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OZET
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BAKIMINDAN INCELENMESI
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miithendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Dog. Dr. Giirkan YILDIRIM
Agustos 2020, 267 Sayfa

Altyapisal sistemlerde siirdiiriilebilirlik konusu son zamanlarda tiim diinyada dnem
kazanmaya baslamistir. Portland ¢cimentosu tiiketimi altyapisal sistemlerin es zamanli
olarak gelismesi ile siirekli olarak artmaktadir. Portland ¢imentosu iiretiminin tiim
diinyada en fazla enerji ihtiyacina gereksinim duyan endiistrilerden bir tanesi oldugu
ve insan kaynakli karbondioksit (COz) salinimlarinin yaklasik %5-8’inden sorumlu
oldugu 1yi bilinmektedir. Ayrica Portland ¢imentosu iiretiminde dogal kaynaklardan
elde edilen malzemeler kullanilmaktadir. Bu sebeple daha wuzun siireli
stirdiiriilebilirligin - saglanabilmesi agisindan ¢evre dostu yapit malzemelerinin
gelistirilmesi oldukca 6nemlidir. Cevre dostu malzemeler gelistirilmesi bakimindan
geleneksel Portland ¢imentosuna alternatif olarak son yillarda jeopolimerler géz 6niine
cikmaktadir. Jeopolimerler tamamen ¢imentosuz aliiminosilikat esasli baglayicilar

olarak tanimlanmaktadir.

Siirdiiriilebilirlik saglayan dnemli konulardan birisi betonun servis dmriine de katki
saglayan kendiliginden iyilesme konusudur. Catlak olusumu beton gibi gevrek
malzemeler i¢in kaginilmaz bir durumdur. Catlaklarini kendiliginden iyilestiren beton
tasarimi yapilarin daha uzun siire hizmet vermelerine olanak saglamaktadir.
Geleneksel betonlarda diisiik cekme dayanimi dolayistyla ¢atlak kontroliiniin olmayist
kendiliginden iyilesme etkinligini 6nemli 6l¢iide azaltabilmektedir. Bu nedenle asiri

mekanik yiiklemeler altinda dahi sekil degistirme sertlesmesi sayesinde mikron



mertebesinde catlak olusturma kabiliyetine sahip tasarlanmis lif donatili ¢imento
baglayicili kompozit malzemeler gelistirilmistir. Gergek altyapisal siirdiiriilebilirligin
ancak cevre dostu malzemelerin iiretimi ve yiiksek yapisal dayanikliligin birlikte
saglanmasi1 yoluyla elde edilebilecegi diisiiniilmektedir. Jeopolimerler geleneksel
betona benzer sekilde gevrek malzemelerdir. Bu nedenle bir yap1 daha “gevre dostu”
malzemelerden yapilmis olsa dahi catlak olusumu gostererek diisiik servis omriine

sahip olmakta ve bu durum yapilar1 daha siirdiiriilemez kilmaktadir.

Bu tez, altyapisal sistemler icin ¢evre dostu ve dayanikli tasarlanmis lif donatili
jeopolimer baglayicili kompozit malzemelerin gelistirilmesine ve kendiliginden
tyilesme performansinin degerlendirilmesine odaklanmistir. Tasarlanmis lif donatili
jeopolimer baglayicili kompozitler, jeopolimer ve tasarlanmis lif donatili ¢imento
baglayicili kompozitin entegre edilerek gelistirilmesiyle iiretilmigtir. Tirkiye’de
kentsel dontisimden yaklasik 6,5 milyonun iizerinde yapiin etkilenecegi
belirtilmektedir. Bu nedenle jeopolimer sistemler i¢in gerekli aliiminosilikat kaynakli
baglayici malzemeler her gecen giin goz ardi edilemeyecek miktarlara ulasan ve
kontrolstiz bir bicimde artmaya devam eden ¢at1 kiremiti, harman tugla, delikli tugla,
beton, cam gibi insaat ve yikinti1 atiklar1 olarak belirlenmistir. Ayrica gelistirilen

jeopolimer kompozitlerde agrega olarak geri doniisiim beton agregasi kullanilmistir.

Tez ¢aligmalar1 kapsaminda, 90 giiniin sonunda, 27,8-53,5 MPa basin¢g dayanimina,
8,8-12,8 MPa egilme dayanimina, 23,6-48,3 mm orta agiklik deformasyonuna sahip
farkli kompozisyonlarda tasarlanmig lif donatili jeopolimer baglayicili siinek
kompozitler gelistirilmistir. Gelistirilen kompozit malzemelerdeki mikro ¢atlaklarin
otojen kendiliginden iyilesme davranisi literatiirde ilk defa kilcal su emme, elektriksel
empedans, hizli kloriir iyonu gecirimliligi ve su emme testleri araciligiyla

degerlendirilmistir.
Anahtar Kelimeler: Yap1 Malzemeleri, Jeopolimer, Mekanik Ozellikler, Insaat ve

