklar1 (6nciiler) ve bu onciileri
aktive eden alkali ¢ozelti arasindaki reaksiyon sonucu zamanla dayanim kazanan
polimer esasli malzemelerdir. GM iiretmek icin birgok yaygin kati altiminosilikat
kaynagi kullanilabilir, 6rnegin GGBS [8], Metakaolin (MK) [9], UK [10] ve Zeolitik
tif [11,12] gibi. Alkali aktivatorler tek tek veya birlikte kullanilabilen sodyum
karbonat (Na;COs3), sodyum stilfat (Na2SO4), sodyum hidroksit (NaOH), potasyum
hidroksit (KOH), sodyum silikat (Na;SiO3) ve kalsiyum hidroksittir (Ca(OH)»)
[13,14].

Yalnizca baglayici olarak ¢imento ile iiretilen beton ve hamurlara gore, alkali aktive
edilmis baglayicilar kiyaslandiginda daha ytiksek erken dayanim, diisiik hidratasyon
1s1s1, diistik porozite, yiiksek durabilite, yliksek matris agrega ara yiizeyi ve daha iyi
gecirimsizlik gibi avantajlar1 sahip olmaktadir [15]. Alkali aktivasyon diisiik
sicaklarda gerceklesmektedir. GM yiiksek mekanik 6zellikleri, yangina dayaniklilik
ve distik enerji tiikketimi gibi avantajlan ile ¢evresel acidan siirdiiriilebilir unsurlar
olusturma potansiyeline sahip iistiin 6zellikli malzemelerdir. Bunlarla birlikte, yapilan
arastirmalar sonucunda GM’lerin gevrek davranis gosterdigi ve yiikleme kosullarinda
OPC harci veya betona gore ¢atlamaya karsi daha hassas oldugu sonucuna varilmistir
[16,17]. Yapilan arastirmalarda gevrekligi azaltmak ic¢in lif takviyesinin olumlu
sonuglar verdigi bilinmektedir. GM karigimlarinda liflerin kullanilmasi egilme ve
basing dayanimlarini artirmaktadir. Fakat kullanilan lif oranlarinin optimize edilmesi
gerekmektedir, ¢linkii fazla kullanilmasi dayanim ve dayaniklilig1 diisiirebilmektedir

[18].

Glinlimiizde teknolojik aygitlar, 6zellikle mobil telefonlar, televizyon, kablosuz
internet (Wi-Fi) bulundugu ortamlarda yiiksek oranda elektromanyetik (EM) kirlilik
olusturmaktadir. Ayrica ayni ortamda birden fazla cihazin olusturdugu EM dalganin

girisimi sonucunda cihaz performanslarinda olumsuzluklar da olusabilmektedir. EM
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radyasyonun insan iizerinde biyolojik olarak iki temel etkisi bulunmaktadir: 1) Kisa
stirede hissedilir durumlar: stres, uykusuzluk, cilt problemleri, hafiza kaybi, migren,
kilo alimi, 2) Uzun siirede hissedilen durumlar: beyin tiimorii, Parkinson, 16semi,
kanser, Alzheimer ve dogurganlikta azalma olmaktadir [19]. EM radyasyonun zararh
etkilerinin olmadig1 bir ortamin olmadig: diisliniilmektedir. Fakat radyasyona maruz
kalmay1 en aza indirebilmek icin ¢aligmalar siirmektedir; bunlardan biri de EM

kalkanlama yapabilen kompozit kaplama malzemeleri tizerindeki ¢alismalardir.

Bu c¢aligmada elektromanyetik 6zellikleri iyilestirilmis karo yer ve duvar kaplama
malzemelerinin {iretimi amaglanmistir. Bu amagla, aliiminosilikat kaynagi olarak
zeolitik yapili Beyaz Bayburt tiifii (BBT), tras yapili Yesil Bayburt trasi (YBT) ve
dayanim artirma amaciyla kalsiyum kaynagi olarak mikronize kalsit (MiK), aktivator
olarak NaOH ve Na,SiO; ¢ozeltileri birlikte kullanilmistir. Uretilen geopolimer
hamurlar farkli oranlarda karbon ve bazalt liflerle giiclendirildikten sonra fiziksel,

mekanik ve elektromanyetik 6zellikleri arastirilmistir.

Bu kapsamda g¢alismanin arastirma sorusu “Bazalt ve karbon lifle giiclendirilmis
geopolimer malzemelerde elektromanyetik ozellikler iyilestirilebilir mi?”, hipotez
“BBT ve YBT esasl kalsitli ve kalsitsiz geopolimer malzemeler bazalt veya karbon
lifle giiclendirildiginde yiiksek seviyede elektromanyetik kalkanlama yapabilir’

olarak olmustur.



BOLUM 2

KURAMSAL TEMELLER VE LITERATUR TARAMASI

Calismanin temel amaci farkli liflerle giiclendirilmis tiif esasli geopolimer hamurlarin
(GH) fiziksel, mekanik ve elektromanyetik 6zelliklerin belirlenmesidir. Bu kapsamda
kuramsal temeller iiretim teknikleri (sol-jel yontem, geopolimerizasyon),

donatilandirma ve elektromanyetik 6zellikler {izerine kurgulanmistir.

2.1. SOL-JEL YONTEMIi

Sol-jel yontemi 1846 yilinda Ebelman tarafindan, tetra-etoksi-silanin atmosferdeki
serbest nem ile hidrolizi sonucunda jele doniislimii olarak tanimlanmistir. Sol-jel
prosesi, bir sol ya da jeli orta basamak olarak kullanarak diger metotlardan daha diistik
sicakliklarda ¢ozeltiden kat1 bir malzemenin hazirlanmasi olarak tanimlanmaktadir.
Boylece sol-jel yontemi yiiksek homojenlige ve safliga, uniform kristal morfolojisinde

1yi tanimlanmis nanopartikiillerin sentezine olanak saglar [20,21].

Yeterli biiyiikliikteki pargaciklarin ¢oziicii igerisindeki disperizasyon karigimina “sol”
[22], s1v1 ile katinin birbirine karistig1 ag yapisi ve sivi igeren katiya jel denir [23]. Sol-
jel yonteminde yapilan bir ¢cok ¢alismada baslangi¢c maddesi olarak daha ¢cok M(OR)n
formundaki alkoksitler (M: metal, n: degerlik, R: alkali gruplar1) kullanilmaktadir ve
bu alkoksitlerin cogu organik ¢oziiciide ¢oziiliirler [24]. Bu yontem etanol ve benzeri
gibi uygun bir ¢oziicii igerisinde ortami katalizorlii ya da katalizorsiiz tetra n-butil
titanat gibi bir metal-organik 6n baslaticinin hidroliz ve kondensasyonunu igerir [25].
Kat1 malzemelerin sentezlenmesi genel olarak yas kimya reaksiyonlarini igerir. Fakat
sol-jel kimyasi, hidroliz ve kondensasyon reaksiyonlariyla oksit agdaki molekiiler 6n
baslaticilarin transformasyonuna dayanmaktadir [26].

Alkol-su ¢ozelti igerisinde bulunan alkoksit gruplari, asidik veya bazik katalizor

olmas1 durumunda, hidroliz ile yavas bir sekilde uzaklastirilir. Daha sonra -M-O-M-
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baglarin1 yapilandiracak hidroksil gruplar ile yer degistirir. Polimer aglar bir araya
gelerek tlim ¢ozelti hacmini kaplamasi ile jellesme gergeklesir. Jel gelisimi ile dogru
orantili olarak viskozite ve elastisite modiili artmaktadir. Devaminda jel,
buharlastirilarak xerogeli olusur ya da siiper akiskan ekstraksiyonuyla kurutularak
aerogel elde edilebilir [27]. Sol- jel yontemi ile istenilen sertlik, optik transparanlik,
kimyasal dayaniklilik, gozeneklilik ve kimyasal direng vb. Ozelliklere sahip

malzemeler {iretilebilmektedir [28].
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Sekil 2.1. Sol-Jel yonteminin sematik gosterimi [29].

2.1.1. Hidroliz Reaksiyonu

Hidroliz reaksiyonu Sol-jel yonteminin ilk reaksiyonudur. Bu islemde en ¢ok tercih
edilen 6n baslaticilar metal alkoksitlerdir ve iyi derecede su ile reaksiyon vermektedir.
Sudaki hidroksil iyonu Esitlik 2.1 de gdsterildigi gibi metala baglanir ve buna hidroliz

reaksiyonu denir.

OR OR
RO-Si-OR + H20 —» RO-Si-OR + ROH



2.1.2. Kondenzasyon Reaksiyonu

Hidrolize bilesikler kendi aralarinda reaksiyona girerek kondensasyon (yogunlasma)
reaksiyonu gergeklestirir. Bu reaksiyon su ve alkol kondensasyonu olmak iizere iki
cesittir. Kondensasyon reaksiyonlarindan sonra silikon (Si-O-Si) baglar1 olusur [30].

Bu olusum geopolimerizasyon teknolojisinin temelini olugturmaktadir.

2.2. GEOPOLIMERIZASYON TEKNOLOJISI

Geopolimerizasyon yénteminde baglayicilik 6zelligi ‘Oncii” ad1 verilen puzolanlar ile
‘aktivator’ adi verilen alkali ¢6zeltisinin kimyasal tepkimeye girmesi sonucu meydana
gelmektedir. Portland ¢imentosuna alternatif olan bu yontem endiistriyel atiklardan
ogiitiilmiis graniile yiliksek firin ciirufu, silis dumani, piring kabugu kiilii ve ugucu kiil
ile yapilmaktadir [31,32]. Ayrica dogal zeolit tras ve metakaolin de geopolimer

arastirmalarinda kullanilmaktadir.

Zeolitler, kristal yapida olup alkali ve toprak alkali elementler iceren aliiminyum
silikatlardir. SiO4 ve AlO4 tetrahedrallerin olusturduklar: zincirli yapilara sahiptirler.
Bu zincirler birbirlerine potasyum, sodyum, baryum ve kalsiyum iyonlartyla baglh
ortasi bosluklu yapilardir. Zeolitlerde bulunan bosluklar kanala benzer ve bu 6zellik,
zeolitleri diger absorbanlardan ayirmaktadir. Bulunan bu bosluk boyutlari, zeolit

icerigindeki katyon ve kristal yapilarina gore degismektedir [33].

Yar1 veya tam puzolanik 6zellige sahip malzemelerin baglayicilik 6zelligini artirmada
kullanilan alkaliler genellikle sodyum hidroksit (NaOH), sodyum meta silikat
(NazSi03), sodyum karbonat (Na;CO3) ve potasyum hidroksit (KOH) ¢dzeltileridir
[34,35,36]. KOH’ 1n alkali oran1 NaOH’dan yiiksek olmasina ragmen NaOH’1n Si ve
Al atomlarin1 ¢ozmedeki etkisinin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bunun
yaninda potasyum igerikli alkaliler daha pahali olmasindan dolay:1 digerlerine gore
daya az tercih edilmektedir [37]. Literatiirde farkli aktivatér kombinasyonlari
denenmis ve NaOH-Na»SiO3 karigiminin tek bagina NaOH kullanilmasindan daha
olumlu sonuglar ortaya cikarmistir. Alkali hidroksitler, aliiminosilikat yapilari

¢ozerken NaxSi03 baglayicilik gorevi yapmaktadir [38].
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GH’lerin fiziksel ve mekanik ozelliklerini etkileyen parametrelerden biri kullanilan
aktivator oranidir. Aktivator oran1 optimumken malzemenin dayanimi artar, optimum
altinda/tistiinde oldugunda dayanimlar azalmaktadir. Optimum degerinin {izerinde
aktivator kullanilmas1 durumunda serbest OH iyonlar1 dayanimi azaltmaktadir. Zaman
ve uygulanan kiir mekanik mukavemetleri 6nemli oranda etkilemektedir [39]. Purdon
graniile yiiksek firin cilirufunun baglayicilik 6zelligini NaOH ile aktive ederek
artirmigtir. Bu ¢alismada aktivasyonun siirecinin iki asamali olarak gelistigi
belirlenmistir [6]. Ilk asamada silika, aliiminyum ve kalsiyum hidroksitler
¢oziinmekte; ikinci asamada alkali ¢Ozeltisinin etkisiyle silika ve aliimin hidratlar
olusmaktadir. Purdon alkali hidroksitlerin katalizorliik yaptigini, Glukhovsky bazik
ortamda kalsiyumsuz veya az kalsiyumlu aliimina silikatlar ile alkali aktivasyon
islemini incelemistir ve elde ettigi baglayicilara toprak baglayicisi ismini vermistir
[40]. ilk defa Fransiz bilim adami Joseph Davidovits 1978 yilinda metakaolin
kullanarak aliimina silikatlarin alkali hidroksit ve silikat ile reaksiyonunu incelemesi
ile “Geopolimer” kavrami ortaya ¢ikmistir [41]. Ik etapta bu tip malzemelerin
kullanim amac1 Avrupa’da yasanan birka¢ yangin felaketinin ardindan organik 1s1 ile
sertlesen polimerler, yangina dayanikli bir alternatif olarak gelistirilmis ve ahsap

yapilar1 koruma amagli bir¢ok alanda termal koruyucu malzeme iiretilmistir [42].

2.2.1. Geopolimer Malzemelerin (GM) Kimyasi

GM’ler ¢ogunlukla sivi form ve kati aliimina silikatlar ile giiclii bir reaksiyon sonucu
tiretilmektedirler. Alkali aktivasyonda polimerlesme, sol-jel metodun bir parcasi
olarak oncii kati malzemelerde bulunan Si-O-Si baglarinin kopmasi ve Al atomlarinin
yapiya niifuz etmesi ile baglar. Diger bir deyisle, asindirict alkali ortamlarda,
Aliiminosilikatlar ile [SiO4] ve [AlO4] oksijen atomlarin1 paylasarak polimerize olur.
Olusan polimerin genel formiill Mn[-(Si-O),-Al-O],. Burada M alkali katyonlar
anlamina gelir. Na, K ve Ca n gibi bir ¢6ziim polikondensasyon derecesidir ve z 1, 2,
3 olabilir [43,44,45]. Esitlik 2.2°de geopolimerizasyon sirasinda meydana gelen

kimyasal reaksiyonlar gosterilmektedir.

(Si1205.A1202)n + H2O + OH™ = Si(OH)4 + AI(OH)4



|
Si(OH)s + AI(OH)s > + (-Sli_O-ITI_O_)n +4H,0 (2.2)

O O

Sekil 2.2°de alkali aktivasyon adimlar1 sematik olarak gosterilmekte ve Ca igerigine
gore diislik/yiiksek aliimina silikatlar i¢in bu reaksiyon iki grupta kategorize
edilmektedir. {1k olarak, Al;* ve Sis™ alkali ¢dzelti icerisinde ¢dziiniir. Daha sonra bu
iyonlar alkali ortamda yeniden bag yapis1 olustururlar ve son olarak, genellikle Al-O-

Si polimerleri iireten poli-yogusma adi verilen sertlesme adimi baglar.
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Sekil 2.2. Yiiksek ve diisiik kalsiyum ile alkali aktive edilmis malzemeler [46].



2.2.1.1. Yiiksek Oranda Kalsiyum I¢ceren Geopolimer Hamur (GH)

Yiiksek kalsiyumlu GH tiretiminde kullanilan ciiruf, yiiksek Ca ig¢eren aliiminosilikat
tozudur. Ciirufun alkali aktivasyonunun iiriinii, ikame edilmis bir C-S-H jelidir. Baz1
durumlarda Al ve Sibag diizeni tobermorite benzeri bir yapidir. Ca/Si orani esas olarak
aktivatoriin 6zelliklerine baglidir, yani bu oran alkali silikat aktivasyonuna kiyasla
NaOH aktivasyonunda daha yiiksektir. Olusan C-S-H jeli, Portland c¢imentosu
hidratasyonunda gerceklestigi gibi silikat zincir katmanlar1 igerir. Asagida verilen
Sekil 2.3’te gosterildigi gibi katmanlar arasinda katyonlar ve hidrasyon suyu
bulunmaktadir. Bazik bir ortamda aliiminosilikat oksitlerin reaksiyonu sonucu Si-O-

Al-O polimerik yapil1 baglar kurmasi ile yiiksek kalsiyumlu GH’lar olugsmaktadir [47].

<
Ah AA AL — Call kathilan
) (@ GT. 9 o "T ) Katman burkulrr!a bl::-.glullclarl.
Ara katman balgesi 39 O a3 & o |__ Drelerketten silikat zincirleri
Ca, Ma, H2O, L A 4 vy Caprazbaglanma, kiprileme
H+, Al ikamesi s sitelerinde Al sibvansiyon

varyasyonlar

Sekil 2.3. Yiiksek kalsiyumlu GH’lerin yapisi [46].

Coziinmeyi etkileyen parametrelerden birisi alkali metal katyonudur. Na“ ve K'
katyonlarini1 ayn1 elektriksel yiike sahip olsa bile iyonik ¢aplarinin farki olmasindan
dolay etkileri farkli olmaktadir. Iyonik ¢apimin kiiciik olmasi, katyonlarin reaksiyon
etkilesimlerini artirmaktadir. Na® katyonunun iyonik ¢apt K" un ¢apindan daha
kiigliktiir. Bundan dolay1 Na* kullanilmasi sebebiyle minerallerin ¢oziinmesi daha hizli

gerceklesmektedir [47].

Uzun zincirli Al-O-Si oligomerleri iiretebilmek icin yiiksek derisimli silikat, 6zellikle
sodyum silikat kullanilmasi1 gerekmektedir. Her uzunlukta olabilen silikatlar, derigik
alkali ¢ozeltilerindeki reaksiyonu sonucu AI-O-Si kompleksleri olusabilmektedir.
Ancak geopolimerizasyon baslaticilarinin olusmast her silikatta aym degildir. Ornegin
Al(OH)4 gibi kiiciik yiiklere sahip silikat monomerleri icin, daha uzun zincirli silikat

oligomerleri gerekmektedir. Sodyum silikat ¢ozeltisi, geopolimerizasyonu baglatmak



icin gerekli silisyum igerigine sahip oldugundan dolay1 Al ve Si igeren tiim karigimlara

eklenebilmektedir [47].

