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1. Giris

Miihendislikte, 6zellikle sismik kuvvetlerin etkisi nedeniyle, yapilarin
hafif ve uygun maliyetli olacak sekilde tasarlanmasi arzu edilen bir ilke-
dir. Bu ilke dogrultusunda ¢elik uzay kafes ¢at1 sistemi (CUKCS), yiiksek
mukavemeti ve hafifligi ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu yapilar; hafiflik, kolay
inga edilebilirlik ve diisitk deprem kuvveti gibi avantajlar1 sayesinde genis
aciklikli catilar (stadyumlar, havaalanlari, yiizme havuzlari, spor salon-
lari, ugak hangarlari, konferans salonlari, ticaret merkezleri vb.) i¢in en
uygun segeneklerden biridir. Bu 6zellikleri, CUKCS’yi geleneksel sistem-
lere kiyasla daha az malzeme kullanilarak genis agiklikli yapilar i¢in insa
edilebilen 6nemli bir yapisal sistem haline getirmektedir. Ancak, CUK-
(CS’de uygun elemanlar1 belirlenmesi, yap1 agirlig1 ve maliyet agisindan
biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle, CUKCSnin minimum agirligini
belirlemek amaciyla gesitli optimizasyon teknikleri gelistirilmistir.

Yivd.[1], sistemin agirligini en aza indirmek ve yapinin mukavemetini
en iist diizeye ¢ikarmak amaciyla bir kafes sistemi tizerinde ¢aligmislar-
dir. Calismalarinda, cesitli performans kriterlerini ¢cok amacli optimizas-
yona dahil etmek i¢in bir teknik gelistirmislerdir. Kave ve Mahjoubi [2]
tarafindan onerilen Lion Pride Optimizasyon Algoritmasi (LPOA), en iyi
tasarimlari olusturmak i¢in kullanilmistir. Bu algoritmanin etkinligi, li-
teratiirde belgelenen cesitli metasezgisel yaklasimlarla karsilagtirilmistir.
Yapilan karsilagtirmalar, LPOAnin gercek diinyadaki pratik mekansal
kafes yapilandirmalarini ¢6zmek i¢in uygulanabilirligini ortaya koymus-
tur. Grzywinski vd. [3], destekli kubbe yapilarin ideal kiitlesini belirle-
mek i¢in Jaya yontemini kullanmislardir. Caligmalari, bu algoritmanin
frekans kisitlamalari olan yapilar i¢in optimum tasarimi belirlemede ya-
rarl1 bir ara¢ oldugunu géstermistir. Georgioudakis ve Plevris [4], sinirli
yapisal optimizasyon problemlerini ele almak amaciyla kafes yapilardaki
gesitli diferansiyel evrim varyasyonlarinin etkinligini incelemislerdir.
Her bir diferansiyel evrim varyasyonunun performansini hem iki bo-
yutlu hem de ii¢ boyutlu yapilar iizerinde degerlendirmek igin bes farkl
yapt kullanmislardir. Poitras vd. [5], Peloton Dinamikleri Optimizasyonu
(PDO) tabanli degisken bir optimizasyon yaklasimini farkli kafes tasa-
rimlarini belirlemek i¢in kullanmislardir. Calismalarinda elde ettikleri
bulgular, daha az kullaniciya 6zgii parametre icermesine ragmen PDO
algoritmasinin birgok rakip optimizasyon stratejisinden daha iyi perfor-
mans gosterdigini ortaya koymustur. Khatir vd. [6], karmagik yapilarda
hasar teshisi igin son optimizasyon stratejilerini kullanan gelismis bir
Frekans Tepki Fonksiyonu gostergesini incelemislerdir. Calismalar1 so-
nucunda, Yapay Goril Askerleri Optimizatoriiniin yakinsama yontemleri
acisindan en yiiksek verimlilige sahip oldugunu géstermislerdir. Dang ve
ark. [7], iki boyutlu ve ii¢ boyutlu kafes sistemleri i¢in tek adiml1 bir opti-
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mizasyon yontemi tasarlamiglardir. Elde ettikleri sonuglar, bu yontemin
alternatif son teknoloji algoritmalara kiyasla daha etkili oldugunu goster-
mistir. TLBO algoritmasi kullanilarak ayak kopriisii kablolarinin germe
kuvvetlerini belirleyen bir ¢alisma da Atmaca tarafindan yiritilmistir
[8]. Habibi ve Bidmeshki [9], gelik uzay kafes yapilarinin analizine yone-
lik optimizasyona dayal1 bir yaklagim gelistirmislerdir. Dogrusal olma-
yan ¢oztimler elde etmek i¢in yer degistirme kisitlamalarina sahip bir ob-
jektif fonksiyon kullanmislardir. Bu yontem, karmagsik dogrusal olmayan
davraniglari yakalayarak burkulma dncesi ve sonrasi denge yolunu dogru
bir sekilde takip etmektedir. Artar ve Daloglu [10], Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (2007) ve AISC-ASD standartla-
rin1 izleyerek sismik yiikler altindaki kafes yapilarini tasarlamak i¢in Jaya
algoritmasini kullanmislardir. Kullandiklar: algoritma, sismik yiikleme-
nin dahil edilmesiyle minimum tasarim agirligini 6nemli 6l¢tide artir-
masina ragmen, onceki yontemlere kiyasla daha hafif tasarimlar tiretmis
ve bu sayede verimlilik ile pratiklik saglamistir.

Ingaat mithendisligi alaninda, Rao algoritmalarini kullanan az sayi-
da ¢alisma bulunmaktadir. Bununla birlikte, sismik olarak izole edilmis
celik uzay kafes ¢at1 tasariminda Rao algoritmalarinin kullanimina dair
calismalarin eksikligi literatiirde goze ¢arpmaktadir. Sismik izolasyon
sistemleri yer almayan kafes sistemlerde Rao algoritmalarini kullanan
calismalar literatiirde bulunmaktadir. Dede vd. [11], kafes kubbe yapi-
larinda Rao algoritmalarini kullanmislardir. Caligmalarinda, kubbe tipi
yapilarin optimizasyonunu, tasarim degiskenleri olarak ilk bes dogal fre-
kans ve kafes ¢cubugu elemanlarinin kesit alanlarini dikkate alarak ger-
geklestirmislerdir. Optimizasyon siirecinde birkag dinamik kisitlama goz
oniinde bulundurulmus ve MATLAB1n GUI ara yiiztini kullanilmigtir.
Ayrica, optimizasyon siirecinde MATLAB GUI kullanan bagka arastir-
macilar da bulunmaktadir [12-20]. Grzywinski [21], kafes sistemin opti-
mizasyon siirecinde Rao-2 ve Rao-1 algoritmalarini kullanmigtir. Yazar,
boyut ve sekil optimizasyonu i¢in hem ayrik hem de siirekli tasarim de-
giskenleri kullanmistir. Onerilen yaklagimin etkinligini ve giivenilirli-
gini gostermek amaciyla ¢alismanin optimum bulgularini literatiirdeki
sonuglarla karsilastirmigtir. Temur [22], hibrit 6gretme ve 6grenmeye
dayali bir optimizasyon yontemi kullanarak betonarme yapilarin ideal
planini belirlemek i¢in bir aragtirma ytirtitmistiir. Problemin tasarimini
kolaylastirmak adina Rao-2 ve Rao-1 algoritmalarini kullanmistir. Ka-
lemci [23], Rao-3 algoritmasini kullanarak bir betonarme istinat duvari
tasarimi iizerinde ¢aligma yapmustir. Istinat duvarinda kullanilan gelik
ve betonun birlesik agirligini hedef fonksiyon olarak belirlemistir. Pham
ve Tran [24], Rao-1 ve Rao-2 algoritmalarini modifiye ederek FBSmRao
algoritmasini onermis ve kafes sistem elemanlarinin boyut optimizas-
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yonunda bu algoritmay1 kullanmiglardir. Yakak vd. [25], Rao-1 ve Rao-2
algoritmalar1 araciligiyla giines panelli ve giines panelsiz kafes ¢at1 tasa-
rimlar: tizerine bir ¢aligma gerceklestirmislerdir. Caligmalarinda, Rao-1
algoritmasinin iistiin saglamlik ve stabilite sergiledigini gostermislerdir.

Son on yilda, sismik izolasyon sistemleri ve iist yapilarda optimi-
zasyon kullanarak en verimli tasarimi elde etmek amaciyla ¢esitli ¢a-
lismalar yapilmigtir. Rizzian vd. [26], binalarin tasiyici elemanlarini ve
elastomerik izolator mesnet parametrelerini optimize eden bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Calismalarinin temel amaci, @ist yapinin malzeme
maliyetlerini azaltmak, iist kat ivmesini iyilestirmek ve iist kat yer de-
gistirmesini minimize etmektir. Xu vd. [27], silindirik olarak birbirine
bagli bir deprem izolasyon sisteminin parametrelerini optimize eden bir
¢aligma yapmiglardir. Bu sismik izolasyon sistemini optimize etmek i¢in
genetik algoritma (GA) kullanmislardir. Fan vd. [28], kursun kauguk ¢e-
kirdekli sismik izolasyon sistemini kullanan yiiksek katli bir mega bina
i¢in bir optimizasyon teknigi sunmuslardir. Bu yontemi kullanarak yapi-
nin optimum eleman boyutlarini belirlemislerdir.

Oncu-Davas vd. [29], uzak fay zemin hareketlerine maruz kalan bir bi-
nada dogrusal olmayan bir izolasyon sisteminin yapisal tepkisini gelistir-
mek amaciyla TLBO algoritmasini kullanmiglardir. Dayanikli ve diisiik
standart sapmalara sahip TLBO yaklasiminin, ideal dogrusal olmayan
izolasyon sistemi parametrelerini belirlemek i¢in kullanilabilir oldugunu
gostermislerdir. Dang vd. [30], sismik izolasyonlu bir binanin tasarimi
icin iki asamal1 bir optimizasyon yontemi iizerinde ¢aligmislardir. Ca-
lismanin ilk agamasinda, dogrusal olmayan davranisa sahip {i¢ boyutlu
bir modeldeki sismik izolatdriin parametrelerini genetik algoritma ile op-
timize etmiglerdir. Ikinci agamada ise izolasyon mesnetlerinin konfigii-
rasyonunu ve maliyetini iyilestirmislerdir. Xu ve arkadaslar1 [31], yiiksek
katl1 binalarda go¢me ihtimalini g6z 6niinde bulundurarak siirtiinmeli
sarkag tipi izolator mesnetlerin 6zelliklerini belirlemek i¢in bir optimi-
zasyon tasarim yontemi sunmuslardir. Yaptiklar: karsilastirmali analiz
sonuglari, 6nerilen yontemin ¢okme olasiligini ve sismik tepkiyi azaltma-
da etkili oldugunu gostermistir.