Yikinti  Atiklari, Geri  Doniisiim  Agregasi, Otojen
Kendiliginden Iyilesme
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF AUTOGENOUS SELF-HEALING BEHAVIOUR OF
DUCTILE GEOPOLYMER COMPOSITES THROUGH TRANSPORT
PROPERTIES

GUNAL, Muhammed Faruk
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Giirkan YILDIRIM
August 2020, 267 pages

Recently the issue of sustainability in infrastructure systems has begun to gain
importance around the world. Portland cement consumption is constantly increasing
with the simultaneous development of infrastructural systems. Portland cement
manufacturing is well known to be one of the industries that require the most energy
needs in the world and is responsible for about 5-8 percent of human-driven carbon
dioxide (CO.) emissions. Additionally, products derived from natural sources are used
in portland cement manufacture. For this reason, it is very important to develop
environmentally friendly building materials in order to ensure long-term sustainability.
It is therefore necessary to develop eco-friendly construction materials to ensure long-
term sustainability. Geopolymers are considered an alternative to conventional
Portland cement as regards the production of environmentally friendly materials.

Geopolymers are defined as cement-free binders based on aluminosilicate materials.

One of the essential principles of sustainability is self-healing, which also contributes
to the service life of the concrete. Crack formation is inevitable for brittle materials
such as concrete. Concrete construction, which repairs cracks by itself, permits a
longer service life for structures. The absence of crack control due to low tensile
strength substantially reduces the self-healing capacity in traditional concrete.
Composite materials have therefore been developed with fiber-reinforced cementitious

binders, which are capable of forming cracks under extremely mechanical loads in the

il



micron range. It is assumed that true sustainability in infrastructure can only be
achieved by manufacturing eco-friendly sustainable materials and high structural
durability. Geopolymers are brittle materials similar to traditional concrete. For this
reason, Even if the structure is constructed from more "eco-friendly" materials, the
structure has a crack formation and a low service life, which means structures are less

sustainable.

This thesis mainly focuses on the development of eco-friendly and durable fiber
reinforced geopolymer binder composite materials for infrastructural systems and the
evaluation of self-healing performance. Engineered fiber-reinforced geopolymer
composites are developed by integrating geopolymer and engineered fiber-reinforced
cementitious composites. Makeover about 6.5 million urban transformations in Turkey
is reported to be affected. For this purpose, aluminosilicate-based materials required
for geopolymer systems have been determined as construction and demolition wastes
such as roof tiles, hollow bricks, red clay bricks, concrete and glass wastes, which
continue to increase in an uncontrolled manner, reaching quantities that cannot be
ignored every day. In addition, the recycled concrete aggregate was used as aggregate

in the development of geopolymer composites.

Within the scope of thesis studies, fiber-reinforced geopolymer binder composites
have been developed in different compositions with 27.8-53.5 MPa compressive
strength, 8.8-12.8 MPa flexural strength, 23.6-48.3 mm mid-span deflection at the end
of 90 days. The autogenous self-healing behavior of microcracks in the composite
materials developed was evaluated for the first time in the literature by sorptivity,

electrical impedance, rapid chloride permeability and water absorption tests.

Keywords: Building Materials, Geopolymer, Mechanical Properties, Construction
and Demolition Waste, Recycling Aggregate, Autogenous Self-Healing
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1. GIRIS

1.1. Genel

Cimento, yliksek kullanim hacmi ve gevresel etkileri sebebiyle diinyadaki en 6nemli
yapt malzemelerinden biri olup esas olarak beton {iretimi i¢in kullanilmaktadir
(Worrell ve digerleri, 2001). Giinlimiizde sudan sonra en cok tiiketilen malzeme
betondur. Diinyada kisi basina yilda yaklasik {i¢ ton beton kullanilir ve kullanim
miktarlar1 goz 6niine alindiginda diger tiim yap1 malzemelerinin yaklasik iki kat1 kadar
beton kullanildig1 bilinmektedir. Betonun temel baglayict malzemesi olan ¢imentonun
iiretim miktar1 incelendiginde ise her yil iiretimin katlanarak arttigi goriilmektedir.
2000 yilinda 1,6 milyar ton olan ¢imento iiretimi 2014 yilinda ise 4,2 milyar tona
ulagsmistir (Baker, 2018). 2050 yilinin sonunda tiretim miktarinin yaklagik 6 milyar
tona ulasmasi beklenmektedir (Environment ve digerleri, 2018). Tiim yapilarda oldugu
gibi gesitli altyapisal uygulamalarda kullanilan beton, tarihsel olarak servis siiresinin
basinda belirli 6zelliklere sahip olacak ve dnceden belirlenen bir kullanim émriinii
tamamlayacak sekilde tasarlanmaktadir. Insanlar siirekli artan niifus sebebiyle her ne
kadar omiir boyu kullanilabilecek yapilarin insa edilmesini arzu etse de Avrupa
standartlar1 uyarinca genis ¢apli kamusal islerde kullanilan beton karisimlarindan en
az 75 yillik hizmet 6mrii beklenmektedir. Ancak mekanik ve ¢evresel yiiklerin ortak
etkisi altinda 20 ila 30 il arasinda bozulmanin basladigt g6z Onilinde
bulunduruldugunda, bir 6nceki yiizyilin ikinci yarisinda insa edilen bir¢ok yapinin
siirekli olarak azalmakta olan islevsellik sebebiyle servis Omiirlerinin sonuna
yaklastiklar1  belirtilebilir. ~ Yapilarin  kendilerinden  beklenen  islevselligi
karsilayamamalar1 hizmet siiresi boyunca bozulan yapisal elemanlarin siirekli olarak
tekrarlanan bakim, onarim ve/veya yenileme islemlerini beraberinde getirerek yiliksek
trafik yogunlugu, yakit tiiketimi, gaz salinimi vb. sorunlar1 dogurmaktadir. Tiim
bunlara ek olarak tekrarli olarak uygulanan bu islemler uzun 6émiirlii olmayabilmekte
ve bu durum yapilarin tamamen yikilmasi ve yeniden insa edilmesi gibi sonuglar
dogurabilmektedir. Beklenilebilecegi lizere, mevcut yapilarin yikimi ve yeniden
ingasina ek olarak bakim, onarim ve/veya yenileme islemleri sonucunda ¢ok ciddi