2.2.1.2. Diisiik Kalsiyum Oranh Geopolimer Hamur (GH)

Diisiik kalsiyumlu GH iiretmek i¢in metakaolin ve diisiik kalsiyumlu ugucu kiil
kullanilir. Bu malzemelerin alkali aktivasyonu genel formiilii Mn {- (SiO2) z-AlO} n,
wH>O seklindedir ve burada M potasyum veya sodyum gibi katyon anlamina gelir.
Na, Mg, Ca ve n polikondensasyon derecesini gosterir, w aliimina silikatin
hidrasyonunun bir fonksiyonu olarak degisir, z ise 1, 2, 3 veya daha yliksek deger
olabilir. Bu grubun yapisi zeolitin yapisina benzer. SiOs ve AlO4, oksijen atomu
koprilerine baglanir ve Al atomlariin varligi nedeniyle negatif yiikii dengelemek i¢in
Na veya diger katyonlar vardir [48]. Diislik kalsiyum oranlt GH konusu yeni bir
aragtirma alan1 oldugundan dolayr ¢aligmalar azdir. Glukhovsky, puzolanik
malzemelerin aktivasyon reaksiyonlari ic¢in ii¢ asmadan olusan mekanizmalar

Onermistir [48];

1. Tahribat-koagiilasyon
2. Koagiilasyon (topaklagma)-yogunlagma

3. Yogunlagma-kristallesme

Davidovits’e (1994) gore tiim alkali aktive malzemeler polimerik yapiya sahiptir ve
geopolimerler de gruba dahildir [7]. Devaminda Bernal ve Provis yaptiklari calismalar
sonucunda alkali aktive malzemelerin ¢ok cesitli oldugunu ve diisiik kalsiyumlu
tiretilen grubun geopolimer oldugunu sdylemektedirler [48]. Cozeltinin Ca, Al ve

alkalitesine gore gruplar Sekil 2.4’te gosterilmektedir.

GM ile alkali aktive malzeme kimyasal olarak birbirlerinden farkli olmasina ragmen,
cogu calisma ve arastirmalarda ayni kavram olarak verilmektedir. AAM, polimer
yapiya sahip degildir ve “geopolimer” olarak adlandirilmasi dogru olmayacaktir.
AAM, NASH ve KASH gibi C-S-H tiirevi malzemelerdir. Gegmis c¢alismalarin
genelinde bu iki kavram ayni bilindiginden dolay1 bu ¢calismada kaynak olarak her ikisi

de bulundurulmaktadir. Geopolimerizasyon olusum basamaklar1 agagidaki gibidir.
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S »w kW

¢oziinmektedir)

. Silikatlarin  depolimerizasyonu (¢6ziinmiis iyonlar

reaksiyonu)
Oligosialatlarin jel formasyonu
Polikondansasyon (su ¢ikisi ve yogunlagma)

Ag yapisi olusturma

. Alkali aktivasyon (reaktif yiiksek alkali igerisinde alliimina silikatlar

kendi aralarinda

Geopolimerlerin katilasmasi (Su ¢ikisina bagli olarak kat1 hal olmaktadir)

Ca
iceriginin
artisi

Portland- kEISi."'u_m |
T sulfoaliminat-

S e esash cimento

Alkali aktive malzemeler

Aliceriginin
artig

M+
ligeriginin *
iartisi

Sekil 2.4. AAM'lerin ve geopolimerlerin siniflandirilmasi [49]

Si:Al=1 Poli( sialat)
(-Si-0-Al-0-)

Si:Al=2  Poli( sialat-silokso)
(-8i-0-A1-0-8i-0-)

Si:Al=3 Poli( sialat-disilokso)
(-8i-0-Al-0-8i-0-8i-0-)

Si:Al> 3 Sialat bagn

Sekil 2.5. Farkli geopolimer sistemleri [50,51].
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Puzolanik malzemeler igeriginde yiiksek oranlarda aliimina ve silika bulundururlar.
Bu malzemeler 6ncii olarak ¢ozelti icerisinde ¢oziiliir ve geopolimerizasyon siirecini
baglatir ve kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jeline benzeyen yap1 olusturarak tamamlar
[47]. Alimina silikatlar alkali aktivatorle reaksiyona girerek {i¢ boyutlu aliimina silikat
veya tetrahedral polimerize silikat olusur. Devaminda birbirlerine kovalent bagli Si-
O-Al ve Si-O-Si iirtinleri kendi aralarinda reaksiyona girerek polimer yapilar genisler.
Si04 ve AlO4 tetrahedrallerinin oksijen atomlarin1 paylagmasi ile olusan sialat yapisi

Sekil 2.5’te verilmektedir [52,53].

2.2.2. Geopolimer Malzemelerin (GM) Kullanim Alanlari

GM’lerin birgok avantaji olmasi nedeniyle kullanim alani oldukga genistir. Ilk olarak
Fransa’daki ¢esitli yanginlardan sonra gelisen organik geopolimerler, yangina
dayanikli malzeme, dekoratif eser, seramik, refrakter malzeme, dokiim sanayi, altyap1
icin kompozitler, ucak i¢ mekanlari, biyoteknolojide (medikal uygulamalarda
kullanilan malzemeler), otomobil, regine iiriinler, sanat-dekorasyon iiriinler, kiiltiirel
miras, radyoaktif ve toksik atik ceperi, dokiim sanayi, altyapt malzeme, tamir ve
giiclendirme, hamur ve beton ve elektromanyetik malzeme gibi ¢esitli alanlarda
kullanilabilmektedir [54]. Asagidaki Cizelge 2.1’de GM’lerin uygulama alanlari

verilmektedir.

Cizelge 2.1 GM’lerin uygulama alanlari

Si/Al oran1 Uygulama Alanm

1 Seramik, yangin barinaklari, tugla
Hamur, beton, radyoaktif ve toksik atik kapsiilleme
3 Istya dayanikli kompozitler, dokiim ekipmanlari, lifli kompozit
malzemeler
>3 Sizdirmaz malzemeler

20<Si/Al<35  Isiya ve yangina dayanikli fiber kompozitler

2.3. ELEKTROMANYETIiZMA (ELEKTROMANYETIK OZELLIKLER)

Elektromanyetik dalga kavrami, James Clerk Maxwell ilk defa ortaya ¢ikarmis ve

devaminda Heinrich Hertz bu hipotezi dogrulamistir. Herhangi bir ortamdan gecen
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enerji transferi, radyoaktif parcaciklarin yayinladigi akim veya elektromanyetik
dalgalarin  yaymimina radyasyon denmektedir [55]. Radyasyonzamanin
baslangicindan beri vardir ve yasadigimiz cevrenin bir parcasidir [56]. Dalga
seklindeki elektromanyetik dalgalar foton olarak adlandirilir ve 1s1k hizinda hareket
eden enerji cesididir. Parcacik seklindekiler ise temel parcaciklar olup atomun temel
yapisini  olusturur. Anlagilacagi iizere radyasyonun iki ¢esidi vardir bunlar;

elektromanyetik dalga ve parcacik tipidir.

Frekans (Hz)
‘ | ___*! | |
1 1 ] ‘ :.' ) . -I’
Q 107 0 100 10% 10w L 10M 10 108 10 0=
Hz L kHz—"—MHz—"—GHz yonlasting Radyasyon
Diegru Cok Dizziik Radyo Mikrodalgstar Eizilgtess  Garinr Mardtesi Hergm Gama
Ao Dizgiik Frekans Dalgalan Radyasyon Il Radyasyon Iginlan

Frekans

Radyo N 3-30GHE i . Yors,
Bilgisayar AW 520 1610 kHe  M9-22 GHz Uzaktzn Maordtesi gindan

i ve UV 15
EO-100 Hr  FMA7S5 %8 MHz Kumanda WA ve UVE 3x10
58 GHz ila

3x101%

Sekil 2.6. Elektro manyetik spektrum [57]

Elektromanyetik dalga kiitlesiz ve belli bir enerjiye sahip radyasyon tipidir. Bu
radyasyon tipi, titresim yaparak ilerlemektedir. Elektromanyetik dalgalar; dalga
boylari, frekans, enerjilerine gore ayrilirlar ve bunlara elektromanyetik spektrum
denmektedir. Sekil 2.6’da gosterildigi gibi elektromanyetik spektrum egrisinde,

frekans enerjilerine gore kiigiikten biiyiige dogru siralanmaktadir.

Var olan canli cansiz tiim varliklar atomlardan olugmaktadir. Atom da proton, ndtron
ve elektronlardan olugmaktadir [58]. Herhangi bir sebepten otiirii atoma elektron
gonderilmesi veya elektron koparilmasi sonucu atomun yiik dengesi bozulmaktadir ve
buna iyonizasyon, iyonizasyonla olusan atoma ise iyon denmektedir. Bu ac¢idan
radyasyonlar ikiye ayrilmaktadir, bunlar; iyonlastirici ve iyonlastirict olmayanlardir.
Iyonlastirict radyasyonlar, iyonlastirici olmayan radyasyonlara gore daha yiiksek

enerjilidir. Elektromanyetik spektrumunda bulunan radyo dalgalari, mikrodalgalar,
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kiz1lGtesi, gorliniir 151k ve ultraviyole iyonlagtirict olmayan radyasyonlardir. Mordtesi,

V-151n1 ve gama 1sinlari iyonlastirici radyasyon ¢esitleridir [59,60].

Insan yapimi ve dogal kaynaklardan yayilabilen elektromanyetik dalgalar Sekil 2.7 de
gosterilmektedir. Telekomiinikasyon teknolojisinin  gelismesi sonucu radyo
frekanslarinin kullanimi1 glinden giine artmaktadir. Buna bagli olarak daha diisiik

frekansa sahip mikrodalgalar, tibbi arastirma sistemleri, askeri, hatsiz bilgi transferi ve

sivil uygulamalarda kullanim alanlar1 genislemektedir [61].

Elifromaryetik Oream
Ae L

Sekil 2.7. Elektromanyetik frekans kaynaklar1 [62].

2.3.1. Elektromanyetik Dalgalarin Malzemelerle Etkilesimi

Etkilesim malzemenin yapisina, yogunluguna, gbzenekliligine, ortamdaki sicaklik ve
neme, malzemenin mikrodalga frekanslari, milimetre dalgas1 ve THz i¢in dielektrik
Ozelliklerine baglidir [63]. Ayrica, malzemenin kalinligi ve kimyasal bilesimi,
elektromanyetik dalgalarin malzeme ile etkilesimini etkilemektedir [64]. Olgiim
tekniginden bagimsiz olarak karmasik gecirgenlik olarak bilinen malzemenin i

karakteristigi malzeme karakterizasyonunun énemli bir degeri olarak kabul edilir [65].

Malzeme boyunca EM dalga etkilesimi sirasinda, EM dalganin bir kism1 yansitilir ve

bazilar iletilir. Boylece, malzemeler ve elektromanyetik dalgalarin etkilesimi, emilim,
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yansima ve iletim olarak {i¢ sekilde gerceklesir [66]. Elektromanyetik dalga ve

malzeme arasindaki etkilesim Sekil 2.8’de agiklanmistir [67].

Yansivan

Kisum Grelen

Radvasyvon

Ornek

Absorblanan
kasim
iletilen Kisim

Sekil 2.8. Elektromanyetik dalgalarin malzeme ile etkilesimi.

2.3.1.1. Ekranlama Etkinligi

Bir malzeme i¢in Ekranlama etkinligi (SE), malzemenin elektromanyetik dalgalarin
disaridan igeriye veya tam tersi sekilde iletilmesini 6nleme yetenegini tanimlar. SE,
belirli bir malzemenin manyetik ve elektrik alanlar seklinde elektromanyetik enerjisini
ne kadar gii¢lii zayiflatacaginin bir Olgiisiidiir. Bir malzemenin koruyucu etkisi,
malzemenin kalinligi, iletkenligi ve gecirgenligi ve gelen dalga frekansi gibi onu

etkileyen ana faktorlerle belirlenebilir. Bir malzemenin SE'si iki ana kavrama baglidir:

Elektromanyetik Dalgalarin Malzeme Tarafindan Yansimasi Ve Sogurulmasi

Temel olarak yansitma, bir malzemenin elektromanyetik dalgalarin yansitma
yetenegidir.  Elektromanyetik dalga yansimasi, elektrik veya manyetik
empedanslarinda biiyiik farkliliklar olan herhangi iki ortam arasinda kenarda meydana
gelebilir. Ancak malzemenin cilt derinligi absorpsiyon etkisini gosterir. Yiizey
derinligi, alan kuvvetinin ylizey akim yogunlugunun 1/e kadar azalacag1 penetrasyon

derinligidir. SE parametresi agsagidaki (Esitlik 2.3) ile hesaplanabilir [68]:

15



SE=20*log 10 2.3)

Burada (Hi), koruyucu malzemelerin olmadig1 uzayda herhangi bir noktada elektrik
ve manyetik alanin yogunlugudur, (Ht), koruyucu malzemelerin ayn1 yerde oldugu
elektrik ve manyetik alanin yogunlugudur. Schelkunoff'un koruyucu teorisine gore, bir
koruyucu plaka i¢in sonsuz oldugunda ve olay dalgasinin yonii dikey oldugunda, SE

esittir [69]:

SE = SEa + SEg + SEm (2.4)

Burada SEa emilim kaybidir, SEr yansima kaybidir ve SEm tekrarlayan emilim
kaybidir ve SE birimi (dB) olacaktir. Sekil 2.9°da elektromanyetik dalga koruyucu

malzemelerin i¢indeki ve disindaki davranigini gostermektedir.

Konnucn Kalinhg
Olay Dalgas: Emilim Kayhi
—_— —  SEa
Tek Yansmma \
Kaybt SEr
Goklu Yansma op
Kayhi

Sekil 2.9. Elektromanyetik dalga koruyucu malzemelerinin i¢indeki ve disindaki

davranisi.

2.4. KAPLAMA MALZEMELERI

Kaplama malzemeleri yapinin i¢ ve dis kisminda, yapr duvarlarina veya zeminine
uygulanan malzemelerdir. Bu alanda yapilan gelismeler sonucu yapay/yar1 yapay
malzemeler olarak bir¢cok alternatif kaplama malzemesi iretilmektedir. Kaplama
malzemelerin kullanimi mimari ve insaat sektorlinlin gelismesinde c¢ok katkisi
bulunmaktadir. [70]. Birim agirliklarina gére kaplama plakalar1 4’e ayrilir.
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Yiiksek birim agirlikli dogal dekoratif kaplama plakalar1 (>1000 kg/m?)
Diisiik birim agirlikl1 yapay dekoratif kaplama plakalari (<1000 kg/m?)
Diisiik birim agirlikli dekoratif kaplama plakalar1 (<1000 kg/m?)

N

Diisiik birim agirlikli ve izolasyon 6zellikli dekoratif kaplama plakalari

(<1000 kg/m®)

Yalitim farkli iki ortam arasindaki su, 1s1, ses, yangin ve buhar difiizyonu gegirimini
en aza indirmek yapilan yontemlerdir. Yeni gelismekte olan yalitim unsurlarindan
birisi de radyasyondur. Bu malzemelere yalitim 6zelligini veren ana unsur gozenekli
ve hafif agregalarla {iretilmesidir. Malzemenin fazla gbzenekli olmasi, gézeneklerde
bulunan havanin ¢ok sayida mikroskobik gdzeneklere dagilmasi sonucu 1s1 yalitimi
saglanir. Gozenek yapisinin az olmasi gevresel etkenlerden etkilenme olasiligin

azaltmaktadir [70].

Kompozit en az iki farkli malzemenin olusturdugu yeni malzemelerdir. Ozellikle son
yillarda 1if kullanimimin artmasiyla birlikte lifli kompozit har¢ ve betonlar
tiretilmektedir. Ancak lifler 5.000 yil oncesinde kullanilmaya baglamistir. Eski
caglarda malzeme Ozelliklerini gelistirmek icin gilineste pismis tugla saman lifleri
kullanilmaktayd: [71]. Sicak ve kuru iklimlerde, camura at kili ve saman gibi
malzemeler eklenerek 1s1 yalitimi yapilmaktaydi. Lif takviyesi ile ilgili ¢alismalar
celik, cam, sentetik elyaf, bazalt, karbon gibi liflerle yapilmistir [72]. Lifler betona
eklendiginde, ¢cimento hamuru matrisi boyunca rastgele dagilmis bir iskelet olusturur

ve bu sekilde biiziilme ¢atlaklar1 6nlenir ve yiik tasima kapasiteleri artirilabilir. [73]
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2.5. LITERATUR TARAMASI

Krizan ve Zivanovic (2002) Na»SiO3 c¢ozeltisi ile alkali aktive edilmis ciiruflu
numuneler lretmislerdir. Ciiruf puzolanik 6zellige sahiptir ve aktive edici olarak 0,6
ile 1,5 modiillerinde Na>SiO; eklenmistir. Urettikleri numunelerin kuruma rotresi
davraniglart ve basing dayanimlari arastirilmiglardir. Elde edilen sonuglara gore
Portland ¢imentolu iiretilmis numunelere kiyasla, her iki Na>SiO3 modiilde iiretilmis
numunelerde daha yiliksek dayanim sonuglari gdzlemlenmistir. Cimentolu tiretilmis
numunelerde Na»SiOs3 ile liretilmis numunelere kiyasla biiziilme daha az olmustur.
Rotre artig1, cam suyu dozaji ile dogru orantili olarak artmakta oldugu belirtilmistir

[74].

Palomo (2005) Yiiksek firin ciiruflu alkali aktive har¢ ve beton numunelerinin
mekanik, fiziksel ve durabilite 6zelliklerini arastirmigtir. Aktivator olarak sodyum
hidroksit (NaOH) kullanilmis 85°C’de 24 saat kiir edilmistir. Uretilen numunelere
yapilan basing dayanimlar1 35-40 MPa arasinda olmustur. Calismanin devaminda
karisima sodyum silikat ilave edilmesi sonucunda basing dayanimlar1 90 MPa’ya

kadar ¢iktig1 gézlemlenmistir [75].

Lee ve arkadaglar1 (2013) AAE ciiruf ve AAE ucucu kiil ile iiretilen numunelerin
mekanik 6zelliklerinin oda sicakliginda kiirii arastirmislaridir. Uretilen numunelere
priz siiresi, bosluk oran1 ve basin¢g dayanimi testleri yapilmistir. Priz siiresinin
karisimda kullanilan ciiruf miktarinin ve sodyum hidroksit oraninin artmasiyla azaldigi
sonucuna varilmistir. Bosluk biiytikliigli AAE ciiruflu numunelerde PC’li numunelere
kiyasla daha kiiciiktiir. Fakat bogluk orani iki tiirde de yakin oldugu goriilmiistiir. AAE
numunelerde zamanla bosluk miktar1 artmaktadir ve buna bagli olarak biiziilmelerin
olugmasiyla mikro ¢atlaklar olugsmaktadir. Sonug olarak AAE malzemelerde zamanla

basing dayaniminda diistislerin gerceklesebilecegi belirlenmistir [76].

G. Kiirkli (2014), ucucu kiil ile KOH ve NaOH igerikli geopolimer cephe kaplama
malzemesi iiretilmistir. insaat sektdriinde kullanilan malzeme boyutlar1 rnek almmis
ve 215 mm x 65 mm x 15 mm’lik ahsap kaliplarda {iretimi yapilmistir. Potasyum

hidroksit (KOH), sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat soliisyonu (SS) alkali
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aktiflestirici olarak kullanilmistir. Hazirlanan numuneler 85 °C’de 24 saat kiire
birakilmigtir. Sonu¢ olarak yapilan donma-¢oziilme testlerinde malzemelerin
dayaniminin yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Diger kaplama tuglalar ile fiyat
karsilastirmasi yapildiginda, piyasada bulunan dis cephe kaplama tuglasi fiyatlarinin
0.50—1.15 TL/adet iken iiretilen geopolimer cephe kaplama malzemesi fiyati ortalama

olarak 2.1 — 2.7 TL/adet olmustur [77].

