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ALKALI ILE AKTIVE EDILMIiS HARC VE ATIK CELIiK TEL DONATILI
BETONLARIN (SIFCON) FiZiKSEL, MEKANIK VE DAYANIKLILIK
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

OZET

Geleneksel beton iiretimi, giinden giine biiyiimekte olan biyiik o6lgekli bir
endiistridir. Cimento {retimi sirasinda ac¢iga ¢ikan yiliksek miktarlardaki
karbondioksit emisyonu ve iiretim igin ihtiyag duyulan biiyiik enerji ihtiyaci, bu
stireci maliyetli, kirletici ve ¢evreye zararli hale getirmektedir. Bu durum, uygun
islenebilirlik, dayanim ve dayaniklilik Ozelliklerine sahip olmanin yani sira
ekonomik de olan alternatif yapt malzemeleri arayisina ihtiyag dogurmaktadir.
Siirdiiriilebilir bir beton {iretimi i¢in, siirdirtilebilirligin temel ayaklari olan ¢evresel,
ekonomik ve sosyal agidan iyilestirme gerekmektedir. Farkli sanayilerden elde edilen
yan {riinlerin veya atik iirlinlerin betonda yeniden degerlendirilmesi, s6z konusu
stirece dikkate deger bir katki saglayacaktir. Alkali ile aktiflestirilmis malzemeler,
stirdliriilebilir olmalar1 ve c¢imento icermeyisleriyle one ¢ikan birtakim olumlu
ozelliklere sahip doga dostu malzemelerdir.

Bu arastirmada, atik ya da yan iriinlerin kullanimiyla bir malzeme {iretmek
amaglanmis olup 6giitiilmiis yiiksek firin clirufu; sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltisi
ve sivi sodyum silikat kullanilarak aktive edilmistir. Sodyum silikat yerine, silikat
kaynag1 olarak oOgiitiilmiis atik camin kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla,
sodyum silikat, 6giitiilmiis atik cam ile ikame edilerek degisen molaritelerde (8-14
M) NaOH i¢eren har¢ numuneler iiretilmistir. Alkali ile aktiflestirilmis harclarin
mekanik ve diirabilite 6zellikleri, su kiirli, hava kiirii ve 1s1l islem (24 saat 60°C)
olmak tizere ti¢ farkli kiir kosulunda incelenmistir. Referans karisimlarda, CEM 1
42,5 R Portland ¢imentosu, su ve standart kum kullanilmistir. Uretilen numunelerin
3, 7, 28 ve 90 giinlik basing dayanimlar1 ve egilmede c¢ekme dayanimlar
Ol¢tilmiistiir. Bununla birlikte harglar tizerinde, siilfat direnci, donma-¢6ziilme, kilcal
su emme, toplam su emme miktarinin belirlenmesi, hizli klor gecirimliligi ve
elektriksel 6zdireng deneyleri gergeklestirilmistir. Calismanin sonunda, atik camin
alkali ile aktiflestirilmis harglarda alternatif silikat kaynagi olarak kullanilabilecegi
sonucuna varilmistir.

Calismanin diger asamasinda alkali ile aktive edilmis beton {iretimi gergeklestirilmis
ve alkali ile aktiflestirilmis beton numunelerin gecirimliligini incelemek amaciyla
kilcal su emme, toplam su emme miktari, hizli klor gecirimliligi ve elektriksel
Ozdireng deneyleri gergeklestirilmistir.

Calismanin son asamasinda ¢imento bulamacit emdirilmis lifli beton {iretimi
gerceklestirilmistir. Burada, Portland ¢imentosu ile yapilan iretimin yani sira, 14 M
sodyum hidroksit ¢6zeltisi ve s1vi sodyum silikat, 8 M sodyum hidroksit ¢ozeltisi ve
stvi sodyum silikat, 14 M sodyum hidroksit ¢ozeltisi ve ogiitiilmiis atitk cam, 8 M
sodyum hidroksit ¢ozeltisi ve ogiitiilmiis atik cam aktivator olarak kullanilarak
yiiksek firin ciirufu ve ince kum ile {iretim gergeklestirilmistir. Kullanilmig arag
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lastiklerinin geri doniistiiriilmesiyle elde edilen hurda celik teller, ¢elik lif olarak
kullanilmigtir. Yanak teli (stirekli lif) ve kirilmig tel (siireksiz lif) olmak iizere iki
farkli lif tipinin etkisi incelenmistir. Celik tel olarak atik lastiklerin igerisinde
bulunan celigin segilmesindeki sebep, bu tellerin yiiksek ¢ekme dayanimina sahip
olmas1 ve biiylik miktarlarda kullanilmasi gerektiginde, temininde bir zorlukla
karsilagilmayacak olmasidir. Kullanilamaz duruma gelen, otomobil ve kamyon/tir
lastiklerinin miktar1 géz Oniinde bulunduruldugunda, bu lastikleri depolamak ve
bertaraf etmek bir sorun haline gelmektedir. Tiirkiye’de, bu telleri ayristirmada ve
malzemenin geri kazanimini1 saglamada, piroliz ve geri doniisiim hizmeti veren ¢ok
sayida firma mevcuttur. Calismada, farkli geri doniisiim firmalarindan temin edilen
hurda celik tellere ait boy/cap dagilimlar1 histogram olarak verilmistir. Uretilen lifli
betonlarda fiber hacim oram1 %0, 1, 2, 3, 4 ve 5 olarak degismektedir. Uretimi
gercgeklestirilen numunelerde deplasman kontrollii {i¢ noktali egilme deneyi yapilmis
ve ytik-sehim grafikleri elde edilmis; numunelerin egilmede ¢cekme, yarmada ¢ekme
ve basing¢ dayanimlari belirlenmis, tokluk ve kirilma enerjisi degerleri hesaplanmistir.
Atik celik liflerin kullanimi, egilme dayanimlarini ve tokluklart arttirmustir.
Kullanilan atik ¢elik lifler, uygulamada kullanilan ticari liflere benzer sonuglar
vermistir.
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A STUDY ON THE INVESTIGATION OF PHYSICAL, MECHANICAL AND
DURABILITY PROPERTIES OF ALKALI ACTIVATED MORTARS AND
WASTE STEEL FIBER REINFORCED CONCRETES (SIFCON)

SUMMARY

Conventional concrete production is a large-scale industry growing day by day.
High levels of carbon dioxide emission and energy consumption during cement
production make this process pollutant and environmentally hazardous. This
phenomenon creates the need of searching for alternative construction materials
having appropriate characteristics in workability, strength and durability as well as
being economical. Environmental, economic and social improvement, which are the
main pillars of sustainability, is required for a sustainable concrete production. Re-
evaluation of by-products or waste products from different industries in concrete will
make a remarkable contribution to this process. Alkali-activated mortars and
concretes are materials with advantageous properties such as being more sustainable
and environmentally-friendly thanks to containing no cement. The concept of alkali-
activated materials has been known since early 1900s. The early researches about
alkali-activated binders were performed with blast furnace slag, which is a by-
product of metallurgical industry. The ability to achieve high strengths at early ages
by rapid hardening is one of the important properties of alkali-activated materials.
Although studies on alkali-activated materials have intensified recently, there has not
been any application to replace the Portland cement yet. In alkali-activated materials,
there can be problems in workability which cannot be solved with adding chemical
admixtures such as plasticizers that work with ordinary Portland cement.

There are various studies with different binders (ground granulated blast furnace
slag, fly ash, metakaolin, etc.) and different alkaline solutions (hydroxides, silicates,
alkali carbonates, sulfate solutions, etc.) which investigate the properties of the
materials produced through alkali-activation. By the substitution of by-products like
blast furnace slag and fly ash for traditional cementitious materials, the emissions of
greenhouse gases during cement production can be decreased and their
environmentally hazardous effects can be eliminated. However, to produce a
sustainable construction material, workability, durability and strength characteristics
of alkali-activated materials should be investigated thoroughly as well as their cost of
production, and the need of the development of standards for these materials become
apparent.

This study differs from others with the aim of re-evaluating waste or by-products to
produce a construction material which is more environmentally-friendly and
sustainable. The evaluation of waste glass as an alternative activator with
investigating the effect of activator concentration and curing condition makes this
study different from the existing studies. In this study, the strength and durability
properties of alkali-activated mortar were investigated extensively through
performing compressive and flexural strength, the capillary suction, total absorption
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of water, rapid chloride penetration, electrical resistivity, freeze-thaw and sulfate
resistance tests. In this research, producing a material by using waste or by-products
was aimed, and ground granulated blast furnace slag was activated with sodium
hydroxide solution and liquid sodium silicate. The use of ground waste glass as a
source of silicate instead of sodium silicate was investigated. For this purpose,
mortar specimens with NaOH content in different molarities (8-14 M) were produced
by replacing sodium silicate with ground waste glass. Mechanical and durability
properties of alkali-activated mortars were examined in three different curing
conditions: moist curing entire-time, in laboratory air entire-time, and in laboratory
air after 24 hours in 60°C. Portland cement CEM | 42.5 R, water and standard sand
were used in reference samples. The compressive and flexural strengths of the mortar
specimens were determined at the ages of 3, 7, 28 and 90 days. Furthermore, the
capillary suction, total absorption of water, rapid chloride penetration, electrical
resistivity, freeze-thaw and sulfate resistance tests were performed on mortars. The
electrical resistivity of alkali-activated slag mortars (AASMSs) increased with the use
of ground waste glass as an activator. The flexural and compressive strength
decreased but the durability properties were enhanced with the use of ground waste
glass. The chloride ion penetrability decreased with the use of ground waste glass in
alkali-activated slag mortars compared to AASMs produced with sodium silicate.
The capillary suction and total absorption of water of AASMs produced with ground
waste glass were less than the reference sample produced with Portland cement.
Based on the test results, it was concluded that the alkali-activated mortars produced
with waste glass as an alkaline activator have a potential on being alternative
materials to ordinary Portland cement mortars with their similar mechanical and
durability properties.

At the other stage of the study, alkali-activated concrete was produced and
experiments were carried out for capillary water absorption, total water absorption,
rapid chloride permeability and electrical resistivity in order to examine the
durability properties of alkali-activated concrete specimens.

At the last stage of the study, slurry infiltrated fiber reinforced concrete (SIFCON)
was produced. Scrap steel obtained by recycling used vehicle tires were used as steel
fiber. Since steel fibers used in concrete production, which are used to improve
toughness and ductility of concrete, are expensive materials, the use of scrap steel
provides a significant cost benefit. The effects of two different fiber types,
continuous and discontinuous fibers, were investigated. The reason for choosing the
waste steel fibers recovered from tires as steel fiber is that these materials have high
tensile strength and it will not be difficult to obtain when used in large quantities.
Considering the amount of unused car and truck tires, it becomes a problem to store
and dispose of these tires. The recovery of the scrap tires, and the separation of steel
fiber and rubber in used tires can be provided by pyrolysis and recycling services,
which are available in numerous companies in Turkey. In the study, the
length/diameter distributions of scrap steel obtained from different recycling
companies were given as histograms. The fiber volume ratio in the slurry infiltrated
fiber concretes produced changed as 0, 1, 2, 3, 4 and 5%. Also, the usability of
ground glass as a silicate source in activator solutions in production of alkali-
activated SIFCONSs was investigated. For this purpose, productions were made using
both 8 M NaOH and 14 M NaOH. While sodium hydroxide and sodium silicate were
used in one group, ground glass was used instead of sodium silicate in the other
group. Durability problems such as bleeding and crystallization on the surface were
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observed in production with 14 M sodium hydroxide and ground waste glass. Three-
point bending test was carried out on the specimens produced and load-deflection
curves were obtained, the flexural, split tensile and compressive strengths of the
specimens were determined, the toughness and fracture energy values were
calculated, and compared with those of produced by using Portland cement. The use
of waste fibers has increased the flexural strength and toughness. The waste steel
fibers used gave similar results to commercially available fibers.
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1. GIRIS, TANIMLAR VE ARASTIRMANIN KONUSU

1.1 Giris

Portland ¢imentosu (PC), Amerika Birlesik Devletleri'nde yillik 120 milyon metrik
tonun tizerinde tiikketime ulagmigtir ve 2016 yilinda kiiresel ¢imento liretiminin 4,65
milyar ton oldugu tahmin edilmektedir (Portland Cement Association, 2016;
CEMBUREAU, 2017). Cin’de yilda 1,8 milyar ton ¢imento iiretilmekte olup bu
miktar, bugiin diinya ¢imento iiretiminin yaklasik %60°1n1 olusturmaktadir. Bu
yiiksek miktardaki ¢imento {iretimi, klinker {iretimi sirasinda kiregtaginin (CaCOs3)
kirece (CaO) dontistiiriilmesi ve bu kimyasal reaksiyonun yan {iiriinii olarak ¢ikan
karbondioksitin (CO2) yani sira, doner firinlarda yiiksek sicakligin saglanmasi ve
kalsinasyon i¢in kullanilan fosil yakitlar yiiziinden basta karbondioksit olmak iizere
sera etkisine neden olan gazlari agiga ¢ikarmaktadir (Ali ve dig, 2011). Geleneksel
beton iiretimi, ¢imento, tas ocaklart ve su kullanimin1 gerektirirken bir ton ¢imento
tiretimi yaklasik bir ton karbondioksit ve sera gazi emisyonuna neden olmaktadir.
Tag ocaklarmin ve suyun tiikenmesi goz ard1 edilse bile, cimentonun her bir tonu ile
birlikte yan {iriin olarak aciga ¢ikan bir ton karbondioksitin ve iiretim esnasinda agiga
cikan diger sera etkisi yapici gazlarin ¢evreye verdigi zarar ele alindiginda, ¢imento
ile tiretilen geleneksel betonun ne derece siirdiiriilebilir bir malzeme olarak kalacag:

tartisma konusudur (Davidovits, 2008a).

Diinya yillik c¢imento {iretimi, kiiresel karbondioksit emisyonlarmin %8'inden
sorumludur (Andrew, 2018). Mevcut sera gazi emisyonlarinin, 1990 yilindan
yaklasik %55 ve 2000 yilindan %40 daha fazla oldugu ve kiiresel sera gazi
emisyonlarinin 2017 yilinda 55,1 Gt oldugu bildirilmistir (Olivier ve Peters, 2018).
Bir milyar ton Portland ¢imentosu her yil ayn1 miktarda CO2 emisyonuna neden
olmakla birlikte, son ¢aligmalar 2025 yilina kadar bu CO2 miktarinin sehirlerin hizli
kentlesmesi, modernizasyonu ve gelismesi nedeniyle 10 milyar tona c¢ikacagini
gostermektedir (Dhir, 2005). Gelismekte olan Cin, Hindistan ve Tiirkiye gibi

tilkelerdeki, hizla artan ¢gimento ihtiyac1 da gz oniine alindiginda, ¢imentolu betonun



stirdiiriilebilir bir malzeme olup olmadigi, yakin zamanda ¢ok daha fazla tartisilir

hale gelecektir (Davidovits, 2008a).

Daha ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir yapt malzemesi olarak atik veya yan iirlinlerin
beton iretiminde yeniden degerlendirilmesi ve geleneksel betonun iretim
maliyetinin azaltilmas1 amaciyla, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi yan iiriinler,
cimentonun yerine %40-60 oraninda kullanilabilmektedir (Topgu ve Karakurt, 2007,
Aramburo ve dig, 2020; Lopez ve Castro, 2010; Allahverdi ve Ghorbani, 2006). Bu
sekilde bile, santrallerde firetilen ugucu kiilin ancak %35’ kullanilabilmektedir

(Mehta, 2000).

Endiistriyel prosesler sonucunda ortaya ¢ikan yan iiriinlerin veya atiklarin taginmasi,
depolanmasi ve c¢evreye zarar vermeyecek sekilde bertaraf edilmesi, enerji tiikketimi

ve maliyet konularinda sorun teskil etmektedir.

Gelisen teknolojiyle birlikte, ¢imento iiretiminin daha enerji verimli ve ¢evre dostu

hale getirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

1.2 Amag ve Kapsam

Bu tez c¢alismasinin amaci, tamamen atiklardan olusan bir beton iretimi
gerceklestirmektir. Bu nedenle liretimi sirasinda c¢evreye salinan yiiksek miktardaki
karbondioksit ve diger sera gazlarinin yaninda, liretimi i¢in gereken enerji de goz
onilinde bulunduruldugunda, ¢imento yerine baska bir baglayici kullanilmasi1 yoluna
gidilmistir. Bu ¢aligmada, 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu alkalilerle aktive edilmis,
cirufun baglayict olarak kullanilmasiyla ¢imento igermeyen beton {retimi
gerceklestirilmistir. Yiiksek firin cilirufu, demir ve ¢elik tesislerinde demir {iretimi
sirasinda yiiksek firinlarda salinan, daha sonra aniden sogutularak ve daha kiiciik
parcaciklara dgiitiilerek graniile edilen bir yan iirlindiir. Yapilan tez ¢alismasiyla, atik
ya da yan lriinlerin beton icerisinde yeniden degerlendirilerek dayanim, dayaniklilik,
islenebilirlik ve ekonomiklik ac¢isindan uygun o6zelliklerde bir beton iiretimi

gerceklestirilmesi hedeflenmistir.

Yapilan calismanin kapsaminda, atik malzemeler kullanilarak ¢ekme, basing ve
egilme dayanimi yiiksek prefabrike elemanlar tiretmek amaglanmistir. S6z konusu
malzeme, kimyasallarin kullanimi nedeniyle is ve is¢i sagligi agisindan ¢esitli riskler

icermesi, isciligin fazla olmasi ve malzeme 0&zelliklerinin {iretim kosullarina



fazlasiyla bagli olmasi gibi sebeplerle prefabrike eleman iiretiminde kullanim i¢in
uygundur. Calismanin amaci dogrultusunda, alkali aktive edilmis ciiruf kullanilarak
SIFCON iiretimi yapilmis, ¢elik tel donati olarak atik iirin kullanilmis, ardindan,
iiretilen numuneler lizerinde mekanik deneyler gergeklestirilmistir. Aktivasyon ig¢in
kullanilan alkali ozellikteki ¢ozelti, ciiruf, celik tel donati bilesenlerinin atik
triinlerden elde edildigi yiliksek dayanima sahip SIFCON {iretiminin
gerceklestirilmesiyle, bilinmekte olan iki farkli teknik (alkali aktivasyon ve SIFCON
tiretimi) bir arada kullanilmistir. Atik tirtinlerin kullaniminin bu siirecte dayanima ve
dayanikliliga katkis1 incelenmis, mevcut iki teknigin farkli olarak bir arada
kullaniminin sonuglar1 arastirilmis ve bu sonuglar, Portland ¢imentosu kullanilarak
tiretilen referans betonla kiyaslanmistir. SIFCON {iretiminde alkali aktive edilmis
cliruf ve atik ¢elik tel kullanimiyla bilinen malzemeler ve bilinen yontemler birlikte
kullanilarak farkli bir kombinasyon gercgeklestirilmistir. Tezin gerceklestirilmesi
sonucu, atik triinlerin yap1 malzemesi olarak yeniden degerlendirilmesi sayesinde,
bu atiklarin tasinmasi, depolanmasi ve g¢evreye zarar vermeyecek bi¢imde imha
edilmesi icin gerekli enerji ve maliyetten kazanim saglanmasi hedeflenmektedir.
Bunun yani sira, ¢imento yerine alkalilerle aktive edilmis baglayici kullanilmasiyla
¢imento iiretimi sirasinda meydana gelen cevreye zararli etkilerin azaltilmasi/ortadan

kaldirilmasi, ¢calismanin hedefleri arasinda yer almaktadir.

Uretilen yeni malzemede baglayict olarak ¢imento kullaniminin azaltilmasi
hedeflenmis ve ¢imento kullanmadan baglayicilik saglanmistir, boylece ¢evreye daha
az zarar verecek bir siire¢ gerceklestirilmistir, bununla birlikte tel donati, atik
tirlinden elde edilmis ve yiiksek miktarda tel kullanim1 sayesinde, ¢ekme dayanimi
geleneksel betondan c¢ok daha yiliksek bir malzeme iiretilmistir, ¢oklu catlama

mekanizmasi sayesinde malzemede tokluk ve siineklik artmustir.

1.3 AlKali ile Aktiflestirmenin Onemi

Cesitli dogal ve teknojenik aliiminosilikat malzemelerden, diisiik sicaklikta, Portland
¢cimentosuyla karsilastirilabilir 6zellikleri olan ¢imento iiretimi i¢in bir yaklagim olan
alkali ile aktivasyon, teorik arastirma ve uygulamaya yonelik gelistirme agisindan
artan bir ilgi gormektedir (Provis ve Van Deventer 2014; Pacheco-Torgal ve dig,
2014). Bu alandaki ilerleme ham madde tabaninin siirekli genislemesinden, ayni

zamanda genis bir yelpazede dogal ve atik aliiminosilikat malzemelerinin kullanim



olasiligindan kaynaklanmistir (Mehta ve Siddique, 2016; Yun-Ming ve dig, 2016;
Provis ve Bernal, 2014). Alkali ile aktiflestirilmis malzemelerin performansini
arttirmak i¢in yapilan caligmalar, ¢esitli mineral ve kimyasal katkilarin ilavesi, farkli
liflerin kullanim1 iizerine yapilan arastirmalarla giinden giine gelismektedir (Sa
Ribeiro ve dig, 2017; Bernal ve dig, 2016; Rashad, 2014; Rakhimova ve Rakhimov,
2014; Rashad, 2013).

Portland ¢imentosu ve kalsiyum siilfoaliiminat baglayici kimyasiyla karsilastirmalar
ve alkali ile aktiflestirilmis malzemelerin farkli alt kiimelerinin smiflandirilmasi
Sekil 1.1’de verilmigtir. Burada, renk tonlamasi, yaklasik alkali igerigini
belirtmektedir, daha koyu tonlama, daha yiiksek sodyum ve/veya potasyum

konsantrasyonlarina karsilik gelmektedir (Van Deventer ve dig, 2010).
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Sekil 1.1 : Alkali ile aktiflestirilmis malzemeler (Van Deventer ve dig, 2010).
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Hem Portland klinker esasli, hem de geleneksel olmayan baglayicilarin gelistirilmesi
iizerine son ¢alismalar; tekli, ¢iftli veya t¢lii bilesenli, mineral harmanlama ve/veya
modifiye edici katkilarin birlikte kullanimi1 konularinda yogunlagmaktadir. Karisik
cimentolarin arastirilmasi ve gelistirilmesi; ekonomik/ekolojik performansi kontrol
etmenin, reaksiyon firlinlerinin birlesiminin, yapisinin, teknolojik, fiziko-teknik
ozelliklerinin ve dayanikliliginin tasarlanmas1 ile uyarlanmasinin en etkili
yollarindan biridir (Scrivener ve dig, 2018; Cheung ve dig, 2018; Brylewska ve dig,
2018; Papa ve dig, 2018; Clausi ve dig, 2018; Rakhimov ve dig, 2017; Ludwig,
2015; Lothenbach ve dig, 2011). Alkali ile aktiflestirilmis malzemelerin yapisi,



Ozellikleri ve mikro yapilar1 iizerine arastirmalar devam etmektedir (Rakhimova ve

Rakhimov, 2019; Rakhimova, 2015).

Kalsiyum igerigi yiiksek olan ciiruf gibi ham maddelerle iiretilen alkali
aktiflestirilmis aliiminosilikat malzemelerde, ana reaksiyon iirlinii olarak kalsiyum
aliminosilikat hidrat (C-A-S-H) jeli olusur. Bu yap1, ¢imento hidratasyon tiriinii
tobermorit (C-S-H) jeli ile benzerlik gostermektedir ancak Portland ¢imentosu
hidratasyon iiriiniinden daha diisiikk CaO/SiOz oranina sahiptir ve i¢ yapilar agisindan
farklar tasimaktadir (Torres-Carrasco ve Puertas, 2017a). Burada, reaksiyonun yan
tiriinii olarak yiiksek MgO igerigine sahip hidrotalsit; zeolit, yiiksek Al20s3, diisiik
(%5’ten az) MgO igeren gismondin olusur (Haha ve dig, 2011; Bernal ve dig, 2010;
Bernal ve dig, 2011). Kalsiyum igerigi yiiksek olan ciiruf gibi ham maddelerle
tiretilen alkali aktiflestirilmis aliiminosilikat malzemelerde, {i¢ boyutlu polimer yapi
olusmamaktadir. Bu malzemelerde ¢elik ile olusan adhezyon, Portland ¢imentosu ile
celik arasindaki adhezyondan kuvvetlidir. Hizli priz, rétre, catlama gibi problemler
goriilebilmektedir, rotre catlaklarini 6nlemek i¢in su kiirii uygulanmasi gerekir, bu
malzemeler su i¢inde kendi kendini iyilestirebilmektedir (Simonové ve dig, 2019).
Bu malzemelerde, oda sicakliginda kristal yapi1 yillarca gézlenmeyebilir, yiiksek
sicaklikta C-S-H kristalinitesi artar (Shi ve dig, 2003). Sodyum hidroksit ile aktive
edilenlerde, silikat ile aktive edilene kiyasla daha fazla kristalinite gdzlenir. pH
degerleri 13,8-14 arasinda degisebilmektedir. Siilfat direnci, asit direnci, alkali-silika
reaksiyonu ve yiiksek sicakliga dayaniklilik konularinda diirabilite performanslar
iyidir (Shi ve dig, 2003). Bu malzemelerin dayanimlar1 geopolimerlerden iyi olmakla
birlikte, diirabilite 6zelliklerinin geopolimerlerden kotii olduguna iliskin ¢alismalar

mevcuttur (Torres-Carrasco ve Puertas, 2017a).

Geopolimerler, metakaolin, ugucu kiil gibi diisiik Ca igerigine sahip ham maddeler
kullanilarak sentezlenir. Silis ve aliiminyum tetrahedronlari, rastgele, bir polimerik
zincir lizerinde dizilir ve inorganik mineral polimer {izerinde dagilarak {i¢ boyutlu bir
yap1 olusturur. Geopolimerler, asit ile de sentezlenebilir ancak bu, daha pahali bir
uygulamadir ve tip, dis hekimligi gibi 6zel alanlarda uygulama bulmaktadir.
Geopolimerlerde 160 MPa’a varan yiiksek basing dayanimlari elde edilebilmektedir.
Uzun kiir siireleriyle, silis agisindan zengin yap: sayesinde iyilesen 6zellikler elde
edilir. Yiksek sicaklikta uygulanan kiir olumlu etkiler olustururken, su kiirii

dayanimlarda kayip gerceklesmesine neden olabilmektedir. Celik ile adhezyon,



olusan kovalent baglar nedeniyle ¢ok kuvvetlidir, kullanilan malzemenin Portland
¢imentosundan ¢ok daha ince, reaktif ve yapiskan olmasinin da bu konuda etkisi
bulunmaktadir. Geopolimerlerde, cesitli alkalilerle (potasyum/sodyum
silikat/hidroksit) gerceklesen sirali reaksiyon, li¢ adimda meydana gelir: yikim-
koagiilasyon, koagiilasyon-kondenzasyon, kondenzasyon-kristalizasyon. Burada, ana
reaksiyon lriinii N-A-S-H jeli veya (Mn-(SiO2)-(AlO2)n-wH20) olarak da bilinen
amorf bir alkali aliiminosilikat hidrattir (Palomo ve dig, 2005). Ikincil reaksiyon
tirtinleri hidroksisodalit, zeolit P, Na-¢abazit, zeolit Y ve fojasit gibi zeolitlerdir
(Duxson ve dig, 2007). Elde edilen {iriiniin reaksiyonu, yapist ve ozellikleri;
aliminosilikat kaynaginin dogast ve bilesimi, alkali aktivatoriin tipi ve
konsantrasyonu, kiir kosullar1 dahil olmak {izere birden fazla faktor tarafindan
kontrol edilir (Provis ve Van Deventer, 2014; Pacheco-Torgal ve dig, 2014;
Tennakoon ve dig, 2014; Rovnanik, 2010; Duxson ve Provis, 2008). Bu malzemede
karsilasilabilecek sorunlar; kaolin kilinin azlig1 nedeniyle ham madde kithigi, yiiksek
alkalinite ihtiyaci, yiiksek incelik ve yiiksek 6zgiil ylizey alan1 gerekliligi, buna bagh
olarak fazla su ihtiyaci, fazla rotre olusumu ve ¢atlamadir (Lloyd, 2009). Alkali ile
sentezlenen geopolimerlerde pH, 13,2-13,4 arasindadir. Geopolimer ile alkali
aktiflestirilmis malzeme ayrimini yapabilmek i¢in olusan C-S-H miktarinin seviyesi

onemlidir (Torres-Carrasco ve Puertas, 2017a).

Literatirde SIFCON iiretimi ve geopolimerlesme mekanizmasi iizerinde
arastirmalarin yogunlastigi konular olmasina ragmen, bu iki siirecin bir arada
kullanildig1 bir ¢alisma, tamamen atiklardan olusan ve ¢imento kullanilmayan bir
beton liretimi saglamasiyla, atiklarin yeniden degerlendirilmesine olanak taniyarak
daha siirdiiriilebilir bir yap1 malzemesi iiretimine katki saglama agisindan bir yenilik
olmustur. Yapilan calismayla her iki yontemin de kendine 6zgii avantajlarindan
faydalanilmistir. Yapilan c¢alismayla, tamamen atik malzemeleri kullanarak
sirdiriilebilir bir yap1 malzemesi gelistirilmesi, c¢alismanin odak noktasini
olusturmaktadir. Bunun c¢evresel anlamda katki getirecegi, atik malzemelerin
taginmasi, depolanmasi ve bertaraf edilmesi i¢in gerekli olan enerji ve maliyetten
kazanim saglanarak bu malzemelerin bir yapi1 malzemesi iiretiminde yeniden
degerlendirilmesine olanak saglayacagi; bu sekilde gerek cimento iiretimi igin
gereken yiikksek enerji ihtiyacinda gerekse bu sliregte aciga ¢ikan sera gazi

emisyonlarinda azalma saglanarak ekolojik ve ekonomik anlamda katki



yaratilabilecegi diisliniilmektedir. 2004 yili itibartyla, sadece Avrupa Birligi
iilkelerinde, kullanilmis ara¢ lastiklerinden geri kazanilan yiiksek kaliteli celik
liflerin 500.000 tondan fazla oldugu goéz oniinde bulundurulursa, bu ¢elik liflerin
betonda tel donat1 olarak kullanimin, uygulama potansiyeli oldugu agiktir (Pilakoutas
ve dig, 2004). Lastiklerden geri donistiriilmiis c¢elik tellerle beton iiretimi
gerceklestirildiginde, yaklasik olarak ayni mukavemete veya tokluga sahip bir beton
elde etmek icin kullanilan lif miktar1, endiistriyel c¢elik lifler ile iiretilen betonda
kullanilandan yaklasik %1-2 daha fazla olmalidir (Zhang ve Gao, 2020). Tez
calismasinda elde edilen sonuglardan, atiklardan olusan, tel miktar1 ve dayanimi
yiiksek prefabrike eleman iiretiminde faydalanilabilecegi beklenmektedir.
Literatiirde, atik ¢elik teller ile yapilmis olan calismalar sinirhdir, bu alandaki
calismalara son yillarda agirlik verilmektedir (Hamzagebi, 2015; Sengiil, 2016;
Sengiil 2018; Onuaguluchi ve Banthia, 2018; Centonze ve dig, 2012; Aghaee ve
Yazdi, 2014). Kullanilmis arag lastiklerinin pargalanarak lif olarak kullanildigi lif
takviyeli betonlar lizerine ¢aligmalar yapilmistir (L1 ve dig, 2004a; Li ve dig, 2004b).
Yapilan tez caligmasiyla, kullanim Omriinii doldurmus arag lastiklerinin geri
kazanimi ile elde edilen hurda c¢elik teller kullanilarak daha oOnce yapilmis
calismalarin kapsami genisletilmis, boylece alkali ile aktiflestirilmis malzemelerin
performansini arttirmaya ve siirdiiriilebilir bir beton tiretimi gergeklestirmeye katki

saglanmistir.

1.4 Siirdiiriilebilir Malzeme Olarak Beton

Hizli sanayilesme ve niifus artis1 ile birlikte artan tiiketim, kaynaklarin verimli
kullanilamamasi, ¢evreye ve ekosisteme verilen, insan faaliyetleri kaynakli zararlar;
insanligin, doganin gelecek nesillerin gereksinimlerine yanit verme yetenegini
tehlikeye atmadan, giinliik ihtiyaglar1 temin ederek kalkinmayi siirdiiriilebilir
kilmasimnin  gerektigi konusunu glindeme getirmistir. Cevrenin ve diinya
kaynaklarmin, insan etkinlikleri sonucunda tlikenme simirma dogru ilerledigi
konusunda genel bir fikir birligi bulunmakla birlikte, siirdiiriilebilirligin yalnizca
doganin sundugu kaynaklarin kendiliginden yenilenebilmesine olanak taniyacak
hizda kullanilmasiyla saglanacagi goriisii yaygindir. Sirdiiriilebilirlik kavramu,
ekolojik, ekonomik ve toplumsal boyutlar1 bir arada barindiran biitiinsel bir

yaklagimdir. Siirdiiriilebilirligin ¢evre koruma, ekonomik biiylime ve sosyal gelisim



olmak tizere ii¢ temel bileseni bulunmaktadir. Siirdiiriilebilirligin saglanabilmesi igin,
sacayagl denilebilecek bu kavramlar dengeli bir bicimde yOnetilmelidir.
Siirdiiriilebilirlik kavrami, temel prensip olarak ¢evre ve dogada yer alan kaynaklarin
tikkenebilir oldugunu belirterek bu kaynaklarin akilcr yaklagimlar ile kullanilmasi
gerektigi konusuna odaklanir, bdylece ekosistemlerin biitiinliigli ve esnekligini
korumay1 hedefler. Sirdiiriilebilirlik, ¢evreye zarar vermeden, toplumlart refaha
kavusturacak ekonomik kalkinmay1 da saglamay1 amaglar. Cevre koruma, ekonomik
biiylime ve sosyal gelisim bilesenleri birlikte uyum i¢inde ¢alistiginda, insan istek ve
ithtiyaclarinin bugiin ve gelecekte karsilanabilme potansiyeli artarak siirdiiriilebilir
kalkinma saglanmis olur. Sanayi devrimi ile birlikte, hizla biiyiiyen sanayinin ihtiyag
duydugu enerji ihtiyacinin artmasi, petrol ve komiir gibi yenilenemeyen dogal
kaynaklarin kullanilmasina sebep olmustur. Sanayinin giderek baskin sektér olmasi,
insanlarin tarima dayali ekonomisinin yarattigi ¢evresel bozulmalara, yenilerinin
hizla ve daha biiyiik ¢apta eklenmesine neden olmustur. Hizli sanayilesme ve bunun
bir sonucu olarak modern sehirlesme, hizli niifus artis1 gibi faktorler, hava, su ve
toprak kirliligine, biyogesitlilikte azalmaya sebep olmus, ¢ollesme ve toprak kaybi
gibi sorunlarin daha da ciddi boyutlara ulasmasi sonucunu dogurmustur. Canlilar,
birbirleriyle ve diger cansiz varliklarla etkilesim i¢inde olduklar1 bir ekosistemin
pargasidir. Bir ekosistemin biitiin pargalar1 karmasik bir sekilde birbirine baghdir,
ekosistemin bir pargast yok edilir ya da zarar goriirse diger boliimlerinde de bununla
baglantil1 sonuglar ortaya ¢ikacaktir. Insanoglunun dogal ¢evre iizerindeki bu bozucu
etkisi, dogal ¢evrenin kendini iyilestirme hizina baskin ¢ikmis ve bu noktada
ekosistemin dengesini bozmadan hareket etme gereksinimi ortaya ¢ikmustir. Tiim

bunlar, siirdiiriilebilirlik konusunun énemini vurgulamaktadir.

Stirdiiriilebilir bir beton i¢in Onerilen ¢oziimler sunlardir: kullanilan ¢imento
miktarmin azaltilmasi, aritilmis atik sularin karisim suyu olarak kullanilmasi ve geri
doniistiiriilmiis agregalarin kullanilmasi (Arioglu ve dig, 2002; Drochytka, 2020).
Cimento miktarint azaltmak i¢in ¢imento yerine puzolanik malzemeler kullanilabilir.
Cimento; metakaolin, yiliksek firin ciirufu, silis dumani, vb. gibi puzolanik
malzemelerle tamamen degistirilebilir, ¢iinkii bu malzemeler alkali aktivasyon ile
baglayicilik kazanma 6zelligine sahiptir. Strdiiriilebilir bir yapilasma bakimindan,
ekonomisi hizla gelisen Cin ve diger Uzak Dogu iilkelerinde, alkali ile aktive edilmis

beton ilizerinde yogun arastirmalar yapilmaktadir. Alkali ile aktive edilen betonlarin



Portland ¢imentosu ile iiretilen betona kiyasla karbondioksit emisyonu azaltma orani
genellikle %55 ile 75 arasindadir, ancak alkali ile aktive edilen betonun
karbondioksit azaltma orani, kullanilan aktivatorlerin tipine, konsantrasyonuna ve

dozajina baghdir (Yang ve dig, 2013).

Yap1 ve ¢esitli araglarda kullanilan malzeme teknolojilerinin 6zellikleri, malzeme
dayanimi, esneklik, siineklik, yanmazlik, 1s1 ve ses yalitim kapasitesi, gecirgenlik,
kimyasal diren¢ gibi malzeme 06zellikleri insanlarin artan ihtiyaglarina ve
komplekslesen amaclarina gore sekillenmektedir. Uzay ve niikleer sanayileri i¢in
gelistirilen malzemelerle birlikte, ekonomik kosullar saglandiginda bugiin neredeyse
tim malzemelere arastirmalarda amaglanan yiiksek dayanim ve dayaniklilik
ozellikleri kazandirilabilmektedir. Artik sadece en iyi malzemeyi iiretmek degil, ayn
zamanda en ekonomik, ¢evreye en az zarar veren ve dogal kaynaklarin tiikketimini en
aza indiren, yiiksek teknoloji ve maliyet gerektirmeyen, kisacasi siirdiiriilebilir
malzemelerin tiretimi énem kazanmustir. Bagli kollar1 ile yap1 endiistrisi gibi diinya
ekonomisinin %60’m1 olusturan biiylik bir sektorde, iiretilen is ve malzemelerin
stirdiiriilebilir 6zellikte olmasi ise artik kaginilmazdir. Geri doniisiim malzemeleriyle
alkali aktiflestiriciler kullanilarak ve yar1 kuru karigim ile ¢alisilarak farkli yontemler
(basingla sekillendirme, ekstriizyon vb.) yardimiyla; prefabrike eleman, kaplama
tuglasi, beton boru, parke tasi, bordiir tasi, her tiirlii dekoratif tas, briket, her tiirlii

refrakter yap1 malzemesi tiretilmesi miimkiin olmaktadir.

Bu calismanin temelini olusturan geopolimer kimyas: ile yiiksek verimli, diisiik
maliyet ve teknolojili iirlinler {iretmek miimkiindiir. Dogal jeolojik minerallerin
kimyasal kompozisyonlarinin islenmesi sayesinde elde edilen geopolimer ile 1s1l
direnci yliksek seramiklerden, yiiksek dayanimli betona, yap1 tuglasindan
giiclendirme harcina, elektrik sigortasindan radyoaktif atik istifleme iinitelerine kadar
pek cok farkli amaca hizmet edebilecek malzemeler iiretilebilmektedir (Davidovits,

2008a).

1.5 Ozgiin Deger

Bu calismada, yiliksek firin ciirufu, alkali ile aktive edilerek baglayici 6zellik
kazanmis, agrega olarak yalnizca ince kum kullanilmig ve bu malzemeyle hazirlanan

akiciligr yiiksek karigimin matris, atik otomobil lastiklerinden elde edilen ¢elik



tellerin ise lif olarak kullanildign bir kompozit malzeme iiretilmistir. Uretilen

kompozit malzemenin dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri incelenmistir.

Tez ¢alismasinin gerceklestirdigi tarih itibariyla, literatiirde, atik tel ve SIFCON ile
ilgili calismalar smirli diizeydedir, bu calismada ayrica alkali aktivasyon
gerceklestirilmistir. Bu agidan degerlendirildiginde, tez konusuyla tamamen Ortiisen
bir ¢aligma literatiirde bulunmamakta olup bu ¢alismayla yenilik yapilmis ve bir ilk

gerceklestirilmistir.

Yapilan calisma, atik iirlinlerin kullanilmasiyla g¢evreye zararin azaltilmasini ve
maliyetin diisiirilmesini hedeflediginden 6nemlidir. Bununla birlikte, islenebilirlik,
dayanim ve dayaniklilik ag¢isindan uygun sonuglara ulasilarak prefabrike eleman

tiretiminde kullanilabilecek bir yapt malzemesi elde edilmistir.
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2. TEZ KONUSU ILE ILGILI CALISMALAR

Yiiksek firin ciirufu, demir ve c¢elik tesislerinde, demir iiretimi sirasinda yiiksek
firinlarda salinan, daha sonra aniden sogutularak ve daha kiiciik pargaciklara
ogiitiilerek graniile edilen bir yan iiriindiir. Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufunun beton
iretiminde kullanilmasinin, baglayict1 olarak kullanilan ¢imento miktarini
sinirlandirmas1 sayesinde ¢imento Uretimi sirasinda agiga ¢ikan karbondioksit
emisyonunu azaltmasi, betonda diisiik hidratasyon 1sis1 saglamasi ve iglenebilirligi
arttirmasi gibi birtakim avantajlar1 bulunmaktadir. Yine de, ¢imento mukavemet
kazanma hizi ile karsilastirildiginda, puzolanik reaksiyonun ¢imento
hidratasyonundan daha yavas olmasi nedeniyle, ciiruf kullanilarak {iretilen betonlarda
diisiik mukavemet kazanma hizi bir sorun olabilir. Ciiruf iceren beton ile yeterli
mekanik ve diirabilite Ozellikleri elde etmek ve hidratasyon reaksiyonlarini
hizlandirmak i¢in alkali aktivatorler eklemek bir ¢oziim olabilir; bu sekilde, alkali ile
aktiflestirilmis ciiruflu beton, Portland ¢imentosuyla iiretilen geleneksel beton ile
karsilagtirildiginda CO2 emisyonlarinda %45 oraninda azalma saglayabilmektedir
(Thomas ve Peethamparan, 2015). Mekanik 6zellikler agisindan degerlendirildiginde,
alkali ile aktiflestirilmis ciiruflu beton, kiir kosullarina bagli olarak geleneksel
betondan daha yiiksek basin¢g dayanimi ve daha diisiik elastisite modiilii degerlerine
sahiptir (Prinsse, 2017). Bilindigi gibi, oranlarda énemli farkliliklar olmasina karsin
ogitiilmiis yiiksek firin clirufunun oksit bilesenleri Portland ¢imentosununkine
benzerdir, ancak hidratasyon reaksiyonu ¢ok yavastir. Daha kisa priz siiresi ve daha
hizli mukavemet gelisimi saglayan kire¢-dogal puzolan ¢imentolar: elde etmek igin,
dogal puzolanin puzolanik reaktivitesini iyilestirmek iizere kalsinasyonlar, asit ile
muamele, uzun stlireli 6giitme, yiiksek sicaklik kiiri, kimyasal aktivatorlerin
eklenmesi gibi farkli yontemler denenmistir (Mielenz ve dig, 1950; Rossi ve
Forchielli, 1976; Costa ve Massazza; 1977; Shi ve Day, 1993a; Techner ve Pernoux,
1951; Alexander, 1955; Alexander, 1960; Chatterjee ve Lahiri, 1967; Day ve Shi,
1994; Collepardi ve dig, 1976; Alexander ve Wardlaw, 1955; Huizer ve dig, 1992;
Shi ve Day, 1993b; Shi ve Day, 2000a; Shi ve Day, 2000b; Shi ve Day, 2001,

Hemmings ve dig, 1989). Bununla birlikte, bu yontemlerden bazilar1 uygulamada
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kullanilamayacak kadar pahalidir ve bazilar1 da yeterli bir etkinlik gostermez. Bu
nedenle, uzun yillardir 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu, alkalilerle aktiflestirilerek ¢ok
sayida ¢aligma yapilmistir. Nitekim ¢ok az miktarda bile Portland ¢imentosu klinkeri
(%S5) ile uygulamada yer alan CEM III/C ¢imentosu (%5 Portland ¢imentosu klinkeri
+ %95 ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu) da iiretilmektedir. Ogiitiilmiis yiiksek firin
clirufu, ¢imento klinkeriyle birlikte veya ayr1 ayri 6giitilip kullanilir. Hizli bir
bi¢cimde sogutularak elde edilen yiiksek firin ciirufunun agik havada tutulup atmosfer
etkilerine maruz birakilarak kismen de olsa hidrate oldugu, bdylece reaktivitesini
bliyiik oOlgiide yitirdigi bilinmektedir. Bu agiklamalarla birlikte, bir¢ok yayinda
ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufunun ‘mineral katki’ olarak géz oniine alinmadigin1 da

belirtmekte yarar vardir.

Alkali ile aktiflestirilmis malzemelerde, kimyasal reaksiyonlarin sonucunda ortaya
cikan trlinler ve bunlarin mikro yapisi, malzemenin dayaniklilik o6zelliklerini
belirlemektedir. Alkali ile aktiflestirilmis cliruf ve Portland c¢imento betonu
karsilagtirildiginda, amorf ve nano kristal reaksiyon firiinleri, Portland ¢imentosu
hidratasyon iirlinlerinden daha yogun bir mikro yapiya sahip oldugundan, alkali
aktiflestirilmis malzemeler daha iyi dayaniklilik 6zellikleri gosterir (Kriven ve dig,
2003). Bu malzemelerin elastisite modiilii degerleri de reaksiyon iiriinlerinin mikro

yapisindan etkilenmektedir (Duxson ve dig, 2005).

Alkali ile aktiflestirilmis yiiksek firin ciirufu esasli betonlarin mikro yapist igin,
mitkemmel C-S-H zincir uzunlugu 1,1 ile 1,4 nm arasindadir ancak aliiminyum bu
zincire dahil edildiginde zincir uzunlugu azalir (Puertas ve dig, 2011). Zincir
uzunlugu, paketleme faktoriinden etkilenir. Paketleme faktorii, bir dogrultu ya da
diizlemde, atom veya iyonlar tarafindan isgal edilmis alanlarin miktarin
belirtmektedir. Bagka bir ifadeyle, paketleme faktorii (atomik dolgu faktorii), birim
hiicrede, atomlarin isgal ettikleri alan olup boyutsuz bir biiyiikliiktiir ve 1’den
kiigtiktlir. Kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jelinin paketleme faktorii 0,68, 0,77 ve
0,90 civarindadir, buna ragmen kalsiyum aliiminosilikat hidratin (C-A-S-H)
paketleme faktori 0,63, 0,68, 0,79 civarinda degismektedir. Bu uzunluk farki da
malzemenin elastisite modiilii degerini etkileyebilir (Puertas ve dig, 2011). Karigim
tasarimi, alkali aktivasyonda kullanilan kimyasallarin elde edildigi kaynaklar ve kiir

kosullari, malzeme 6zelliklerini etkiler (Valcke ve dig, 2012).
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2.1 Geopolimerler

[k olarak 1978 yilinda Joseph Davidovits tarafindan tanimlanan geopolimerler,
inorganik polimerler olarak da adlandirilmakta olup amorf veya yar1 kristal yapili
olabilen, aliminyum oksit ve silisyum oksit esasli malzemelerdir (Davidovits, 1991).
Geopolimerler, ugucu kiil, ciiruf, kaolin, metakaolin vb. baglayicilar ile sodyum
silikat, sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit gibi ¢ozeltilerin karisimindan elde
edilir. Bu bilesim geopolimer hamuru olarak da adlandirilir. Ugucu kiil esash
geopolimerlerde, ugucu kiilde bulunan silisyum ve aliiminyum, alkali ¢ozeltilerin
kombinasyonu ile aktiflestirilir. Geopolimerlesme icin kullanilan ana malzeme tek
bir malzeme olabilecegi gibi birka¢ farkli malzemenin kombinasyonundan da
olusabilir (Xu ve Van Deventer, 2002). Sodyum silikat-sodyum hidroksit ile sodyum
silikat-potasyum  hidroksit  karigimlar1  yaygin  olarak  kullanilan  alkali
aktiflestiricilerdir (Palomo ve dig, 1999; Xu ve Van Deventer, 2000; Van Jaarsveld
ve dig, 2002; Swanepoel ve Strydom, 2002).

Geopolimerler, SiO4 ve AlO4 tetrahedral yapilarin, yogun amorf ya da yar kristalli
ic boyutlu yap1 olusturmak {izere ortak oksijen atomu ile baglandigi, kovalent bagl
kristal olmayan Si-O-Al aglar1 olarak tanimlanabilir; geopolimerizasyon
reaksiyonlar1  ¢oziinme, oligomerizasyon, polikondenzasyon ve sertlesme
adimlarindan olugsmaktadir (Amritphale ve dig, 2019). Geopolimerlerin kimyasal
bilesimi zeolite ¢cok benzemekle birlikte geopolimerler amorf mikro yapiya sahiptir
(Xu ve Van Deventer, 2000). Geopolimerler polimerik Si-O-Al-O kafesinden, bu
kafes de SiOs4 ve AlOs bilesiklerinden olusur. Burada bilesikler biitiin oksijen
atomlarin1 paylasir. Aliiminyumun balans degerinin dort olmasi, oksijene gore
negatif bir balans yaratir, bu nedenle K*, Na* ve Ca*? gibi katyonlarin varligi

matristeki dengeyi saglamak i¢in gereklidir (Swanepoel ve Strydom, 2002).

Geopolimer iiretimi sirasinda aliiminyum ve silisyum oksit iceren dogal minerallerin
kimyasal yapilari, kimyasal baglar1 ve bilesimleri birtakim yOntemlerle
degistirilmektedir ve alkali ortamda, diisiik sicaklikta, dogal kaya¢ olusumuna benzer
bir siire¢ hizlandirilmis olarak gergeklestirilmektedir. Bu islemin sonucunda
kimyasal direnci ve yangina karsi1 dayanikliligi yiiksek bir malzeme elde edilmis
olmaktadir (Sun, 2005). Johnson (2007), geopolimer betonu, hazirlama ve dokim

yontemi iizerine patent sahibidir.
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Geopolimer olusumu sirasinda, serbest silis ve aliimin igeren ham madde; sodyum
hidroksit (NaOH), sodyum silikat (Na2SiOs), potasyum hidroksit (KOH), potasyum
silikat (K2SiOs) gibi alkalilerle aktive edilerek baglayici 6zellik kazanir. Geopolimer
ham maddesi olarak metakaolin, yiiksek firmn ciirufu, ugucu kiil gibi puzolanik
malzemeler kullanilabilmektedir. Geopolimer iretiminde, Si/Al oran1 degistikge,
geopolimerin Ozelliklerinde degismeler meydana gelir. Alkali ile aktiflestirilmis
cliruflu har¢ ve betonlarin mekanik 6zelliklerinin gelisimini etkileyen ana faktorleri
arastirmak i¢in ¢ok sayida deney yapilmistir (Aydin ve Baradan, 2012; Behfarnia ve
dig, 2015; Fernandez-Jiménez ve dig, 1999; Lee ve Lee, 2013). Al-Otaibi (2008),
aktivator tipinin ve dozajinin alkali ile aktiflestirilmis ciiruf betonunda onemli bir
etkiye sahip oldugunu, daha yiiksek dozaj ve aktivatoriin daha ytiksek silikat modiilii

degerlerinin, betonda daha yiiksek mukavemet sagladigini ifade etmistir.

Geopolimerler, bol ham madde kaynagina sahip olma, diisik CO2 yayimi saglama,
diisiik enerji tiiketimi ve diisiik maliyetle iiretilebilme, yiiksek erken dayanim ve hizli
dayanim kazanma ozelliklerine sahiptir. Bu 6zellikler, geopolimerlerin kullanimini
insaat miihendisliginde, otomotiv endiistrisinde, havacilik sektdriinde, metalurjide,
plastik endiistrisinde, atik yonetimi konusunda, sanat ve dekorasyon gibi diger bir¢ok
endiistride olduk¢a uygun hale getirmektedir. Toksik atiklarin degerlendirilmesi de
geopolimerlerin yaygin kullanildig1 alanlardan biridir ve giderek yayginlasmaktadir.
Geopolimerlerin molekiiler yapisi, zeolit ve feldispatlarin molekiiler yapisina ¢ok
benzer. Zeolit ve feldispatlar, yiiksek absorbe 6zelligine sahiptir ve toksik kimyasal
atiklari, agir metal iyonlar1 ve niikleer kalintilar1 kendilerine ¢ekerek gevre kirliligi
kontroliinde kullanilabilirler. Geopolimer baglayicilar, oda sicakliginda priz alabilir
ve sertlesebilir, kisa siirede belirli bir dayanim kazanabilirler. Geopolimer
baglayicilar yapim, ulasim gibi bir¢ok uygulama sahasinda test edilmistir. Yiiksek
mekanik performans, yiiksek yiizey sertligi (4-7 Mohs sertlik skalasi), yalitim
malzemesi olarak kullanilabilme, kalicilik ve aside kars1 yiiksek dayaniklilik
Ozellikleri geopolimerlerin  6nemli 6zelliklerindendir. Geopolimerik ¢imento
1200°C’ye varan ¢ok yiiksek sicakliklara dayanabilmekte, ayrica 50 kW/m?’ye kadar
da yangin dayanikliligina sahip olabilmektedir (Davidovits, 1994). Geopolimerlerde,
sicaklik artisgindan dolayr gaz ve duman ¢ikisi olmamaktadir. Bu unsurlar,

geopolimerlere, otomotiv ve havacilik sanayiinde biiyiik avantajlar saglar. Bu
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nedenlerle, bazi geopolimerik triinler, u¢ak kazalarinda kabin yanginlarini 6nlemek

amaciyla, ugaklarda kullanilmistir.