miktarlarda atik malzeme ortaya ¢ikmakta ve bu atiklar genel olarak insaat ve yikinti



atiklar1 (IYA) olarak adlandirilmaktadir. 1980°li yillardan bu yana insaat, yikim,
yenileme ve bakim/onarim uygulamalarinin sonrasinda ciddi miktarlarda YA nin
ortaya ¢ikmasi sebebiyle onemli olgiilerde temiz topraga karisan IYA’nin
azaltilabilmesi ve YA ile alakali depolama/ortadan kaldirma sorunlarinin ortadan
kaldirilabilmesi i¢in siirekli bir ¢aba igerisine girilmistir. Literatiirde, ¢esitli yenilik¢i
teknolojiler araciligi ile geri doniistiirme segeneginin saglanmasina ek olarak cesitli
IY A tiplerinin tekrar kullanilabilmesinin miimkiin oldugunu agik¢a gozler dniine seren
bircok ¢aligma bulunmaktadir. Ancak tekrar kullanim ve geri doniistiirme se¢enekleri
her ne kadar miimkiin olsa da IYA ¢ogu zaman temiz topraga karismakta ve bu durum
cevresel kirliligi beraberinde getirmektedir. Bu sebeple konu, &zellikle IYA geri
kazanim farkindaligini heniiz tam anlamiyla 6ziimseyememis, gelismekte olan

iilkelerde daha da 6nem arz eden bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ulkemizde Kentsel Doniisiim Yasas1 kapsaminda ne kadar yapinin déniistiiriilecegine
yonelik bilimsel ve objektif bir ¢alisma bulunmamakla birlikte yaklasik 6,5 milyon
yapinin bu yasadan etkilenecegi tahmin edilmektedir. Toplam yap1 stogumuzun ise 19-
20 milyon civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Basit bir oransal hesaplama ile dahi
ortaya cikacak yikinti atiklarinin ¢ok yiiksek seviyelere ulasacagi belirtilebilir. Her ne
kadar ¢evre ve saglik iizerine etkileri goz ard1 edilemeyecek kadar 6nemli olsa da atik
yonetimiyle ilgili genel degerlendirmeler ekonomik getiriler goz Oniinde
bulundurularak yapilmaktadir. Genel anlamda belirtilmesi gerekirse atik yonetimiyle
ilgili hem ekonomik hem de gevresel olarak ciddi farklarin yaratilmasinin yolu, 6nlem
alnmazsa temiz topraga karisacak kagimlmaz IYA’ nin tekrar kullamlmasi ve/veya
geri doniistiiriilmesi i¢in siirdiirtilebilir yontemlerin gelistirilmesinden ge¢gmektedir.
Yeni malzemelerin liretimi ve tasmimi temiz sular ve hava kirliligini arttirmak
suretiyle insan saghigini ciddi élgiide etkilese de bu durum IYA’nin uygun sekilde
tekrar kullanim, muhafaza ve geri doniistiiriilmesiyle ortadan kaldirilabilir. Bu durum
ayrica zararli sera gazi salimimlarinin azaltilmasi hususunda da biliyiikk 6nem arz
etmektedir. Islenmemis malzeme stoklar1 kullanilarak gergeklestirilen orijinal {iretime
kiyasla geri doniistiirme segenegi enerjinin tasarruf edilmesinde ¢ok daha verimli bir
yontemdir. Bu sebeple IYA’nin olabilecek en uygun ydntemlerle kontrol altina
alinmasi cevresel, sosyal ve ekonomik baglamda oldukca biiyiikk bir 6nem arz

etmektedir.