Medri vd. (2015), geopolimer hafif kaplama malzemesi iiretimi i¢in hafif olarak
genisletilmis vermikiilit, baglayici olarak metakaolin ve aliimina bazli bilesimler
kullanilmistir.  Uretilen kompozitlere termal ve mekanik testlerin yani sira
mikroyapisal analizlerde yapilmistir. Numunelerin yogunluklar1 700 ve 900 kg/m?
arasinda iken ortalama termal iletkenlik ve mukavemet sirasiyla yaklagik ve 0.2 W/mK
ve 2 MPa olmustur. Sonugta iiretilen hafif kompozit kaplama malzemelerinin
yogunluk ve mekanik degerleri tatmin edici olmustur. Insaat sektdriinde kullanilan
diger malzemelerle kiyaslandiginda termal 6zellikleri daha iyi oldugu goriilmiistiir

[78].

N. Oksiizer ve Tekin (2016), Bayburt tas atiklari ve sodyum hidroksit NaOH
kullanarak lifli geopolimer malzeme {iiretmislerdir. Lifli ve lifsiz olarak 10 mol
derisime sahip numuneler iiretilmis ve 90 giin oda sicaklig1 kosullarinda bekletilmistir.
Uretilen numunelere 7, 28 ve 90 giin mekanik dayanim, su emme, asinma, birim hacim
agirlik, 1s1l iletkenlik ve yiiksek sicakliga dayanim deneyleri yapilmistir. Ayrica x-151n1
kirmimi yontemi (XRD), civa piiskiirtmeli porozimetre (MIP), ve taramali elektron
mikroskobuyla (SEM) ve x-isin1 oksidal spektrum analizi (XRF) deneyleri de
yapilmistir. Sonug olarak iiretim asamasinda presleme islemi yapilmaksizin iiretilen
lifsiz %60 BT numunelerinin 90 giinlilk yaklasik 34 MPa, lifli 39 MPa basing
dayanimlar1 olmustur. Porozite degerleri % 25-45 oranlarinda olmas1 ve su direncinin

az olmasi negatif 6zellikleri olarak belirlenmistir [79].

C. Aykut ve Tekin (2017), Bayburt Tas1 (BT) atiklarini1 kullanarak geopolimer tugla
iiretmislerdir. Uretimde alkali aktivatér olarak sodyum hidroksit (NaOH)
kullanilmistir. 5 ve 10 mol konsantrasyonunda iiretilen numuneler 1 giin oda

kosullarinda birakildiktan sonra 20 °C, 40 °C ve 80 °C sicakliklara kiire birakilmistir.
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Taze hamura priz baglangi¢ ve bitis deneyi yapilirken sertlesmis numunelere, mekanik,
asinma, yiiksek sicaklik, su emme, birim hacim agirlik, gibi deneyler yapilmistir.
Geleneksel tuglalar ile kiyaslandiginda iiretilen geopolimer tugla daha ekonomik,
dayanimlar1 daha yiiksek ve sifir CO; salinimi ile yesil malzeme sinifina girmektedir

[30].

Bagci v.d., (2017), K»0O, AlOs3, 4Si02, 11H>O formiiliine sahip, Tirk menseli
diyatomit kullanilarak geopolimer beton numuneleri {retilmistir. Hazirlanan
numunelerin mikro yapisini incelemek i¢in elektron mikroskobu ile bakildiginda
geopolimerin tamamen reaksiyona girdigi gozlenmistir. Ayrica degisken olarak yalniz
silis dumani ile iiretilen numuneler ile kiyaslama yapilmistir. Diatomit ve silika
kullanilarak iiretilen numunelerin egilme dayanim degerleri yakin ¢ikmuistir fakat

basing dayanim sonuglar1 diatomitli numunelerde ¢ok daha fazla olmustur [81].

H. Sahin ve Tekin (2018), Portland ¢imentosunun bazi 6zelliklerini gelistirmek ve
iiretim maliyetini azaltmak icin mikro boyuttaki Bayburt tasi tozlar1 kullanilmistir.
Ozetle CEM 1I ve CEM 1V ¢imento benzerinin iiretilebilirligi ¢alisiimistir. Mekanik
dayanimlar, diisiik su gecirme, diisiik 6zgiil agirlik 6zellikleri sayesinde Bayburt tasi
¢imento iliretiminde ikame olarak kullanilabilir. Bu ¢alismanin sonucunda sirasiyla
agirlikca Bayburt sar1 taginin %40°1, Bayburt yesil tasinin %30’u ve Bayburt beyaz

taginin %20’si Portland ¢imentosunun yerine kullanilabilir oldugu bulunmustur [82].

A K. Yildirim (2019), 9%0,1 ve %0,2 oranlarinda bazalt, naylon ve cam liflerinin, AA-
YFC harglarinda olusan kuruma biiziilmesine karsi etkileri arastirilmistir. Bunun
yaninda mekanik dayanim, islenebilirlik, su emme, kilcallik, birim hacim agirlik ve
yiiksek sicaklik etkileri de arastirilmistir. Sonug olarak tiim lifler her iki oranda
katilmast ile kuruma biiziilmesini yiiksek oranda azaltmistir. Lif katkisiyla
numunelerde birim hacim agirlik degerlerinde biiyiik degisim olmamistir fakat lif

oraninin artmasi ile su emmede azalmalar olmustur [83].

R. Ogiit (2020), beton igerisinde bazalt lif kullanimimnin etkilerini ve donatida olusan
korozyona kars1 etkileri arastirilmistir. Kiyaslama igin lifsiz numune, %1, 2, 3

oranlarinda bazalt 1ifli numuneler ve donatili numune iiretilmistir. Uretilen numuneler
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sertlestikten sonra su kiiriine birakilmistir. Uretilen beton numunelere ultra ses gegis
hiz1, yiizey sertligi, birim agirlik, yarmada ¢ekme, egilme, basin, elektriksel direng ve
hizli kloriir gecirimliligi deneyleri yapilmistir. Donatili beton numunelerine yar1 hiicre
potansiyeli deneyi ve hizlandirilmis korozyon deneyleri yapilmistir. Deney sonuglari
incelendiginde bazalt lif kullanilmasi ile korozyona kars1 direng, egilme ve yarmada

¢cekme dayanimlari artmistir [84].

Vlasceanu vd. (2020), radar antenlerindeki uygulamalar i¢in 6zel olarak tasarlanmig
dielektrik 6zelliklere sahip yeni geopolimer esaslt kompozitler gelistirmistir. Bunun
icin lic metakaolin ve iki alkali ¢ozeltiye dayanan farkli formiilasyonlar test edilmistir.
Manyetitin etkisi, farkli formiilasyonlarda Fe3O4lin %1, 5 veya 10 agirliginin
eklenmesiyle incelenmistir. Ayrica, nemin etkisi de vurgulanmistir. 2 ila 3.3 GHz
arasinda dielektrik arastirmalar yapilmistir. Sonuglar, metakaolin tipinin dielektrik
ozellikler tizerinde higbir etkisi olmadigin1 gosterirken, alkali aktivasyon ¢6zeltisinin
dogas1 6nemli bir etkiye sahiptir. Gegirgenlikte 3.5'ten 5.9'a bir artis, alkali ¢ozeltideki
degisiklik ile kanitlanmaktadir. %10'a kadar manyetit ilavesi polikondensasyon
reaksiyonu tizerinde kiiglik bir etkiye sahipti ve gecirgenlik ve gecirgenlik

degerlerinde hafif bir artisa neden olmustur [85].

Lee vd. (2020), 6zel dielektrik 6zelliklere sahip yeni geopolimer bazli kompozitler
gelistirmistir. Bu tiir kompozitleri gelistirmek i¢in, ti¢ tip karbon ve ¢esitli ylizey aktif
maddelere dayanan, farkli formiilasyonlar test edilmistir. iyonik olmayan yiizey aktif
madde, anyonik yiizey aktif maddeye gore tercih edilmistir. 2 ila 3.3 GHz arasinda
dielektrik arastirmalar yapilmistir. Sonuglar, karbon igeriginin ve tiiriiniin (kdkeni)
dielektrik 6zellikler lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ve manyetik 6zellikler
tizerinde daha az etkiye sahip oldugunu gostermistir. Gergekten de 2'den 24'e kadar
gecirgenlikte bir artis ve kayip tanjant i¢in 0.09'dan 0.6'ya bir artis, karbon igerigi ve
tipindeki degisikliklerle gézlemlenmistir. En diisiik safliga sahip karbon tipi ve iyonik
olmayan bir ylizey aktif madde i¢in 1.6 mm'lik bir gézenek boyutu icin 2.27'lik bir
gecirgenlik (¢) ve 0.19'luk bir kayip (tan o) elde edilmistir. Sonucta, manyetit
ilavesinin geopolimerin genel manyetik 6zellikleri {lizerinde ¢ok az etkisi oldugu,

karbon lifin ise etkisinin fazla oldugu sonucuna varilmistir [86].
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Dirikolu (2019) Bayburt bolgesinde bulunan farkli ozellikli 6giitiilmiis tiifler
NaOH+NaxSiO3 ve Ca(OH)2 +NaxSiOs3 aktivatorleri ile belirli oranda karistirilarak
alkali aktive edilmis hamurlar iiretmistir. Ilaveten, dgiitiilmiis mermer belli oranlarda
karigimlara eklenmistir. Elde edilen bulgulara gore, ¢6zelti/toz orani, NaOH/Na>Si03
orani, ¢Ozeltinin sicakligi ve NaOH molaritesinin deney sonuglar1 iizerinde 6dnemli
etkileri oldugu goriilmiistiir. Basing dayanimlari bazi hamur karigimlarinda 28 giinden
sonra azalmistir. 90 giin sonunda NaOH+Na»Si03 aktivatorlii hamurlarda en yiiksek
dayanim %100 YBT ile iiretilen hamurda 37,8 MPa, Ca(OH), + Na;SiO3 aktivatorii
ile en yiiksek dayanim %100 BBT ile 19,7 MPa olarak 6l¢iilmiistiir [87].

I. Ahmed (2021) Bayburt bdlgesinde bulunan zeolitik yapili BBT, tras yapili YBT ve
dayanim artirma amaciyla kalsiyum kaynagi olarak MK, aktivator olarak NaOH ve
NaySiOs ¢bozeltileri birlikte kullamlmustir. Uretilen geopolimer hamurlar farkli
oranlarda polipropilen ve ¢elik liflerle giiclendirildikten sonra fiziksel, mekanik ve
elektromanyetik 6zelliklerini arastirmistir. 90 giin sonunda maksimum egilme 11,7
MPa, maksimum basing 30,72 MPa polipropilen lifte elde edilmistir. Maksimum
absorblama ise -35,45 dB ¢elik lifte elde edilmistir [88].

M. Hayat (2022) Alkali aktive edilmis kompozit hamurlarin (AAH) iiretiminde
alimina silikat kaynagi olarak BBT ve YBT ile toz halde mikronize kalsit
kullanilmistir.  Alkali aktivator olarak NaOH ve NaxSiOz kullanilmistir.
Elektromanyetik 06zellikleri gelistirmek amaciyla manyetit (ferro-ferrik oksit),
hacimce %2, %4 ve %8 oraninda karisima eklenmistir. Uretilen AAH’lerin mekanik,
fiziksel ve elektromanyetik 0Ozelliklerini iyilestirmek icin toplam malzemenin
hacmince %2 polipropilen, kirpilmis karbon ve piring kapli mikro celik lif
kullanilmistir. Calismanin sonucunda, maksimum 90 giinliik egilme ve basing
dayanim degerleri sirasiyla 20.2 MPa ve 37.4 MPa’dir. Elektromanyetik dl¢timlerde
900 — 6000 MHz frekanslari i¢in en yiiksek EMF kalkanlama ve yansimadan kaynakli
EMF kalkanlama degerleri sirastyla 56 dB ve 35 dB olarak dl¢iilmiistiir [89].

Tekin (2016) ¢alismasinda; mermer, traverten ve dogal puzolan atiklarindan alkali

aktivator olarak 1M, 5 M ve 10 M NaOH kullanilarak geopolimer kompozit macunlar
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(GCM) iiretmistir. Kiirleme islemi 20, 45 ve 75 °C sicakliklarda 24 saat firinda yapmis
daha sonra GCM'ler ayr1 ayr 1slak ve kuru duruma maruz birakmistir. Mukavemet
testleri kiir periyodunun 2., 3., 7., 28. ve 90. giinlerinde yapilmistir. Deney
sonuglarinda numunelerin 1slak kosullarda basing dayanimlari zamana bagl olarak

azalmis, kuru kosullarda ise kiir siiresi arttik¢a artmistir [90].

Ekinci (2017) c¢alismasinda, Nevsehir yoresinden temin edilen volkanik tiifiin
geopolimer beton iiretiminde kullanilabilirligini ve volkanik tiif kullanilarak iiretilen
geopolimer betonlarin bazi mekanik ve fiziksel ézellikleri arastirilmustir. Iki farkl
grup halinde iiretilen geopolimer betonlardan; birinci grup silis modiilii (Ms) 0.8 ve
0.6, ikinci grup ise 10, 12, 14 ve 16 M NaOH kullanilarak aktive edilmistir. Her iki
grup numunenin lretim agsamasinda li¢ farkli kiir sicakligi ve iki farkli alkali
stvi/baglayici (w/b) oran1 kullanilmistir. Daha sonra, iiretilen her iki grup numune i¢in
maksimum basin¢ dayanimina sahip olan numuneler belirlenmis ve bu iki numuneye
farkli oranlarda nano silika (%1, 2, 3), mikro silika (%1, 3, 5) ve Stiren-Biitadien (SB)
Lateks katkisinin (%5, 10, 15) etkisi incelenmistir. Cesitli katkilar ilave edilerek elde
edilen geopolimer beton numunelerinin basing dayanimi, donma c¢oziilme (DC)
dayanikliligi, mikro yapilari, su emme ve yogunluk gibi 6zellikleri incelenmistir.
Deney sonuclarina gére NaOH kullanilarak aktive edilen geopolimer betonlarin Ms
kullanilarak aktive edilenlere gore daha yiiksek basing dayanim degerlerine sahip

olmustur [91].

Pehlivan (2023) ¢alismasinda "volkanik ciiruf" 6zelligine sahip Antakya ve "volkanik
tif" ozelligine sahip Manisa Gordes yorelerinden temin edilen volkanik orijinli
kayaclarin geopolimer harg iiretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir. Volkanik
orijinli kayaclarin alkali aktivasyonu i¢in %8 sodyum konsantrasyonlarindaki sodyum
hidroksit kullanilarak 40x40x160mm boyutlarinda geopolimer har¢ numuneleri
tiretilmistir. Volkanik orijinli kayaclar ASTM-C618 puzolanik incelik sinirina gore
ogiitiilmiistiir. Uretilen geopolimer har¢ numuneleri 36, 72 ve 96 saat 80°C’lik 1s1
kiirline tabi tutulmustur. 80°C kiir sicakliginda 96 saat etiivde 1s1l kiir uygulamasi
yapilan geopolimer harglarda en yiiksek egilme dayanimi degerinin 7.8 MPa oldugu

ve en yliksek basing dayanimi degerinin 44.3 MPa oldugu goriilmiistiir [92].
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Pehlivan (2023) ¢alismasinda, nano silis (NS) ilave edilmis alkalilerle aktiflestirilmis
trakitik tif (TT) ile iiretilen geopolimer harglarin farkli kiir ortamlarinda dayanimlari
arastirtlmistir. Alkali aktivator olarak Ca(OH), ve NaxCOs3 kullanilmistir. Calismada
%35 NaxSO4, MgSOs, ve hidroklorik asit (HCI) ¢ozeltilerinde 360 giin pH degisimleri
ile birlikte mekanik davranist incelenen geopolimer harglarda en iyi performans
gosteren %1.0 nano silis katkilt numunelerin sirasiyla; pH degerlerinin 13.2-11.8,
11.6-8.5, 3.5-2.6 araliginda; egilme dayaniminin 12.25, 11.50, 7.41 MPa; basing
dayaniminin 66.12, 50.63, 40.82 MPa; oldugu goriilmiistiir [93].

Cam (2022) caligmasinda, Nevsehir tasi kesim atig1, ugucu kiil ile iiretilen geopolimer
harclara farkli oranlarda ikame edilerek olusturulan geopolimerlerin fiziksel ve
mekanik Ozellikleri arastirilmistir. Harglarin {iretiminde aktivatér olarak NaOH
kullanilmistir. Uretilen numuneler 24 saat 90°C 1si1l kiire tabi tutulmustur. Taze
harglara yayilma tablasi deneyi, sertlesmis harglara su emme ve bosluk orani, egilme,
basing dayanimi ve 400°C, 600°C ve 800°C’de yiiksek sicaklik deneyleri
uygulanmigtir. Ayrica geopolimer harglara Nevsehir tast kesim atiklariin etkisini
arastirmak i¢in atiklara kimyasal analiz (XRF) ve kristal faz analizi (XRD)
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alisma sonunda Nevsehir tasi kesim atiklarinin %40
oranina kadar kullanimimin ugucu kiillii geopolimer harclarin fiziksel ve mekanik

ozelliklerini gelistirdigi goriilmiistiir [94].
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BOLUM 3

MALZEME VE METOT

3.1. MALZEME

Bu tezde ger¢eklesen deneysel calismalarda Bayburt bolgesinden beyaz ve yesil renkli
tiifit yapili kayaclar ile mikronize kalsit ince 6giitiilmiis halde kullanilmigtir. Bunun
yani sira geopolimer lifli ve lifsiz hamurlari tiretmek amaciyla bazalt ve karbon lifler
ile geopolimer yapiy1 olusturmak i¢in Na>Si03 ve NaOH kullanilmigtir. Malzemelerle

ilgili detayli 6zellikler asagida agiklanmistir.

3.1.1. Bayburt Bolgesinde Bulunan Tiifit Yapili Kayaclar

Bayburt, Anadolu’nun kuzey dogusunda Erzurum, Trabzon, Giimiishane ve Rize illeri
ile komsu olan bir ildir (Sekil3.1). Jeolojik yapisinin zengin olmasi ile birgok maden
yatagi bulunmaktadir. Bayburt ve cevresinde kumtaslari, traverten, kiregtaslari,
mermer, tif, bazalt, traverten, granit, gibi cesitli kayag tiirleri bulunmaktadir [95].
Bulunan bu kayag tiirlerinden “Bayburt Tas1” olarak bilinen Bayburt tiif ve tiifitleri
ekonomik anlamda biiyiik faydasi1 olmaktadir. Tiiflerin hafif ve kolay islenebilir olmasi
yorede yaygin olarak kullanilmasina neden olmustur ve dekoratif amacli, mezar,
mihrap, barbekii, camii, cesme, tarihi eser onarimi, dig cephe kaplama gibi yerlerde

kullanilmaktadir [96].