Geopolimer konusunda bugiine kadar ¢esitli arastirmalar yapilmis olsa da, en
kapsamli arastirmalar Joseph Davidovits tarafindan gergeklestirilmistir. Davidovits,
ucucu kiil ve alkali ¢ozeltilerin bilesiminden olusan malzemeyi geopolimer olarak
tanimlamistir (Davidovits, 1999). 1970’11 yillarda, Profesdr Joseph Davidovits bir
teori gelistirmis, bu teori genislemis ve diinyaca kabul gérmiistiir (Lyon, 1994).
Davidovits tarafindan gelistirilen bu teoride, Misir’daki biiylik piramitlerin dogal
taglardan yapilmadigi belirtilmis, bloklarin yerinde dokiilmiis olabilecegine
deginilmistir. Sertlesmis geopolimerik malzemelerin mikro yapisi, Misir’daki
piramitlerin, Roma’daki amfi tiyatronun mikro yapisina ¢ok benzemektedir. Sonug
olarak bu eski yapilarin insasinin, dogal taslarin kesilip tasinmasiyla yapilmasindan
ziyade, geopolimerizasyon esasina dayandigi diisiiniilmektedir. Bu konu iizerinde
bir¢cok bilim adami, eski zamanlarda geopolimer teorilerinin olup olmadigini ve eski
yapilarin bu teoriler iizerine kurulup kurulmadigini belirlemek i¢in arastirma
yapmaya devam etmektedir (Li ve dig, 2004c). Davidovits, geopolimerizasyon
teorisinin dogrulandigina dair eski Misir literatiirlerinden ve Orneklerinden bir¢ok
kanit bulmus, daha sonra geopolimer tizerinde ¢alismalar artmis, bu konuda yayinlar
yapilmis ve bazi patentler alinmigtir (Davidovits ve Comrie, 1988; Davidovits ve
Morris, 1988; Davidovits, 1987; Morris, 1991; Morris, 1987; Campbell ve Folk,
1991; Davidovits, 1992; Morris, 1992; Folk ve Campbell, 1992; Harrell ve Penrod,
1993; Mckinney, 1993; Morris, 1993).

Igerikleri, olusumlar1 ve ozellikleri agiklanmis olan geopolimerler, bir mithendislik

malzemesi olarak asagida dzetlenen avantajlara sahiptir (Li ve dig, 2004c):

. Uretiminde kullanilabilen bol ham madde kaynaklari: Alkali ¢ozeltide
coziinen silikat veya alliminli silikatlar, geopolimer iiretim kaynagi olarak
kullanilabilir ve bu maddeler, dogada bol miktarda bulunur. Geopolimerler,
ucucu kiill ve yiksek firin ciirufu gibi endiistri atiklarindan ve yan
iirtinlerinden de elde edilebilmektedir.

. Enerji tasarrufu saglama ve g¢evrenin korunmasina katkida bulunma:
Geopolimerler, ¢imentonun iiretim siirecinde gerektirdigi gibi yiiksek enerji
tiiketimi gerektirmezler. Dogal aliiminosilikatlarin diisiik rolatif sicakliklarda

(600°C-800°C) 1s1l siireci, uygun geopolimerik ham maddeleri saglar.
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Geopolimer iiretimi i¢in gerekli enerji tiiketimi az olup bu iiretim sirasinda az
miktarda karbondioksit agiga ¢iktigindan, geopolimerlerin ¢evre dostu
malzemeler oldugu sdylenebilir.

. Hazirlama yonteminde kolaylik: Geopolimerler, aliiminosilikat reaktif
malzemelerin, kuvvetli alkali c¢ozeltilerle diizenli karistirilmasiyla
sentezlenebilir. Daha sonra, oda sicakligina yakin bir sicaklikta kiir uygulanir.

Bu sekilde, kisa bir zaman diliminde, hedeflenen dayanim elde edilebilir.

. Iyi hacim stabilitesi saglama: Geopolimerik baglayicilarin rétre degerleri,

diger baglayicilara oranla daha diisiiktiir.

. Kisa siirede dayanim kazanma: Geopolimerler, prizin ilk dort saatinde, nihai

basing dayaniminin yaklasik %70’ini kazanabilmektedirler.

. Kalicilik: Geopolimerik malzemeler, dayanimindan ¢ok fazla kayip olmadan

cok uzun siire dis etkilere dayanabilir.

. Yiiksek sicakliklara dayaniklilik ve disiik 1sil iletkenlik: Geopolimerler,
1200°C’ye kadar 6nemli bir zarar gérmeden dayanabilirler. Isil iletkenlikleri
ise diger yapi malzemelerine gore diisiik olup 0,24 W/mK-0,30 W/mK

arasinda degismektedir.

1970 ile 1980 yillar1 arasinda, Fransa’da ozellikle ahsap ve ¢elik yapili binalarda
yanginlarin artmasiyla yapilarin hasar gérmesi, yangin direnci yiiksek yeni kaplama
malzemelerinin kullanimini gerektirmistir. Kap1 ve pencerelerde kullanilan polivinil
kloriir ve yalitimda kullanilan poliiiretan gibi organik kimya {iriinii termoset
polimerlerin yanmazlik 6zelligi gostermesi, organik polimerlerin ana yapisinda
bulunan petrol tiirevi karbon igeren monomerlerin yanici olmasi nedeniyle miimkiin
degildir (Davidovits, 2008a). Yanmazlik 6zelligi, ancak metal minerallerde (maden)
bulunmaktadir. Silisyum (Si1), organik kimyanin ana elementlerinden olan karbon (C)
elementi ile periyodik tabloda atom 6zellikleri itibar1 ile ayn1 grupta bulunmakla
beraber, bir alt periyotta yer almaktadir. Bu durum, ametal olan karbondan farkli
olarak silisyum elementinin metaloit &zellikleri oldugunu gosterir. Metaloitler
kimyasal olarak ametal gibi davranmakla birlikte, yar iletkenlikleri yoniiyle metalik
ozellik de gosterirler (Brady ve Holum, 1996). Bir metaloit olan silisyumun
iyonizasyon enerjisi, karbona nazaran daha diisiiktiir. Silisyumun oksijen ve diger

elementlerle kurdugu bilesikler daha kararli davranmakta, bu da daha siki kristalize
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ve yaniciliglt az olan malzeme yapisin1 saglayabilmektedir. Dogadaki kuvars,
silisyum ve oksijen atomlarindan olusan, oldukg¢a sert bir mineraldir. Kuvarsi yapay
olarak tiretmek olduk¢a zordur ancak bagka element ve bilesiklerin silikatlarla (SiO2)
kovalent bagl polimerler olusturmasiyla, ii¢ boyutlu yar1 kristal amorf yapida, basing
ve yanma dayanimi yiiksek malzemeler elde edilebilmektedir. Buradan yola ¢ikilarak
ahsap yapt malzemelerinin yangina dayamim gosteren, yapay zeolitler ya da
polisialatlarla kaplanmasiyla geopolimer kimyasinin temelleri atilmistir (Davidovits,

20084).

Geopolimerler, hizli dayanim kazanma oOzellikleri sayesinde onarim islerinde
rahatlikla kullanilabilir. Geopolimerlerin 14 giinliik basing dayanimi 5-50 MPa
araligindadir (Van Jaarsveld ve dig, 1999). Bununla birlikte, mekanik &zelliklerin
gelisimi lizerinde kiir sicakligi, aktivatdr derisimi ve aktivator oOzellikleri gibi

faktorler etkilidir (Fernandez-Jiménez ve dig, 1999).

Geopolimerlerin  kesfedilmesinden sonra, olusum mekanizmasi iizerinde de
aragtirmalar  yiriitilmustiir. Davidovits, geopolimer sentezinin {i¢ asamada
olustugunu ifade etmistir; bunlar, aliiminosilikatlarin kuvvetli alkali ¢ozeltilerde
¢oziilmesi, serbest iyon gruplarinin dagilimi ve polikondenzasyondur; ancak her
asama birden fazla adimdan olusmaktadir, drnegin ¢oziinme asamasi ele alinacak
olursa, bu asama termodinamige gore sekiz adimdan olusur ve her farkli yol,
geopolimerlerin ~ son  Ozelliklerini  belirleyecek  farkli  iyon  gruplarmi
olusturabilmektedir. Bu nedenle, geopolimer {iretiminde geopolimerizasyon
mekanizmasini agik¢a anlamak i¢in kesin ve dogru yolu segmek ¢ok dnemlidir ancak
su zamana kadar bunun icin yapilan ¢aligmalar yeterli degildir, ¢linkii geopolimerin
olugmasi ¢ok hizli gerceklesmektedir. Sonug olarak, bu ii¢ adim ayn1 anda ve ayni
zamanda meydana gelebilmektedir. Bu nedenle, arastirmalarda bu ii¢ asamay1
birbirinden ayirmak zor olmaktadir (Li ve dig, 2004c; Li ve dig, 2005; Hardjito ve
dig, 2004).

Geopolimerler, gostermis olduklar iistiin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sayesinde,
prekast yap1 endiistrisi, tastyici ve tasiyict olmayan yap1 malzemeleri, heykelcilik ve
siisleme sanatlari, beton esaslt yol kaplamalari, zemin iyilestirme, zehirli ve niikleer
atiklarin depolanmasi, refrakter seramik malzeme iiretimi, agir iklim sartlarma ve
yangina dayanikli duvar kaplamasi iiretimi, gliglendirme, tarihsel yapilarin tasiyici

sistemlerinin restorasyonu, ucak ve yarig arabasi endiistrisi ve niikleer santrallerde
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kullanilabilmektedir (Davidovits, 2008a). Geopolimer kimyasi ile ilgili bilgiler, Misir
Piramitlerinin gizemini, Roma ve Horasan har¢larinin kimyasal yapisin1 da

aydinlatmada 151k tutmaktadir (Davidovits, 2008a).

1987 yilinda Hardjito ve arkadaslar1 ana malzeme olarak iki farkli ugucu kiil, alkali
aktiflestirici olarak ise sodyum silikat-sodyum hidroksit ¢ozeltilerini kullanarak
geopolimerik beton iiretmis, betonlara etiivde farkli sicakliklarda kiir uygulamis ve
sonug¢ olarak Portland ¢imentolu betonda oldugu gibi karigimdaki su miktarinin
geopolimerik betonun islenebilirligini etkiledigini goérmiislerdir. Arastirmacilar,
karisimdaki su miktar1 ne kadar yiiksek olursa, sodyum oksitin (Na20), silisyum
dioksite (SiO2) olan molar oraninin da o kadar yiiksek olacagini belirtmis ancak
Na20/SiO2 molar oranindaki artisin sertlesmis betonun basing mukavemeti tizerinde
etkisinin ise dnemsiz oldugunu gérmiislerdir. Priz deneyleri sonucunda, ugucu kiillii
taze geopolimerik betonun karistirildiktan en az 120 dakika sonra kullanilmasi
gerektigini bulmuslardir. Sertlesmis beton 6zellikleri incelendiginde ise H20/Na20
molar oraninin, ugucu kiillii geopolimerik betonun basing mukavemetini 6nemli
derecede etkiledigini ifade etmislerdir. Sertlesmis ucucu kiillii geopolimerik betonun
ozelliklerini etkileyen diger onemli faktorlerin ise kiir sicakligi ve siiresi oldugu
gozlemlenmistir. Kiir sicakligi ne kadar yiiksek olursa, basing mukavemetinin de o
kadar yiiksek oldugu, uzun siire kiir uygulanan ugucu kiillii geopolimer betonunun en
azindan 48 saate kadar olan basin¢g mukavemetinde bir artiy meydana geldigi
goriilmiistiir. Arastirmacilar ucucu kiillii geopolimerik betonda, kiir sicakligi ve
siiresinin sadece kimyasal reaksiyonu hizlandirict olarak rol oynamadigini, ayni
zamanda reaksiyon varligini acikladigini ifade etmislerdir. Kimyasal reaksiyonun
hizlanmas: ile birlikte, 60°C sicaklikta 24 saat kiir uygulanan geopolimerik beton
numunelerin, kiirden sonra ¢ok az mukavemet kazandigi belirtilmistir (Hardjito ve
dig, 1987). Kaya ve dig. (2018), geopolimer har¢larda dayanim, kiir sicaklig1 ve
bosluk orami iliskisini, varyans analizi ile incelemislerdir. Arastirmacilar,
caligmalarinda, farkli sicakliklarda kiir uygulanarak iiretilmis numunelerin, farkl
yaslardaki basing ve egilme dayanimlar1 arasinda anlamli bir degisim
gbzlenmedigini, numunelerin bosluk oranlarinin numune yasina gore anlamh
degisim gostermedigini ifade etmis fakat geopolimeri olusturan malzeme
degiskenleri ile basing dayanimi arasinda anlamli bir iliski oldugunu tespit

etmiglerdir (Kaya ve dig, 2018). Kiir sicaklig1 ve siliresindeki artiglar, geopolimer
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harclarin yogunlugunu azaltir; 60°C gibi diistik kiir sicakliklarinda, kiir siiresinin
uzamastyla basing dayanimlarinda artis meydana gelmektedir, 6te yandan uzayan kiir

stireleri ekolojik anlamda olumsuz etki yaratir (Atabey ve dig, 2020).

Gruskovnjak ve dig. (2006), calismalarinda, kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jeli
olusumunun alkali aktive edilmis ciiruflarda Portland ¢imentosuna gore ¢ok daha
hizli oldugunu belirtmis, bu durumun iizerinde sodyum metasilikat bileseninin hizl
¢oziinmesi ve alkali ile aktiflestirilmis cliruf sistemlerindeki ciiruf inceliginin yiiksek
olusunun etkili oldugunu ifade etmislerdir. Basing dayanimini etkileyen faktorler
arasinda karistirma islemi ve siiresi, ayrica kullanilan puzolanik maddenin tiirii yer
almaktadir. Kalsiyum oksit (CaO), bir diger deyisle sonmemis kireg icerigi arttikga,
geopolimerin porozitesi azalmakta ve basing dayanimi artmaktadir. Su/baglayici
orani da geleneksel betonlarda oldugu gibi geopolimerlerin basing dayanimu tizerinde
etkilidir. Cimento kullanilarak tiretilen geleneksel betonda oldugu gibi, su/baglayici
oraninin artmast, basing dayaniminda azalmaya sebep olmaktadir (Sumajouw ve dig,
2006). Bunun yam sira, kiir sicakligi ve siiresi geopolimerin basin¢ dayanimin
etkilemektedir. 85°C sicaklikta, 5 saat kiir uygulandiginda, 60 MPa basing
dayanimina ulagilabilmistir (Palomo ve dig, 1999). Swanepoel ve Strydom (2002),
60°C sicaklikta 48 saat kiir ile en iyi dayanim degerine ulasmislardir. Ote yandan,

¢ok uzun siireli kiirler, basing dayanimini diisiirebilmektedir (Van Jaarsveld ve dig,
2002).

Alkali ile aktiflestirilmis ciirufta ana hidratasyon tiriinleri, diisiik Ca/Si oranina sahip
kalsiyum silikat hidrat (C-S-H), hidrotalsit ve aliiminat-ferrit-mono(siilfat) hidrat
fazidir (Wang ve Scrivener, 1995; Jiang ve dig, 1997). Portland ¢imentosu ve alkali
ile aktiflestirilmis ciiruftaki C-S-H fazlar1; morfoloji, kimyasal bilesim ve kristalinite
acisindan birbirinden farklidir (Wang ve Scrivener, 1995; Richardson, 1999;
Richardson ve dig, 1994, Pacheco-Torgal ve dig, 2008).

Davidovits (1994) tarafindan, ticari geopolimerik iiriinler kullanilarak arastirmalar
yapilmistir, ¢alismalarin sonucunda agir metal iyonlarinin %90’indan fazlasinin {i¢
boyutlu geopolimerik kafeste sikica saklanabilecegi ifade edilmistir. Amerikan
Federal Havacilik Kurumu ve Fransa’daki Cordi-Geopolimer Enstitiisli, ugak
kompozitleri ve kabin uygulamalarinda kullanim i¢in, kabin yanginlarin1 6nlemeye
yonelik, diisiik fiyatli, ¢evre dostu, yangina dayanikli matrise sahip olan malzemeler

iiretmeye yonelik bir arastirma programu gerceklestirerek 50 kW/m?’ye kadar
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dayanikli malzemeler gelistirmistir. Bunun igin, karbon fiber, cam fiber, silisyum
karbiir (SiC) fiber gibi farkli malzemelerle gii¢clendirilmis geopolimerlerin yiiksek
sicakliga dayaniklilik 6zellikleri test edilmistir. Ayrica, geopolimer bilesikleri ve
karbonla gii¢lendirilmis polyester, vinil, epoksi, siyanat ester, poliamit, fenol ve
termoplastik laminantlar arasinda karsilastirma yapilmistir. Deneylerin sonucunda,
biiyiik organik molekiiler polimerler kolayca tutusmus ve yiiksek oranda 1s1 enerjisi
ve duman ortaya ¢ikarmistir ancak karbon fiberli geopolimerik bilesikler tutusmamus,
yanmamis ve yiiksek sicakliktan sonra duman agiga ¢ikarmamistir. Bu ¢aligmalarin
151g¢inda, ugak kabinleri ve kargolar i¢in yanici olmayan geopolimerik bilesikler
tretilmistir. Daha sonra bu malzemeler 1998 yilinda, Amerika’da New Jersey

eyaletinde kullanilmaya baslanmistir (Li ve dig, 2004c).

2002°de Southeast Universitesi’nden Sun Wei ve Hong Kong Bilim ve Teknoloji
Universitesi’nden Zongjin Li, Cin’de dogada bulunan ve insan yapim aliiminosilikat
malzemelerinden {retilen geopolimerlerin sentetik mekanizmasi, yapisal dogasi,
mekanik ve dayaniklilik oOzelliklerini belirlemek igin bir arastirma projesi
yiriitmiiglerdir. Proje, Cin Ulusal Bilim Komitesi tarafindan kabul edilmis ve
boylece geopolimer konusundaki kapsamli ¢alismalar 2000’1i yillarin baslarinda hiz
kazanmistir (Li ve dig, 2004c). 2002 yilinda Swanepoel ve Strydom, ucucu Kkiil,
kaolin, sodyum silikat c¢ozeltisi ve suyu karigtirarak geopolimerik hamurlar
tretmistir. Arastirmacilar, numunelere 40, 50, 60 ve 70°C sicakliklarda, 6, 24, 48 ve
72 saat kiir uygulamis ve optimum o&zellikleri 48 saat 60°C’de kiir uygulanan
numunelerde gormiis, 28 giinliik basing dayanimini ise 8 MPa olarak elde
etmiglerdir. Calismalarin  sonucunda 60°C’de 48 saat 1sitilan numunede
geopolimerizasyon reaksiyonu goriilmiis ve basing dayanimindaki artis, mukavemet
olusum reaksiyonlarini goéstermistir. Arastirmacilar bu ham maddeleri kullanarak
60°C’nin altinda 1sitma yapildiginda, geopolimerizasyon reaksiyonlarinin belirli bir
oranda gdoriilmesi ihtimalinin olduk¢a diisiik oldugunu belirlemislerdir (Swanepoel
ve Strydom, 2002). Son olarak farkli arastirmacilar, farkli gelismis teknikler
kullanarak geopolimerin mikro yapisini arastirmislar, ancak geopolimerin karmasik
bir bilesime sahip olmasi ve amorf {i¢ boyutlu bir yapiya sahip olmasi nedenleriyle,
farkli atomlarin kimyasal atmosferini ve ac¢ik dagilimimi 6lgmenin oldukga zor
oldugunu gormislerdir. Arastirmacilar, bu zorlugu asmanin ¢oziimiiniin,

geopolimerin molekiiler yapisin1 kesfetmek igin istatistiksel teorileri kullanmak
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oldugunu belirtmislerdir, ancak bu arastirmalar heniiz sonlanmamistir (Li ve dig,
2004c; Hardjito ve dig, 2004). Bu nedenle, geopolimerlerin yapisal dogasi heniiz

yeterince anlagilamamuistir.

2.1.1 Polimer kimyasi ve geopolimerlerin polimer sinifi

Polimer kimyasit ve teknolojisi, malzeme biliminin 6nemli konularindan biridir.
Ecza, elektronik, otomobil ve daha pek ¢ok sanayi kolu, polimer kimyasi ile tiretilmis
trlinlerle desteklenmektedir. Polimerler, monomer adi verilen molekiil ve
elementlerin cesitli fiziksel ve kimyasal etkilesimiyle olusan, uzun molekiil zincir
bilesik yapidaki kimyasal {irtinlerdir. Polimerler, kompozit malzeme olusturmakta da
kullanilir. Plastik, en ¢ok bilinen polimer malzeme olmakla birlikte pek ¢ok sentetik
ve dogal polimer madde bulunmaktadir. Sentetik olarak iiretilen ilk polimer ise
bakalittir. Organik kimya tiriinlerinden alkol, aseton, polyester, petrol esasli polivinil
kloriir (PVC) birer polimer olmakla beraber, biyokimya iiriinii seker, lipit ve
proteinler de organik polimer bilesiklerdir. Canlilarin yapisinda sik bulunan karbon,
hidrojen, oksijen ve azot elementlerinin monomer oldugu polimerler, organik
polimerler olarak adlandirilmaktayken diger halojen, metal, yar1 metal ve maden
elementlerin monomerlerin ana bilesenini olusturdugu polimerler, inorganik polimer

olarak isimlendirilir (Yasar, 2000).

Polimerlerin bag yapisi, genellikle kovalent bagdir; kovalent bag yapisi, gesitli
molekiil ve elementler arasinda son enerji diizeylerinde elektron paylasimi ya da

diger bir ifadeyle elektron ortaklagmasi ile olusur.

Kimya biliminde, polimer yapmin olusumu, polimerizasyon siireci olarak
adlandinlir. iki tiir polimer yapisi bulunmaktadir. Bunlardan biri, molekiil
zincirlerinin birbirinden ayr1 oldugu ve birbiri iizerinde kayabildigi monomerlerin
uzun zincir seklinde baglandig1 (katilma polimerizasyonu) termoplastik polimerler,
digeri ise yiiksek sicaklik ve basincin uygulandigi vulkanizasyon islemi ile sert ve
akict yapida olmayan capraz bag yapili (yogusma polimerizasyonu) termoset
polimerlerdir. Katilma reaksiyonu ile olusan termoplastik polimerlerde monomerler
birlesirken yan {iriin olusturmazlar. Termoplastik polimerlerin, tek tip monomerin
zincir baglarindan olusanlarina homopolimer ve birden fazla cins monomerin
birlesiminden olusanlarina da kopolimer adi verilir. Termoplastik polimerlerde

monomerleri olusturan molekiiller zayif Van der Waals baglar1 ile bagli iken,
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monomerler arasindaki uzun =zincir bag yapi, kuvvetli bir yapidir. Isitma
uygulandiginda bag yapisi gevser, esnek ve akici bir malzeme olusur. Termoplastik
polimerler, yar1 kristal ya da amorf yapidadir. Termoplastik polimerler, bu
yapilarindan dolay1 eritilerek yeniden sekillendirilebilirler. Termoset polimerler ise
sicaklik ve basing etkisi altinda bir kez sekillendirildikten sonra herhangi bir fiziksel
veya kimyasal etkiyle bozulup yeniden sekillendirilemezler. Termoset polimerler,
monomerlerin molekiil yapisinda bulunan bir {irlinlin yan {iriin olarak ayrilmasi ve
diger farkli yapidaki monomerlerin uygun baglar1 olusturarak yiiksek basing ve
sicaklik altinda birlesimiyle olusur. Petroliin islenmesi ile iiretilen polipropilen ve bir
poliamit olan Naylon 66, termoplastik polimer olup karbon-hidrojen baglarindan
olusur. Polyester ve epoksi ise termoset polimer yapidadir. Sentetik olarak
laboratuvarda polimer iiretim metodu kondenzasyon (yogusma), katilma ve plazma

yontemleri olmak tizere ii¢ sekilde gergeklestirilmektedir (Yasar, 2000).

Geopolimer, polikondenzasyon sonucu olusan termoset polimer yapisina sahiptir.
Polikondenzasyon, ¢esitli 1s1l ve kimyasal etki ile monomerler arasindaki baglarin ve
molekiiller i¢indeki atomlarin enerji diizeylerinin degismesi ile gerceklesir. Bakalit,
fenol ve formaldehitin alkali ortamda polikondenzasyona ugramasi ile olusmustur.
Geopolimer olusumunda ise 100-150°C sicakliklarda kaolin, alkali Ozellikteki
sodyum hidroksit ile reaksiyona girerek hidratasyon sodasi halinde
polikondenzasyona wugrar, olusan iriin tektoaliiminosilikat (feldispatoit) ve
hidroksisodalittir (Davidovits, 2008a). Geopolimerler, organik kimya iirlini
polimerlerden farkli olarak karbon elementi yerine, Kuvars igerisindeki silisyum
molekiillerinin yiiksek pH’li alkali ortamda, aliiminatlarla polikondenzasyona
ugramast ile olusur. Geopolimerler, kaya¢ olusturan madenlerden {iretilmesine
ragmen, tiim geopolimer liretim teknigini inorganik polimerler olarak siniflandirmak
dogru olmayabilir. Organik polimer elementlerinin de sentezlendigi metil grubu,
petrol ve kerosen bilesikli organo-geopolimerler iiretilmektedir (Kim ve dig, 2004).
Geopolimerleri, termoset maden polimerler olarak tanimlamak daha uygundur

(Davidovits, 2008a).

2.1.2 Molekiil yapisim ve kimyasal mekanizmay incelemede kullanilan deneyler

Kat1 malzemelerin fiziksel yapisi, birinci derecede, katiy1 olusturan atom, iyon ya da

molekiillerin dizilimlerine ve aralarindaki bag kuvvetine baglidir. Atom veya iyonlar,
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lic boyutta tekrar eden diizenli bir Oriintii i¢inde dizilmisse, olusan yap1 kristalli
malzeme olarak adlandirilir. Metaller, kristal yapili malzemelerdir. Kristalli katilarda
atom veya molekiiller, uzay kafes dizilimindedir. Atomlar aras1 mesafe ve birbirleri
ile olusan ag1, aralarindaki ¢ekim kuvvetine baghdir. Atom ya da molekiillerin diisiik
enerji diizeyine ulastiklar1 kararli hallerinde, olusan uzay kafes diizeni daha sikidir.
Maddenin fiziksel ozellikleri, kristal yap1 dizilimine gore degerlendirilebilir.
Metallerde en yaygin goriilen kristal birim hiicreleri, hacim merkezli kiibik ve siki

diizen hekzagonal geometridedir (Smith, 1996).

Maden molekiillerinin uzay kafes dizilimlerini, geligsmis teknolojili niikleer ve optik
1s5in cihazlar1 ile incelemek miimkiindiir. Malzeme molekiilleri ya da atomlari
arasindaki mesafe, atom ya da iyon enerji diizeylerine bagl olarak 10°-10° m
arasinda degismektedir. Sirasiyla Angstrom ve nanometre olarak isimlendirilen bu SI
birimlerindeki molekiil mesafelerini ve dizilisi gozlemlemek i¢in, gecirimli elektron
mikroskobu (TEM) vya da taramali elektron mikroskobundan (SEM)
faydalanilmaktadir, bdylece molekiillerin kafes yapis1 ve doluluk orani
degerlendirilmektedir. Mikroskobun gonderdigi elektron demeti, numune i¢inden
gecerek merceklerde kirilir ve floresan perdede malzeme iginden gecen 1sin
demetleri odaklanir, bdylece malzeme yiizeyinin 10.000-100.000 kat araliginda
biiyiitiilmiis gorintiisii meydana gelir. SEM sayesinde atom ya da molekiillerin
dizilisi, kristal kusurlari ile birlikte goriintiillenmekte, dogal kaya¢ ve madenler igin

petrografik veriler de gelismekte ve netlesmektedir (Smith, 1996).

Geopolimer gibi amorf ve yar1 seramik malzemelerin i¢ yapilarindaki degisken
dizilim de SEM ile degerlendirilebilmektedir. Ozellikle kristal yapili malzemelerde,
atomlar arast mesafeyi ve uzay kafes dizilisi belirlemede etkin olarak kullanilan
yontem, XRD olarak da bilinen X-1s1n1 difraksiyon spektroskopisidir. Bu yontemde
malzemenin farkli bolgelerinden alinan toz homojenize karisim iizerine, 1-10 A°
araliginda 151n demetleri gonderilir. Gonderilen 1sinlarin kirilma a¢1 ve indisinden
kristal yapisi tayin edilir, ancak, amorf malzemelerde isinlar malzeme iginde
soguruldugundan uzay kafes yap1 hakkinda yorum yapmak zordur. XRD, malzeme
kompozisyonu hakkinda da veri saglamaktadir (Smith, 1996). Geopolimerler, i¢inde
zeolit kristalleri ve feldispat cami bulundurmakla beraber, suyun kaynama noktasinin
altinda sentezlenen geopolimer, amorf ve camsi bir malzemedir (Davidovits, 2008a).

Hidrotermal priz alma kosullarinda, termoset priz alan geopolimer yapisi ise
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kristallesme seklinde olup gonderilen 3 A° dalga boyunda Na-K-polisialat-silokso
geopolimer partikiilleri 200=26-28° kirinimin1 vermektedir. Geopolimer hamurundan
alman  Orneklerdeki  yansimalar, malzeme icinde bulunan muskovit
(KAI3SizO10 (OH)2), titanyumdioksit (TiOz), kuvars (SiO2), korendon (Al203) gibi
pargali kristallerden etkilenmektedir (Kim ve dig, 2004).

XRD uygulamasi kullanilarak geopolimerin amorf yapiya ulasan siireci izlenebilir
(Van Deventer ve dig, 2007). XRD, gonderilen 151n dalgalarinin molekil yapi
icerisindeki bosluklardan gecis ve yansimalarini degerlendirerek dogal ve yapay

taslarin yapisi ve cinsi hakkinda bilgi edinmeyi saglayan bir deneydir (Smith, 1996).

Geopolimer hamuru, gerekli sikistirma ve kiir islemleri uygulandiktan sonra
monolitik yani tek parcali, baska bir ifadeyle parcali olmayan tek tip tas bir yapi
olusturur. Sert geopolimer yapiya uygulanan farkli agilardaki 1sinlarin yansimalarinin
frekanslar1 gostermektedir Ki geopolimerler, dogadaki zeolit kayaglarla benzer yapiya
sahiptir (Brew ve MacKenzie, 2007).

2.1.3 Geopolimer kimyasi ve geopolimer tiirleri

Geopolimerizasyon siireci, yiiksek firin ciirufu, ugucu ki, silis dumani, komiir
ctirufu gibi endiistriyel atik, pargalanmis dogal baskalasim kayaglar, volkanik tiif ya
da 750°C sicaklikta firinlanmis kaolinit kili (metakaolinit) gibi, biinyesindeki suyu
kaybetmis altiminosilikat yapidaki toprak katilarla, alkali silikat ve alkali tuzlarin
diisiik sicakliklarda tepkimeye girmesiyle baslamaktadir. Elde edilecek iirliniin
amaclanan fiziksel oOzellikleri saglayabilmesi i¢in, katt ham madde bilesiminin
uygunlugu, ilgili kimyasallarin dogru molar oranlarda karistirilarak tepkimeye
sokulmasi, uygulanan 1sil kiir veya kalsinasyon isleminin sicakligi ve siiresinin
uygun olmasi gerekmektedir, bu kosullara bagl olarak iiretilen malzemenin molekiil
yapisi ve Ozellikleri degismektedir (Davidovits, 2008a). Geopolimerizasyon; yiiksek
alkali ortamlarda, molekiillerin ¢6ziinme, tasinma, yonelme ve polikondenzasyon ya
da diger bir ifadeyle ¢oklu yogusma siireglerini kapsayan, ekzotermik (isiveren) bir

kimyasal reaksiyondur (Davidovits, 1999).

Geopolimer, firinlanmis kil i¢inde bulunan silikatlar ile aliiminatlarin, oksijen atomu
elektronlarini ortaklasa kullanmasiyla, kovalent bagli bilesik olusturmasi sayesinde
sentezlenmesi esasina dayanir. Silikat (Si02) mineralleri son derece kararli bilesikler

olmasina ragmen; alkali aktiflestiricilerin silikat monomerlerinin sarmal {i¢ boyutlu
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ag yapisini zayiflatmasi, ilerleyen tepkime siirecinde, geopolimer ana bilesigi olan

Si-O-Al sialatlarin olusumunu miimkiin kilmaktadir (Davidovits, 2008a).

Geopolimer anlayisiyla gergeklestirilen tiim iiretimlerde, molekiil yapisini belirleyici
olan, jeolojik toprak kaynak ve aktiflestirici alkali silikatlarin toplam Si:Al molar
oranidir (Davidovits, 2008a). Bu oranin 1’e esit oldugu sistemlerde zeolit kristaline
benzeyen seramik, tugla ve yalitim giicii yiiksek, yangindan koruyucu iiriinler elde
edilebilmektedir. Bu oran 2 oldugunda ise, yine seramik ile amorf arasi yapida
geopolimer ¢imento ve beton sentezlenebilmekteyken, biraz daha ileri teknolojiyle
radyoaktif atiklarin depolanmasi igin gerekli yapilar retilebilir. Si:Al oranmnin 3’e
esit oldugu durumlarda, akiskan polimerik Kkarakter artmakta, firin kaplamalari,
yangindan koruyucu kaplamalar ve gelismis teknolojiler i¢in 1000°C sicakliga
dayanabilen malzemeler iiretilebilmektedir. Si:Al oranit 3’iin iizerine c¢iktiginda
yalitim kabiliyeti yiiksek, dolgu malzemesi kopiikler tiretilebilmektedir. Si:Al orani
15’ten biiyiik oldugunda ise iki boyutlu molekiiler ag yapisinda, geopolimer hamuru
olusmaktadir; bu yapidan, savas ugaklarinda kullanilabilecek, yangin ve 1s1l dayanimi
yiiksek nano kompozit malzemelerin iiretiminde faydalanilabilmektedir (Davidovits,
2008a).

Geopolimerizasyon yontemi kullanilarak gelismis teknolojili seramik malzemelerin
tiretiminde, reaksiyon stokiyometrisi iyl gzlenmelidir. Mineral esash tepkimelerde
ham maddenin dikkate deger bir kismu reaksiyona girmemektedir ancak uygun
molarite ve mol kiitlesinde alkali soda ve tuzlarin etkitilmesi ve 1s1l etkilerin tepkime
entalpilerinin  degerlendirilmesine gére uygulanmasiyla, hedeflenen fiziksel
ozellikteki kompozit veya monolitik malzemelere ulasilabilmektedir. Malzeme mikro
yapisi da incelenerek ani sogutma ve ikincil firinlama islemleri gibi 1s1l islemler
sayesinde, emayelesme, yiizey parlakligi gibi ozellikler, geopolimer malzemeye
kazandirilabilmektedir (Davidovits, 2008a).

Karigim igerisinde bulunan alkali tuzlarin da etkisiyle, geopolimerizasyon siireci 1s1
aciga c¢ikaran (ekzotermik) bir tepkimedir. Bu siiregte su molekiillerinin
dehidrasyonu, geopolimer polikondenzasyonunda Onemli bir rol oynamaktadir.
Kullanilacak olan temel ham maddenin mineral yapisi, bilesimi, inceligi ve 6zgiil
ylizey alani, her malzemede oldugu gibi geopolimerik iiriinlerde de fiziksel ve
kimyasal 0Ozellikleri etkilemektedir. Bazi malzemeler kullanildiginda basing

dayanimi diistik, zayif yapili karigimlar elde edilmekteyken, 750°C sicaklikta
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firinlanmis metakaolinit veya uygun oranlarda Al-Si bilesigi bulunduran ve serbest
kalsiyumun diisiik oldugu (<%210) mineral kompozisyondaki, diisiik kire¢li ugucu kiil
(F tipi ugucu kiil) gibi ham maddeler kullanilarak yiiksek dayanim ve kalicilik
Ozellikleri olan malzemeler iiretilebilir. Firinlanmamis kaolin kili kullanildiginda ise
daha diisiik basing dayanimi degerleri elde edilmektedir (Rangan ve dig, 2005). Ham
maddeye uygulanan 1sil bir islem olan firinlama iglemi, bosluk suyunun ve karbonlu
bilesiklerin ayrismasina katkida bulunmakta, malzeme bilesimi igerisindeki mineral
element ve bilesiklerin enerji diizeyinin yiikselmesi ile daha kolay iyonize olmalarini
saglamakta, bu sayede elde edilecek iirliniin reolojik ozelliklerini gelistirmektedir
(Davidovits, 2008a).

Bazi arastirmacilar, ham maddenin diizensiz 6zelliklerinin deneysel galismaya olan
etkisini azaltarak geopolimer kimyasini tanimlayabilmek amaciyla, sadece kimyasal
yapist iyi bilinen killeri kullanarak ¢alisma yapmislardir; yine de ham maddede 6n
iyilestirmeler yapilsa bile, aliiminosilikat minerallerin yapisal ve kimyasal 6zellikleri,
farkli ve karmasik sonuglar dogurabilmektedir (Brew ve MacKenzie, 2007). Uygun
jel Dbilesimini saglayabilmek igin, geopolimerik ¢o6zelti igerisindeki ¢6ziinen
aliminyum azaldiginda, ilave kaolinit ya da aliiminyum eklenebilir. Aliiminatlarin
yavas reaksiyon vermesiyle tepkimenin tiim ana bilesenleri arasinda baglanma
reaksiyonlar1 gerceklesmekte iken, yiiksek miktarda aliiminat iceren kaolinit agirlikli

bir karisim, zayif malzeme 6zellikleri sergiler (Van Deventer ve dig, 1989).

Geopolimer reaksiyonu oda sicakliginda baslasa da, malzeme 0Ozelliklerini
iyilestirebilmek i¢in kritik erken déonemde sicaklik ve nem kosullarinin degistirilmesi
gibi birtakim ek islemler uygulanabilir. Uygun karisim tasarimi olusturulduktan
sonra, malzeme 40 ile 100°C arasi sicakliklarda, etiiv ya da buhar odasinda 1sil
isleme tabi tutularak geopolimer malzemeye kiir uygulanir ve polimerizasyon siireci
uzatilir; bu sekilde, iiretilmek istenilen geopolimer malzeme &zellikleri
iyilestirilirken hizli erken dayanim saglanabilir. Geopolimerlerin kimyasal
mekanizmas1 ve tepkime entalpi degerleri tam olarak tanimlanamamistir ancak
metakaolinit icerisindeki silisyumlu ve aliiminyumlu oksit pargaciklarin, {i¢ boyutlu
tetrahedral bagli termoset polimer mikro molekiiler yapiy1 olusturmasiyla, seramiksi,
yar1 camsi-amorf bir yapinin olustugu bilinmektedir (Komnitsas ve Zaharaki, 2007).
Tepkime termokinematiginin incelenmesiyle, amacglanan malzeme 6zelliklerinin

geopolimere kazandirilmasi miimkiindiir. Alkali tuzlar igerisinde bulunan sodyum
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(Na), potasyum (K), kalsiyum (Ca) gibi alkali metaller elektron kaybederken,
silisyum (Si) ve aliiminyum (Al), oksijen atomlarin1 paylasarak kimyasal bag
kurulmasimi saglamaktadir. Bu sekilde, Si-O-Al molekiillerinden olusan, sialat
olarak adlandirilan, alkali silikon okso-aliiminat yapi meydana gelir. Polimer bag
yapisinin  oksijenli dizilisinin siklik diizeyine ve elementlere gore, sialat,
polisialatsilokso, polisialatdisilokso gibi farkli yapilar olugabilmektedir. Sialat (Si-O-
Al-O-) yapisi, SiOs ve AlOs molekiilleri arasinda, tiim oksijen atomlarinin
tetrahedral baglar kurmasiyla meydana gelir (Davidovits, 1999). Geopolimer
reaksiyonunda tepkimeye giren maddeler, baska bir ifadeyle ham madde, alkali
¢ozeltideki sialat ve aliiminatin Si/Al molar orani; iriinleri, olusacak kristal yapiy1 ve

malzeme Ozelliklerini etkilemektedir (Davidovits, 2008a).

Polisialatlar biraz daha diizenli, kristal yapiya sahipken polisialatsilokso daha amorf
yapidadir. Polisialat yapiy1 veren genel formiil asagidaki gibidir (Davidovits, 1994,
Xu ve Deventer, 2000; Palomo ve dig, 1999; Roy, 1999; Davidovits, 1999):

Mn{-(SiO2)-AlO2}n,wH20 (2.1)
Burada,

M: alkali katyon (Na, K, Ca gibi),
n: polikondenzasyon sayis1 ya da polimerizasyon derecesi,
z: ii¢ boyutlu polikondenzasyon ag yap1 tekrar sayisi (z=1, 2, 3)

w: birim hiicredeki su molekiilii say1sidir.

Joseph Davidovits tarafindan tanimlanan geopolimer tepkimesine giren ve olusan

molekiil gruplari su sekilde ifade edilmistir:

. Si-O-Si-O- silokso, poli(silokso) (cam suyu alkali-silikatlar) baglayicilik

kazandirict ham madde
. Si-O-Al-O- sialat, poli(sialat)
. Si-O-Al-O-Si-0- sialat-silokso, poli(sialat-silokso)
. Si-O-Al-0O-Si-0-Si-0- sialat-disilokso, poli(sialat-disilokso)
. P-O-P-O- fosfat, poli(fosfat)

. P-O-Si-O-Al-O-P-0O- fosfo-sialat, poli(fosfo-sialat)
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. (R)-Si-O-Si-O-(R)  organo-silokso, poli-silikon  (Davidovits, 2008a;
Davidovits, 2008b).

Geopolimerlerde, Portland ¢imentolu betona benzer seckilde, sertlesme
tamamlandiktan sonra da reaksiyonlar devam eder. Istveren geopolimer reaksiyonu,
iic boyutlu, oligomer makromolekiiler yapiyr olusturacak sekilde ilerler.
Aliiminosilikat hidratlarin 1sitilmasiyla, hidroksil (OH") iyonlari, su olusturacak
sekilde ayrismakta ve polimerik Si-O-Al baglart olusmaktadir. Geopolimerin

yogusma (polikondenzasyon) ile olusumu ise su adimlarla gerceklesir:
2(Si205 +Al2(OH)4)>2(Si205+Al202)n+4H20 (2.2)
4Si0+2Al120 +402>n(Si20s+Al203) (2.3)

Buhar fazinda gerceklesen bu reaksiyon ve Onceki reaksiyon ham maddeye
uygulanan 6n 1sitma ve 100°C sicakliga kadar olan 1s1l kiir islemlerinin, geopolimer
reaksiyonlarmi hizlandirdigimi  ve reaksiyona giren alliminosilikat miktarim
arttirdigin1 gostermektedir. Yogusmus silis dumani (SiO2) ve korendon (Al203)
geopolimer tepkimesine yatkin bilesiklerdendir. Geopolimerizasyon siireci, bu
aliminosilikat oksitlerin, alkali hidroksit tuzlarda ¢6ziinmesiyle baslamaktadir.
Kullanilan jeolojik kaynak malzemenin inceligi, aliiminyumlu ve silisyumlu
molekiillerin ¢oziinmiisliik diizeyi, reaksiyonu etkilemektedir (Van Jaarsveld ve dig,
1998). Aliiminosilikat jel ¢dzeltinin olugum siireci, ham maddelere uygulanan kiir

sicakligidan ve kiir siiresinden etkilenir (Ivanova ve dig, 1994).

Yiiksek alkali ortam, hidroksil iyonlarinin da etkisiyle, silikat ve aliiminatlarin
¢oziinmesini hizlandirmaktadir. Asirt alkali bir ortam saglandiginda, silikat anyonlari
arasindaki baglar gevseyebilmektedir (Ivanova ve dig, 1994). Daha hafif bir element
olan sodyumun bulundugu alkali tuzlar, potasyumlu tuzlara kiyasla daha fazla
¢oziinmektedir, bunun sebebi, sodyumun, daha hafif ve kii¢iik bir atom olusudur.
Sodyumun elektron ilgisinin daha az olmasinin da, hidroksil iyonlarin1 birakmasini
kolaylastirdigi soylenebilir (Panagiotopoulou ve dig, 2007). Alkali tuz ile birlikte,
ucucu kiil gibi kullanilan ham maddenin igerisinde bulunan ana bilesenlerin daha
diizenli ¢oziinerek geopolimer malzeme Ozelliklerini iyilestirmesi i¢in, cam Suyu
sodyum silikat (NazSiO3) veya sodyum aliiminat (jipsit), (Na20-Al203) ilave
edilebilir. Bu kimyasallarin eklendigi ¢ozeltiler, kati-jel ¢ozeltiler seklinde

isimlendirilir. Bu tiir ¢ozeltilerde, kimyasallar1 ¢6zmekte kullanilan ¢ziiciniin yani
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su miktariin fazla olusu, Portland ¢imentosuyla iiretilen karisimlarda oldugu gibi,
malzemenin basing dayanimini olumsuz etkiler. Bu tip olusumlarda ¢okelti halindeki
sodyum iyonu da fazladir, ¢iinkii sodyumlardan ayrisan aliiminat ve silikat
molekiilleri birlikte reaksiyon vermektedir. Ucucu kiil igerisindeki ana elementler,
aliminyum ve silisyumdur. Kimyasal olarak kullanilan sodyum aliiminat, tetrahedral
aliminyum bag yapisi olusumunu kolaylastirmaktayken, cam suyunun ¢apraz bagl
silikat molekiillerini arttirdigi, niikleer manyetik rezonans (NMR) spektroskopisi ve
MAS-NMR ile gozlenebilmektedir (Ivanova ve dig, 1994).

Geopolimerlerin fiziksel 6zellikleri, kullanilan ham maddedeki Al-Si oranlarina gére
farkliik gosterir. Hedeflenen kalicilik ve dayanim o6zelliklerini malzemeye
kazandirabilmek icin, ham maddenin kimyasal ozelliklerinin iyi tespit edilerek
istenilen Ozellikleri saglayacak karisimlarin olusturulmasi gerekir (Duxson ve Provis,
2005). Ornek olarak polisialat kristallerinin arasina sudaki hidroksil iyonlarinin
kimyasal olarak baglanmasiyla 1si1l direnci yiiksek, yalittm malzemesi olarak
kullanilabilen kaplama malzemeleri iiretilebilmektedir (Davidovits, 2008a). Ugak
kabin kaplama malzemesi olarak kullanilan, ticari olarak iiretilen geopolimer
malzemelerin, 50 kW/m? enerjiye uzun siire dayanabildigi tespit edilmistir
(Davidovits, 2008a; Davidovits, 2008b).

Geopolimerin basing dayanimint kazandigi siiregte, pH diizeyi Onemlidir.
Geopolimer 1s1l islem sicakligi yiikseldikce, hamurun pH diizeyi diiser. 85°C
sicaklikta geopolimer hamurunun pH degeri 10,5 iken, 700°C’lik 1s1l islem
gordiigiinde ayni geopolimer hamurunun pH degeri 7,5’e kadar diisebilmektedir.
K20/SiO2 molar orani, 1s1l kiir sicakliginin yiiksek oldugu islemlerde pH diizeyini
dengelemek icin arttirllmaktadir. Geopolimer hamurunun genel pH diizeyi 10-12
arasindadir. Kullaniciya zarar vermeyen karigimlar elde edebilmek, bdylece
malzemenin iiretimi ile kullanimin1 kolaylastirmak, bugiinkii bilimsel arastirmalarin
ve standartlarin zorunlu &lgiitlerindendir. Istenilen o6zellikleri saglayabilen, pH
diizeyi diisik geopolimer formiilleri gelistirmek, doga ve insan sagligit agisindan

geopolimerin yaygin kullanimini arttiracaktir (Davidovits, 2008a).

Bugiine dek tanimlanmis on tip geopolimer malzeme bulunmaktadir. Bu malzemeler

asagida ifade edilmistir:

. Cam suyu esasli geopolimer, polisiloksonat, (Si:Al=1:0)
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. Kaolin hidrosodalit esasli geopolimer, polisialat, (Si:Al=1:1)
. Metakaolinit esasli geopolimer, poli(sialat-silokso), (Si:Al=2:1)
. Kalsiyum esasli geopolimer, (Ca, K, Na)-sialat, (Si:Al=1, 2, 3)

. Kayag esasli geopolimer, poli(sialat-multisilokso), (1<Si:Al<5)

. Silis esasli geopolimer, sialat ve silokso bagli poli(siloksonat), (Si:Al>5)
. Ucucu kiil esasli geopolimer,

. Fosfat esasli geopolimer,

. Ferro-sialat esash geopolimer, (-Fe-O-Si-O-Al-O-)
. Organik maden esasli geopolimer (Davidovits, 2008a; Davidovits, 2008b,
Davidovits ve Davidovits, 2020).

Bu geopolimer ¢esitlerinden ferro-sialat esasli geopolimerler, digerlerine nazaran
daha yeni tanimlanmis olup bu geopolimerlerde 6zellikler, kayag¢ esasli geopolimer
baglayicinin 6zelliklerine benzemekle birlikte, malzeme, aliiminyum yerine yiiksek
demir oksit icerigine sahip jeolojik elementler icermektedir. Geopolimerik yapi,
poli(ferro-sialat) (Ca, K)-(-Fe-O)-(Si-O-Al-O-) tipindedir. Bu kullanici dostu
geopolimer baglayici, gelistirme ve ticarilestirme asamasindadir (Davidovits ve
Davidovits, 2020). Kullanilan ham madde degistikce, geopolimer malzemenin

olusumu, yapilar ve 6zellikleri degismektedir (Yesilyurt, 2013).

Ruiz-Santaquiteria  ve  dig. (2012), alkali  ¢ozelti/baglayict  oraninin,
aliminosilikatlarin alkali aktivasyonunda olusan reaksiyon {irlinlerinin bilesimi ve
nano yapist tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Bu amagla, deneylerde, ugucu kiil ve
dehidroksile beyaz kilden olusan iki karisim ve bunlarin her biri i¢in degisen
oranlarda ¢Ozelti bilesenleri kullanilmistir. Alkali aktivator olarak 0,50, 0,75 ve 1,25
olmak tizere li¢ aktivator/baglayici oraninda, 8 M sodyum hidroksit c¢ozeltisi
(sodyum silikatli ve sodyum silikatsiz) kullanilmistir. Reaksiyon iiriinlerinin 2°Si,
2IAl MAS NMR ve XRD Kkarakterizasyonu, uygun macun islenebilirligi saglayan
degere en yakin oranlar icin, reaksiyon {irlinii bilesimi ve yapisinin, esas olarak
baslangi¢ malzemelerinin ve kullanilan alkali aktivatoriin dogasina ve bilesimine
bagli oldugunu ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, sistemde fazla miktarda alkali
aktivator bulundugunda, reaksiyon iirlinleri, baslangic baglayicisinin veya alkali
aktivatoriin bilesiminden bagimsiz olarak yaklasik 1 degerinde SiO2/Al203 oranlari

sergileme egilimindedir (Ruiz-Santaquiteria ve dig, 2012).
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Tiim bu bilgilerin 1s181nda, alkali ile aktiflestirilmis malzemeler ile geopolimerlerin
birbirlerinden farki, i¢ yapilar1 ve nasil siniflandirilmasi gerektigi lizerine tartismalar,
bu konu iizerine yapilan ¢alismalarla birlikte hala devam etmektedir (Davidovits,
2018). Nano malzemeler ve ¢elik lifler kullanilarak geopolimer beton 6zelliklerinin

tyilestirilmesine yonelik ¢alismalar giincelligini korumaktadir (Rabiaa ve dig, 2020).

2.2 Cimento Bulamaci Emdirilmis Lifli Betonlar

Geleneksel lifli betonda, lif miktarinin ¢ok fazla artmasi, islenebilirlik sorunlarini
beraberinde getirir. Bu hususta bir alternatif olarak ¢imento bulamact emdirilmis lifli
beton ya da diger bir deyisle SIFCON (Slurry Infiltrated Fiber Concrete) karsimiza
cikmaktadir. SIFCON, dokiim oncesinde siireksiz ¢elik liflerin kaliba yerlestirilmesi
ve ardindan ¢imento, puzolan, ince agrega, su ve akiskanlastirict katkidan olusan
akicilig1 ytiksek karigimin kaliba dokiilmesi ile iiretilen bir kompozit malzemedir. Bu
malzemede, yiiksek miktarda c¢elik lif igerigi sayesinde ¢ekme dayanimi, darbe
dayanimi, tokluk ve siineklik, geleneksel betona gore fazladir. Lif miktarinin fazla
olmas1 nedeniyle dolulugu saglamak, ayrigmay1 6nlemek ve yiiksek akicilikta kivama
sahip ince madde miktar1 yiiksek karisim olusturmak SIFCON fiiretiminde dikkat
edilmesi gereken noktalardir. Her kompozit malzemede oldugu gibi, lif yonlenmesi,

lif ve matrisin 6zellikleri, 1if miktar1 dayanimi etkiler.

SIFCON igerisinde kum kullanildiginda dogru orana ve kalite kontrole dikkat
edilmelidir. SIFCON iiretiminde sadece ince kum kullanilabilir ve maksimum tane
blyiikligli 30 no’lu elekten gecebilecek kum tercih edilmelidir. Asir1 akici
karisimlarda kum dibe c¢oOkerken asir1 viskoz karisimlarda islenebilirlikte sorun
cikacaktir. Onerilen akis 2540 saniye araligmdadir. Lif yogunlugu arttiginda
karisimin akiciligi ona gore tasarlanmali ve vibrasyon uygulanmalidir. SIFCON
igerisinde kum dogru sekilde kullanildiginda maliyet diiser ve dayanimda azalma

meydana gelmez (Mondragon, 1988).