Beton ve benzeri malzemelerin IYA olarak onemli dlgiilerde agiga ¢ikmalarina ek
olarak iiretimleri sirasinda da doga ciddi hasara ugratilmakta, énemli dl¢lide enerji
ihtiyaci ortaya ¢ikmakta ve cevresel kirlilik tetiklenmektedir. Beton malzemesinin
iiretimi sirasinda kullanilan bilesenlerin temini ¢evresel kirlilik, yiliksek enerji ihtiyaci,
dogal kaynaklarin tiiketimi ve maliyet sorunlarinin temelini olusturmaktadir.
Geleneksel beton malzemesinin baglayicisi olarak kullanilan portland ¢imentonsunun
{iretimi yiiksek enerji tiiketiminin sebeplerinin basinda gelmektedir. Oncelikli olarak
cimento {Uretimi sirasinda dogal kaynaklarimizdan elde edilen malzemeler
kullanilmaktadir. Uretim sirasinda kullanilacak ham madde temini igin yapilan kazi
calismalarinda verimli toprak tabakasi ve yesil alanlar yok edilmektedir. Ayrica 1 ton
portland ¢imentosu {iiretilmesi i¢in yaklasik olarak 4 Giga-joule gibi biiylik bir
enerjinin kullanilmasi gerekmektedir. Tiim diinyada yillik ¢imento {iretim miktarinin
4 milyar tonun {lizerinde oldugu belirtilmektedir. Portland ¢imentosu iiretimi sirasinda
ihtiya¢ duyulan yiiksek enerji seviyelerine ilaveten ayrica 1 ton portland ¢imentosu
tiretimi yaklasik olarak 1 ton karbondioksit gazinin (CO) atmosfere salinimina
sebebiyet vermektedir (Gartner, 2004). Tiim diinyadaki karbondioksit saliniminin %8'i
cimento endiistrisinden kaynaklanmaktadir ve bu salinim miktar1 esas olarak klinker
tiretiminden kaynaklanmaktadir (Kajaste ve Hurme, 2016). Portland ¢imentosuna ek
olarak beton karigimlarinin tasarlanmasi sirasinda tiretimleri yiiksek enerji gerektiren
ve ciddi miktarlarda atik meydana getiren farkli boyutlarda agregalarin kullanimina da
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica farkli bolgelerde gergeklestirilen ingaat uygulamalari
icin her zaman iri ve ince agrega bulunamayabilmekte ve bu durum nakliye
islemlerinin daha uzun mesafelere yapilmasina sebep olarak ulastirma maliyetini
onemli 6l¢iide arttirabilmektedir. Tiirkiye kiiresel 1sinmaya sebep olan karbondioksit
gazinin salniminda Avrupa’da 7. sirada bulunmaktadir. Bunun ¢evreye verdigi zarari
gozetip gerekli onlemleri almak da siirdiiriilebilir kalkinma i¢in gereklidir. Cimento ve
beton tiretiminde silis dumani, ugucu kiil ve ciiruf gibi atik malzemelerin kullanilmasi,
gerek ekonomik, gerek teknik ve gerekse ¢evresel katkilariyla siirdiiriilebilir kalkinma
i¢in gliniimiiziin olumlu bir uygulamasi olmakla birlikte bu tiir malzemelerin kullanim

oranlar1 ¢ogu zaman diisilik seviyelerde kalmaktadir.

Altyapisal sistemlerde siirdiiriilebilirlik konusu son zamanlarda tiim diinyada 6nem