Bu calisma, literatiirdeki kritik bosluklar1 ele alarak 6nceki arastir-
malara kiyasla gesitli ilerlemeler ortaya koymaktadir. TESS mesnet sis-
temi ile depremden izole edilmis ¢elik uzay kafes ¢at1 sisteminin (CUK-
CS) toplam agirligini optimize ederek yapisal optimizasyona yeni bakis
agilar1 sunmaktadir. [zole edilmis ve izole edilmemis CUKCS tasarimla-
rinin karsilastirilmasi, sismik izolasyon etkilerinin anlagilmasini gelis-
tirmektedir. Ayrica, bu ¢aligma daha verimli siiregler saglamak amaciyla
SAP2000’in OAPI islevlerini MATLAB ile entegre ederek, yapisal optimi-
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zasyonda nadiren kullanilan Rao-1 algoritmasini kullanmaktadir. Ttim
bunlarla birlikte bu ¢alisma, ¢esitli yitk kombinasyonlarini goz 6ntinde
bulundurarak kapsamli bir yaklasim sunmakta ve gelecekteki uzay kafes
cat1 tasarimlari icin 6nemli bir referans kaynag: olmaktadir.

2. Secilen Celik Uzay Kafes Cat1 Sistemi

Sayisal 6rnek olarak segilen CUKCS 20x20 plana sahiptir. x ve y dog-
rultusunda 10 esit aralikli segmentler, 2 metre uzunlugunda ve 1,5 metre
yiiksekligindedir (Sekil 1). Ayni yiik uygulanan diigiim noktalar: ayni
harf ile gosterilmistir. CUKCS’nin ¢elik sinifi $235’dir. Ttim kafes ele-
manlar1 boru kesitleri olarak kabul edilir. CUKCSnin boru kesitleri Tab-
lo I’de verilmistir.

Sekil 1 CUKCS plan: ve diigiim noktalari isimlendirilmeleri



6% Muhammet YURDAKUL

Tablo 1 Agirlik optimizasyonunda kullanilan kesit ozellikleri

Kesit tipi Kesitlerin detaylar1 Kesit alanlari(m?) Doniis ¢aplari
Dxt (mm) (m)
76.1x3.2 7.329%x10* 0.0258
82.5x3.2 7.972x10* 0.0281
88.9x3.2 8.616x10* 0.0303
101.6x3.6 1.108x10° 0.0347
108x3.6 1.181x10-3 0.0369
114.3%3.6 1.252x10-3 0.0392
127x%3.6 1.546x10-3 0.0435
133x4 1.621x10-3 0.0456
139.7x4 1.705x10-3 0.0480
152.4x4 1.865x10-3 0.0525
159x4 1.948x10-3 0.0548
TUBO-D 168.3x4 2.065x10-3 0.0581
193.7x4.5 2.675x10-3 0.0669
219.1x5 3.363x10-3 0.0757
244.5x5.4 4.056x10-3 0.0846
273%5.6 4.704x10-3 0.0946
298.5x5.9 5.423x10-3 0.1035
323.9x5.9 5.894x10-3 0.1125
355.6x6.3 6.913x10-3 0.1235
368x6.3 7.159x10-3 0.1279
406.4x6.3 7.919x10-3 0.1415
419x7.1 9.188x10-3 0.1456
457.2x7.1 0.010 0.1591

D:boru ¢apy; t:kalinhik

3. Sonlu Eleman Modeli ve Uygulanan Yiikler

CUKCS’nin sonlu eleman modeli SAP2000 [32] programi kullanila-
rak modellenmistir. CUKCS’nin 3 boyutlu sonlu eleman modeli 800 kafes
eleman, 221 diigiim noktasindan olusmaktadir. Kisitlama diyagrami tiim
E ve D diigiim noktalarina tanimlanmistir. Kisitlama genellikle diizlem-
de ¢ok yiiksek rijitlige sahip ve diizleme ait diigiim noktalarinin rijit bir
sekilde hareket ettigi sismik izolasyonlu ¢elik kafesleri modellemek i¢in
kullanilir. Calismada CUKCS’un yapisal analizinde hem statik hem de
dinamik yiikler kullanilmistir. Statik ytkler olarak, kafes elemanlarinin
6z agirhigl, kaplama malzemesi, kar yiikii ve riizgar yiikii dikkate alin-
mustir. Kaplama yiikiiniin 0.055 kN/m? oldugu varsayilmistir. Riizgar ve
kar yiikleri Tiirk Standartlar: Enstitiisii'ne (TSI 498) gore hesaplanmistir
[33]. Ttim statik yiikler, etkili alanlariyla hesaplanip ve $ekil 1’de goste-
rilen diigiim noktalarina uygulanmistir. Digiim noktalarina uygulanan
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yiikler Tablo 2’de verilmistir. Cesitli kombinasyonlar kullanilarak uygu-
lanan yiik birlesimleri Tablo 3’de verilmistir.

(a)
Sekil 2. Sismik izolasyonlu CUKCS sonlu eleman modeli , (a) tistten goriiniigii,
(b) 3 boyutlu goriiniisii

Tablo 2 Diigiim noktalarina uygulanan yiikler

Diigiim noktas:
Yon A A B B B C D D E E E

1

CL —  —
(kN) -0.19 -0.19 -0.21 -0.21 -021 -0.22 -0.07 -0.07 -0.10 -0.10 -0.10

X
Z
WL X 036 024 054 036 — — — — 054 036 —
Z
X

(kN) 020 020 040 040 — — — — — — —

SL —
(kN) 7 =273 -273 -392 -392 -395 -60 -1.80 -1.80 -2.70 -2.70 -2.70

— yiik yok; CL: kaplama yiikii; WL: riizgar yiikii; SL:kar yiikii

Tablo 3 Yiik kombnasyonlar

Durum Deprem Kaplama  Ozaglik  Kar Riizgar  Yiik kombinasyonu

1 — + + + — C+D+S

2 + + + + — E+C+D+S
3 — + + + + C+D+S+W
4 — + + + - C+D+S-W
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Sekil 3 Diizce ilinin TDRH e gére tektonik yapisi [35]

Parametreler Fonksiyon Grafigi
Kisa periyot harita spektral
. 1.573
ivme katsayisi, S
08
1.0 saniye periyot i¢in harita 7
. 0.433 7]

spektral ivme katsayisi, S, 06

. o . 05]
Sab.lt yer -deg1$t1rme bolgesine 60sn | o]
gegis periyodu S,
Zemin sinifi ZC 02
Kisa periyot zemin katsayis, F, | 1.200 0'; E e
1.0 sn periyot i¢in zemin 1500 SO0 ey
katsayusi, F,
Kisa periyot tasarim spektral
. 1.888
ivme katsayisi, S
1.0 saniye periyot i¢in tasarim 0.650

spektral ivme katsayisi, S,

Sekil 4 Yatay Elastik Deprem Tasarim Spektrumu
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4.2. TESS mesnedinin tasarim parametreleri

Sismik izolatorlerin kullanimy, yapilar i¢in gesitli avantajlar sunar. En
6nemli faydalarindan biri, yapinin hakim frekansini diigiirerek tist yapiy1
goreceli olarak daha rijit hale getirmesidir. Yer degistirmenin biiyiik bir
kismi sismik izolatorlerde meydana geldiginden, {ist yapiy1 esnek yaparak
yapinin deprem kuvvetlerine direnme yetenegini artirir. Buna ek olarak,
sismik izolatorler sismik olaylar sirasinda yapiya aktarilan ivmeleri azalt-
maya yardimeci olur, esneklige katkida bulunur ve olas: hasar1 en aza in-
dirir.

Sismik izolatorler genellikle iteratif bir yaklasim kullanilarak boyut-
landirilir. Iterasyon siireci, baslangicta analiz edilen ve test edilen ilk
tasarim parametrelerinin segilmesiyle baslar. Sonuglar incelendikten
sonra, performansi iyilestirmek amaciyla bu degerlerde ayarlamalar ya-
pilabilir. Bu yinelemeli siirecin temel amaci, optimizasyon i¢in tasarimi
kademeli olarak iyilestirmektir. Oncelikle belirli bir sismik izolator ta-
sarimi i¢in parametreler belirlenir. Daha sonra, izolatoriin kapasitesi ve
davranigi degerlendirilerek yapisal biitiinliigiintin istenen kriterleri kar-
siladig1 dogrulanir. Degerlendirme sonucuna bagli olarak, baslangi¢ pa-
rametreleri performansi artirmak veya belirli gereksinimleri karsilamak
lizere degistirilebilir. Bu siireg, tasarim istenen performans kriterlerini
karsilayana kadar tekrarlanir ve her yineleme, tasarimin daha da optimi-
ze edilmesini ve gerekli standartlar: saglamasini amaglar.

Bu boliimde, TESS mesnet tipi izolatoriin tasarimi gergeklestirilmis-
tir. Tasarim, TBDY 2018 yonetmeligine uygun olarak yapilmistir. TESS’in
istenilen sismik izolasyon etkilerini saglayabilmesi i¢in hem sarkag ta-
rafindan desteklenen agirlik hem de geometrik 6zellikler kullanilmistir.
TESS mesnedinin referans tasarim degerleri ve uygulanan diisey yiik
Tablo 5te verilmistir.

Tablo 5'te verilen p, ve R sirasiyla kayan yiizeyler arasindaki siirtiin-
me katsayisini ve etkin egrilik yaricapini ifade etmektedir. P, izolatore
uygulanan 6li yiik, kaplama yiikii ve kar yiikiiniin birlesimi olan diisey
yiikii temsil eder. D ve D sirastyla izolatoriin yer degistirme degerine ve
baslangic akma yer degistirmesini ifade eder.

Tablo 6'da sismik izolatoriin boyutlandirilmas: i¢in yapilan yine-
lemeler sonucunda belirlenen tasarim parametreleri verilmektedir.
SAP2000’de link eleman olarak modellenen toplam 4 adet TESS, CUK-
CSnin dort kosesine yerlestirildi (Sekil 5). Tablo 5 ve 6’daki izolator ta-
sarim parametreleri ve Tablo 7°de verilen hem dogrusal hem de dogru-
sal olmayan analiz durumlari i¢in etkili rijitlik ve séniimleme degerleri
programa girildi ve uygun link elemanlarina atandi.
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Tablo 5 Referans izolator ve ona uygulanan diisey yiik i¢in baslangic tasarim

degerleri
R, P D, D,
He [m] [KN] [m] (m]
0.096 4.5 1007 0.33 0.00254

Tablo 6 TESS mesnet sisteminin tasarim parametreleri

K, (Effektif rijitlik) 517 kN/m
B, (Efektif soniim orani) 0.36—0.30
1 (Sontim 6l¢ekleme faktorii) 1.374

T (TESS mesnedin periyodu) 2.8 sn.