Taze haldeki (plastik haldeki) SIFCON’a 6zel bir kalip sistemiyle basing uygulanan
bir caligmada, bosluklarda azalma olusmus, mikro-agregalar ile baglayici arasindaki
ve fiber-matris arasindaki aderansta artma meydana gelmis; birim hacim agirlik
artmus, diirabilite 6zellikleri iyilesmistir. Bunun yani sira, egilme dayanimi ve kirilma

toklugu degerleri artmustir (ipek ve dig, 2014).
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Yerlikaya’nin yapmis oldugu ¢alismada (2003), SIFCON ile hazirlanan ince plaklar,
kayma donatis1 yetersiz kiriglerin cevresine sarilarak giiclendirme levhasi olarak
kullanilmustir. Kirisin ylik-sehim egrisi incelenmistir. Tokluk, siineklik ve yiik tasima

kapasitesinde artis goriilmistiir.

Bir bagka calismada %4—10 arasinda ucu kancali ¢elik lif igeren SIFCON numuneler
lizerinde basing dayanimi ve ¢ekme dayanimi deneyleri yapilmistir. Calisma
sonucunda numunelerin lif igeriklerinin artmasi ile ¢ekme dayanimlari ve kirilma
enerjilerinin arttigi goriilmiistiir. Basing dayaniminda lif oranina bagl bir degisim

meydana gelmemistir (Wecharatana & Lin, 1992).

Yan ve dig. (2002) yaptiklari ¢alismada, SIFCON’da lif miktar1 arttik¢a basing,
egilme dayanimi ve kirilma toklugu degerlerinde belirgin bir sekilde artig
gozlenmistir. En biiylik artis kirilma toklugu degerlerinde olmustur. Deney
sonucunda numunelerde olusan catlak sekilleri incelendiginde lif miktar1 arttikca
kiris yan yiizeylerinde olusan catlaklarin daha homojen olarak yiizeye dagildigi

goriilmiistiir.

Tuyan ve Yazict (2012), SIFCON igerisindeki ¢elik lifin aderansini ve davranigini
incelemislerdir. SIFCON bulamacinin karisim oranlari, kiir kosullari, ¢elik [if
yonlenme oran1 ve gomiilme uzunlugu iizerinde calismalar yapmislardir. Bulamag
dayaniminin artmasi, uygun kiir uygulanmasi ve lif capinin artmasi ile lif aderansinin
arttig1 gorilmiistiir. Cekip ¢ikarma deneyinde lif gomiilme derinligi arttik¢a aderans
artmasiyla birlikte tokluk da artmistir. Kancali liflerin, diiz liflere gore aderansinin

daha iyi oldugu sonucuna varilmustir.

Rao ve dig. (2010) galismalarinda, normal beton, lifli beton, betonarme, %8, %10,
%12 lif igerikli SIFCON ve %8, %10, %12 lif igerikli ve donatili SIFCON {izerinde
darbe deneyi yapmislardir. Deney numunesi olarak plakalar iiretmis ve numunelerin
orta noktasina, gelistirilen deney diizenegi sayesinde carpma etkisi uygulamislardir.
Deney sonucunda numunelerin enerji yutma kapasiteleri ve ¢arpma etkisi altindaki
davraniglar1 incelenmistir. 100 mm ¢apinda ve 50 N agirligindaki ¢elik bilye, plakada
delik olusturana kadar 45 cm yiikseklikten numunenin orta noktasina diisiiriilmiistiir.
Ardindan, plagin arka tarafinda hasar olusturmasi igin gerekli diislis sayisi
kaydedilmis ve enerji yutma miktart hesaplanmistir. En iyi sonucu %12 lif iceren

donatili SIFCON gdstermistir ve bu numunede par¢alanma en az olmustur.
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Silindir geometriye sahip betonarme kolonlarda farkli malzemelerle (SIFCON,
DUCON, UHPC) giiglendirme yapildiginda, SIFCON kolonun tek eksenli basinca
maruz kalmasi durumunda betonarme kolona goére ¢ok daha fazla yiik tasiyabildigi
(%85) gorilmistir. Enerji yutucu ince bir tabaka ecklenmesi, yiikk tasima
kapasitesinde biiyiik artis saglamistir (Roller ve dig, 2013).

Ipek ve dig. (2015) yaptiklar1 galismada, gimento bulamaci infiltre edilmis lifli
betonda (SIFCON) genel olarak kullanilan iki ucu kancali liften farkli olarak farkl
geometriye ve malzeme yapisina sahip liflerin, SIFCON’un mekanik ve fiziksel
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Numuneler iizerinde basing ve egilme dayanimu,
kirilma toklugu, ultrases gec¢is hizi, Schmidt test c¢ekici deneyleri yapilmistir.
Mekanik 6zellikler iizerinde ¢elik liflerin polipropilen liflere gore daha iyi oldugu,
birim dayanim maliyet yoniinden incelendiginde ise dalgali geometriye sahip ¢elik
lifin daha ekonomik oldugu goriilmiistiir. Korozyon riskinin yiiksek oldugu yerlerde
ise daha diisiik dayanima sahip olmasina ragmen polipropilen liflerin kullaniminin

uygun olacagi sonucuna varilmstir.

Farnam ve digerleri tarafindan (2010), HSC, HPFRC ve iki tiir SIFCON (gelik lif
vi=%0, 2, 5 ve 10) lizerinde ii¢ eksenli basing deneyi gerceklestirilmistir ve su

sonuclara varilmustir:
+  Ug eksenli mekanik dzellikler, gelik 1if miktar1 ve sargilama basincina baglhidur.

* Celik lif miktar1 ve sargilama basinci arttikga siinek davranig gozlenir; tokluk, {i¢

eksenli basing dayanimi ve Poisson orani artar.
» SIFCON yiiksek siineklik ve ii¢ eksenli basing dayanimina sahiptir.

Xie ve Ozbakkaloglu’nun yaptig1 calismada (2015), yiiksek dayanimli beton dolgulu
lifli polimer kompozit tiipler (HSCFFT), ¢elik lif donatili yiiksek dayanimli beton
dolgulu lifli polimer kompozit tiipler (SFRHSCFFT) ve SIFCON dolgulu lifli
polimer kompozit tiipler (SIFCONFFT) lizerinde eksenel basing deneyi yapilmustir.
Yeterince sargilanmis HSCFFT ve diger numuneler yiiksek siineklik gostermistir.
vi=%5 igeren SIFCONFFT nin en iyi basing dayanimina sahip oldugu ve en fazla
deformasyonu yaptig1 goriilmiistiir. Lif miktar1 arttikca gerilme-sekil degistirme

grafiginde pik sonrasi diisiis azalmistir.

Abdollahi ve dig. (2012) yaptigi c¢alismada, SIFCON ve GFRP sargilama ile

giiclendirme yapilmig ve SIFCON’un giiglendirmede daha etkili oldugu sonucuna

33



varilmistir. Her iki durumda da dayanim, birim sekil degistirme ve enerji yutma
kabiliyeti artmustir. Sargi kalinligi, giiclendirme iizerinde en etkili parametre
olmustur. Lif uzunlugunun belirgin bir etkisi olmamistir ve GFRP’nin lif

yonlenmesine kars1 olduk¢a hassas oldugu goriilmiistir.

Yazici ve dig. (2005), yaptiklar1 ¢alismada yiliksek miktarda C smifi ugucu kiil
kullantminin otoklav kiirii uygulanmis SIFCON’un mekanik ozelliklerine etkisini
incelemislerdir. Bu c¢alismada, ¢imento %60’a varan miktarda ugucu kiil ile
degistirilmis ve {li¢ farkli miktarda (vi=%2, 6, 10) ¢elik lif kullanilmistir. Sonug
olarak, mekanik 6zellikler ugucu kiil kullanimiyla iyilesmistir. Artan lif miktariyla
birlikte egilme dayanimi ve tokluk onemli derecede artmustir. %10 lif oraninda %60

ucucu kiille 55 MPa egilme dayanimi degerine ulasilmigtir.

2.3 Atik Uriinlerin Yap1 Malzemesi Olarak Degerlendirilmesi

Atik triinlerin geri doniisiimle yeniden kazandirilmasi, cevreye ve ekonomiye fayda
saglayacaktir. Beton iiretiminde kullanilan ham maddelerin elde edilmesi sirasinda
gereken yliksek miktardaki enerji géz 6niinde bulunduruldugunda, atik malzemelerin
beton igerisinde degerlendirilmesi fikri ortaya ¢ikmistir. Bu dogrultuda, kullanilacak
attk malzemenin Ozellikleri ve betonun dayanim, dayaniklilik ve islenebilirlik
Ozelliklerine etkisi iizerinde cesitli caligmalar yapilmistir. Yikilan binalardan elde
edilen agreganin betonda yeniden kullanimi veya sanayide yan iiriin olarak ortaya
¢ikan bazi puzolanlarin kullanimi s6z konusu olabildigi gibi, bitki kabuklarmin, atik

plastik poset liflerinin, atik celiklerin lif olarak kullanildig1 calismalar da mevcuttur.

Avrupa Cimento Birligi'ne gore beton talebi artan bir egilim gostermekte ve kiiresel
¢imento {iretiminin 2017 yilinda 4,7 milyar ton oldugu tahmin edilmektedir
(CEMBUREAU, 2017). Uretimi sirasinda aciga c¢ikan yiiksek miktardaki
karbondioksit, bu siirecin ¢evreye zarar vermesine sebep olmaktadir. Bu ¢evre
kirletici prosesin olumsuz etkilerinden kag¢inmak i¢in alternatif yapi1 malzemelerine
ihtiyag duyulmaktadir. Bu noktada, diisiilk miktarlarda ¢imento kullanilarak veya
baglayici olarak ¢imento olmadan iiretilebilen alkali ile aktive edilen malzemeler,
atik veya yan triinler kullanilarak tiretilebilme gibi cesitli avantajlar1 ile 6n plana
cikmaktadir. Alkali ile aktiflestirilmis ciiruf, Portland ¢imentosuna nazaran daha

cevre dostu bir malzemedir (Ding ve dig, 2018).
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Dogal puzolanlar, en eski yapt malzemelerinden biridir. Kire¢-puzolan ¢imentolari
¢ok uzun siiredir kullanilmaktadir ve dayanikliliklar1 agisindan iyi bir {ine sahiptir.
Puzolanlar, Portland ¢imento betonunda ¢imento ikamesi olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Puzolanlarin kullanimi, daha diisiik maliyet ve daha 1yi dayaniklilik
avantajlarina sahiptir, ancak puzolanlarin daha uzun bir priz siiresi ve daha yavas bir
erken dayanim gelisimi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu dezavantajlarin
iistesinden gelmek i¢in dogal puzolanlarin reaktivitesini arttirmak amaciyla farkl
teknikler denenmistir. Dogal puzolanlarin puzolanik aktivitesini arttirmak igin
kullanilan cesitli yontemler goézden gecirilmis ve tiim aktivasyon yontemleri ii¢
kategoride smiflandirilmistir: termal, mekanik ve kimyasal aktivasyon. Mukavemet-
maliyet iligkisine dayali bir karsilastirma, kimyasal aktivasyon yOnteminin en etkili

ve en ucuz yontem oldugunu gostermektedir (Shi, 2001).

Alkali aktivasyon yoluyla alternatif yapt malzemelerinin iretiminde, atik
malzemelerin tekrar degerlendirilmesi lizerine birtakim ¢alismalar mevcuttur (Alonso
ve dig, 2018; Beghoura ve dig, 2017; Bernal ve dig, 2016; Bobiricd ve dig, 2015;
Christiansen, 2013; Novais ve dig, 2016; Robayo-Salazar ve dig, 2017; Tashima ve
dig, 2016; Toniolo ve dig, 2018). Alkali ile aktive edilen malzemelerin onciilleri
dogrudan kullanilabildigi gibi, yiiksek sicakliklarda 6giitme, kalsinasyon ve termal
aktivasyondan sonra da kullanilabilirler (Provis ve dig, 2015). Aktivator iiretimi ile
ilgili emisyonlar dikkate alindiginda dahi, alkali ile aktive edilen malzemeler
stirdiiriilebilir kalkinmada, Portland ¢imentosuna gore istiinliiklere sahiptir (Provis
ve dig, 2015). Uzun donemdeki diirabilite 6zelliklerinin arastirilmasina ihtiyag
duyulmakla birlikte, alkali ile aktiflestirilmis ciiruf, Portland ¢imentosu ile
karsilastirildiginda, diisiik hidratasyon 1s1s1, daha erken ve daha yiiksek dayanim, asit
etkisine, kimyasal etkilere ve donma-¢6ziilme dongiilerine karsi daha iyi direng gibi

cesitli avantajlara sahiptir (Provis ve dig, 2014; Wang ve dig, 1994).

Rooholamini ve dig. (2020), farkli puzolanik malzemelerle {irettikleri alkali
aktiflestirilmis betonlarda mekanik 6zellikleri ve kirilma davranisini incelemislerdir.
Bu malzemelerin ¢ekme ve kesme performansinin, Portland ¢imento betonu ile
neredeyse ayni oldugu sonucuna varmuslardir. Pull-off yapisma testi ve goriintii
isleme sonuglarina gore, farkli alkali aktiflestirilmis ciiruflu beton karisimlarindaki

yiiksek hamur mukavemetinin, daha iyi bir agrega-hamur bag kuvveti olusturdugunu;
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alkali aktive ciiruf betonlarinin Portland ¢imento betonunkine benzer mekanik

dayanim sergiledigini ifade etmislerdir.

Ucgucu kiil ve ogiitiilmiis yliksek firin ciirufu gibi, alkali ile aktiflestirilmis har¢ ve
betonlarda kullanilan bazi puzolanik malzemeler, geri doniistiiriilebilir endiistriyel
yan {riinlerdir. Cam, beton endistrisinde kullanilabilecek bir baska geri
doniistiiriilebilir malzemedir (Simonové ve dig, 2017; Lu ve dig, 2017a; Lu ve dig,
2017b; Lu ve dig, 2017¢c). Cam agregalar hafif beton iiretiminde kullanilabilirken
atik camlar da hafif malzemeler liretmek amactyla kullanilabilmektedir (Kastiukas ve
dig, 2019). Alkali-silika reaksiyonu (ASR), agrega olarak cam kirig1 igeren
karisimlarda bir diirabilite problemi olarak karsimiza c¢ikabilmekle beraber bu
har¢larda atik cam tozu ile birlikte nano-silikalarin kullanilmasi, ASR'nin neden
oldugu hacim artigin1 azaltabilmektedir (Afshinnia ve Rangaraju, 2015; Cai ve dig,
2019; Idir ve dig, 2010; Lu ve dig, 2017b; Zheng, 2016). Karistk cam kiriklari,
partikiillerin inceligi ile artan puzolanik aktiviteye sahiptir (Idir ve dig, 2011). Cam
tozu kullanimi, puzolanik reaksiyonu sayesinde ve mikro dolgu etkisi ile i¢ mikro
yapiyt iyilestirerek ve ilerleyen yaslarda yiiksek yogunluklu C-S-H igerigini
arttirarak siinmeyi azaltmada yararl olabilir (He ve dig, 2019). Cam tozu i¢eren cam
esaslt harglar, asit etkisine karsi iyi bir performans sergilerken ASR genlesmesine
kars1 da 1yi bir direng gosterir (Lu ve dig, 2017c). Lu ve dig. (2017a), ¢imento yerine
atik cam tozu kullanilmasinin daha diisiik hidratasyon 1sis1 ile sonuglandiginm
bulmuslardir. Erken yaslarda, atik cam tozu diisiik puzolanik aktiviteye sahiptir
ancak mekanik Ozellikler daha ince atikk cam tozu kullanilarak zamanla
gelistirilebilmistir (Lu ve dig, 2017a). Cercel ve dig. (2020), yiiksek firin ciirufu ve
cam tozunun baglayict olarak kullanildigi, alkali ile aktiflestirilmis ¢evre dostu
harclar iireterek basing dayanimi ve permeabilite 6zelliklerini incelemis, harg
kalitesini degerlendirmek iizere tahribatsiz deney yontemlerinden faydalanmislardir.
Calismalardan elde ettikleri bulgularla, har¢ karisimlarinda, alkali ile aktiflestirilmis
baglayicilarin Portland ¢imentosuna siirdiiriilebilir bir alternatif olabilecegi sonucuna

varmiglardir (Cercel ve dig, 2020).

Atik cam, ticari sodyum silikat hidratlar i¢cin uygun bir ikame olabilir (Puertas ve
Torres-Carrasco, 2014, Torres-Carrasco ve dig, 2015; Torres-Carrasco ve Puertas,
2015). Vinai ve Soutsos (2019), sodyum hidroksit, cam kirintis1 tozu ve suyu

kanistirarak ve bu karisimi firinda iki saat boyunca 330°C'de 1sitip daha sonra tozu
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toplayarak karbon ayak izi diisiik toz aktivatorii gelistirmislerdir. Alkali aktivatoriin
alkali aktiflestirilmis malzemelerde en ciddi rolii, aliiminosilikatin ¢oziilmesi ve
reaksiyonun en az 11,5 olmasi gereken yiiksek pH dereceleri ile hizlandirilmasidir

(Torres-Carrasco ve Puertas, 2017a).

Alkali aktiflestirilmis har¢ iiretiminde, farkli atik cam kaynaklar1 yeniden
kullanilabilmekte olup camlarin reaktifligi, hidratasyon iirtinleri ve alkali
aktiflestirilmis harclarin performansi atik camdaki oksit icerigine baghdir (Liu ve
dig, 2019; Martinez-Lopez ve Escalante-Garcia, 2016; Wang ve dig, 2017; Wang ve
dig, 2016). Betonda uygun bir yap1 olusumu, esas olarak cam tozunun kimyasal
bilesimi, parcacik boyutu ve safsizliklarindan etkilenir (Vaitkevicius ve dig, 2014).
Cimento esasli malzemelerde, mikro 6lgekli tane dagilimina sahip cam tozu, puzolan
olarak kullanilabilir ve ¢imento hamurlarinda mikro yapiy1 iyilestirerek elektriksel
Ozdirenci arttirir (Kamali ve Ghahremaninezhad, 2016). Eklenen atik camin parcacik
boyutu, alkali ile aktive edilen malzemelerin basing mukavemetini ve su emme

kapasitesini etkiler (Marcin ve dig, 2018).

Mekanik oOzellikleri ve yangin dayanimlariyla, alkali aktiflestirilmis ¢imento
harglarinda 6nciil olarak atik cam kullanimi1 uygulanabilir bulunmustur (Lu ve Poon,
2018). Son caligmalarda, yliksek miktarda silis igeren cam tozu, geopolimer harg ve
betonlardaki ucgucu kiiliin yerine alternatif bir baglayict olarak kullanilmistir
(Abdollahnejad ve dig, 2017; Sasindran ve Muifioz-San Jos¢, 2017). Alkali aktive
edilmis harclarda baglayict olarak atitk camimn potansiyel kullaniminin
uygulanabilirligi dogrulanmis ve mikro-yapisal analizde ana reaksiyon iiriiniiniin C-
(N)-A-S-H tipi jel oldugu bulunmustur (Zhang ve dig, 2017). Tungsten madenciligi
atig1 kullanilarak iretilen alkali aktiflestirilmis malzemelerde atik cam ilavesi, reaktif
silis agiga c¢ikarmasi ve CaO igerigi ile basing mukavemetini arttirmis ve tungsten
madencilik atiginin amorfluk derecesini gelistirmistir (Kastiukas ve dig, 2017;
Kastiukas ve Zhou, 2017). Cam tozu, fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikleri
acisindan degerlendirildiginde, F sinifi ve C sinift puzolanik malzeme sinirlarin
karsilamakta olup ¢imento yerine cam tozunun kullanilmasi taze halde beton ¢okme
degerini arttirirken, cam tozunun c¢imento ilavesi olarak kullanimi yogunlugu
arttirmig, su emme degerlerini azaltmis ve mekanik Ozellikleri iyilestirmistir
(Aliabdo ve dig, 2016). Kir ortaminin bagil nemi, cam iceren alkali ile

aktiflestirilmis hamurlarin mukavemet kazanma hizi iizerinde O6nemli bir etkiye
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sahiptir (Torres-Carrasco ve Puertas, 2017b). Bununla birlikte, dayanim degerleri,
alkali kimyasal aktivasyona direnci nedeniyle, cam atik igeriginin artmasindan
olumsuz etkilenebilir (Torres ve dig, 2009). Kalsiyum aliiminat c¢imentolari
kullanilarak atik cam tozuna reaktif aliimina ilavesi, geopolimerizasyon
reaksiyonunu arttirabilir ve daha yogun bir mikro yap1 saglar, boylece mekanik

ozellikleri ve c¢iceklenme problemini iyilestirir (Vafaei ve Allahverdi, 2017).

Hurda lastikler gibi zararli olma potansiyeli olan atik {riinlerin mevcut teknoloji
kullanilarak degerli bir kaynaga doniistiiriilmesi mimkiindiir (Reschner, 2008).
Otomobil lastiklerinde Sekil 2.1°de goriildiigii gibi kullanilmakta olan ¢elik teller,
lastik  kullanilamaz ~ duruma  geldiginde  beton  igerisinde  yeniden

degerlendirilebilmektedir.
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Sekil 2.1 : Otomobil lastigi kesiti (Url-1, 2015).

Otomobil lastiklerinde kullanilan gelik teller yiiksek ¢ekme dayanimina (1500-1900
MPa) sahip olup atik otomobil lastiklerinden elde edilen ve bir miktar kauguk kapl
celik tellerin (Sekil 2.2-b), betonda kullanildigi bir calismada su sonuclara
varilmistir: Bu malzeme betonda diisiik miktarlarda kullanilabilir. Hacimce %4’e
kadar olan miktarlarda islenebilirlikte sorun olmamakla birlikte, artan miktarlarda,
islenebilirlik olumsuz etkilendigi gibi basing dayanimi da diigsmiistiir. Bu malzeme
betonun yogunlugunu bir miktar diisiirmektedir. vi=%?2 iken basing dayanimindaki
diisiis %2 olmus, siineklikteki artis ise %20 olmustur, bununla birlikte tokluk da
artmustir. Artan atik malzeme miktariyla birlikte yarmada ¢ekme dayanimi diismiis
ancak numuneler dagilmamistir, ¢iinkii ¢elik teller donati gibi davranmigtir. Artan
atitk malzeme miktariyla kauguk igeriginin artist ve topaklanma etkisi betonda

olumsuz etki yaratmistir (Papakonstantinou ve Tobolski, 2006).
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Sekil 2.2 : (a) Lastik pargasi (b) Celik tel (Papakonstantinou ve Tobolski, 2006).

Lastik parcalar (Sekil 2.2-a), iri agrega yerine kullanildiginda tokluk ve siineklikte
biiyiik miktarda artis olmasina ragmen, basing dayaniminda meydana gelen diisiis
nedeniyle bu malzemenin betonda kullanilabilirligi smirhdir, iri agrega yerine
tamamen bu malzeme kullanildiginda %85’¢ varan basing dayanimi disiisi
gozlenmistir (Li ve dig, 2004a; Li ve dig, 2004b). Kullanilan lastigin tiiriine gore

malzeme oOzelliklerinde degisim olmaktadir, otomobil lastigi yerine tir lastigi

......

Canbaz ve Celikten (2020), kirpilmis atik tasit lastiklerinin SIFCON iiretiminde
farkli baglayicilarla degerlendirilmesi lizerine yaptiklari calismada, kirpilmis tasit
lastiklerinin lif olarak kullanilmasiyla, CEM I g¢imentosu ile 12 MPa egilme

dayanimina sahip SIFCON kompozitler iiretilebilecegi sonucunu elde etmisglerdir.

Ghernouti ve dig. (2015), atik plastik poset lifleri iceren kendiliginden yerlesen
betonun taze ve sertlesmis haldeki 6zelliklerini incelemislerdir. Calismalarinda, lif
uzunlugu ve lif miktarinin bu 6zelliklere etkisini, iiretilen kompozitin gerilme-sekil
degistirme ve yiik-sehim davranisini arastirmislardir. Su/¢imento orani 0,40 olan on
dort adet kendiliginden yerlesen beton karisimi iizerinde ¢alismislardir; bu
karisimlarin on iki adedi degismekte olan lif uzunluguna (2, 4, 6 cm) ve lif miktarina
(1, 3, 5, 7 kg/m?®) sahipken, bir adedi 1 kg/m?® polipropilen lif igermekte, bir adedi ise
(sahit numune) hig lif icermemektedir. 2 cm uzunlugunda atik plastik poset lifi iceren
numuneler, lif miktarindan bagimsiz olarak kendiliginden yerlesme 6zelligini
saglamis olup atik plastik poset lifleri kendiliginden yerlesen betonda mikro ¢atlak
gelisimini geciktirmistir. Bununla birlikte bu liflerin basing ve egilme dayanimlarina
belirgin bir katkis1 olmamistir, ancak 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi lizerinde
onemli bir etkisi olmustur. Cekme dayanimindaki iyilesme %4 ile %74 arasinda, lif

miktarina bagh olarak degismistir, lif uzunlugunun ¢ekme dayanimi {izerinde bir
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etkisi olmamustir. Atik plastik poset lifi kullanimi, geri doniisiime katkisiyla ¢evresel
fayda saglamis olup kendiliginden yerlesen betonda, taze ve sertlesmis beton

ozelliklerini iyilestirmistir (Ghernouti ve dig, 2015).

Kendiliginden yerlesen har¢ iiretiminde ince agrega yerine atik plastiklerin
kullanildig1 bir ¢caligmada, akicilik 6zelligi iyilesmis, 28 giinlilk numunelerde plastik
ile ¢imento hamuru arasinda adhezyon oldugu goriilmiis, artan atik plastikle birlikte
egilme dayaniminda diisiis gergeklesmistir. Ayni ¢alismada, kum agirliginin %20’si
ile 50’si arasindaki atik plastik igeriginin %1533 arasinda basing dayanimi
diististine neden oldugu ve diisiik yogunluklu har¢larin {iretiminde atik plastik

kullaniminin kabul edilebilir oldugu sonucuna varilmistir (Safi ve dig, 2013).

Endiistriyel atik liflerin beton iiretiminde kullanilmasi lizerine yapilan ¢alismalarla,
yiiksek dayanimli ve yiiksek performansli siirdiiriilebilir bir beton iiretiminin
gerceklestirilmesi yolunda 6nemli adimlar atilmaktadir (Sekar, 2004; Tlemat ve dig,
2006; Wang ve dig, 2000; Meddah ve Bencheikh, 2009; Aiello ve dig, 2009; Yang
ve dig, 2019; Neocleous ve dig, 2006). Bu tez calismasiyla, atik celik tellerle,
ogitiilmiis atik camin aktivatdr olarak kullanildigr ve demir-gelik endiistrisi yan
iriinii olan yiiksek firin clirufunun baglayici olarak kullanildigi bir malzeme iiretilip

ozellikleri incelenerek literatiire katk: saglanacaktir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Alkali ile Aktiflestirilmis Harglar

Alkali ile aktive edilen karisimlar, ¢imento igermedikleri i¢in daha siirdiiriilebilir ve
cevre dostu olma gibi avantajlara sahip malzemelerdir. Tez c¢alismasinin bu
boliimiinde, 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu, sodyum hidroksit ¢ozeltisi ve
stv1 sodyum silikat ile aktive edilmistir. Ogiitiilmiis atik camin sodyum silikat yerine
silikat kaynagi olarak kullanimi arastirilmistir. Bu kisimdaki deneysel ¢aligmanin
temel amaci, atik camin alkali ile aktiflestirilmis karisimlarin 6zellikleri tizerindeki
etkileri hakkinda daha fazla veri elde etmektir. Bu amagla, alkali ile aktive edilmis
harglar iiretilmis ve atik camin aktivator ¢ozeltilerinde bir silikat kaynagi olarak
kullanilabilirligi, mekanik deneyler ve diirabilite deneyleri yapilarak incelenmistir.
Sodyum silikat yerine 6giitiilmiis atik cam kullanilarak farkli molaritelerde sodyum
hidroksit igerigine sahip har¢ karigimlar1 {iretilmistir. Karigimlarin mekanik
ozellikleri ve diirabilite Ozellikleri ti¢ farkli kiir kosulunda incelenmistir: su kiirii,
hava kiirii ve 60°C’de 24 saat beklettikten sonra hava kiirii. Numunelerin 3, 7, 28 ve
90 giinliik basing ve egilme dayanimlari belirlenmistir. Kapiler su emme, su emme,
hizli klor gecirimliligi, elektriksel 6zdireng, donma-¢oziilme ve siilfat direnci
deneyleri yapilmistir. Sonug¢ olarak, atik camin alkali aktiflestirilmis harglarda

alternatif bir silikat kaynagi olarak kullanilabilecegi 6ngoriilmiistiir.
3.1.1 Malzemeler

3.1.1.1 Cimento

Cimento, yalnizca referans numunelerin iiretiminde kullanilmis olup kullanilan

c¢imento CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosudur.

3.1.1.2 Agrega

Harg tiretiminde kullanilan ince agrega, Limak firmasindan temin edilen Rilem-

Cembureau standart kumudur.
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3.1.1.3Su

Su, yalnizca, ¢imento iceren referans numunelerin tiretiminde kullanilmistir. Alkali

ile aktiflestirilmis har¢larda, aktivatdr ¢ézeltinin haricinde ilave su kullanilmamastir.

3.1.1.4 Ogiitiilmiis yiiksek firmn ciirufu

Harg tiretimlerinde iki farkl 6giitiilmiis yiiksek firin ctirufu kullanilmistir. Ciiruflarin
fiziksel analiz sonuglar1 Cizelge 3.1°de, kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu-1 (YFC-I), Ciner Insaat adli firmadan temin edilmis
olup kaynagi, Adana Cimento San. Tic. A.S. Iskenderun tesisleri fabrikasidir.
Ogiitiilmiis yiiksek firm ciirufu-11 (YFC-II), Bagdan Beton (Kirklareli) adl1 firmadan
temin edilmis olup kaynagi, Zonguldak-Eregli demir celik fabrikasidir.

Cizelge 3.1 : Ogiitiilmiis yiiksek firm ciirufu igin fiziksel analiz sonuglari.

YFC-I (%) YFC-11 (%)
Ozgiil yiizey alam (Blaine) (cm?/g) 5040 5240
Ozgiil agirlik (g/cm?) 2,88 2,92
0,090 mm elekte kalint1 (%) 0,1 --
0,045 mm elekte kalint1 (%) 1,1 ==
Priz baslangici (dakika) 200 195
Referans priz baglangici (dakika) 181 130

Cizelge 3.2 : Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu icin kimyasal analiz sonuglar.

Bilesen YFC-I (%) YFC-I1 (%)
Kizdirma Kaybi1 1,89 0,05
CaO 37,01 37,56
SiO,-¢6ziinen 39,79 -
Erimez Kalint1 - -
Al,O3 11,91 17,63
S (Siilfit) 0,49 0,57
Fe.O3 1,00 0,35
MgO 6,34 5,55
K20 0,76 0,46
Na,O 0,19 0,49
Toplam Alkali-Na,O Esdegeri (Na,0+0,658K,0) 0,69 0,79
SO3 0,60 0,25
cr 0,0049 0,0157
Serbest CaO - -
Rutubet 0,1 0,06

T C TR . 7 glinliik: 56,79 7 giinliik: 54,0
Mekanik Ozellikler-Aktivite Indeksi (Basing Dayanimi) 28 giinliik: - 28 giinliik: 73,6

Mineralojik Ozellikler (Camsi Faz) 100,00 100,00
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3.1.1.5 Sodyum hidroksit

Kullanilan sodyum hidroksit kati1 formda olup %99 safliktadir. Farkli molaritelerde
sodyum hidroksit ¢ozeltisi hazirlanirken kati haldeki sodyum hidroksit, su igerisinde
cOzililmiistiir, gergeklesen reaksiyon ekzotermik oldugundan, ¢ozelti iiretimde

kullanilmadan 6nce, yeterli sogumanin saglanmasi i¢in en az 24 saat beklenmistir.
3.1.1.6 Sodyum silikat

Atik cam igermeyen numunelerde Koray Kimya’dan temin edilen, 85 kg ambalajli,
stvi haldeki sodyum silikat kullanilmigtir. Kullanilan sodyum silikatin 6zellikleri

Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3 : Sodyum silikatin 6zellikleri (Url-2, 2020).

Yogunluk 2,61 g/cm?
Kaynama noktast  83°C, %68 safliktaki soliisyon i¢in 121°C
Erime noktasi 1,088°C
Molar kiitle 122,06 g/mol

3.1.1.7 Cam

Alkali aktivasyonunda atik cam kullanimi iizerine, ¢esitli arastirmacilar tarafindan
yiiksek alkali ortamda atik camin ¢oziintirliigline iliskin farkli denemeler yapilmistir.
Puertas ve dig. (2015) tarafindan yapilan bir aragtirmada, bu denemeler {i¢ farkli grup

altinda incelenmistir:
* (Oda sicakhigi (22+£2°C)
* Yiiksek sicaklik (80+2°C)

* Mekanik+kimyasal islem uygulanarak (6giitiicii kullanim1 ve ortam sicakliginda

sabit hizla manyetik karigtirma ile) oda sicakligi (22+2°C)

kosullarinda atik camin ¢oziiniirligli arastirilmistir. Bu calismada kati/sivi oram
(1:100), 1 gram cam igin 100 mL ¢ozelti olarak belirlenmistir. Bu parametrelerin
disinda atik cam boyutu olarak ii¢ tip parcacik boyutu (<45 um, 45-90 pm, >125
pm) kullanilmistir. Karistirma siireleri 10 dakika, 2 saat, 4 saat ve 6 saat olarak
degistirilmistir. Ug farkli tip ¢6zelti hazirlanmistir: Referans olarak kullanilan distile
su (pH=7), %5 Na20 konsantrasyonunda NaOH ¢ozeltisi (pH=13,8) ve %5 Na20
konsantrasyonunda 1:1 NaOH/Na2COs ¢ozeltisi (pH=13,6). Mekanik islem

uygulanirken c¢elik bilyeli 6giitiictide cam ogiitiilmiistiir. En iyi 6giitme 5 gram kati,
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500 mL ¢ozelti ve 1 kg celik bilye ile gergeklestirilmistir. Burada kullanilan ¢elik
bilyelerin %2,5’1 20 mm ¢apinda, %12,3’ 15 mm ¢apinda, %29,3’1i 9 mm ¢apinda
ve %56’st 5 mm ¢apindadir. En iyi sonug¢ (en fazla ¢oziinen SiO2 ve Al203)
NaOH/Na2COs ¢ozeltisinde (%5 Na20), 80+2°C’ye 1sitilarak (6 saat) uygun
filtreleme uygulanmasiyla alinmistir. Atik cam boyutu kiiciildiikge ¢oziiniirliigiin
arttig1 belirtilmis ve atik camin alkali aktivasyonunda kullanilabilecegi ifade

edilmistir (Puertas ve dig, 2015).

Kouassi ve dig. (2010), atik camin yiiksek alkali ¢ozeltiler icerisindeki
¢Ozilinlirligiinii arastirmislardir. Bunun i¢in ii¢ farkli cam kullanmislar, farkh
parcacik boyutu dagilimindaki camlarla farkli sicaklik ve konsantrasyonlardaki alkali
cozeltiler kullanarak caligmalarim1 gerceklestirmislerdir. Ana sonuglar, camin
¢oziinme hizinin reaksiyonun sicakligi, cam bilesimi ve pargacik boyutu
dagilimindan biiylik Olgiide etkilendigini ve alkali ¢ozelti konsantrasyonuna baglh
oldugunu gostermektedir. CoOziinme hizi ayrica daglama ¢ozeltisindeki alkali

katyondan da etkilenmistir (Kouassi ve dig, 2010).

Alkali ile aktiflestirilmis harg tiretiminde sodyum silikat yerine silikat kaynagi olarak
kullanilan cam, Perhabbe firmasindan temin edilmis olup bu malzeme daha sonra
bilyali degirmende o&giitiilerek yilizey alani arttinlmistir. Deney programinda
kullanilan camin pH degeri 8 ile 11 arasinda degismektedir. Deneysel ¢alismada

kullanilan camin XRF yontemi ile kimyasal analizi Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4 : Camin XRF ile kimyasal analizi (Url-3, 2020).

Bilesen %
Kizdirma Kaybi1 2,33
CaO 4,35
SiO2 72,95
Al203 0,41
TiO2 0,03
Fe20s 0,09
Mn20s3 0
MgO 0,89
K20 0,2
Na20 18,74
SOs3 0
Cr 0
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Perhabbe adli firmadan temin edilen, tane boyutu 100—250 mikron arasinda degisen
atik cam, bilyali degirmende 6giitiiliirken degirmen ilk olarak dakikada 500 devirde,
10 dakika c¢alistirilmis ve 45 mikronun iizerinde elek iistii kalan malzeme %065,5
olmustur. Tekrar dakikada 500 devirde, 10 dakika siireyle ayni islem
gerceklestirilmis, bu sefer elek iistii kalan malzeme %46 olmustur. Bunun iizerine
dakikada 1000 devirde, 20 dakika daha ogitiilmis, elek iistii kalan malzeme %19
olmus, yine hedeflenen 45 mikron tane boyutuna ulagilamamistir. Son olarak tekrar
dakikada 1000 devirde 6giitme islemi gergeklestirilmis ve 45 mikron elek stii kalan

malzeme %8 olmustur.

Ogiitme islemi sonucunda, atik camin 6zellikleri Cizelge 3.5’te verilmistir. Bu atik
cam, sodyum silikat yerine, silikat kaynagi olarak alkali aktivatoriin igerisinde
kullanilmigtir, malzeme inceligi arttikga aktivator performansi arttigi igin 6giitme

1slemi gerceklestirilmektedir.

Cizelge 3.5 : Ogiitiilmiis atik camin 6zellikleri.

Malzeme: Cam Kirigi

Miktar: 2750 gram Devir sayisi: 3000 devir/dakika
Ozgiil Agirlik: 2,35 g/lcm?®
Blaine: 7115 cm?/g
45 mikron {istli kalan malzeme: %8

Bu calismada, sodyum silikatin bir alternatifi olarak, farkli konsantrasyonlardaki bir
litre sodyum hidroksit ¢ozeltisine, yiiksek miktarlarda silisyum dioksit iceren 150 g
atik cam tozu ilave edilmis, bu karisim 80° C sicaklikta 6 saat boyunca karistirilmis
ve siizilmigtir. Tim aktivator c¢ozeltileri, yeterli sogutmayi saglamak igin
hazirlandiktan en az 24 saat sonra harglarda kullanilmistir. Atik camla yapilan
iiretimlerde Le Chatelier halkasi ile gerceklestirilen deneylerde igneler arasi agilma 2

mm kadar olmustur.

Ogiitiilmiis atik camin disinda, aktivatdr olarak kullanmilabilecek, alkali 6zellik
gosteren atiklar arastirilmis, tekstil endistrisinden kaynaklanan aritma ¢amurunun
sulu ¢ozeltisinin 8,55 pH degerine sahip oldugu, hafif bazik, az nemli, hem
inorganik, hem de organik icerige sahip oldugu ve yiiksek organik karbon igeriginde
oldugu tespit edilmistir. S6z konusu maddenin kalorifik degeri yiiksek olup yakma
acisindan uygun yapida oldugu degerlendirilmis, yiiksek kalsit icerigi nedeniyle
prosesinde yiiksek 1s1 olan ¢imento iiretimi, tugla vb. tiretiminde ham madde olarak

kullanimi miimkiin goriilmiistiir. Alkali ile aktiflestirilmis malzeme {iretiminde daha
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yiksek pH iceriginin daha 1iyi malzeme Ozellikleri ile sonuglanmasi
ongoriildiigiinden, bu malzeme ile iiretim yapilmamus, atik olarak cam kullaniminin

etkileri incelenmistir.

3.1.2 Harg¢ tasarimi

Alkali ile aktiflestirilmis harclarda, 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu, standart kum,
sodyum hidroksit c¢ozeltisi ve sivi sodyum silikattan olusan alkali aktivator
kullanilmigtir. Harg tiretiminde 8 M ile 14 M arasinda degisen molaritelerde (8, 10,
12 ve 14 M) farkli sodyum hidroksit c¢ozeltileri kullanilmustir. Alkali ile

aktiflestirilmis harg tasarimi Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 : Alkali ile aktiflestirilmis har¢ tasarimu.

Metrekiip basina miktar (kg/m®)

Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu 860
Standart kum 1388
Sodyum silikat 267
Sodyum hidroksit ¢ozeltisi 107
flave su 0
Katki 0

Referans (R) karigimlar, ayni miktarlarda standart kum, 6giitiilmiis yiliksek firin
cirufu yerine CEM 1 42.5 R Portland ¢imentosu, aktivatdr c¢ozelti yerine su

kullanilarak hazirlanmustir.

Atik cam igeren alkali ile aktiflestirilmis ciiruf harglari, sodyum hidroksit ve
ogitiilmiis atik cam ile hazirlanan aktivator ¢ozelti kullanilarak diretilmis olup
herhangi bir ticari sodyum silikat igermemektedir. Alkali ile aktiflestirilmis har¢larda
ayni tasarim kullanilmig, aktivatoriin toplam miktar1 sabit tutulmustur. Atik cam
iceren aktivatorler, 10 M, 12 M ve 14 M molaritelerinde sodyum hidroksit ¢cozeltileri
kullanilarak hazirlanmistir. Aktivatoriin toplam miktari, tiim karigimlar i¢in sabit
tutuldugundan, artan sodyum hidroksit konsantrasyonlariyla harg¢larin islenebilirligi

azalmistir. Su/baglayici orani, artan NaOH ¢6zeltisi molariteleri ile azalmistir.

3.1.3 Harg iiretimleri

Atik camin aktivator olarak kullanilabilirligini arastirmak tizere, ilk grup iiretim,
karsilastirma yapabilmek i¢in ticari sodyum silikat ve farkli molaritelerde hazirlanan
8 M, 10 M, 12 M ve 14 M) sodyum hidroksit ¢o6zeltisi kullanilarak

gerceklestirilmistir. Diger grup tiretimde ise s1vi sodyum silikat yerine silikat kaynagi
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olarak atik cam kullanilmistir. Bu amagla 6giitiilmiis haldeki atik cam 6 saat siireyle
80°C sicaklikta, farkli molaritelerdeki (10 M, 12 M ve 14 M) sodyum hidroksit

¢ozeltisi icinde karistirilmis ve filtreleme yapilmastir.

Cimento igeren referans numune, 6giitilmis yiiksek firin ciirufu yerine Portland
¢imentosu, aktivator yerine Su ve ince agrega olarak Rilem-Cembureau standart

kumu kullanimiyla tiretilmis, miktarlar degistirilmemistir.
Har¢ dokiimiinde 4 cmx4 cmx16 cm boyutlu prizmatik kaliplar kullanilmustir.

Islenebilirlik sorunu, alkali ile aktiflestirilmis ciiruflu har¢larda homojenligi
saglayabilmek ag¢isindan zorlayici olmasina ragmen, bu har¢ tasariminda atik cam
iceren karigimlar, ticari sodyum silikat igceren numunelerden daha iyi islenebilirlige

sahip olmustur.
Numuneler dokiimden 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilmis ve uygun kiir uygulanmaistir.

Hizli klor gegirimliligi deneyi igin @10 cmx20 cm boyutlu silindirik kaliplara
dokiilen numuneler, kiir uygulanmasinin ardindan deney oncesi ASTM C1202
(2019) standardina uygun olarak Sekil 3.1’de goriildiigii iizere li¢ parga halinde
kesilmistir. Daha sonra bu numunelerin yan yiizeyleri su gecirmeyecek sekilde

poliiiretan esasli malzeme (mastik) ile kaplanmustir.

Sekil 3.1 : Hizli klor gecirimliligi deneyi i¢in kesilen har¢ numune.
Uretilen harg karisimlar1 Cizelge 3.7’ de belirtilmistir.

Alkali ile aktiflestirilmis harglarin birim agirlik degerleri 2,28-2,46 g/cm? arasinda
degisirken atik cam kullanilan har¢ numunelerde 2,19-2,43 g/cm? arasinda, Portland

cimentosu ile iiretilen harglarda ise 1,96-2,28 g/cm? arasindadir.
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Cizelge 3.7 : Har¢ karisimlari.

Karisim Kodu Tanim Icerik

R Referans Portland ¢imentosu + su + standart kum

Ogiitiilmiis yiiksek firn ciirufu (I) + 8 M NaOH
¢ozeltisi + sodyum silikat + standart kum
Ogiitiilmiis yiiksek firn ciirufu (I) + 14 M NaOH
¢ozeltisi + sodyum silikat + standart kum

8M/YFC-I NaOH ve NazSiOs
kullanilarak tretilen
14M/YFC-I alkali aktiflestirilmis harg

Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu (I) + 10 M NaOH

10MWG/YFC-I L e
NaOH ve cam ¢ozeltisi + ogiitlilmiis attk cam + standart kum
TR . . . +
12MWG/YFC  kullanilarak iretilen  Ccutuimiis yiksek finn crufu (1) + 12 M NaOH
alkali aktiflestirilmis har ¢ozeltisi + dgiitiilmis atik cam + standart kum
FUIIS BAC - G 5itiilmiis yiiksek firm ciirufu (I) + 14 M NaOH
14MWG/YFC-I e et
¢ozeltisi + dgiitlilmiis atik cam + standart kum
NaOH, Na,SiOs ve farkli  Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu (1) + 10 M NaOH
10M/YFC-II ; o -
ciiruf kullanilarak ¢ozeltisi + sodyum silikat + standart kum
iiretilen alkali Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu (1) + 12 M NaOH
12M/YFC-II o e o -
aktiflestirilmis harg ¢ozeltisi + sodyum silikat + standart kum

3.1.4 Kiir kosullari

Sodyum hidroksit ve sodyum silikat karistmi kullanilarak iiretilen ciiruflu har¢larin
mekanik ve diirabilite 6zellikleri ti¢ farkli kiir kosulunda incelenmistir: laboratuvar
acik ortam, kiir havuzu, 24 saat boyunca 60°C sicakliktaki etiivde 1sil islemin
ardindan deney zamanina kadar laboratuvar agik ortam. Atik cam ile iiretilen harglar
ve hizli klor gegirimliligi deneyine tabi tutulan numuneler ise kaliptan ¢ikarildiktan
sonra deney zamanina kadar 204+2°C sicaklikta kirece doygun suda (kiir havuzunda)
bekletilmistir. Alkali ile aktiflestirilmis ciiruflu harglarda, 60°C kiir sicakliginda silis
aktifleserek agrega-hamur arasindaki bag kuvvetlenir, bu da mekanik &zellikleri
olumlu etkiler (Massazza ve Costa, 1986). Daha yiiksek sicakliklarda, gecikmis
etrenjit olusumu gibi sorunlarla karsilasilabilir (Akman, 2003; Taylor ve dig, 2001).

Bu nedenle 1s1l islemde, kiir sicaklig1 olarak 60°C se¢ilmistir.

3.1.5 Sertlesmis har¢ deneyleri

Har¢ numunelerde egilme deneyi, basing deneyi, siilfat direnci tayini, donma-
¢oziilme direnci tayini, kapiler su emme deneyi, toplam su emme yiizdesinin tayini,
hizli klor gecirimliligi ve elektriksel 6zdireng 6lglimii deneyleri gergeklestirilmistir.

3.1.5.1 Egilme deneyi

Egilmede ¢ekme dayanimi ii¢ noktali egilme deneyi ile belirlenmis; 3, 7, 28 ve 90

giinlik numuneler test edilmistir. Her bir deney grubu i¢in en az ii¢ numune test
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edilmis olup ortalama degerler belirlenmistir. Ug noktali egilme deneyinde ot gekme

dayanimi1 (MPa), asagidaki denklem ile hesaplanmistir:

_ 3PL

o——— 3.1
b (3.1)

Denklem 3.1°de,

P: Maksimum yiik (N),

L: Mesnetler aras1 mesafe (mm),

b: Numune genisligi (mm),

d: Numune kalinlig1 (mm) olarak ifade edilmistir.

Har¢ numunelerde i{i¢ noktali egilme deneyi yapilirken iki mesnet arasi agiklik 10

cm’dir. Yiikleme hizi 1 MPa/s olarak alinmistir.

3.1.5.2 Basing deneyi

Basing dayaniminin belirlenmesinde EN 12390-3 (BSI, 2009) standardi esas alinarak
3, 7, 28 ve 90 giinliik numuneler test edilmistir. Her bir deney grubu i¢in en az altt
numune test edilmis olup ortalama degerler belirlenmistir. Yiikleme hiz1 1,5 MPa/s

olarak alinmistir.

3.1.5.3 Siilfat etkisi deneyi

Siilfat direncinin tayini i¢in numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra 50 g/L
derisimdeki ve 150 g/L derisimdeki sodyum siilfat (Na2SOa) ¢ozeltilerinde 28. giine
kadar bekletilmis, ardindan numunelerdeki agirlik ve dayanim degisimleri
kaydedilmistir. Numunelerin kaliptan ¢ikarilir ¢ikarilmaz, farkli kiir kosullarinda
bekletilmeden, hemen siilfat ¢ozeltisine maruz birakilmalariyla, olusabilecek zararli
etkilerin en fazla diizeyde gergeklesmesi durumunda numunelerin ne derece hasar

gorecegini incelemek amaglanmastir.

ASTM C1012/C1012M-18b’ye gore, Portland ¢imentosu, Portland ¢imentosunun
puzolanlar veya ciiruflarla karisggmi veya harmanlanmis hidrolik ¢imentolar
kullanilarak yapilan harglarin siilfat direncinin tayini i¢in 50 g/L derisiminde sodyum
siilfat ¢ozeltisi kullanilmalidir (ASTM, 2018). Bununla birlikte, daha 06nceki
calismalarda, 50 g/L sodyum siilfat ¢6zeltisinin, hazirlanan karigimlarin siilfat direnci

acisindan farkliliklarini ortaya koymada yetersiz oldugu gozlenmistir (Tosun ve dig,
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2003). Bu nedenle, numuneler, siilfat ¢ozeltisi konsantrasyonu arttirilarak daha
yogun bir ortama maruz birakilmis ve benzer arastirmalar dikkate alinarak bu

arastirmada 150 g/L sodyum siilfat ¢6zeltisi kullanilmistir (Yazici, 2006).

3.1.5.4 Donma-c¢oziilme deneyi

Donma-¢6ziilme direncinin tayini i¢in en az alti numune test edilmistir. Her bir
cevrim, -20°C sicaklikta 12 saat bekletme ve +20°C sicaklikta 12 saat bekletme
stirecinden olugmaktadir. 25 ¢evrim sonunda numunelerdeki agirlik degisimleri ve
dayanim degisimleri belirlenmistir. Burada numuneler, 28 giinliik kiirlin ardindan 25

¢evrim donma-¢oziilme etkisine maruz birakilmastir.

3.1.5.5 Kilcal su emme deneyi

Kilcal su emme deneyi, EN 772-11 (BSI, 2011) esas alinarak yapilmistir. Deney
oncesinde numunelerin yan yiizeyleri, bu yilizeyden su emilimini Onlemek icin

parafin ile kaplanmustir.

3.1.5.6 Toplam su emme deneyi

Toplam su emme deneyi, EN 772-11 (BSI, 2011) standardina gore yapilmistir. 48
saat boyunca etiivde kurutularak sabit agirhiga gelen numunelerin agirliklar
kaydedilmis, ardindan numuneler 24 saat boyunca suda bekletilmis ve numunelerin

su emme yiizdeleri hesaplanmustir.

3.1.5.7 Hazh Kklor gecirimliligi deneyi

Hizl klor gegirimliligi deneyi, ASTM C1202 (ASTM, 2019) standard: esas alinarak
gerceklestirilmistir. Klor iyonu, deniz suyunda yogun olarak bulunur ve deniz
altindaki yapilarda klor iyonlarinin beton igerisindeki hareketi ile korozyon olusur;
buna bagli olarak betonun servis 6mrii ve dayaniklilig1 azalir. Bu hareketi dnlemek
icin su/¢imento oranmin diisiik olmasi, pas payimnin biiyiikk olmasi ve geg¢irimliligin

azaltilmas1 gerekir.

Hizl1 klor gecirimliligi deneyi, su sekilde Ozetlenebilir: Numunenin yan yiizeyi,
epoksi gibi su gecirmez bir malzeme ile kaplanir, kaplamanin kurumasindan sonra
numune, ti¢ saat hava vakumuna, bir saat su vakumuna maruz birakilmak {izere bir
vakum odasinda (vakum uygulanmis bir desikatorde) tutulur. Suya doygun hale

getirilen numuneler, hizl1 klor ge¢irimliligi i¢in kullanilan hiicreler arasina silikon ile
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sabitlenir ve silikonun kurumasindan sonra deneye baslanir. Onceden deney icin
hazirlanmis 50 mm kalinliginda, 100 mm c¢apinda silindir numunenin ug¢ yiizeyleri
0,3 N NaOH ve %3 NaCl ¢ozeltilerine batirilir, burada test hiicresinin (-) tarafi NaCl
ile doldurulurken (+) tarafi NaOH ile doldurulmaktadir. Numune iizerine 60 V'luk bir
potansiyel farki uygulanir ve gegen elektrik akimi 6 saat boyunca, 30 dakikada bir
olmak {iizere kaydedilir. Coulomb cinsinden gecen yiik, elektrik akimi-zaman
grafiginin integrasyonuyla hesaplanir. Gegen yiik, numunenin permeabilitesi ile
iligkilidir, akim ne kadar biiyiikk olursa numunenin o kadar gegirimli oldugu
sOylenebilir. Bununla birlikte daha yiiksek klor gecirimliligi, korozyon riski

acisindan dezavantaj olusturmaktadir.

3.1.5.8 Elektriksel 6zdiren¢ deneyi

Elektriksel 6zdirenci belirlemek i¢in iki elektrot yontemi kullanilmas, iki ¢elik plaka
arasina yerlestirilen numunenin elektriksel direnci, diren¢ Olger (ohmmetre)

kullanilarak okunmustur.