kazanmaya baglamistir. Daha oOnce belirtildigi gibi portland ¢imentosu tiiketimi



kiiresel anlamda siirekli olarak artmaktadir ve Ozellikle gelismekte olan iilkelerde
altyapisal sistemlerinde es zamanli olarak gelismesi bu egilimin devam edecegini
gostermektedir. Portland ¢imentosu iiretiminin tiim diinyada en fazla enerji ihtiyacina
gereksinim duyan endiistrilerden bir tanesi oldugu ve insan kaynakli karbondioksit
salimimlarinin yaklasik %8’inden sorumlu oldugu iyi bilinmektedir (Kajaste ve
Hurme, 2016). Bu sebeple daha uzun siireli siirdiiriilebilirligin saglanabilmesi
acisindan ¢evre dostu yapi malzemelerinin gelistirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Diger
taraftan gelismis lilkelerde yaslanmis altyapilarla ilgili sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.
Sadece ABD’de gelecek 20 yil igerisinde bozulan yol ve kopriilerin bakim maliyetinin
18 milyar dolar civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Asya kitasi i¢in bu maliyet 20
milyar dolar civarindadir. Bir¢ok Avrupa iilkesinde onarim isleri i¢in ayrilan maliyet
yeni insaat tutarin1 asmis durumdadir. Ulkemiz agisindan bu konuda diizenli bir
istatistiki bilgi tespit edilememis olmasina ragmen, iilkemiz mevcut durumunun,
Diinya’nin geri kalanindan ¢ok daha kotli durumda oldugu diistiniilmektedir. Ayrica
bakim/onarim uygulamalar1 her zaman stirdiiriilebilir degildir. Geleneksel onarim
malzemelerinin yarisinin, onarimin yapilmasi gereken fiili arazi kosullarinda basarisiz
oldugu rapor edilmektedir. (Mather ve Warner, 2003) Bu baglamda, yiiksek
dayanikliligin daha uzun servis 6mrii ve onarim islerinin daha az siklikla yapilabilmesi
icin 6nemli bir parametre oldugu belirtilebilir. Gergek altyapisal siirdiiriilebilirligin
ancak cevre dostu malzemelerin iiretimi ve yliksek yapisal dayanikliligin saglanmasi
yoluyla elde edilebilecegi diisiiniilmektedir. Bu gelismeler kapsaminda, son yillarda
patentli ismi Engineered Cementitious Composites (ECC) olan tasarlanmis ¢imento
baglayicili kompozit adi verilen yeni bir kompozit tiirii gelistirilmistir. ECC'nin
malzeme Ozelliklerinden biri olan sekil degistirme sertlesmesi davranisi, matrisin
kararli durum coklu catlak olusturmasi ile iliskilidir. ECC’de kendinden kontrollii ve
celik donat1 oranindan bagimsiz olan ¢atlak genisligi genellikle 100 um'dan daha az
geniglige sahiptir. Bu o6zelligi istiin dayaniklilik ve kendiliginden iyilesme
performansi agisindan onu benzersiz bir malzeme yapmaktadir. Son yillarda catlakl
betonun kendiliginden iyilesme yetenegi sik¢a arastirilan bir arastirma konusudur.
Kendiliginden iyilesme yliz yil 6nce gézlemlenmis olmasina ragmen (Lauer, 1956;
Nijland ve digerleri, 2007) bu konudaki arastirmalar son yillarda artmistir (Li ve
Herbert, 2012; Van Tittelboom ve De Belie, 2013). Cimento baglayicili malzemelerin

kendiliginden 1iyilesme caligmalarinin artmasmin arkasindaki asil neden olarak,



yukarida da belirtildigi gibi betonla iiretilen altyapilarin dayaniksizligi ve bozulmalar
sebebiyle diisiik servis dmriine sahip olmalar1 gosterilmektedir. Otojen kendiliginden
tyilesmenin yap1t malzemelerinin ve dolayisiyla yapmin Omriinii arttirmasi
beklenmektedir (Li ve Herbert, 2012). Literatiirde bos liflerin kullanilmasi, kimyasal
maddeler igeren kapsiiller, bakteri kaynakli iyilesme, genlesen katki maddeleri ve
kontrollii mikro catlak olusturma gibi farkli kendiliginden iyilesme teknikleri vardir.
Otojen kendiliginden iyilesme, diger yontemlerden farkli olarak herhangi bir dig
tetikleyiciye ihtiyag duymamaktadir. Bu nedenle mevcut literatiirde var olan
kendiliginden iyilesme calismalarinin ¢ogu, otojen kendiliginden iyilesme iizerine
odaklanmaktadir. Deneysel arastirmalar ve pratik deneyimler, beton malzemedeki
catlaklarin kendiliginden iyilesme potansiyeli oldugunu gostermistir. Cimento
baglayicili malzemelerde kendiliginden iyilesme genellikle “devam eden ilave
hidratasyona”, “kalsiyum karbonat olusumuna”, ‘“¢atlak yanlarindaki betonun
genislemesine”, “catlaklarin sudaki kat1 madde ile kapatilmasina” ve sonugta beton
tizerindeki catlaklarin kapanmasina baglanmaktadir (Jacobsen ve digerleri, 1995).
Tolere edilebilir ¢atlak genislikleri belirlenirken ¢atlaklarin kendiliginden iyilesmesi
dikkate almmalidir. Yapilan calismalarda bir catlakta kendiliginden iyilesmenin
tamamen gergeklesebilmesi igin sirasiyla 5 ile 10 pm, 100 pm, 200 um, 205 pm ve 300
um olarak maksimum catlak genislikleri onerilmistir (Jacobsen ve digerleri, 1995;
Reinhardt ve Jooss, 2003; Edvardsen, 1999; Aldea ve digerleri, 2000; Clear, 1985).
Bir c¢atlagin tamamen iyilesmesi i¢in kritik parametrenin tolere edilebilir g¢atlak
genisligi oldugu da belirtilmektedir. Geleneksel beton mekanik yiikleme altinda
kirillgan bir sekilde deforme olma egilimine sahip oldugu icin, bu tiir kiigiik catlak
genislikleri elde etmek olduk¢a zor olabilmektedir. Catlak genisligi beton
malzemelerin catlaklar1 kendiliginden iyilestirmesinde anahtar bir faktér olarak
tanimlandigindan, ECC'deki dar ¢atlak genisliklerinin kendiliginden iyilesme

performansi gostermesi siirpriz olmamaktadir.