S, (Spektral ivme) 0.169¢g

S, (Spektral yer degistirme) 0.33m=D_v

Tablo 7 TESS mesnedin dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri igin efektik
rijitlik ve efektif soniim degerleri

Dogrusal analiz durumu Efektif rijitlik(K ;) [kN/m] 129
(U2-U3) Efektif soniim (B_,) 0.30

Dogmsa] ana]iz durumu Efektlf rl_]lﬂlk (Ke) [kN/m] 3000000
Un Efektif soniim (B,) 0.30
Dogrusal olmayan analiz durumu ~ Efektif rijitlik (K ) [kN/m] 9515
(U2-U3) Efektif soniim (B,) 0.30

Dogrusal olmayan analiz durumu  Efektif rijitlik (K ) [kN/m] 3000000
(Un Efektif soniim (B) 0.30

Sekil 5 CUKCS 'nin sonlu eleman modeli ve TESS mesnet sisteminin yerlesim
yeri
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5. Rao-1 algoritmasi

Bu arastirmada, elemanlarin optimum boyutunu belirlemek i¢cin Rao-
1 [36] algoritmasi kullanilmigtir. Optimizasyon siirecinin tamamlanmasi
i¢cin bu yontemde herhangi bir 6zel parametre gerekmemektedir. Popii-
lasyondaki hem en iyi hem de en kétii aday ¢oztimleri kullanir. Yine-
lemeli siireg, kiiresel optimuma dogru yakinsamay: saglamak amaciyla
yuritilir. Her adimda, aday ¢oziimler giincellenir ve problemin amag
fonksiyonu dikkate alinarak rastgele birbirleriyle karsilagtirilir. Rao-1 al-
goritmasinin temel akis semasi Sekil 7’de gosterilmektedir.

"=

Sekil 7 Rao-1 algoritmasinin akis semasi
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6. Sayisal Uygulama

Optimizasyon siirecinin etkinligini géstermek amaciyla Bolim 2’de
sunulan CUKCS se¢ilmistir. Hem sismik olarak izole edilmis hem de
sismik izolasyonsuz CUKCS’nin sonlu eleman modeli, SAP2000 progra-
minda olusturulmustur. Tablo 3’te verilen gesitli statik ve dinamik yiik
kombinasyonlar1 altinda, CUKCS'nin statik ve dogrusal olmayan analiz-
leri gergeklestirilmistir.

Sismik izolasyonsuz ve sismik izolasyonlu CUKCSnin minimum
agirligini elde etmek icin Rao-1 algoritmasi kullanilmigtir. Optimizas-
yon siirecinde, her dongiide 50 farkli ¢6ztim tiretilmis ve her ¢6ziimde 30
bireyden olusan bir popiilasyon yer almistir. Ayrica, optimizasyon siireci
toplamda 5 kosum (galigtirma) iizerinden yiiriitiilmistir. 800 elemanl
kafes sistem, 6 gruba ayrilmistir (Sekil 8). Bu gruplar su sekilde tanim-
lanmaktadir:

Gl: 144 elemandan olusur (iist baglik ¢ubuklarinin i¢ tarafindaki ele-
manlar).

G2: 36 elemandan olusur (iist baslik cubuklarinin kenar hattindaki
elemanlar).

G3: 324 elemandan olusur (¢apraz ¢ubuklarin i¢ tarafindaki eleman-
lar).

G4: 76 elemandan olusur (¢apraz ¢ubuklarin kenar hattindaki ele-
manlar).

G5: 180 elemandan olusur (alt baslik cubuklarinin i¢ tarafindaki ele-
manlar).

G6: 40 elemandan olusur (alt baslik ¢ubuklarinin kenar hattindaki
elemanlar).

Sekil 8 6 Gruptan olusan CUKCS
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CUKCS en uygun toplam agirlig1 bes bagimsiz kosum ile belirlenmis-
tir. Sekil 9°da Rao-1 algoritmas1 kullanilarak elde edilen sismik izolas-
yonsuz ve sismik izolasyonlu CUKCS i¢in en uygun sonuglarin yakinsa-
ma grafikleri gosterilmektedir.

Sekil 9°dan gorildugii tizere sismik izolasyonsuz CUKCS’nin optimi-
ze edilmemis toplam agirl1g1286.96 kN iken optimizasyon yapilarak elde
edilen toplam agirlik 143.03 kN’dur. Optimizasyon siireci toplam agirlig
%50 azaltmigtir. Sismik izolasyonuz optimizasyon siirecinde bes kosu-
mun besinde tutarl: bir sekilde en uygun sonuglar elde edilmistir. Opti-
mizasyon siirecinde en iyi sonuca kosum_1’in 27. iterasyonunda ulagmis-
tir. Sismik izolasyonsuz CUKCSnin optimizasyon siireci sonunda elde
edilen toplam agirlig1 128.68 kN’dur. Sismik izolasyonsuz CUKCSnin
optimizasyon siireci sonunda elde edilen toplam agirlik ile karsilagtiri-
linca %10’luk bir azalis meydana gelmistir. Optimizasyon siirecinde bes
kosumun tiglinde en uygun sonuglar elde edilmistir. Optimizasyon siire-
cinde en iyi sonuca yine kogsum_1’in 27. iterasyonunda ulagmistir. Bu gra-
fikler, sismik izolasyonun etkisini ve Rao-1 algoritmasinin optimizasyon
gliciinii dogrulayan bir 6rnek olarak degerlendirilebilir.

Sismik izolasyonsuz ve sismik izolasyonlu CUKCSnin optimize edil-
mis ve optimize edilmemis tasarim sonuglar1 Tablo 8’de gosterilmistir.
Ayrica, tabloda sismik izolasyonsuz optimize edilmis yapz ile sismik izo-
lasyonlu optimize edilmis yapinin gruplar: arasindaki agirlik farklar: da
verilmistir. G1 grubunda sismik izolasyon kullanimi, agirlig1 %8,1 arti-
rirken G2 ve G6 gruplarinda sirasiyla %20,5 ve %72,6 oraninda bir azal-
ma saglamistir. G3, G4 ve G5 gruplarinda ise agirlik degismemistir.

Celik elemanlar sadece eksenel yiik (P) tasimaz, ayn1 zamanda egil-
me momentlerine (M) de maruz kalabilir. Yapisal tasarimda, bu etkilerin
birlesik davranisi dikkate alinarak giivenli olup olmadig1 kontrol edilir.
SAP2000, gelik yap1 elemanlarin birlesik gerilme kontroliinii yapabil-
mektedir. Programdaki ¢elik tasarim ara yiizii, elemanin maruz kaldig:
eksenel basing veya ¢ekme kuvvetinin, elemanin tasiyabilecegi maksi-
mum kapasiteye oranini (PRatio) ve elemanin ana eksende maruz kaldig:
momentin, elemanin bu eksendeki moment kapasitesine oranini (MMaj-
Ratio) hesaplayabilmektedir. Bu iki oranin toplami (PRatio+MMajRatio)
PMM olarak ifade edilir. Uygun tasarim igin bu PPM orani 1’den daha
kiigitk olmalidir (PMM=PRatio+MMajRatio < 1).
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800 Rao-1 algoritma 800 Rao-T algoritma
b kosum_1 kosum_1
700 kosum_2 700 kosum 2
kosum_3 kosum_3
2600 ] o | Z 600 o
=500 kosum s | 2500 | ——— kosum 5
= sismik izolasyonsuz | = sismik izolasyonlu
»&n400 | »&n400 |
) ] ©
£300 -] oy~ 2569660 £300 ]
§200 ] £200 ]
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Iterasyon sayist

50
iterasyon sayist

Sekil 9 Sismik izolasyonsuz ve sismik izolasyonlu CUKCS igin en uygun
sonuglarin yakinsama grafikleri

Tablo 8 Sismik izolasyonsuz ve sismik izolasyonlu CUKCS 'de kullanilan
TUBO-D kesitleri

Sismik izolasyonsuz

Sismik izolasyonlu

Optimize Optimize Optimize edilmi:
Gruptaki primIze primiz Pt oy
edilmemis edilmemis
Grup  eleman

sayist Kesit W  Enuygun W  Enuygun W Fark

(kN) kesit (kN) kesit (kN) %
Gl 144 168.3x4 45.78 82.5x3.2 17.67 889x3.2 19.10 +81
G2 36 298.5x5.9 30.06 219.1x5 18.64 193.7x4.5 14.82 -20,5

G3 324 152.4x4 95.88 76.1x3.2 37.69 76.1x3.2 37.69 0

G4 76 219.1x5 40.56 193.7x4.5 32.26 193.7x4.5 32.26 0

G5 180 159x4 5396 76.1x3.2 20.31 76.1x3.2  20.31 0
G6 40 219.1x5 20.72  193.7x4.5 1647 76.1x3.2  4.51 -72,6

Toplam
agirlik 286.96 143.03 128.69 -10,0
(kN)
100
_ izolasyonsuz_optimize edilmemis
7 izolasyonsuz_optimize edilmis
74 m izolasyonlu_optimize edilmis
71

PMM orani (%)

50

48
39
320 31
23 " 25
17
" 15
1
G2 G3 G4 G5

G6

Sekil 10 Sismik izolasyonsuz ve sismik izolasyonlu CUKCS elemanlarinin
ortalama PPM oranlari
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Sismik izolasyonsuz ve sismik izolasyonlu CUKCS elemanlarinin or-
talama PMM oranlar1 Sekil 9°da verilmistir. Sismik izolasyonsuz CUK-
CS’de agirlik optimizasyonu sonucunda G1, G2, G3, G5 ve G6 grupla-
rinda PMM oranlar: yaklagik iki katina ¢ikmistir. G4 grubunda ise bir
miktar artig gozlenmistir. Sismik izolasyonlu CUKCS de agirlik optimi-
zasyonundan sonra, sismik izolasyonsuz ve optimize edilmemis duruma
kiyasla G1, G3, G4 ve G5 gruplarinda PMM oranlari sirasiyla %21, %69,
%34 ve %39 azalmistir. G6 grubunda ise PMM oraninda biiyiik bir diisiis
meydana gelmistir. G2 grubunda ise bir miktar artis gézlenmistir.