TRABZON ( RIZE

W)

GUMUSHANE

«
n_;:g_n
i

ISARETLER

Aydintepe/
o o

O

BAYBURT

ERZURUM
ERZINCAN

Sekil 3.1. Bayburt ilinin cografi konumu.
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3.1.1.1. Beyaz Bayburt Tiifii (BBT)

BBT jeolojik olarak Riyo-dasitik bilesimli vitrik tiif olarak agiklanmaktadir. Kayag
icinde volkanik malzemelerden olusan bir matrix ve matrix i¢inde kuvars-plajioklaz-
biyotit ve kayag parcalari icermektedir. Matrixte pekismis volkanik malzemelerin yani
sira feldispat ve kuvars mikrolitleri ile alterasyon ve demiroksit iiriinii minerallerin de

varlig1 tamimlanmistir [97].

BBT kilmarn-kumtasi-tiif-tiifit-kirectas1 seviyeleri ile siralanmaktadir. iki seviye
olarak goriilen tiifler iri taneliden ince taneliye dogru gitmektedir. Kayaci olusturan
biitiin bilesenlerin boyutuna gore iri ve ince taneli tanimi yapilmaktadir. Tiifler
genellikle kristal pargalar1 (kuvars, sanidin, plajiyoklas, biyotit), cam parcalari, pomza
ve bazen biiylime lapillisi igermektedirler. Kristal ve kristal taneleri iri tanelilere 6rnek
olurken pomza ve cam/cam kiymiklar1 ince tanelilere 6rnek olmaktadir. Tiifler
genellikle krem ve sarimsi-krem renklerinde olmakta fakat bazi bolgelerde catlak ve
ayrismislar bulunmaktadir. Ayrisma ylizeyleri sarimsi1 kahve renklerde olmaktadir.
Baz1 bolgelerde kayacin kloritlesme ve zeolitlesmesi sonucu olusan yesil tonlarin

varlig1 gbzlemlenmistir [98].

Sekil 3.2. Bayburt beyaz tiif.
Yiiksek oranda zeolit igeren ve amorf yapida olan XRD analizi Sekil 3.3’te

verilmektedir. Analizde ince kesitte yer yer akma dokusu ve kirikli volkanik camsi

parcalar da gozlenmektedir.
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Sekil 3.3. BBT nin mineralojik analizi (XRD analizi) [87].

BBT makroskobik tanima gore, sarims1 gri renkte, ince taneli ve masif dokulu bir
yapida olan zeolit tiif olarak adlandirilmistir. Mikroskobik tanimlamaya gore ise
kuvars, zeolit, alkali feldspat ve opak minerallerinden olusmus porfirik dokulu zeolit
formda klinoptilolit, hoylandit benzeri yapilara sahiptir. SEM goriintiilerindeki kuvars,
demir ve zeolit mineralleri Sekil 3.4’te gosterilmektedir. BBT Mohs dlgeginde 4-5

olarak Sl¢iilmiistiir.

Sekil 3.4. BBT nin mikroskobik goriintiisii (SEM analizi) [87].

3.1.1.2. Yesil Bayburt tras1 (YBT)

Sekil 3.5’te gosterilen Yesil Bayburt tras1 (YBT) igerisinde volkanik malzemelerden
olusan bir matriks ve bu matriks igerisinde kuvars, plajioklaz ve kloritlesmis biyotit
mineralleri bulunduran riyolitik bir trastir [109]. Yogunlugu diisiik ve agirlikca su

emme orani yliksektir [99]. Sekil 3.6’da YBT nin SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 3.6. YBT nin mikroskobik goriintiisii (SEM analizi) [87].

YBT nin mineralojik 6zellikleri Sekil 3.6’da verilmistir. MTA mineraloji ve petrografi
laboratuvarinda gerceklestiren analizlere gore: YBT masif yapili, ince taneli, grimsi
yesil renkte bir yapiya sahiptir. Icerisinde biyotit, kuvars, plajiyoklas, zeolit, opak
mineraller ve alkali feldspat bulundurmakta ve dokusu porfiriktir. Hamurun geneli
zeolit kristallerinden olugsmus ve biyotit mineralleri de akma dokularinda

gbzlemlenmistir. Sekil 3.7°de YBT nin XRD analizi verilmistir.
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Sekil 3.7. YBT nin mineralojik analizi (XRD analizi) [87].
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3.1.1.3. Mikronize Kalsit (MiK)

Mikronize boyutlarda oOgiitiilen kalsit kagit, plastik, boya vb. bir¢cok sektdrde
kullanilmas1 nedeniyle ¢ok farkli fazlarda kullanilabilen dolgu maddesidir. Tirkiye
kalsitleri, yiiksek CaCOs ylizdesi, demir ve silis oraninin diisiik olmasi1 ve beyazlik
derecesinin yiliksek olmasi sebebiyle kalitesi ve rezervleri bakimindan cok iyi
durumdadir [100]. Dolgu olarak polimerik kompozit malzemelerde kullanilan kalsit,
ylksek oranda maliyeti azaltirken kompozit malzemelerin fiziksel Ozelliklerini
iyilestirebilmektedir [111]. MiK, hammaddesi saf kiregtasi olup %99,5 CaCOs
icermektedir. Ogiitiilmesi kolay ve toz hali beyaz renktedir. Sertligi Mohs skalaya gére
3, yogunlugu ise 2,6-2.7 civarindadir [112]. Bir¢ok sektérde dolgu malzemesi olarak
kullanilan bu malzeme daha ¢ok kimya sanayide kullaniimaktadir. Ozellikle mineral
katki olarak, ¢imento ve betonda kullanilabilirligi {izerine ¢aligmalar yapilmistir.
Yapilan bu caligmalarin sonucunda MiK’in ¢imento ve betonun gecirimliligini
azalttig1 ve mekanik dayanimini artirdig1 sonucuna varilmistir. Tiirkiye’de kalsit, kireg
taslarl, mermer, tebesirlerden elde edilir. Bu calismada kullanilan MiK Dgo: 125
mikron boyutta Nigtas Mineral A.S’den temin edilmistir. Asagida Cizelge 3.1° de

kullanilan kat1 maddelerin kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan bilesenlerin kimyasal 6zellikleri.

Si0; ALO; Fe;O3 CaO MgO SO; NaO KoO CaCOs K’fﬁ:{f K.K.
BBT 68,9 11,96 034 3,85 129 02 023 24 - 1,8 10,1
YBT 49,9 1025 6 13,1 2,57 03 145 18 - 2,65 14

MK <0,1 - 0,04 55 031 - - - 99,35 - -

3.1.1.4. Su

Bu calismada Karabiik ili sehir sebeke suyu kullanilmistir. Kimyasal analizi Cizelge

3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Kullanilan karigim suyunun kimyasal 6zelligi [113].

Kimyasal I¢erik Kanisim Suyu Kimyasal icerik Karisim Suyu
Magnezyum 127,876 Sertlik (CaCO3) 190
Cinko 0,1915 Bakir (mg/L) 0,00242
pH 7,37 Kalsiyum 62,124
Bulaniklik (NTU birimi) 0,15 Arsenik (ug/L) 0,00815
Nitrat 0,895 Mangan (ug/L) 0,0019
Altiminyum (pg/L) 0,00156 Kloriir (png/L) 4,998
Demir (ug/L) 0,027 Flor 0,226
Kadmiyum (ug/L) 0,00048 Stilfat (nug/L) 26,815

3.1.1.5. Deneylerde Kullanilan Alkali-Aktivatorler

Deneysel caligmalarda geopolimer ¢alismalarinda en ¢ok tercih edilen ekonomik ve

yliksek dayanim saglayan alkali aktivatorler kullanilmistir.

Sodyum Hidroksit (NaOH)

Deneysel calismada kostik adiyla bilinen %99,5 saflikta NaOH graniil halde, Solvay
Istanbul Kimya Tic. ve San. Ltd. Sti’den kullanilmistir.

Sodyum Silikat (Na2SiO3)
Cam suyu olarak ta bilinen sodyum silikat (Na2SiOs (s1v1)) (38-42 bome), agirlikca
S102:NaxO=2 (Silika modiilii:Ms) olan sivi formu deneysel ¢alismalarda aktivator

olarak kullanilmistir. Sodyum silikatin teknik 6zellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Sodyum silikatin teknik 6zellikleri (38 — 42 Bome).

Kimyasal Formiil Na:SiO3.nH20
Derece 40-42°
Yogunluk (g/cm®)  1,396-1,418
NayO (% agirlikga) 11,3-12,9
S10; (% agirlikga) 22,6-25,8
Modiil (Si02:NaxO) 0,04306
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3.1.1.6.Deneylerde Kullanilan Lifler

Bu calismada bazalt ve karbon lifler Dost Kimya’dan temin edilmistir. Deneysel
caligmalarda bazalt lif boyu 24 mm, karbon lif boyu 12 mm olarak kullanilmistir.
Liflerin gorselleri Sekil 3.8’de, 6zellikleri Cizelge 3.4 te verilmistir.

Sekil 3.8. a) Bazalt lif ve b) Karbon lif

Cizelge 3.4. Bazalt ve Karbon liflerin teknik 6zellikleri [114,115].

Bazalt Karbon

Ozellik if Lif
Cekme Dayanimi (MPa) 4840 3800
Elastisite Modiilii (GPa) 89 228
Ozgiil Agirlik (gr/cm?®) 2,7 1,81
Elyaf Cap1 (mikron) 14 7,2
Elyaf Uzunlugu (mm) 24 12
Narinlik (boy/cap) 1100 1750
Elektrik iletkenligi (ohm-cm) - 0,00155

3.2. DENEYSEL YONTEMLER

Bayburt ilinde bulunan tas ocaklarindan temin edilmis BBT ve YBT oncelikle
laboratuvar tipi konkasoérde Dmax: 2 mm olacak sekilde kirilmistir. Ardindan Los
Angeles agindirma cihazinda Doo: 100 mikron olacak sekilde ogiitiilmiistiir. Ardindan
Master sizer 3000 ile tane dagilimi ve 6zgiil ylizey analizleri yapilmistir. Malzemelerin
ozgil agirlik, 6zgiil yiizey ve tane dagilimi analizi sonuglar1 Cizelge 3.5’ te verilmistir.
Ogiitme islemi tamamlanan malzemeler posetlenerek nemsiz ortamda, deney giiniine

kadar muhafaza edilmistir.
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Cizelge 3.5. BBT, YBT ve mikronize kalsitin fiziksel 6zellikleri.

Ham madde Ozgiil agirhk Ozgiil Yiizey Incelik (Elek analizi) (um)

(g/em®  (BET) Do Dso Do
BBT 2,43 11237 (g/em?) 61,3 16,6 3,94
YBT 2,61 8420 (g/cm®) 83 26,4 9,82
Mikronize Kalsit 2,71 2645 (g/cm®) 100 35 3,5

Deneysel caligmalarla ilgili planlama ve tasarim Sekil 3.9°da gosterilmistir. Calismada
degisken gruplar; tiif tiirii, kalsitin olup/olmamast, lif tiirii, lif oran1, aktivator tiiriidiir.
Bu degiskenlere gore toplam 24 numune grubu iizerinde ¢alisilmistir. Her numune
grubundan her bir deney i¢in en az 2 deney numunesi iretilmistir. Deneylerde
kullanilan aktivator ve baglayicilarin tlirline gore seriler asagidaki gibi

tanimlanmaktadir. NaOH+Na»SiOs serisi N ile ifade edilmistir.

| BBT+MK
/
/
y Lifli/Lifsiz g
/ N BBT
NaOH+Na2Si03 |/
aktivatorli \
\ e e 1 BYT+MK
\ Lifli/Lifsiz -
\\
\
YBT

Sekil 3.9. Deney tasarim planlamasi.

3.2.1. Deney Numunelerinin Hazirh@:

Cizelge 3.6 ve 3.7’ de verilen oranlara gore toplam 24 farkli alkali-aktive edilmis
lifli/lifsiz hamur numuneler iretilmistir. Calismanin baslangicinda Dirikolu [87]
tarafindan tamamlanan yiiksek lisans tezinden elde edilen veriler dikkate alinarak priz
stiresi ve basing dayanimina iligkin sonuclar {izerinde degerlendirmeler yapilmistir
[116]. BBT ve YBT ile hazirlanan kalsitli ve kalsitsiz geopolimer hamurlarin

islenebilirligi ve yiiksek dayanima ulasabilirligi dikkate alinarak NaOH+Na>SiOs
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cozeltisinde kullanilacak olan NaOH’in molaritesi bilesenlerin etkileri de goze
alinarak farkli konsantrasyonlar halinde planlanmigtir. Kalsitli iiretimlerde priz siiresi
cok kisa oldugu igin, islenebilirlik ve priz siiresi bakimindan optimum NaOH
konsantrasyonu BBT’li geopolimerlerde 8 mol ve YBT’li geopolimerlerde 6 mol
olacak sekilde su+NaSiOz (0,30:0,70) icinde aktivator c¢ozeltisi hazirlanmistir.
Kalsitsiz tiretimlerin tiimiinde (BBT ve YBT’li geopolimer hamurlarda) su+Na>SiOs3
(0,30:0,70) icinde 10 mol NaOH konsantrasyonuna sahip aktivatér ¢ozeltileri

hazirlanmstir.

6, 8 ve 10 mol NaOH konsantrasyonuna sahip aktivator ¢ozeltisini hazirlamak i¢in
sirastyla 240, 320 ve 400 gr NaOH cam beher i¢ine konulduktan sonra beherin 1 It
cizgisine kadar onceden hazirlanan %70 NaSi03+%30 saf su ¢ozeltisini ekledikten
sonra, manyetik karistirict ile yaklagik 5 dk siirede NaOH’in tamamen ¢6ziilmesi
saglanmigtir. Hazirlanan ¢ozeltinin sicakligl yaklagik 90 °C’den 55-60 °C’ye diismesi
beklenmis ve bu siire¢ i¢inde manyetik karistiricida karigim siirdiiriilmiistiir. Aktivator
cOzeltisi tasarimda hesaplanan miktarlarda ekte gosterilen 3 It kapasiteli har¢ mikseri
icerisine dokiildiikten sonra istenilen sicakliga diismesi beklenmistir. Ardindan hizlica
BBT ve YBT ayr1 ayr1 mikser kabina eklenip bir kasik yardimi ile homojen olana kadar
karigtirilmistir. Sonrasinda kalsitli {iretimler i¢in mikronize kalsit tasarimlardaki
miktarlarda karisima eklenmis ve 30 sn siiresince 140 devir/dk hizda, hamur homojen
olacak sekilde karistirilmisti. Son olarak bazalt ve karbon lif oranlari kalsitli serilerde
%0, %1, %2, %3 ve kalsitsiz serilerde %0, %3 olacak sekilde lifler eklenmis ve
mikserde 1 dk siireyle 280 devir/dk hizda karistirilmistir. Bazalt ve karbon liflerin asir1
su emme 6zelliginden dolay1 islenebilirlik ve priz siiresini etkilememesi i¢in lifler
karisima katilmadan dnce ihtiyaci olan ¢ozelti emdirilmistir. Uretimi tamamlanan taze
hamurlar iizerinde 6ncelikle ASTM C209’a gore yayilma tablast deneyi uygulanmustir.
[117]. Ardindan hizlica 40x40x160 mm boyutlu 3 gozlii ¢elik kaliplara yerlestirilen
geopolimer hamurlar 24+2 sa siireyle laboratuvar kosullarinda (24+2 °C ve %55+5
bagil nem) bekletildikten sonra kaliptan ¢ikarilmis ve deney giiniine kadar (2, 28 ve
90 giin yaslarinda) ayn1 ortamda kiir yapilmistir. Cizelge 3.6 ve 3.7’ de verilen
numunelerin adlandirilmast; birinci harf BBT veya YBT kullanimina gére B veya Y

olarak, ikinci harf kullanilan Bazalt veya Karbon lifine gére B veya K olarak, ii¢iin
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harf N serisi olarak, dordiincii harf kullanilan lif oranina baglh olarak 0-3 arasinda
rakamlar olarak ve besinci harf ise kalsitsiz tiretimler i¢in 0 olarak tanimlanmustir.

Cizelge 3.6. NaOH ile iiretilen Beyaz tiif esasli GM’lerin karigim tasarimi.

Bilesenlerin hacimce oranlari Agirikg - Cozelti

a NaOH
Kod
BBT YBT MiK KL BL C/T molaritesi
BBNO 0,55 - 0,45 - 0 0,6 8
BBNI1 0,55 - 0,45 - 1 0,6 8
BBN2 0,55 - 0,45 - 2 0,6 8
BBN3 0,55 - 0,45 - 3 0,6 8
BBNO-0 1 - - - 0 0,8 10
BBN3-0 1 - - - 3 0,8 10
BKNO 0,55 - 0,45 0 - 0,7 8
BKNI1 0,55 - 0,45 1 - 0,7 8
BKN2 0,55 - 0,45 2 - 0,7 8
BKN3 0,55 - 0,45 3 - 0,7 8
BKNO0-0 1 - - 0 - 0,8 10
BKN3-0 1 - - 3 - 0,8 10

Cizelge 3.7. NaOH ile iiretilen Yesil tiif esasli GM’lerin karigim tasarima.

Bilesenlerin hacimce oranlari Agirhikea (1\31(;2(()3 lHtl
Kod
BBT YBT MiK KL BL C/T molaritesi
YBNO - 0,55 0,45 - 0 0,6 6
YBNI1 - 0,55 0,45 - 1 0,6 6
YBN2 - 0,55 0,45 - 2 0,6 6
YBN3 - 0,55 0,45 - 3 0,6 6
YBNO-0 - 1 i i 0 0.8 10
YBN3-0 - 1 i i 3 0.8 10
YKNO - 0,55 0,45 0 - 0,6 6
YKNI - 0,55 0,45 1 - 0,6 6
YKN2 - 0,55 0,45 2 - 0,6 6
YKN3 - 0,55 0,45 3 - 0,6 6
YKNO-0 - 1 i 0 _ 0.8 10
YKN3-0 - 1 . 3 _ 0.8 10

* KL: Karbon lif, BL: Bazalt lif, C/T: ¢ozelti/toz oran1
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3.2.2. Taze Hamur Deneyleri

3.2.2.1. Yayilma Tablas1 Deneyi

Yayilma tablasi deneyi ASTM Cl1437°ye gore yapilmistir [118]. Deneylerde
mikserden alinan taze hamurlar yayilma konisi igine yerlestirilmis ve koni dik bir
sekilde kaldirilarak hamurun tablaya yayilmasi saglanmistir. Daha sonra tablay1 25
vurus sarsacak sekilde taze hamurun yayilmasi saglanarak birbirine dik 2 farkl
yayilma ¢ap1 degeri Ol¢lilmiis ve aritmetik ortalamasi “mm” cinsinden yayilma degeri

olarak kaydedilmistir. Sekil 3.10’da yayilma tablasi deneyi gorseli verilmistir.