Hizl1 klor gecirimliligi deneyi igin iiretilen silindirik numuneler, ASTM C1202
(2019) standardinda atif yapilan standart kiir uygulamasina uygun olarak kiir
kosullarina tabi tutulmus, toplam su emme, kilcal su emme ve elektriksel 6zdireng
deneyleri de 10 cm ¢apinda, 20 cm yiiksekliginde iiretilen bu silindir seklindeki
numunelerden kesilen pargalar lizerinde yapilmistir. Bu numuneler, deney giiniine

kadar 20+2°C sicaklikta, Kirece doygun suda bekletilmis 28 giinliikk numunelerdir.

3.2 Alkali ile Aktiflestirilmis Betonlar

Alkali ile aktiflestirilmis beton iiretiminde 15 cm ¢apinda 30 cm yiiksekliginde
silindir kaliplar kullanilmis, Salihpasaoglu’nun (2017) yiiksek lisans tezinde yer alan
karigimlar esas alinarak {iretilmis numuneler lizerinde kilcal su emme, toplam su
emme miktarinin tayini, hizli klor gec¢irimliligi ve elektriksel 6zdireng deneyleri
gerceklestirilmistir. S6z konusu tezde (Salihpasaoglu, 2017), ferrokrom ciiruf
agregasinin betonun mekanik ozelliklerine etkisi incelenmis, gecirimlilige iliskin
deneyler yapilmamustir. Bilindigi {izere, hizli klor gecirimliligi deneyi, esasen,
cimento ile Tretilen, geleneksel beton numuneler i¢in tasarlanmis bir deney
prosediirii olup beton iiretiminde kullanilan kimyasal katki bile deney sonuglarini

etkileyebilmektedir. Alkali ile aktiflestirilmis malzemelerde ise elektriksel iletkenligi
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saglayan, yliksek miktardaki iyon varligi ve bu iyonlarin hareket kabiliyetleri, hizl
klor gecirimliligi deneyinde, deney sirasinda sicakliklarin ylikselmesine sebep
olabilmekte ve deney sonuglar1 {izerinde etkili olabilmektedir. Bu ¢alismada, harg
numunelerinin hizli klor gegirimliligi deney sonuglarina gore, alkali ile aktiflestirilen
(stv1 sodyum silikat-sodyum hidroksit ¢ozeltisi kombiniyle aktive edilen) harg¢larin
klor iyonu gegirimlilikleri, Portland ¢imentosu ile iiretilen numunelerinkinden fazla
olmustur. Beton numuneler iizerindeki deneyler, har¢ {tiretiminde oldugu gibi
yalnizca ince agrega kullanmak yerine, iri agrega da kullanildiginda, sonuglarin ne
sekilde degistigini gormek, beton numuneler ile har¢ numunelerden elde edilen
sonuglarin benzer egilimde olup olmadigini incelemek, klor iyonu gegirimliliginin
alkali ile aktive edilmis betonlarda Portland ¢imentosu betonundan fazla olup
olmadigimi arastirmak iizere yapilmistir. Bu kisimda, tamamen atiklardan tiretilen bir
beton tiretimi hedefiyle, alkali ile aktiflestirilmis beton iiretiminde baglayici olarak
yuksek firin clirufu kullanilirken agrega olarak da bir atik olan ferrokrom ciiruf
agregasi kullanildiginda gegirimlilik ile ilgili degerlerin nasil degistigi incelenmistir.
Beton iizerinde yapilan deneylerin tez ¢alismasina dogrudan degil ancak dolayli

yoldan bir katkis1 bulunmaktadir.

3.2.1 Malzemeler

Kontrol grubunda, Portland ¢imentosu ve kirmatas ile iiretim gerceklestirilmistir.
Alkali ile aktiflestirilmis beton iiretiminde alkali aktivator, 6giitiilmiis yiiksek firin
ctirufu ile ferrokrom ciiruf agregasi kullanilirken diger bir grupta Portland ¢imentosu

ile birlikte ferrokrom ciiruf agregasi kullanilarak beton tiretilmistir.

3.2.1.1 Cimento

Deneysel calismalarda, Akcansa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan
tretilmis, TS EN 197-1 (2012) standardi ile uyumlu Portland CEM 1 42,5 R

¢imentosu kullanilmustir.

3.2.1.2 Agrega

Uretimlerde, kirmatas agregasi ve ferrokrom ciiruf agregasi olmak iizere iki tiir iri

agrega kullamilmustir. Ince agrega olarak dogal kum kullanilmistir.

52



Kirmatas

Deneysel c¢alismalarin bir grubunda kirmatas 1 ve 2 numarali agregalar

kullanilmistir.

Agregalarin  6zgiil agirlik deneyleri, TS 3526 (1980) standardi esas alinarak
gerceklestirilmistir. Agregalarm 6zgiil agirhiklari, 1 numaral agrega igin 2,69 g/cm?

ve 2 numarali agrega igin 2,72 g/cm? olarak elde edilmistir.

Agregalarin elek analizi, TS EN 933-2 (1996) standardina uygun sekilde, kare goz
aciklikli elekler kullanilarak yapilmistir. Agregalarin elek analizi TS EN 933-1

(2012) standardina uygun olarak yapilmis ve sonuglar Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8 : Kirmatas i¢in elek analizi sonuglari.

Elek boyutu Kirmatas 1 Kirmatas 2
(mm) Gegen (%) Gegen (%)
31,50 100,00 100,00
16,00 100,00 42,13
8,00 52,53 0,26
4,00 2,53 0,00
2,00 0,00 0,00

1,00 0,00 0,00
0,50 0,00 0,00
0,25 0,00 0,00

Ferrokrom ciirufu

Uretimlerde kullanilan ferrokrom ciiruf agregalari, Elazig’daki ferrokrom

fabrikalarinda iiretilmis olup Eti Krom A.S.’den temin edilmistir.

Ferrokrom ciiruf agregalari, inceden kalina dogru olacak sekilde 1, 2 ve 3 seklinde
numaralandirilmis ve ardindan 6zgiil agirlik deneyleri yapilmustir. Ozgiil agirliklar,

sirasiyla 2,98 g/cmd, 2,91 g/cm?® ve 3,09 g/cm? olarak elde edilmistir.

Ferrokrom ciiruf agregasinin elek analizi sonuglar1 Cizelge 3.9°da verilmistir.
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Cizelge 3.9 : Ferrokrom ciirufu i¢in elek analizi sonuglari.

Ferrokrom ciirufu Ferrokrom ciirufu Ferrokrom ciirufu

Elek boyutu (mm) 1 numara 2 numara 3 numara
Gegen (%) Gegen (%) Gegen (%)
31,50 100,00 100,00 100,00
16,00 100,00 100,00 28,53
8,00 99,40 41,67 0,00
4,00 38,73 0,00 0,00
2,00 3,50 0,00 0,00
1,00 0,00 0,00 0,00
0,50 0,00 0,00 0,00
0,25 0,00 0,00 0,00

Ferrokrom ciiruf agregasinin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10 : Ferrokrom ciirufunun kimyasal analizi.

Kimyasal Analiz ~ SiO, AlO3 Fe;03 CaO MgO S KO Na,O ClIF KK

Analiz Sonuglar (%) 59,72 7,87 1,43 23,15 567 028 0,12 0,02 0,0547 0,58

Kum

Ince agrega olarak dogal kum kullanilmistir. Kullanilan kumun 6zgiil agirligr 2,65
g/cm®tiir. Kullanilan dogal kumunun elek analizi sonuglari Cizelge 3.11°de

verilmistir.

Cizelge 3.11 : Dogal kum i¢in elek analizi sonuglari.

Dogal kum
Elek boyutu (mm) Gegen (%)
31,50 100,00
16,00 100,00
8,00 100,00
4,00 100,00
2,00 100,00
1,00 87,80
0,50 69,00
0,25 17,60
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3.2.1.3Su

Beton iiretimi ve kiir uygulanmasi asamalarinda kullanilan su, Istanbul sehir sebeke
suyudur. Sehir sebekesinden alinan suyun, beton karisim ve bakim suyunun kalitesi
ile ilgili TS EN 1008 (2003) standardinda verilen Ozellikleri sagladigi kabul

edilmistir.

3.2.1.4 Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu

Beton iiretiminde, Kardemir Karabilk Demir Celik Sanayi ve Ticaret A.S.
Fabrikasi’ndan temin edilmis olan &giitiilmiis yiiksek firin cilirufu kullanilmustir.
Ciirufun Blaine 6zgiil yiizeyi 5500 cm?gram olup 6zgiil agirhg 2,97 g/lem®tiir.

Ciirufun kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.12’de verilmistir.

Cizelge 3.12 : Yiiksek firin ciirufunun kimyasal analizi.

Bilesen SiOz A|203 Fezog CaOo MgO SO3 Kzo Nazo Cl KK

Analiz Sonuglan (%) 435 12 11,3 292 103 13 11 035 0,011 19

3.2.1.5 Sodyum hidroksit

Deneysel calismalarda, 6giitiilmiis graniile yiiksek firin clirufunu aktive etmek igin
alkali aktivatorler kullanilmistir. Aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum
silikat tercih edilmistir. Cozeltilerde kullanilan su, karma suyunun toplam
miktarindan distrilmiistiir. Asil dretimlerin 6ncesindeki deneme {iretimlerinde
alian en iyi sonuglar, 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufuna sodyum hidroksitin
kiitlece %7,1, sodyum silikatin ise kiitlece %17,34 oraninda, sodyum silikat ile
sodyum hidroksit ¢ozeltisinin birlikte kullanildigi durumlarda elde edilmistir. Beton
tiretiminde kullanilan sodyum hidroksit, Bereket Kimya Tip Teknik Tic. ve San. Ltd.
Sti.’nden temin edilmistir. Temin edilen sodyum hidroksit pelet halindedir. Kati
haldeki sodyum hidroksit, iiretim Oncesinde suda ¢oziilmis, ¢o6zeltinin oda
sicakligina kadar sogumasi i¢in beklenmis, ardindan iiretime dahil edilmistir.
Sodyum hidroksit, beyaz renkte, nem c¢ekici ve kokusuz bir maddedir. Su ile
tepkimeye girdiginde, ekzotermik bir reaksiyon meydana gelerek yaklasik 5 dakika
iginde sicakligi 50°C sicakliga ¢ikmaktadir. Sodyum hidroksit ¢ozeltisi hazirlanirken
sicakligin asir1 artmasini Onlemek amaciyla, once suyun, ardindan kati haldeki
sodyum hidroksitin yavas yavas eklenmesinde fayda vardir. Sodyum hidroksit,

yumusak, kaygan ve sabun hissi veren bir ¢ozelti olusturur. Cok kuvvetli bir baz olup

55



canli dokularmi tahris edici bir etkisi bulunmaktadir. Molekiil agirligi 40 g/mol,

yogunlugu ise oda sicakliginda 2,13 g/cm®tiir.

3.2.1.6 Sodyum silikat

Beton iiretiminde kullanilan sodyum silikat, Bereket Kimya Tip Teknik Tic. ve San.
Ltd. Sti.’nden temin edilmistir. Cam suyu olarak da bilinen sodyum silikat, renksiz
ve kokusuz bir maddedir. Temin edilen sodyum silikat, suda ¢oziinmiis haldedir.

Molekiil agirhigr 184,04 g/mol, yogunlugu ise oda sicakliginda 1,35 g/cm®’tiir.

3.2.1.7 Akiskanlastirici kimyasal katki

Taze beton karisimlarinda, su/baglayict oraninin istenilen iglenilebilirligi saglamadigi
durumlarda, islenebilirligi arttirmak, erken ve nihai dayanimda yiiksek performans
saglamak amaciyla, karma suyunu azaltmayr saglayan yeni nesil bir siiper

akigkanlastirict katki kullanilmstir.

Akiskanlastirict kimyasal katki, islenebilirligin yetersiz geldigi durumlarda, baglayici
kiitlesinin %1-3’1 arasinda kullanilmistir. Kullanilan kimyasal katkiya ait fiziksel ve

kimyasal 6zellikler Cizelge 3.13’te verilmistir.

Cizelge 3.13 : Akiskanlastiric1 kimyasal katkinin teknik 6zellikleri.

Teknik ozellikler
Malzemenin yapisi Polikarboksilik eter esasl
Gorlinlim Yesil-s1vi
Ozgiil agirhik (20° C'de) 1,00-1,1 kg/l
pH degeri 5-8
Alkali icerigi (%) < 3,00 (Kiitlece)
Klor iyon igerigi <0,10 (Kiitlece)

3.2.2 Beton tasarimi

Beton iiretimleri ti¢ farkli seri olarak gerceklestirilmistir. Her bir seride bes farkli
tretim yapilmistir. Her bir iiretimdeki su/baglayict orami farklidir. Karigim oranlari

Cizelge 3.14, 3.15 ve 3.16’da verilmistir.
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Cizelge 3.14 : Birinci seri i¢in karigim oranlari.

C serisi (Portland ¢imentosu+kirmatas)

Malzemeler
C20 C35 C50 C75 C90
Cimento (kg) 271 314 402 453 499
Su (1) 224 208 181 149 139
Su/¢imento 0,83 0,67 0,45 0,33 0,28

Akiskanlagtiric1 katki (kg) - - 2 7 8

Kirmatas no 1 (kg) 721 722 720 736 728
Kirmatas no 2 (kg) 364 365 364 372 368
Kum (kg) 710 711 709 725 717

Cizelge 3.15 : ikinci seri i¢in karisim oranlar1.

CC serisi (Portland ¢imentosu-+ferrokrom ciirufu)

L ki CC20 CC35 CC50 CC75  CC90
Cimento (kg) 270 311 401 449 501
Su (1) 223 208 180 148 141
Su/¢imento 0,83 0,67 0,45 0,33 0,28
Akiskanlastiricr katki (kg) - - 2 8 16

Ferrokrom ciiruf agregasino 1 (kg) 599 600 598 612 605
Ferrokrom ciiruf agregasi no 2 (kg) 390 390 389 398 394
Ferrokrom ciiruf agregasino 3 (kg) 311 311 310 317 313

Kum (kg) 621 622 620 635 627

Uciincii  serinin iiretiminde, ilk iki {iretimden farkli olarak karisima, alkali
aktivatorler ve yiiksek firin ciirufu dahil edilmistir. Alkali aktivatér olarak graniile
yiiksek firin ciirufuna kiitlece %7,1 oraninda sodyum hidroksit ve kiitlece %17,34
oraninda sodyum silikat beraber kullanilmistir. Alkali aktivatorlerden ilki olan
sodyum hidroksit, kat1 ve pelet hdlde oldugundan, beton karisimina katilmadan 6nce
su igerisinde ¢oOziilmiistiir. Cozelti igin kullanilacak su ve kati sodyum hidroksitin
miktarlari 6n deneyler sonucu belirlenmis ve sodyum hidroksit ¢ozeltisinin %47’sini
su, %53’tni ise kat1 haldeki sodyum hidroksit olusturacak sekilde karigim
hazirlanmigtir. Kullanilan bir diger aktivator olan sodyum silikat ise sivi formda

temin edilmistir.

Alkali aktivatorler; ferrokrom ciiruf agregasi, dogal kum, yiiksek firin ciirufu ve su

bir araya getirilip karistirildiktan sonra karisima eklenmistir.
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Cizelge 3.16 : Ugiincii seri i¢in karisim oranlari.

A serisi (Alkali+ferrokrom ciirufu)

Malzemeler A0 A35 AS0  A75 A

Yiiksek firin ciirufu (kg) 269 312 404 452 505
Toplam su miktar1 (1) 223 209 183 150 141
Su/¢imento 083 067 045 033 0,28
Akiskanlastirict katki (Kg) - - 2 8 16
Ferrokrom ciiruf agregasi no 1 (kg) 571 550 534 539 524
Ferrokrom ciiruf agregasi no 2 (kg) 372 358 347 351 341
Ferrokrom ciiruf agregasi no 3 (kg) 296 285 277 280 272
Kum (kg) 593 570 554 559 544

Sodyum silikat (kg) 47 54 69 78 87
Sodyum silikattan gelen su miktari (1) 35 40 51 58 64
Sodyum hidroksit-kat1 (kg) 10 12 15 17 19
Sodyum hidroksit igin gerekli su miktart (I) 9 10 13 15 17
Karma suyu (1) 180 158 116 76 59

3.2.3 Beton iiretimleri

Her bir seri i¢in en az iiger adet silindir numune {iiretilmistir. Taze betonda, ¢cokme
(slump) degerleri, C20 igin 19 cm, C35 igin 18 cm, C50 i¢in 12 cm, C75 igin 22 cm
ve C90 i¢in 10 cm olmustur. Cimento ve ferrokrom ciirufu ile iretilen seride ise
¢okme, CC20 i¢in 19 cm, CC35 i¢in 10 cm, CC50 i¢in 7 cm, CC75 igin 11 cm ve
C90 i¢in 0 degerlerini almistir. Alkali ile aktiflestirilen seride ¢6kme, A20 igin 16
cm, A35 i¢in 19 cm, A50 i¢in 18 cm, A75 i¢in 12 cm ve A90 icin 0 degerlerindedir.

3.2.4 Kiir kosullar

Uretilen numuneler, deney giiniine kadar kiir havuzunda, kirece doygun suda
bekletilmistir.

3.2.5 Sertlesmis beton deneyleri

Uretilen betonlarda kilcal su emme, toplam su emme, hizli klor gegirimliligi ve
elektriksel Ozdireng deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler, nihai dayanimlarin
hemen hemen saglandiginin disliniildiigii 210 giinlik numuneler iizerinde

yapilmistir.

3.2.5.1 Kilcal su emme deneyi

Beton numunelerde kilcal su emme deneyi, EN 772-11 (BSI, 2011) standardi esas
alimarak yapilmis ve numunelerin kilcallik katsayilar1 belirlenmistir. Deney

oncesinde numunelerin yan yiizeyleri parafin ile kaplanmistir.
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3.2.5.2 Toplam su emme deneyi

Beton numunelerde toplam su emme deneyi, EN 772-11 (BSI, 2011) standard: esas

aliarak yapilmstir.

3.2.5.3 Hazh Kklor gecirimliligi deneyi

Beton numunelerde hizli klor gecirimliligi deneyi, ASTM C1202 (ASTM, 2019)
standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Bu amagla her bir silindir numune tiger
parcaya kesilerek yan yiizeyleri su ge¢irmeyen malzeme ile kaplanmig, deney oncesi
kaplamanin kurumasi beklenmis ve vakum uygulanarak numuneler deneye

hazirlanmustir.

3.2.5.4 Elektriksel 6zdiren¢ deneyi

Beton numunelerin elektriksel 6zdirencini belirlemek icin iki elektrot yontemi
kullanilmus ve iki adet metal plaka arasina yerlestirilen numunenin elektriksel direnci

direng 6lger ile okunmustur.

3.3 Alkali ile Aktiflestirilmis Celik Lif Donatili Betonlar (SIFCON)

3.3.1 Malzemeler

Alkali ile aktiflestirilmis celik lif donatili beton {iretiminde, arag¢ lastiklerinin geri
dontisiimiinden elde edilen ¢elik teller, celik lif donati1 olarak kullanilmis ve kaliba
sigdirilabilen maksimum hacimdeki ¢elik tel miktar1 belirlenerek calismaya
baslanmigtir. Celik liflerin kaliba yerlestirilmesinin ardindan, akict kivamdaki

¢imento bulamacit dokiilmiistiir.

3.3.1.1 Cimento

Cimento, yalnizca referans numunede kullanilmis olup kullanilan ¢imento CEM I

42,5 R Portland ¢imentosudur.

3.3.1.2 Agrega

SIFCON firetiminde, ¢imento dozajinin yiiksekligi nedeniyle karsilasilabilecek bir
sorun oran rotreyi azaltmak icin kum kullanilmis olup yerlesmede sorun

yasanmamast i¢in ince kum tercih edilmistir.
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3.3.1.3 Su

Su, yalnizca referans numunelerin iiretiminde kullanilmistir. Alkali ile aktiflestirilmis

SIFCON tiretiminde, aktivator ¢ozeltinin haricinde ilave su kullanilmamustir.

3.3.1.4 Ogiitiilmiis yiiksek firmn ciirufu

Alkali ile aktiflestirilmis SIFCON numunelerde referans numunelerin disindaki tim
tiretimlerde, baglayici olarak ¢imento yerine Ogiitilmiis yiiksek firin ciirufu
kullanilmistir.  SIFCON {iretiminde kullanilan yiiksek firm ciirufu, alkali ile
aktiflestirilmis beton iiretiminde kullanilan yiiksek firin cilirufu ile aynidir, ciliruf

Ozellikleri daha once verildiginden bu boliimde tekrar verilmemistir.

3.3.1.5 Sodyum hidroksit

Kati formda bulunan %99 safliktaki sodyum hidroksit, su igerisinde ¢oziilerek 8 M
ve 14 M derisimli sodyum hidroksit ¢ozeltileri hazirlanmistir. Bu ¢ozeltiler, sodyum
silikat ile birlikte kullanilarak tiretim yapildigi gibi, sodyum silikat yerine 6giitiilmiis
attk camin sodyum hidroksit ¢ozeltisi icerisinde 6 saat boyunca 80°C sicaklikta
isititlip  karigtirilmast  ve  filtrelenmesiyle hazirlanan aktivatdr ile iiretim de
gerceklestirilmistir. Hazirlanan aktivator g¢ozeltiler tiretimde kullanilmadan once,
yeterli sogumanin saglanarak ¢ozeltinin oda sicakligina gelmesi igin en az 24 saat

beklenmistir.

3.3.1.6 Sodyum silikat

Atik cam icermeyen numunelerde, Pozitif Kimya’dan temin edilen 44 kg ambalajli,
stvi formda, 2 Modiil 40 Bome sodyum silikat kullanilmigtir. Kullanilan sodyum

silikat igerisindeki katt madde miktari, minimum %33 olarak ifade edilmistir.

3.3.1.7 Cam

Alkali ile aktiflestirilmis SIFCON iiretiminde silikat kaynagi olarak kullanilan
ogiitiilmiis atik cam, Akcihan Cam Geri Doniisiim firmasindan temin edilmis olup bu
camin yogunluk, nem absorpsiyonu ve tane boyutu analizi 0,1 mg hassasiyete sahip
VA304 Model GEC (Avery, Ingiltere) marka terazi ve elekler kullanilarak
yapilmistir.

Cam tozu, ortalama 30 pum boyutundadir. Cam tozunun 6zellikleri Cizelge 3.17°de

verilmistir.
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Cizelge 3.17 : Cam tozunun o6zellikleri.

Ozgiil agirlik (g/cm?®) 2,58

Y1gin yogunlugu (g/cm®) 1,56

Erime derecesi (°C) 720

Su absorpsiyonu 0,02
Tane boyutu <0,125 (120 mesh alt1)

Kullanilan cam tozunun elek analizi Sekil 3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.2 : Cam tozu elek analizi.
3.3.1.8 Kullamilms arag lastiklerinden elde edilen hurda celik teller
Arac lastiklerinden elde edilen hurda celik tellerin boy/cap dagilimlar:

Atik otomobil lastiklerinden elde edilen c¢elik tel donati temini igin, farkli geri
doniigiim/piroliz firmalar1 arastirilmig ve temin edilen numuneler {izerinde uzunluk
ile ¢ap Olglimleri gergeklestirilmistir. Bunun igin her firmadan gelen numune
tizerinde, rastgele 100 adet ¢elik tel alinarak yapilan Ol¢iimler sonucunda,
cizelgelerde belirtilen veriler elde edilmis, sonuglar histogram iizerinde de
gosterilmistir. S6z konusu lifler, tek bir tiirden c¢elik olmayip kullanilmig arag
lastiklerinden elde edilmis ¢elik hurdasidir. Teller, lastik 6mrii boyunca, siirtiinme,
asinma, sicaklik degisimi, basing, ¢ekme ve tekrarlayan yiikleme gibi etkilere maruz
kalmaktadir. Otomobil lastiklerinde kullanilan c¢elik lifler ile kamyon lastiklerinde
kullanilan ¢elik lifler, farklilik gosterebilmektedir. Geri doniisiim sonucunda elde
edilen ¢elik teller dogrusal olmadigindan c¢izelgelerde L1 ve L2 olarak gdsterilmekte
olan iki farkli boy Ol¢ctimii bulunmaktadir. L1 olarak gosterilen uzunluk, dogrusal

olmayan telin iki u¢ noktasi arasindaki uzaklig: belirtmekte olup L2 olarak gosterilen
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uzunluk telin miimkiin oldugunca dogrusal hale getirilmesiyle elde edilen
uzunluktur. Bu degerlere gore celik telin narinlik degeri de hesaplanmistir. Uygun
olan malzeme aragtirilirken sonuglarin olabildigince normal dagilima yakin olmas1 ve
malzemenin kauguk, elyaf gibi yabanci malzemelerden uzak, temiz olmasi
beklenmektedir. Sekil 3.3’te A firmasindan alinan numune goriilmektedir. A
firmasindan temin edilen numune iizerinde yapilmis olan boy-¢ap olglimleri ve buna

bagli olarak hesaplanan narinlik degerleri ekte, Cizelge A.1’de gosterilmistir.

Sekil 3.3 : A firmasindan alinan gelik tel 6rnegi.

A firmasindan temin edilen numune i¢in L1 lif uzunlugu dagilimi Sekil 3.4°te, L2 lif
uzunlugu dagilhmi Sekil 3.5’te, D lif ¢ap1 dagilimi ise Sekil 3.6°da histogram olarak
verilmigtir. Siireksiz lif olarak kullanilan, kirilmis tellerin boy-cap dagilimlari, karma

liflerin normal dagilima ne derece yakin oldugunu gérmek amaciyla sunulmustur.
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Sekil 3.4 : Lif uzunlugu (L1) dagilimi1 (A firmasz).
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Sekil 3.5 : Lif uzunlugu (L2) dagilimi (A firmasi).
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Sekil 3.6 : Lif cap1 (D) dagilimi (A firmasi).

B firmasindan temin edilen numune Sekil 3.7’de goriilmektedir.

Sekil 3.7 : B firmasindan alinan ¢elik tel 6rnegi.

B firmasindan temin edilen numune {izerinde yapilmis olan boy-cap Ol¢iimleri ve

buna bagli olarak hesaplanan narinlik degerleri Cizelge A.2’de gosterilmistir.

B firmasindan temin edilen numune igin L1 lif uzunlugu dagilimi Sekil 3.8°de, Lz lif

uzunlugu dagilimi Sekil 3.9°da, D 1if ¢ap1 dagilimi ise Sekil 3.10°da histogram olarak

verilmistir.
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Sekil 3.8 : Lif uzunlugu (L1) dagilimi (B firmasi).
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Sekil 3.9 : Lif uzunlugu (L2) dagilimi (B firmasi).
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Sekil 3.10 : Lif ¢ap1 (D) dagilimi (B firmasi).

C firmasindan temin edilen numune Sekil 3.11°de goriilmektedir.

64



Sekil 3.11 : C firmasindan alinan ¢elik tel 6rnegi.

C firmasindan temin edilen numune ilizerinde yapilmis olan boy-cap Olgiimleri ve
buna bagli olarak hesaplanan narinlik degerleri Cizelge A.3’te gosterilmistir. C
firmasindan temin edilen numune igin La lif uzunlugu dagilimi Sekil 3.12°de, L2 lif

uzunlugu dagilimi Sekil 3.13’te, D lif ¢ap1 dagilimi ise Sekil 3.14°te histogram olarak

verilmistir.
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Sekil 3.12 : Lif uzunlugu (L1) dagilimi (C firmasz).
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Sekil 3.13 : Lif uzunlugu (L2) dagilimi (C firmasz).
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Sekil 3.14 : Lif cap1 (D) dagilimi (C firmasi).

D firmasindan temin edilen numune Sekil 3.15’te ve Sekil 3.16’da goriilmektedir.

Sekil 3.16 : D firmasindan temin edilen numune.

D firmasindan temin edilen numune lizerinde yapilmis olan boy-cap Ol¢iimleri ve
buna bagli olarak hesaplanan narinlik degerleri Cizelge A.4’te gosterilmistir. D

firmasindan temin edilen numune igin L1 lif uzunlugu dagilimi Sekil 3.17°de, L2 lif
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uzunlugu dagilimi Sekil 3.18’de, D lif ¢apr dagilimi ise Sekil 3.19’da histogram

olarak verilmistir.
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Sekil 3.17 : Lif uzunlugu (L1) dagilimi (D firmasi).
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Sekil 3.18 : Lif uzunlugu (L2) dagilimi (D firmasi).
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Sekil 3.19 : Lif ¢ap1 (D) dagilimi (D firmasz).

Bu grafiklerde, siireksiz lif olarak kullanilabilecek, piyasadaki farkli hurda gelik
liflerinin boy-cap dagilimlar1 verilmistir, esas tiretimlerde kisa ve temiz karma gelik
teller siireksiz lif olarak kullanilmigtir. Bununla birlikte teller, diiz bir sekle sahip

degildir. Kalip boyutundan daha uzun olan yanak telleri ise kaliba yerlestirilmeden
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once kalip uzunlugunda kesilerek stirekli lif olarak kullanilmistir. Lifler miimkiin
oldugunca homojen dagilimi saglayacak sekilde, liretimden once, kaliba elle tek tek
yerlestirilmistir, bu islem yapilirken kauguk, elyaf vb. atiklar temizlenmistir.
Uretimden sonra beton kesiti de alinarak dagilim durumu tekrar kontrol edilmistir, bu
kontrol gorsel inceleme ile yapilmistir. Boy ve ¢ap Olgiimlerinden baska, atik
kamyon/tir lastiklerinden elde edilen farkli kesitlerdeki (dairesel ve dikdortgen
kesitli) uzun celik teller icin ¢ekme deneyi yapilmistir. Kullanilmis lastiklerden tel
¢ekme makinesiyle ayrilan bu teller Sekil 3.20°de gosterilmektedir. Bu incelikte
teller i¢in kullanilmas1 gereken makine 200 kgf’a kadar dayanabildiginden ve mevcut
tellerde 200 kgf kuvvet altinda bir degisiklik gozlenmediginden daha biiylik kuvvet
uygulayabilen makinede deney yapilmistir. Bu sefer de, tellerin ince kesitli ve
yiiksek miktardaki karbon igerigine bagl olarak gevrek olmasi sebebiyle siyrilma ya
da alt ¢ceneden kesilme gozlenmis olup yanak teli temin edilmis olan her firmadan
ikiser tel numunesi ¢ekilmistir. Atik kamyon/tir lastiklerinden elde edilmis ¢elik
teller icin ¢gekme deneyi sonuglar1 Cizelge 3.18’de verilmistir. Bu sonuglarin teller
icin gergek kopma dayanimi degerleri olmadigi bilinmekte olup tellerin minimum bu
dayanima sahip oldugu soylenebilir. Cizelge 3.18’de, kesit kiiglildiikce ¢ekme
dayanimi artmaktadir. Boyle bir sonug bilindigi gibi heterojen malzemelerde olur, bu
gibi bir sonucun gelikte olmasi beklenmemektedir, buradan s6z konusu tellerin ayn1
celikten imal edilmedigi sdylenebilir. Sadece yanak teli olarak temin edilen siirekli
liflerde ¢ekme deneyi yapilabilmistir. B ve D firmalarindan hem kirilmis tel, hem de
yanak teli temin edilmis olup yanak tellerinde ¢cekme deneyi gerceklestirilmistir. B
ve D firmalar1 disindaki firmalarda, deneylerin gergeklestirildigi tarih itibartyla tel
¢cekme islemi gerceklestirilmemekte, geri kazanilan teller, lastigin pargalanmasi
suretiyle elde edilmektedir. Temin edilen teller, kamyon, tir ve otomobil

lastiklerinden ¢ikma hurda teller oldugundan farkli 6zellikler gosterebilmektedir.

Mart 2019 itibariyla kirtlmig tel fiyati 600 TL/ton iken yanak telinin fiyat1 700
TL/ton’dur.
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Sekil 3.20 : Atik kamyon/tir lastiklerinden elde edilen ¢elik teller.

Kullanilan teller, yiliksek mukavemetli c¢elikten imal edilmistir. Bu teller, atik
lastiklerin pargalanma islemi sirasinda elde edilen hafif eriyen bir hurdadir. Bu
malzeme, yliksek karbon igerigine sahip, yiiksek kaliteli bir ¢eliktir. Darbelere, 1s1ya
ve diger tehlikeli kosullara dayanacak sekilde lastik yapisina dahil edilmistir. Sonug
olarak geri kazanilan lastik teli ¢ok yliksek kalitededir ve bilinen standartlara
uygundur (Url-4, 2020).

Cizelge 3.18 : Celik teller i¢cin gekme deneyi sonuglart.

. Olgiilen . 2 Kuvvet Dayanim

Firma # Boyut Kesit (mm?) (kgf) (MPa)
B 1 ®1,59 1,99 440 2174

2 ®1,59 1,99 440 2174

D 1 2,71x1,34 3,63 640 1729

2 2,75x1,47 4,04 635 1541

B 1 2,80x1,35 3,78 660 1713

2 2,70x1,35 3,65 630 1696

* Tiim numunelerde kopma ¢eneden gerceklesmistir.

Mevcut lastik geri doniisiim teknolojileri, isleme hattindaki makineleri korumak igin,
miimkiin olan en erken asamada teli ayirma egilimindedir. Ortam sicakliginda 6n
par¢alamay1 genellikle bir ilk graniilasyon asamasi izler, bu asamada tesisin
konfigiirasyonuna baglh olarak 15 ila 25 mm’lik bir ayirici, lastik pargalarini filtreler.
Bu graniilasyondan hemen sonra, manyetik bir cihaz, celik teli kauguktan ayirir.
Tellerle birlikte, agirlik¢a yaklasik yiizde 10 ila 35 oraninda kauguk ve tekstil
tirlinleri de cekilir, bu nedenle malzemenin nihai geri kazanimi, malzemenin kirlilik
derecesine (kauguk/elyaf) bagl olarak farklilik gdsterir. Genel olarak eski bir binek

otomobil lastiginin agirhiginin %10-20’si ¢elikten olusur. Ortalama bir 6gilitme tesisi
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yaklagik 100-200 Mt celik lastik teli iiretir ve kalitesi, iiretim tesislerinin benimsedigi
teknoloji, depolama ve yonetim sistemlerine gore degisebilir. Malzemenin kalitesinin
belirlenmesinde bir diger 6nemli faktor, ¢eligin atmosferik etkenlerden korunmasiyla
ilgilidir. Malzeme ince tellerden olustugundan kolaylikla oksitlenebilir. Bu nedenle,
kalitesinin iyilestirilmesindeki kilit faktor, teli herhangi bir atmosferik etkiden
korumaktir (Url-4, 2020).

Fiziksel 6zellikler agisindan, gorsel incelemede, malzemenin farkli derecelerde elyaf
ve kauguk iceren ince ve parcalanmis tellerden olustugu gozlenir. Kati, gri renkli,
kokusuz, 300 kg/m® yogunlugunda, 1369-1704°C erime noktasma sahip ve suda
¢oziinmez yapidadir (Url-4, 2020).

Cizelge 3.19°daki kimyasal analizde vurgulandigi gibi malzeme, %0,80°e varan
yiiksek karbon icerigine sahip ve bronz/bakir kapli harmonik bir celiktir. Burada,
ortalama kimyasal bilesim verilmistir, verilerin ortalama bir bilesimi temsil ettigi
kabul edilmekle birlikte, bu ayrintilarin yeterli oldugu garanti edilememektedir,
clinkii kimyasal bilesim, iiretim tesisine gore makul bir sekilde degisebilir (Url-4,
2020).

Kirlilik derecesine gore, lastik teller metalurji tesislerinde birincil olarak geri
dontstiiriilebilir. Malzeme hala yiiksek derecede kirlilik igeriyorsa, yeniden eritmeye
daha uygun bir malzeme elde etmek icin fiziksel veya termo-fiziksel islemler
uygulayan yetkili tesislerde islenebilir ve sikistirilabilir. Geri doniisiim tesislerinde
islenen lastik celik tel hurdasi, kalite giivencesi i¢in sertifikali saticilardan temin

edilmektedir (Url-4, 2020).

Cizelge 3.19 : Celik teller i¢in kimyasal analiz (Url-4, 2020).

Element %

C 0,730
Si 0,220
Mn 0,670
P 0,026
Ni 0,023
S 0,018
Cu 0,022
Mo 0,002
Cr 0,024
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Celik tellerin kimyasal analizi incelendiginde, karbon miktarinin %0,60’tan fazla
oldugu ve bu celigin yiiksek karbonlu ¢elik oldugu goriilmektedir. Yiiksek karbonlu
celikler, %0,60’tan daha fazla karbon ihtiva eden c¢elikler olup 1sil islem
uygulanmamis durumda, yiliksek mukavemetli ve siinekligi az olan celiklerdir. Isil
islemlerle sertlestirilmeleri durumunda yiiksek sertlik kazanirlar. Bu bakimdan,
asinmaya dayanikli ve kesici 6zellige sahip malzemelerdir. Islenme ve sekil alabilme
kabiliyetleri, diisiik (%0,20°den az karbon ihtiva eden) ve orta karbonlu (%0,20-0,60
arasinda karbon ihtiva eden) geliklere gore daha diigiiktiir. Kaynak kabiliyetleri de
diisiik olup daha 6zel tekniklerle kaynaklar1 yapilabilmektedir. Bu gruptaki celikler
daha ziyade takim celigi olarak kullanilirlar. Yiiksek karbonlu ¢eliklerin bilesiminde
bulunan karbon miktarinin sinir1, demir-karbon denge diyagrami geregince %2’ye
kadar ¢ikabilirse de, uygulamada bu deger %1,2-1,4 ile sinirli kalmaktadir. Yiiksek
karbonlu ¢elikler, diisiik ve orta karbonlu ¢eliklere gore daha kolay su alabilirler ve
elde edilen martenzitik yapinin sertligi de yiiksek karbonlu celiklerde daha fazladir.
Martenzitik yapi, 1s1l iglemin ardindan malzemenin hizli sogutulmasiyla elde edilen
bir yapidir, bu yapidaki malzemelerde sertlik fazladir, bununla birlikte malzeme
kirllgan yapidadir. Martenzitik doniisiimde, hizli sogumayla, ylizey merkezli kiibik
yap1, hacim merkezli tetragonal yapiya doniisiirken olusan dislokasyon yogunluguyla
sertlik ve mukavemet artar, sertlesme sirasinda mikro ¢atlaklar olusur, hacimde artis
meydana gelir. Bu yapidaki malzemelerde, gevrekligi gidermek ve toklugu arttirmak
icin temperleme islemine ihtiya¢ duyulur. Yiiksek karbonlu celikler; kesici basit
takimlar, mil, saft, civata, somun, spiral ve yaprak yaylar, makaslar, zimba, kepce
dislisi, greyder bicagi, yiikksek mukavemetli makine parcalari, ege, keser, agac
testeresi gibi arag gereglerin yapiminda kullanilmakta olup 1sil islem ile

sertlestirilmeye uygundur (Url-5, 2020).

Kullanilmis arag¢ lastiklerinden geri kazanilan ¢elik tellerle, ¢imento kullanilarak
deneme iiretimleri gergeklestirilmistir. Bu tiretim i¢in Sekil 3.21°de gdsterildigi iizere
7 cmx7 cmx28 cm boyutundaki prizmatik c¢elik kalip icerisine sigdirilabilecek
maksimum ¢elik tel miktar1 Ol¢iilmiistiir. Uygun sikistirmayla kaliba en fazla 515
gram tel sigdirilabilmistir. Bir miktar kauguk ve elyaf igeren ¢elik liflerin ortalama
birim hacim agirhg 7,84 g/cm® alindiginda lif hacim oram vi=%4,79 olan bir
numune retilmistir. Bununla birlikte, lifler ¢cok sikistirilmadan yerlestirildiginde,

ayni hacim igerisine 385 gram ¢elik tel konulabilmistir ve bir {iretim daha
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yapilmistir. Bu durumda lif hacim oranm1 vi=%3,58 olarak hesaplanmistir. Her iki
numunede de ayni ¢imento hamuru kullanilmistir, yerlesmeyi saglayabilecek

akiciliktaki ¢cimento hamuru i¢in su/¢imento orani %46,43 olmustur.

B e oAb N
Sekil 3.21 : Deneme iiretiminde kullanilan celik teller.

Uretilen numuneler kiir havuzunda bekletildikten sonra deplasman kontrollii iig
noktali egilme deneyi ve basing deneyi yapilmistir. Egilme deneyi i¢in, numunelerin
orta noktasindan (1/6)xnumune yiiksekligi kadar derinlikte centik agilmigtir. Egilme

deneyinde iki mesnet aras1 mesafe 20 cm olarak ayarlanmistir.

Bu iiretimler, deneme amagh {iretimler oldugu i¢in, beton sertlestikten sonra,
laboratuvarin deney icin uygun oldugu 11. giinde egilme deneyi yapilmistir. 11.
giinde yapilan egilme deneyi sonunda elde edilen, C firmasindan temin edilen atik
celik tellerle iretilmis, farkli lif hacim oranina sahip numunelere ait yiik-sehim
egrileri Sekil 3.22°de gosterilmistir. Burada, tek bir lif tirti, farkli miktarlarda

kullanilarak yiik-sehim grafikleri elde edilmistir.
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Sekil 3.22 : Yiik-sehim egrisi.

72



Grafikten de goriilecegi lizere lif miktarindaki artis ile birlikte elastisite modiilii ve
rijitlikte bir miktar diislis olurken, tokluk ve siineklikte 6énemli bir artis saglanmistir.
Lifli numuneler i¢in deplasman kontrollii egilme deneyi uzun siirdiigiinden, egilme
deneyinin ardindan, basing deneyi ertesi giin yapilabilmis ve ayni numuneler

tizerinde 12. giinde basing deneyi uygulanmistir.

Farkli 1if oranina sahip prizmatik numuneler iizerinde 12. giinde yapilan basing

deneyi sonuglar1 Cizelge 3.20°de verilmistir.

Cizelge 3.20 : Numunelerin 12 giinliik basing dayanimlari.

Basing Deneyi Sonuglari
Lif Hacim  Yik Ortalama Yilk Basing Dayanimi  Ortalama Basing

Orani1 vi (%)  (KN) (kN) (MPa) Dayanimi (MPa)
3,58 189,5 38,7
358 1814 1899 37,0 31.9
4,79 159,8 32,6
4,79 151,8 1558 31,0 318

Lif hacim orani, %3,58’den %4,79’a ¢ikarildiginda, basing dayanimimnin distiigi
goriilmektedir. Bunun sebepleri arasinda lif miktarinin ¢ok fazla olmasinin
islenebilirlige olumsuz etkisi ve ¢imento hamurunun yerlestirilmesinde meydana
gelen zorluk yer almaktadir. Bir diger faktor de liflerin kauguk ve elyaf gibi yabanci
maddelerden tamamen arinmis olmamasit ve lif icerigiyle birlikte bu yabanci
maddelerin de miktarinin artmasidir. Sekil 3.23 ve 3.24°te geri donilisiim

firmalarindan alinan farkl: ¢elik tel 6rnekleri goriilmektedir.

Sekil 3.23 : Farkli gelik tel numuneleri.

73



b o 2

Sekil 3.24 : Hurda celik tel numunesi.

3.3.2 SIFCON tasarimi

Yiiksek firin ciirufunun alkalilerle aktivasyonu sirasinda karsilasilan en biiyiik
sorunlardan birisi islenebilirlik konusunda olmustur. Beklenildigi lizere, su/baglayici
orani arttirildiginda islenebilirlik iyilesmis ancak bu artis, basing dayaniminda diistise
neden olmustur. Bu durumu 6nlemek amaciyla, su/baglayict oranini ¢ok arttirmadan
iretim yapmak hedeflenmig, SIFCON f{iretimine uygun olabilecek akici kivamdaki
alkali ile aktiflestirilmis har¢ {iretimi i¢in farkli karisim oranlariyla deneme tiretimleri

gerceklestirilmistir.

Dizayn dogru yapilmadiginda alkali ile aktiflestirilmis har¢larda rétre ve ¢iceklenme
sorunlart goriilebilmektedir, 25 farkli karisim yapilarak dayanim acgisindan yeterli
sonucu veren, rotre catlagi olugsmayan, ciceklenme gézlenmeyen ve kivam agisindan

SIFCON {iretiminde sorun yaratmayacak olan karigimlardan biri esas alinmustir.

3.3.2.1 Deneme iiretimleri

Deneme amacli iiretilen harglarda deneyler 90 giinlilk numunelerde gergeklestirilmis,
numuneler deney giiniine kadar kiir havuzunda bekletilmistir, ardindan sertlesmis
har¢ deneyleri gerceklestirilmistir. Deneme iiretimlerinde lif icermeyen harclar 4
cmx4 cmx16 cm boyutlu prizmatik kaliplar kullanilarak iiretilmistir, gelik tel iceren
1 numarali karisim ise 7 cmx7 cmx28 cm boyutlu prizmatik c¢elik kalip ile

tiretilmistir.

Uretim asamasinda, aktivatdrler (sodyum hidroksit ¢dzeltisi ve sivi sodyum silikat),
baglayict ve kum karisimma eklenmeden Once birlikte karistirilmis, aktivator

sicakligiin oda sicakligina diismesi i¢in beklenmis, ardindan dokiim yapilmastir.

Deneme iiretimleri Cizelge 3.21°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.21 : Deneme iiretimleri.

Karisim Dozaj . 'Sodyum NaOH

3 Agrega/Baglayict  Su/Baglayici Silikat/Sodyum Cozeltisinin Katki

No (kg/m?) - : A
Hidroksit Derisimi

1 785 1,00 0,45 2,50 14 M - (%2 gelik tel)
2 801 1,00 0,45 2,50 14 M %1,5 Hava Siiriikleyici
3 805 1,00 0,45 2,50 14 M %]1 Siiperakiskanlastiric
4 805 1,00 0,45 2,50 14 M %1 Sika Paver C1
5 805 1,00 0,45 2,50 14 M -
6 805 1,00 0,45 2,50 14 M %1 Sika Viscocrete SF-18
7 961 1,00 0,35 2,50 14 M %1,5 Sika Viscocrete SF-18
8 961 1,00 0,40 2,50 14 M %1,5 Sika Paver C1
9 961 1,00 0,40 1,00 14 M -
10 961 1,00 0,40 1,00 14 M %1,5 Sika Viscocrete SF-18
11 961 1,00 0,40 1,00 14 M %1,5 Sika Paver C1
12 961 1,00 0,40 3,00 14 M -
13 961 1,00 0,40 3,00 14 M %1,5 Sika Paver C1
14 961 1,00 0,40 3,00 14 M %71,5 Sika Viscocrete SF-18
15 645 2,00 0,40 1,00 14 M %1,5 Molekiil HP 807
16 645 2,00 0,40 3,00 14 M -
17 773 1,50 0,40 2,50 14 M %1,5 Molekiil HP 807
18 859 1,25 0,40 2,50 14 M %1,5 Molekiil HP 807
19 859 1,25 0,40 3,00 14 M %1,5 Molekiil HP 807
20 859 1,25 0,45 2,50 14 M -
21 773 1,50 0,45 2,50 14 M %1,5 Molekiil HP 807
22 773 1,50 0,45 3,00 14 M %1,5 Molekiil HP 807
23 859 1,25 0,45 2,50 14 M -
24 859 1,25 0,45 2,50 10M -
25 859 1,25 0,40 2,50 10M %1,5 Sika Paver C1

Farkli kimyasal katkilar kullanilarak alkali ile aktiflestirilmis har¢ {iretimi
gerceklestirilse de, bu katkilar cimento ile ¢alistiklart gibi etkin olmamistir. Bakharev
ve dig. (2000), alkali ile aktiflestirilmis betonda islenebilirligi arttirmak i¢in hava
stiriikleyici katki kullanilabilecegini, bunun basing dayanimi iizerinde olumsuz etki
yaratmadigimni ifade etse de, yapilan denemelerde kullanilan hava siiriikleyici
kimyasal katkilarla islenebilirlik iyilestirilememistir. Kimyasal katki kullanimi
yerine, kullanilan ciirufun inceliginin arttirilmasi ve miimkiinse ultra ince ciiruf
kullanilmast kivami daha akict hale getirmektedir. Bunun haricinde, yiiksek firin
clirufu yerine ucucu kiil ile yapilan deneme {iiretimlerinde su/baglayici orani diisiik
olsa dahi kivamim ¢ok daha akici oldugu gozlenmistir, ancak bu iiretimlerde
dayanim, yiiksek firin ciirufu ile yapilan iiretimlere gore oldukga diisiikk olmustur.
Kivami daha akici duruma getirmek icin yiiksek firin ciirufu ile birlikte bir miktar

silis dumani kullanimi1 ¢6ziim olabilmektedir.

Deneme iiretimlerinde kivam, rétre olusumu, priz siiresi ve ¢igeklenme olusumu
konularinda sorunlarla karsilagilmistir. Esas liretimden 6nce, uygun dizayn yapilarak

bu sorunlar giderilmeye ¢alisiimistir.

Deneme amagh tretilen har¢ numunelerin birim agirlik, su emme degerleri ile 90

giinliik egilme ve basing dayanimlar1 Cizelge 3.22°de verilmistir.
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Cizelge 3.22 : Birim agirlik, su emme ve dayanim degerleri.

Karigim  Birim Agirlk  SuEmme 90 Giinliik Egilme 90 Giinliik Basing

No (g/cm?®) (%) Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa)
1 1,72 12,2 1,7 86,3
2 1,89 8,6 - 37,8
3 1,95 12,0 1,8 46,6
4 1,99 11,8 2,5 50,5
5 1,97 7,9 3,7 52,9
6 1,98 15,7 2,7 43,6
7 2,07 3,8 5,0 58,6
8 2,20 7,1 2,8 52,4
9 1,95 11,1 3,6 74,1
10 1,93 11,9 3,7 62,9
11 1,72 15,6 3,7 40,5
12 1,90 12,6 3,2 51,9
13 1,86 13,7 3,8 47,6
14 1,83 13,7 3,9 49,7
15 1,95 9,0 54 74,3
16 1,95 10,5 5,0 56,2
17 1,89 11,9 51 61,6
18 1,85 12,9 4,1 49,9
19 1,87 13,2 3,9 49,1
20 1,87 13,4 33 48,5
21 1,83 12,7 3,9 48,0
22 1,82 13,2 4,0 44,5
23 1,88 13,4 3,5 43,2
24 1,86 13,1 3,7 50,7
25 1,92 12,2 4.4 58,4

Deneme iiretimlerinde gbzlenen sonuglar sunlardir:

. Sodyum silikat/sodyum hidroksit orani arttiginda kivam iyilesmistir.

. Su/baglayici orani arttiginda kivam iyilesmistir.

. Kullanilan katkilar, ¢cimento ile ¢alistig1 gibi etkin ¢alismamaktadir.

. Kullanilan NaOH molaritesi artti§inda su ihtiyaci artmaktadir.

. Kivam kotiileserek akicilik azaldik¢a dayanim degerleri artmaktadir. Bununla

birlikte, en akic1 kivamdaki karisimla bile tasiyici eleman i¢in yeterli bir basing

dayanimi elde edilebilmistir.

3.3.3 SIFCON iiretimleri

Kullanilmig arag lastiklerinin geri doniisiimii sonucu elde edilmis hurda ¢elik teller
ile SIFCON fiiretimi gergeklestirilmis, yanak teli (slirekli, diiz) ve kirilmig tel

(stireksiz) olmak tizere iki ¢esit hurda ¢elik tel kullanilmistir. Bu teller, Gazisan Geri
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Kazanim adli firmadan temin edilmistir. Yanak tellerinin ¢ap1 ortalama 1,79 mm
olup bu teller, kaliba yerlestirilmeden Once, kaliba sigacak uzunlukta kesilerek
kompozit liretiminde siirekli lif olarak kullanilmistir. Fiber hacim oranlar1 %0, 1, 2,
3, 4 ve 5 olacak sekilde degistirilmis ve her bir karisimdan en az {i¢ adet olacak
sekilde 7 cmx7 cmx28 cm boyutlu numuneler iretilmistir. Bu boyuttaki
numunelerde, boyut etkisinin sonuglar tizerinde etkili olacagi ve temsil durumu goz
ontinde bulunduruldugunda daha biiyiik kaliplarla {iretim yapilmasimnin daha uygun
olacag1 bilinmekle birlikte, laboratuvarda bulunan kaliplar kullanilarak {iretim
gerceklestirildiginden s6z konusu boyutlar tercih edilmistir. Ayni geometrik sekle
sahip numunelerde, boyut degismesi durumunda basing dayanimi degerlerinin
onemli dlglide degisiklik gostermesi durumu, boyut etkisi olarak adlandirilmaktadir.
Heterojen malzemelerde, malzeme hacmi arttik¢a, bu hacim igerisinde kusur
bulunma olasilig1 da artacagindan, biiylik boyutlu numunelerle ¢alisildiginda basing

dayanimlarinda azalma gozlenecegi dikkate alinmalidir.

Sivi sodyum silikat ve sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile yapilan tretimlerde, sodyum
silikat/sodyum hidroksit oran1 2,6, baglayici/kum orant 0,8 olacak sekilde tasarim

yapilmistir.
SIFCON iiretiminde kullanilan malzeme miktarlar1 Cizelge 3.23’te verilmistir.
PC koduyla verilen iiretimde, Portland ¢imentosu, su ve ince kum kullanilmistir.

8M koduyla verilen seride, 6giitiilmiis yliksek firin clirufu, 8 M sodyum hidroksit

¢ozeltisi, s1vi sodyum silikat ve ince kum ile iiretim yapilmistir.

14M koduyla verilen seride, 6giitiilmiis yiliksek firin cilirufu, 14 M sodyum hidroksit

¢ozeltisi, s1vi sodyum silikat ve ince kum ile iiretim ger¢eklestirilmistir.

8MWG koduyla verilen seride, 8 M sodyum hidroksit ve oOgiitiilmiis atik cam
aktivator olarak kullanilmis, 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu ve ince kum ile liretim

yapilmistir.

Son olarak 14MWG koduyla verilen seride ise, 14 M sodyum hidroksit ve 6giitiilmiis
atik cam aktivator olarak kullanilmis, 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu ve ince kum ile

iiretim gercgeklestirilmistir.
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Cizelge 3.23 : SIFCON i¢in karisim oranlar.