Sismik izolasyonsuz optimize edilmemis CUKCS’in elemanlari, ge-
nellikle daha diisiik PPM oranlarina sahiptir. Bu durum, kesitlerin tam
kapasiteyle galismadigini, dolayisiyla gereginden biiyiik boyutlandiril-
mis olabilecegini gostermektedir. Yapisal verimlilik agisindan bu du-
rum istenmeyen bir durum olabilir ¢iinkii malzeme israfina yol agabilir.
Sismik izolasyonsuz optimize edilmis CUKCS’in elemanlari, genellikle
daha yiiksek PPM oranlarina sahiptir. Elemanlarin kesitleri daha etkin
kullandigini gostermektedir. Ayrica PPM oraninin artmasi, yik tagima
kapasitesinin daha verimli hale geldigini gostermektedir. Sismik izolas-
yonlu sistemde optimize edilmis elemanlarin bazi gruplarinda yiiksek
PPM oranina ulagiyor. Sismik izolasyon kullanimi, yapiya gelen yiikleri
azalttig1 icin elemanlar daha optimize ¢alisabiliyor. Bu, hem malzeme ta-
sarrufu saglamak hem de yap1 giivenligini artirmak agisindan avantajli
olabilecegini gosteriyor.

7. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢aligmada, sismik izolasyonsuz ve sismik izolasyonlu ¢elik uzay
kafes ¢at1 sisteminin (CUKCS) optimum kafes ¢ubuk elemani boyutlar:
ve toplam agirlig1, yeni gelistirilen Rao-1 algoritmasi kullanilarak belir-
lenmistir. Rao-1 metasezgisel algoritmasi ile birlikte MATLAB kodlar:
ve SAP2000’in OAPI o6zelligi kullanilmigtir. Optimizasyon siireci, hem
sismik izolasyonsuz hem de sismik izolasyonlu CUKCSnin optimum ka-
fes gubuk elemanlarini bularak toplam agirlig1 en aza indirmeyi amagla-
maktadir. Dikkate alinan tasarim degiskeni, gubuk elemanlarin kesitidir.
Statik ve dinamik analizler; 6li yiik, kar yiiki, kaplama yiiki, riizgar
yiikii ve sismik ytikleri i¢eren farkli kombinasyonlar goz 6niinde bulun-
durularak SAP2000 programi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Calismanin bulgular1 1s1g1nda asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

1. Kullanilan algoritma ile hem sismik izolasyonsuz hem de sismik
izolasyonlu CUKCS i¢in en uygun sonuglar elde edilmistir. Dolayisiyla
secilen sistemin her iki durumu i¢in Rao-1 algoritmas: kararlilik goster-
mektedir.
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2. Sismikizolasyon kullanimi, bazi gruplarda agirlik artisina neden
olurken bazi gruplarda énemli 6lgiide agirlik azalmasi saglamistir. Ozel-
likle G2 ve G6 gruplarinda belirgin bir agirlik azalmasi gozlemlenirken,
G3, G4 ve G5 gruplarinda agirlik degismemistir.

3. Agirlik optimizasyonu yapilmamis sistemler, malzeme kullani-
minda verimsiz olabilmektedirler. Agirlik optimizasyonu yapildiginda,
elemanlar yiikleri daha etkin tagir ve PPM orani yiikselmektedir. Sismik
izolasyon kullanimy, yiikleri azalttig1 i¢in daha optimize bir sistem olus-
turur ve elemanlarin kapasitesini daha iyi kullanmasini saglamaktadir.

Sonug olarak, iki egrilikli siirtiinmeli sarka¢ (TESS) mesnet sistemi,
celik uzay kafes cat1 sisteminin (CUKCS) agirlik optimizasyonunda et-
kili bir yontem oldugu ortaya ¢ikmistir. CUKCS optimizasyonunda elde
edilen toplam agirlik, kullanilan optimizasyon yénteminden ve yapinin
sismik olarak izole edilip edilmediginden etkilenmektedir. Bu nedenle,
bu parametrelerin kapsamli bir analizi, CUKCSnin tasarimini ve top-
lam agirligini belirlemede ¢ok 6nemlidir. Bu ¢aligmada sunulan bul-
gular, CUKCSnin agirlik optimizasyonunda sismik izolasyonun etkili
bir sekilde uygulanmasini ilerletmek ve cesitlendirmek i¢in saglam bir
temel saglamaktadir. Bu bulgulara dayanarak, TESS mesnet sisteminin
etkinliginin sadece Rao-1 algoritmalariyla degil, alternatif optimizas-
yon algoritmalariyla da degerlendirilmesi 6nerilmektedir. Ayrica, sismik
izolasyon sistemlerinin etkinligini kapsamli bir sekilde degerlendirmek
icin farklit CUKCS modelleri iizerinde daha fazla arastirma yapilmali-
dir. Ayrica, uygun izolasyon sistemlerini optimize etmek i¢in yenilikgi
stratejiler gelistirmek amaciyla farkli zemin tiirlerinin ve malzemelerinin
dikkate alinmas1 da 6nemlidir. Bu ¢abalar, sismik bolgelerde CUKCS’nin
giivenligini ve ekonomik fizibilitesini artirmaya 6nemli 6l¢tide katkida
bulunacaktur.
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1. GIRIS

Meydana gelen yangin felaketleri ¢cimento esasli elemanlarin yiiksek
sicaklik etkilerine dogrudan maruz kalmasina neden olmaktadir. Bu ne-
denle yiiksek sicaklik etkilerinin ¢imento esasli harg ve beton tizerindeki
etkilerinin belirlenmesi hayati bir 6neme sahiptir (Wang, 2008). Bir¢ok
arastirmaci yiiksek sicakliklarin ¢imento esasli baglayicilar tizerindeki
en 6nemli etkisinin basing dayanimi kayiplar1 oldugunu vurgulamigtir
(Xiao ve Konig, 2004; Seleem vd., 2011; Dahish ve Almutairi, 2023). Ci-
mento esasli harg ve betonlar her ne kadar Al sinifi yanmaz malzeme
grubuna dahil olsa da, yiiksek sicaklik etkisi altinda birtakim fiziksel,
mekanik ve kimyasal kayiplara ugramaktadir. Bu boliimde ¢imento esasli
har¢larin yiiksek sicaklik performanslarina farkli numune boyutlarinin
etkileri incelenmistir. Ilk olarak, ¢cimento esasl harglar ii¢ farkli numune
boyutlarinda (50 x 50 x 50 mm, 100 x 100 x 100 mm ve 150 x 150 x 150
mm) hazirlanmigtir. Téim harg karisimlarinda “gimento: ince agrega: su”
orani “1:3:0.5” olacak sekilde sabit tutulmustur. Har¢ 6rnekleri tiretim
agamasindan 24 saat sonra kaliplardan gikarilmis ve 28 giin boyunca suda
bekletilmigtir. Uretilen 6rneklerin su emme, basing dayanimi ve yiiksek
sicakliklara dayaniklilik gibi fiziksel, mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri
tizerinde farkli numune boyutlarinin etkileri belirlenmistir. Yiiksek s1-
cakliklara kars1 dayaniklilik 6zellikleri 600 °C degerlerinde 6l¢tilmiistiir.
Deneysel bulgular, numune boyutlarinin ¢imento esasl: harglarin perfor-
manslari iizerinde oldukga 6nemli etkileri oldugunu ortaya ¢ikarmustir.

2. CIMENTO ESASLI HARCLARIN FiZiKSEL OZELLIKLERI
2.1. Doygun BHA Degerleri

Cimento esasli harglarin 28 giinlitk doygun birim hacim agirlik deger-
leri elde edilmis ve Sekil 1’de sunulmustur. $ekil 1’den goriilecegi lizere,
numune boyutu arttik¢a numunelerin birim hacim agirlik degerlerinin
azaldig1 belirlenmistir. Bu durum, kii¢iik boyutlu numunelerin yerlestir-
me ve sikistirma islemlerinde segregasyon ve bosluk olusma ihtimalinin
daha az oldugunu ve bdoylelikle daha kompakt bir yapinin elde edilebil-
digini gozler oniine sermektedir. Ayrica, numune boyutlar1 ve standart
sapma degerleri arasindaki iligskiye bakildiginda, kiigiik boyutlu numu-
nelerde 6l¢iim dagilimlarinin daha genis bir aralikta gerceklestigi goz-
lenmistir. Bu durumun ise nispeten diisiik hacimli numunelerde yapila-
cak hata oranlarinin 6lgiim tizerinde yansimalarinin daha biiyiik olacag:
seklinde yorumlanmuistur.



Ingaat Miihendisligi Alaninda Uluslararast Galismalar - Mart 2025 J 23

(&)

Doygun BHA, (g/cm?)
(3]
=)
T

50x50x50 mm 100x100x100 mm 150x150x 150 mm

Numune Boyutlar

Sekil 1. Cimento esasli har¢larin 28 giinliik doygun birim hacim agirliklar:

2.2. SuEmme Degerleri

Sekil 2 farkli numune boyutlarina sahip ¢imento esasli harclarin su
emme Ozelliklerini gostermektedir. Sekil 2’den goriilecegi {izere, en
yiksek su emme degerleri 50x50x50 mm boyutlara sahip 6rneklerden
%10,1 olarak elde edilirken, en diisiik su emme degerine sahip 6rnek ise %
3,62’lik deger ile 150x150x150 mm boyutlu 6rnek grubu olarak karsimiza
cikmistir. Sekil 2, numune boyutlarinin artmasiyla drneklerin su emme
degerlerinin 6nemli dlgiide azaldigini gozler oniine sermistir. Ornegin,
kenar boyutlarinin 50 mm’den 150 mm’ye ¢ikmasi su emme degerlerini
yaklasik %64 oraninda azaltmistir. Bu durumun kiiciik boyutlara sahip
numunelerde bulunan yiizey/hacim oraninin biiyiik boyutlu numunelere
gore oldukea yiiksek olmasindan kaynaklandig diigtintilmiistiir. Soyle ki,
50 mm kenar uzunluguna sahip 6rneklerde dis yiizey alani / toplam ha-
cim 1,2 olarak belirlenirken, 150 mm kenar uzunluguna sahip 6érneklerde
ise bu oran sadece 0,4 olarak elde edilmektedir. Bu iki oran arasindaki
dramatik farkliligin, har¢ d6rneklerinde suyun i¢ kisimlarina dogru difiiz-
yonunun biiyiik dl¢iide kisitlanmasina ve derinlemesine olusacak bir su
hareketliliginin engellenmesine neden olacag: diisiinlilmiistiir.
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Sekil 2. Cimento esasli har¢ orneklerin su emme degerleri