Sekil 3.10. Yayilma tablas1 deneyleri a) Karbon lifli b) Bazalt lifli

3.2.3. Sertlesmis Hamur Deneyleri

TS EN 196-1 [119] standardina gore 40x40x160mm boyutlarindaki sertlesmis
numunelere 2, 28 ve 90 giinliik 3 nokta egilme ve basing deneyleri, TS EN 1097
[120]’e gbre su emme deneyleri ve ASTM C596° ya gore kuruma rotresi deneyleri
yapilmistir [121]. Elektromanyetik 6zelliklerini belirlemek i¢in ise 300x300x10 mm
boyutlarinda iiretilen plakalar tizerinde 90 giin yasinda 900 — 6000 MHz frekanslarinda
100 MHz araliklarda elektromanyetik yansima ve iletim verileri elde etmek amaciyla

Ol¢timler yapilmistir.
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3.2.3.1. Egilme ve Basin¢ Deneyleri

Sertlesmis hamurlar {izerinde 2, 28 ve 90 giin yaslarinda egilme ve basing dayanimi
deneyleri TS EN 196-1’e gore gerceklestirilmistir [119]. 3 nokta egilme dayanimi
deneyi i¢in 40x40x160 mm boyutlarindaki numuneler Sekil 3.11°de gosterildigi gibi
yapilmigtir. Deney sonucunda iki pargaya ayrilan geopolimer hamur numuneler
iizerinde 2,4 MPa/s yiikleme hizinda basing deneyi yapilmistir. Numunelerin egilmede

cekme dayanimlar1 Esitlik 3.1 ve basing dayanimlar Esitlik 3.2 ile bulunmustur.

_ 3PL
oo =221 (3.1
P 3.2
fe=+ (3.2)
fc : Basing dayanimi oe : Egilme dayanimi
P : En biiytik yiik L : Mesnetler aras1 uzaklik
Ac : Yiizey alam b : En kesit kisa kenar uzunlugu

d : En kesit uzun kenar uzunlugu [119].

Sekil 3.11. Sirasiyla egilme ve basing dayanimi deneyi.

3.2.3.2. Su Emme Deneyi

Su emme deneyi, 28 ve 90 giin yasindaki tim numunelere yapilmistir. Numuneler
Sekil 3.12.a° da gosterildigi gibi 24 saat suda bekletilmis ve sonra Sekil 3.12.b* deki
gibi suda agirliklar1 (M») tartilmistir. Sudan alinan numuneler Sekil 3.12.c’deki gibi
havlu ile kurulanir ve doygun kuru yiizey agirliklar1 (M) Sekil 3.12.d’de gosteriligi
gibi tartilmistir. Devaminda Sekil 3.12.e” deki gibi 105 °C etiivde 24 saat kurumasi
saglanip kuru agirliklart (Mo) Sekil 3.12.f” deki gibi tartilmistir. Asagida verilen Esitlik
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3.3 ile su emme orani, Esitlik 3.4 ile 6zgiil agirlik ve Esitlik 3.5 ile goriiniir porozite

degerleri bulunmustur.

M- M
W(%) =——x 100 (3.3)
Mo
__Mo
6= VoM, (3.4)
B W*MO
Pg= MLoM, (3.5)
W : Su emme orani Pg : Goriiniir porozite & : Ozgiil agirlik

Mo : Etiiv kurusu agirhigit -~ M : Suya doygun kuru yiizey agirligi
Mz: : Su igerisindeki agirlig

Sekil 3.12. a) Suya birakilmis numuneler b) Su igerisinde agirligi bulunan numune
¢)DKY haline getirilen numune d) DKY agirlig1 6l¢lilen numune e) Etlive
birakilan numuneler f) Kuru agirligi bulunan numune.

3.2.3.3. Biiziilme Deneyi

Boyutlar1 40x40x160 mm olan numunelere ASTM (C596-18’a gore, 2-90 giin
yaslarinda farkli stireglerde boy dlgiimleri boy degisimi ¢ergevesi ile dijital komparator
kullanilarak ve ayni zamanda dijital kumpas ile yapilmistir. Ilk adimda, kaliptan
¢ikarilan numunelerin boylar (Ls) Sekil 3.13.a' da gosterildigi gibi dlciilmiistiir. Tkinci

adimda ise boy degisimi ¢ercevesinde c¢elik referans c¢ubugu (Sekil 3.13.b)
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yerlestirilerek referans degeri (Lr) Olgiilmiis (Sekil 3.13.c) ardindan numune
yerlestirilerek boy Ol¢timii (Ls1) yapilmig (Sekil 3.13.d) ve sonuglar not edilmistir
[122]. Biiziilme degeri, biiziilme cihazindan alinan iki numune uzunlugu arasindaki
farkin, kaliptan ¢ikarildiktan sonra dijital kaliper tarafindan alinan numune
uzunluguna boliinmesiyle bulunur. Bundan sonra, iki referans okuma arasindaki farki

hesaplayarak bir kalibrasyon yapilir [122].

Sekil 3.13. a) Dijital kaliper, b) Biiziilme deneyi referans cubugu c) Referans ¢ubuk
boy 6l¢iimii d) GM biiziilme deneyi

BU.ZU.lme (%) — ((LS]-_LSZ)_(;":l—LTZ))*lOO

Ls: Dijital kaliper tarafindan 6rnek uzunlugu 6l¢iisiidiir.

Ls1: Biiziilme cihazi tarafindan numune i¢in alinan ilk okumadir.

Ls2: Farkli test glinlerinde biiziilme cihazi tarafindan numune i¢in alinan okumadir.
Lrl: Biiziilme cihaz1 tarafindan referans icin alinan ilk okumadir.

Lr2: Farkli test gilinlerinde biiziilme cihazi tarafindan referans i¢in alinan okumadir

[124].

3.2.3.4. Elektromanyetik Ozelliklerin Belirlenmesi

Uretilen 300x300x10 mm boyutlarindaki kaplama malzemelerinin tiimii iizerinde
elektromanyetik yansima ve iletim Sl¢timleri 900 — 6000 MHz frekanslarinda 100
MHz araliklarla yapilmistir. Malzemelerin  elektromanyetik  6zelliklerinin
belirlenmesinde 1 m® hacminde yansimasiz kabin icinde Sekil 3.14’te verilen diizenek
olusturulmustur. Kurulan diizenek iizerinde yapilan Ol¢limler asagidaki esaslar

cercevesinde degerlendirilmis ve analizleri yapilmistir. Bu amagla elektromanyetik
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dalga iiretimi Aeronia marka HF900 model bir yonlendirilmis anten ve
elektromanyetik frekans yansima ve iletim 6l¢iimleri ise Aeronia marka HF60105
model alic1 yiiksek teknolojik cihazlar kullanilarak gerceklestirilmistir. Sinyal {iretici
ile yansiyan dalgay1r yakalamak i¢in yerlestirilen spektrum analizorii arasinda
aliminyum panel yerlestirilmistir. Faraday kafesi i¢inde olusturulan Sekil 3.14’teki
diizenek digaridan bir bilgisayar kontrolii ile kumanda edilerek ve dBm cinsinden
iletim ve yansima ol¢iimleri her bir malzeme i¢in 6l¢iilmiistiir. Elektromanyetik alanin

hesap prensipleri asagida fizik yaklasimlari ile agiklanmistir.

Test yapilacak
malzeme

g i . B wg Spektrum
Sinyal Ureteci //—/ T Analizord

Yuklenen ; Ylénsiyan
Dalga ‘dalgalar

Sekil 3.14. EMF alan 6zellik 6l¢iim diizenegi

Elektromanyetik 6zellikleri incelemek i¢in 6l¢iimlerde DFG 4060 RF Dalga jeneratorii
(Dalga jeneratorii) ve spektrum HF 60105 spektrum analizorii (spektrum analizorii)
kullanilmistir. Spektrum analizoriiniin frekans aralifn 900 MHz ile 9.4 GHz
arasindadir. Numuneler i¢in uygulanan 6lgiim frekans araligit 900 MHz ila 6 GHz
olmustur. Dalga jeneratorii ve iki spektrum analizériinlin antenleri yonlii antenlerdir
ve asagidaki sekilde gosterildigi gibi Faraday kafesinin igine yerlestirilmistir. Dalga
iireteci ise bir USB kablosuyla bilgisayara baglanmustir. Ilk olarak, Dalga jeneratorii
numunenin bir tarafina kurulmustur. Elektromanyetik dalga gonderdikten sonra
numunenin i¢inde emilen dalgayr almak i¢in numunenin bir tarafina spektrum
analizorii kurulmustur. Diger spektrum analizorii, elektromanyetik dalga gonderdikten
sonra numuneden yansiyan dalgay1 almak i¢in numunenin karsi tarafina kurulmustur.

Toplanan veriler, diziistii bilgisayarda MCS ger¢ek zamanli spektrum analiz yazilimi
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tarafindan dBm biriminde kaydedilmistir. Kullanilan ekipmanin montaj1 Sekil 3.15'te

aciklanmistir.

T

Spektrum ! 4
Analiz6rii 1 Dalga Jeneratorii

Spektrum
Analizori 2

(© (d)

Sekil 3.15. Elektromanyetik 6zellikleri 6l¢mek i¢in kullanilan ekipmanlar: a) Faraday
kafesi, b) Dalga jeneratorii, spektrum analizorii (1) ve spektrum analizorii
(2), ¢) Numune ve spektrum analizorii (2), d) spektrum analizorii.
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BOLUM 4
BULGULAR VE TARTISMA
Boliim 3’te anlatilan deneysel ¢alismalara ait NaOH+Na,SiO3 ile aktive edilmis bazalt
ve karbon lifle giiclendirilmis GH numunelerin taze ve sertlesmis haldeki fiziksel ve
mekanik deney sonuglar1 bu boliimde alt basliklarla sunulmustur.

4.1.PRiZ BASLANGIC-BITIS VE YAYILMA TABLASI DENEY SONUCLARI

Deney serisine ait priz baglangig ile bitis siireleri Cizelge 4.1°de, yayilma tablas1 deney

sonuglar1 Sekil 4.1°de verilmis ve deneysel bulgular tartisilmistir.

Cizelge 4.1. NaOH+NaxSiOs ile aktive edilmis GH’lerin kivam ve priz siiresi deney

sonugclari.

Priz Siiresi (dk) Priz Siiresi (dk)
Kod Kod

Baslangic Bitis Baslangic Bitis
BBNO 30£5 600 YBNO 20+ 5 180
BBNI1 30£5 540 YBNI 20+ 5 180
BBN2 20+ 5 480 YBN2 15+5 120
BBN3 20+ 5 420 YBN3 15+5 120
BBNO-0 I giin 5gin YBNO-0 120 480
BBN3-0 I giin 5gin YBN3-0 60 300
BKNO 305 600 YKNO 20+ 5 180
BKNI1 305 540 YKNI 20+ 5 180
BKN2 20+ 5 480 YKN2 15+5 120
BKN3 20+ 5 420 YKN3 15+5 120
BKNO-0 I glin 5gin YKNO-0 120 480
BKN3-0 Igin 5gin YKN3-0 60 300
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YBT’li GH’lerin kivam1 BBT’1li GH’lerden daha islenebilir olmustur. Bunun sebebi,
YBT ile tiretimlerde 6 mol, BBT ile tiretimlerde ise 8 mol NaOH kullanilmistir. 8 mol
NaOH daha viskoz bir yapiya sahiptir ve ayrica BBT nin inceligi YBT den daha
fazladir. Bu sebeple BBT uygun islenebilirlik i¢in daha yiiksek oranda ¢ozeltiye
ihtiya¢ duymaktadir.

GH’lerde islenebilirlik lif tiiriine bagh olarak degismistir. Bazalt lif ile iiretilen
GH’lerde islenebilirlik, karbon life gore daha fazla olmustur. Kullanilan lif oranina
bagli olarak lif miktar1 arttik¢a yayillma ¢apinda azalis gézlemlenmistir. Kalsitsiz
tiretimlerde de benzer durum olusmustur. En yliksek yayilma c¢ap1 lifsiz liretimlerde,
en diisiik yayilma c¢ap1 kalsitsiz %3 lifli GH’lerde gozlenmistir. Bunun sebebi kalsitsiz

GH’lerde kati1 bilesen 6zgiil ylizeyinin artisidir.

Lifin olmadig1 GH’larda kalsitin varlig1 yayilma davranigini etkilememis gibi goriinse
de tabla boyutlar1 sebebiyle farkliliklar yeterince anlagilamamistir. Cilinkii her iki
seride yayilma tablasinin tamami hamurla kaplanmistir. Bu sebeple kalsitin etkileri

tartisilamamastir.
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Sekil 4.1. Yayilma deneyi sonuglar1 a) BBT yayilma verileri, b) YBT yayilma verileri

Sekil 4.1’e gore en diisiik yayilma capt 10 cm (%0) ile BKN3-0, en yiiksek yayilma
cap1 kalsitsiz ve lifsiz iretimlerde 25 cm (%100) ile olmustur. En kisa priz baslangic
ve bitis slireleri YBN2, YBN3, YKN2, YKN3’te sirasiyla 15 dk ve 2 saattir. En uzun
priz baglama ve bitis siireleri BBNO-0 ve BKN0-0’da sirastyla 1 ve 5 giindiir.
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4.2. EGILME VE BASINC DAYANIMI DENEY SONUCLARI
Gergeklestirilen egilme ve basing deneylerine iliskin bulgular 2’ser numuneden elde
edilen aritmetik ortalamalar hesaplandiktan sonra asagida Cizelge ve sekillerle

verilmigtir.

BEBBNO 8BBN1 @BBN2 8BBN3 BBBNO ®BBN1 @BBBN2 BBBN3

30 30
£ 55 25
3
=20 20
=
E 15 15
210 10
a
[<P)
E 5 5
2 90 2 90

Zama%lg(Giin)

Zama%lg(Giin)

Sekil 4.2. BBT ile iiretilmis, Bazalt lifle giiclendirilmis GH’lerin egilme ve basing
dayanimi sonuglari.

Sekil 4.2° ye gore, lifsiz seriler (BBO0) hari¢ bazalt lifli GH’lerin egilme dayanimlari
zamanla azalmistir. Bazalt lifler zaman etkisinde egilme dayanimlarini olumsuz
etkilemistir. Ancak lifsiz hamurun egilme dayanimi 28 giinliik siiregte artmig, ardindan
azalma egilimine girmistir. 90 giinliik siirecte en yiiksek egilme dayanimi %2 ve %3
bazalt lifli GH’larda 8 MPa olarak gozlenmistir. Ancak, bu seriler 2 — 90 giinliikk
stirecte yaklasik %60 dayanim kaybetmistir. Bazalt liflerin %2 oranina kadar egilme
dayanimini her bir siiregte artirdigi gozlenmistir. 90 giinde %2 ve %3 bazalt lifli

GH’lerin egilme dayanimlar1 birbirine oldukga yakindir.

Bazalt lifle giiclendirilmis GH’lerin basing dayanimlari 2-28 giin arasinda BBNO %15,
BBNI icin %49, BBN2 icin %12, BBN3 icin %5 dayanim artmistir. 28-90 giin
arasinda BKNO %6 dayanim artarken, BKN1 i¢in %32, BKN2 icin %11, BKN3 igin
%2 dayamim azalmistir. Dolayisiyla bazalt lifler basin¢g ve egilme dayanimlarinm
olumsuz etkilemistir. Bunun sebebinin bazalt liflerin zaman igerisinde ¢oziilerek
matrise karisti§i ve bu slirecte kimyasal kompozisyonun silis dengesini bozdugu
ongoriilmistiir (Sekil 3.18). Ancak lifsiz hamurun basing dayanimi 90 giinliik siiregte
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zamanla artmistir. 90 giinliik siiregte en yiiksek basing dayanimi %3 bazalt lifli
GH’larda ~25 MPa olarak gozlenmistir. Bazalt liflerin basing dayanimini belli
oranlarda artirdig1 goézlenmistir. Egilme ve basing dayanimindaki belli siireglerde
gergeklesen dayanim kayiplarinin sebebi Sekil 4.3’te gosterildigi gibi bazalt liflerin 28
giinden sonra ¢oziilerek matrise karigmasindan kaynaklandigi, ayrica numunelerde

asir1 karbonatlasmanin etkileri oldugu da diisiiniilmektedir.

Sekil 4.3. Bazalt lifli GH.

EBKNO SBKNI BBKN2 BBKN3 HBBKNO SBKNI @BKN2 EHBKN3

=3 = 30
& &
2. 25 S 25
g 20 £ 20
g =
§15 % 15
3 10 =10
£ £

0 a 0

Zaman (Giin) Zaman (Giin)

Sekil 4.4. BBT ile iiretilmis, Karbon lifle giiclendirilmis GH’lerin egilme ve basing
dayanimi sonuglari.

Sekil 4.4°e gore, Karbon lifli GH’lerin egilme dayanimlart BKN3’te zamanla azalirken
BKN1 ve BKN2’ de artmistir. Bu davranis farkliliginin optimum lif oranindan az veya
fazla olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ancak lifsiz hamurun egilme

dayanimi 28 giinliik siirecte artmis, ardindan azalma egilimine girmistir. 90 giinliik
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stirecte en yliksek egilme dayanimi %1 ve %2 karbon lifli GH’larda sirasiyla 28 MPa
ve 22 MPa olmustur.

Karbon liflli GH’larda 2-28 giin arasinda BKNO %15, BKN1 i¢in %74, BKN2 i¢in
%107, BKN3 i¢in %33 dayanim artmistir. 28-90 giin arasinda BKNO %6, BKN1 i¢in
%12 dayanim artarken, BKN2 i¢in %5, BKN3 i¢in %7 dayanim azalmistir. 90 giinliik
stiregte en yiiksek basing dayanimi %1 karbon lifli GH’larda yaklagik 29 MPa olarak
gozlenmistir. Karbon liflerin basing dayanimini belli oranlarda artirdig1 gozlenmistir.
Egilme ve basin¢ dayanimindaki belli siireclerde gergeklesen dayanim kayiplarinin
sebebi optimum lif oraninin disinda iiretimlerde artan bosluk miktar1 ile asiri
karbonatlasmanin etkileri oldugu dislniilmektedir. Cimentolu kompozitlerde
egilmede ¢ekme dayanimlari basing dayanimlarimin 1/10’u kadardir, ancak bu
calismada iretilen kompozitlerde karbon lifin etkisi sebebiyle bu iki gerilme

arasindaki oran 1/1°e kadar yaklagmistir.

YBNO YBN]1 #YBN2 EYBN3 EBYBNO SYBNI 2YBN2 BYBN3

30 .30

5 5

525 S 25

£20 g 20
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%15 %15
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2 28 90 2 28 90
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Sekil 4.5. YBT ile iiretilmis, Bazalt lifle giiclendirilmis GH’lerin egilme ve basing
dayanimi sonuglari.