Bununla birlikte tipik bir ECC karisimu iri agregalarin eksikligi sebebiyle geleneksel
beton karigimlarmin 2 ila 3 katindan daha fazla portland ¢imentosu igcermektedir
(Wang ve Li, 2007). Daha 6nce bahsedildigi gibi portland ¢imentosunun cevresel
zararlar1 biiyiiyen bir endise kaynagidir. Karbondioksit saliniminin diinya ¢apindaki

kiiresel 1sinmanin en 6nemli sebeplerinden biri oldugu ve sadece portland ¢imentosu



tiretiminin tim diinyadaki karbondioksit saliniminin yaklasik %8’inden sorumlu
oldugu diisiiniildiiginde (Kajaste ve Hurme, 2016), portland ¢imentosunun kismi
olarak puzolanik malzemelerle degistirilmesinin bu malzemelerin {iretiminin
c¢imentodan daha az enerji gerektirmesi ve karbondioksit salinimini azaltmalar1 gibi
sebeplerden oOtiirli toplam malzeme maliyetini ve c¢evresel zarari azaltmalar
beklenebilir. Farkli puzolanik malzemeler arasindan ugucu kiil ve 6giitiilmiis graniile
yiiksek firin ciirufu mevcut durumda en yaygm bulunabilecek puzolanik
malzemelerdendir. Bu endiistriyel yan iiriinler fazla miktarlarda siirekli ortaya
cikmakta olup, genel olarak cimentoya kiyasla daha ucuz ve dogaldirlar. Onceki
calismalar ECC karigimlarinda portland ¢imentosunun degisik oranlarda farkli
puzolanik malzemelerle yer degistirilebilecegini gosterse de (Wang ve Li, 2007; Yang
ve digerleri, 2007), tam anlamiyla ¢evre dostu ve maliyeti daha da diisiiriilmiis ECC
karigimlarinin  gelistirilmesi ve bu malzemelerin ¢ok daha yaygin bir sekilde
kullanilabilmeleri adina baglayici fazinin tamamen ¢imentosuz yenilik¢i bir sistemle
(6r. jeopolimer) degistirilmesi strdiriilebilirlik agisindan olduk¢a Onemlidir.
Jeopolimer geleneksel portland ¢imentosuna alternatif olarak kullanilabilecek, yeni
nesil siirdiiriilebilir alkali aktif bir baglayict malzeme ¢esidi olarak nitelendirilebilir.
Siirdiiriilebilir bir yap1 malzemesi olarak jeopolimerlerin kimyasal ve miihendislik
Ozelliklerinin  tam  olarak  anlagilabilmesi  amaciyla ¢esitli  ¢alismalar
gergeklestirilmistir. Jeopolimerlerin normal portland ¢imentosuna kiyasla ¢evresel
duyarliliklarinin ¢ok daha fazla olmasi, ECC’nin ise listiin mekanik ve dayaniklilik
Ozelliklerine sahip olmalari sebebiyle bu iki malzemenin bir araya getirilerek
gelistirilmesi stirdiiriilebilir altyapisal gelismeye 6nemli katki saglayabilir. Engineered
Geopolymer Composites (EGC) olarak adlandirilan tasarlanmis jeopolimer baglayicili
kompozitler ile ilgili son donemlerde c¢ok kisith da olsa cesitli ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Sekil degistirme sertlesmesi sayesinde ¢oklu mikro c¢atlak
olusumu sergileyen EGC’lerin 6zellikle dayanim, dayaniklilik ve kendiliginden
tyilesme oOzelliklerinin degerlendirildigi detayli herhangi bir ¢alismaya literatiirde
rastlanmamistir ve bu konu EGC’lerin yaygin kullanimlar1 ve gelistirilmesi agisindan
oldukca oOnemlidir. Tez kapsaminda bu eksikligin 6nemli Olglide giderilmesi

planlanmaktadir.



Sekil degistirme sertlesmesi Ozelliiyle beraber gelen ¢oklu mikro catlak hasari
olusturabilme kabiliyetiyle ECC karigimlarinin, istiin mekanik ve dayaniklilik
Ozelliklerine sahip olmasinin yani sira (Sahmaran ve Li, 2010) mikro ¢atlaklar
disaridan herhangi bir miidahale olmaksizin otojen bir sekilde kendiliginden
tyilestirebildigi iyi bilinmektedir. EGC karigimlarin da benzer olarak otojen sekilde
catlaklar1 kendiliginden iyilestirebilmesi ihtimali tezin nihai hedeflerinden birisidir.
Gergeklestirilen tez ¢alismalar1 kapsaminda, tamamen YA kullanilarak gelistirilmesi
planlanan harclar kullanilarak iiretilecek EGC karisimlarinin deneysel tabanli tasarim
yaklasimi kullanilarak mikro ¢atlak hasari sergilemelerinin saglanmasinin ardindan
literatirde heniiz hi¢ ¢alisiilmamis bir konu olan EGC’nin otojen kendiliginden
tyilesme davraniginin taginma ozellikleri bakimindan incelenmesi tez ¢alismasinin

0zgiin noktalarindan bir tanesidir.