3. CIMENTO ESASLI HARCLARIN MEKANIK OZELLIKLERI
3.1. 28 Giinliik Basin¢ Dayanimi Degerleri

Sekil 3’de farkli boyutlarda iiretilen ¢imento esasli har¢ numunele-
rinin 28 giinliik basing dayanimi degerlerini sunulmustur. Elde edilen
sonuglar, numune boyutlarinin artmasiyla birlikte basing dayanimi
degerlerinde onemli diisiisler yasandigini ortaya koymustur. Boyutla-
r1 50x50x50 mm olan drneklerin basing dayanimi degerleri 26,25 MPa
olarak elde edilirken, 100x100x100 mm ve 150x150x150 mm boyutlarina
sahip orneklerin basing dayanimi degerleri ise sirasiyla yaklagik %33 ve
% 41 oraninda distisler gostererek 17,75 MPa ve 15,5 MPa olarak belir-
lenmistir. Bu dramatik diisiislerin biiytik hacimli numunelerde kusur ve
bosluk gézlenme ihtimalinin yiiksek olmasi ve heterojen yapinin artma-
s1 gibi etkenlerden kaynaklandig1 diisiintilmustiir. Benzer sekilde, Judd
vd., (2023) tarafindan dort farkli boyutlara sahip ¢imento esasli harg
numunelerinin basing dayanimi degerleri incelenmis ve elde edilen so-
nuglar biiyiik boyutlara sahip numunelerin basing dayanimi degerlerinin
%42’ye varan diisiisler gosterdigini ortaya ¢ikarmistir. Diger bir yandan,
Hamad, (2017) farkli boyutlarda kiip ve silindir kaliplar1 kullanarak ytik-
sek performansl hafif beton tiretimi gerceklestirmistir. Bu ¢alismadan
elde edilen sonuglar numune boyutlarinin diismesiyle basing dayanimi
degerlerinin arttigini ortaya ¢ikarmistir.
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Sekil 3. 28 giinliik basing dayanimi degerleri

3.2. Kirilma Desenleri

Bu boliimde yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmamis har¢ 6rnekle-
rin kirilma desenleri sunulmustur. Sekil 5, kirtlma desenlerinin numu-
ne boyutlarindan énemli 6l¢iide etkilendigini gostermektedir. Sekil 5’te
goriilecegi lizere, kii¢iik boyutlu numunelerde catlak yayilmasi daha az
gozlenmis ve belirgin ¢atlak hatti olusumu goézlenerek kirilma gergek-
lesmistir. Biiylik boyutlara sahip 6rneklerde ise catlak olusumlar1 daha
belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmis ve kompleks bir kirilma deseni olus-
mustur. Bu temel farkliliklarin numune boyutlarina bagli olarak kusur
ve hata olusumlarindan kaynaklandigr diisiiniilmistiir. Soyle ki, kusur
veya hata bulunma olasilig1 yliksek olan biiytlik boyutlu 6rneklerde kiril-
ma deseni daha karmasik bir yapi1 olusturacak sekilde meydana gelmistir.
Ancak, kiiciik boyutlu 6rneklerde ise yilikleme dogrultusunda ilerleyen
catlaklar daha ani ve kabuk atma seklinde gerceklesmistir. Boyut etki-
sinden bagimsiz olarak, kiip numunelerde kirilmalarin kdse noktalardaki
gerilme yogunlasmasindan kaynaklandigi belirlenmistir. Elde edilen bu
cikarimlara paralel olarak, Li vd., (2018) farkli boyut ve sekillerde iire-
tilen betonlar1 incelemistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, kirilma
sonrasinda ortaya ¢ikan catlak desenlerinin degisken numune boyutlarin-
dan biiyiik olciide etkilendigini ortaya ¢ikarmistir.
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Sekil 4. Basing testine maruz birakilmamig ¢imento esasl har¢ numuneleri

Sekil 5. Basing testine maruz birakilmis ¢cimento esaslt har¢ numuneleri
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4. CIMENTO ESASLI HARCLARIN YUKSEK SICAKLIK
PEFORMANSI

4.1. Yiiksek Sicaklik Etkisi Sonucu Basing Dayanimi Degerleri

Bu bolimde 1 saat boyunca yiiksek sicaklik (600 °C) etkisine ma-
ruz birakilan ¢imento esasli harglarin basing dayanimi degerleri farkl
numune boyutlar: etkisi altinda degerlendirilmis ve bulgular $ekil 6’da
verilmistir. Elde edilen sonuglar, yiiksek sicaklik etkisi altinda harg 6r-
neklerinin basing dayanimi degerlerinin numune boyutlarindan bagim-
s1z olarak diisiis gosterdigini ortaya ¢ikarmistir. Elde edilen bulgulara
paralel olarak, farkli agregalarin kullanildig1 Portland ¢imentosu esasli
beton drneklerinin yiiksek sicaklik performanslarinin incelendigi gegmis
bir ¢alismada, kullanilan agrega tipinden bagimsiz olarak, 200 °C’nin
tizerindeki yiiksek sicaklik maruziyetlerinde 6nemli 6l¢iide dayanim ka-
yiplarinin yasandig: belirlenmistir (Arioz, 2007). Yapilan bir diger ¢a-
lismada ise, Ergiin vd., (2013) farkli ¢imento dozajlar1 kullanilarak (250
kg/m? ve 350 kg/m?) iiretilen betonlarin yiiksek sicaklik performanslari
arastirilmistir. Caligmadan elde edilen sonuglar, 6zellikle 400 °C’nin tize-
rinde yiiksek sicakliga maruz kalan 6rneklerin mekanik 6zelliklerinin
onemli ol¢iide diisiis gosterdigini ve bu diistislerin ¢imento dozajindan
etkilenmedigini ortaya koymustur.

Diger bir yandan, deney sonuglar1 numune boyutu arttik¢a meydana
gelen dayanim kayiplarinin azaldigini gostermistir. $oyle ki, 50x50x50
mm kenar boyutlarina sahip olan harg 6rneklerinin yiiksek sicakliga ma-
ruz kaldiktan sonra % 18 oraninda dayanim kayb1 yasadigi, 150x150x150
mm boyutlarina sahip érneklerde ise bu kayiplarin yaklasik % 10 sevi-
yesinde oldugu belirlenmistir. Kiigitk boyutlu numunelerde gozlenen nis-
peten diisitk dayanim kayiplarinin yiiksek yiizey/hacim oranindan kay-
naklandig: diisiintilmiistiir. $6yle ki, yiizey/hacim orani oldukea yiiksek
olan 50x50x50 mm boyutlu numunelerde 1sinin daha hizl iletilebildigi
ve bu nedenle tim numunenin homojen bir sekilde etkilendigi sekilde
yorum yapilmistir. Bunun aksine, biiyitk boyutlu numuneler i¢in, i¢ ki-
simlarin dis yiizeylere gore daha diisiik sicaklik etkilerine maruz kaldig:
ve bu nedenle i¢ kisstmda mikro yapinin yiiksek sicakliktan korundugu
diistiniilmiistiir. Bu durumun ise daha diisiik dayanim kayiplarina yol
act1g1 belirlenmistir.
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Sekil 6. Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan har¢ orneklerinin basing dayanimi
degerleri

4.2. Yiiksek Sicaklik Sonras1 Su Emme Degerleri

Yiiksek sicaklik etkisi sonrasinda ¢imento esaslt har¢larin su emme
oranlar1 $ekil 7°de verilmistir. Boyut etkilerinden bagimsiz olarak, tiim
orneklerin su emme degerleri yiiksek sicaklik etkisiyle artis gostermis-
tir. Yitksek sicaklik etkisine maruz kalmamis har¢ 6rneklerinin su emme
sonuglarina benzer sekilde, yiiksek sicakliga maruz kalan 6rneklerde de
numune boyutunun artmas: su emme degerlerini diigiirmiistiir. Ancak,
farkli numune boyutlarinin su emme degerleri tizerindeki etkileri yiik-
sek sicaklik etkisinden sonra daha minimal diizeyde kalmistir. Ornegin,
yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmayan 6rneklerin su emme degerleri
numune boyutunun artmasiyla yaklasik % 65 oraninda azalirken, yik-
sek sicaklik etkisine maruz kalan 6rneklerde ise bu azalma yaklagik %7
seviyesinde olmustur. Diger bir yandan, yiiksek sicaklik etkisine maruz
kalan 6rneklerde numune boyutlarinin artmasinin su emme degerleri-
ni daha yiiksek oranlarda arttirdigi gozlenmistir. Ornegin, 50x50x50
mm boyutlu 6rneklerin su emme degerleri yaklagik %57 oraninda artis
gosterirken, 150x150x150 mm boyutlu érneklerin su emme degerleri ise
% 310 oraninda artmistir. Deneysel bulgular yiiksek sicaklik etkisinde
biiyiik numunelerin i¢ ve dis sicaklik farklarinin daha fazla olmasindan
ve bu durumun dis yiizeylerde 6nemli 6l¢iide su emmeye neden olacak
catlak olusumlarindan kaynaklandig: diisiintilmistiir. Basing dayanimi
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kayiplari ile birlikte diisiintildigiinde elde edilen bu sonuglar, yiiksek si-
cakligin bityiik boyutlu numunelerde homojen olarak yayilmadigini, ig
kisimlarin dayanim kayiplarina sebep olmayacak sekilde etkilendigini ve
ylizeylerde ise su emmeyi arttiran ¢atlak olusumlar: olustugu seklinde
yorumlanabilir. Yapilan bu ¢ikarim, Sekil 6’da verilen gorsel ile destek-
lenmistir. Sekil 8’de yiiksek sicakliga maruz kalan harg 6rnekleri verilmis
ve yiiksek sicaklik etkisi sonrasinda 6zellikle bityiik boyutlu numunele-
rin (150x150x150 mm) yiizeylerinde belirgin catlaklarin olustugu goz-
lenmistir.
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Sekil 7. Yiiksek sicaklik etkisinde su emme oranlar
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Sekil 8. Yiiksek sicakliga maruz kalan érnekler
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5. SONUCLAR

Farkli boyutlarda iiretilen ¢imento esashi har¢ drneklerinin fiziksel,
mekanik ve yiiksek sicaklik performansinin incelendigi bu ¢aligmadan
elde edilen bulgular asagidaki gibi siralanabilir:

- Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmamis 6rnekler arasinda en
yiiksek su emme degerleri 50x50x50 mm boyutlara sahip 6rneklerden
elde edilirken, en diisitk su emme degerlerine sahip grup ise 150x150x150
mm boyutlu 6rnekler olmustur. Bu durumun, kii¢iik boyutlu 6rneklerde
yiizey/hacim oraninin yiiksek olmasindan kaynaklandig: belirlenmistir.