Sekil 4.5’e gore, Bazalt lifli GH’lerin egilme dayanimlari, %2 lifli hamur hari¢
digerlerinde, 28 giin boyunca artmis ve sonrasinda diisiis olmustur. %2 lifli hamurda
2-28 giinliik egilme dayanimi %8,8 azalmistir. 90 giinliik siirecte en yiiksek egilme
dayanimi %3 bazalt lifli GH’larda 5,7 MPa olarak g6zlenmistir. Diger bazalt lifle

giiclendirilmis GH’larda egilme dayanimlari oldukc¢a yakin degerde goézlenmistir.
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Dogal puzolanik yapida olan yesil BT ile {iretilmis hamurlarin matris yapilar1 6zellikle
egilme dayanimi degerlerinde daha etkin olmustur. Ancak ge¢ dayanim siirelerinde

bazalt lif egilme dayanimlarini yaklasik 2 kat artirmistir.

Bagzalt lifle giiclendirilmis GH’lerin basing dayanimlari 28 giine kadar artmis, ardindan
90 gline kadar zamanla azalmistir. 90 giinliik siirecte en yiiksek basing dayanimi %1
bazalt lifli GH’larda 10,64 MPa, en diislik lifsiz GH’larda 4,83 MPa oldugu
gozlenmistir. 90 giinliik basing dayanimi sonuclarinda lif orani arttikca dayanimda
diisiis olmustur. Bu sonug, seri i¢in optimum lif oraninin %1 oldugunu gostermistir ve
lif artik¢a islenebilirlik azalmasi dayanimi olumsuz etkilemistir. 2-28 giin arasinda
YBNO %53, YBNI i¢in %36, YBN2 i¢in %45, YBN3 i¢in %34 dayanim artmistir. 28-
90 giin arasinda YBNO %065, YBNI1 icin %49, YBN2 i¢in %62, YBN3 i¢in %60
dayanim azalmistir. Bunun sebebi aktivatdr molaritesinin (6 M NaOH) diisiik olmasi
sebebiyle zayif matris yapisinin bir sonucu oldugu dngériilmektedir. Ozellikle nem
direnci diisiik iyonik karakterli kimyasal yap1 olugsmasi uzun siirecte dayanimi da

olumsuz etkilemistir.
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Sekil 4.6. YBT ile iiretilmis, Karbon lifle giiclendirilmis GH’lerin egilme ve basing
dayanimi1 sonuglari.

Sekil 4.6’ya gore, Karbon lifli GH’lerin egilme dayanimlar1 28 giinde YKNO %44,
YKN2 ve YKN3’te %13 artarken, YKN1’de %16 azalma olmustur. 90 giinde ise

yalmizca YKN1’de %7 artis olmustur. Bu davranis farkliliginin optimum lif oranindan
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kaynaklandig1 diistinilmektedir 90 giin sonundaki dayanimlarda en ytiksek %3 lifli
GH’de 14,32 MPa, en diisiik lifsiz GH’de 2,52 MPa olmustur.

Karbon lifli GM’lerin basing dayanimlar1 2-28 giin arasinda YKNO %53, YKNI i¢in
%21, YKN2 i¢in %10, YKN3 i¢in %45 dayanim artmistir. 28-90 giin arasinda YKNO
%65, YKNI icin %31, YKN2 i¢in %22, YKN3 i¢in %11 dayanim azalmistir. 90 giin
sonunda en yiiksek basin¢ dayanimi %3 karbon lifli GH’larda 15,77 MPa olurken, en
diisiik lifsiz GH’larda 4,83 MPa olmustur. Sonug olarak bazalt lifleri egilme ve basing
dayanimlarin1 énemli oranda (egilme dayanimini 5 kat, basing dayanimini 3 kat)

artirmistir.
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Sekil 4.7. Karbon ve Bazalt lifle giiclendirilmis BBT ve YBT esasli kalsitsiz GH’lerin
egilme ve basing dayanimi sonuglart.

Sekil 4.7°de BBT grafiklerine gore, her iki lif tiiriinde de numuneler priz almamasi
sebebiyle 2 giinliikk egilme dayanimlar elde edilememistir. Bunun sebebi kalsitsiz

iiretimlerde Ca?" iyonunun yetersiz olmasindan dolayidir. Diisiik molarite ve yetersiz
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Ca™" sebebiyle 28 giinliik sonuglarda bazalt lifli iiretimlerde egilme dayanimi en
yiiksek olurken karbon lifli iiretimlerde egilme dayanimi elde edilememistir. 90 giin

sonunda bazalt lifli GH’lerin egilme dayanimi en yiiksek 13,5 MPa elde edilmistir.

Basing dayanimi sonuclarina goére, GH’lar 28 giin boyunca dayanim elde
edilememistir. 90 giin sonunda ise lifsiz liretimlerde dayanim daha yiiksek olmustur.
Bunun sebebinin Ca*" iyonunun olmayis1 ve liflerin varligi ile aktivasyonun daha da
zor geceklesmedir. Aktivasyonun gecikmesi ile bosluk miktar1t artmis ve
karbonatlagma da bununla beraber artmistir. En yiliksek dayanim 16 MPa ile BBNO-0
ve BKNO0-0’ da olmustur.

Sekil 4.7°de YBT grafiklerine gore, egilme dayanimi sonuclarina gore, 90 giinliik
stire¢ boyunca lifsiz liretimlerde dayanim lifli iiretimlere gore daha diisiik olmustur.
Bazalt lifli hamurlarda dayanim zamanla diiserken karbon lifli hamurlarda artig
gozlemlenmistir. Bunun sebebinin bazalt lifin zamanla hamur ile kimyasal tepkimeye
girmesi ve lifin ¢gekme kuvvetine karsi gorevinin azalmasidir. 90 giin sonunda en
yiiksek egilme dayanim1 YKN3-0’da 14MPa ile olurken en diisiik lifsiz iiretimlerde 4
MPa olmustur.

Basing dayanimi sonuglarina gore, 90 giinliik siire¢ boyunca dayanimda artis olmustur.
28-90 giin arasinda YBNO-0 ve YKNO-0 i¢in %59, YBN3-0 icin %67 oranlarinda
dayanim artis1 olmustur. Karbon lifli hamurda bazalt lifli hamura gore ¢cok daya yiiksek
dayanim olmustur. En yliksek dayanim YKN3-0 13,5 MPa ile olurken en diisiik lifsiz

tiretimlerde 5,5 MPa olmustur.

4.2.1. Geopolimer Hamurlarin Birim Hacim Agirhik Sonuclar

Egilme deneyleri oncesinde gerceklestirilen tartim sonuclar1 ile hesaplanan BHA

verileri asagida grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Bazalt ve karbon lifle gii¢lendirilmis BBT ile iiretilmis GH’lerin BHA
verileri.
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Sekil 4.8’e gore, her iki lif tiirlinde numunelerin su kaybi sebebiyle birim hacim

agirliklar zamanla azalmistir.

Bazalt lifin yogunlugunun karbon liften daha fazla olmasi sebebiyle, bazalt lifli

GH’larda BHA daha yiiksek olmustur.

GH’larda lif oran1 arttikca, her bir kiir siirecinde bazalt lifli kompozitlerin BHA’lar1

artarken, karbon lifli kompozitlerin BHAlar1 azalmistir.
En yiiksek BHA lifsiz ve kalsitsiz GH’de (1.85 g/cm?®) olurken lifli GH’larda en yiiksek

(1.79 g/cm®) BHA degeri %2 bazalt lifli elde edilirken, en diisiik BHA degeri (1.67
g/cm?) %2-3karbon lifli GH’larda olmustur.
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Sekil 4.9. Bazalt ve karbon lifle giiclendirilmis YBT ile iiretilmis GH’lerin BHA
verileri.
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Sekil 4.9’a gore, her iki lif tiirlinde numunelerin su kaybi sebebiyle birim hacim

agirliklar1 zamanla azalmistir.

Bazalt lifin yogunlugunun karbon liften daha fazla olmasi sebebiyle, bazalt lifli

GH’lerde BHA daha yiiksek olmustur.

GH’lerde lif orani arttik¢a, 2-28 giinliik kiir siireclerinde bazalt lifli kompozitlerin
BHA'’lar1 artarken, karbon lifli kompozitlerin YKN3 hari¢ BHA’lar1 azalmistir. 90
giinlik kiir siirecinde ise her iki lif tiirinde de YKN3 haric BHA’larda azalma

olmustur.

En yiiksek BHA lifsiz ve kalsitsiz GH’da (1.85 g/cm?) olurken, en diisiik BHA degeri
(1.69 g/cm®) %1 karbon lifli GH’larda olmustur.

4.3. SUEMME DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Su emme deneylerinden elde edilen sonuglar iizerinde gergeklestirilen hesaplar
neticesinde kuru 6zgiil agirhik ve goriinlir porozite verileri elde edilmistir. Tim

GH’lerin 2 giinliik siirecte, kalsitsiz ve lifsiz GH’lerin de 28 giinliik siirecte su
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direnclerinin yetersiz olmasi sebebiyle su emme deneyi tamamlanamamis ve bdylece
veri elde edilememistir. Bununla birlikte 28 ve 90 giin yaslarinda da benzer sekilde
bazi deney gruplarinin su direnci yetersizligi, deney sirasinda uygulanan 1s1l islem
sirasinda biizilme kaynakli kiitle kayiplarindan dolayr deney sonuglari elde
edilememistir. Bu kapsamda tamamlanan deney sonuglari, su emme orani, kuru 6zgiil
agirlik ve gorliniir porozite verileri Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Cizelge 4.2’de B0

olarak tanimlanan numune grubu lifsiz referans numune grubunu temsil etmektedir.

Cizelge 4.2. BBT ile iiretilen NaOH aktivatorlii GH’lerin su emme deney sonuglart.

28 giin 90 giin

Su Kuru Goriiniir Su Kuru Goriiniir
Kod Emme ozgiil Emme o6zgiil

(%) agirhk PO(I;)ZZ)lte (%) agirhk PO(I;)ZZ)lte
BO - - - 1991 1,97 28,18
BBNI1 29,47 1,33 39,16 26,29 1,34 35,25
BBN2 - - - 20,6 1,48 30,47
BBN3 27,82 1,36 37,47 26,24 1,4 36,8
BKNI1 35,11 1,23 43,44 32,05 1,23 39,31
BKN2 36,91 1,21 447 33,73 1,19 40,23
BKN3 54,83 1,08 52,44 35,7 1,16 41,39
BBN3-0 34,32 1,07 42,63 31,04 1,29 39,98
BKN3-0 47,51 1,08 53,07 3848 1,18 45,22

Cizelge 4.2°ye gore, 90 giinliik siirecte su emme deney sonuglarina gore en yliksek su
emme orani ve kuru 6zgiil agirlik sirasiyla BKN3 ve BKN3-0 olarak gozlenmistir. En

diisiik su emme oran1 ve kuru 6zgiil agirlik sirasiyla BO ve BBN2 olarak gozlenmistir.

BBT ile iiretilmis GH’lerin lifsiz serilerinden 28 giin yasinda su direnci elde
edilememesine ragmen, lif takviyesi ile hamurlarin su direnci 6nemli oranda
artirmigtir. 90 giin yasinda tiim BBT esasli GH’lerin suya direngleri olusmus ve
boylece tiim seriler lizerinde su emme deney verileri toplanabilmistir. Kompozit
icindeki lif orani arttikga matrise hava siirliklenmesi sebebiyle goriinlir porozite
artirmigtir. Ayrica, lif oran1 arttikca islenebilirlik azalmistir ve bdylece bosluk orani

artmistir. Porozitenin artmasi ile 6zgiil agirlik azalmistir.
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Kalsitsiz serilerin %3 lifli iiretimlerinde su emme oranlar1 %34 — 48 arasinda elde
edilmistir. Bazalt lifle giiglendirilmis kalsit iceren GH’larda %27-35, karbon lifli
GH’larda %35-55 arasinda su emme orani elde edilmistir. Karbon liflerin su emme
oranlarinin yiiksek olmasindan dolay1 Bazalt lifli serilerden daha yiiksek su emme

oranlari elde edilmistir.

Bazalt liflerin 28 giinden sonra belli oranlarda c¢oziilerek matrise dahil olmasi
sebebiyle su emme oranlar1 28 — 90 giinliik siiregte farkli oranlarda azalmaktadir. 90

giinliik stirecte lifsiz deney serilerinin su emme oranlart %20°nin altinda olmustur.

Cizelge 4.3. YBT ile iiretilen NaOH aktivatorliit GH’lerin su emme deney sonuglari.

28 giin 90 giin

Su Kuru  ooriinir O Kurw o iniir
Kod Emme ozgiil Emme o6zgiil

%)  agrhk T 0(222)“6 (%) agrhk ¥ 0(222)“6
Y0 ; - - - ; -
YBNI 36,72 1,29 4834 2481 142 3512
YBN2 32,42 1,32 42776 2322 143 33,17
YBN3 34,17 1,32 43,15 278 14 3906
YBNO-0 29,72 1,38 40,95 29,17 139 40,53
YBN3-0 36,13 1,29 46,04 36,12 125 451
YKNI 30,38 1,28 41,69 21,04 15 31,52
YKN2 30,97 1,36 42,48 2386 1,42 33,92
YKN3 30,46 1,37 41,51 21,7 139 30,1
YKNO-O 29,72 1,38 40,95 29,17 139 40,53
YKN3-0 28,01 1,33 37,41 34 1,18 40,11

Cizelge 4.3’te YO olarak tanimlanan numune grubu lifsiz referans numune grubunu
temsil etmektedir.

Cizelge 4.3°e gore, 90 giinliik siirecte su emme deney sonuglarina gore en yiiksek su
emme orant ve kuru 6zgiil agirlik sirasiyla YBN3-0 ve YKN3-0’da gozlenmistir. En

diisiik su emme oran1 ve kuru 6zgiil agirlik sirasiyla YKNI ve YKN3’te gdzlenmistir.

YBT ile iiretilmis GH’lerin lifsiz serilerinden 28 giin yasinda su direnci elde
edilememesine ragmen lif takviyesi ile hamurlarin su direnci 6nemli oranda artirmistir.

90 giin yasinda ise tiim GH’lerin su direngleri artmis ve boylece tiim seriler iizerinde
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su emme deneyi yapilabilmistir. Lifsiz ve kalsitsiz GH’larda su direnci
gozlemlenmistir. Lifin varli§i su direncini ve goriiniir poroziteyi artirmistir. Lif
oraninin artmasi, islenebilirlikte azalma ve bunun sonucunda GH’lerinde bosluklu
yapiya sebep olmustur. Bosluklu yapinin artmasi ile 0zgiil agirlikta da azalma

meydana gelmistir.

28 giin yasinda kalsitli serilerde bazalt lifi i¢in %32-36 aras1 karbon lifi i¢in ~%30 su
emme orani elde edilmistir. Kalsitsiz serilerde bazalt lifi i¢in %36,13 karbon lifi i¢in

%28,01 su emme orani elde edilmistir.

BBT ve YBT ile iiretilen GH’lerin su emme orani karsilastirildiginda, BBT’li

tiretimlerin daha diisiik su emme oranina sahip oldugu goriilmiistiir.

4.4. BUZULME DENEY SONUCLARI

Bazalt ve karbon lifle giiclendirilmis BBT ve YBT esasli GH’lerin biiziilme deney
sonugclari sirastyla Sekil 4.11-4.14’te verilmistir. Priz baslangig siiresi ¢ok uzun oldugu
icin kalsitsiz serilerin (BBN0-0, BBN3-0, BKNO0-0, BKN3-0 ve YKN3-0) biiziilme

Olciimleri diger numunelere gore daha gec¢ olmustur.
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Sekil 4.10. Bazalt lifle gii¢lendirilmis BBT esasli GH’lerin boy degisimleri

53



Kiir Zamani (Giin)

0 15 30 45 60 75 90
0,002 —— YBNO
= -0,002 :‘\ __________________ —— YBNI
g = —— YBN2
20,006
=
%0-0,010
ho)
E 20,014
0,018

Sekil 4.11. Bazalt lifle giiclendirilmis YBT esasli GH’lerin boy degisimleri

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°ye gore, her iki BBT ve YBT esasli GH’da bazalt lif orani
artik¢a biiziilmeler farkli oranlarda azalmistir. Her iki BBT ve YBT esasl kalsitsiz
GH'’lar, kalsitli GH’lere gore daha az biiziilmiistiir. Ancak BBT esash kalsitsiz %3
bazalt lifli hamurlarda ihmal edilebilecek seviyede biiziilme davranisi tersine

donmiistiir.

BBT’li GH’lerde en fazla biiziilme lifsiz kalsitli hamurlarda (BBNO) %3,60 oraninda
olurken, en diisiik biiziilme %3 bazalt lifli kalsitli hamurlarda (BBN3) %0,06 olmustur.
YBT’li GH’larda en fazla biiziilme lifsiz kalsitli hamurlarda (YBNO) %1,70 oraninda
olurken, en diisiik biiziilme %2 bazalt lifli kalsitli hamurlarda (YBN2) %0,01 olmustur.

GH’lerin biiziilme davranislart 90 giinliik kiir siiresi i¢inde azalarak devam etmistir.
Ozellikle BBNO, YBNO ve YBNO-0 numunelerinde 45 giinden sonra biiziilme yiiksek
oranda azalmistir. 90 giin sonunda BBNO-0, BBN1, BBN2, BBN3, YBN1, YBN2,
YBN3 ve YBN3-0’iin biiziilme oranlar1 %0,5’in altinda olmustur.
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Sekil 4.12. Karbon lifle giiclendirilmis BBT esaslit GH’lerin boy degisimleri
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Sekil 4.13. Karbon lifle giiclendirilmis YBT esasli GH’lerin boy degisimleri

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’e gore, BBT ile {iretilen GH’lerin biiziilmeleri YBT esasl

GH’lere gore daha fazla olmustur.

Lif durumuna gore BBT li iiretimlerde, BKN1, BKN2, BKN3 ve BKN3-0 ¢ok yakin
degerler alarak en diisiik biiziilmeye sahip olmuslardir. YBT’li iiretimlerde YKN2 en
diisiik biiziilmeye sahip olmustur. Bu sonuglara gore bazalt lif orani artikca
biiziilmelerde azalma olmustur, ¢linkii hamur igerisindeki lif biiziilme-genlesmeyi

karsilamistir.

Kalsitsiz GH’larda biiziilme kalsitli GH’lere gore oldukca diisiik olmustur.
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GH’lerin biiziilme davranislart 90 giinliik kiir siiresi i¢inde azalarak devam etmistir.
Ozellikle BKNO, YKNO ve YKNO-0 numunelerinde 45 giinden sonra biiziilme yiiksek
oranda azalmistir. 90 giin sonunda BKNO0-0, BKN1, BBN2, BBN3, YKN3-0, YKNI,
YKN2 ve YKN3’iin biiziilme oranlar1 %0,5’in altinda olmustur.