1.2. Arastirma Hedefleri ve Tez Organizasyonu

Tez c¢alismalar1 kapsaminda gergeklestirilmesi diisiiniilen arastirma plam
cergevesinde, IYA’lardan temiz topraga karismadan yiiksek performansli yeni yapi
malzemeleri gelistirerek miimkiin olabilecek en biiylik faydanin saglanmasi
hedeflenmektedir. IYA’larin yap1 malzemeleri iiretiminde herhangi bir 6n islem
gerektirmeksizin sadece tasnifleme, kirma ve 6glitme gibi temel ve basit islemlerden
gecirilmesi ile kullanilabilir hale getirilmesi, ingsaat ve yikinti atiklarinin
degerlendirilebilmesi ve yiiksek performans gdsteren yeni nesil yap1 malzemelerinin

tiretilmesi hususuna 6zgiin bir deger kazandirmaktadir.

Ayrica geri doniisiim agregalarinin kullanim agisindan hala belirli alan ve oranlarda
kisitlt kalmasi ve yeterli performans gostermemeleri sebepleri ile bu agregalarin %100
oranda, lretilecek EGC karisimlarinda kullanilmasi tez konusu kapsaminda ele
almacak 6nemli hususlardan biridir. Tez calismalar1 kapsaminda 1Y A’larin énemli bir
boliimiinii olusturan ve tekrar kullanimi kisith kalmis ¢ati kiremiti, harman tugla,
delikli tuga, cam ve beton atiklariin kullanilmas1 planlanmigtir. Tezin temel amaci;
cevre, ekonomi ve toplum iizerinde géz ardi edilemeyecek Ol¢iide negatif etkiler

yaratan IYA’nin etkin bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in yaygm uygulanabilirlige



sahip yontemler kullanarak yeni nesil ¢evre dostu iistiin mekanik ve dayaniklilik
ozelliklerine sahip, asir1 ¢ekme yliklemeleri altinda dahi ¢oklu mikro ¢atlak hasari
olusturma ve sekil degistirme sertlesmesi 6zelliginden 6diin vermeyen ve kararh
durum diiz ¢atlak olusumu sayesinde otojen kendiliginden iyilesme performansina
sahip olan, ayn1 zamanda geleneksel beton iiretimine gore ¢ok daha az enerji ve
maliyet gerektiren ve kolay uygulanabilir bir yontem olan jeopolimerizasyon teknigi
araciligiyla tekrar kullanarak ve/veya geri doniistiirerek tamamen atik malzemelerden
elde edilmis, EGC’nin gelistirilmesi ve bu sayede insaat endiistrisinde tekrar kullanim
ve/veya geri doniistiirme fikrinin ¢ok daha yaygin bir hale getirilmesidir. Bunun yani
sira iretilecek EGC malzemesinin otojen kendiliginden iyilesmesi ve olusacak
tyilesme triinlerinin tasinma 6zelliklerini nasil etkiledigi de tiretilmesi planlanan yeni
nesil yap1 malzemeleri konusuna 6zgiin degerler kazandirmaktadir. Tez kapsaminda
elde edilmesi beklenen ¢iktilarin son yillarda tilkemiz ve tiim diinyada insan hayatini
onemli dlglide tehdit eden kiiresel 1sinma hizinin azaltilmasina katki saglamasi da
beklenmektedir. Tezin temel amaclarinin elde edilebilmesi amaciyla asagida siralanan

spesifik amagclar belirlenmistir:

1. Insaat ve yikint1 atig1 sahalarinda ciddi miktarlarda ortaya ¢ikan [Y A’ nin igsel
kisminin 6nemli bir boliimiinii olusturan ve tekrar kullanimi geleneksel
yontemlerle kisitli kalmis ¢at1 kiremiti, harman tugla, delikli tuga, cam ve beton
atiklarinin ¢cok daha az enerji ve maliyet gerektiren ve kolay uygulanabilir bir
yontem olan jeopolimerizasyon teknigi araciligiyla tekrar kullanarak ve/veya
geri doniistiirerek tamamen IYA ve atik malzemelerden elde edilmis, cevre
dostu hamur karisimlarinin elde edilmesi ve mekanik performanslarinin