- Numune boyutlarinin artmasiyla birlikte basing dayanimi deger-
lerinde 6nemli diistisler meydana geldigi belirlenmistir. Bu durum biiyiik
hacimli numunelerde kusur ve bosluk bulunma ihtimalinin oldukga yiik-
sek olmasina atfedilmistir.

- Kigiik boyutlu numunelerde belirgin bir ¢atlak hatt1 ve kabuk
atma seklinde hasarlar gozlenirken, biiytik boyutlu 6rneklerde ise ytik al-
tinda daha karmagik kirilma desenleri olusmustur.

- Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan érneklerin tiimiinde
onemli basing dayanimi kayiplar1 gézlenmistir. Ancak, numune boyutu-
nun artmastyla birlikte dayanim kayiplarinin daha diisiik diizeyde oldu-
gu belirlenmistir.

- Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmis harg 6rneklerinin tiimiin-
de su emme degerleri 6nemli miktarlarda artis gostermistir.
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1. Giris

Geopolimer malzemeler, gliniimiizde ¢esitli alanlarda ve endiistriler-
de ¢ok cesitli zorlu uygulamalar icin oldukga ¢ekici ve cazip segenekler
olarak ortaya ¢ikmigtir. Bu yenilik¢i malzemeler, islevselliklerine katkida
bulunan mitkemmel mekanik 6zellikler sergilemenin yani sira, etkileyi-
ci dayaniklilik 6zellikleri ve yiiksek sicakliklara ve yangina kars1 kayda
deger direng gostermektedir (Luhar, Nicolaides, & Luhar, 2021) Ayrica,
jeopolimerler, ¢esitli endiistriyel siireclerden ortaya ¢ikan atik malzeme-
lerle aktif olarak kimyasal reaksiyonlara girme konusundaki yetenekleri
nedeniyle siirdiirtilebilir malzemeler olarak siniflandirilabilir (Ren et al.,
2021). Son zamanlarda, yeni ve daha etkili yapt malzemelerinin olustu-
rulmasinda atik malzemelerin geri doniisiimii 6nemli dl¢tide dikkat ¢ek-
mis ve aragtirmacilar ve endiistri iireticileri arasinda biiyiik ilgi uyandir-
mistir (Alhawat, Ashour, Yildirim, Aldemir, & Sahmaran, 2022; Farooq
etal,, 2021; Qaidi, Tayeh, Ahmed, & Emad, 2022; Wu, Liang, Yang, & Ma,
2023).

Cesitli atik diriinlerin geri dontisiimiinden elde edilen yeni ingaat mal-
zemelerinin tiretimini ve formiilasyonunu biyiik ol¢iide kolaylastiran
jeopolimer teknolojisine 6zel olarak odaklanilmistir (Mohajerani et al.,
2019). Bu yenilik¢i amag i¢in uygun olan en etkileyici atik malzeme tiir-
leri arasinda, o6zellikle ham atik, parca atik ve ince 6giitiilmiis cam tozu
dahil olmak iizere camla ilgili olanlar bulunmaktadir. Cam tozunun ge-
opolimer hazirlama formiilasyonuna dahil edilmesi, elde edilen taze ge-
opolimer karisiminin 6zellikleri iizerinde dogrudan ve 6nemli bir etkiye
sahiptir (Jiang et al., 2020; Si, Guo, Dai, & Wang, 2020). Bu 6nemli katk:
maddesi, diisiik kalsiyumlu ve alkalilerle aktive edilmis baglayicilarin ge-
nel mekanik performansinin yani sira gozeneklilik gelisimini etkilemede
de kritik bir rol oynamaktadir (Luhar et al., 2019; Torres-Carrasco & Pu-
ertas, 2015; Vafaei & Allahverdi, 2017).
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Sekil 1. 2013 ten 2024 e kadar bashiginda “cam’ ve “geopolimer” gegen ve
sadece konusunda “geopolimer” gegen arastirma sayisi (Web of science)

Bu kapsamli ¢alismanin temel amaci, geopolimer malzemelerin iireti-
mi i¢in 6zellikle cam tozu formundaki endiistriyel cam atiklarin potan-
siyel uygulamalarina odaklanan bilimsel yayinlar1 kapsamli bir sekilde
ozetlemek ve degerlendirmektir. Bu inceleme yazisindaki amag, mevcut
bilimsel literatiirde yer bulmas: genellikle zor olan bu konuya iliskin ay-
dinlatic1 bilgiler sunmaktir (Deng et al., 2022; Wang et al., 2023; Yoo, Lee,
You, Banthia, & Zi, 2022). Cesitli arastirma ¢alismalari, geleneksel inga-
at malzemelerinin geri dontistiiriilebilir cam tozundan elde edilen geo-
polimer malzemelerle yenilik¢i bir sekilde ikame edilmesinin aktif ola-
rak onerildigini ve arastirildigini géstermektedir. Geopolimer baglayici
malzemeler, gliniimiiz ingaat uygulamalarinda gerekli olan ilgili ekolojik
kriterleri kargilamaktadir. Geri doniistiiriilmiis malzemelerin benimsen-
mesi ve bina yapisal bilesenleri icin atiklarin etkin bir sekilde geri doniis-
tiriilmesi, ¢evresel etkilerin azaltilmasi ve ingaatta siirdiiriilebilirligin
artirilmasi agisindan 6nemli potansiyel avantajlar anlamina gelmektedir.

2. Cam tozu atiklarinin olusumu ve 6zellikleri

Ozellikle ince cam tozu geklindeki cam atiklari, dogasi geregi bozun-
mayan yapist nedeniyle 6nemli ¢evresel zorluklara yol agarak, diinya ge-
nelindeki ¢6p sahalarinda yaygin ve sikintili bir sorun tegkil etmektedir
(Rivera, Cuardn-Cuaran, Vanegas-Bonilla, & Mejia de Gutiérrez, 2018).
[statistikler, her yil iiretilen atik cam miktarinin siirekli arttigini goster-
mektedir. $ekil 2’de goriilebilecegi gibi, atik cam 2016 yilinda diinya ¢a-
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pinda iiretilen toplam atigin %5’ini olusturmaktadir ve yillar i¢inde artis
gostermektedir (Kazmi, Serati, Williams, Qasim, & Cheng, 2021).
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Sekil 2. Kiiresel atik bilesimi (The World Bank, 2024)

Bu faktorler dikkate alindiginda, su anda Macaristan’da tiiketici
sonrast camin geri doniisiim oraninin kiitle olarak sadece %32, Roman-
ya’da ise sadece %47 oldugu tahmin edilmektedir (Patel, 2016), ABD’de
bu oran yaklasik %33 iken Isvi¢re ve Almanya’da %90’dir (Mitch Jacoby,
2019). Bu rakamlar, olumsuz cevresel etkilerini etkili bir sekilde azaltmak
icin daha etkili geri dontisiim uygulamalarina ve cam atik yonetiminde
verimliligin artirilmasina duyulan acil ihtiyacin altini ¢izmektedir.

Cam at1g1, istenen mekanik o6zelliklerin elde edilmesi i¢in gerekli olan
aliiminosilikat jellerin olusumunu etkileyerek jeopolimerin mikro yapi-
sin1 degistirir(Torres-Carrasco & Puertas, 2015). Ayrica, cam atigindaki
amorf silika igerigi alkali aktivasyon siirecine yardimci olarak malzeme-
nin o6zelliklerini daha da gelistirir (Zhu, Chen, Zhao, Struble, & Yang,
2019). Cimentolu malzemelerde kullanilan atik cam tozunun kimyasal
bilesimi, tamamlayici ¢imentolu malzeme olarak kullanim potansiyelini
anlamak i¢in kritik 6neme sahiptir. Atik cam tozu tipik olarak yiiksek
oranda silika (SiO,) igerir, bu silika genellikle %70’in {izerindedir ve bu
da puzolanik aktivitesi igin gereklidir (Arslan, Oksiizer, & Gokge, 2022;
Sheng et al., 2024; Tang, Wei, Wang, Zhan, & Xing, 2024).
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3. Geopolimerler i¢in kaynak malzeme olarak cam tozu atiklar1

Cam tozu atiklarinin geopolimerler i¢in bir kaynak malzeme olarak
kullanilmasi, geopolimer kompozitlerin mekanik 6zelliklerini gelistirme
ve ayn1 zamanda atik yonetimi sorunlarini ele alma potansiyeli nedeniyle
son yillarda biyiik ilgi gormiistiir. Aliminosilikat malzemelerin alkali
aktivatorlerle reaksiyona girmesiyle olusan inorganik polimerik mal-
zemeler olan geopolimerler, silika ve aliimina bakimindan zengin olan
cam tozu ilavesinden faydalanabilir. Bu katki, ortaya ¢ikan malzemelerin
mukavemetini ve dayanikliligini arttirmakla kalmaz, ayni zamanda atik
malzemeleri geri doniistiirerek siirdiiriilebilir uygulamalarla da uyum
saglar.

Son yillarda, bilim insanlari ve endiistriyel is ortaklar1 cam tozu atik-
larindan iiretilen geopolimerlerin 6zelliklerinin karakterize edilmesine
ilgi gostermislerdir (Arslan et al., 2022; Ma et al., 2023; Sheng et al., 2024;
Tang et al., 2024; Wang et al., 2023). Geopolimerlerin mekanik 6zellikleri,
ozellikle de basing dayanimi ve egilme dayanimu ile ilgili kapsamli bir
¢ok arastirma yapilmistir. Fakat geopolimerlerin kapsamli karakterizas-
yonu i¢in uluslararasi standart bir metodoloji gelistirilmemistir(Matsim-
be, Dinka, Olukanni, & Musonda, 2022). Yapilan testler sonucunda elde
edilen sonuclar nihai tiriintin kalitesini kanitlamamaktadir. Ctinkii inga-
at enddistrisi pratik uygulama sonuglarini uygulama egilimindedir. Ge-
opolimerik malzemenin basing dayanimi ve egilme dayanimi, deneysel
stire¢ boyunca iiretilen {irtiniin kalitesinin en 6nemli gostergeleridir. Ge-
nel olarak gerceklestirilen geopolimerik matris karakterizasyonu, mal-
zemelerin morfolojisinin ve yapisinin degerlendirilmesini icermektedir
(Kotsay & Grabowski, 2023; Varma & Singh, 2023; Xiao, Ma, et al., 2020;
Zheng, Wang, Liu, GangaRao, & Liang, 2022). Taramali elektron mik-
roskobu ve enerji dagilimli spektroskopi analizleri geopolimer matrisini
degerlendirmek i¢in kullanilan en yaygin tekniklerdir (Matsimbe et al.,
2022; Xiao, Ma, et al., 2020; Zheng et al., 2022).