Yiiksek Sodyum

Karisim Cimento Su Kum Firin Hidroksit
3 (kg/m®)  (kg/m®) (kg/m®)  Ciirufu  Cozeltisi
(kg/m®) (kg/m®)

Sodyum  Toplam
Silikat  Aktivator
(kg/m®)  (kg/m’)

PC 795 431 994 0 0 0 0

8M 0 0 963 771 181 470 651

14M 0 0 963 771 195 507 702
8MWG 0 0 963 771 0 0 763
14AMWG 0 0 963 771 0 0 864

SIFCON iiretiminde, taze betonun kivami ¢ok akicidir, bu durum karisimin lifler
arasindan gegebilmesine olanak tanir. Elde edilen kivamda ayrisma gergeklesmemis,
kum dibe ¢okmemistir. SIFCON {iretimi i¢in literatiirde Onerilen 25-40 s akis

araliginda kalinmasi saglanmustir.

3.3.3.1 Lif dagilim

Dokiim oncesinde, c¢elik lifler kaliplara Sekil 3.25’te gosterildigi sekilde
yerlestirilmistir. Lif dagilimi, siirekli ve siireksiz lifler i¢in sirasiyla, Sekil 3.26 ve
3.27°de yakindan gosterilmistir. Lifler onceden yerlestirilmis olup uzundur, bu
nedenle akici kivamdaki harcin dokiimii sirasinda lifler yer degistirmemekte veya

yonleri degismemektedir.

i =

Sekil 3.25 : Dokiimden 6nce ¢elik liflerin yerlestirilmesi.
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Sekil 3.26 : Stirekli liflerin dagilimi.

Sekil 3.27 : Siireksiz liflerin dagilimi.
Aktivator olarak sodyum silikat ve sodyum hidroksit kullanilan numunelerde, alkali
silikat kullanimi1 sebebiyle, liretilen malzeme ve ¢elik kalip arasinda giiclii adhezyon
olusmus, numuneler kaliba yapisma egilimi gostermis ve bu sorun kalip yagi
kullanimiyla giderilemistir, bu nedenle bu numunelerin iretiminde ahsap kalip
kullanim1 tercih edilmistir. Sodyum silikat yerine oOgiitiilmiis cam kullanilan

numunelerde bdyle bir sorunla karsilagilmamastir.
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Uretilen SIFCON karisimlar1 Cizelge 3.24’te verilmistir.

Cam iceren c¢ozeltiler hazirlanirken 1 litre sodyum hidroksit ¢ozeltisi igerisinde 150 g
ogiitiilmiis cam kullanilmistir. WG kodlu iiretimlerde 6giitiilmiis atik cam igeren

sodyum hidroksit ¢ozeltisi aktivator olarak kullanilmastir.

14MWG kodlu iretimlerde, aktivator/baglayict oran1 yerlestirmede yasanan

problemler nedeniyle arttirilmak zorunda kalinmistir.

14MWG kodlu tretimlerde kuruma, soguk havanin da etkisiyle ¢ok ge¢

gerceklesmis, bunun disindaki iiretimlerde boyle bir sorunla karsilagilmamaistir.

Cimentolu iiretimler, dozaj 795 kg/m?, su/cimento orami 0,54, ¢imento/kum oran

0,80 olacak sekilde gerceklestirilmistir.
Numunelerin taze haldeki goriintimii Sekil 3.28°de verilmistir.

Esas tiretimlerin disinda, 8 M sodyum hidroksit ve 6giitiilmiis cam ile akici kivamli
(8MWG-akic1, kum/YFC=1,25, ¢6zelti/YFC=1,16) ve daha kuru kivamli (§SMWG-
kuru, kum/YFC=1,25, ¢ozelti/YFC=0,57) iki iretim daha gergeklestirilmis ve

dayanimlarin ne sekilde degistigi arastirilmastir.
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Cizelge 3.24 : SIFCON karigimlari.

14AMWG-%0R
14AMWG-%1D
14AMWG-%2D
14AMWG-%3D
14MWG-%4D
14MWG-%5D
14AMWG-%1K
14AMWG-%2K
14AMWG-%3K
1AMWG-%4K

Yanak teli
Yanak teli
Yanak teli
Yanak teli
Yanak teli
Kirtlmus tel
Kirilmus tel
Kirilmus tel
Kirtlmas tel

14 M NaOH+6giitiilmiis
atik cam+ogiitilmis
yiiksek firm ciirufu+ince
kum-+hurda ¢elik tel

Karisim Kodu Celik Iif tiirii Lif hacim oran1 v (%) Aciklama
PC-%0R - 0
PC-%1D Yanak teli 1
PC-%2D Yanak teli 2
PC-%3D Yanak teli 3
PC-%4D Yanak teli 4 . .
Pg-%sD yanak tol 5 Sutgimentotince
PC-%1K Krtlms tel 1 kum-+thurda gelik tel
PC-%2K Kirilmus tel 2
PC-%3K Kirilmus tel 3
PC-%4K Kirilmas tel 4
PC-%5K Kirilmas tel 5
8M-%0R - 0
8M-%1D Yanak teli 1
8M-%2D Yanak teli 2
8M-%3D Yanak teli 3
8M-9%4D Yanak teli 4 8 M NaOki+sodyum
8M-%5D Yanak teli 5 5111kat+og1.1.tulmu§ yiiksek
8M-9%1K Kirilms tel 1 klin“fﬁ?aﬁ‘;?;fel
8M-%2K Kurilmis tel 2 ¢
8M-%3K Kirilmis tel 3
8M-%4K Kirilmus tel 4
8M-%5K Kirilmus tel 5
14M-%0R - 0
14M-%1D Yanak teli 1
14M-%2D Yanak teli 2
14M-%3D Yanak teli 3
14M-%4D Yanak teli 4 Sy NaOH-+sodyum
14M-%5D Yanak teli 5 s1l1kat+og11tulmu§ yiiksek
14M-%1K Kirtlmis tel 1 kiﬁi;&?:uzgf fel
14M-%2K Kurilmis tel 2 ¢
14M-%3K Kirtlmag tel 3
14M-%4K Kirilmag tel 4
14M-%5K Kirilmag tel 5
8MWG-%0R - 0
8MWG-%1D Yanak teli 1
8MWG-%2D Yanak teli 2
8MWG-%3D Yanak teli 3 T
8MWG-%64D Yanak teli 4 8 IEAkNaOT?%‘ggfh?“s
8MWG-%5D Yanak teli 5 ok o6
SMWG-%1K Kirtlmus tel 1 YUKSCK AN CUruiuTinee
8MWG-%2K Kirtlmus tel 2 kum-+hurda celik tel
SMWG-%3K Kirtlmasg tel 3
SMWG-%4K Kirilmus tel 4
SMWG-%5K Kirilmig tel 5
0
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

14MWG-%5K

Kirilmug tel
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Sekil 3.28 : Taze haldeki numunelerin gériiniimii.

Numunelerin sertlesmis haldeki goriiniimii Sekil 3.29°da verilmistir.

Bl & s . Pl N ——
Sy 2.\ : RO . 3 ey

Sekil 3.29 : 14M kodlu numunelerin kaliptan ¢iktiktan sonraki goriiniimii.

Ogiitiilmiis cam kullanilarak hazirlanan aktivatdr ¢ozelti Sekil 3.30°da gosterilmistir.

Sekil 3.30 : 14 M NaOH ve ogiitiilmiis atik cam ile ile hazirlanan aktivator.
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3.3.4 Kiir kosullar:

Cimento kullanilarak iiretilen numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra deney giiniine

kadar kiir havuzunda kirece doygun suda bekletilmistir.

Tezin odak noktasinda bulunan beton iiretiminde atiklar1 degerlendirerek enerji ve
maliyetten kazanim saglanmasi hedefi, 1s1l islem uygulamasiyla tekrar bir enerji
sarfiyat1 gercekleseceginden bu kiir kosuluyla ters diismektedir. SIFCON f{iretiminde
yiiksek erken dayanim gibi bir hedef bulunmadigindan SIFCONIlarda 1sil islem
uygulanmamis, yine de 1s1l islem ile yapilan kiiriin etkisini gérmek i¢in farkl kiir
kosullarinda har¢ numuneler iizerinde deney yapilmistir. Benzer sekilde, cevresel ve
ekolojik zarar1 azaltmak, iiretim i¢in gerekli enerji ihtiyacini ve iiretim maliyetini
diistirmek gibi hedeflerle yola ¢ikildigindan, kullanilan aktivatdr miktar1 da fazla
arttirllmamaya caligilmistir. Bunun yam sira, aktivator/baglayict oranindaki artigin

basing dayaniminda azalmaya sebep oldugu goriilmiistiir.

Alkali ile aktiflestirilen ¢imento bulamaci emdirilmis lif donatili betonlarda kontrollii
bir kiir uygulanabilmesi agisindan, numunenin deney zamanina kadar kiir havuzunda
bekletilmesi tercih edilmistir. Ancak, sodyum silikat yerine Ogiitiilmiis atik cam
kullanilan numuneler, kaliptan ¢ikarildiktan sonra deney giiniine kadar laboratuvar
kosullarinda acik ortamda bekletilmistir. Bunun sebebi 14 M sodyum hidroksit ve
ogiitiilmiis atik cam iceren numunelerde, aktivatdriin zamanla numune yiizeyine
¢ikmast ve kurumanin ¢ok geg¢ gergeklesmesidir, kuruma gergeklestikten sonra ise
yiizeyde kristallesme olusmustur, hava ile temas halinde ilerleyen yaslarda numune
yiizeyinde suda ¢oziinebilen beyaz bir tabaka birikmistir. Tiim bunlar1 gézleyebilmek
igin cam igeren numuneler kiir havuzuna konmamustir. 8 M sodyum hidroksit ve
ogitiilmiis attk cam igeren numunelerde boyle bir sorunla karsilasilmamustir.
Bununla birlikte, molarite yiiksek olsa dahi, daha az aktivator kullanildiginda da bu
gibi sorunlarla karsilasilmamis, ancak bu sefer de kivam kétii etkilenmis, SIFCON
liretimi i¢in uygun akicilik saglanamamistir. Geopolimer malzemelerde ¢igeklenme,
esasen geopolimer iriiniinde reaksiyona girmemis veya fazla miktardaki alkali
¢ozeltinin varhigindan kaynaklanir, bu da kiir esnasinda hava ile temas ettiginde,
karbondioksitle reaksiyona girerek malzeme yiizeyinde sodyum karbonat, potasyum
karbonat gibi bir karbonat tuzu olusturur (Kang ve Kwon, 2017; Zhang ve dig, 2014,
2018; Kani ve dig, 2012). Yapilan iiretimlerde malzeme {iizerinde biriken beyaz

renkli tabakanin, sodyum hidroksit kullanilarak aktivasyon gerceklestirildiginden
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sodyum karbonat oldugu séylenebilir. Bu durumu azaltmak igin, karisimdaki alkali
konsantrasyonu azaltilabilir, ancak bu derisimi ¢ok azaltmak da, priz siiresi, kivam,
baglayicilik kazanma, dayanim, iiretilen malzemedeki bosluk hacmi gibi konularda
malzeme Ozelliklerini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu nedenle alkali derisiminde
azaltma, sadece reaksiyon i¢in gerekli olan alkali konsantrasyonunun kullanildig1 bir
seviyeye kadar yapilmalidir. Ozetle, karisim dizaym yapilirken dikkatli olunmalidir,
sistemde c¢ok fazla ¢Oziinlir tuz olmasi, kotii karistirma, reaksiyona katilmayan
durumdaki fazla miktardaki serbest su, bu tuzlarin ¢6éziinerek alkali oksitlerin yiizeye
dogru hareketine ve buna bagh olarak da alkali ile aktive edilen malzemelerde
cigeklenme problemine neden olmaktadir, fazla su miktarinin azaltilmasi dayanima
katki saglayacagi gibi sodyum iyonunun yiizeye hareketini de azaltacaktir (Wang ve
dig, 2020; Boccalon ve dig, 2019; Brocken ve Nijland, 2004). Boyle bir durumda
yuksek sicaklik kiirii uygulamak ya da kullanilan aktivatorii degistirmek de bir
¢oziim olabilir, 6rnegin sodyum yerine potasyum esasli aktivator kullanilarak yapilan
tiretimlerde, potasyumun atom agirliginin, iyon yaricapmin ve polikondenzasyon
hizinin sodyuma gore biiyiik olusu, {riiniin daha kararli olmasimi ve daha zor
hareketini saglamis, ¢igceklenme problemini azaltmistir, ayrica potasyumun
viskozitesinin diisiik olmasi betonun daha iyi 1slanmasina olanak tanimis ve daha az
aktivator kullanarak daha iyi bir kivam, islenebilirlik ve dayanim saglayabilmeye izin

vermistir (Zhang ve dig, 2014; Hounsi ve dig, 2014; Lv ve dig, 2020).

3.3.5 Sertlesmis beton deneyleri

Uretilen numunelerin 90 giinliik egilme, yarmada cekme ve basing dayanimlart

belirlenmistir.

3.3.5.1 Egilme deneyi

Uretilen numunelerin ortasinda 1 c¢m derinliginde ¢entik acildiktan sonra, yer
degistirme (deplasman) kontrollii egilme deneyi gergeklestirilmistir. Ug noktal
egilme deneyi, sematik olarak Sekil 3.31’de gosterilmistir. Tipik bir yiik-deplasman
egrisi, Sekil 3.32’de verilmistir.

Ug noktali egilme deneyi ile numunelere ait yiik-sehim grafikleri elde edilmistir.
Mesnet acikligt 20 cm, yiikleme hizi 0,15 mm/dakika olarak belirlenmistir.
Deplasman o6l¢iimleri, numune iizerine baglanan iki adet LVDT yardimiyla alinmus,

yiik degerleri ise loadcell kullanilarak datalogger araciligiyla ii¢ kanaldan elde
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edilmistir. Tokluk, egilme dayanimi ve kirilma enerjisi, elde edilen yiik-sehim
grafiklerinden faydalanilarak hesaplanmistir. Kirtlma toklugunun hesaplanmasi,
Sekil 3.33’te gosterilmistir. Tokluk degeri, yiik-sehim egrisinin altinda kalan alanin

trapez kural1 ile hesaplanmasiyla elde edilmistir.
Pl

la
/;;\ UDLVDT "g;

Sekil 3.31 : Ug noktali egilme deneyi.

|_)

Tokluk= | o-de

Sekil 3.33 : Tokluk.

Centikli numuneler icin li¢ noktali egilme deneyinde yiik-sehim egrisinin altinda
kalan alan Wo kullanilarak RILEM TC 50-FMC (1985) tarafindan 6nerilen formiil ile

kirilma enerjisi Gr, N/m ya da J/m? cinsinden hesaplanmistir (3.2).

L
B Wo+ N mgd,

T (3.2)
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Bu ifadede,

m: Numune kiitlesi (kg),

L: Mesnet ac¢iklig1 (m),

L": Numune boyu (m),

g: Yercekimi ivmesi (9,81 m/s?),

do: Aciklik ortasinda son sehim (m),

B: Kiris eni (m),

H: Kiris yiiksekligi (m),

a: Centik derinligi (m) degerini gostermektedir.

Centikli numunelerin egilme dayanimi oegiime, MPa biriminden denklem 3.3 ile

hesaplanmuistir:

3PL

2B(H-a)’ G-3)

Oegilme ™

Burada,

P: Ug noktal1 egilme deneyinde kaydedilen en biiyiik yiik (N),
L: Iki mesnet aras1 aciklik (mm),

B: Kiris eni (mm),

H: Kiris yiliksekligi (mm),

a: Centik derinligi (mm) olarak ifade edilmistir.

3.3.5.2 Yarma deneyi

7 cm kenar uzunluguna sahip prizmatik numuneler iizerinde yarma deneyi yapilarak
numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlart fe, MPa biriminden asagidaki formiille
tespit edilmistir:

2F

2

-— (3.4)

Burada,

F: Numuneye gelen en biiyiik basing yiikii (N),
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a: Kiip numunenin kenar uzunlugu (mm) seklinde ifade edilmistir.

3.3.5.3 Basing deneyi

Egilme deneyi sonunda kirilan numunenin her iki pargasi icin de basing deneyi

yapilarak ortalama basing dayanimlar1 belirlenmistir.
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4. DENEY SONUCLARININ iRDELENMESI VE DEGERLENDIRILMESI

4.1 Harglar Uzerinde Yapilan Deneylerden Elde Edilen Sonuclar

4.1.1 Egilmede cekme dayanimi

Cizelge 3.7°de belirtilen harglarin, farkli yaslarda egilmede ¢ekme dayanimlari
Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°de verilmistir. ifade edilen dayanim degerleri, deney giiniine

kadara kirece doygun suda kiirlenen ii¢ numunenin ortalama degerleridir.

Atik cam igeren numunelerin  egilme mukavemeti degerlerinin referans
numuneninkinden daha diisiik oldugu gozlenmistir, ancak daha yiiksek NaOH

derisimleri egilmede ¢ekme dayanimi sonuglarini iyilestirmistir.

90 giinliik veriler incelendiginde, atitk camin silikat kaynagi olarak kullanildig:
numunelerde elde edilen egilmede c¢ekme dayanimi degerlerinin, ayni sodyum
hidroksit derisimi ve ayni ciiruf kullanilip cam yerine ticari sodyum silikat ile aktive
edilen numunelerinkinden diisiik oldugu goriilmektedir. Bu sonucun elde
edilmesinde, camin yetersiz aktivasyonu ve amorf yapisi etkili olabilir. Cam igeren
numunelerde kum ile ¢imento hamuru arasindaki bag daha zayif olabilir, bu da

mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemis olabilir.

Erken yaslarda, cam ile aktiflestirilen numunelerde, ticari sodyum silikat ile
aktiflestirilen numunelere nazaran daha yiiksek egilmede ¢ekme dayanimi degerleri
elde edilebilmistir, bu da, camli numunelerde reaksiyonun daha hizli oldugunu ve
daha erken tamamlandigini ifade etmekte, nihai dayanimin biiyiik bir kisminin erken
yaslarda kazanilabildigini gostermektedir. Ticari sodyum silikat ile aktive edilen
numunelerde reaksiyon daha yavas olmus, daha ge¢ tamamlanmis ve ileri yaslardaki
dayanim ile erken yaslardaki dayanim farki daha fazla olmus, diger bir ifadeyle
numune yasina gore dayanimlar daha genis bir bant araliginda degismis, bununla

birlikte ileri yaslarda daha yiiksek dayanim degerlerine erisilebilmistir.
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Cizelge 4.1 : Farkli yaslarda harclarin egilmede ¢ekme dayanimlari (MPa).

Numune Yasi

Numune " " " "
3gin 7gin 28gin 90 giin
R 5,6 9,0 9,4 10,2
8M/YFC-I 3,4 5,0 7,0 9,5
14M/YFC-I 4,5 5,7 8,3 10,0
10MWG/YFC-I 3,5 6,4 6,4 7,5
12MWG/YFC-I 5,9 6,1 7,3 79
1AMWG/YFC-I 6,4 1,7 7,8 8,3
10M/YFC-II 3,3 6,7 10,3 10,5
12M/YFC-II 3,5 8,9 10,6 11,8

3 glinliik en yiiksek egilmede ¢ekme mukavemeti degeri, atik cam igeren ve 14 M
sodyum hidroksit kullanilarak aktive edilen 14MWG/YFC-1 numunesi ile elde
edilmistir. Daha sonraki yaslarda, referans numunenin egilme mukavemeti, ciiruf-I
ile tretilen alkali ile aktiflestirilmis harglarinkinden daha yiliksek olmustur. Erken
yaslarda, atik cam iceren alkali ile aktiflestirilmis har¢ numuneleri, ayni derisimdeki
sodyum hidroksit ile aktive edilen ve cam icermeyen numunelerden daha yiiksek
egilmede ¢ekme mukavemeti degerine sahipken bu durum ilerleyen yaslarda tersine
donmiistiir, bu durum, sivi sodyum silikat ile {iiretilen numunelerin aktivasyon

reaksiyonunun daha uzun siirdiigiinii gostermektedir.

Sivi sodyum silikat ile aktiflestirilen numunelerde erken yaslarda, ¢imento ile
tiretilen referans numunenin dayanim degerlerine ulagilamamistir. Burada, kullanilan
¢imentonun hizli erken dayanim saglayacak 6zellikte olmasinin etkisi bulunmaktadir.
Egilmede ¢cekme dayaniminin erken yaslarda yiliksek olmasi istenen durumlarda, atik
cam ile aktivasyon daha uygun olabilir. Ote yandan, sodyum silikat yerine atik cam

kullanimi 28. giinde ve 90. giinde egilmede cekme mukavemetini azaltmigtir.

Ilerleyen yaslarda, artan NaOH derisimleri ile referans numunenin egilmede ¢ekme
mukavemeti degerlerine ulasmak miimkiin hale gelmistir. Ticari sodyum silikat ile
hazirlanan alkali aktiflestirilmis harclarda reaksiyon sliresinin, ¢imentonun

hidratasyon reaksiyonundan daha uzun oldugu séylenebilir.

90 giinliik veriler degerlendirildiginde, cliruf-II ile iiretilen numunelerin egilmede
¢ekme dayanimi agisindan daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Ciiruf-II'nin
inceliginin fazla olusu, reaktiviteyi arttirarak tiretim sirasinda islenebilirligin daha iyi
olmasint saglamistir, bdylece taze halde harcin yerlestirilmesi daha kolay

gerceklestirilmistir, bu da mekanik 6zelliklerin iyilesmesine katki saglamistir. Bunun

90



yani sira cliruf-II’'nin CaO ve Al203 iceriginin fazla olusu, iiriin olarak olusan C-A-S-
H fazinin artmasina katkida bulunarak dayanim degerlerini iyilestirmistir. Bu ciirufta

stlfit, Na20 ve toplam alkali miktar1 da ciiruf-I’den fazladir, bu degerler de sonuglar

tizerinde etkili olmustur.
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Sekil 4.1 : Farkli yaslarda har¢larin egilmede ¢ekme dayanimlari.

Genel olarak sodyum hidroksit derisiminin artmas1 mekanik 6zellikleri iyilestirmistir.
Ogiitiilmiis cam ve sodyum hidroksit ¢dzeltisi kullamlarak aktiflestirilmis harg
numunelerde, sodyum hidroksit derisimi arttik¢a egilmede ¢cekme dayanimi degerleri
artmistir. Bu durum, aktivasyonun yiiksek derisimlerde daha etkin oldugunu
gostermektedir. Ayni ciiruf ile {iretilen, sodyum hidroksit ve sodyum silikatin
aktivator olarak kullanildigi numunelerde de sodyum hidroksit derisiminin artmasi
¢ekme dayanimi sonuglarini iyilestirmistir. Bu durum beklenen bir sonu¢ olmasina
ragmen, asir1 yiiksek aktivator konsantrasyonlarmin karigim tasarimina bagli olarak
dayanimi diistirebilecegi goz Oniinde bulundurulmalidir (Hashim ve dig, 2015).
Yiiksek konsantrasyonlarda, reaksiyona katilmayan ve baglanmayan aktivator,
numune yiizeyine ilerleyerek  malzeme  Ozelliklerini  olumsuz  yonde

etkileyebilmektedir.

Atik cam igeren numunelerde, NaOH konsantrasyonundaki artis, egilmede ¢ekme

mukavemeti degerlerini arttirmis olup bu etki, erken yaslarda daha belirgin olmustur.
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12MWG/YFC-I ve 14AMWG/YFC-I ile kodlanan numunelerin ti¢ gilinliik egilmede
cekme dayanimi degerleri, referans degerini agsmistir ancak daha sonraki yaslarda,
referansin egilmede ¢ekme dayanimina ogiitiilmiis cam iceren alkali aktiflestirilmis
harclarla ulasilamamistir. Atik cam kullanimi, 3 giinliik egilmede ¢ekme
mukavemetini %42,2 arttirmis ancak 90 giinliik egilmede ¢ekme mukavemeti
degerini %17,0 oraninda diisiirmiistiir. Bununla birlikte, alkali ile aktive edilmis
harglarda uygun bir tasarim ile prefabrike yapisal elemanlarda kullanilacak bir yap1

malzemesi i¢in yeterli egilmede ¢ekme mukavemeti degerleri elde edilebilir.

Harclarin 28 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi sonuglarini karsilastirarak maksimum
¢ekme dayaniminin 12M/YFC-II numunesi ile elde edildigi séylenebilir. Buradan,
alkali ile aktiflestirilen malzemelerin egilmede ¢ekme dayanimi degerleri iizerinde,
cliruf 6zelliklerinin, sodyum hidroksit konsantrasyonundan daha fazla etkili oldugu;
ham madde bilesiminin, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin, malzeme o6zelliklerini

belirlemede daha baskin oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

14 M sodyum hidroksit ve sivi sodyum silikat iceren numune, ciiruf-1 kullanilarak
tiretilen alkali ile aktive edilmis harglar arasinda, en yiiksek egilmede ¢ekme
dayanimina sahip olup bu numunenin 28 giinliik egilmede ¢ekme mukavemeti

degeri, referanstan %11,7 daha diistiktiir.

90. giinde egilmede ¢ekme dayanimlar karsilastirildiginda, referans (R) ile ciiruf-I
kullanimiyla elde edilebilen en yiiksek egilmede ¢ekme dayanimina sahip numune
(14M/YFC-I) arasindaki farkin %2,0 oldugu goriilmistiir. Referans numune ile
maksimum fark, %26,5 olup 10MWG/YFC-I numunesiyle elde edilmistir. Bunun
nedeni, Ogiitiilmils camin yetersiz aktivasyonu olabilir. Camun aktivasyon hizini
arttirmak boylece harglarin mukavemet degerlerini arttirabilmek i¢in; toplam ylizey
alanin1 arttirmak amaciyla camin daha ince parcaciklara 6giitiilmesi, cam esash
aktivatoriin hazirlanmasinda sicakliklarin ve karistirma siiresinin arttirilmasi etkili
olabilir. Alkali aktivasyon sirasinda olusan mikro catlaklar egilme deneyi sonuglarini
olumsuz etkiler, bu nedenle bu catlaklar1 en aza indirgemek ve daha az bosluklu bir
yapt elde etmek diirabilite performansini oldugu gibi egilme mukavemetini de
arttiracaktir. Alkali ile aktiflestirilmis malzemelerde rétre olusumunun azaltilmasi da

mekanik 6zelliklerde iyilesme saglayacaktir.
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4.1.2 Basin¢ dayamimi

Farkli yaglardaki har¢larin basing dayanimlar1 sirasiyla Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2°de
verilmistir. Ifade edilen dayanimlar, su kiirii uygulanan alti numunenin ortalama
degerleridir. Elde edilen deneysel verilerde standart sapmalar diisiik olup varyasyon
katsayilar1 %18’den azdir. Grafiklerin daha anlasilabilir olmas: i¢in dagilima ait

veriler grafik lizerinde gosterilmemistir.

Referans numunenin basing mukavemeti, ticari sodyum silikat kullanimi ile
asilabilirken atik camin aktivator olarak kullanimi, ¢imento esasli harglarin basing
mukavemetine ulagsmada yetersiz kalmistir. Bu sonug, atik cam igeren numunelerin
yetersiz aktivasyonundan kaynaklanabilir. Bu durum, cam igeren aktivator
¢ozeltisinin hazirlanmasinda daha yiiksek sicakliklar ve daha uzun karigtirma stireleri
saglanmasi ile asilabilir. Bunun yani sira, camin amorf yapist da basing dayanimi
degerlerindeki azalmanin sebebi olabilir. Camli numunelerde, agrega-hamur

arasindaki bag daha zayif olabilir.

Numunelerin ti¢ giinliik basing dayanimlar1 karsilastirildiginda, referans numune ile
maksimum farkin 12MWG/YFC-I numunesinde olustugu goézlenmistir ve bu fark
%357,6 olmustur, cam kullanim1 harglarin ii¢ giinlilk basing dayanimin1 azaltmustir.
Bununla birlikte, sodyum silikat ve 14 M sodyum hidroksit kullanimi, %59,7

oraninda basing dayanimi artisi ile sonuglanmistir.

Cizelge 4.2 : Farkl1 yaslarda harclarin basing dayanimlar1 (MPa).

Numune Yas1

Numune 3gin 7gliin 28 giin 90 giin
R 28,8 42,7 43,0 54,8
8M/YFC-I 19,3 41,5 76,0 88,5
14M/YFC-I 46,0 73,4 76,7 91,7
10MWG/YFC-I 16,7 25,9 31,0 34,8
12MWG/YFC-I 12,2 19,8 28,1 40,1
1AMWG/YFC-I 15,0 20,8 29,4 39,6
10M/YFC-II 20,8 35,7 56,5 68,4
12M/YFC-II 22,4 39,7 59,8 68,5

7 glinliik basing dayanimi degerleri incelendiginde, ciiruf-I’in aktivite indeksi
degerinin ciiruf-Il’den fazla olmasi, ciiruf-I ile elde edilen basing dayanimi

degerlerinin ciiruf-II"den fazla olusunu agiklamaktadir. ilerleyen yaslarda da benzer
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bir egilim s6z konusu olup sodyum hidroksit derisiminin artmasiyla basing

dayanimlar1 artmistir.

100
0 =

E 50 r i —o- 4R

s 10 = J - M/YFC-|

- FANG RN =

Z 22 2 — 10M/YFC-II

< _-' g o - —

5 et e — T - @& = 12M/YFC-II

8 40 ”— L

2 2 14M/YFC-I

2 i

M 20 10MWG/YFC-I
10 —e— 12MWG/YFC-I
0 —&— 14MWG/YFC-I

0 20 40 60 80 100
Numune Yas1 (giin)

Sekil 4.2 : Farkli yaslarda harglarin basing dayanimlari.

28 giinde 14M/YFC-I numunesi ile en iyi basing dayanimi sonuglar1 elde edilmistir.
Bu numunenin basing dayanimi, referanstan %78,4 daha yiiksektir. Bununla birlikte,
8M/YFC-I numunesinin 28 giinliik basing dayanimi degeri de 14M/YFC-I
numunesininkine olduk¢a yakindir. 8M/YFC-1 ve 14M/YFC-I numuneleri
karsilagtirildiginda, 14M/YFC-I her yasta 8M/YFC-I numunesinden daha yiiksek
basing dayanimi degerlerine sahiptir. Artan NaOH konsantrasyonlar1 daha iyi basing

dayanimi degerleri ile sonu¢lanmustir.

Tiim yaslarda en iyi basing dayanimi degerleri, 14M/YFC-I numunesi ile elde
edilmistir. Buradan, sodyum hidroksit konsantrasyonundaki artisin mekanik
ozellikleri olumlu etkiledigi sdylenebilir. Atik camla aktivasyonun ticari sodyum

silikat ile oldugundaki kadar etkin olmadig1 sonucuna varilabilir.

14M/YFC-I ve 14MWG/YFC-I numunelerinin basing dayanimi deney sonuglarini
karsilagtirarak cam kullaniminin, numune yasina bagl olmaksizin, alkali ile aktive
edilmis harglarin basing dayanimini azalttigt sdylenebilir. Bu, camin yetersiz
aktivasyonunu gostermektedir ve aktivator olarak cam igeren numuneler, sivi
sodyum silikat ile liretilen numunelerden daha bosluklu bir yapiya sahip olmustur.
Ek olarak, atik camsiz Orneklerde, sodyum hidroksit konsantrasyonu arttikca

harglarin basing dayanimi degerlerinin arttig1 soylenebilir. Alkali ile aktive edilmis
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harglarda, 90 giinde 14 M sodyum hidroksit ve sodyum silikat ile 91,7 MPa basing

dayanimina ulagilabilmistir, bu deger referans degerinden %67,3 daha yiiksektir.

Artan NaOH molaritesi ile erken yaslarda beton basing dayanimlarinda artig
goriilmiistlir. En yiiksek basing dayanimi degeri, erken yaslarda da ilerleyen numune
yaslarinda da, 14 M sodyum hidroksit ve sodyum silikat ile elde edilirken ilerleyen
yaslarda referans numunenin egilmede ¢ekme dayanimina ciiruf-I ile iretilen alkali
aktiflestirilmis harglarla ulasilamamistir. Bu sonug, alkali ile aktivasyonda olusan
mikro catlaklardan kaynaklanabilir, egilme etkisi altinda bu catlaklar egilme
mukavemetinin azalmasinda baskin durumda olabilir. Bununla birlikte, tek eksenli
basing yiikii altinda bu etki, catlaklarin bir miktar kapanmasiyla azalir ve basing
mukavemeti Onemli Ol¢iide diismez, bdylece alkali ile aktiflestirilmis harglarla

referanstan daha yiiksek basing dayanimlari elde edilebilmistir.

Farkli ciiruf kaynagi (ciiruf-I) kullanilarak tiretilen 8 ve 14 molarlik numunelerin
sonuglar1 incelendiginde, yiiksek firin ciirufu igeriginin dayanim sonuglar1 iizerinde
aktivator konsantrasyonundan daha etkin oldugu sonucuna varilmistir. Ténzer ve dig.
(2015), ciliruf kimyasinin alkali ile aktiflestirilmis yiliksek firin ciirufu esasl
malzemelerin hidratasyonu {izerindeki etkisini incelemis ve su sonuglar1 elde
etmislerdir: Ciirufun TiO2 igeriginin, alkali aktive edilmis baglayicilarin hidrolik
reaktivitesi ve basing dayanimi iizerinde sadece kiiclik bir etkiye sahip oldugu
gosterilebilir. Clirufun Al203 igeriginin degisimi, farkli sonuglara yol agmaktadir.
Al203 igerigindeki bir artig, sodyum hidroksit ile aktivasyon gergeklestirildiginde
dayanimi arttirmistir, ancak potasyum silikat ile aktive edildiginde daha diisiik bir
dayamim elde edilmistir. 2°Si MAS NMR spektroskopisinin sonuglar, Al203
iceriginin artmasiyla reaksiyon derecesindeki diisiisii dogrulamaktadir. Bu durum,
Al-O tetrahedronlarin dahil edilmesiyle C-(A)-S-H fazlarinin zincir uzunlugunun
yiikselmesinin daha diisiik bir Si/Al oraniyla sonuglanmasiyla baglantilidir. C/S
oranindaki bir diislis, daha az 1s1 aciga c¢ikmasini saglamig, daha yiiksek silikat
igerigine sahip potasyum silikat ile aktivasyon gergeklestirildiginde reaksiyon
gecikmistir. C/S oranindaki artig, daha az yogunlasmis ciiruf camina ve dolayisiyla
silikat zincir uzunlugunun es zamanli olarak azalmasiyla reaksiyon derecesinin
artmasina neden olmustur. Ciirufun Al20s3 igeriginin degistirilmesi, hidrolik
reaktivitede sistematik bir degisiklige yol agmamistir. Bu, kullanilan aktivatore

blyiik oOlclide baghdir. Aymi sonug, basing dayanimi degerleri Olgiilerek de
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gbozlenmistir. Al20s miktarindaki artis, NaOH ile aktive edildiginde dayanimi
arttirirken potasyum silikat ile aktive edildiginde dayanim degerlerini azaltmaktadir
(Ténzer ve dig, 2015). Ciirufun reaktivitesi ve mukavemet gelisimi bilesim, camst
madde igerigi, parcacik boyutu dagilimi, aktivator tipi ve alkali miktar1 gibi gibi
cesitli faktorlere baglidir (Dongxu ve dig, 2002; Wang ve dig, 1994).

S1vi sodyum silikat kullanimi, referanstan daha yiiksek basing dayanimi degerlerine
ulagilabilmesini saglamigtir. Cam kullanildiginda bu degerlere ulagilamamasina
ragmen, harclarin aktivasyonunda atik cam kullanimi ile 28 giinde 30 MPa basing
dayanimi degeri elde edilebilmis ve dayanim artis1 daha sonraki yaslarda da devam
etmistir. Asir1 sodyum hidroksit igerigi, kimyasal reaksiyonu geciktirerek ozellikle
erken yaslardaki mukavemet degerlerinde bir azalmaya neden olabilmektedir
(Pascual ve dig, 2014). Pascual ve dig. (2014), sodyum hidroksit ¢ozeltisinin
konsantrasyonundaki artigin, yiiksek miktarda baglanmamis alkali iyonlar1 nedeniyle,
onemli bir karbonatlagsma sonucu heterojen bir jel olusumuna neden oldugunu, hamur
ve agregalar arasindaki kohezyonu azalttigini ve sodyum hidroksit derisimi arttikca
basing mukavemetinin azaldigin1 belirtmiglerdir. Alonso ve Palomo (2001),
geopolimerizasyon yerine, ¢oziinme isleminin NaOH konsantrasyonundaki artisla

desteklendigini gézlemlemistir.

Sekil 4.2°de gosterildigi gibi, NaOH derisimi, 0giitiilmiis atik cam iceren alkali ile
aktive edilen numunelerin basing dayanimi degerleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahip
degildir. Kullanilan ciirufun degismesi, basin¢g dayanimi sonuglar1 iizerinde daha
etkili olmustur. 90 giinde en diisiik basing dayanimi olan 34,8 MPa degeri,
10MWG/YFC-I numunesi ile elde edilmis olup bu deger, referans degerinden %36,5

oraninda daha diistiktiir.

Uretilen numunelerde har¢ tasariminda degisiklik yapilmamis olup kullanilan
sodyum hidroksit c¢ozeltisinin agirligt  sabit tutulmustur. Sodyum hidroksit
¢ozeltisinin molaritesi arttirildiginda ¢oziinen kati NaOH miktar1 artmis, su/baglayici

orani azalmisg, buna bagli olarak islenebilirlik olumsuz etkilenmistir.

4.1.3 Siilfat direnci

Alkali ile aktiflestirilmis ciiruf harglarimin siilfat ortamindaki dayanikliligini
aragtirmak i¢in, har¢ numuneleri farkli konsantrasyonlarda sodyum siilfat ¢ozeltisine

maruz birakilmustir. Siilfat etkisi, gézenekli veya gatlamis bir numune i¢in daha fazla
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hasar vericidir, bu tiir bir numune, siilfat i¢eren suyun daha hizli niifuz etmesine izin
vererek daha fazla zarar goriir. Daha az bosluklu bir yapu, siilfat direncini arttiracak,
ayni zamanda mekanik dayanmimlar1 iyilestirecek, dayanim ve dayaniklilik

ozelliklerini gelistirecektir (Neville, 2011; Monteiro ve Kurtis, 2003).

Siilfat etkisi, geleneksel beton yapilarin uzun vadede dayanikliligini etkileyen en
agresif ¢evresel bozulma tiirlerinden biri olup iskeleler, temeller, kopriiler, beton
borular gibi siilfat etkisine maruz kalan bir¢ok miihendislik yapilarinda genlesmeye,
sekil degisimine, catlamaya ve bozulmaya neden olmaktadir. Beton, siilfat igeren
sulara maruz kaldiginda hem kimyasal hem de fiziksel bozulma gergeklesir. Toprak,
yeraltt suyu, deniz suyu gibi ortamlarda bulunan siilfat iyonlari; sodyum,
magnezyum, potasyum ve kalsiyum iyonlari gibi diger iyonlarla kombinasyon
halindedir. Siilfat etkisinin ana nedenleri arasinda, betonun yapisinda yer alan
¢imento hidratasyon iirlinii C-H (kalsiyum hidroksit), yer alt1 suyu ya da deniz suyu
kaynakl1 siilfat ve ¢imento igerisindeki C3A fazi bulunmaktadir (Neville, 2004).

Sodyum siilfat, magnezyum siilfat, potasyum siilfat, kalsiyum stilfat tuzlari; yeraltt
sularinda, bazi killi topraklarda, ciirufla doldurulmus arazilerde oldukca yiiksek
miktarlarda bulunabilir. Bunun yani sira, deniz sulari da énemli miktarlarda siilfat
iceren ortamlardir. Inorganik tuz olan siilfat tuzlari, sertlesmis beton igerisine
disaridan sizan sularla birlikte girmekte, etrenjit olusumu gibi siilfatlarin varligiyla
olusan kimyasal olaylar neticesinde beton genlesmekte, olusan ¢ekme gerilmesinin
beton c¢ekme dayanimini asmasiyla beton c¢atlamaktadir. Sertlesmis betonun
yapisinda bulunan C-H (kalsiyum hidroksit) disaridan suyla beraber gelen siilfat
tuzlartyla reaksiyona girerek kalsiyum siilfat olusturur. Cimentonun yapisinda yer
alan CsA fazi, su ve etrenjitin etkisi ile mono siilfata doniisiir. Beton igerisinde
birlesen mono siilfat ve kalsiyum siilfat, sertlesmis betonda genlesmelere sebep olur

(Neville, 2004).

Siilfat etkisi sonucunda, siilfat iyonlar1 ile kalsiyum hidroksit ve kalsiyum aliiminat
hidratlar reaksiyona girerek algitasi ve etrenjit olusumuna sebep olur. Siilfat etkisi
sonucu olusan etrenjit ve alcitasi bilesenleri, baslangicta tepkimeye giren maddelere
kiyasla oldukca biiylik hacimlidir. Etrenjit ve al¢itasi olusumu, betonarme yapilarda
genlesmeye, catlak olusumuna, bozulmalara, parcalanmalara ve dokiilmelere sebep

olmaktadir (Dogruyol ve Karasin, 2011).
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Etrenjit ve algitasi olusumundan sonra, siilfat etkisinden dolay: siiziilen kalsiyum
bilesigi, kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jelinin bozulmasina neden olmaktadir. Bu
sireg, C-S-H jelinin sertligini kaybetmesine ve c¢imento hamuru matrisinin

bozulmasina neden olmaktadir (Neville, 2004).

Betonun siilfat etkisine kars1 direncini belirleyen ana bilesenler, ¢cimentodaki serbest
kire¢ (Ca(OH)2), kalsiyum aliiminat (C3A) ve ferroaliiminat fazlaridir (Monteiro ve
Kurtis, 2003).

Etrenjit ve algitasi, ¢cimento hidratasyonunun kimyasal iriinleridir. Etrenjit olusumu,
genlesme ile hacim artigina sebep olur. Eger bu hacim artig1 sinirlandirilir ve biiyiik
miktarda ¢ekme gerilmeleri olusursa catlak olusumu gozlenebilir. Algitas1 olusumu,
betonun agirlik, dayanim ve rijitligini kaybetmesine neden olur. Cimento bilesimi,
betonun gegirimliligi, su/baglayict orani, siilfat tuzlarindaki katyon tiirii, siilfat
iyonlarinin konsantrasyonu, siilfat etkisine maruz kalma kosullar1 ve maruz kalma
siiresi, yeralt1 su seviyesi ve yeralt1 su seviyesinin hareketliligi gibi siilfat direncini

etkileyen bir¢ok etken vardir (Baradan ve dig, 2002).

Yeralt1 suyu, en yaygin dis siilfat kaynagidir. G6l, nehir ve endiistriyel atik sulari, dig
siilfat kaynaklarindan bazilaridir. Endiistriyel atik sulari, genelde gdl ve nehir
sularina gore daha fazla miktarda siilfat tuzu igerir. Bunlarin disinda, dis stilfat
kaynagi olarak siilfat acisindan zengin durumdaki kil, kurak bolgelerdeki topraklarda
bulunan algitasi ve diger toprak tiirleri sayilabilir. Siilfat agisindan zengin sular,

betonda kalicilik problemlerine neden olur (Baradan ve dig, 2002).

Yagis sularinin etkisiyle, yagis alan bolgelerdeki siilfat tuzlari, ylizeysel sulara ve
yeraltt sularina karigsarak dis kaynakl siilfat etkisine sebep olur. Tarim alanlarinda
kullanilan giibrenin, sulara karisarak beton yapilarina niifuz etmesi ile de siilfat etkisi
olusabilmektedir. Siilfata maruz kalan betonda tipik goriiniim, kenar ve kdselerden
baslayarak yilizeye yayilan beyaz lekeler, yiizeyde catlaklar ve koselerde dokiilmeler
seklindedir (Arslan, 2001).

Beton igerisine su i¢inde ¢oziinmiis olarak giren siilfat iyonlarinin etkisi sonucunda,
beton bosluklarinda bulunan kalsiyum hidroksit ile magnezyum siilfatin
birlesmesiyle kalsiyum siilfat olusur. Bu reaksiyon sonucunda meydana gelen
magnezyum hidroksitin ¢ozliniirliigii az oldugundan magnezyum hidroksit ¢okelir.

Magnezyum hidroksit, magnezyum elementinin elde edilmesinde kullanilan bir
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cevher olup toprak alkali metallerinden magnezyum ile hidroksit iyonunun sentez
reaksiyonu sonucunda olusan olduk¢a kuvvetli bir bazdir. Kalsiyum siilfat ise iki mol
su baglayarak kristal hale gelir ve yaklasik %15 oraninda bir hacim genlesmesine
neden olur (Neville, 2004; Nehdi ve Hayek, 2005; Al-Amoudi, 1997).

50 g/L ve 150 g/LL derisimlerindeki sodyum stilfat ¢ézeltisinin neden oldugu toplam
agirliktaki ve mekanik dayanimlardaki degisimler sirasiyla Cizelge 4.3 ve 4.4°te

verilmistir.

Cizelge 4.3 : 50 g/L sodyum siilfat ile agirlik ve dayanimlardaki degisim.

Numune Awort ACekmeort ABasingort

% % %
R 4,6 32,2 17,0
8M/YFC-I -0,2 6,8 -33,2
14AM/YFC-I 0,5 -3,4 14,8
10MWG/YFC-1 0,1 16,5 10,5
12MWG/YFC-I 0,3 13,4 18,9
1AMWG/YFC-1 0,2 151 9,2
10M/YFC-II 0,8 21,9 9,7
12M/YFC-II 1,3 15,8 7,6

Cizelge 4.4 : 150 g/L sodyum siilfat ile agirlik ve dayanimlardaki degisim.

Numune Awort ACekmeort ABasingort

% % %
R 4,8 28,2 -5,9
8M/YFC-I 0,8 39,3 -20,8
14AM/YFC-I 0,5 -9,3 9,0
10MWG/YFC-I 0,5 37,6 -0,1
12MWG/YFC-I 0,2 11,9 5,4
14AMWG/YFC-1 0,3 12,2 7,5
10M/YFC-I1 0,7 4,9 10,5
12M/YFEC-II 0,5 29,4 40,2

Maksimum basing dayanimi kaybi, 8 M NaOH ve sivi sodyum silikat kullanilarak
aktive edilen harglarda gozlenmistir ancak numune ylizeylerinde ciddi bir bozulma

gdzlenmemistir.

50 g/ sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen har¢ numunelerde meydana gelen
cekme ve basing dayanimi degisimleri grafik olarak Sekil 4.3’te verilmistir. Agirlik
degisimleri, malzemede dokiilme gibi sebeplerle malzeme kaybi kaynakli olmayip
cok distiktiir. Agirhik artiglari, malzemenin ¢ozeltiyi emmesi ve tam olarak

kurumamasi nedenleriyle gerceklesmis olabilir. Genel olarak, 50 g/L. sodyum siilfat
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cOzeltisinde dayanimlarin azalmak yerine arttigi goriilmiistiir, bu sonucun
alinmasinda numunelerin kaliptan ¢ikarilir ¢ikarilmaz siilfat ¢ozeltisine konmasinin
etkisi bulunmaktadir, kiir etkisi siilfat etkisinden daha baskin olmus, numuneler 28

giin igerisinde siilfath su igerisinde dayanim kazanmustir.

Sodyum siilfat, alkali ile aktiflestirilmis c¢imentolar ve betonlarda kullanilan
aktivatorlerden biridir ve bu malzemelerin konsantre sodyum siilfat ¢ozeltilerinde iyi
davranmasi beklenen bir sonugtur (Shi ve dig, 2003). Bu malzemeler, sodyum siilfat
¢ozeltileri icerisinde, siilfata dayanikli Portland ¢imentosu ile iiretilen betondan daha
istiindiir ve bu durum, genisleyerek betonun yapisin1 bozan iiriinlerin olusum
kosullarinin saglanmamasindan kaynaklanabilir. Alkali ile aktiflestirilmis ciiruflu
¢imento betonunun siilfat ¢ozeltilerine daldirilmasi, hidrosilikat, hidroksitler ve
Ca2S04-2H20 gibi herhangi bir ¢imentolama ozelligine sahip olmayan iiriinlerin

olusmasina neden olacaktir (Shi ve dig, 2003).
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Sekil 4.3 : 50 g/L sodyum siilfatla gekme ve basing dayanimi degisimleri.

Siilfat etkisine bagli maksimum egilmede ¢ekme dayanimi kaybi, 14 M sodyum
hidroksit ve sodyum silikat ile aktive edilen numunelerde gézlenmistir ve ¢ekme
dayanimi farki, 150 g/ sodyum siilfat ¢ozeltisinde %9,3 olmustur. Bu numunenin
¢ekme mukavemeti kaybinin 50 g/l Na2SO4 ¢ozeltisinde daha az ve %3,4 oraninda

oldugu goriilmiistiir.

150 g/L sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerde meydana gelen agirlik,
cekme dayanimi ve basing dayanimi degisimleri, grafik olarak Sekil 4.4’te

verilmistir.
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Sekil 4.4 : 150 g/L sodyum siilfatla agirlik ve dayanim degisimleri.

Agirliklardaki artis, stilfat ¢ozeltisinin emilmesinden kaynaklanabilir, bunun disinda
devam eden hidratasyon reaksiyonu ve maddenin mikro dolgu etkisi, bosluklu yapiy1
doldurarak dayanim sonuglarini iyilestirmistir. Ek olarak sodyum siilfat, alkali ile
aktive edilen numuneler i¢in bir aktivator gorevi gorerek dayanim degerlerini

arttirmis olabilir.

Cizelge 4.3’te gosterildigi gibi, NaOH konsantrasyonu, 6gitiilmiis atik cam igeren
coOzelti ile aktiflestirilen har¢ numunelerinin siilfat direnci ile dogrusal bir iliskiye
sahip degildir, bu durum hidratasyon hizindan kaynaklanabilir. Bununla birlikte,
muhtemelen devam eden hidratasyona bagli olarak oOgiitiilmiis atik cam iceren
numunelerin agirlik, ¢ekme mukavemeti ve basing mukavemeti degerlerinde artis
olmustur. Bu sonuglar, ogiitilmiis atik cam ile aktive edilen harclarin
hidratasyonunun stilfat etkisinden olumsuz etkilenmedigini géstermektedir. Aktivator
cozeltisi olarak ogiitiilmiis atik cam kullanilarak siilfat etkisine kars1 dayanikli bir

harg tiretmek miimkiin olmustur.

150 g/L derisimindeki sodyum siilfat ¢ozeltisine daldirma, referans, 8M/YFC-| ve
10MWG/YFC-I numuneleri i¢in basing dayanimi kaybina neden olmustur. Diger
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alkali aktive edilmis harglar, basing dayanimi kazanmistir, bu durum, iiretim
sirasinda homojen olmayan malzeme dagilimindan veya sodyum siilfatin mikro
dolgu etkisinden kaynaklanabilir, bu sonucun arkasindaki mekanizma bir SEM

analizi ile daha 1yi1 anlasilabilir.

Ana bozunma Triiniiniin alkali ile aktiflestirilmis clirufta al¢1 oldugu, Portland
¢imentosu durumunda ise etrenjit ve al¢t olustugu bildirilmistir. Siilfat ortaminda,
alkali ile aktiflestirilmis cliruf numunelerinin genislemedigi ama c¢atladigi, bazi
numunelerin ise sodyum siilfat c¢ozeltisinde dayanim kazandigi gozlenmistir

(Bakharev ve dig, 2002).

Numunelerin uzunluklarindaki degisimin Olgiilmesi ve daha uzun deney siireleri,
stilfat etkisinin neden oldugu genisleme, parcalanip dokiilme ile numune kayb1 veya
catlaklarin incelenmesi i¢in daha iyi korelasyona sahip sonuglar verebilir. Ayrica,
silfat etkisine kars1 dayanikliligi belirlemek icin magnezyum siilfat ¢ozeltisi
kullanilabilir. Deney asamasi, siilfat igeren ortamin alkali aktive edilmis harglar
tizerindeki etkisini belirlemek i¢in ¢ok kisa kalmistir, siilfat ¢ozeltisi igerisinde 28
giinlik deney siiresi boyunca numunelerde herhangi bir bozulma belirtisi
gozlenmemistir. Bununla birlikte, elde edilen sonuglar incelenerek atik cam ile
tiretilen alkali aktiflestirilmis numunelerin siilfat etkisine karsi iyi bir diirabilite
performansina sahip oldugu sdylenebilir; numunelerin dayanimlar1 azalmamis,
mukavemet kazanimi devam etmistir, bu durum ince 6giitiilmiis camin mikro dolgu
etkisinden kaynaklanabilir ve devam eden hidratasyon reaksiyonu da deney sonuglari

tizerinde etkili olabilir.