90 giin sonunda en fazla biiziilme gerceklestiren BBT’li GH’larda BKNO 9%3,60 ile
olurken, en diisiik YKN2 %0,15 ile olmustur.

4.5. ELEKTROMANYETIK (EM) OLCUMLER VE DEGERLENDIRMELERI

BBT ve YBT esasli GH’lar {izerinde gergeklestirilen 900 — 6000 MHz frekans
araligindaki elektromanyetik (EM) alan ol¢limlerine ait verilerle Sekil 4.15 — 4.22
olusturulmustur. Bu grafiklerde, iiretilen GH karo malzemelerin elektromanyetik
iletim ve yansitma Ozellikleri ayr1 ayr1 gosterilmistir. Grafiklerde kalkanlama olarak
tanimlanan sonuglar malzemelerin EM emme ve yansitma ozelligini karakterize
etmekle birlikte toplam EM kalkanlama miktar1 tanimlanmistir. Kalkanlama,

malzemeden gecen EM etkinin azalmasidir. Bu azalma emilim ve yansimanin

toplamudir.
T T T 1 1 T+ BBN0-) ——BBNO ——BBNI
0 —— BBN2 —BBN3 - BBN3-0
~ -5
[aa)
=
£-10
R
-15
-20
25 Frekans (MHz)
oSO O O O O o O o oo o o o o o o <o <
oS O O O O O O o O O o O o o o o o <
A AN n 0~ < O n O O AN n 0 = T > O
— ~— i (@\] N (q\ on on (e8] on < <t < v Vg v \O

Sekil 4.14. Bazalt lifle gii¢lendirilmis BBT esasli GH’lerin EM iletim grafigi.
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Sekil 4.14’e gore, en yiiksek EM enerji azalmast BBN3 karoda 4100 MHz frekansta -
20,4 dB olarak gerceklesmistir. BBNO-0 karoda 1100 MHz frekansta 3,6 dB’lik enerji

artis1 gerceklesmistir bunun sonucunda malzeme EM iletken davranis gostermistir.

Bazalt lif oran1 arttik¢a karo malzemelerin EM iletim 6zelligi azalmistir. %3 bazalt
lifli karo malzemede 4100 MHz frekansinda en diisiik iletim degeri Slgiilmiistiir.
Ozellikle, 3300 MHz’den daha yiiksek frekanslarda iletim degerleri lifli karo GH’lar
i¢cin daha da azalmistir. Ancak, %1 bazalt lif katkis1 EM iletimi etkilememistir.

Kalsit bileseni karo malzemelerin EM iletimi azaltmistir, kalsitsiz GH’larda EM
iletkenlik 6zelligi artmistir. Ozellikle 1100 MHz frekansinda kalsitsiz karo malzemeler

daha fazla iletken davranis gostermistir.
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Sekil 4.15. Bazalt lifle giiclendirilmis BBT esasli GH’lerin EM yansima grafigi.

Sekil 4.15’e gore, tiim karo malzemelerde 1000 — 1100 MHz ve 1400 — 1900 MHz
frekanslarda EM yansima ger¢eklesmistir. En yiiksek yansima 1000, 1500 ve 5500
MHz frekanslarinda BBN3-0 ve BBN3 kodlu GH’larda 5 dB olarak gézlenmistir. En
diisiik elektromanyetik yansima verisi 4100 MHz frekansinda -30,7 dB olarak
BBNO’da gerceklesmistir. Bu noktada EM enerjinin ya iletilmis ya da biiylik bir

cogunlugunun absorplanmis oldugu sdylenebilir.
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Yansima verilerine gore 3000 MHz’e kadar bazalt lifinin EM yansitma 6zelligine
etkisi net olarak goriilmemekle birlikte, 3000 MHz’den daha biiyiik frekanslarda bazalt
lif orami arttikca karo malzemelerin EM yansitma miktar1 6zellikle 4100 MHz’den

daha biiyiik frekanslarda 6nemli oranda artmistir.

Kalsit bileseni karo malzemelerin EM yansitma 6zelligini zayiflatmistir.
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Sekil 4.16. Karbon lifle gii¢lendirilmis BBT esasli GH’lerin EM iletim grafigi.

Sekil 4.16’ya gore, en yiiksek EM enerji azalmas1t BKN3 karoda 5000 MHz frekansta
-55,11 dB olarak gerceklesmistir. BKNO-0 karoda 1100 MHz frekansta 3,6 dB’lik
pozitif yonde enerji artis1 meydana gelmistir, bunun sonucunda malzeme EM iletken

davranig gostermistir.

Tiim karbon lif oranlarinda EM iletim 6zelligini azaltmistir, absorban davranisa sebep
olmustur. %3 karbon lifli karo malzemede 5000 MHz frekansinda en diisiik iletim
degeri olgiilmiistiir. Ozellikle, 3400 MHz’den daha yiiksek frekanslarda iletim

degerleri daha da azalmistir.

Kalsit bileseni karo malzemelerin EM iletim 6zelligini azaltmistir. Ozellikle 1100

MHz frekansinda kalsitsiz karo malzemeler daha fazla iletken davranis gostermistir.
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Sekil 4.17. Karbon lifle gii¢clendirilmis BBT esaslt GH’lerin EM yansima grafigi

Sekil 4.17°ye gore, tiim karo malzemelerde 1000 — 1100 MHz,1300 — 1500 MHz,
2400-2600 MHz ve 4000 MHz iistii frekanslarda EM yansima gergeklesmistir. En
ylksek yansima 1000, 1500 ve 3600 MHz frekanslarinda BKN2 ve BKN3 kodlu
GH’larda 10,26 dB olarak gozlenmistir. En diisiik EM yansima verisi 4100 MHz
frekansinda BKNO’da -30 dB olarak ger¢eklesmistir. Bu noktada enerjinin biiyiik bir

cogunlugunun absorplanmis oldugu belirlenmistir.

Yansima verilerine gore 2400 MHz’e kadar karbon lifinin EM yansitma 6zelligine
etkisi net olarak goriilmemekle birlikte, 2400 MHz’den daha biiyiik frekanslarda
karbon lif orani arttikga karo malzemelerin EM yansitma miktar1 6nemli oranda

artmistir.
Karbon lifsiz GH’larda kalsit bileseni 3600 MHz frekansindan sonra karo

malzemelerin EM yansitma o6zelligini farkli oranlarda artirmistir. Karbon lifli

GH’larda kalsit bileseni EM yansimaya etkisi olmamaistir.

59



ST 17 T T == YBNO-0 ——YBNO ——YBNI
——YBN2 ——YBN3 - YBN3-0

o O O o o o o
o O O O O o o
A NN \n»n 0o — <t >~

— = = AN A

4200
4500
4800
5100
5400
5700
6000

Sekil 4.18. Bazalt lifle gliclendirilmis YBT esasli GH’lerin elektromanyetik alanda
iletim verileri grafigi.

Sekil 4.18’e gore, en yliksek EM enerji azalmas1 YBNO0-0 karoda 5700 MHz frekansta
-14,34 dB olarak gerceklesmistir. Bu davranig 5700 MHz’den sonra belirginlesmistir.
YBN3 karoda 1100 MHz frekansta 0,55 dB’lik enerji artis1 gerceklesmistir bunun

sonucunda malzeme elektromanyetik iletken davranig gostermistir.

Bazalt lifin varlig1 kalsitli iiretimlerde elektromanyetik iletim 6zelligini azaltirken
kalsitsiz liretimlerde artirmistir. Lif orani etkisi, sirasiyla azdan ¢oga %2, %3, %1
elektromanyetik iletim 6zelliginde, artis gdstermistir. Kalsitsiz lifsiz karo malzemede

5700 MHz frekansinda en diisiik iletim degeri 6l¢iilmiistiir.

Kalsit bileseni karo malzemelerin elektromanyetik iletim 6zelligini artirmastir.
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Sekil 4.19. Bazalt lifle gliclendirilmis YBT esasli GH’lerin elektromanyetik alanda
yansima verileri grafigi.

Sekil 4.19’a gore, tiim karo malzemelerde 1100 — 1500 MHz ve 2200 — 2400 MHz
frekanslarda elektromanyetik yansima ger¢eklesmistir. En yiiksek yansima 4600, 5300
ve 5800 MHz frekanslarinda YBN3-0 ve YBNO nolu GH’larda 16,84 dB olarak
gozlenmistir. En disiik elektromanyetik yansima verisi 1300 MHz frekansinda
YBN3’de ger¢eklesmistir. Bu noktada ya iletilmis ya da enerjinin biiyiik bir

cogunlugunun absorplanmis oldugu sdylenilebilir.

Yansima verilerine gére 3000 MHz’e kadar bazalt lifinin elektromanyetik yansitma
ozelligine etkisi net olarak goriillmemekle birlikte, 3000-4900 MHz araliginda bazalt
lif yansimay1 artirmistir. 3500 MHz’den daha biiyiik frekanslarda ise bazalt lif yansima

ozelligini azaltmistir.

Kalsit bileseni karo malzemelerin elektromanyetik yansitma 6zelligini zayiflatmistir.
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Sekil 4.20. Karbon lifle gii¢lendirilmis YBT esasli GH’lerin elektromanyetik alanda
iletim verileri grafigi.

Sekil 4.20’ye gore, En yiiksek EM enerji azalmast YKN3-0 karoda 5900 MHz
frekansta -54,95 dB olarak gerceklesmistir. Bu davranis 5900 MHz’den sonra
belirginlesmistir. BKNO-0 karoda 1100 MHz frekansta 0,69 dB’lik enerji artisi
gerceklesmistir bunun sonucunda malzeme elektromanyetik iletken davranis

gostermistir.

Karbon lifin varlig1 elektromanyetik iletim 6zelligini azaltmistir. Lif orani arttikca
elektromanyetik iletim 6zelligi azalmistir. %3 karbon lifli kalsitsiz karo malzemede
5900 MHz frekansinda en diisiik iletim degeri Sl¢iilmiistiir. Ozellikle, 3400 MHz’den

daha yiiksek frekanslarda iletim degerleri daha da azalmistir.

Kalsit bileseni karo malzemelerin elektromanyetik iletim 6zelligini gii¢lendirmistir.
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Sekil 4.21. Karbon lifle gii¢lendirilmis YBT esasli GH’lerin elektromanyetik alanda
yansima verileri grafigi.

Sekil 4.21°e gore , tiim karo malzemelerde 1300 — 1400 MHz, 2600 — 2700 ve 5400 —
5500 MHz frekanslarda elektromanyetik yansima ger¢eklesmistir. En yiiksek yansima
5300 ve 5800 MHz frekanslarinda YKNO nolu GH’larda 16,84 dB olarak gézlenmistir.
En disiik elektromanyetik yansima verisi 3900 MHz frekansinda YKN3-0’da
gergeklesmistir. Bu noktada ya iletilmis ya da enerjinin biiylik bir ¢ogunlugunun

absorplanmis oldugu sdylenilebilir.
Yansima verilerine gére 3300 MHz’e kadar karbon lifinin elektromanyetik yansitma
ozelligine etkisi net olarak goriilmemekle birlikte, 3300 MHz’den daha biiyiik

frekanslarda karbon lif orami arttik¢a karo malzemelerin elektromanyetik yansitma

ozelligi azalmistir.

Kalsit bileseni karo malzemelerin elektromanyetik yansitma 6zelligini zayiflatmistir.
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Sekil 4.22. Bazalt lifle giiclendirilmis BBT esasli GH’lerin toplam EM kalkanlama
grafigi.

Sekil 4.22°ye gore, en yiiksek EM kalkanlama BBNO karoda 4100 MHz frekansta
37,84 dB olarak ger¢eklesmistir. En diisiik EM kalkanlama ise BBN3-0 karoda 1100
MHz frekansta 2,4 dB olarak ger¢eklesmistir.

Bazalt lif oran1 arttik¢a karo malzemelerin EM kalkanlama 6zelligi artmistr.
Kalsit bileseni karo malzemelerin EM kalkanlama o6zelligini artirmigtir. Kalsitsiz

GH’larda EM kalkanlama o6zelligi azalmistir. Ozellikle 1100 MHz frekansinda

kalsitsiz karo malzemeler daha az kalkanlama davranis gostermistir.
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Sekil 4.23. Karbon lifle giiclendirilmis BBT esasli GH’lerin toplam EM kalkanlama
grafigi.

Sekil 4.23’e gore, en yiiksek EM kalkanlama BKN3 karoda 5000 MHz frekansta 56,6
dB olarak gerceklesmistir. En diisiik EM kalkanlama ise BKNO-0 karoda 1200 MHz
frekansta 2,8 dB olarak gerceklesmistir.

Karbon lif oran1 arttik¢a karo malzemelerin EM kalkanlama 6zelligi artmistir.
Kalsit bileseni karo malzemelerin EM kalkanlama 6zelligini artirmistir. Kalsitsiz

GH’larda EM kalkanlama o6zelligi azalmistir. Ozellikle 1100 MHz frekansinda

kalsitsiz karo malzemeler daha az kalkanlama davranis gostermistir.
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Sekil 4.24. Bazalt lifle giiclendirilmis YBT esasli GH’lerin toplam EM kalkanlama
grafigi.

Sekil 4.24’e gore, en yiiksek EM kalkanlama YBNO-0 karoda 5800 MHz frekansta
27,82 dB olarak gerceklesmistir. En diisik EM kalkanlama ise YBN2 karoda 1100
MHz frekansta 1,01 dB olarak gerceklesmistir.

Bazalt lif oran arttik¢a karo malzemelerin EM kalkanlama 6zelligi artmistr.
Kalsit bileseni karo malzemelerin EM kalkanlama 6zelligini azaltmistir. Ozellikle

1100 MHz frekansinda kalsitli karo malzemeler daha az kalkanlama davranig

gostermistir.
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Sekil 4.25. Karbon lifle giiclendirilmis YBT esasli GH’lerin toplam EM kalkanlama
grafigi.

Sekil 4.25°e gore, en yiiksek EM kalkanlama YKN3-0 karoda 3900 MHz frekansta
63,3 dB olarak gerceklesmistir. En diisiik EM kalkanlama ise YKNO karoda 1100 MHz
frekansta 1,82 dB olarak gerceklesmistir.

Karbon lif orani arttik¢a karo malzemelerin EM kalkanlama 6zelligi artmistir.
Kalsit bileseni karo malzemelerin EM kalkanlama 6zelligini azaltmistir. Ozellikle

1100 MHz frekansinda kalsitli karo malzemeler daha az kalkanlama davranis

gostermistir.
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BOLUM 5

SONUCLAR

Bu calismada bazalt ve karbon lifle giiclendirilmis mikronize kalsitli ve kalsitsiz yesil
ve beyaz tiif esasli geopolimer kompozitlerin taze halde yayilma ve katilagma siireleri,
sertlesmis halde birim hacim agirlik, egilme ve basing dayanimlari, boy degisimleri ve

EM ozellikleri arastirilmistir. Sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

Yayilma deney sonuglarina gore tiim lifler yayilmay1 olumsuz etkilemistir. Dolayisiyla
lifli kompozitlerin islenebilirligi azalmistir. Bazalt lifle giiclendirilmis GH, karbon
lifle gliclendirilmis GH’a gore 6nemli oranda islenebilir bir yap1 sergilemistir.

Lif tliri ve oran1 priz siiresini etkilememistir.

Uzun siiregte bazalt lifler GH’lerin egilme ve basing dayaniminin azalmasina sebep
olmustur. Karbon lifler egilme ve basing dayanimlarini en az %25 oranda artirmistir.
Lif oranmi arttikca egilme dayanimi/basing dayanimi arasindaki oran azalmustir.
Dolayisiyla GH’ler lif orani arttik¢a daha esnek davranis gostermistir. BBT ve YBT
esaslt GH’lerin en yliksek egilme dayanimlari sirasiyla 28,46 MPa ve 14,32 MPa
olmustur. BBT ve YBT esasli GH’lerin en yiiksek basing dayanimlari sirasiyla 29,06
MPa ve 15,77 MPa olmustur.

BBT ve YBT’lerin BHA’lar1 aralarinda bir fark olusmamistir. BBT ve YBT esaslh
GH’lerin en yiiksek BHA sirasiyla 1,79 kg/dm3 ve 1,81 kg/dm3 olmustur. BBT ve
YBT esasli GH’lerin en diisiik BHA sirasiyla 1,6 kg/dm3 1,61 kg/dm3 olmustur.

Tif yapisinin degismesi su emme oranlarini etkilememistir. BBT ve YBT esash
GH’lerin en yliksek su emme orani sirastyla %38,48 ve %36,12 olmustur. BBT ve

YBT esasli GH’lerin en diisiik su emme orani sirastyla %19,91 ve %21,04 olmustur.
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Tiif yapisinin degismesi biiziilme oranlarini etkilemistir. BBT ve YBT esasli GH’lerin
en yiiksek biliziilme orani sirasiyla %3,6 ve %1,66 olmustur. BBT ve YBT esash

GH’lerin en diisiik biiziilme orani sirasiyla %0,06 ve %0,15 olmustur.