3.1 Cam atig1 tozu kullanilarak iiretilen geopolimerlerin taze hal
ozellikleri

Cam tozu, geopolimer formiilasyonlarinda tamamlayici bir malzeme
olarak, elde edilen beton karisimlarinin reolojik davranisini ve genel is-
lenebilirligini etkilemektedir. Cam tozunun geopolimer karisimlarina
dahil edilmesinin birincil etkilerinden biri, betonun taze 6zelliklerinin
degistirilmesidir. Caligmalarda cam tozu ilave edilmesiyle geopolymer
betonun viskozitesini azaltarak ve akis ozelliklerini iyilestirerek islene-
bilirligini artirabilecegini gostermistir. Ornegin, cam tozu kullaniminin
su emme oraninda bir azalmaya ve karisimin piiriizsiizliigiinde bir artisa
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yol actig1 ve bunlarin islenebilirligin artmasina katkida bulundugu bildi-
rilmistir (Kumar et al., 2022) (Sekil 3) Ayrica, cam tozunun partikiil bo-
yutu da 6nemli bir rol oynamaktadir; daha ince cam partikiilleri taze ge-
opolimer karisiminin ¢okmesini ve akigkanligini artirma egilimindedir,
bu da islenmesini ve yerlestirilmesini kolaylastirir (Elmikass, Makhlouf,
Mostafa, & Hamdy, 2022; Shirzad, Behsoodi, & Tasal, 2023).
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Sekil 3. Her iki numune i¢in (a) Slump testi ve (b) stkistirma faktorii testi (WGP:
atik cam tozu, SF: silis dumant)(Kumar et al., 2022)

Janowska-Renkas and Kaliciak (Janowska-Renkas & Kaliciak, 2020a)
geri doniistiiriilmiis atik camdan elde edilen cam tozunun, 6zellikle ugu-
cu kiil ile birlestirildiginde, geopolimer formiilasyonlarina dahil edilme-
sinin olumlu etkilerini vurgulamaktadir. Arastirmalari, cam tozunun
inceliginin, elde edilen geopolimerlerin basing dayanimini ve islenebilir-
ligini 6nemli dl¢iide etkiledigini gostermektedir. Benzer sekilde, Xiao ve
digerleri (Xiao, Polaczyk, et al., 2020a) atik cam tozunun geri dontistiiriil-
miis atik cam agrega tabanlarinda stabilize edici bir ajan olarak kullani-
min1 arastirmig ve cam tozunun dahil edilmesinin geopolimer karigim-
larinin mekanik 6zelliklerini ve islenebilirligini artirdigini gostermistir.
Hao ve digerleri (Hao et al., 2013) giines paneli atik caminin metakaolinit
bazli geopolimerlere dahil edilmesini inceleyerek bu anlayisa daha fazla
katkida bulunmustur. Bulgularinda cam tozu yiizdesinin (%40’a kadar)
degismesinin, islenebilirligi etkileyen kritik faktorler olan gozenekliligi
ve y1g1n yogunlugunu etkiledigini ortaya koymaktadir. Calismalarinda
kullandiklar1 mekanik karistirma yontemi, cam tozunun homojen bir
sekilde dagilmasini saglamaktadir ki bu da geopolimer macunlarda opti-
mum islenebilirlik elde etmek i¢in gereklidir.
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Geopolimer karisimlarinin reolojik 6zellikleri cam tozu ilavesinden de
etkilenmektedir. Ornegin, Abed ve arkadagslar1 (Abed, Abbas, & Canakci,
2023) farkli cam tozu ikame oranlarinin ctiruf bazli geopolimer serbetin
reolojik ve mekanik ozellikleri tizerindeki etkilerini aragtirmistir. Elde
ettikleri sonuglar, cam tozu igeriginin artirilmasinin, ytiksek islenebilir-
lik gerektiren uygulamalar i¢in ¢ok 6nemli olan serbetin akiskanligini
artirdigini gostermektedir. Bu durum, cam partikiillerinin kiiresel sekli-
nin, karisimdaki siirtiinmenin azalmasi nedeniyle iglenebilirligin artma-
sina katkida bulundugunu belirten Shahedan ve digerlerinin (Shahedan
etal., 2021) bulgulariyla da desteklenmektedir. Ayrica Rashidian-Dezfou-
li ve Rangaraju (H. Rashidian-Dezfouli & Rangaraju, 2017) ile Dadsetan
ve digerleri (Dadsetan, Siad, Lachemi, & Sahmaran, 2021) tarafindan
yapilan ¢alismalar, cam tozunun geopolimer sistemlerinde tamamlayici
bir ¢imentolu malzeme olarak 6nemini vurgulamaktadir. Cam tozunun
dahil edilmesinin sadece islenebilirligi artirmakla kalmayip ayni zaman-
da viskoziteyi de azalttigini (Sekil 4) ve geopolimer kompozitlerin meka-
nik performansini artirdigini bildirmislerdir. Cam tozu ve ugucu kil ve
metakaolin gibi diger malzemelerin sinerjik etkileri, geopolimerin genel
ozelliklerini optimize etmek i¢in kritik 6neme sahiptir.
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Sekil 4. Geopolimer hamurlarin 60 saniye ve 30 dakikadaki plastik viskozitesi
(MK: Metakaolin, GP: Cam tozu) (Dadsetan et al., 2021)
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3.2 Cam tozu at1g1 iceren sertlestirilmis geopolimerlerin mekanik
ozellikleri

Cam tozunun geopolimer matrislere dahil edilmesinin basin¢ dayani-
mi1, gekme dayanimi ve dayaniklilik gibi mekanik 6zellikleri iyilestirdigi
goriilmistir. Ornegin, Althoey ve arkadaglari cam atiklarryla modifiye
edilmis ultra yiiksek performansli fiber takviyeli geopolimer betonun ge-
leneksel karigimlara kiyasla daha fazla mukavemet ve dayaniklilik sergi-
ledigini gostererek cam tozunun geopolimer baglayicidaki faydali roliinii
vurgulamistir (Althoey et al., 2023). Benzer sekilde, ¢aligmalar cam tozu
kullaniminin betonda biiziilme ve genlesmede azalmaya yol agabilecegini
ve boylece boyutsal kararlilig1 artirabilecegini belirtmektedir (Li, 2024).
Ince 6giitiilmiis cam tozunun puzolanik aktivitesi, geopolimer sistemler-
de mukavemet gelisimi i¢in ¢ok 6nemli olan ek kalsiyum silikat hidratla-
rin olusumuna katkida bulunur (Xiao, Polaczyk, et al., 2020). Lei (Lei et
al., 2023) bazalt ve atik cam tozu karisimindan sentezlenen hafif geopoli-
merlerin mekanik 6zelliklerini arastirarak siirdiirtilebilir yap: malzeme-
lerinde endiistriyel yan irtinlerin kullanilma potansiyelini vurgulamistur.
Bulgular, mikrodalga kiirlemenin bu geopolimerlerin basing dayanimini
ve dayanikliligini 6nemli él¢iide artirdigini ve boylece geopolimer for-
miilasyonlarinda cam tozu atiklarinin optimizasyonuna iliskin degerli
bilgiler sagladigini gostermektedir. Ayrica, Xiao ve digerleri (Xiao, Ma,
et al., 2020) ortam sicakliginda kiirlenen atik cam geopolimerlerin, atik
cam geri doniisiimii ve geopolimer endiistrisi arasindaki potansiyel siner-
jiile 34,5 MPa basing dayanimina ulasabilecegini bildirmistir.

Cam tozu atig1 geopolimerlerin mekanik performansi, kullanilan cam
tozunun inceliginden de etkilenmektedir. Janowska-Renkas ve Kaliciak,
cam tozunun partikiil boyutunun degistirilmesinin, sodyum hidroksit
ile aktive edilen geopolimerlerin basing dayanimini 6nemli dl¢iide etki-
ledigini bulmustur (Janowska-Renkas & Kaliciak, 2020). Daha ince cam
tozlar, alkali aktivator ile daha kolay reaksiyona girme egilimindedir, bu
da daha yogun bir mikro yapiya ve gelismis mekanik 6zelliklere yol agar.
Bu gozlem, cam tozunun partikiil boyutunun cam bazli geopolimerlerin
basing dayanimini belirlemede kritik bir rol oynadigini belirten Xiao ve
arkadaslarinin bulgulariyla uyumludur (Xiao, Polaczyk, et al., 2020).

Basing dayanimina ek olarak, cam tozu atig1 geopolimerlerin egil-
me dayanimi, yapisal uygulamalarda uygulanabilirliklerini etkileyen
onemli bir mekanik &zelliktir. Dhanabal ve Sushmitha tarafindan yapi-
lan arastirma, ¢imentonun cam tozuyla degistirilmesinin sadece basing
dayanimini artirmakla kalmay1ip ayni zamanda betonun dayanikliligini
artirmak i¢in faydali olan daha diisiik gozeneklilikle sonuglandigini gos-
termistir (Dhanabal & Sushmitha, 2022; Sushmitha & Dhanabal, 2021).
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Kamali & Ghahremaninezhad (Kamali & Ghahremaninezhad, 2015) cam
tozunun ¢imentolu malzemelerin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisine
dair 6nemli bilgiler sunarak cam tozunun mikroyapisal yogunlastirma
ve puzolanik reaktiviteyi artirmadaki roliinti vurgulamistir. Calismada
¢imento yerine iki farkli cam tozu ve ugucu kiil (GP1, GP2 ve FA) kulla-
nilmistir. GP1 ve GP2’nin, puzolanik 6zelliginden dolay1 betonda ikin-
cil hidratasyon tirtinii (C-S-H) olusumuna katkida bulundugu ve bunun
da basin¢ dayaniminin artmasina neden oldugu goériilmiistiir. Cam tozu
ilavesi, gelismis egilme davranisi ile iligkilendirilmistir. Bu sonug malze-
meleri ¢ekme ve egilme gerilmelerinin yaygin oldugu uygulamalar i¢in
uygun hale getirmektedir.