4.1.4 Donma-coziilme direnci

Donma-¢oziilme direnci, 6zellikle soguk iklime sahip yerlerdeki yapilar i¢in dnemli
diirabilite 6zelliklerinden biridir. Su dondugunda, hacminde yaklasik %9’luk bir artig
olur. Numunenin bosluklarindan giren su donar ve soguk hava kosullarinda bosluklar
tizerinde gerilme olusturur. Donmanin neden oldugu bu hacim degisikligi i¢in yeterli
yer yoksa buz olusumu sirasindaki genisleme nedeniyle ¢atlaklar olusur ve bozulma
meydana gelir. Tekrarlayan donma ve c¢oziilme dongiileri, bu etkiyi zararli hale
getirir ve yapida ciddi hasara neden olabilir. 28 giin kiir uygulanmas1 sonrasi 25

cevrimlik donma-¢oziilme dongiisiiniin ardindan toplam agirliklardaki, egilmede
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cekme dayanimindaki ve basing dayanimindaki degisim yiizdeleri, ayni seri igin

tiretilen numunelerin ortalamasi hesaplanarak Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5 : Donma-¢oziilme etkisiyle agirlik ve dayanimlardaki degisim.
Awort  ACekmeort ABasingort

Numune Kiir Kosulu % % %
Hava 3,3 -5,6 -6,9
R Su -0,2 -4,4 16,8
Isil islem 3,8 -10,9 -12,2

Hava 1,7 23,4 4,6
8M/YFC-I Su -0,7 -5,0 17,4
Isil islem 3,3 -80,5 -83,6

Hava 1,6 -30,4 -4,5
14M/YFC-I Su -0,8 -5,6 32,7
Isil islem 3,2 -61,5 -21,2
10MWG/YFC-I Su -0,2 6,7 18,8
12MWG/YFC-I Su -11 -5,0 13,9
14AMWG/YFC-I Su -1,0 -22,0 17,6
Hava 2,3 50,7 20,1
10M/YFC-II Su -0,6 68,7 28,8
Isil islem 3,3 -16,5 -35,1

Hava 3,0 -16,0 -3,8

12M/YFC-II Su -1,3 -19,5 39,7
Isil islem 3,6 -59,1 -30,8

Donma-¢oziilme etkisinin neden oldugu basing dayanimi kaybmin maksimum
degerleri 1s1l islem gormiis numunelerde goriilmistir. Isil islem gormiis
numunelerde, suyun donmasiyla olusacak hacim artigina izin veren bosluklarin daha
az oldugu sonucuna varilabilir. Su kiirli, donma-¢6ziilme direncini arttirmistir, bu
etki, malzemeden su ile tasian hidrate olmamis partikiillerin olusturdugu bosluklarin
bir sonucu olabilir. Burada, laboratuvarda agik ortamda bekletilen numunelerin, nem
kontrolii yapilamadigindan, nemli bir ortamda beklemesinin de sonuglar {izerinde

etkili oldugu sdylenebilir.

25 donma-¢oziilme dongiisiiniin sonunda numunelerde gozle goriiliir bir hasar
olmamigtir ve su emilimi, agirlik artiglarina neden olmustur. Daha anlamli bir
korelasyon i¢in ¢ok daha fazla sayida donma-¢6ziilme g¢evrimine ihtiyag vardir.
Ayrica, dayanim kayiplarinin belirlenmesi i¢in beton kirilip numune kaybedilmeden
once su sekilde bir yol izlemekte fayda bulunmaktadir: Donma-¢oziilme ¢evrimi
Oncesi ve sonrast tahribatsiz bir deney yoOntemi olan ultrases gecis hizinin
Ol¢iilmesiyle, ge¢is hizinda biiyiik degisiklikler okunduktan sonra donma-¢oziilme

dongiisii sonlandirilmali, ardindan agirlik ve dayanim degisimleri kaydedilmelidir.
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Bu sekilde daha anlamli veriler alinacaktir. Burada, 25 ¢evrimin yeterli olmadig,
numune kirildiktan sonra goriilmiistiir. Topgu ve Canbaz (2008), donma-¢oziilme
etkisinde kalan har¢larda cevrim sayisi arttikca, dayanim degerlerinde azalma

gozlediklerini ifade etmislerdir.

Portland ¢imentosu ile iiretilen referans numune i¢in su kiirli; hava kiirii veya 1sil
islem ile karsilastirildiginda en iyi sonuglari saglamistir. 8M/YFC-I kodlu 1s1l islem
gérmiis numune, tretilen tim har¢ 6rnekleri arasinda donma-¢oziilme etkisine karsi
en zayif numune olmustur. Atik cam iceren numunelerde agirlik kaybi
gerceklesmistir, ancak 25 donma-¢oziilme dongiisiinden sonra bu numunelerin basing
dayanimlarinda bir azalma gozlenmemistir. Aksine, atik camla aktive edilen
numuneler i¢in basing dayanimi artisi, donma-¢dziilme etkisi altinda devam etmistir.
Basing dayanimindaki bu artig, su kiirii uygulanan referans numunenin donma-
¢Oziilme etkisinden sonraki basing dayanimi artisina yakindir. Basing
dayanimlarindaki artis, devam eden hidratasyon reaksiyonundan kaynaklaniyor

olabilir.

Cizelge 4.5 incelendiginde, donma-¢oziilme dongiilerinden sonra maksimum
mukavemet kaybinin 1s1l islem gormiis numunelerde gozlendigi, buna ragmen bazi
numunelerin mukavemet kazandigi sdylenebilir, bu durum devam eden hidratasyon
reaksiyonu veya iiretim sirasinda homojen olmayan malzeme dagiliminin bir sonucu
olabilir. Numunelerin ¢ogunda donma-¢6ziillme dongiilerinden sonra egilme
mukavemeti kayb1 gbézlenmistir. Alkali aktivasyon sirasinda olusan mikro ¢atlaklar
bu sonucun alinmasinda etkili olabilir. Mikro c¢atlaklar egilmede ¢ekme
mukavemetini azaltmada daha etkilidir, bu catlaklar basing etkisi altinda bir miktar
kapandigindan bazi numunelerde c¢ekme dayanimi azalirken basing dayanimi
artmistir. Basing dayanimi yiiksek olan alkali aktiflestirilmis malzemelerin egilme
dayanimlarinin yetersiz olusunu farkli arastirmacilar su sekilde agiklamistir: Yiiksek
firm cilirufunun alkali aktivasyonuyla {iretilen harglarin bosluk orani, ¢imentolu
harglarla neredeyse aynidir fakat bosluk ¢ap1 daha kiigiik olup sayica fazladir, bu
durum, ytiksek firin ciiruflu harclarda rétre olusumuna ve mikro ¢atlaklara neden
olur ve elastisite modiilii daha diisiik olarak elde edilir, yliksek firin ciirufunun bu
yapisinin egilme dayanimlarinin yetersiz kalmasina sebep oldugu disiiniilmektedir
(Lee ve Lee, 2013). Bu agidan degerlendirildiginde, egilme dayanimlarini arttirmak

tizere lif kullanimi bir ¢6zlim yontemi olarak diistiniilebilir.
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4.1.5 Kilcallik katsayisi

Har¢ numuneler i¢in kapiler su emme deneyi sonucu elde edilen kilcallik katsayisi

degerleri Cizelge 4.6 ve Sekil 4.5’te verilmistir.

Kilcallik katsayis1 ve toplam su emme ylizdesi degerleri ne derece diisiik ise, liretilen

harcin o kadar ge¢irimsiz ve dayanikli oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.6 : Har¢c numunelerin kilcallik katsayilar.

K (x107)
(cm?/s)
R 2,00
8M/YFC-I 0,41
14M/YFC-I 2,06

10MWG/YFC-I 1,69
12MWG/YFC-I 0,95
14AMWG/YFC-I 0,82
10M/YFC-II 2,18
12M/YFC-II 2,59

Atik cam kullanimi, dolgu etkisiyle, su emme yiizdeleri ve kilcallik katsayilarini
azaltarak alkali ile aktiflestirilmis harclarin diirabilite performansini arttirmistir.
Bununla birlikte, s6z konusu iiretimlerde yiiksek NaOH derigimleri, 6giitiilmiis cam
ile aktiflestirilen harclarda camin aktivitesini arttirmistir. Boylece camli iiretimlerde
artan sodyum hidroksit molaritesiyle birlikte kilcallik katsayis1 azalmistir. Atik cam
kullanimmin bosluk yapisin1 iyilestirdigi sdylenebilir. Filtrelenemeyen cam
parcaciklari, dayanim agisindan zayif bir malzeme olsa da, dolgu etkisiyle kilcallik
katsayilar1 iizerinde olumlu etki yaratmistir. Sodyum silikat kullanilan numunelerde
ise sodyum hidroksit derisiminin artmasi kilcallik katsayisini arttirmistir. Burada
etkili olan mekanizmanin, yapilan dizaynda aktivatdr miktarinin sabit tutulmasindan
kaynaklandig: diistiniilmektedir, sodyum hidroksit derisimi arttik¢a ¢ozeltide bulunan
su miktar1 azalmig, bu da islenebilirligi olumsuz etkilemistir, betonda koti
yerlestirmeden kaynaklanabilecek bosluklarin fazlaligi kilcallik katsayisini ve su
emme yiizdelerini arttirmistir. Literatiirde, alkali ile aktive edilmis ciiruf betonlarinin
su emme kapasitesi ve toplam bosluk oraninin ¢imento esasli malzemelere nazaran
daha diisiik olduguna, baglayici madde dozaji arttikga bu oOzelliklerin daha da
tyilestigine iliskin ¢alismalar mevcut olup yiiksek firin ciiruflu betonlarda, ciirufun
reaksiyonlarinda daha az 1s1 agiga ¢ikarmasindan Otiirii mikro catlaklarin daha az

oldugu bildirilmistir (Bernal ve dig, 2011). Bu ¢alismada da yiiksek firin ciirufu-I ile
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tiretilen numunelerde kilcallik katsayisi, ¢imento ile iretilen referans numuneden
diisiik olmustur. Yiiksek firin clirufu-II ile tiretilen numunelerde ise kilcallik katsayisi

referans numuneninkine yakindir.
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Sekil 4.5 : Har¢ numunelerin kilcallik katsayilart.

Kilcallik katsayisinin - minimum degeri 8M/YFC-I harcit ile elde edilirken
14AMWG/YFC-I numunesinin toplam su emmesi en diistiktiir. Ticari sodyum silikat
ve sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile iiretilen numunelerde, diisiik NaOH konsantrasyonu

deney sonuglarini tyilestirmistir.

Yiiksek firin clirufu-II ile yapilan tretimlerde numunelerin kilcallik katsayilar
yiiksektir. Burada, alkali aktivasyon yoluyla olusan iiriinlerin kilcallik katsayisi
degerini etkiledigi diisiiniilebilir.

8 M NaOH ve s1vi sodyum silikat igeren alkali ile aktiflestirilmis harg, referans
numuneden %79,5 daha diisiik bir kilcallik katsayis1 degerine sahiptir.

Suda kiirlenen alkali aktiflestirilmis har¢larin kilcallik katsayilari ile donma-¢6ziilme
sonrasindaki basing dayanimi degisimleri incelendiginde, Sekil 4.6’daki grafik ortaya
cikmaktadir. Bu grafikte kilcallik katsayis1 fazla olan numunelerin, 25 giin sonunda
daha fazla basing dayanimi kazandigi goriilmektedir, bu da donma-¢oziilme
etkisindeki dayanim kazanglarmin devam eden hidratasyon reaksiyonlarindan
kaynaklandigina iligkin bir bulgu olabilir, bununla birlikte bu numunelerdeki suyun
donmasina izin verecek hapsolmus hava bosluklari da numunede hasar olusmasinin
Oniine ge¢mis olabilir. Kilcal bosluklarin fazla olmasi, betonlarda donma-¢6ziilme
direncini azaltan bir faktérken, burada donma-¢6ziilme gevrim sayisinin az olmasinin

da sonuglar tizerinde etkili oldugu sOylenebilir. Donma-¢oziilme direncinin fazla
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olmasini saglayan faktorlerden biri, beton igerisine su girisini ve buna bagl olarak
suyun malzemenin icerisinde donmasin1 Onleyecek kadar gecirimsiz bir beton
tiretmektir. Bunun s6z konusu olmadigi durumlarda, beton igerisindeki hapsolmus
hava bosluklarinin daha fazla olmasi ya da daha kii¢iik boyuttaki siiriiklenmis hava
bosuklarinin olusturularak toplam bosluk oraninin arttirilmasi, malzeme igine giren
suyun donmasiyla gergeklesen hacim artisina izin vererek ilave gerilmelerin
olugsmasini ve buna bagli olarak catlaklarin meydana gelmesini 6nlemektedir. Hava
stiriikleyici katkilarla siiriklenmis hava boslugu olusturularak donma-¢oziilme
direncinin artmasi saglanir. Bu bosluklarin nihai basing dayaniminda bazi diisiislere
sebep olacagi goz onilinde bulundurulmalidir. Hava boslugundaki her %1°lik artis,
beton dayanimini yiizde 2 ile 6 arasinda azaltir (Kosmatka ve dig, 2002). Sekil
4.6’da, diisey ecksende, alkali aktiflestirilmis harclarda, oransal olarak basing
dayanimi degisimi gosterilmis olup bu grafikte, numunenin basing dayanimina iliskin

bir bilgi verilmemektedir.
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Sekil 4.6 : Harglarda kilcallik katsayisi-donma ¢oziilme direnci iligkisi.
4.1.6 Su emme yiizdesi
Har¢ numunelerin su emme yiizdeleri Cizelge 4.7 ve Sekil 4.7°de verilmistir.

Alkali ile aktive edilen tiim numunelerin su emme yiizdeleri, ¢imento esasli harca
kiyasla daha diistiktiir, bu da alkali aktivasyonun, su emme yiizdeleri agisindan,
harglarin diirabilitesinin iyilesmesine katki sagladigimi gostermektedir. Kapiler su
emme ve toplam su emme miktar1 az oldugunda, disaridan malzeme igerisine

girebilecek suda ¢ozlinen birtakim zararli maddelerin girisi daha az olacaktir, bu da
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diirabilite agisindan fayda saglayacaktir. Alkali aktive edilmis yiiksek firin ciirufu
esasli malzemelerde, ciiruf ile gergeklesen aktivasyon reaksiyonlarinda daha az 1s1
aciga ¢cikmasi sayesinde mikro catlaklarin daha az oldugu ve bu durumun su emme

ylizdelerini azaltmada fayda sagladigi ifade edilmistir (Bernal ve dig, 2011).

Cizelge 4.7 : Har¢ numunelerin su emme yiizdeleri.

Sw
(%)
R 6,6
8M/YFC-I 2,1
14M/YFC-I 48

1I0OMWG/YFC-I 2,9
12MWG/YFC-1 2,1
1AMWG/YFC-I 1,7
10M/YFC-II 4,9
12M/YFEC-II 5,3

Kilcallik katsayilar1 ve su emme yiizdeleri, ciiruf-II ile iretilen numunelerde,
referansta ve 14M/YFC-I numunelerinde diger harglardan daha yiiksek degere
sahiptir. 14M/YFC-l numunesinin kilcallik katsayisi, referans numunenin kilcallik
katsayis1 degerine en yakin olanidir. Ayrica, 14M/YFC-I numunesi referansa gore
daha diisik su emme yiizdesine sahiptir, alkali aktivasyon, deney sonuglarini

tyilestirmistir.
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Sekil 4.7 : Har¢ numunelerin su emme yiizdeleri.

Kilcallik katsayilar1 ile toplam su emme ylizdeleri benzer bir egilimdedir. Kilcallik
katsayisinda etkili olan mekanizmalar toplam su emme yiizdeleri konusunda da etkili

olmustur.
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14 M NaOH ¢ozeltisi ile 6giitiilmiis atik camin kullanilmasi, ¢imento esasli harca

kiyasla toplam su emilimini %74,2 oraninda azaltmistir.

Alkali ile aktiflestirilmis harglarda kilcallik katsayisi-su emme yiizdesi arasindaki
iligki Sekil 4.8’de gosterilmistir. Bu grafikte kilcallik katsayisi arttik¢a toplam su
emme miktarinin da arttig1 goriilmektedir. Buradan, kilcallik katsayisinin yiiksek
olmasina sebep olan mekanizmalarin toplam su emmelerde de artisa neden olacagi

degerlendirmesi yapilabilir.
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Sekil 4.8 : Harclarda kilcallik katsayisi-toplam su emme iligkisi.

Suda kiirlenen alkali aktiflestirilmis harclarin toplam su emme yiizdeleri ile donma-
¢ozililme sonrasindaki basing dayanimi degisimleri incelendiginde, Sekil 4.9’daki
grafik ortaya cikmaktadir. Bu grafikte toplam su emme yiizdesi fazla olan
numunelerin, 25 giin sonunda daha fazla basing dayanimi kazandig1 goriilmektedir.
Bu durum, daha bosluklu yapilarin donma-¢6ziilme etkisi altinda, suyun donduktan
sonraki hacim artisina miisaade etmeleri nedeniyle daha olumlu bir performans

sergilediklerini ifade eder.
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Sekil 4.9 : Harglarda kilcallik katsayisi-donma ¢oziilme direnci iliskisi.
4.1.7 Hizh Kklor gecirimliligi

Hizli klor gegirimliligi deneyi ASTM C1202 (ASTM, 2019) standardina gore
yapilmis olup deney sonuglar1 Cizelge 4.8 ve Sekil 4.10°da verilmistir. Gegen akim
degeri ne kadar ytiksek ise klor iyonu gegirimliligi o derece yiiksek olup numunenin
daha bosluklu bir yapiya sahip olmasi beklenmektedir. Hizli klor gegirimliligi
deneyinin sonuglarini etkileyen faktorlerden bazilar su sekilde siralanmustir: elektrik
yikii i¢in ek bir tasima ortami olarak davranan iyonik tuzlar iceren katkilar, ¢imento
faktorii, hava icerigi, su/¢imento orani, deney numunesinin kiir kosullari, agrega

kaynag1 veya tipi (GCP, 2016).

Cizelge 4.8 : Har¢c numuneler icin hizli klor geg¢irimliligi deney sonuglari.

Gegen Elektrik Yiikii Klor Iyonu Gegirimliligi

Numune (Coulomb) (ASTM C1202)
R 9699 Yiiksek
8M/YFC-| 14475 Yiiksek
14M/YEC-| 13247 Yiiksek
10MWG/YFC-I 3883 Orta
12MWG/YEC-| 2328 Orta
14MWG/YFC-I 2157 Orta
10M/YEC-11 15146 Yiiksek
12M/YFC-II 15209 Yiiksek

ASTM C1202'ye gore, gegen elektrik yiikii, 4000 Coulomb’dan daha fazlaysa,
numunenin klor gecirimliligi yiiksek olarak yorumlanir, 2000 ile 4000 Coulomb

arasindaysa klor gecirimliligi orta, 1000-2000 C arasinda klor gecirimliligi diisiik,
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100-1000 C arasinda ¢ok diisiik ve 100 Coulomb’dan diisiik degerler igin ihmal
edilebilir seviyededir (ASTM, 2019). Gegen yiik, elektron hareketi ile ilgilidir, bu
nedenle iyonlarin varligi ve deney sirasinda artan sicakliklar elde edilen sonuglari

etkilemektedir.

Cizelge 4.8’de goriildiigli lizere, Portland ¢imentosu ile iiretilmis olan referans
numunenin klor iyonu gecirimliligi yiiksektir. Sodyum hidroksit ve sodyum silikat
kullanilarak iiretilen alkali ile aktive edilmis harglarin da klor gecirimliligi yiiksek
olup bu harglardan gecen toplam elektrik yiikii, referanstan daha yiiksektir. Sodyum
hidroksit ve sodyum silikat kullanimi, iyonlarin varligini arttirarak hizli klor
gecirimliligi deneyi sirasinda ilave bir tasima mekanizmasi olarak davranmis, gecen
elektrik yiikiinii arttirmistir. Geopolimer betonlarda yiiksek iletkenlige sahip alkali
aktivator ¢ozeltilerin kullaniliyor olusu, reaksiyona girmemis artik ¢ozeltinin, hizli
klor gecirimliligi deneyini yanlis yonde etkilemesine sebep olabilmekte ve

numunenin ge¢irimli oldugu sonucuna gotiirebilmektedir (Rajamane ve dig, 2011).
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Sekil 4.10 : Harglarda hizli klor gegirimliligi deney sonuglari.

Ogiitiilmiis attk cam igeren numuneler orta derecede klor iyonu gecirimliligine
sahiptir, bunun nedeni ince 6giitlilmiis cam parcaciklarinin puzolan benzeri davranisi
olabilir, bu numunelerde iyon hareketinin daha az oldugunu séylemek miimkiindiir.
Referans ve sodyum silikat esasli numuneler, ASTM C1202'ye gore degerlendirmede
camli numunelere gore daha yiiksek iyon gecirimliligi degerlerine sahiptir. Bu

karigimlar, klor iyonuna maruziyetin olmayacagi ortamlarda kullanilmak tizere tercih
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edilebilir. Daha detayli inceleme igin penetrasyon derinliginin 6lgiildiigii yontemlerle

klor gegirimliligi belirlenebilir.

4.1.8 Elektriksel 6zdirenc¢

Har¢ numunelerin elektriksel 6zdireng degerleri, Cizelge 4.9 ve Sekil 4.11°de
verilmistir. Tahribatsiz bir test yontemi olan elektriksel 6zdireng deneyi, hizli klor
gecirimliligi deneyi sirasinda artan sicakliklarin etkisini ortadan kaldirabilir. Daha
yiiksek elektriksel direncin daha gecirimsiz betonla iliskili olmast beklenir (Sengiil,

2014).

Cizelge 4.9 : Har¢c numunelerin elektriksel 6zdirencleri.

Elektriksel Ozdireng

Numune (kQem)
R 1,41
8M/YFC-I 1,63
14M/YFC-I 1,35
10MWG/YFC-I 2,44
12MWG/YFC-I 4,32
14AMWG/YFC-I 4,63
10M/YFC-I11 1,08
12M/YFEC-I11 1,10

Elektriksel diren¢ 6l¢iimlerini etkileyen bazi faktorler su sekilde belirtilmistir: donati
varlig1, beton Ortiisiinde catlaklarin varligi, prob araligi, elektrot temasi, numune
geometrisi, elektriksel sinyal sekli ve frekansi, sicaklik ve nem (Azarsa ve Gupta,

2017).
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Sekil 4.11 : Harglarin elektriksel 6zdirengleri.
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En yiiksek elektriksel 6zdireng ve en diisiik hizli klor gec¢irimliligi sonuglari

14MWG/YFC-I numunesi ile elde edilmistir.

Beklenildigi iizere, elektriksel 6zdiren¢ ve klor gecirimliligi arasinda negatif bir
korelasyon vardir, elektriksel 6zdiren¢ ve hizli klor gegirimliligi deney sonuglari
arasindaki iliski Sekil 4.12°de gosterilmistir. Bu grafikte, isaretlenen her nokta, farkli
bir har¢ karisimina ait ortalama degeri ifade etmektedir. Grafikteki 8 nokta, 8 farkl
karisimi gostermektedir. Elektriksel 6zdireng ve klor iyonu gecirimliligi arasinda
giiclii bir iliski oldugu soylenebilir. Elektriksel 6zdireng Slgiimiiniin ¢ok daha kolay
ve hizli gerceklestirildigi goz oOnilinde bulunduruldugunda, elektriksel Ozdireng,
diirabilitenin degerlendirilmesinde ve kalite kontrol uygulamalarinda bir gosterge

olarak kullanilabilir (Sengiil, 2014).

18000
16000
4000 e o
2000 -
0000 o™
8000 e
6000 e
4000 o™
2000

[l e

y = 18499x-1426
>=10,9354

.
ceus

LT
cee
cees
.o
......
............
cee

Gegen Elektrik Yiikii (Coulomb)

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Elektriksel Ozdireng (kQcm)

Sekil 4.12 : Hargta elektriksel 6zdireng ile klor gegirimliligi iliskisi.

Alkali ile aktiflestirilmis harglarda 6giitiilmiis atik cam kullanimi, numunelerin klor
gecirimliligini azaltmis ve elektriksel 6zdireng degerlerinde artis saglamistir. Atik
cam ve daha yiliksek sodyum hidroksit derigimleri kullanilarak hazirlanan aktivator
cozeltileri ile daha iyi elektriksel 6zdireng sonuclar1 elde edilmistir. Bu sonucun
alinmasinda, 6giitiilmiis atik camin puzolan benzeri davranisi etkili olabilir. Malzeme
ince Ogiitiilmiigse bu etkinin artmasi beklenir. Alkali ile aktive edilmis har¢larin hizli
klor gecirimliligi deneyi sonuglar1 iyon mobilizasyonundan etkilenebilmektedir.
Hizli klor gecirimliligi deneyi sirasindaki sicaklik artiglart da sonuglar iizerinde etkili
olacagindan, bu tiir etkileri elimine etmek iizere elektriksel 6zdireng degerlerinin
belirlenmesi daha uygun olabilir. Klor gecirimliligi lizerine daha detayli arastirmalar

igin klor iyonunun zamana bagli hareketini incelemek amaciyla klor penetrasyon
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derinligi Slciilerck Nordtest NT Build 492 (1999), NT Build 443 (1995) gibi

yontemler kullanilabilir (Tang ve Serensen, 2001).

4.1.9 Sodyum hidroksit derisimi ve kiir kosullarinin etkisi

Farkl1 kiir kosullarina maruz kalan alkali ile aktive edilmis harclarin egilmede ¢ekme
dayanimlar1 Cizelge 4.10 ve Sekil 4.13’te verilmistir. En iyi ¢ekme dayanimi
degerleri, 14 M sodyum hidroksit ve s1v1 sodyum silikat ile tiretilen 1s1l iglem gormiis
90 giinliik alkali aktive ciiruf harclari ile elde edilmistir. Beklenildigi iizere 1s1l islem,
erken yaslarda aktivasyon reaksiyonunu hizlandirarak alkali ile aktiflestirilmis cliruf
harclarinda hizli bir mukavemet gelisimi saglamistir. Burada, 60°C’ye kadar olan
sicakliklarin silisin reaktivitesini arttirarak agrega-hamur arasinda bag olusumuna
katki saglamasi, mekanik o6zellikleri iyilestiren faktor olmustur (Massazza ve Costa,
1986). Daha yiiksek sicakliklarda, gecikmis etrenjit olusumu bu etkiyi tersine
cevirebilir (Taylor ve dig, 2001). Farkli arastirmacilar, alkali ile aktiflestirilmis
malzemelerde, 60°C’ye kadar olan sicaklik kiirliniin dayanimlart olumlu yo6nde
etkiledigini ancak 80°C sicaklikta dayanimlarin diistiigiinii gézlemistir (Balgikanli ve

dig, 2015).

Aktivator derisiminin etkisi incelendiginde, har¢larin egilmede ¢ekme mukavemeti
degerleri, artan sodyum hidroksit konsantrasyonu ile artmistir. Ote yandan, yiiksek
seviyelerde sodyum hidroksit konsantrasyonu geopolimer jel olusumunda bir
gecikmeye neden olabilir, eger cam tozunun sodyum igerigi yiiksekse, NaOH

konsantrasyonu azaltilabilir (Pascual ve dig, 2014).

Cizelge 4.10 : Farkl kiir kosullarinda har¢larin egilmede ¢ekme dayanima.

Egilmede Cekme Dayanimi (MPa)

24 saat 60°C ardindan

L k Kiir h
aboratuvar ag¢ik ortam ur havuzu laboratuvar acik ortam

3glin 7gin 28gin 90gin 3gin 7gin 28gin 90gin 3gin 7gin 28 gin 90 giin

R 40 46 50 58 56 90 94 102 33 43 49 55
8M/YFC-I 48 49 67 73 34 50 70 95 49 49 71 9,7
10M/YFC-II 42 54 104 116 33 67 103 105 48 50 110 138
12M/YFC-II 50 55 108 11,7 35 89 106 118 54 55 110 138
14M/YFC-I 54 60 113 118 45 57 83 100 57 61 127 139

Onceki calismalar, aktivatordeki daha yiiksek sodyum yiizdesinin daha yiiksek bir

mukavemet olusturmasina ragmen; islenebilirlik ve priz siirelerinin, ani reaksiyona
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ve s1vi sodyum silikat ile aktive edilen clirufun hizli sertlesmesine bagli olarak daha

yiiksek sodyum konsantrasyonu ile hizla azaldigini goéstermistir (Bilim ve dig, 2013).
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Sekil 4.13 : Harglarin egilmede ¢ekme dayanimlari.

Farkli kiir kosullarina maruz kalan alkali ile aktive edilmis harclarin basing
dayanimlar1 Cizelge 4.11 ve Sekil 4.14’te verilmistir. En yiiksek basing dayanimi
degerleri, 14 M sodyum hidroksit ve s1vi sodyum silikat ile {iretilen 1s1l iglem gérmiis
90 giinliik alkali aktive ciiruf harglari ile elde edilmistir. Bu sonug, egilme deneyi

sonugclar ile uyumludur.

Cimentonun hidratasyon reaksiyonunun puzolanik reaksiyondan daha hizli olmasi
nedeniyle, erken yaslarda Portland ¢imento har¢larinin mukavemet kazanma hizinin
alkali ile aktiflestirilmis harglardan daha yiiksek oldugu agiktir. Bununla birlikte,
ilerleyen yaslarda, alkali ile aktive edilen malzemeler, Portland ¢imentosu ile iiretilen

har¢lardan daha yiiksek basing dayanim degerlerine sahiptir.

Alkali ile aktiflestirilmis ciiruf harclarinin rotre degerleri, Portland ¢imentosu
harglarindan daha yiiksek olmaktadir ve kiir kosullari, sertlesmis halde, ¢imentolu
harclara kiyasla alkali aktiflestirilmis ciliruf har¢larinin mekanik davranisi lizerinde

onemli bir etkiye sahiptir (Bilim ve dig, 2013).
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Mineral bilesim, kimyasal bilesim ve kristal yap1 gruplarimi kapsayan baglangi¢
malzemelerinin dogasi, geopolimer jel fazinin olusumunu etkilemektedir. Ham
maddelerin ¢ogu, zeolit kil minerali igerir ve yiiksek kizdirma kaybi degerine
sahiptir. En fazla reaktivitenin, en az kizdirma kaybi ve en fazla ¢6ziinebilir kalsiyum
igerigine sahip puzolanlarda elde edildigi goériilmiistir. Sodyum zeolit klinoptilolit
iceren puzolanlar, 1s1l islemle orta ila yliksek mukavemetli bir baglayic1 hazirlamak
icin kullanilabilir. Bazik magmatik kayaclarin bagkalasimindan kaynaklanan
montmorillonit gibi daha fazla metamorfik mineraller igeren puzolanlarda
kalsinasyon, minerallerin reaktivitesini iyilestirmede etkilidir, ancak amorf fazi
deaktive ederek kristal fraksiyonunu arttirir. Kalsinasyon, bu tiir puzolanlarin
ozelliklerini 1iyilestirir. Daha az metamorfik mineral igeren puzolan, 60°C kiir
sicakliginda daha iyi reaktivite gosterir, ancak bu kiir sicakliginda kalsinasyonun
puzolanin reaktivitesini iyilestirmede Onemli bir etkisi olmadigindan kalsinasyon

sonras1 uygun degildir (Bondar ve dig, 2011).

Cizelge 4.11 : Farkl kiir kosullarinda harglarin basing dayanima.

Basing Dayanimi (MPa)

24 saat 60°C ardindan

Laboratuvar agik ortam Kiir havuzu P tuvar aciiiam

3gin 7glin 28giin 90gin 3gin 7gin 28gln 90 gin 3 giin 7gln 28 giin 90 giin

R 19,7 275 281 291 288 42,7 430 548 197 21,7 232 243
8M/YFC-I 26,8 431 608 746 193 415 760 835 299 491 654 66,6
10M/YFC-Il 16,6 39,3 550 621 208 357 565 684 482 56,7 664 726
12M/YFC-Il 243 453 648 695 224 397 598 685 482 598 674 70,2
14M/YFC-I 46,9 765 865 944 460 734 767 91,7 639 768 789 957

Beklenildigi gibi, 1s1l islem, Portland c¢imentosu ile iiretilen referans numunelerin
cekme ve basing mukavemetlerinde bir azalmaya neden olurken erken yaslarda,
alkali aktive edilmis harglar i¢in hizli bir mukavemet gelisimi saglamistir. 28 giin
sonra, hizli hidratasyon nedeniyle goézenekli bir yapiya sahip olmasi beklenen
8M/YFC-I kodlu 1s1l islem gormiis numuneler, kiir havuzunda bekletilenlerden daha

diisiik mukavemet degerlerine sahiptir.

95,7 MPa olarak elde edilen 90 giinlik maksimum basing dayanimi degeri, 14 M
sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanilarak {iretilen 1s1l islem gormis alkali

aktive ciiruf harci ile elde edilmistir.
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Alkali ile aktiflestirilen harglarin basing dayanimi degerlerinin artan sodyum

hidroksit ¢6zeltisi derisimleri ile erken yaslarda arttig1 gézlenmistir.

Kiir kosullarinin erken yaslarda dayanim ozellikleri iizerinde onemli bir etkisi
olmustur. Bu caligmada, 24 saat 60°C sicakliktaki etiiviin ardindan deney gliniine
kadar laboratuvar agik ortamda bekletilen numunelerin, diger kiir kosullarina kiyasla
alkali ile aktive edilmis harclarda en yiiksek dayanim sonuclarmi verdigi
goriilmiistiir. Bu sonucun alinmasinda, 60°C sicaklikta silisin aktiflesmesi sonucu

agrega ile hamur arasindaki bagin kuvvetlenmesi etkili olabilir (Massazza ve Costa,
1986).

Kiir kosullarinin ilerleyen yaslarda alkali ile aktive edilmis harg¢larin mukavemet
degerleri tlizerindeki etkisi daha az olmustur. Portland ¢imentosu kullanilarak yapilan

tiretimlerde, kiir havuzunda bekletilen numuneler en iyi sonuglari vermistir.
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Sekil 4.14 : Harglarin basing dayanimlari.

Onceki arastirmalarla, kiir sicakliginin alkali aktiflestirilmis ciiruf betonunun mikro
yapisi, rotresi ve basing dayanimi iizerindeki etkisi incelenmis, 1s1l islemin ilk
mukavemet gelisimi iizerinde etkili oldugu ancak daha sonraki yaslarda, oda
sicakliginda kiirlenen betonla karsilastirildiginda basing mukavemetinin 6nemli

Olciide azaldig1 bulunmustur (Bakharev ve dig, 1999).
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Is1 ile kiirlenen alkali aktiflestirilmis ciliruf harglarinin mekanik 6zellikleri iizerine
yapilan arastirmalar, otoklavlamanin diisiik Na2O konsantrasyonlar1 ve diisiik Ms
(S102/Na20) oranlarina sahip aktivator g¢ozeltileri icin uygun bir kiir yontemi
oldugunu gostermistir; buhar kiiriiniin, yiiksek Ms (SiO2/Na20) oranlarina sahip
aktivatorler icin tercih edilebilir bir yontem oldugu ifade edilmistir (Aydin ve

Baradan, 2012).

Chi (2012a), alkali aktiflestirilmis ciiruf betonu tizerinde ti¢ farkli kiir kosulunda
deneyler gergeklestirmis, beton ozelliklerinin ve dayanikliliginin biiyiik Olgiide
aktivator ¢ozeltisinin dozajina ve kiir kosullarma bagli oldugunu belirtmistir. Son
caligmalar alkali ile aktiflestirilmis ciiruf 6zelliklerinin ve dayanmikliliginin 6nemli
ol¢iide alkali ¢ozelti dozajina bagli oldugunu gostermektedir, dayanim ve diirabilite
Ozellikleri artan Na20 dozaj1 ile iyilesmektedir (Chi, 2012b). Aktivator
konsantrasyonu arttikca alkali aktiflestirilmis har¢larin basing dayaniminin arttigi

gozlenmistir (Atis ve dig, 2009; Rashad ve dig, 2011).

Bilim ve dig. (2013), en iyi sonuglarin deney siiresi boyunca 23+2°C'de ve %95 bagil
nemde kiirlenen alkali aktiflestirilmis ciiruf harclarindan elde edildigini

gozlemlemistir.

Gebregziabiher ve dig. (2016), oda sicakliginda ve yiiksek sicaklikta kiirlenen alkali
aktiflestirilmis ciiruf baglayicilarin basing mukavemeti gelisimini arastirmis ve
yiiksek sicaklikta, yliksek aktivator derisimleri ile dayanim gelisiminin iyilestigini
bildirmislerdir. Alkali aktivatorlerin yiiksek firin cilirufu ile beraber kullanildig:
durumlarda, geopolimerizasyon sonucu, ana reaksiyon iriinii olarak C-A-S-H jeli
olusmaktadir. Bu jel, Portland ¢imentosunun ana hidratasyon iiriinii olan C-S-H
jeline benzese de yapilari farklilik gostermektedir. Alkali aktivator kullanilarak
tiretilen geopolimer betonlarda olusan iirliniin mikro yapisini ve nihai 6zelliklerini
etkileyen faktorler, Portland ¢imentosu ile liretilen betonlara gore ¢cok daha fazladir.
Bu betonlar iiretim kosullarina daha duyarlidir. Geopolimerizasyon siirecini etkileyen
baslica faktorler; kiir kosullari, kalsiyum icerigi, su icerigi, kullanilan baglayicinin
kimyasal bilesimi, kullanilan aktivatorlerin molar derisimi, dozaji, Na20O/baglayici

orani ve Ms orani olarak da bilinen SiO2/Na2O orani seklinde siralanabilir.

Altan ve Erdogan (2012), farkli alkali aktivasyon parametrelerinin etkilerini

aragtirdiklar1 ¢aligmalarinda, ciiruf harci ve hamurunun 1s1 yayilimi: ve dayanim
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kazanma gelisiminin oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda nasil degistigini
incelemisler, sicaklik kiirline maruz birakilan numunelerin ¢ok hizli dayanim
kazandigini, oda sicakliginda bekletilen numunelerin yeterli siire kiir uygulandiginda
dayanim kazandigim1 ve dayamim degerlerinin hizli kiir edilen numunelere yakin
oldugunu goézlemislerdir. Bununla birlikte, oda sicakliginda kiir uygulanan
numuneler i¢in, sodyum hidroksit derisiminin basin¢ dayanimi iizerinde daha etkili

oldugunu ifade etmislerdir.

Farkl1 kiir kosullarinda, ¢imento kullanilarak iiretilen referans numune (R) ile 10 M
sodyum hidroksit ve sivi sodyum silikat kullanilarak aktiflestirilen harcin (AAH)
egilmede ¢cekme dayanimlar1 Sekil 4.15°te grafik olarak verilmistir. Kiir kosullarinin
bu harglarin basing dayanimi lizerine etkisi ise Sekil 4.16’da goriilmektedir. 10 M
sodyum hidroksit ve sivi sodyum silikat ile aktive edilen numunelerin secilmesinin
nedeni, bu karisimin kullanilan ciiruf nedeniyle islenebilirlik acgisindan daha iyi
olmasimin yaninda, molarite acisindan da ortalama bir deger olmasidir. Bu
grafiklerden de goriilecegi tizere 60°C sicaklikta uygulanan kiir, alkali ile
aktiflestirilmis malzemelerde silis aktivitesini arttirarak mekanik o6zellikleri
tyilestirirken c¢imento kullanilarak iiretilen numunelerde su kiiri dayanimlar

acisindan daha olumlu sonuglar alinmasini saglamistir.
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Sekil 4.15 : Kiir kosullarinin harglarin egilmede ¢cekme dayanimina etkisi.
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Sekil 4.16 : Kiir kosullarinin harglarin basing dayanimina etkisi.
4.2 Betonlar Uzerinde Yapilan Deneylerden Elde Edilen Sonuglar

4.2.1 Kilcallik katsayisi

Kapiler su emme deneyi sonucu elde edilen, beton numunelere ait kilcallik katsayisi

degerleri Cizelge 4.12 ve Sekil 4.17°de verilmistir.

Beton dayanimu arttikga kilcallik katsayilarinda azalma gozlenmistir. Agrega olarak
ferrokrom ciirufunun kullanildig: alkali aktiflestirilmis harclarin kilcallik katsayilari,

Portland ¢imentosu ile tiretilen numunelerden yiiksektir.

Cizelge 4.12 : Beton numunelerin kilcallik katsayilari.

%102
Numune K(c(mii.s))

C20 1,41

Kontrol Grubu C35 0.94
Portland ¢S50 0,23
Cimentosu+Kirmatas C75 0,05
C90 0,04

A20 10,03

A35 7,71

Alkali+Ferrokrom A50 1,86
Ciirufu AT5 0,09
A90 0,21

CC20 1,06

CC35 0,85

E?rrrtleanrl((j)suﬁLFerrokrom CCS0 0,24
Ciirufu CC75 0,06
CC90 0,04
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Portland ¢imentosu ile iiretilen 90 MPa basing dayanimli numunelerde agreganin
degistirilmesi kilcallik katsayisinda degisime neden olmamistir. A90 numunesinde
akigkanlastirict katki kullanilmasina ragmen uygun islenebilirlik saglanamamus,
su/baglayic1 oran1 da 0,28 oldugundan ¢okme degeri sifir olmustur, bu da beton
Ozelliklerini olumsuz etkilemis, kilcallik katsayis1 bu humunede A75 numunesinden
fazla olmustur. Su/baglayic1 oranma bagl olarak kilcallik katsayilarinda meydana
gelen degisim, alkali aktive edilmis numunelerde ¢imento ile iiretilen numunelere

kiyasla daha fazla olmustur.
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Sekil 4.17 : Beton numunelerin kilcallik katsayilari.
4.2.2 Su emme yiizdesi

Beton numunelerin su emme yiizdeleri Cizelge 4.13 ve Sekil 4.18’de verilmistir.

Su/baglayict orani azalip basing dayanimi arttikga, su emme yiizdelerinin azaldig:

goriilmektedir. Bu sonug, kapiler su emme deneyi sonuglariyla uyum gostermektedir.

Daha az bosluklu bir beton iiretildiginde, basing dayanimi degerleri iyilesecegi gibi,

gecirimlilik azaldig1 i¢in diirabilite performansi da olumlu etkilenecektir.
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Cizelge 4.13 : Beton numunelerin su emme yiizdeleri.

Su Emme Yiizdesi

Numune Sw

(%)

C20 54

Kontrol Grubu C35 47

Portland g?g ié
Cimentosu+Kirmatas '

C90 1,8

A20 54

A35 51

Alkali+Ferrokrom A50 3,9

Cirufu AT75 2,0

A90 2,8

CC20 4.8

Portland gggg ‘218

g{r?ue;ltoqurFerrokrom CCT5 18

iy CC90 1,6

Kirmatas yerine ferrokrom ciirufu kullanildiginda su emme yiizdeleri bir miktar
azalmistir. Alkali aktivasyon yontemiyle iiretilen betonlarda su emme degerleri,

Portland ¢imentosu ile liretilenlerden yiiksektir.
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Sekil 4.18 : Beton numunelerin su emme yiizdeleri.

A90 numunesinde akigkanlastirict katk: kullanilmasina ragmen uygun islenebilirligin
saglanamamis olmasi ve ¢okme degerinin sifir olusu, kilcallik katsayisi1 degerinde
oldugu gibi su emme yiizdesi degerini de olumsuz etkilemis, toplam su emme
ylizdesi bu numunede A75 numunesinden fazla olmustur. Betonlarda kilcallik

katsayilar1 ve su emme yiizdelerinin degisimi bir arada Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19 : Kilcallik katsayilar1 ve su emme ylizdelerinin degisimi.

Kilcallik katsayilar1 ile toplam su emme ylizdelerinin degisimi aym grafikte
gosterildiginde, her iki degerin de benzer egilimde oldugu agik¢a goriilmektedir.
Sekil 4.19°da goriildiigi iizere, su emme ylizdeleri ile kilcallik katsayilar1 arasinda
pozitif korelasyon bulunmaktadir. Buradan, bu degerlerin benzer mekanizmalardan
etkilendigi sOylenebilir. Porozite arttikca su emme miktar1 artmaktadir, dolayisiyla
su/baglayici orani arttik¢a kilcallik katsayist ve su emme ylizdesi degerleri artmistir.
Betonlarda kilcallik katsayisi ile toplam su emme arasindaki iliski Sekil 4.20°de

gosterilmistir.

6 y=4,8381x03163
R?=0,9972 y = 3,4581X0:1957
A L= = R2=0,9788

5 Yy = 4,898x0352 _LeemT0T
R*=0,9948_ . -~

U§) -~ ° A C
2 4 5
3 2 A
.N °
g =~ e« e Us (C)
& Us (CC)

1

0

0 2 10 12

4 6 8
Kilcallik Katsayis1 K (x10°)
(cm2/s)

Sekil 4.20 : Betonlarda kilcallik katsayisi-toplam su emme iligkisi.
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4.2.3 Hizh Kklor ge¢irimliligi

Beton numunelere ait hizli klor gegirimliligi deney sonuglar1 Cizelge 4.14 ve Sekil

4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.14 : Beton numunelerde hizli klor gecirimliligi deney sonuglart.

Gegen Klor Iyonu Gegirimliligi
Numune Elektri'ksel Yiik Yénﬁndgn
Miktar1 Degerlendirme
(Coulomb) (ASTM C1202)
Kontrol Grubu C20 2772 Orta
C35 2577 Orta
Portland C50 1073 Diisiik
Cimentosu+Kirmatas C75 690 Cok Diistik
C90 557 Cok Diistik
A20 6218 Yiiksek
A35 5929 Yiiksek
Alkali+Ferrokrom Ciirufu A50 2923 Orta
AT75 496 Cok Diistik
A90 397 Cok Diistik
CC20 2378 Orta
Portland CC35 1856 Diusiik
Cimentosu+Ferrokrom CC50 1327 Diisiik
Ciirufu CC75 781 Cok Diisiik
CC90 599 Cok Diisiik
7000
6000 I p—
8 B 0
é 5000
é 4000
f: 3000
m
5 2000
© 1000
. ] & B
58868 258858 8
C serisi A serisi CC serisi

Sekil 4.21 : Beton numunelerde hizli klor gegirimliligi deney sonuglart.

Gegen elektriksel yiik miktari arttitkga, numunenin klor iyonu gecirimliligi de
artmaktadir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, beton basing dayanin

arttikca numunelerin klor gecirimliliklerinin azaldig1 gortilmustiir.  Yiksek
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su/baglayic1 oranlarinda, alkali aktivasyon yontemiyle liretilen numunelerin klor
gecirimlilikleri, diger numunelere gore daha yiiksektir, bu sonucun elde edilmesinde
aktivator kullanimiyla birlikte iyon varliginin artisi, buna bagh olarak artan elektron
hareketi ve deney sirasindaki sicaklik artig1 etkili olabilir. Portland ¢imentosu ile
birlikte agrega olarak ferrokrom ciirufu kullanildiginda, daha diisiik klor
gecirimlilikleri elde edilmistir, bu da beton diirabilitesi agisindan olumlu bir
sonuctur. Yiiksek su/baglayici oranlarinda, Portland c¢imentosu ve kirmatag
kullanilarak iiretilen kontrol grubunun klor gegcirimlilikleri, ferrokrom ciirufu
kullanilarak iiretilen diger iki grubun arasindadir. Diisiik su/baglayici oranlarinda
tiim numunelerde klor iyonu gecirimliligi ¢ok diisiik olmustur. Bu durum, alkalilerle
aktive edilen malzemelerde de su/baglayici oraninda azalma saglandig: takdirde, klor

iyonu gecirimliligi agisindan dayanikliligin olumlu etkilenecegine isaret etmektedir.

Portland c¢imentosu ile iiretilen numuneler kiyaslandiginda, artan su/¢imento
oranlarinda ferrokrom ciiruf agregasi kullaniminin kirmatasa kiyasla daha diisiik klor
gecirimligi sagladig goriilmektedir

4.2.4 Elektriksel 6zdirenc

Beton numunelerin elektriksel 6zdireng degerleri Cizelge 4.15 ve Sekil 4.22°de

verilmistir.

Cizelge 4.15 : Beton numunelerin elektriksel 6zdireng degerleri.

Numune Elektriksel Ozdirenc
(kQcm)

Kontrol Grubu C20 2,90
C35 2,82

Portland C50 5,44
Cimentosu+Kirmatas C75 7,95
Ca0 8,90

A20 1,99

A35 1,81

Alkali+Ferrokrom A50 3,27
Cirufu A75 13,00
A90 16,30

CC20 3,57

Portland CC35 4,54
Cimentosu+Ferrokrom CCh0 5,35
Ciirufu CC75 8,11
CC90 10,71
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Sekil 4.22 : Beton numunelerin elektriksel 6zdireng degerleri.

Beton basing dayanimi arttikga elektriksel 6zdireng degerleri artmistir. En yiiksek
elektriksel 6zdireng degerleri alkali aktiflestirilmis A90 kodlu numune ile elde
edilmistir. Hizli klor ge¢irimliligi deney sonuglaria etki ederek deneyin daha yiiksek
klor gecirimliligi ile sonu¢lanmasina neden olan, deney sirasindaki sicaklik artis1 gibi
etkilerin elektriksel Ozdireng Ol¢iimiinde Onemini kaybettigi g6z Onilinde

bulundurulmalidir.

Diisiik su/baglayici oranlarinda, elektriksel 6zdireng, alkali aktive edilmis betonlarda

en yliksek olmustur, bu da gecirimlilik agisindan olumlu bir sonugtur.

Betonda elektriksel 6zdireng ile klor gecirimliligi arasindaki iliski, Sekil 4.23°te
gosterilmektedir. Elektriksel ozdireng arttikga, klor gecirimliliginin azaldig:
goriilmektedir. Hizli ve kolay uygulanan bir deney olmasi nedeniyle elektriksel

Ozdireng Ol¢limii, diirabilite agisindan betonlar1 kiyaslamada bir yontem olarak tercih

edilebilir.
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Sekil 4.23 : Betonda elektriksel 6zdireng ile klor gegirimliligi iliskisi.
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4.3 Celik Lif Donatili Betonlar Uzerinde Yapilan Deneylerden Elde Edilen

Sonuclar

4.3.1 On deneyler: Hurda celik tel iceren SIFCONIlarn yiik-sehim grafikleri

Arag lastiklerinden elde edilen atik celik teller ile SIFCON firetimi gerceklestirilmis
ve mekanik deneyler yapilmistir. On deneyler igin su, ¢imento, ince kum ve
siiperakiskanlastirict  kullanilarak atik ¢elik tellerle {iretim gergeklestirilmistir.
Burada su/¢cimento=0,40 katki=%1,5, c¢imento/kum=1 olacak sekilde dizayn
yapilmis, 15 kg kum, 15 kg cimento, 6 kg su, 225 gram katk: ile 10 adet 7 cmx7
cmx28 cm boyutlu prizmatik numune tretilmistir. Lif hacim oram1 vi=%1, 2, 3, 4, 5
icin lif agirliklar sirasiyla 108, 215, 323, 430, 538 g olarak hesaplanmistir. Yanak
teli ve kirilmis tel olmak iizere iki farkl atik c¢elik 1if kullanilmistir. Yanak teli Sekil
4.24°te goriildiigii gibi, kaliba sigacak sekilde kesildikten sonra siirekli lif olarak
kullanilmistir. Cimento bulamaci Sekil 4.25’te, SIFCON {retimi Sekil 4.26’da

gosterilmistir.

On deneyler, uygun kivamin ve lif yerlesiminin saglanmasi, daha sonra yapilacak
deneylerde cihaz kapasitesinin  yeterli olacaginin  kontrolii amaglariyla

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.25 : Cimento bulamaci.
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Sekil 4.26 : SIFCON iiretimi.

Taze haldeki SIFCON numuneleri Sekil 4.27°de gosterilmistir.

Sekil 4.27 : Taze haldeki SIFCON numuneleri.

Egilme deneyi Oncesinde ¢entik agilmig, 7 cmx7 cmx28 cm boyutlu prizmatik
¢imentolu referans numunelerin 28 giinliik egilme ve basing dayanimlar1 Cizelge
4.16°da verilmistir. Basing deneyinde kullanilan presin kapasitesi 300 t olup yiikleme
hiz1 3 kN/s’dir.

Stireksiz 1ifli numunenin egilme deneyi sonundaki goriintiisii Sekil 4.28°de, siirekli
lifli numuneninki ise Sekil 4.29’da sunulmustur. Burada gosterilen numunelerin lif

hacim orani %?2’dir.
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Cizelge 4.16 : 28 giinliik egilme ve basing dayanimlari.

Lif tiird Lif Karisim  Egilme Egilme Basing Basing
hacim Kodu Deneyi Dayanimi  Kirllma ~ Dayanimi
orant Maksimum  (MPa) Ykt (MPa)
vi (%) Yiik (kN) (kN)

1 RK%1 8,1 9,6 386,2 78,8

Celik 2 RK%?2 12,1 14,4 352,6 72,0
Karrlms tel 3 RK%3 17,5 20,8 387,0 79,0
4 RK%4 14,5 17,3 301,7 61,6

5 RK%5 11,9 14,2 286,1 58,4

‘ 1 RD%1 1,7 2,0 3775 77,0

Celik 2 RD%2 14,2 16,8 388,6 79,3
ga_n?i;?te“ 3 RD%3 23,4 27,8 406,6 83,0
L 250 mm 4 RD%4 45,3 54,0 392,2 80,0
5 RD%5 441 52,5 412,6 84,2

Sekil 4.28 : RK%?2 numunesinin egilme deneyi sonunda durumu.

Sekil 4.29 : RD%?2 numunesinin egilme deneyi sonunda durumu.

Cimento, su ve ince kum kullanilarak iiretilen referans karisim igin vi=%5 ve lif
tirtiniin kirilmus tel (siireksiz 1if) olmasi durumunda elde edilen yiik-sehim grafigi
Sekil 4.30’da verilmistir. Burada, numune yasi: 28 giin, kiir kosulu: kiir havuzu,

mesnet acikligi: 20 cm ve yiikleme hizi: 0,21 mm/dakika’dir.
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Sekil 4.30 : RK%5 numunesinin yiik-sehim grafigi.

Deneme tretimlerinde, 8 M NaOH ve 6giitiilmiis cam kullanilarak yapilan farklh
su/baglayic1 oranina sahip 7 cmx7 cmx28 cm boyutlu lifsiz numunelerden elde

edilen sonuglar Cizelge 4.17°de 6zetlenmistir.

Daha akici bir kivam saglamak ic¢in su miktarmin arttirilmasinin mekanik 6zellikleri
olumsuz etkiledigi goriilmektedir. Numuneler lif i¢ermediklerinden tokluk
degerlerinde bir degisim s6z konusu olmamakla birlikte su/baglayict oraninin
artmasiyla egilmede ¢ekme dayaniminda %27, yarmada ¢ekme dayaniminda %53,

kirilma enerjisinde %11, basing dayaniminda %50 oraninda azalma gerceklesmistir.

Cizelge 4.17 : Deneme liretimlerinde elde edilen sonuglar.