BBT ve YBT esaslt GH’lerin en yiiksek kalkanlama sirasiyla 56,6 dB ve 63,3 dB
olmustur. BBT ve YBT esasli GH’lerin en diisiik kalkanlama sirasiyla 2,4 dB ve 1,01
dB olmustur.
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Absorblama ve Yansima Sonuclari

EK ACIKLAMALAR A

Cizelge A.1. BBN serisi EMF deney sonuglari

Referans BBNO0-0 BBNO BBN1

MHz ilt. Yans. ilt. Yans. ilt. Yans. ilt. Yans.
900 -19,85 -24.26 -0,3 -1,05 -3,42 0,19 -6,49 1,04
1000 -29,74 -31,19 2,83 0,28 0,61 1,04 -6,18 3,13
1100 -23,6 -22,68 2,83 -1,79 0,29 -1,97 -1,76 -1,8
1200 -16,38 -32,69 -7,72 15,08 -9,89 14,95 -3,86 1,42
1300 -23,7 -20,64 4,38 -6,59 1,03 -7,45 -4,99 -7,3
1400 -19,42 24,21 0,86 0,35 -2,08 0,91 -7,25 -0,3
1500 -18,87 -22,25 -2,04 -1,56 -4,31 -1,83 -8,07 2,1
1600 -19,55 -20,18 -2,72 -0,7 -5,58 -0,44 -9,56 1,96
1700 -18,97 -29,27 0,87 6,86 -1,71 6,48 -6,79 7,71
1800 -20,57 -22,99 0,62 -1,23 -1,8 -0,98 -6,16 2,66
1900 -19,02 -22,96 0,09 1,45 -2,54 1,92 -6,5 1,18
2000 -18,02 -25,1 -2,81 5,21 -5,28 5,79 9.3 491
2100 -20,11 -26,71 -4,08 3,67 -6,44 3,87 -9,38 34
2200 -21,96 -30,78 -1,96 5,24 -3,8 6,1 -10,4 3,33
2300 -20,81 -26,66 -4,18 4,29 -6,57 4,74 -10,2 -0,2
2400 -22,68 -27,14 1,21 -0,33 -1,67 0,74 -5,49 2,3
2500 -17,27 -23,65 -4,4 2,89 -6,02 3,42 -7,41 0,97
2600 -24,41 -31,16 0,03 0,12 -2,14 1,24 -8,94 3,56
2700 -24,38 -31,12 2,53 -1,48 0,18 -0,01 -6,51 -1,1
2800 -27,69 -32,55 1,66 -0,87 -0,57 0,6 -3,62 0,75
2900 -24.89 -41,18 1,29 6,99 -1,23 9,13 -7,16 10,4
3000 -26,29 -37,03 1,9 1,95 -0,17 3,06 -5,9 1,46
3100 -22,12 -37,56 -1,88 6,37 -6,79 8,55 -6,4 7,99
3200 -23,43 -32,17 -3 -0,77 -5,77 0,26 -7,2 1,99
3300 -23 -39,27 -0,35 4,61 -3,2 7,79 -5,85 9,18
3400 -24,1 -31,22 0,34 -3,28 -2,66 -2,29 -5,81 0,89
3500 -27,76 -34,7 0,57 -5,93 -2,48 -5,79 -2,84 3,7
3600 -33,69 -39,27 -1,06 -4,83 -3,92 -7,48 -4,94 -0,2
3700 -23,27 -30,2 -1,32 -6,75 -3,71 -11,8 -5,86 1,98
3800 -24,87 -31,9 -1,32 -4,93 -3,66 -12,5 -5,51 5,38
3900 -26,72 -48,69 -1,56 4,05 -4,88 -0,25 -3,51 19,5
4000 -23,28 -29,35 -5,11 -4,55 -8,43 -10,1 -7,61 2,01
4100 -23,74 -35,2 -2,06 -5,68 -4,68 -21,6 -7,14 8,31
4200 -25,66 -35,17 -1,71 -2,64 -4,69 -9 -5,62 6,33
4300 -24,18 -32,88 -3,96 -2,65 -7,14 -10,6 -5,7 4,51
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Referans BBNO0-0 BBNO BBN1

MHz iit. Yans. iit. Yans. iit. Yans. iit. Yans.
4400 -23,24 -30,28 -3,97 -3,61 -6,81 -10,4 -7,63 1,37
4500 -24,41 -33,9 -1,43 -3,07 -3,72 -8,03 -7,02 5,18
4600 -25,27 -37,68 -1,04 -0,84 -3,79 -8,43 -6,38 7,49
4700 -25,28 -36,66 -4,95 1,12 -7,43 -5,59 -6,9 5,28
4800 -25,17 -39,9 -1,09 1,68 -3,98 -5,86 -7,37 10,2
4900 -29,03 -38,48 1,38 -0,54 -1,63 -5,59 -6,1 8,23
5000 -25,78 -35,8 -2,42 -3,44 -5,47 -7,57 -7,03 3,94
5100 -24,11 -41,6 -2,31 -0,63 -5,15 -4,02 -7,13 9,8
5200 -27,62 -33,48 0,99 -7,76 -2,4 -11,1 -5,87 3,18
5300 -29,2 -34,94 -1,98 -7,01 -5,53 -8,88 -6,95 1,6
5400 -25,41 -38,78 -3,16 -0,18 -6,48 -4,52 -6,59 6,95
5500 -28,92 -33,5 1,21 -6,32 -2,09 -12 -6,64 3,06
5600 -28,44 -34,94 1,81 -10,92 -2,66 -17 -6,38 3,74
5700 -28,66 -42.95 -1,46 -1,87 -6,41 -8,02 -7,47 8,89
5800 -26,04 -39,34 -1,91 -5,16 -6,8 -10,6 -8,12 4,27
5900 -31,89 -43,24 3,8 -1,16 -1,27 -3,97 -5,19 10,3
6000 -32,23 -51,15 0,24 5,45 -4,88 1,65 -7,33 17,4
MHz ' Referans ' BBN2 ' BBN3 ' BBN3-0

11t. Yans. 11t. Yans. 11t. Yans. 11t. Yans.
900 -19,85 -24,26 -7,18 2,11 -7,56 2,54 -4,51 -5,58
1000 -29,74 -31,19 -7,46 2,76 -8,67 3,36 -3,27 4,99
1100 -23,6 -22,68 -2,61 -2,28 -2,89 -2,43 1,81 0,54
1200 -16,38 -32,69 -5,74 0,71 -5,65 1,01 -2,57 -9,76
1300 -23,7 -20,64 -5,23 -9,12 -5,91 -9,29 -2,61 -3,68
1400 -19.42 -24,21 -8,8 -0,24 -9,58 -0,36 -5,56 1,4
1500 -18,87 -22,25 -9,18 1,86 -9,26 1,45 -5,26 5,98
1600 -19,55 -20,18 -10,77 0,57 -11,21 0,48 -6,19 2,68
1700 -18,97 -29,27 -7,18 7,9 -7,79 7,74 -4,76 3,72
1800 -20,57 -22,99 -7,13 1,25 -7,38 1,06 -4,61 3,95
1900 -19,02 -22,96 -7,58 -0,38 -8,14 -0,81 -4,78 0
2000 -18,02 -25,1 -10,15 3,91 -10,85 3,6 -7,15 0,64
2100 -20,11 -26,71 -10,43 0,81 -10,74 -0,57 -7,91 -0,86
2200 -21,96 -30,78 -11,14 1,77 -12,21 0,63 -8,67 -4,47
2300 -20,81 -26,66 -10,93 -4,42 -11,77 -5,78 -7,93 -4,05
2400 -22,68 -27,14 -6,14 -6,32 -7,25 -8,52 -4,33 -9,13
2500 -17,27 -23,65 -6,63 -3,06 -7,99 -5,56 -4,78 -4,75
2600 -24,41 -31,16 -8,59 -1,94 -10,06 -4,36 -5,93 -4,07
2700 -24,38 -31,12 -6,88 -4,93 -7,95 -8,96 -4,86 -3,33
2800 -27,69 -32,55 -4,27 -3,45 -6,66 -6,03 -3,1 -9,79
2900 -24,89 -41,18 -6,79 8,52 -9,41 5,65 -5,14 -4,34
3000 -26,29 -37,03 -7,03 2,74 -9,16 0,71 -3,12 -5,74
3100 -22,12 -37,56 -6,5 7,68 -8,6 6,74 -4,67 -7,58
3200 -23,43 -32,17 -7,22 2,18 -9,74 1,29 -4,46 -6,59
3300 -23 -39,27 -6,22 9,66 -8,73 9,57 -3,34 -7,01
3400 -24,1 -31,22 -6,45 2,1 -9,39 1,31 -4,09 -6,16
3500 -27,76 -34,7 -3,81 4,5 -7,34 4,47 -1,42 -5,39
3600 -33,69 -39,27 -5,67 -0,59 -8,84 -0,87 -4,62 -4,38
3700 -23,27 -30,2 -7,6 1,67 -10,63 1,47 -4,5 -4,97
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MHz ] Referans ] BBN2 ] BBN3 ] BBN3-0

11t. Yans. 11t. Yans. 11t. Yans. 11t. Yans.
3800 -24,87 -31,9 -7,55 4,46 -10,28 4,61 -5,32 -3,94
3900 -26,72 -48,69 -5,56 18,76 -8,4 19,27 -3,46 -6,74
4000 -23,28 -29,35 -8,73 0,95 -20,43 2,12 -6,58 -7,02
4100 -23,74 -35,2 -9,59 8,04 -11,8 8,49 -4,73 -4,02
4200 -25,66 -35,17 -7,61 6,59 -10,03 7,27 -4,13 -6,94
4300 -24,18 -32,88 -7,83 5,61 -10,37 6,24 -4 -5,73

Cizelge A.2. YBN serisi EMF deney sonugclari.

MHz ' Referans ' YBNO0-0 ' YBNO ' YBN1

11t. Yans. 11t. Yans. 11t. Yans. 11t. Yans.
900 -20,53 -23,54 -9,66 1,29 -6,41 -1,75 -4,45 -1,61
1000 -31,76 -29,2 -9,98 -0,39 -3,88 2,41 -4,05 2,49
1100 -27,22 -19,98 -1,97 -2,69 0,69 1,13 0,7 -2
1200 -17,11 -33,14 -8,24 4,4 -2,63 7,14 -2,97 3,53
1300 -24,08 -21,17 -7,86 -7,6 -3,36 -2,87 -3,64 -9,39
1400 -20,97 -24,23 -11,13 -0,21 -7,38 3,74 -7,21 -0,75
1500 -21,39 -23,04 -9,2 3,04 -5,68 3,68 -6,3 5,62
1600 -20,39 -20,94 -12,79 -0,72 -1, 2,82 -6,86 -1,15
1700 -20,27 -23,79 -9,55 1,95 -6,36 3,49 -5,76 3,34
1800 -22,41 -24,09 -9,28 -1,89 -5,76 1,54 -5,44 0,26
1900 -20,92 -23,47 -10,01 -1,45 -6,94 2,43 -5,64 -1,17
2000 -19,6 -25,66 -12,58 0,67 -8,93 4,38 -7,63 4,52
2100 -21,63 -25,09 -12,79 -8,43 -10,22 -1,1 -9,39 -2,4
2200 -22,88 -28,97 -13,18 -5,08 -8,6 0,82 -9,84 -3,81
2300 -21,06 -34 -12,8 7,07 -7,18 6,52 -8,49 5,24
2400 -22,32 -32,11 -8,35 6,8 -4,22 3,78 -5,35 4,28
2500 -17,22 -25,43 -9,26 3,7 -5,16 1,38 -5,89 2,43
2600 -24,12 -31,72 -11,63 4,86 -6,62 1,74 -7,31 5,31
2700 -23,32 -35,06 -9.84 11,9 -5,22 8,21 -6,24 7,96
2800 -26,19 -34,68 -8,65 9,19 -3,52 5,65 -4,99 8,68
2900 -23,8 -33,65 -11,35 10,29 -5,98 7,79 -6,48 6,66
3000 -25,46 -28,94 -10,31 4,77 -4,62 0,82 -5,24 3,97
3100 -21,34 -28,28 -10,21 5,35 -5,62 1,94 -5,85 6,46
3200 -22,94 -28,12 -10,32 3,77 -5,02 -0,64 -5,87 4,88
3300 -21,65 -26,94 -9,16 3,84 -4 -1,88 -4,67 4,73
3400 -23,03 -28,53 -10,23 5,13 -4,13 1,14 -5,49 7,58
3500 -26,18 -30,83 -7,73 5,73 -1,85 1,07 -2,74 6,6
3600 -33,08 -40,45 -10,77 5,73 -4,9 2,5 -6,91 4,93
3700 -23,38 -31,52 -10,7 6,57 -4,51 3,34 -5,81 7,09
3800 -24,85 -35,57 -11,35 10,34 -4,88 7,65 -6,16 11,24
3900 -25,96 -34,95 -8,47 7,38 -2,74 0,74 -3,91 11,7
4000 -23,28 -32,67 -11,59 5,06 -5,2 -0,63 -7,29 3,44
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MHz ] Referans ] YBNO-0 ] YBNO ] YBN1

11t. Yans. 11t. Yans. 11t. Yans. 11t. Yans.
4100 -23,54 -38,43 -11,46 11,17 -4,48 2,27 -5,72 7,86
4200 -25,15 -37,2 -10,36 7,23 -4,75 -0,94 -4,89 5,65
4300 -23,87 -38,9 -11,19 9,78 -4,67 1,56 -5,72 6,35
4400 -22,19 -35,37 -12,59 5,54 -6,57 -1,32 -6,3 6,46
4500 -23,95 -41,79 -12,5 12,2 -6,34 5,42 -5,75 11,81
4600 -24,46 -42,66 -11,11 10,03 -5,24 7,96 -4,9 10,22
4700 -24.,47 -41,13 -12,29 6,48 -6,17 5,13 -5,84 5,25
4800 -24,3 -39,38 -12,2 6,37 -5,86 6,38 -5,09 3,55
4900 -28,13 -35,36 -9,29 3,28 -3,32 3,31 -4,13 4,46
5000 -24,69 -40,54 -12,54 4,04 -7,06 5,43 -5,86 0,21
5100 -23,24 -36,57 -10,82 0,07 -5,99 2,81 -4,68 -1,17
5200 -26,93 -36,65 -9,86 0,53 -5,17 7,7 -5,27 -1,16
5300 -28,69 -50,67 -11,25 12,06 -6,79 15,21 -5,42 1,49
5400 -24,09 -37,63 -11,86 0,07 -5,66 5,17 -5,87 -0,02
5500 -28,04 -43,49 -11,45 9,32 -5,89 11,93 -6,26 0,61
5600 -27,55 -40,93 -11,18 5,44 -6,12 7,66 -5,66 1,49
5700 -26,37 -38,48 -14,34 1,74 -7,84 5,65 -6,81 1,94
5800 -25,32 -50,61 -12,61 15,21 -7,48 16,84 -6,04 4,94
5900 -30,9 -37,12 -9,67 0,97 -4,33 4,32 -6,3 -1,14
6000 -29,97 -38,25 -12,87 0,63 -6,68 4,44 -6,78 -3,28
MHz . Referans . YBN2 . YBN3 . YBN3-0

11t. Yans. 11t. Yans. 1it. Yans. 1it. Yans.
900 -19,03 -19,84 -542 -1,09 -5,2 -0,97 -8,75 -0,41
1000 -32,12 -29,89 -4,24 3,57 -4,67 2,79 -7 3,15
1100 -23,6 -19,38 0,16 -0,85 0,55 -1,83 -2,35 0,31
1200 -15,75 -31,96  -3,6 5,21 -3,78 4,35 -4,85 6,38
1300 -21,21 -21,35  -4,93 -7,59 -4,36 -8,76 -7,32 -7,03
1400 -18,22 -23,32 -89 -0,06 -8,09 -0,43 -10,33 0,91
1500 -19,35 -22,8 -6,98 5,53 -6,54 5,29 -8,22 5,26
1600 -18,94 -18,47  -7,95 -0,28 -7,66 -0,84 -10,2 -0,06
1700 -17,47 -23,06  -6,88 3,69 -6,39 3,37 -8,67 3,9
1800 -20,21 -23,5 -6,25 0,63 -5,95 -0,09 -8,29 1,22
1900 -19,35 -21,48  -6,85 -0,77 -6,42 -1,42 -9,22 1
2000 -18,06 -26,25  -9,15 4,91 -8,91 4,44 -10,83 5,94
2100 -19,15 -26,8 -10,24 -2,25 -9,96 -2,17 -12,89 -0,48
2200 -20,66 -27,71  -10,67 -4,24 -10,53 -4,49 -12,42 -1,84
2300 -18,98 -31,48  -8,94 5,18 -8,31 5,75 -10,35 5,66
2400 -18,91 -31,16  -6,59 4,09 -5,38 5,36 -8,57 4,79
2500 -17,75 -23,65 -6,14 2,38 -5 3,22 -7,45 2,63
2600 -23,34 -31,44  -7.98 4,86 -7,32 5,9 -10,07 6,01
2700 -22,16 -30,4 -6,96 7,3 -6,25 8,21 -9,31 7,68
2800 -25,39 -35,04  -6,02 7,78 -4,78 8,56 -7,75 8,28
2900 -23,24 -29,37  -6,98 5,86 -6,56 6,37 -10,22 6,66
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MHz ] Referans ] YBN2 . YBN3 ] YBN3-0

11t. Yans. 11t. Yans. 1it. Yans. 11t. Yans.
3000 -25,02 -27,01  -6,29 2,73 -5,59 3,73 -9,37 3,02
3100 -20,67 -29,08  -6,97 5,47 -6,06 6,28 -9,76 5,58
3200 -22,56 -28,07  -6,39 3,61 -5,84 4,56 -8,96 3,57
3300 -21,68 -28,09  -6,02 3,77 -5,09 4,52 -8,74 3,93
3400 -22,26 -31,13  -6,49 6,24 -6,06 7,25 -8,76 6,74
3500 -25,64 -32,3 -4,36 4,67 -3,2 5,76 -6,34 5,87
3600 -32,65 -39,01  -7.8 3,03 -7,06 3,81 -11,09 4,45
3700 -21,79 -31,65 -6,74 5,87 -5,71 6,24 -9,31 6,96
3800 -22,52 -36,53 -7 9,91 -6,02 10,11 -9,33 10,57
3900 -24,12 -3947  -5,6 9,94 -4,34 9,93 -7,18 11,34
4000 -22,68 -29,75  -8,11 2,48 -7,37 2,22 -10,78 3,16
4100 -20,61 -35,23  -6,71 6,59 -5,86 6,23 -9,05 6,95
4200 -23,46 -36,85  -6,28 5,84 -5,56 4,79 -8,36 5,9
4300 -23,12 -35,84  -7,35 6,22 -6,49 5,29 -9,74 7,32
4400 -22,13 -36,05 -7,74 6,47 -6,6 5,68 -9,64 6,93
4500 -21,64 -45,55  -7,26 13,1 -6,19 11,39 -8,94 13,77
4600 -22,9 -46,36  -7,19 13,61 -6,15 10,76 -8,76 13,27
4700 -25,68 -39,99  -7,68 7,45 -6,26 5,31 -9,76 7,96
4800 -22,67 -38,99  -7,13 7,92 -5,67 5,23 -8,08 6,8
4900 -25,14 -42,22  -6,44 8,78 -5,09 7,02 -6,66 8,6
5000 -23,94 -38,11  -8,36 3,81 -6,8 1,5 -10,45 3,01
5100 -23,78 -38,12 -7 3,95 -5,99 2,35 -8,15 3,46
5200 -23,8 -41,5 -7,84 6,42 -6,52 4,01 -9,13 7,49
5300 -26,88 -45,58  -7,98 6,98 -6,65 5,63 -9,94 7,79
5400 -24,27 -394 -8,5 5,82 -7,53 4 -10,05 6,09
5500 -24,17 -39,92  -8,58 4,67 -7,55 3,31 -9,77 5,04
5600 -27,55 -40,93  -7,81 4,68 -6,54 3,98 -9,66 4,75
5700 -26,37 -38,48  -9,01 6,72 -8,09 5,45 -10,25 6,88
5800 -25,32 -50,61  -8,36 9,01 -6,97 8,15 -9,62 9,09
5900 -30,9 -37,12  -7,86 1,85 -6,48 2,05 -8,96 1,28
6000 -29,97 -38,25  -8,78 0,18 -7,93 -0,66 -10,18 1,78
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EK ACIKLAMALAR B
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Sekil B.3. Biiziilme deneyi

Sekil B.5. YBNI1, YBN2, YBN3 ve YBN3-0 90 giinliik egilme deney sonrasi
numuneler

Sekil B.6. YKNI, YKN2, YKN3 ve YKN3-0 90 giinliik egilme deney sonrasi

numuneler.
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