Ayrica, cam tozu igeren geopolimerlerin termal aktivasyonunun me-
kanik 6zelliklerini gelistirdigi gosterilmistir. Kiirleme islemi sirasinda 1s1
uygulanmasi polimerizasyon reaksiyonlarini hizlandirarak daha saglam
bir geopolimer matris elde edilmesini saglar. Bu durum o6zellikle atik
camdan elde edilen geopolimerler i¢in gegerlidir, ¢iinkii 1s1] islem silika
ve aliiminanin camdan ¢6ziinmesini kolaylastirarak geopolimerin bagla-
yic1 Ozelliklerini daha da artirabilir (Janowska-Renkas & Kaliciak, 2020).
Cam tozu ile ugucu kiil ve ciiruf gibi diger tamamlayic1 ¢imentolu mal-
zemelerin sinerjik etkileri de arastirilmis ve kombinasyonun tek basina
cam tozu kullanimina kiyasla daha tistiin mekanik performansa yol aga-
bilecegi ortaya konmustur (Kumar Reddy, 2024; Hassan Rashidian-Dez-
fouli & Rangaraju, 2017). Sonug olarak, cam tozu atig1 geopolimerlerin
mekanik 6zellikleri, ingsaat malzemelerinin performansini ve siirdiiriile-
bilirligini arttirmak i¢in potansiyel bir yol sunmaktadir. Cam tozunun
diger malzemelerle birlikte sinerjik etkileri, partikiil boyutunun etkisi ve
termal aktivasyonun faydalari, bu yenilik¢i malzemelerde gozlemlenen
tistiin mekanik 6zelliklere katkida bulunmaktadir. Arastirmalar geopoli-
mer uygulamalarinda cam tozu atiklarinin tam potansiyelini kesfetmeye
devam ettikge, ingaat endiistrisi geleneksel betona bu siirdiiriilebilir alter-
natifleri giderek daha fazla benimseyebilecektir.

3.3 Cam tozu atig1 iceren sertlestirilmis geopolimerlerin kalicilik
ozellikleri

Cam tozu atig1 geopolimerlerin dayanikliligi, arastirilan bir diger
kritik husustur. Ornegin siilfat saldirisina kars1 direng, agresif ortam-
larda kullanilan malzemeler icin son derece 6nemli bir 6zelliktir. Linin
calismasi, %20 atik cam tozu igeren beton karigimlarinin gelismis siilfat
korozyon direnci sergiledigini vurgulayarak, cam tozunun geopolimer
betonun uzun émiirliiliigiine olumlu katkida bulunabilecegini 6ne siir-
mistir (Li, 2024). Ayrica, cam tozu kullanimi, nem girisi ve ardindan



42 § Nurullah OKSUZER

malzemenin bozulmasiyla ilgili sorunlar: azaltabilecek gelismis su emme
ozellikleriyle iliskilendirilmistir (Dhanabal & Sushmitha, 2022).

Jiang ve arkadaslari (Jiang et al., 2020) agirlik¢a %10, %20 ve %30 atik
cam tozu kullanarak yaptiklari ¢alismada baglayicilik performansini ve
yiiksek sicaklik 6zelliklerini arastirmislar ve %20 oraninin her iki testte
de en iyi performansi gosterdigini rapor etmislerdir. 800°C ve 1000°C
sicakliklarda cam tozu 6nemli bir etkiye sahipken, 1200°C gibi yiiksek
sicakliklarda matris tizerinde higbir etkisi olmamistur.

ekil 5. 800°C ye maruz birakildiktan sonra farkli cam tozu icerigine sahi,
by g p
geopolimer hamur numunelerinin SEM goriintiileri (Jiang et al., 2020)

SEM goriintiilerinden de goriilebilecegi gibi (Sekil 5), 800°C’de mikro
gozenekli yapilar olugsmus ve bu da mekanik performansta diisiise neden
olmustur. Cam tozu miktarinin %20’ye kadar artmasiyla gozeneklilik
azalmis ve mekanik performanslar artmistir. Daha iyi homojenlik ve
mikroyapilar, 1s1l islemden sonra mukavemetlerin daha yiiksek oranda
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korunmasina katkida bulunmustur. Daha 6nce de belirtildigi gibi, cam
tozu icerigi %307 ulastiginda geopolimer arayiizey catlaklar1 gozlenmis
ve bu da mekanik performanslarin diigmesine neden olmustur. Derin-
pinar ve arkadaslar1 (Derinpinar, Karakog, & Ozcan, 2022) cam tozunun
yiiksek sicaklik etkisi altindaki geopolimer betonlar iizerindeki etkisini
aragtirmistir. 5 farkli grubun (%0, %5, %10, %15 ve %20) incelendigi ¢a-
lismada, Cam tozunun yiiksek sicaklik performanslarina katki sagladig:
desteklenmistir. %20 oraninin en iyi performansi gosterdigi ¢alismada
sogutma tiirli de incelenmis ve hava ile sogutmanin su ile sogutmaya gore
daha az olumsuz etkiye sahip oldugu belirtilmistir.

Geopolimer kompozitlerin kimyasal direncinin 6nemli bir yonii de
asit saldiris1 altindaki performanslaridir. Vafaei ve arkadaslar1 (Vafaei,
Allahverdi, Dong, & Bassim, 2018) atik cam tozu ve kalsiyum aliiminat
¢imentosu ile formiile edilen geopolimer ¢imento harcinin hafif asit kon-
santrasyonlarina karsi kayda deger bir direng sergiledigini gostermistir.
Karigimlar 24 ay boyunca pH = 3 HCl ve H,SO, ¢ozeltilerine maruz bi-
rakilmistir (Sekil 6). Cimentolu karisimlara kiyasla geopolimer karigim-
lar arasindaki en diisiik kiitle kaybi farki %13 ve %41, en yiiksek ise %21
ve %71 olmustur. Elde edilen bulgular, cam tozu ilavesinin geopolimer
matrisin asidik ortamlara kars1 genel dayanikliligini artirabilecegini ve
bunun da agresif kimyasal ortamlardaki uygulamalar i¢in ¢ok 6nemli ol-
dugunu goéstermistir.
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Sekil 6. Asit saldirisi durumundaki numunelerin basing dayanimlarinin zamanla
degisimi a) H,SO, b) HCI (Vafaei et al., 2018)

Kloriir emilimi, matrislerin yogunlugu ve bosluk yapis1 hakkinda ge-
nel bilgi saglamaktadir. Ayrica, fiziksel kloriir emilimi esas olarak mat-
risteki C-S-H jellerine baglanmaktadir ($ekil 7). Liu ve arkadaslar1 (Liu,
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Yu, Brouwers, & Fan, 2023) alkali ile aktive edilmis har¢larin mikroyapi-
sin1 %10, %20 ve %30 WGP orani kullanarak incelemistir. Cam atig ila-
vesi ile gozenek hacimlerinin azaldig1 ve klor emme potansiyelinin arttig:
belirtilmistir. En yiiksek absorpsiyon kapasitesi %30 WGP oraninda tes-
pit edilmistir. Absorpsiyon kapasitesindeki artisin nedeni jel yogunlugu
ve hidrotalsit baglanmasina baglanmistir (Liu et al., 2023; Shi, 2004).
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Sekil 7. Alkali active edilmis har¢larinda kloriir taginimi (Liu et al., 2023)

4. Sonuglar

Cam tozu atiklarinin geopolimer iiretiminde kullanimi, stirdiiriile-
bilir yap1 malzemeleri gelistirme ¢abalarinda 6nemli bir potansiyel sun-
maktadir. Aragtirmalar, cam tozunun geopolimerlerin mekanik 6zellik-
lerini, iglenebilirligini ve dayanikliligini iyilestirdigini gostermektedir.
Ozellikle cam tozunun puzolanik aktivitesi, malzemelerin mikro yapi-
sin1 yogunlastirarak basing dayanimi ve egilme dayanimi gibi mekanik
performans gostergelerini artirmaktadir. Bununla birlikte, cam tozunun
optimum kullanim oraninin belirlenmesi, performans iizerinde kritik
bir rol oynamaktadir. Literatiirde genellikle %20’lik cam tozu oraninin
en iyi sonuglar1 verdigi belirtilse de, farkli cam kaynaklarinin kimyasal
ve fiziksel o6zelliklerindeki degisimler bu oranlarin yeniden degerlendi-
rilmesini gerektirmektedir. Ayrica, cam tozunun partikiil boyutunun ve
dagiliminin malzeme 6zellikleri iizerindeki etkisi, daha ileri galigmalarla
detaylandirilmalidir.
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Dayaniklilik agisindan bakildiginda, cam tozu ilavesi, geopolimerle-
rin siilfat saldirisina, yiiksek sicakliklara ve asidik kosullara kars: diren-
cini artirarak uzun omiirli ve dayanikli malzemelerin gelistirilmesine
katki saglamaktadir. Yapilan ¢aligmalar, cam tozu oraninin goézenekli-
ligi azaltarak kimyasal direng ve termal dayanim gibi 6zelliklere olumlu
etkiler sagladigini vurgulamaktadir. Ancak, yiiksek oranlarda cam tozu
kullaniminin, 6zellikle %30’un tizerindeki oranlarda, gozeneklilik artis1
ve arayiizey catlaklari nedeniyle mekanik performansta diisiislere neden
oldugu da gozlemlenmistir. Bu durum, cam tozunun optimum kullanim
sinirlarinin belirlenmesinin 6nemini bir kez daha ortaya koymaktadir.

Pratik uygulamalar agisindan, cam tozu i¢eren geopolimerlerin ingaat
sektoriinde yayginlasabilmesi icin bazi zorluklar bulunmaktadir. Geo-
polimerlerin iiretimi ve performans kriterleri i¢in uluslararas: standart-
larin eksikligi, bu malzemelerin daha genis bir 6lgekte uygulanmasini
sinirlamaktadir. Ayrica, insaat sektoriinde genellikle pratik sonuglara
odaklanildig1 goz oniinde bulunduruldugunda, geopolimer malzemele-
rin laboratuvar sonuglari ile saha uygulamalar1 arasindaki tutarlilik daha
fazla arastirilmalidir. Bunun yaninda, cam tozu iiretimi ve taginmasi si-
rasinda olugan enerji tiiketimi ve karbon saliniminin da degerlendirilme-
si onemlidir. Daha diigitk maliyetli ve enerji verimli iiretim siireglerinin
gelistirilmesi, bu malzemelerin ¢evresel ve ekonomik stirdiiriilebilirligini
artirabilir.

Sonug olarak, cam tozu atiklarinin geopolimer iiretiminde kullanimi,
hem ¢evresel hem de ekonomik agidan biiyiik bir potansiyel sunmakla
birlikte, daha genis bir uygulama alani bulabilmesi i¢in baz1 teknik ve
pratik sorunlarin ¢6ziilmesi gerekmektedir. Geopolimer iiretim siirecle-
rinin optimize edilmesi, mikroyapi-6zellik iliskilerinin daha iyi anlagil-
mas1 ve uluslararasi standartlarin gelistirilmesi, bu yenilik¢i malzemele-
rin ingaat sektoriinde yayginlasmasini saglayacak 6nemli adimlardir.
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