Karigim  Egilmede Cekme  Yarmada Cekme  Tokluk Iérlﬁelin:; DI:aZgifm
Kodu Dayanimi (MPa)  Dayanimi (MPa) ) il rT{Z) (Iil/lPa)
S“QWG' 3,3 5,9 0,3 73,8 42,6
uru
SMWG- 2.4 28 03 65,6 21,3
akici

Bu diretimlerde, karisimdaki su miktarinin azaltilmasiyla kirilma yiikiinde artig
gerceklesmistir. SIFCON {iiretiminde karigimin liflerin arasindan ge¢mesinde ve
yerlestirmede sorun yasanmamasi, islenebilirligin olumsuz etkilenmemesi i¢in uygun
akiciligin saglanmasi gerekirken mekanik o6zelliklerin de bu durumdan etkilenecegi
g6z Oniinde bulundurulmalidir. Burada, akigkanlastiricilarin alkali aktive ciirufta
etkin olmamasi nedeniyle uygun kimyasal katkinin kullanilamayisi, dizayn

konusunda sinirlayici olmustur.
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4.3.2 Egilmede ¢cekme dayanimi

SIFCON numunelere ait yiik-sehim grafikleri ekte, Sekil A.1-A.11 arasinda
verilmigtir. Sekil A.11°de lif hacim oran1 %3 olan numunelerin yiik-sehim egrileri
gosterilmistir. %3 lif hacim orani, iiretilen SIFCON numunelerin lif hacim oranlari
arasindaki orta deger oldugundan grafiksel gosterimde tercih edilmistir. Bu
grafiklerde, 6rnek grubunu temsil eden birer numune segilmistir, kodlamadaki son
rakam secilen Ornegin numarasidir, ortadaki rakam ise lif hacim oranini
gostermektedir. Yiik-sehim grafiklerinden de goriilecegi lizere, lif miktar1 arttikga
tokluk ve siineklik artmaktadir. Genel olarak lif miktar1 arttikga, malzemenin

elastisite moduli de artmaktadir.

SIFCON numunelere ait ortalama egilmede ¢ekme dayanimi degerleri Cizelge 4.18

ve Sekil 4.31°de verilmistir.

Sekil A.11 incelendiginde, egilme dayanimi degerlerinin siirekli lif kullaniminda,
siireksiz life kiyasla daha fazla oldugu goriilmektedir. Ay grafikte, egilme
dayanimi agisindan degerlendirme yapildiginda 14 M sodyum hidroksit ve sivi
sodyum silikatin aktivator olarak kullanildigi numunelerde en iyi sonuglarin alindigi
goriilmektedir. %3 lif hacim orami i¢in, egilme dayanimlar biiyiikten kii¢iige dogru,
14M-D, 8M-D, PC-D, 14M-K, 8M-K, 14MWG-D,8MWG-D, PC-K, 14MWG-K ve
8MWG-K seklinde siralanmaktadir. Buradan, sodyum hidroksit derisimi arttikca
mekanik Ozelliklerde iyilesme goriildiigii soylenebilir. Sodyum hidroksit ve sivi
sodyum silikat ile aktive edilen malzemeler, Portland ¢imentosu ile iiretilen
numuneden daha yiiksek dayanim degerleri vermektedir. Burada, alkali ile
aktiflestirilmis ciiruflarda aderans kuvvetlerinin Portland ¢imentosuna goére daha
fazla olusu etkili olabilir, lif ile matris arasindaki kuvvetler arttikca egilme etkisi
altinda, mekanik oOzellikler agisindan daha olumlu bir davramis sergilenmektedir

(Balgikanl ve dig, 2015).
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Cizelge 4.18 : SIFCON numunelerin egilmede ¢cekme dayanimi.

Karisim Kodu  Egilmede Cekme Dayanimi (MPa)

PC-%0R 46
PC-%1D 12,8
PC-%2D 32,2
PC-%3D 35,4
PC-%4D 40,3
PC-%5D 59,0
PC-%1K 7.2
PC-%2K 75
PC-%3K 8,2
PC-%4K 10,4
PC-%5K 12,8
8M-%0R 37
8M-%1D 132
8M-%2D 35,2
8M-%3D 38,1
8M-%4D 50,5
8M-%5D 55,2
8M-%1K 45
8M-%2K 8,6
8M-%3K 16,3
8M-%4K 22,1
8M-%5K 237
14M-%0R 1,8
14M-%1D 23,3
14M-%2D 27,0
14M-%3D 44,1
14M-%4D 62,9
14M-%5D 75,7
14M-%1K 73
14M-%2K 15,3
14M-%3K 22,8
14M-%4K 26,4
14M-%5K 29,8
8MWG-%0R 31
8MWG-%1D 6,5
8MWG-%2D 10,1
8MWG-%3D 143
8MWG-%4D 18,4
8MWG-%5D 21,2
8MWG-9%1K 3.2
8MWG-%2K 4,0
8MWG-%3K 55
8MWG-964K 5,6
8MWG-%5K 8,0
14AMWG-%0R 1,4
14MWG-%1D 7.1
14MWG-%2D 158
14MWG-%3D 23,0
14MWG-%4D 24,9
14MWG-%5D 26,8
14MWG-%1K 4,0
14MWG-%2K 55
14MWG-%3K 6,6
14MWG-%4K 7.1
14MWG-%5K 73
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Karisim Kodu

Egilmede ¢ekme dayanimu.

Sekil 4.31
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Lif tlriinden bagimsiz olarak lif miktar1 arttikca, egilmede c¢ekme dayanimi

degerlerinde artis gdzlenmistir.

En yiiksek deger 14 M sodyum hidroksit ve sivi sodyum silikat ile aktive edilen
numunelerde %5 siirekli lif kullanimiyla elde edilmistir. Bu karisimla 75,7 MPa
egilme dayanimina ulasilabilirken, bu deger, aym lif tiiri ve lif miktarinda Portland

¢cimentolu karigimla elde edilen degerden %28 daha yiiksektir.

Kompozit malzemelerde elde edilen ozelliklerin iyilesebilmesi igin lif-matris
araytizeyinin kuvvetli olmasi gerekir. Yiiksek firin clirufunun ince ve yapigkan olusu,
metallerle alkali aktive ciirufun adhezyonunun Portland ¢imentosunda olandan daha
fazla olmasini saglar. Alkali silikatlarla metaller arasinda olusan kuvvetli baglar, bu
araylizeyi gliglendirmekte, celik ile har¢ arasindaki adhezyonu arttirmaktadir, yliksek
alkali icerigi de bu durumun olusmasina katki saglamaktadir. Ticari sodyum silikat
ile elde edilebilen bu kuvvetli yapi, sodyum silikat yerine cam ile aktiflestirilen
numunelerde yeterince elde edilememekte, adhezyon daha az olmaktadir. Bu durum,
egilmede c¢ekme dayanimi degerlerinin camli numunelerde daha diisiik olusunu
aciklar. Bunun yani sira, her ne kadar filtreleme yapildiysa da ¢dzelti icine karigmis
olabilen camin amorf yapis1 ve camh cozeltilerde aktivasyonun yetersiz kalmasi
sonuglar lizerinde etkili olabilir. Camin yeterince ¢oziinebilmesi i¢in malzemenin ¢ok
ince ogiitiillerek yiizey alanimin arttirilmasi, yliksek sicakliklarda uzun karigtirma
stireleriyle aktivatdr hazirlanmasi gerekmektedir, camin aktiflestirildigi ¢ozeltinin

derisiminin artmasi aktivasyon siirecine katki saglayabilir.

14M%5D karisimi ile elde edilen egilmede ¢ekme dayanimi degeri, 14M%5K
karigimi ile elde edilenden %154 biiyiiktiir. Burada, yanak teli (siirekli lif) kullanimi
durumunda, kirilmig tel (stireksiz lif) ile iiretilen numunelere kiyasla daha yiiksek
egilmede ¢ekme dayanimi degerlerinin saglandig1 goriilmektedir. Siirekli lifler beton
icerisinde donat1 benzeri davramis gostermistir. Artan lif uzunlugu ve lif cap ile
birlikte lifin ylizey alan1 artmakta, matris ile gelik lif birbirine daha iyi baglanmakta,
bu da egilmede ¢ekme dayanimi degerlerini olumlu yonde etkilemektedir. Alkali
silikatlarin metallerle olusturdugu kuvvetli baglarin da, matris ile lifin bir biitiin
olarak birlikte ¢alismasina olumlu katki sagladigi ve buna bagh olarak egilme

dayanimini arttirmada etkili oldugu diisiiniilmektedir.
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En diistik egilmede ¢ekme dayanimi degeri 14 M sodyum hidroksit ve 6giitiilmiis
atik cam ile aktive edilen lifsiz numunelere aittir ancak bu deger, 14 M sodyum
hidroksit ve s1vi sodyum silikat ile aktive edilen lifsiz numunelerin egilmede ¢ekme

dayanimina olduk¢a yakindir.

Lif iceren numuneler arasinda bir kiyaslama yapildiginda, cam kullaniminin ¢ekme
dayanim1 degerlerini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Torres ve dig. (2009),
calismalarinda, atik cam igerigi artttkca hem egilme dayaniminin hem de basing
dayaniminin diistiigiinii, atitk camin kimyasal aktivasyona diren¢ gosterdigini ifade
etmislerdir, elde edilen sonug, bu sonuclarla uyumludur. Egilme dayanimini azaltan
etkenlerden biri, 6giitiilmiis atik cam ile hazirlanan ¢6zeltinin aktivasyon konusunda
yetersiz kalmasi olabilir. Cam, aktivasyon reaksiyonuna direng gostermektedir. Bu
konuda, aktivator ¢ozelti hazirlanirken daha ince ogiitiilmiis malzeme kullanarak
ylzey alamimi arttirmak ve daha yiiksek sicakliklarda, daha uzun karistirma
siireleriyle islem yapmak bir ¢6ziim olabilir ancak bu islemlerin iiretim maliyetini bir
miktar arttiracagi goz onlinde bulundurulmalidir. Calismalarda, 6giitiilmiis atik cam
ile aktivator hazirlanirken her ne kadar filtreleme islemi yapildiysa da,
filtrelenemeyen ve reaksiyona katilmadan kalan ¢O6ziinmemis cam partikiillerinin,
sahip olduklar1 amorf yap1 nedeniyle dayanim degerlerini azaltmasi s6z konusu
olabilir. Bununla birlikte bu cam partikiilleri, gelik lif ile matris arasindaki aderansi
azaltabileceginden, bu durum da ogitiilmiis atitk cam igeren numunelerin egilme
dayanimi degerlerinde diisiis gozlenmesinde etkili olabilir. Ticari sodyum silikat ile
aktive edilen numunelerde alkali silikatlar ile ¢elik arasinda olusan kuvvetli baglar,
matrisin ¢elige daha kuvvetli yapismasini saglamistir, bu etki alkali konsantrasyonu
arttikga artmaktadir, bu sekilde lif-matris arayiizeyi kuvvetlenmis, bagka bir ifadeyle
lif-matris aderansi artmis, takviye elemani ile matrisin birlikte ¢calismasi saglanmis ve

boylece mekanik 6zellikler iyilesmistir.

Lif icermeyen numuneler incelendiginde, en yliksek egilmede c¢ekme dayanimu
degerleri Portland ¢imentosu ile iiretilen numunelerde gozlenirken lif kullanimriyla
gerceklesen egilmede ¢cekme dayanimi artisi, alkali ile aktive edilmis malzemelerde

daha fazla olmustur.

14 M sodyum hidroksit ve sivi sodyum silikat ile aktive edilen numunelerde %35
oraninda siirekli lif kullanimiyla egilmede c¢ekme dayaniminda %4084,0 artis

saglanmistir. Bu numunelerde %5 siireksiz lif kullannminda ise artis %1546,4
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olmustur. SIFCON malzeme igin %S5 lif miktar1 diisiik bir oran olmasina ragmen bu

lif miktariyla egilmede ¢ekme dayaniminda ciddi artiglar elde edilebilmistir.

Ogiitiilmiis attk cam kullanilarak yapilan iiretimlerde egilmede ¢ekme dayanimi
degerleri diger numunelere kiyasla daha diisiik seviyelerde kalmasina ragmen lif
kullanimiyla birlikte bu degerlerde iyilesme saglanabilmistir. 8 M sodyum hidroksit
ve Ogiitlilmiis atik cam ile aktive edilen %5 siirekli lifli numunelerde %587,1, %5
stireksiz lifli numunelerde ise %158,3 egilmede ¢ekme dayanimi artist
kaydedilmistir. 14 M sodyum hidroksit ve ogiitiilmiis atik cam ile aktive edilen %5
sirekli lifli numunelerde %1771,3, %5 siireksiz lifli numunelerde ise %409,1
egilmede ¢ekme dayanimi artist1 gergeklesmistir. Atik cam esash alkali ile
aktiflestirilmis harclarda, ¢ok yliksek konsantrasyon seviyelerinin geopolimer jel

olusumunda bir gecikmeye neden olabilecegi ifade edilmistir (Pascual ve dig, 2014).

Lif icermeyen numuneler kiyaslandiginda 14 M sodyum hidroksit ve sivi sodyum
silikat ile iiretilen numunelerin egilme dayanimi degerinin, 8 M sodyum hidroksit ve
stvi sodyum silikat ile iiretilen numunelerinkinden bir miktar daha diisiik oldugu
goriilmektedir, ogitiilmiis atitk cam ile aktiflestirilen numunelerde de benzer bir
durum gozlenmektedir. Bu sonucun elde edilmesinde numuneler arasinda
malzemenin homojen dagilmamasi, degerlerin kiigiik ve birbirine yakin olmasi, ya da
lifsiz numunelerdeki ani kirilma durumu etkili olabilir, ¢iinkii lifli numunelerde
durum genel olarak tersine donmistiir. Lifli numuneler arasinda bir kiyaslama
yapildiginda, sivi sodyum silikat kullanilarak aktiflestirilen numunelerde, 8 M yerine
14 M sodyum hidroksit kullanimi, dayanim degerlerinde iyilesme saglamustir.
Reaksiyona katilacak kadar malzeme bulundugunda, sodyum hidroksit derisiminin
artmasi, alkali ile aktiflestirilmis malzeme o6zelliklerini iyilestirmektedir. Bu
tyilesme, belirli bir limit derisime kadar gecgerlidir, bir noktadan sonra aktivator
derisiminin daha da artmasi, durumu tersine g¢evirerek priz, dayanim ve diirabilite
ozellikleri hususlarinda sorunlar ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Bu durum,
reaksiyona katilmayan ¢ozeltinin numune ylizeyine ¢ikmasi seklinde de kendini
gosterebilmektedir. Tiim bunlarin yaninda, kullanilan sodyum hidroksit derigimi ne
denli yiiksek olursa, maliyet artisinin yami sira ¢evre ve giivenlik acisindan da
sorunlar ortaya ¢ikabileceginden, iiretici ve kullanici sagligi konusunda o derece

dikkatli olmak gerekmektedir.
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En diisiik degerler 14 M sodyum hidroksit ve 6giitiilmiis atik cam ile aktive edilen
lifsiz numunelerde go6zlenmektedir. Bu numunelerin {iretim asamasinda da,
numunelerin ¢ok ge¢ kurumasi ve ¢ozeltinin numune yiizeyine ¢ikmasi gibi cesitli

sorunlarla karsilasilmistir. Bu sorunlar, malzeme 6zelliklerini etkilemektedir.

Alkali ile aktiflestirilmis ve atik celik tel ile iiretilmis numunelerin, yap1 elemani
olarak kullanim amacima hizmet edebilecek egilme dayanimi degerlerine sahip

oldugu sdylenebilir.

Farkli SIFCON numuneler i¢in egilmede ¢ekme dayaniminin lif miktarma bagh

degisimi Sekil 4.32°de verilmistir.
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Sekil 4.32 : Egilmede ¢ekme dayaniminin lif miktarina baglh degisimi.

Lif miktarina bagh olarak egilmede ¢ekme dayaniminda meydana gelen degisimler
incelendiginde, Portland c¢imentosu ile {iretilen numunelerde siirekli lif
kullanildiginda, %1, 2, 3, 4 ve 5 lif hacim oranlarinda, lifsiz numuneye gore egilme
dayaniminda sirasiyla %176,2, 9%595,2, %664,1, %770,8 ve %1173,2 artis
gerceklestigi goriilmiistiir. Aymi karisimla siireksiz lif kullanimi durumunda ise
egilmede ¢cekme dayanimindaki artiglar daha sinirlt olmus, %1, 2, 3, 4 ve 5 lif hacim
oranlarinda, lifsiz numuneye gore egilme dayaniminda sirasiyla %54.,4, %624,

%77,3, %124,6 ve %175,6 artis gerceklesmistir.

8 M sodyum hidroksit ¢ozeltisi ve sivi sodyum silikat ile iiretilen numunelerde
stirekli lif kullanildiginda, %1, 2, 3, 4 ve 5 lif hacim oranlarinda, lifsiz numuneye

gore egilme dayaniminda sirasiyla %253,5, %839,8, %918,2, %1249,5 ve %1375,4
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artis gerceklestigi goriilmiistiir. Ayn1 karigimla siireksiz lif kullanimi durumunda ise
egilmede ¢cekme dayanimindaki artiglar daha az olmus, %1, 2, 3, 4 ve 5 lif hacim
oranlarinda, lifsiz numuneye gore egilme dayaniminda sirasiyla %19,5, %129,9,

%335,6, %490,1 ve %532,9 artis gergeklesmistir.

14 M sodyum hidroksit ¢ozeltisi ve sivi sodyum silikat ile iiretilen numunelerde
stirekli lif kullanildiginda, %1, 2, 3, 4 ve 5 lif hacim oranlarinda, lifsiz numuneye
gore egilme dayaniminda sirasiyla %1185,6, 9%1390,1, %2335,9, %3372,4 ve
%4084,0 artis gerceklestigi goriilmiistiir. Ayni karigimla siireksiz lif kullanimi
durumunda egilmede ¢cekme dayanimindaki artiglar daha kisith kalms, %1, 2, 3, 4 ve
5 1if hacim oranlarinda, lifsiz numuneye gore egilme dayaniminda sirastyla %305,5,

%744.2, %1161,9, %1356,9 ve %1546,4 artis gerceklesmistir.

8 M sodyum hidroksit ¢ozeltisi ve Ogiitiilmiis atik cam ile iiretilen numunelerde
stirekli lif kullanildiginda, %1, 2, 3, 4 ve 5 lif hacim oranlarinda, lifsiz numuneye
gore egilme dayaniminda sirasiyla %111,0, %226,5, %362,1, %494,5 ve %587,1
artig gergeklestigi gozlenmistir. Aynmi1 karigimla siireksiz lif kullanimi durumunda,
egilmede ¢ekme dayanimindaki artislar diger numunelerde oldugu gibi daha az
olmus, %1, 2, 3, 4 ve 5 lif hacim oranlarinda, lifsiz numuneye gore egilme
dayaniminda sirasiyla %4,5, %27,8, %79,3, %79,6 ve %158,3 artis gerceklesmistir.
Lifin siireksiz olmasinin yani sira, kullanilan siireksiz lif igerisinde lifle birlikte
kauguk, tekstil kalintisi, toz vs. yabanci madde bulunma olasiliginin fazla olusu ve
bunun aderansi olumsuz etkileyecek olmasi da siireksiz lifli numunelerden alinan
dayanim degerlerinin siirekli lif kullanilarak iiretilen numunelerinkine kiyasla daha

diisiik olmasinda etkili olabilir.

14 M sodyum hidroksit ¢ozeltisi ve dgiitiilmiis atik cam ile iiretilen numunelerde
stirekli lif kullanildiginda, %1, 2, 3, 4 ve 5 lif hacim oranlarinda, lifsiz numuneye
gore egilme dayaniminda sirasiyla %395,1, %1007,0, %1511,2, %1639,2 ve
%1771,3 artis gerceklestigi gozlenmistir. 14 M sodyum hidroksit kullanilarak
tiretilen numunelerde bu artis miktarinin ¢ok daha fazla olmasi tlizerinde, s6z konusu
hargla lif kullanilmadiginda elde edilen dayanim degerinin diisiik olmasinin etkisi
bulumaktadir. Ayni karigimla siireksiz lif kullanimi durumunda, egilmede ¢ekme
dayanimindaki artislar, diger numunelerde siireksiz lif kullanildiginda oldugu gibi
daha az olmus, %I, 2, 3, 4 ve 5 lif hacim oranlarinda, lifsiz numuneye gore egilme

dayaniminda sirasiyla, %179,7, %286,7, %364,3, %3951 ve %409,1 artis
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gozlenmistir. Genel olarak bakildiginda siirekli lif kullanildiginda, siireksiz life

kiyasla ¢ok daha yiiksek egilme dayanimi degerleri elde edilebilmistir.

Egilmede ¢ekme dayanmimlari incelendiginde, Sekil 4.32°de goriildiigi iizere, 14 M
sodyum hidroksit ve sivi sodyum silikat ile aktive edilen numunelerde lif miktarina
bagl dayanim artisinin diger numunelere kiyasla daha fazla olmustur. Bu sonucun
elde edilmesinde, bu karisimda aderansin daha fazla olmasi etkili olabilir. Ogiitiilmiis
atik cam igeren numunelerin haricindeki numunelerde elde edilen dayanim degerleri,
Portland ¢imentosu kullanilarak gergeklestirilen referans iiretimdeki egilme dayanimi

degerlerini asmistir. Ogiitiilmiis atik camin aderansi zayiflattig: diisiiniilmektedir.

Sengiil (2016), atik lastiklerden geri doniistiirilen gelik teller kullanilarak tiretilen
betonlarda, elde edilen sonuglarin ticari gelik lifler ile elde edilmesi beklenen
sonuclara yakin oldugunu ifade etmistir. Lif sekli, boyu, siirekliligi, yonii ve
dagilimi, her kompozit malzemede oldugu gibi burada da elde edilen sonuglar
tizerinde etkili olmustur. Kullanilan lifin pas, toz, kir, elyaf, kauguk gibi artiklardan
arindirilmis olmasi; matris ile takviye elemaninin birlikte calismasi, aderans ve

egilme dayanimi iizerinde etkilidir.

SIFCON igerisindeki ¢elik siireksiz lifler Sekil 4.33’te gosterilmistir. Burada,
matrisin lifler arasindan ge¢mesinin ve yerlesmenin saglandigi goriilmektedir.
Siireksiz liflerin farkli dogrultularda uzanmasi, malzeme O6zelliklerinin yone bagl

olarak degismesini engellemesi acisindan avantaj saglayabilir.

Sekil 4.33 : SIFCON igerisindeki siireksiz lifler.

Siirekli lifler, ¢aplarinin da siireksiz liflere kiyasla daha biiyiik olmasinin etkisiyle
donati gibi davranmistir. Siirekli lifli numunelerde kirilma sekli benzer olup egilme

catlaklarinin yani sira kesme ¢atlaklari da belirgin bir sekilde gozlenebilir. Lif
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miktar1 az oldugunda, egilme deneyi sonucunda malzemede az sayida derin catlaklar
meydana gelmektedir. Sekil 4.34-4.36 arasinda goriildiigii gibi, lif miktart arttik¢a
daha fazla sayida ancak daha ince gatlaklar meydana gelmesi, mekanik 6zelliklerin
iyilesmesini saglamigtir. Lif hacim oran1 Sekil 4.34°te %1, Sekil 4.35’te %3, Sekil
4.36’da %5 olan ¢imentolu numune gosterilmistir. Malzemenin salt egilme etkisi
halindeki davranigini incelemek tizere dort noktali egilme deneyi uygulanmasi fayda
saglayacaktir, bu deneyde maksimum moment belli bir aralikta deger alacagindan bu
bolgede kesme kuvveti olusmayacaktir. Ug noktali egilme deneyinde egilme
etkilerinin yani sira kesme etkileri de s6z konusu oldugundan elde edilen egilmede
¢cekme dayanimi degerlerinde, ylikleme noktasi sayisina bagli olarak farklar meydana
gelecektir. Ug noktali egilme deneyi ile elde edilen sonuglar, dort noktali egilme
deneyinde elde edilen sonuglardan biiyiik olacaktir. Bu nedenle, ¢gekme dayaniminin
dolayli olarak belirlenmesini saglayan yarma deneyiyle, yarmada ¢ekme dayanimi

degerleri de elde edilmistir.

Sekil 4.34 : PC-%1D numunesinin kirilma sekli.

Sekil 4.35 : PC-%3D numunesinin kirilma sekli.

Sekil 4.36 : PC-%5D numunesinin kirilma sekli.
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Egilme deneyinde, SIFCON numunelerde liflerin malzemeyi bir arada tutmaya
devam etmesi sayesinde g¢ok biiyiikk sekil degistirmeler yapilabilmektedir, lifsiz
numunelerde ise gevrek kirilma ger¢eklesmekte, numune ¢ok daha kisa siirede ¢entik

hizasindan ikiye ayrilmaktadir.

4.3.3 Yarmada cekme dayanim

SIFCON numunelere ait ortalama yarmada ¢ekme dayanimi degerleri Cizelge 4.19

ve Sekil 4.37°de verilmistir.

Yarma deneyi, ¢ekme dayaniminin dolayli yonden tayinine dayanan bir yontemdir.
Yarma deneyinde, ¢cekme yiikleri numuneye dolayli olarak etkitilmekte ve asil gekme
dayanimidan daha biiyiik cekme dayanimi degerleri elde edilmektedir. Ozellikle
lifsiz numunelerde, lif yonii, miktari, dagilimi gibi dayanim degerlerini
etkileyebilecek faktorler elimine edildiginden, bu durum daha acgik bir sekilde
gozlenebilmistir. Yarma deneyi, egilme deneyine nazaran daha hizli ve kolay bir
sekilde gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar daha iiniform olmustur. Boyut etkisi
g6z oOniinde bulunduruldugunda, numune boyutu arttik¢a, numunede bulunan
kusurlarin fazla olma olasiliginin da artacagi soylenebilir, daha biiyiik numunelerle
calisildiginda burada elde edilen dayanim degerlerinden daha diisiik degerlerin elde
edilmesi beklenmektedir. Numune boyutunun yani sira, deney sonuglarini
etkileyebilecek bir diger faktor ise yarma deneyindeki yiikleme serit genisligidir. Her
ne kadar uygulamada zorluklar igerse de, dogrudan ¢ekme deneyinin uygulanmasi ile

de numunelerin ¢ekme dayanimi degerleri elde edilebilir.

Lif miktar1 arttikga, yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinde de egilmede ¢ekme
dayanimi degerlerinde oldugu gibi artis gerceklesmistir, ancak artis orani, egilmede
¢ekme dayanimindaki artis oranlarina gore diigiik olup elde edilen degerler daha dar

bir bant araliginda degismektedir.

142



Cizelge 4.19 : SIFCON numunelerin yarmada ¢ekme dayanima.

Karisim Kodu  Yarmada Cekme Dayanimi (MPa)

PC-%0R 71
PC-%1D 9,6
PC-%2D 10,4
PC-%3D 11,8
PC-%4D 13,1
PC-%5D 13,2
PC-%1K 8,2
PC-%2K 8,4
PC-%3K 8,6
PC-%4K 8,8
PC-%5K 11,0
8M-%0R 3,0
8M-%1D 6,7
8M-%2D 6,9
8M-%3D 10,4
8M-%4D 13,1
8M-%5D 153
8M-%1K 6,0
8M-%2K 15,5
8M-%3K 19,2
8M-%4K 20,3
8M-%5K 20,3
14M-%0R 59
14M-%1D 8,2
14M-%2D 135
14M-%3D 16,3
14M-%4D 18,8
14M-%5D 19,4
14M-%1K 9,5
14M-%2K 13,9
14M-%3K 21,2
14M-%4K 22,5
14M-%5K 24,7
8MWG-%0R 34
8MWG-%1D 43
8MWG-%2D 4.4
8MWG-%3D 46
8MWG-%4D 87
8MWG-%5D 10,0
8MWG-%1K 3,9
8MWG-%2K 4,9
8MWG-%3K 6,0
8MWG-%4K 10,1
8MWG-%5K 138
14MWG-%0R 28
14MWG-%1D 4,2
14MWG-%2D 4,4
14MWG-%3D 6,2
14MWG-%4D 7.2
14MWG-%5D 73
14MWG-%1K 36
14MWG-%2K 41
14AMWG-%3K 5.9
14AMWG-%4K 75
14MWG-%5K 8,9
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Karisim Kodu

Yarmada ¢ekme dayanimi.

Sekil 4.37
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En biiylik yarmada ¢ekme dayanimi degeri, 24,7 MPa ile 14 M sodyum hidroksit ve
stv1 sodyum silikat ile aktive edilen %5 siireksiz lifli numunelere aittir. Egilmede
¢cekme dayanimi degerleri incelendiginde de en yiiksek degerlerin bu harg ile elde
edildigi goriilmektedir. Ote yandan, egilme dayanimlarinin aksine burada farkli
olarak siireksiz lif kullanimiyla birlikte daha yiiksek ¢ekme dayanimlari elde
edilmistir. Bu sonucun elde edilmesinde siireksiz lif dagiliminin etkisinin bulundugu

diistiniilmektedir.

En diisiikk yarmada ¢ekme dayanimi degeri, 14 M sodyum hidroksit ve &giitiilmiis
attk cam ile aktive edilen lifsiz numunelere aittir. Aktivasyon reaksiyonuna
katilmadan kalan camin amorf yapisinin dayanim degerlerinde diisiise neden oldugu
diistiniilmektedir. Burada da yetersiz aktivasyon, egilme dayanimi degerlerinde

oldugu gibi yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinde azalmaya neden olmus olabilir.

Farkli SIFCON numuneler i¢in yarmada ¢ekme dayaniminin lif miktarina bagh

degisimi, Sekil 4.38’de verilmistir.
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Sekil 4.38 : Yarmada ¢ekme dayaniminin lif miktarina bagl degisimi.

Yarmada ¢ekme dayanimlarinda lif kullanimiyla gergceklesen artis orani en fazla § M
sodyum hidroksit ve sivi sodyum silikat ile aktive edilen numunelerde %5 siireksiz
lif kullanimiyla gergeklesmistir ve artis orani %581,5 olmustur. 8 M sodyum
hidroksit ve sivi sodyum silikat ile aktive edilen numunelerde %35 stirekli lif
kullanimiyla ise bu artis %414,1 olmustur. Stvi sodyum silikatla birlikte 8 M yerine

14 M sodyum hidroksit kullanimi, yarmada c¢ekme dayanimi degerlerini
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tyilestirmistir, aktivator derisiminin artmast aktivasyon reaksiyonunu olumlu

etkilemistir.

Portland ¢imentosu ile {iretilen numunelerde stirekli lif kullanildiginda, %1, 2, 3, 4 ve
5 1if hacim oranlarinda, lifsiz numuneye gore yarmada ¢ekme dayaniminda sirasiyla
%36,2, %46,8, %66,1, %84,7 ve %86,0 artis gerceklestigi goriilmiistiir. Goriildigi
lizere bu artig oranlari, egilmede ¢ekme dayanimindaki artis oranlarindan diisiiktiir.
Ayni karisimla stireksiz lif kullanimi durumunda, yarmada ¢ekme dayanimindaki
artiglar siirekli liftekine kiyasla daha azdir. %1, 2, 3, 4 ve 5 lif hacim oranlarinda,
lifsiz numuneye gore yarmada ¢ekme dayaniminda sirasiyla %15,7, %18,5, %20,8,

%24,3 ve %55,8 artis gdzlenmistir.

Aktivator olarak 8 M sodyum hidroksit ¢ozeltisi ve sivi sodyum silikat kullanilarak
tiretilen numunelerde siirekli lif kullanmildiginda, %1, 2, 3, 4 ve 5 lif hacim
oranlarinda, lifsiz numuneye goére yarmada ¢ekme dayaniminda sirasiyla %123,2,
%132,2, %249,7, %338,6 ve %414,1 artis gerceklestigi goriilmiistiir. Ayn1 karisimla
siireksiz lif kullanimi durumunda, %1, 2, 3, 4 ve 5 lif hacim oranlarinda, lifsiz
numuneye gore yarmada ¢ekme dayaniminda sirasiyla %101,3, %419,1, %545,6,
%3579,5 ve %581,5 artis gergeklesmistir.

Aktivator olarak 14 M sodyum hidroksit ¢ozeltisi ve sivi sodyum silikat kullanilarak
tiretilen numunelerde siirekli 1if kullamildiginda, %1, 2, 3, 4 ve 5 lif hacim
oranlarinda, lifsiz numuneye gore yarmada ¢ekme dayaniminda sirasiyla %39.4,
%128,6, %175,6, %218,8 ve %227,7 artig gerceklesmistir. Ayn1 karigimla siireksiz lif
kullanimi1 durumunda, %1, 2, 3, 4 ve 5 lif hacim oranlarinda, lifsiz numuneye gore
yarmada ¢ekme dayaniminda sirasiyla %60,4, %134,5, %259.4, %280,9 ve %318,1

artis gorilmistr.

Aktivator olarak 8 M sodyum hidroksit ¢ozeltisi ve sivi sodyum silikat yerine
ogiitlilmiis atik cam kullanilarak iiretilen numunelerde siirekli lif kullanildiginda, %1,
2, 3, 4 ve 5 lif hacim oranlarinda, lifsiz numuneye gore yarmada ¢ekme dayaniminda
strastyla %25,1, %28,4, %33,0, %152,9 ve %193,3 artis gergeklestigi goriilmiistiir.
Ayni karnisimla siireksiz lif kullanimi durumunda, %1, 2, 3, 4 ve 5 lif hacim
oranlarinda, lifsiz numuneye gore yarmada ¢ekme dayaniminda sirasiyla %14,0,

%44.,4, %74,0, %194.,4 ve %303,5 artis gerceklesmistir.
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Aktivator olarak 14 M sodyum hidroksit ¢ozeltisi ve 6giitiilmiis atik cam kullanilarak
tiretilen numunelerde siirekli lif kullanmildiginda, %1, 2, 3, 4 ve 5 lif hacim
oranlarinda, lifsiz numuneye gore yarmada ¢ekme dayaniminda sirasiyla %51,6,
%058,5, %123,8, %159,2 ve %163,2 artis gerceklesmistir. Ayn1 karigimla siireksiz lif
kullanimi durumunda, %1, 2, 3, 4 ve 5 lif hacim oranlarinda, lifsiz numuneye gore
yarmada ¢cekme dayaniminda sirasiyla %30,0, %49,1, %113,7, %172,2 ve %219,9
artis gerceklestigi goriilmiistiir.

Ogiitiilmiis atik cam ile aktive edilen numunelerde yarmada ¢ekme dayanimi
degerleri, sivi sodyum silikat kullanilan numunelere gore diisiik kalmigtir. Cam
kullaniminin mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkilemesi beklenen bir sonugtur.
Yine de 8 M sodyum hidroksit ve 6giitlilmiis atik cam ile aktive edilen numunelerde,
%S5 siireksiz lif kullanimiyla yarmada ¢ekme dayaniminda %303,5 artis saglanmustir,
%05 siirekli lif kullaniminda ise bu artis %193,3 olmustur.

Sekil 4.39°da goriilecegi tizere, stirekli lifli numunelerde, egilmede ¢ekme dayanimi
ile yarmada ¢ekme dayanimi arasindaki fark siireksiz lifli numunelere kiyasla daha
fazla olmustur. Stirekli lifli numunelerde, lifler daha az sayida kullanilmistir, 1if
uzunlugu ve lif cap1 kirilmis tellere gore ¢ok daha biiyiiktiir. Liflerin sayica az olusu
ve tek bir dogrultuda uzanmasi sebebiyle yarma dayamimlari, stirekli lifli
numunelerde daha diisiik olarak elde edilmistir. Yarma deneyinde, SIFCON
numunede ¢atlak olustuktan sonra deney sonlandirilmig, numunenin ezilmesine izin

verilmeden yiikleme durdurulmustur.
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4.3.4 Tokluk

SIFCON numunelere ait ortalama tokluk degerleri Cizelge 4.20 ve Sekil 4.40’ta
verilmigtir. Arag lastiklerinden elde edilmis hurda ¢elik tellerin kullanimiyla tokluk
degerlerinde onemli bir artis saglanmistir. Tokluk degerleri, kullanilan lif miktar

arttikca artmustir.

Tokluk, bilindigi lizere, malzemenin plastik deformasyon sinirlar1 icerisinde enerji
yutabilme yetenegi olup yiik-deplasman egrisi altinda kalan alan kullanilarak

hesaplanur.

Stinek malzemelerin toklugunun gevrek malzemelere gore fazla oldugu sdylenebilir.

Lif kullanimiyla birlikte siinekligin artmasi beklenen bir durumdur.

Portland ¢imentosu ile {iretilen numunelerde stirekli lif kullanildiginda, %1, 2, 3, 4 ve
5 lif hacim oranlarinda, lifsiz numuneye gore tokluk degerinde sirasiyla %6572,7,
%18014,5, %21074,5, %23907,3 ve %33925,5 artis gerceklestigi goriilmiistiir. Ayni
karisimla siireksiz lif kullanimi durumunda, tokluk degerindeki artislar siirekli
liftekine kiyasla daha azdir. %1, 2, 3, 4 ve 5 lif hacim oranlarinda, lifsiz numuneye
gore tokluk degerinde sirasiyla %2612,7, %4140,0, %4190,9, %5547,3 ve %6080,0

artis gozlenmistir.

Aktivator olarak 8 M sodyum hidroksit ¢ozeltisi ve s1vi sodyum silikat kullanilarak
iiretilen numunelerde, siirekli lif ile %1, 2, 3, 4 ve 5 lif hacim oranlarinda, lifsiz
numuneye gore tokluk degerinde sirasiyla %4850,0, %13601,2, %14811,9,
%22144,0 ve %23851,2 artis gerceklestigi goriilmiistiir. Ayni1 karigimla siireksiz 1if
kullanim1 durumunda, %1, 2, 3, 4 ve 5 lif hacim oranlarinda, lifsiz numuneye gore
tokluk degerinde sirasiyla %2809,5, %3267,9, %6802,4, %7203,6 ve %9654,8 artis
gerceklesmistir. Stirekli lif kullanimi, tokluk degerini siireksiz life kiyasla daha fazla

arttirmistir.
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Cizelge 4.20 : SIFCON numunelerin toklugu.

Karisim Kodu  Tokluk (J)

PC-%0R 0,6
PC-%1D 36,7
PC-%2D 99,6
PC-%3D 116,5
PC-%4D 132,0
PC-%5D 187,1
PC-91K 14,9
PC-%2K 23,3
PC-%3K 23,6
PC-%4K 31,1
PC-%5K 34,0
8M-%0R 08
8M-%1D 41,6
8M-%2D 1151
8M-%3D 1253
8M-%4D 186,9
8M-9%5D 201,2
8M-%1K 24,4
8M-%2K 28,3
8M-%3K 58,0
8M-%4K 61,4
8M-%5K 81,9
14M-%0R 03
14M-%1D 68,7
14M-%2D 85,0
14M-%3D 1426
14M-%4D 199,7
14M-%5D 225,7
14M-%1K 14,9
14M-%2K 40,3
14M-%3K 70,5
14M-%4K 80,8
14M-%5K 99,8
8MWG-%0R 0,4

8MWG-%1D 31,2
8MWG-%2D 36,0
8MWG-%3D 49,6
8MWG-%4D 73,4
8MWG-%5D 106,7
SMWG-%1K 13,1
8MWG-%2K 16,2
8MWG-%3K 22,0
SMWG-%4K 26,0
SMWG-%5K 37,6
14AMWG-%0R 0,2

14MWG-%1D 20,4
14MWG-%2D 42,0
14AMWG-%3D 51,5
14AMWG-%4D 68,6
14AMWG-%5D 70,2
14AMWG-%1K 7,7

14AMWG-%2K 16,7
14AMWG-%3K 18,8
14AMWG-%4K 22,9
14AMWG-%5K 28,3
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Sekil 4.40
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Aktivator olarak 14 M sodyum hidroksit ¢ozeltisi ve sivi sodyum silikat kullanilarak
tiretilen numunelerde siirekli 1if kullanildiginda, %1, 2, 3, 4 ve 5 lif hacim
oranlarinda, lifsiz numuneye gore tokluk degerinde sirasiyla %20703,0, %25663,6,
%43118,2, %60418,2 ve %68278,8 artis gerceklesmistir. Aym karisimla siireksiz lif
kullanimi durumunda, %1, 2, 3, 4 ve 5 lif hacim oranlarinda, lifsiz numuneye gore
tokluk degerinde sirasiyla %4421,2 9%12097,0, %21263,6, %24387,9 ve %30142,4
artis goriilmiistiir. %5 siireksiz lif ile tokluk degerinde 301 kat artis saglanmustir.

Aktivator olarak 8 M sodyum hidroksit ¢ézeltisi ve sivi sodyum silikat yerine
ogiitiilmiis atik cam ile iiretilen numunelerde, siirekli 1if kullanildiginda, %1, 2, 3, 4
ve 5 lif hacim oranlarinda, lifsiz numuneye gore tokluk degerinde sirasiyla %7162,8,
%8265,1, %11437,2, %16974,4 ve %24704,7 artis gergeklestigi goriilmiistiir. Ayni
karisimla stireksiz lif kullanimi durumunda, %1, 2, 3, 4 ve 5 lif hacim oranlarinda,
lifsiz numuneye gore tokluk degerinde sirasiyla %2934,9, %3660,5, %5016,3,
%15939,5 ve %8648,8 artis gergeklesmistir.

Aktivator olarak 14 M sodyum hidroksit ¢6zeltisi ve 6giitiilmiis atik cam kullanilarak
tiretilen numunelerde siirekli lif kullamildiginda, %1, 2, 3, 4 ve 5 lif hacim
oranlarinda, lifsiz numuneye gore tokluk degerinde sirasiyla %8773,9, %18143,5,
%22308,7, %29734,8 ve %30417,4 artis gerceklesmistir. Ayni karisimla siireksiz lif
kullanimi durumunda, %1, 2, 3, 4 ve 5 lif hacim oranlarinda, lifsiz numuneye gore
tokluk degerinde sirastyla %3260,9, %7156,5, %8073,9, %9865,2 ve %12191,3 artis

gerceklestigi gorilmiistiir.

Lif kullanimmin tokluk artigina etkisini degerlendirmek {izere, temel tokluk artis
mekanizmalarin1 incelemekte yarar vardir. Malzemede tokluk artig1 saglayan
mekanizmalar, Sekil 4.41’de gosterilmistir. Bu mekanizmalardan biri, c¢atlak
saptirmadir. Catlak, matristen daha yiiksek dayanim ve tokluga sahip takviye
elemanlar ile karsilastiginda yoniinii degistirmekte, catlak ilerlemesi engellenmekte,
catlagin yolu uzadikca ve catlak hareketi zorlastikca absorbe edilen enerji miktar

artmakta ve tokluk degerinde artis gézlenmektedir.

Siireksiz lifli numunelerde yiik-sehim grafigindeki dalgalanmalar, yiikii tagiyamayip
kopan lifin ardindan, yiikk tasimaya diger bir lifin devam etmesinden
kaynaklanmaktadir, her bir lif kopusunda grafikte dalgalanma meydana gelmektedir.

Yiik, tasinmaya devam ettigi i¢in tokluk artmaktadir.
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Sekil 4.41 : Betonda toklagsma mekanizmalar: (Akkaya ve dig, 2003).

Celik liflerin kullanilmasiyla, ¢atlagin yon degistirmesi saglanmis, ¢atlak ilerlemesi
engellenerek toklugun artmasma katkida bulunulmustur. Matris hasara ugradiktan
sonra, yiik, c¢elik lifler tarafindan tasinmaya devam etmis, bu da tokluk artis1 ile
sonuclanmistir. Lifler, ¢atlak yolu {lizerinde koprii olusturarak kompozit malzemeyi
bir arada tutmaktadir, koprilleme adi verilen bu mekanizma Sekil 4.42°de

gosterilmistir. Lif miktar arttik¢a tokluk artmaktadir.

Sekil 4.42 : Celik lifler ile tokluk artisinin saglanmasi.

Farkli SIFCON numuneler i¢in tokluk degerlerinin lif miktara baglh degisimi Sekil
4.43’te verilmistir.
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Sekil 4.43 : Tokluk degerlerinin lif miktarina bagli degisimi.

Tokluk degeri en yiiksek 225,7 J degeri ile 14 M sodyum hidroksit ve sivi sodyum
silikat ile aktive edilen, %5 siirekli lif kullanimiyla {iretilen numunelerde elde
edilmistir. Bu numunelerde lif kullanimiyla elde edilen tokluk artisi %68278,8
olmustur. En diisiik deger ise tahmin edilebilecegi ilizere lifsiz numunelerde olup 14
M sodyum hidroksit ve ogitiilmiis atik cam ile aktive edilen numunelerde
gbzlenmistir. Siireksiz lif kullanim1 durumunda, 6giitiilmiis atik cam ile aktive edilen
numunelerin  tokluk  degerleri  Portland ¢imentosu kullanilarak iiretilen
numunelerinkine yakindir. Bu agidan bakildiginda, 6giitiilmiis atik cam kullanilarak
aktive edilen numuneler, sodyum silikat ile aktive edilen numunelere kiyasla
dezavantajli konumda bulunmalarina ragmen, Portland ¢imentolu numunelere

alternatif olabilir.

Ek boliimiinde verilmis olan Sekil A.11’de, tokluk agisindan degerlendirme
yapildiginda 14 M sodyum hidroksit ve sivi sodyum silikatin aktivator olarak
kullanildig1 numunelerde en iyi sonuglarin alindigr goriilmektedir. Ayni lif hacim
orani i¢in, tokluk degerleri biiylikten kiictige dogru, 14M-D, 8M-D, PC-D, SMWG-
D, 14M-K, 8M-K, 14MWG-D, PC-K, 8MWG-K ve 14MWG-K seklinde
siralanmaktadir. Genel olarak sodyum hidroksit derisimi arttikga mekanik
Ozelliklerde iyilesme goriildiigii sdylenebilir. Camli numunelerde tersi bir durum
gbzlenmesinin sebebi, aktivatdr olarak Ogiitiilmiis atitk cam kullanmildiginda 14 M
sodyum hidroksit derigsiminin iiretimde sorunlara neden olmasidir. Sodyum hidroksit

ve s1vi sodyum silikat ile aktive edilen malzemeler Portland ¢imentosu ile iiretilen
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numuneden daha yiiksek tokluk saglamistir, burada da daha once bahsedilen

adhezyon kuvvetleri etkili olmus, ¢elik liflerle daha iyi aderans saglanmistir.

Cimento esash lifli kompozitlerde, lif-matris aderansi, kompozitin performansini
etkileyen en 6nemli faktorlerden biri olup lif tiirii ve geometrisi, matris dayanimai, kiir
kosullar1 ve lif-matris arayiizey Ozellikleri gibi bir¢ok etken, lif-matris aderansini

etkiler (Yal¢inkaya ve dig, 2013).

4.3.5 Kirillma enerjisi

Denklem 3.2 kullanilarak kirilma enerjisi hesaplanirken, malzeme toklugunun
artmasinin kirilma enerjisi degerini arttiracagi goriilmektedir. Bu nedenle tokluk

artis1 saglayan mekanizmalar, kirilma enerjisinin de artmasini saglamstir.

SIFCON numunelere ait ortalama kirilma enerjisi degerleri Cizelge 4.21 ve Sekil

4.44°te verilmistir.

En yiiksek kirilma enerjisi degeri 53760,5 J/m? degeriyle 14 M sodyum hidroksit ve
stvi sodyum silikat ile aktive edilen numunelerde %5 siirekli lif kullaniminda elde

edilmistir. En disiik deger ise 14MWG-%0R numunesine aittir.

Portland ¢imentosu ile tiretilen numunelerde stirekli lif kullanildiginda, %1, 2, 3, 4 ve
5 1if hacim oranlarinda, lifsiz numuneye gore kirilma enerjisi degerinde sirasiyla
%6571,4, %17978,7, %21027,4, %23851,8 ve %37559,8 artis gerceklestigi
gorlilmiistiir. Ayn1 karigimla siireksiz lif kullanimi durumunda, kirilma enerjisi
degerindeki artiglar siirekli liftekine kiyasla daha azdir. %1, 2, 3, 4 ve 5 lif hacim
oranlarinda, lifsiz numuneye gore kirilma enerjisi degerinde sirasiyla %2622.9,
%4144.,8, %4196,3, %5548,8 ve %6080,5 artis gozlenmistir. Artis oranlari, tokluk

degerlerindeki artis oranlartyla uyumludur.

Aktivator olarak 8 M sodyum hidroksit ¢ozeltisi ve sivi sodyum silikat kullanilarak
iretilen numunelerde, siirekli lif ile %1, 2, 3, 4 ve 5 lif hacim oranlarinda, lifsiz
numuneye gore kirilma enerjisi degerinde sirasiyla %4781,1, %13387,8, %14579,0,
%21793,2 ve %23472,1 artis gerceklestigi goriilmiistiir. Ayn1 karigimla siireksiz 1if
kullanim1 durumunda, %1, 2, 3, 4 ve 5 lif hacim oranlarinda, lifsiz numuneye gore
kirilma enerjisi degerinde sirasiyla %2776,6, %3225,1, %6703,6, %7098,4 ve
%9507,4 artis gerceklesmistir. Siirekli lif kullanimi, kirilma enerjisi degerini siireksiz

life kiyasla daha fazla arttirmigtir.
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Cizelge 4.21 : SIFCON numunelerin kirilma enerjisi.

Karigim Kodu  Kirilma Enerjisi Gg (J/m?)

PC-%0R 131,4
PC-%1D 8764,9
PC-%2D 23751,8
PC-%3D 27757,2
PC-%4D 31467,8
PC-%5D 494775
PC-%1K 3577,4
PC-%2K 5576,9
PC-%3K 5644,5
PC-%4K 74214
PC-%5K 8120,0
8M-%0R 203,4
8M-%1D 9927,7
8M-%2D 274328
8M-%3D 29855,7
8M-%4D 44528,5
8M-%5D 479433
8M-%1K 5850,8
8M-%2K 6763,0
8M-%3K 13837,8
8M-%4K 14640,9
8M-%5K 19540,5
14M-%0R 79,6
14M-%1D 16384,0
14M-%2D 20278,2
14M-%3D 33988,8
14M-%4D 47581,8
14M-%5D 53760,5
14M-%1K 3575,6
14M-%2K 9613,6
14M-%3K 16816,0
14M-%4K 19274,7
14M-%5K 23795,3

8MWG-%0R 103,1

8MWG-%1D 74773

8MWG-%2D 8594,6

8MWG-%3D 11842,5

8MWG-%4D 17512,5

8MWG-%5D 25434.8

8MWG-%1K 3133,9

8MWG-%2K 3876,3

8MWG-%3K 5264,5

8MWG-%4K 6217,0

8MWG-%5K 8998,2

14MWG-%0R 56,4

14MWG-%1D 4881,5

14MWG-%2D 10014,4

14MWG-%3D 12291,7

14MWG-%4D 16366,8

14MWG-%5D 453498

14MWG-%1K 1854,7

14MWG-%2K 3997,8

14MWG-%3K 4499,3

14MWG-%4K 5486,8

14MWG-%5K 6762,7
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Aktivator olarak 14 M sodyum hidroksit ¢ozeltisi ve sivi sodyum silikat kullanilarak
tiretilen numunelerde siirekli 1if kullamildiginda, %1, 2, 3, 4 ve 5 lif hacim
oranlarinda, lifsiz numuneye gore kirilma enerjisi degerinde sirasiyla %20475,2,
%25365,5, %42583,4, %59653,6 ve %67412,9 artis gerceklesmistir. Ayn1 karisimla
siireksiz lif kullanimi durumunda, %1, 2, 3, 4 ve 5 lif hacim oranlarinda, lifsiz
numuneye gore kirtlma enerjisi degerinde sirasiyla %4390,2 9%11972,9, %21017,7,
%24105,3 ve %29782,4 artig goriilmiistiir. %S5 siireksiz lif ile kirilma enerjisi
degerinde yaklasik 298 kat artis saglanmustir.

Aktivator olarak 8 M sodyum hidroksit ¢ozeltisi ve sivi sodyum silikat yerine
ogiitiilmiis atik cam ile iiretilen numunelerde, siirekli lif kullanildiginda, %1, 2, 3, 4
ve 5 lif hacim oranlarinda, lifsiz numuneye gore kirilma enerjisi degerinde sirasiyla
%7151,8, %8235,4, %11385,3, %16884,3 ve %24567,6 artis gerceklestigi
goriilmiistiir. Ayni karisimla siireksiz lif kullanimi1 durumunda, %1, 2, 3, 4 ve 5 lif
hacim oranlarinda, lifsiz numuneye gore kirilma enerjisi degerinde sirasiyla

%2939,4, %3659,4, %5005,7, %5929,5 ve %8626,8 artis meydana gelmistir.

Aktivator olarak 14 M sodyum hidroksit ¢ozeltisi ve 6giitiilmiis atik cam kullanilarak
tretilen numunelerde siirekli lif kullanildiginda, %1, 2, 3, 4 ve 5 lif hacim
oranlarinda, lifsiz numuneye gore kirilma enerjisi degerinde sirasiyla %8562,8,
%17671,7, %21713,1, %28944,8 ve %80378,7 artis gerceklesmistir. Ayni karigimla
siireksiz lif kullanimi durumunda, %1, 2, 3, 4 ve 5 lif hacim oranlarinda, lifsiz
numuneye gore kirilma enerjisi degerinde sirastyla %3191,4, %6994,6, %7884,6,
%9637,0 ve %11901,2 artis gergeklestigi goriilmiistiir. %5 stirekli lifle kirilma
enerjisi degeri yaklagik 804 kat artarken, %S5 siireksiz lif kullanimi durumunda
kirilma enerjisi degeri 119 kat artmustir. Lif miktarmin artmasi 6zellikleri
tyilestirirken kullanilan siireksiz liflerin sekli nedeniyle %35 oranindaki lifin kaliba
yerlestirilmesi ve matrisin lif arasina iyice isleyip dolulugu saglamasi zahmetli

olmaktadir.

Farkli SIFCON numuneler i¢in kirilma enerjisi degerlerinin lif miktarina bagh
degisimi Sekil 4.45°te verilmistir. Kullanilan lif miktar1 arttikca kirilma enerjisi

degerleri, dolayistyla malzeme siinekligi artmaktadir (Sengiil, 2018).
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Sekil 4.45 : Kirilma enerjisinin lif miktarina bagli degisimi.

Kirilma enerjisinde en fazla artis, 14 M sodyum hidroksit ve 6g&iitiilmiis atik cam ile
aktive edilen numunelerde, %5 siirekli lif kullanimiyla gergeklesmistir ve lifsiz
numuneye kiyasla artis miktar1 %80378,7 olmustur. Bu artis, %5 siireksiz lif
kullanildiginda %11901,2 olmustur.

Ogiitiilmiis cam ve 8 M sodyum hidroksit kullanilarak aktive edilen numuneler
incelendiginde SMWG-%5D numunesinde lifsiz numuneye kiyasla %24567,6 artis,
8MWG-%5K numunesinde lifsiz numuneye kiyasla %8626,8 artis gerceklestigi
goriilmektedir. Burada, siirekli lif kullaniminin kirilma enerjisi degerlerini siireksiz
liften daha fazla arttirdig1 goriilmiistiir. Kullanilan lifin mukavemeti arttik¢a kirilma

enerjisinin artacagi bilinmektedir.

Siireksiz lif kullanim1 durumunda, 6giitiilmiis atik cam ile aktive edilen numunelerin
kirilma enerjisi degerleri Portland ¢imentosu ile iiretilen numunelerinkine yakin

olmustur.

Lifli betonlar, farkli yiikler altinda gosterdigi davranig ve performans agisindan
geleneksel betona gore avantajli konumdadir. Lifli betonlarda, beton igerisinde
dagilan lifler, ¢atlaklarin ilk olusum aninda, ¢atlak sonlarindaki gerilmeleri tagiyarak
ya da bu gerilmeleri saglam alanlara ileterek malzemenin islevini yerine
getirebilmesini saglar. Bu sekilde, betonu gocmeye gotiirebilecek olan catlaklarin
olusumu, biiylimesi ve ilerlemesi engellenerek kirilmanin daha biiyiik yiiklerde
gerceklesmesi saglanir. Lif kullanimiyla, kompozitlerin ani veya tekrarl yiiklemelere

kars1 yeterli dayanima sahip olmasi ve yilik altinda yutulabilen enerji miktarinin
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arttirtlmasi saglanir, boylece darbe dayanimi ve yorulma dayanimi da arttigindan lifli

betonlar geleneksel betona gore avantajli duruma gelir.

4.3.6 Basin¢ dayanimi

SIFCON numunelere ait ortalama basing dayanimi degerleri, Cizelge 4.22 ve Sekil
4.46’da verilmistir.

Kullanilan ¢elik lif, yiikksek dayanimli bir malzemedir. Kompozit bir malzemede,
kompoziti olusturan bilesenler 6zelliklerini korumakla birlikte, kompozit 6zellikleri
matris ile takviye elemani arasindaki ara yiizey bagimnin istenilen sekilde olmasina

baghdir. Kompozitin 6zellikleri, bilesenlerin 6zelliklerinden etkilenir.

Basing dayanimi agisindan degerlendirme yapildiginda 14 M sodyum hidroksit ve
stv1 sodyum silikatin aktivator olarak kullanildigi numunelerde en iyi sonuglarin elde
edildigi goriilmektedir. Lifsiz numuneler kiyaslandiginda, bu numunelerin basing
dayaniminin Portland ¢imentosu ile iiretilenlerin basin¢g dayaniminin 1,7 katt oldugu
goriilmektedir. Oysaki bu harclarin egilme dayanimlari, Portland ¢imentosu ile
tiretilen numunelere gore diisiiktiir. Farkli arastirmacilar da benzer sonuglar elde
etmis olup bu sonucun alinmasina sebep olan mekanizmayr su sekilde
aciklamislardir: Yiksek firin ciirufunun alkalilerle aktivasyonu sonucunda iiretilen
har¢larin bosluk orani, ¢imentolu harglarla neredeyse aynidir fakat bosluk ¢cap1 daha
kiigiik olup sayica fazladir, bu durum, yiiksek firin ciiruflu harglarda rétre olusumuna
ve mikro catlaklara neden olur ve elastisite modiilii daha diistik olarak elde edilir,
yiiksek firin ciirufunun bu yapisinin lifsiz durumda egilme dayanimlarinin yetersiz
kalmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir ve uzun dénemde basing dayanimlarinda

diistisler gozlenebilir (Lee ve Lee, 2013; Balgikanl ve dig, 2015).
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Cizelge 4.22 : SIFCON numunelerin basing dayanima.

Karisim Kodu  Basing Dayanimi (MPa)

PC-%0R 39,5
PC-%1D 45,2
PC-%2D 46,4
PC-%3D 47,6
PC-%4D 52,2
PC-%5D 54,3
PC-%1K 41,4
PC-%2K 48,2
PC-%3K 51,4
PC-%4K 67,1
PC-%5K 68,5
8M-%0R 39,2
8M-%1D 37,5
8M-%2D 42,0
8M-%3D 49,4
8M-%4D 51,6
8M-%5D 59,0
8M-%1K 43,3
8M-%2K 49,0
8M-%3K 62,4
8M-%4K 63,9
8M-%5K 73,4
14M-%0R 68,0
14M-%1D 83,7
14M-%2D 87,2
14M-%3D 95,5
14M-%4D 100,9
14M-%5D 102,5
14M-%1K 78,9
14M-%2K 111,5
14M-%3K 116,8
14M-%4K 121,9
14M-%5K 1251
8MWG-%0R 24,6
8MWG-%1D 18,7
8MWG-%2D 17,3
8MWG-%3D 18,3
8MWG-%4D 18,6
8MWG-%5D 14,6
8MWG-%1K 222
8MWG-%2K 21,2
8MWG-%3K 21,9
8MWG-%4K 21,2
8MWG-%5K 21,5
14MWG-%0R 14,4
14MWG-%1D 14,8
14MWG-%2D 15,6
14MWG-%3D 17,8
14MWG-%4D 18,4
14MWG-%5D 19,5
14MWG-%1K 19,1
14MWG-%2K 18,8
14AMWG-%3K 15,9
14AMWG-%4K 18,5
14MWG-%5K 21,1
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Uretilen SIFCON numunelerde, genel olarak lif miktar arttik¢a basing dayaniminda
artis gézlendigi sdylenebilir ancak bazi numunelerde lif miktarininin artmasi basing
dayaniminda énemli bir degisiklik olusturmamistir. Ornegin dgiitiilmiis atik cam ile
aktive edilen numunelerde lif miktarinin artmasiyla basing dayaniminda artma gibi
bir iliski s6z konusu degildir, 8MWG-%5D numunesinde basing dayanimi lifsiz
numuneden %40,7 daha diisiiktiir. Baz1 lif hacim oranlarinda numunelerde gézlenen
dayanim diisiigiiniin sebebi lif dagiliminin homojen olmayisi, lifin yani sira malzeme
icerisinde bulunabilen elyaf, tekstil kalintisi, kauguk vb. atik maddeler olabilir. Elde
edilen dayanim degerlerinin yiiksek olabilmesi ig¢in, kullanilan lifin miimkiin
oldugunca temiz olmasi ve toz, kir, yag, pas, arttk madde gibi kalintilardan
arindirtlmis  olmasi gerekir. Kompozit malzemelerde lif yoniiniin de mekanik
ozellikler iizerinde etkili oldugu unutulmamalidir. Kullanilan lifin karmasik sekli
nedeniyle lif yoniinii kontrol etmek zordur, rastgele yerlestirilen lifler her yonde
uzanmaktadir, yine de numune uzun kenar1 dogrultusunda liflerin daha fazla yer
aldig1 soylenebilir. Lifin farkli dogrultularda dagilmasinin da numune 6zelliklerinin
yonden bagimsiz olmasini saglamaya katkist bulunmaktadir, bu durum bir avantaj

saglayabilir.

En yiiksek basing dayanimi, 125,1 MPa degeriyle 14M-%5K numunesine aittir, bu
deger Portland ¢imentosu ile iiretilen %5 siireksiz lifli numunenin basing dayanimi

degerinden %82,7 biiytiktiir.

7 cmx7 cmx28 cm boyutlu numuneler yerine daha biiyiikk boyutlu numuneler
kullanildiginda  boyut  etkisi  nedeniyle basing dayaniminda  diisiisler
gerceklesebilecegi goz onlinde bulundurulmalidir (Mahmud ve dig, 2013; Yool ve
dig, 2016; Yool ve Banthia, 2016; An ve dig, 2008). Malzeme hacmi arttikca,
malzemede bulunan kusurlar artacagindan heterojen malzemelerin basing

dayaniminda diisme gergeklesmesi beklenir.

Ogiitiilmiis atik cam kullanim1 basing dayanimi degerlerinde diisiise neden olmustur.
Bu sonucun elde edilmesinde camin amorf yapisinin yani sira yetersiz aktivasyon
etkili olabilir. Sivi sodyum silikat ve sodyum hidroksit kullanilarak iiretilen
numuneler ise basing dayanimi agisindan Portland ¢imentolu numunelerden iistiin

olmustur.
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8M-%5K numunesinde lifsiz numuneye kiyasla basing dayanimi %87,4 fazla

olmustur.

Daha yiiksek dayanim degerleri hedeflendiginde kiir kosullar1 ve kiir siiresi dikkate
almarak farkli uygulamalar yapilabilir. Yine har¢ numunelerde elde edilen
sonuglarda oldugu gibi, sonuglar degerlendirilirken su hususlar1 goéz Oniinde
bulundurmakta fayda vardir: Asir1 sodyum hidroksit igerigi, kimyasal reaksiyonu
geciktirerek, ozellikle erken yaslarda mukavemet degerlerinde diisiise neden olabilir
(Pascual ve dig, 2014). Pascual ve dig. (2014), sodyum hidroksit ¢ozeltisinin
konsantrasyonundaki artisin, yiiksek miktarda bagli olmayan alkali iyonlar
nedeniyle 6nemli miktarda karbonatlasma sonucu heterojen bir jel olusumuna neden
oldugunu, hamur ile agregalar arasindaki kohezyonu ve basin¢ dayanimini azalttiginm
belirtmistir. Alonso ve Palomo (2001), geopolimerizasyon yerine ¢dziinme siirecinin

sodyum hidroksit konsantrasyonundaki artisla desteklendigini gozlemlemislerdir.

8 M sodyum hidroksit ¢ozeltisi ve 6giitiilmiis atik camin aktivator olarak kullanildigi
numunelerde siireksiz lif kullanimi durumunda, kullanilan lif miktarindan bagimsiz
olarak basin¢ dayanimlarinda anlamli bir degisiklik gézlenmemistir. Ayni1 karigimla
stirekli lif kullanildiginda elde edilen basing dayanimlari, siireksiz lifli numunelere
kiyasla daha diisiik olmustur. Bu sonucun elde edilmesinde, egilme deneyinden
artakalan numuneler iizerinde basing deneyi yapilmasinin etkisi olabilecegi, egilme
deneyi sonunda olusabilecek olan gozle goriilemeyen catlaklarin  sonucu

etkileyebilecegi diisiiniilmektedir.

Aktivator olarak kullanilan sodyum hidroksit derigiminin asir1 artmasinin maliyet,
cevre ve kullanict sagligi gibi durumlardaki olumsuzluklarin yaninda islenebilirlik,
dayanim ve diirabilite Ozellikleri iizerinde de sorunlar yaratabilecegi dikkate

alinmalidir.

Farkli SIFCON numuneler i¢in basin¢g dayaniminin lif miktarina bagli degisimi Sekil
4.47°de verilmistir.
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Sekil 4.47 : Basing dayaniminin lif miktarina bagl degisimi.

Ogiitiilmiis attk cam kullanilarak aktive edilen numunelerde lif miktar1 arttikca
basing dayaniminda oOnemli bir degisim gerceklesmemektedir. Tiim bunlarin
haricinde, 14 M sodyum hidroksit ve Ogiitiilmiis atitk cam ile gerceklestirilen
tiretimde, ¢zeltinin numune yiizeyine ¢ikmasi ve karbonatlagsma ile yiizeyde biriken
zayif tabakanin da basing dayanimi degerlerini diistirmede etkili olabilecegi
diisiiniilmektedir. Ogiitiilmiis atik cam ile iiretilen, lif icermeyen harclar, tasiyict
eleman olarak kullanim i¢in diigiik basing dayanim degerleri verse de, yigma

yapilarda baglayici olarak kullanilarak degerlendirilebilir.

Calismada, basing dayanimlarinin belirlenmesi asamasinda, egilme deneyinden
artakalan numuneler kullanildigindan 70 mm boyutlu kiipler iizerinde c¢alisildig:
sOylenebilir. 100 mm veya 150 mm’lik kiipler gibi daha biiylikk numuneler
kullanilirsa, boyut etkisine bagl olarak mukavemette bazi kii¢iik azalmalar olabilir
(Mahmud ve dig, 2013; Yool ve dig, 2016; Yool ve Banthia, 2016). Benzer dayanim
araliklari i¢in, 70 mm yerine 100 veya 150 mm boyutlu kiipler kullanildiginda %3 ila
%8 dayanim diisiisii bildirilmistir (An ve dig, 2008). Bu nedenle, daha biiyiik
numuneler kullanilmis ve boyut etkisi hesaba katilmis olsa bile, iiretilen
malzemelerin yap1 malzemesi olarak kullanim potansiyeli oldugu soOylenebilir.
Bununla birlikte, boyut etkisi, lif takviyeli karisimlarda daha belirgin olabilir ve bu
etki, kullanilan lif miktar1 ile artabilir. Onceki bir ¢alismada, numune boyutu 70
mm’den 150 mm’ye degistirildiginde ve lif hacim oram1 %0’dan %2’ye

¢ikarildiginda, basing dayaniminda yaklasik %11°lik bir diisiis ger¢eklesmistir (An
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ve dig, 2008). Lif miktar1 daha da arttirilirsa, mukavemette daha yiiksek distisler
goriilmesi beklenebilir. Maksimum lif hacim orani, bu c¢alismada %5°’tir ve
literatiirdeki verilere gore, boyut etkisine bagli dayanim disiisiiniin %20-%30

mertebelerinde olacagi varsayilabilir (An ve dig, 2008).

4.3.7 Elde edilen sonuclarin literatiir sonuclariyla karsilastirilmasi

Literatiirdeki farkli SIFCON {iretimlerinden elde edilmis sonuglardan bazilar
Cizelge 4.23’te verilmistir (Wecharatana ve Lin, 1992; Naaman, 1991; Reinhardt ve
Fritz, 1989; Tabak, 2004; ipek ve Aksu, 2019; Sengiil, 2018; Bulutlar, 2006).

Cizelge 4.23 : Literatlirdeki SIFCON numunelerden elde edilmis veriler.

SIECON Lif Hacim Orani Egilme Dayanimi Kirilma Enerjisi

(vi) (%) (MPa) Gr (KN/m)

4 6,1 21,0

Wecharatana ve Lin 6 8,6 315
(1992) 8 14,2 455

10 16,7 54,0

12 19,4 78,8
Naaman (1991) 126 26.6 1005
Reinhardt ve Fritz 8,5 9,2 60,5
(1989) 13,5 14,2 134,1

. 3,48 15,9 7,3
Ipek ve Aksu, 2019 6.66 39,9 54,2
Sengiil (2018) 5 63,8 23,7

5 16,4 8,4

Bulutlar (2006) 5 18,3 9.8

Uretilen SIFCON numuneler ile literatiir verileri kiyaslandiginda, siirekli 1if
kullanimiyla %5 lif hacim oraninda 14 M sodyum hidroksit ve sivi sodyum silikat ile
aktiflestirilen numunelerde 75,7 MPa egilme dayanimina ulasilabildigi ve bu degerin
literatlirde bulunan, gerek ticari lif gerekse atik ¢elik lif kullanimiyla elde edilmis
degerlerden yiiksek oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde, aynt numunede elde
edilen 53,8 kN/m kirilma enerjisi degeri de %5 lif hacim orani i¢in olduke¢a yiiksek
bir deger olup literatiirdeki %10 lif hacim oranina sahip numunelere yakin bir sonug

vermektedir.

Siireksiz lif kullaniminda ise, %5 lif hacim oraninda 14 M sodyum hidroksit ve sivi
sodyum silikat ile aktiflestirilen numunelerde 29,8 MPa egilme dayanimina
ulagilabildigi goriilmektedir, elde edilen bu deger de s6z konusu lif miktari igin, ticari

liflerle elde edilen degerlerden fazladir. Bu numunede elde edilen 23,8 kN/m kirilma
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enerjisi degeri, daha once atik liflerle elde edilmis sonuglarla benzerlik gostermekle

birlikte, ticari lif kullanimiyla elde edilen degerlerden diisiik degildir.

Yan ve dig. (2002), SIFCON ile yaptiklar1 ¢calismada, lif hacmine bagli olarak egilme
dayanimi, basing dayanimi ve kirilma toklugunun degisimini incelemis ve Cizelge
4.24°teki degerleri elde etmislerdir. Tez calismasinda elde edilen degerler, bu
verilerle kiyaslandiginda, %5 siirekli lif kullaniminda, 14 M sodyum hidroksit ve sivi
sodyum silikat ile aktiflestirilen numunelerdeki 225,7 Nm kirilma toklugu degerinin,
Yan ve dig. (2002) calismasindaki %5 lif hacmine denk gelen 191,4 Nm kirilma
toklugu degerinden yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.24 : SIFCON numunelerden elde edilen sonuglar (Yan ve dig, 2002).

Lif Hacim Orant .. Kirillma
Egilme Dayanimi Basing Dayanimi <
(vr) (MPa) (MPa) Toklugu
(%) (Nm)
0 9,15 86,6 0,823
4 25,3 94,5 122,9
6 43,6 105,8 259,8
8 66,4 121,2 312,0
10 78,7 127.,8 329,9

Ipek ve Aksu (2019), farkli uzunluklardaki ve tiirdeki liflerle yaptiklar1 ¢alismada,
%6,66 oraninda, 60 mm uzunlugundaki g¢elik lif kullanimiyla 172,9 Nm kirilma
toklugu elde etmiglerdir. Arastirmacilar, %10,44 oraninda, 35 mm uzunlugundaki
celik lif kullanimiyla ise 155,7 Nm kirilma tokluguna ulasabilmis; bu lifleri
kullanarak lif miktarin1 %6,96’ya diisiirdiiklerinde 78,7 Nm, lif miktarin1 %3,48’¢
diistirdiiklerinde 22,9 Nm kirilma toklugu degerini elde etmislerdir. Elde edilen
degerler bu verilerle kiyaslandiginda, %5 stirekli lif kullaniminda, 14 M sodyum
hidroksit ve s1vi sodyum silikat ile aktiflestirilen numunelerdeki 225,7 Nm kirilma
toklugu degerinin bu degerlerden yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayn1 harg ile %5
stireksiz lif kullanimiyla elde edilen 99,8 Nm degeri de, lif boyu ve lif miktart
dikkate alindiginda, s6z konusu degerlerden yiiksektir. Bu bilgiler dogrultusunda,
atik celik lif kullanimiyla maliyetin diisiiriilmesine katki saglanirken, ticari celik

liflerden daha istiin bir performans alinabilecegi de goriilmektedir.
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5. SONUCLAR

5.1 Alkali ile Aktive Edilmis Harglar

Alkali ile aktive edilmis harglar lizerinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar

sunlardir:

* Harcglarin islenebilirligi, yapilan har¢ tasariminda aktivator miktar1 sabit
tutuldugundan artan sodyum hidroksit molariteleri ile azalmistir, sodyum
hidroksit konsantrasyonu arttik¢a, kat1 NaOH miktar1 artmis ve su/baglayici orani

azalmustir.

* Alkali ile aktive edilen har¢larin erken yastaki basing mukavemeti degerleri,

sodyum hidroksit ¢ozeltisinin derigimi arttik¢a artmistir.

* Klor iyonu gecirimliligi, alkali ile aktive edilen ciiruf harg¢larinda 6giitiilmiis atik

cam kullanimiyla, ticari sodyum silikat ile iiretilen har¢lara kiyasla azalmistir.

* Aktivator ¢ozeltisi olarak Ogiitiilmiis atik cam kullanimi ile harglarin elektriksel

direnci artmustir.

Ogiitiilmiis atik cam ile iiretilen harclarin kilcallik katsayis1 ve toplam su emme

degerleri, Portland ¢imentosu ile iiretilen referans numuneden daha azdir.

+ Ogiitiilmiis atik cam kullanimiyla numunenin ¢ekme ve basing degerlerinde

azalma gozlenmesine ragmen, dayaniklilik 6zellikleri olumlu etkilenmistir.

Elde edilen sonuglara dayanarak Portland ¢imentolu harglara alternatif malzeme
olma konusunda, benzer mekanik ve diirabilite 6zellikleri sergilemeleri sayesinde,
aktivator olarak o6giitiilmiis atik cam kullaniminin potansiyeli bulundugu sonucuna
varilmistir. Alkali ¢ozeltilerdeki iyonlarin hareketliligi, hizli klor ge¢irimliligi deneyi
sonuclarint olumsuz etkileyebilir, alkali aktiflestirilmis malzemelerin diirabilite
ozelliklerinin karakterizasyonu i¢in daha fazla arastirmaya ve farkli diirabilite testi
yaklagimlarma ihtiya¢ vardir. Atik camdan olusan aktivator c¢ozeltisinin
hazirlanmasinda, yiiksek sicakliklar, attk camin daha ince parcaciklara 6giitiilmesi ve

daha uzun karigtirma siireleri, alkali-aktivasyon islemini gelistirebilir. Ekonomik
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faktorler géz oniinde bulundurularak bu iglemler, atik camin ticari sodyum silikat

yerine etkili bir aktivator olarak kullanilmasi i¢in uygulanabilir. Uzun vadede

etkilerin gézlenebilmesi i¢in bu konu {izerinde daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir.

5.2 Alkali ile Aktive Edilmis Betonlar

Alkali ile aktive edilmis betonlar iizerinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar

sunlardir:

Yiiksek su/baglayici oranlarinda, alkali ile aktive edilmis yiiksek firin cilirufu
iceren betonlarda, diger numunelere kiyasla klor gecirimliligi daha yiiksek,
elektriksel 6zdiren¢ daha diisiik olmustur. Bu sonucun elde edilmesinde, alkali ile
aktive edilmis betonlarda, elektriksel iletkenligi saglayan iyonlarin fazla olusu

etkili olabilir.

Genel bir degerlendirme yapildiginda, elektriksel 6zdireng ile klor gegirimliligi

arasinda negatif korelasyon gozlenmektedir.

Su/baglayict oran1 azaldik¢a ve buna bagli olarak beton basing dayanim arttikea,

kilcallik katsayilarinda ve su emme yiizdelerinde azalma gozlenmistir.

Alkali ile aktiflestirilmis betonlarda su/baglayici oraninin azaltilmasiyla, klor

Iyonu gegirimliliginin azalmasi saglanabilir.

5.3 Alkali ile Aktive Edilmis Atik Celik Lif Donatili Betonlar

Alkali ile aktive edilmis atik celik lif donatili betonlar iizerinde yapilan deneylerden

elde edilen sonuglar sunlardir:

Arag lastiklerinden elde edilmis hurda celik lifler, alkali ile aktiflestirilmis
SIFCON f{iretiminde kullanim potansiyeline sahiptir. Bu liflerin kullanimiyla
egilmede ¢cekme dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimu, siineklik, tokluk ve kirilma
enerjisi degerlerinde iyilesme gozlenmistir. Ozellikle bu liflerin siirekli lif olarak
kullanimi, betonun egilme dayanimini biiyilk oranda arttirmaktadir. Bu lifler
beton igerisinde kullanilirken c¢elik tellerin temiz olmasi, kaucguk gibi
malzemelerden miimkiin oldugunca arindirilmast gerektigi g6z Oniinde

bulundurulmalidir. Hurda celik lifler, ticari ¢elik liflerden ¢ok daha ucuz olup
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mekanik Ozellikleri 1iyilestirmede, ticari g¢elik liflere benzer performans

sergilemektedir.

+ Kaullanilan hurda gelik tellerin sekli sebebiyle kaliba yerlestirilebilen maksimum
lif miktar1 %5 ile smirlt kalmig olup lif hacim orani arttikga, egilmede ¢ekme

dayaniminda artig gézlenmistir.

* %5 lif hacim oran1 SIFCON ig¢in ¢ok diislik bir miktar olmasina ragmen, mekanik

ozellikleri iyilestirmede ¢ok etkili olmustur.

* Alkali ile aktiflestirilmis betonlarda su/baglayici oran1 azaltildiginda,
islenebilirlik azalmasmma ragmen Portland cimentosu ile {iretilen betonlarda

oldugu gibi, mekanik 6zellikler iyilesmektedir.

+  Ogiitiilmiis atik cam kullaniminin egilmede ¢ekme dayanimi degerlerini olumsuz

etkiledigi gézlenmistir.
* Yarmada ¢ekme dayanimi degerleri lif miktariyla birlikte artmistir.

* Atik gelik tel kullanimiyla iiretim maliyetinin azaltilmasina katkida bulunulurken
¢cekme dayanimi, tokluk, kirilma enerjisi ve siineklik konularinda iyilesme

saglanmistir.

» Siirekli lif kullanimi, tokluk ve kirilma enerjisi degerlerini siireksiz life kiyasla

daha fazla arttirmistir.

* Tokluk degerleri agisindan bakildiginda, ogiitiilmiis atik cam kullanilarak aktive
edilen numuneler, sodyum silikat ile aktive edilen numunelere kiyasla
dezavantajli konumda bulunmalarina ragmen Portland ¢imentolu numunelere

alternatif olabilir.

Alkali ile aktive edilmis malzemelerde 1s1l islem uygulanmasmin mekanik
ozelliklerin gelisimi izerinde olumlu etkisi bulunmaktadir. Daha yiiksek dayanimlar
hedeflendiginde, 1s1l islem uygulamasiyla, kiir sicakligi ve siiresi degistirilerek bu

konu iizerine yapilan ¢aligmalarin arttirilmasi fayda saglayabilir.

fleri calismalar icin alkali ile aktiflestirilmis malzemelerin yalitim 6zellikleri

incelenebilir.
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Alkali ile aktiflestirilmis malzemelerde iiretim esnasinda termokupl ile sicaklik
Olglimii yapilarak taze halde malzemedeki 1sinma (sicaklik gelisimi)-aktivasyon

derecesi iliskisi incelenebilir.

Farkli kaynaklardan temin edilen yiiksek firin ciirufu ile calismalar
genisletilebilecegi gibi, baglayici tiirii kismen ya da tamamen degistirilebilir, farkl
aktivatorler degisen oranlarda kullanilabilir, bunlarin taze halde ve sertlesmis halde

malzeme 6zelliklerine etkisi incelenebilir.

Arag lastiklerinden elde edilen hurda celik tellerle alkali ile aktiflestirilmis klasik
celik tel donatili beton iiretilebilir, bu malzemenin dayanim, dayaniklilik ve

islenebilirlik ozellikleri incelenebilir.

Alkali ile aktiflestirilmis malzemelerde islenebilirlik sorununu ¢6zmek iizere

kimyasal katki gelistirilmesi saglanabilir.

Alkali ile aktiflestirilmis malzemelerde priz siiresini etkileyen faktorler iizerine

calismalar arttirilabilir.

Alkali ile aktiflestirilmis malzemelerde rétre konusu iizerine ¢aligmalar yapilabilir,
rotreyi etkileyen faktorler incelenerek hangi kimyasal ya da mineral katkilarin rotre

azaltici etkisinin daha fazla oldugu arastirilabilir.
Alkali ile aktiflestirilmis malzemelerde atik agrega kullanimi konusu incelenebilir.
Atik aktivatorler konusu iizerine caligsmalar genisletilebilir.

Alkali ile aktiflestirilmis, farkli lif donatili beton iiretimi yapilarak malzeme

Ozellikleri incelenebilir.

Lif kullanilarak iretilen alkali aktive edilmis malzemelerde, darbe dayanimi

incelenebilir.

Alkali ile aktiflestirilmis malzemelerde ASR, asit etkisine karst direng gibi
dayaniklilik 6zellikleri incelenebilir, diirabilite 6zelliklerinin iyilestirilmesine yonelik

arastirmalar yapilabilir, bu malzemede korozyon konusu ¢alisilabilir.

Alkali ile aktiflestirilmis malzemelerin termal 6zellikleri ve yangima karsi direnci

lizerine aragtirmalar yapilabilir.

Alkali ile aktiflestirilmis, silindirle sikistirilmis beton {iretimi konusu iizerine

caligsmalar yapilabilir.
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Alkali ile aktiflestirilmis malzemelerin i¢ yapisi iizerinde g¢alisilabilir, malzemenin

kendi kendini iyilestirmesine yonelik ¢calismalar yapilabilir.

Alkali ile aktiflestirilmis malzemelerde boyut ve cidar etkisi konusunda aragtirmalar

yapilabilir.
Alkali ile aktiflestirilmis malzemelerde performans-servis dmrii tizerinde caligilabilir.

Alkali ile aktiflestirilmis malzemelerde tekrarli yiikler altinda yorulma konusu

incelenebilir, siinme lizerine aragtirmalar yapilabilir.

Alkali ile aktiflestirilmis malzemelerin &zelliklerini belirlemek {izere kullanilan

deneylerin standardizasyonu iizerine ¢alisma yapilabilir.
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EKA

Celik Tellerin Boy-Cap Olgiimleri ve SIFCONIarin Yiik-Sehim Grafikleri

Cizelge A.1 : Celik tellerin boy-¢ap Ol¢timleri (A firmasi).

A Firmasi Narinlik
# Uzunluk-L; (mm) Uzunluk-L, (mm) Cap-D (mm) Li/D L./D
1 15,33 47,00 0,291 52,68 161,51
2 12,06 38,00 0,210 57,43 180,95
3 28,20 34,67 0,398 70,85 87,11
4 56,18 59,18 0,349 160,97 169,57
5 116,65 133,16 0,651 179,19 204,55
6 83,62 97,66 0,355 235,55 275,10
7 30,76 51,83 0,330 93,21 157,06
8 40,13 41,57 0,318 126,19 130,72
9 31,95 35,44 0,189 169,05 187,51
10 42,96 45,23 0,192 223,75 235,57
11 38,86 39,88 0,293 132,63 136,11
12 14,72 34,10 0,171 86,08 199,42
13 20,09 35,55 0,277 72,53 128,34
14 27,71 30,00 0,166 166,93 180,72
15 34,22 41,66 0,126 271,59 330,63
16 19,25 20,20 0,248 77,62 81,45
17 36,71 54,48 0,139 264,10 391,94
18 40,54 41,98 0,121 335,04 346,94
19 21,69 41,84 0,090 241,00 464,89
20 25,94 33,18 0,076 341,32 436,58
21 42,04 54,13 0,053 793,21 1021,32
22 40,15 42,67 0,183 219,40 233,17
23 27,66 48,41 0,101 273,86 479,31
24 31,04 32,70 0,080 388,00 408,75
25 12,21 50,47 0,087 140,34 580,11
26 22,77 53,08 0,247 92,19 214,90
27 18,10 31,74 0,047 385,11 675,32
28 25,46 31,04 0,163 156,20 190,43
29 43,38 58,69 0,164 264,51 357,87
30 37,65 38,59 0,149 252,68 258,99
31 39,33 46,32 0,146 269,38 317,26
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Cizelge A.1 (devam) : Celik tellerin boy-¢ap Ol¢timleri (A firmasi).

A Firmasi Narinlik
# Uzunluk-Ly (mm) Uzunluk-L, (mm) Cap-D (mm) L4/D L./D
32 72,47 94,83 0,132 549,02 718,41
33 49,01 67,17 0,149 328,93 450,81
34 31,05 47,03 0,016 1940,63 2939,38
35 24,54 41,83 0,031 791,61 1349,35
36 4,47 15,57 0,070 63,86 222,43
37 33,15 56,68 0,160 207,19 354,25
38 51,09 61,30 0,052 982,50 1178,85
39 36,04 50,81 0,077 468,05 659,87
40 29,16 32,06 0,081 360,00 395,80
41 31,27 45,13 0,187 167,22 241,34
42 19,54 34,63 0,198 98,69 174,90
43 17,57 19,36 0,161 109,13 120,25
44 51,63 68,78 0,297 173,84 231,58
45 27,99 36,22 0,306 91,47 118,37
46 31,03 38,26 0,187 165,94 204,60
47 28,25 33,42 0,311 90,84 107,46
48 39,79 43,00 0,197 201,98 218,27
49 15,97 34,34 0,207 77,15 165,89
50 34,78 57,89 0,334 104,13 173,32
51 16,11 27,30 0,171 94,21 159,65
52 33,37 35,66 0,156 213,91 228,59
53 20,93 34,38 0,346 60,49 99,36
54 16,76 34,81 0,200 83,80 174,05
55 33,30 39,22 0,342 97,37 114,68
56 13,80 26,10 0,309 4466 84,47
57 10,59 21,85 0,292 36,27 74,83
58 33,76 35,63 0,232 14552 153,58
59 50,55 53,34 0,299 169,06 178,39
60 31,54 34,74 0,307 102,74 113,16
61 32,32 41,03 0,218 148,26 188,21
62 33,52 40,36 0,302 110,99 133,64
63 44,00 49,07 0,205 214,63 239,37
64 34,69 35,36 0,323 107,40 109,47
65 20,67 21,16 0,316 65,41 66,96
66 28,82 30,14 0,313 92,08 96,29
67 38,56 47,19 0,327 117,92 14431
68 46,18 60,01 0,147 314,15 408,23
69 39,41 42,46 0,205 192,24 207,12
70 44,55 51,78 0,312 142,79 165,96
71 38,82 42,18 0,330 117,64 127,82
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Cizelge A.1 (devam) : Celik tellerin boy-¢ap Olctimleri (A firmasi).

A Firmasi Narinlik
# Uzunluk-L; (mm) Uzunluk-L; (mm) Cap-D (mm) Li/D LD
72 34,77 36,46 0,310 112,16 117,61
73 41,77 42,20 0,307 136,06 137,46
74 41,38 43,02 0,292 141,71 147,33
75 15,96 28,18 0,316 50,51 89,18
76 32,69 45,14 0,306 106,83 147,52
77 30,79 36,42 0,311 99,00 117,11
78 20,79 26,34 0,310 67,06 84,97
79 20,61 22,65 0,317 65,02 71,45
80 21,26 34,14 0,185 114,92 184,54
81 25,57 30,99 0,271 94,35 114,35
82 34,63 37,66 0,317 109,24 118,80
83 22,17 45,66 0,309 71,75 147,77
84 17,12 19,00 0,160 107,00 118,75
85 24,67 26,17 0,211 116,92 124,03
86 29,21 32,37 0,222 131,58 145,81
87 17,40 24,96 0,193 90,16 129,33
88 10,56 11,93 0,174 60,69 68,56
89 15,74 17,34 0,189 83,28 91,75
90 16,14 28,89 0,125 129,12 231,12
91 15,57 19,22 0,165 94,36 116,48
92 33,31 39,78 0,190 175,32 209,37
93 18,21 18,91 0,284 64,12 66,58
94 35,42 38,07 0,268 132,16 142,05
95 33,30 38,31 0,315 105,71 121,62
96 24,60 26,71 0,172 143,02 155,29
97 12,91 55,58 0,277 46,61 200,65
98 29,54 38,96 0,128 230,78 304,38
99 8,04 21,60 0,234 34,36 92,31
100 17,96 33,59 0,108 166,30 311,02
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Cizelge A.2 : Celik tellerin boy-¢ap olciimleri (B firmasi).

B Firmasi Narinlik
# Uzunluk-L; (mm) Uzunluk-L, (mm) Cap-D (mm) Li/D Ly/D
1 73,67 78,10 0,879 83,81 88,85
2 98,76 115,27 1,289 76,62 89,43
3 170,00 190,00 1,250 136,00 152,00
4 32,25 38,03 0,338 95,41 112,51
5 56,74 67,72 0,904 62,77 74,91
6 86,78 111,07 0,948 91,54 117,16
7 92,13 99,37 0,954 96,57 104,16
8 97,34 104,17 1,237 78,69 84,21
9 88,13 88,32 0,940 93,76 93,96
10 63,58 99,56 0,857 74,19 116,17
11 45,27 46,26 0,949 47,70 48,75
12 52,64 69,31 1,219 43,18 56,86
13 62,24 75,20 0,841 74,01 89,42
14 75,62 86,39 1,208 62,60 71,51
15 61,29 83,80 0,914 67,06 91,68
16 58,29 59,10 0,925 63,02 63,89
17 76,77 88,47 1,217 63,08 72,70
18 86,70 101,30 1,188 72,98 85,27
19 62,93 86,87 0,856 73,52 101,48
20 76,52 87,26 0,943 81,15 92,53
21 72,31 88,84 0,834 86,70 106,52
22 46,39 59,95 0,927 50,04 64,67
23 74,57 84,78 0,928 80,36 91,36
24 99,18 131,36 1,201 82,58 109,38
25 68,29 79,58 1,150 59,38 69,20
26 75,33 99,80 0,850 88,62 117,41
27 77,47 90,62 0,944 82,07 96,00
28 74,69 88,94 0,945 79,04 94,12
29 62,05 71,83 1,175 52,81 61,13
30 63,77 73,55 1,147 55,60 64,12
31 76,68 85,95 0,836 91,72 102,81
32 91,69 103,28 1,227 74,73 84,17
33 52,02 68,80 0,978 53,19 70,35
34 143,93 150,90 1,233 116,73 122,38
35 119,43 136,07 0,939 127,19 144,91
36 61,85 80,47 0,858 72,09 93,79
37 76,32 85,21 1,179 64,73 72,27
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Cizelge A.2 (devam) : Celik tellerin boy-¢ap 6l¢timleri (B firmasi).

B firmasi Narinlik
# Uzunluk-L; (mm) Uzunluk-L, (mm) Cap-D (mm) Li/D Ly/D
38 50,20 63,75 0,932 53,86 68,40
39 126,35 143,63 1,215 103,99 118,21
40 78,57 106,21 0,848 92,65 125,25
41 86,99 93,62 1,228 70,84 76,24
42 66,42 76,76 0,853 77,87 89,99
43 20,30 48,18 0,238 85,29 202,44
44 35,53 45,55 0,321 110,69 141,90
45 19,06 34,94 0,238 80,08 146,81
46 15,27 18,70 0,164 93,11 114,02
47 57,29 79,08 1,012 56,61 78,14
48 51,11 60,55 0,976 52,37 62,04
49 78,84 123,23 1,255 62,82 98,19
50 57,36 83,32 0,934 61,41 89,21
51 56,15 65,99 0,905 62,04 72,92
52 34,38 48,22 0,239 143,85 201,76
53 115,37 129,73 0,886 130,21 146,42
54 105,65 118,21 1,161 91,00 101,82
55 62,87 81,01 0,850 73,96 95,31
56 63,41 71,67 0,979 64,77 73,21
57 43,13 52,77 0,839 51,41 62,90
58 74,37 90,62 1,238 60,07 73,20
59 95,85 105,26 1,174 81,64 89,66
60 74,04 90,23 0,927 79,87 97,34
61 69,79 81,52 0,909 76,78 89,68
62 49,18 56,84 1,270 38,72 44,76
63 69,11 79,55 0,938 73,68 84,81
64 28,44 49,70 0,849 33,50 58,54
65 91,24 98,98 0,908 100,48 109,01
66 96,08 103,21 0,858 111,98 120,29
67 61,58 72,74 0,847 72,70 85,88
68 105,99 128,50 0,908 116,73 141,52
69 82,17 88,38 1,187 69,22 74,46
70 66,23 81,69 0,856 77,37 9543
71 76,87 81,97 1,241 61,94 66,05
72 102,83 109,29 0,932 110,33 117,26
73 112,12 130,88 1,201 93,36 108,98
74 60,48 69,29 0,919 65,81 75,40
75 37,23 78,29 0,893 41,69 87,67
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Cizelge A.2 (devam) : Celik tellerin boy-¢ap 6l¢timleri (B firmasi).

B firmasi Narinlik
# Uzunluk-L; (mm) Uzunluk-L; (mm) Cap-D (mm) Li/D LD
76 107,93 123,21 1,289 83,73 95,59
77 77,70 119,09 1,240 62,66 96,04
78 67,73 78,78 0,920 73,62 85,63
79 111,20 125,16 0,885 125,65 141,42
80 43,00 48,23 0,253 169,96 190,63
81 64,21 74,37 0,848 75,72 87,70
82 120,7 137,31 1,125 107,29 122,05
83 85,98 96,47 0,902 95,32 106,95
84 30,22 45,07 0,298 101,41 151,24
85 21,95 38,28 0,234 93,80 163,59
86 102,14 111,79 1,116 91,52 100,17
87 99,50 118,07 1,187 83,82 99,47
88 88,10 101,48 1,193 73,85 85,06
89 82,62 99,53 0,896 92,21 111,08
90 101,95 108,59 0,814 125,25 133,40
91 88,17 95,61 1,658 53,18 57,67
92 24,03 45,52 0,246 97,68 185,04
93 71,43 82,56 1,228 58,17 67,23
94 60,62 69,06 0,874 69,36 79,02
95 61,01 69,51 0,931 65,53 74,66
96 61,56 75,74 0,814 75,63 93,05
97 87,07 95,88 1,260 69,10 76,10
98 70,46 78,05 1,144 61,59 68,23
99 69,27 81,57 0,857 80,83 95,18
100 108,20 120,10 1,151 94,01 104,34
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Cizelge A.3 : Celik tellerin boy-¢ap olciimleri (C firmast).

C Firmasi Narinlik
# Uzunluk-L; (mm) Uzunluk-L, (mm) Cap-D (mm) LD L,/D
1 58,37 71,75 0,347 168,21 206,77
2 53,59 110,33 0,336 159,49 328,36
3 51,85 59,20 0,219 236,76 270,32
4 5,82 11,93 0,306 19,02 38,99
5 20,64 48,93 0,310 66,58 157,84
6 50,84 58,63 0,170 299,06 344,88
7 46,59 48,50 0,310 150,29 156,45
8 26,02 27,89 0,137 189,93 203,58
9 40,32 48,29 0,308 130,91 156,79
10 26,39 43,04 0,178 148,26 241,80
11 38,52 40,54 0,281 137,08 144,27
12 34,62 40,62 0,310 111,68 131,03
13 35,64 52,07 0,302 118,01 172,42
14 8,03 29,04 0,315 25,49 92,19
15 30,63 42,78 0,181 169,23 236,35
16 24,33 62,03 0,311 78,23 199,45
17 11,35 13,04 0,141 80,50 92,48
18 32,28 49,32 0,176 183,41 280,23
19 29,26 45,39 0,299 97,86 151,81
20 15,29 42,13 0,268 57,05 157,20
21 31,32 35,28 0,249 125,78 141,69
22 34,28 39,50 0,279 122,87 141,58
23 12,89 16,88 0,264 48,83 63,94
24 24,83 31,25 0,271 91,62 11531
25 37,95 38,44 0,168 225,89 228,81
26 48,29 53,66 0,265 182,23 202,49
27 43,52 50,08 0,139 313,09 360,29
28 16,16 24,78 0,276 58,55 89,78
29 36,66 38,41 0,284 129,08 135,25
30 31,82 37,40 0,275 115,71 136,00
31 16,53 20,40 0,280 59,04 72,86
32 13,86 21,14 0,277 50,04 76,32
33 23,02 34,79 0,133 173,08 261,58
34 13,31 16,68 0,141 94,40 118,30
35 8,02 19,06 0,273 29,38 69,82
36 5,82 13,67 0,171 34,04 79,94
37 39,63 49,19 0,143 277,13 343,99
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Cizelge A.3 (devam) : Celik tellerin boy-¢ap 6l¢timleri (C firmasi).

C Firmasi Narinlik
# Uzunluk-L; (mm) Uzunluk-L; (mm) Cap-D (mm) Li/D  Ly/D
38 41,05 50,58 0,303 135,48 166,93
39 51,32 70,34 0,138 371,88 509,71
40 41,20 45,43 0,284 145,07 159,96
41 20,15 20,48 0,281 71,71 72,88
42 32,94 39,17 0,138 238,70 283,84
43 45,10 52,46 0,256 176,17 204,92
44 41,22 45,94 0,281 146,69 163,49
45 53,39 56,50 0,182 293,35 310,44
46 5,94 34,40 0,128 46,41 268,75
47 5,67 31,38 0,168 33,75 186,79
48 27,31 32,61 0,295 92,58 110,54
49 24,50 26,67 0,265 92,45 100,64
50 19,24 24,74 0,156 123,33 158,59
51 37,87 39,26 0,276 137,21 142,25
52 48,13 54,21 0,289 166,54 187,58
53 40,56 55,32 0,301 134,75 183,79
54 32,43 35,43 0,282 115,00 125,64
55 42,62 48,69 0,187 227,91 260,37
56 32,81 46,76 0,285 115,12 164,07
57 15,54 25,79 0,279 55,70 92,44
58 49,38 58,55 0,168 293,93 348,51
59 22,06 31,46 0,302 73,05 104,17
60 26,90 35,86 0,147 182,99 243,95
61 21,31 27,41 0,321 66,39 85,39
62 43,32 57,66 0,169 256,33 341,18
63 19,54 52,71 0,185 105,62 284,92
64 38,27 55,05 0,309 123,85 178,16
65 33,20 38,46 0,315 105,40 122,10
66 25,33 32,22 0,158 160,32 203,92
67 38,76 56,25 0,170 228,00 330,88
68 60,33 65,39 0,310 194,61 210,94
69 29,94 32,47 0,308 97,21 105,42
70 20,33 25,37 0,179 113,58 141,73
71 21,87 30,95 0,160 136,69 193,44
72 45,98 48,35 0,296 155,34 163,34
73 51,49 118,60 0,289 178,17 410,38
74 60,64 70,42 0,303 200,13 232,41
75 18,03 68,13 0,182 99,07 374,34
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Cizelge A.3 (devam) : Celik tellerin boy-¢ap 6l¢timleri (C firmasi).

C Firmast Narinlik
# Uzunluk-L; (mm) Uzunluk-L; (mm) Cap-D (mm) Li/D LD
76 39,30 44,82 0,183 214,75 244,92
77 27,04 31,74 0,300 90,13 105,80
78 43,11 55,55 0,317 135,99 175,24
79 15,47 28,10 0,161 96,09 174,53
80 25,48 32,46 0,294 86,67 110,41
81 60,47 64,64 0,301 200,90 214,75
82 45,14 60,46 0,304 148,49 198,88
83 31,07 45,25 0,271 114,65 166,97
84 31,00 33,51 0,181 171,27 185,14
85 37,46 40,77 0,155 241,68 263,03
86 38,01 42,71 0,322 118,04 132,64
87 29,11 48,05 0,291 100,03 165,12
88 24,92 32,98 0,310 80,39 106,39
89 31,99 34,79 0,181 176,74 192,21
90 45,78 52,18 0,292 156,78 178,70
91 41,83 60,29 0,299 139,90 201,64
92 26,52 27,85 0,182 145,71 153,02
93 33,71 37,47 0,173 194,86 216,59
94 15,83 29,20 0,127 124,65 229,92
95 27,57 31,33 0,188 146,65 166,65
96 27,74 30,73 0,175 158,51 175,60
97 23,36 33,80 0,140 166,86 241,43
98 24,14 26,49 0,298 81,01 88,89
99 19,02 20,26 0,119 159,83 170,25
100 11,92 52,52 0,267 44,64 196,70
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Cizelge A.4 : Celik tellerin boy-¢ap Ol¢timleri (D firmasi).

D Firmast Narinlik
# Uzunluk-L; (mm) Uzunluk-L, (mm) Cap-D (mm) Li/D L,/D
1 29,09 36,61 0,207 140,53 176,86
2 20,19 25,50 0,326 61,93 78,22
3 39,98 45,02 0,322 124,16 139,81
4 25,41 36,94 0,348 73,02 106,15
5 43,81 49,95 0,336 130,39 148,66
6 30,54 38,36 0,283 107,92 135,55
7 21,27 26,06 0,213 99,86 122,35
8 22,83 24,78 0,160 142,69 154,88
9 33,64 37,16 0,337 99,82 110,27
10 34,73 36,93 0,385 90,21 95,92
11 33,57 38,18 0,350 95,91 109,09
12 14,17 26,70 0,227 62,42 117,62
13 24,66 27,19 0,291 84,74 93,44
14 19,84 32,88 0,329 60,30 99,94
15 11,27 15,63 0,232 48,58 67,37
16 26,81 30,06 0,280 95,75 107,36
17 22,20 23,74 0,212 104,72 111,98
18 18,24 27,15 0,359 50,81 75,63
19 42,66 49,07 0,340 125,47 144,32
20 28,27 32,80 0,373 75,79 87,94
21 34,04 55,36 0,301 113,09 183,92
22 39,79 61,80 0,219 181,69 282,19
23 29,63 32,67 0,958 30,93 34,10
24 27,59 35,91 0,331 83,35 108,49
25 37,14 38,24 0,302 122,98 126,62
26 21,83 30,87 0,379 57,60 81,45
27 23,33 28,98 0,317 73,60 91,42
28 30,30 34,63 0,350 86,57 98,94
29 30,35 35,83 0,168 180,65 213,27
30 29,26 32,69 0,233 125,58 140,30
31 42,39 68,22 0,360 117,75 189,50
32 36,00 38,74 0,272 132,35 142,43
33 21,47 24,44 0,357 60,14 68,46
34 34,25 38,61 0,281 121,89 137,40
35 24,16 26,46 0,254 95,12 104,17
36 32,86 37,32 0,223 147,35 167,35
37 46,33 49,90 0,322 143,88 154,97
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Cizelge A.4 (devam) : Celik tellerin boy-¢ap 6l¢timleri (D firmasi).

D Firmasi Narinlik
# Uzunluk-L; (mm) Uzunluk-L, (mm) Cap-D (mm) Li/D Ly/D
38 15,64 31,62 0,226 69,20 139,91
39 39,65 63,30 0,326 121,63 194,17
40 21,90 44,47 0,304 72,04 146,28
41 34,10 60,92 0,289 117,99 210,80
42 38,52 63,11 0,287 134,22 219,90
43 21,08 27,89 0,256 82,34 108,95
44 51,38 63,36 0,214 240,09 296,07
45 31,26 37,75 0,235 133,02 160,64
46 24,39 27,94 0,248 98,35 112,66
47 45,83 53,65 0,173 264,91 310,12
48 56,47 68,07 0,300 188,23 226,90
49 19,75 22,37 0,278 71,04 80,47
50 29,21 35,64 0,322 90,71 110,68
51 25,46 34,48 0,882 28,87 39,09
52 33,43 43,71 0,219 152,65 199,59
53 27,46 29,99 0,171 160,58 175,38
54 17,14 21,07 0,223 76,86 94,48
55 36,21 39,45 0,268 135,11 147,20
56 18,84 45,41 0,314 60,00 144,62
57 33,49 49,99 0,236 141,91 211,82
58 25,42 30,41 0,298 85,30 102,05
59 25,53 55,86 0,289 88,34 193,29
60 30,46 53,67 0,285 106,88 188,32
61 23,82 29,79 0,320 74,44 93,09
62 40,13 50,53 0,218 184,08 231,79
63 29,96 39,17 0,329 91,06 119,06
64 21,91 24,16 0,315 69,56 76,70
65 15,52 19,62 0,217 71,52 90,41
66 33,37 39,21 0,236 141,40 166,14
67 32,50 35,83 0,301 107,97 119,04
68 21,61 40,33 0,209 103,40 192,97
69 16,50 19,60 0,315 52,38 62,22
70 34,74 36,39 0,174 199,66 209,14
71 32,87 35,78 0,313 105,02 114,31
72 28,88 30,73 0,292 98,90 105,24
73 39,88 54,75 0,288 138,47 190,10
74 25,25 34,70 0,164 153,96 211,59
75 29,61 32,98 0,256 115,66 128,83
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Cizelge A.4 (devam) : Celik tellerin boy-¢ap Ol¢timleri (D firmasi).

D Firmasi Narinlik
# Uzunluk-L; (mm) Uzunluk-L; (mm) Cap-D (mm) Li/D LD
76 18,44 21,87 0,301 61,26 72,66
77 20,64 30,01 0,214 96,45 140,23
78 17,23 42,51 0,256 67,30 166,05
79 28,64 37,87 0,296 96,76 127,94
80 51,55 66,40 0,224 230,13 296,43
81 21,37 27,79 0,304 70,30 91,41
82 18,45 22,11 0,310 59,52 71,32
83 9,42 19,18 0,355 26,54 54,03
84 27,51 34,27 0,290 94,86 118,17
85 15,34 28,69 0,226 67,88 126,95
86 32,06 52,74 0,282 113,69 187,02
87 16,51 20,27 0,274 60,26 73,98
88 26,50 46,06 0,368 72,01 125,16
89 40,89 61,68 0,228 179,34 270,53
90 32,20 34,41 0,188 171,28 183,03
91 30,22 32,21 0,328 92,13 98,20
92 25,62 31,39 0,224 114,38 140,13
93 15,56 19,06 0,307 50,68 62,08
94 12,11 19,33 0,289 41,90 66,89
95 34,90 39,45 0,312 111,86 126,44
96 20,35 22,16 0,223 91,26 99,37
97 19,30 22,35 0,291 66,32 76,80
98 23,99 28,45 0,231 103,85 123,16
99 22,93 41,09 0,216 106,16 190,23
100 29,06 34,10 0,324 89,69 105,25
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Sekil A.1 : PC-D numuneleri i¢in yiik-sehim grafikleri.
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212




50

45

- h ™ we
,od”" btk N

ot T s A g AR W
-

s VI 1D2
= = =8M2D1

Sehim (mm)

Sekil A.3 : 8M-D numuneleri i¢in yiik-sehim grafikleri.
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