belirlenmesi,

2. Bir numarali amagtan elde edilecek uygun performansa sahip hamur fazlar
igerisinde nihai EGC malzemelerin ¢oklu mikro catlak hasari olusturma ve
sekil degistirme sertlesmesi davranisi (yliksek siineklik) 6zelliklerinden 6diin
vermeden miimkiin olabilecek en biiyiik miktar ve tane boyutunda tamami
%100 oraninda, iYA’dan elde edilmis ince geri ddniisiim agregalarin
kullanilmasiyla jeopolimerik har¢ (matris) karisgimlarinin  gelistirilerek

mekanik performanslarinin belirlenmesi ve bu sayede IYA geri doniisiim



miktarinin arttirillarak daha wuzun siireli siirdiirtlebilirlik ve g¢evresel
duyarliligin tetiklenmesinin ardindan gelistirilen harglarin EGC {iretiminde

etkin bir sekilde kullanima hazir karisim dizaynlarinin hazirlanmasi,

3. Bir dnceki spesifik amagta belirtildigi {izere tamamen YA ve atik malzemeler
kullanilarak gelistirilecek har¢ karigimlarinin ¢ok yonlii ve daha yaygin
kullanim amagli Ttretilmek {izere deneysel tabanli tasarim yaklasimi
uygulanarak tasarlanmak suretiyle uygun goriilen lif donatilarla
giiclendirilmesi ve yeni nesil ¢evre dostu, farkli kompozisyonlara sahip EGC
malzemelerin gelistirilmesi, ardindan gelistirilen EGC malzemelerin yaygin
kullanimlarinin  arttirilabilmesi ve gercek saha kosullar1 altinda nihai
performanslarinin belirlenebilmesi adina ¢ok ¢esitli dayanim , dayaniklilik ve
islenebilirlik testleri gergeklestirilerek malzeme performansinin ortaya

konmasi,

4. Nihai EGC malzemelerin kendiliginden iyilesme performansinin taginma
ozellikleri bakimindan incelenmesi ve performans degerlendirmelerinin

yapilmasidir.

Tez, yukarida siralanan spesifik amaclar dogrultusunda asagida aciklandigi gibi yedi

boliim halinde yapilandirilacaktir.

Bolim 1 giris boliimiidiir; bu boliimde arastirmanin 6nemi, c¢alismanin amaci,
hedefleri ve kapsami ile birlikte aciklanmaktadir. Bu bdlim ayrica tez
organizasyonunu sunmaktadir. Belirlenen amaglar kapsaminda giris bolimiini
takiben, Boliim 2 bir literatiir arastirmasi sunmaktadir. Bu boliimde ¢evre dostu, siinek
ve dayaniklit EGC malzemelerinin gelistirilmesine odaklanilmistir. Hem jeopolimer
hem de ECC'nin 6nceki arastirma ve gelistirme ¢alismalarini 6zetlemekte ve ayni
zamanda iki malzeme teknolojisinin birlestirilmesindeki teknik zorluklari
sunmaktadir. Bu boliim ayn1 zamanda EGC’nin tasarimi ve kendiliginden iyilesme
Ozelliklerinin performansi ile ilgili daha Once yapilan aragtirma ve geligtirme
caligmalariyla ilgili bir literatiir arastirmas1 sunmaktadir. Bu boliimiin son kismi1 geri

donlisim agregas1 ile ilgili daha 6nce gerceklestirilen arastirma ve gelistirme



calismalariyla ilgili bir literatiir arastirmasi sunmaktadir. Bolim 3 deneysel
programdir. Bu bolimde malzeme ozellikleri, numunelere uygulanan testler ve
kendiliginden iyilesmenin tasmmma  Ozellikleri bakimindan degerlendirme
yontemlerinden bahsedilmektedir. Boliim 4°’te EGC malzemelerin gelistirilmesi adina
jeopolimer baglayicili hamur karigimlar gelistirilmis ardindan har¢ karigimlar
gelistirilerek mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Daha sonra secilen har¢ karigmlar
tizerinden deneysel tabanli malzeme tasarim yaklasimi uyarinca uygun matris, lif ve
matris-lif arayiiz 6zelliklerinin belirlenmesinin ardindan bu {i¢ fazin bir sinerji
icerisinde birbirleriyle uyumlu sekilde ¢aligmalar1 saglanarak farkli kompozisyonlara
sahip EGC malzemeleri gelistirilmistir. Boliim 5’te, Boliim 4°te gelistirilen farkl
kompozisyonlara sahip EGC malzemelerinin detayli mekanik performanslari ve
reolojik Ozellikleri incelenmistir. Boliim 6’da, Boliim 4’te gelistirilen ve Bolim 5’te
detayli mekanik ve reolojik 6zellikleri incelenen farkli kompozisyonlara sahip EGC
malzemelerin kendiliginden iyilesme performans: incelenmistir. Mikro c¢atlaklar
olusturmak i¢in numunelere onyiikleme uygulanmis ve daha sonra 1slanma-kuruma
dongiisine maruz birakilan EGC karigimlarinin taginma 6zellikleri bakimindan
kendiliginden iyilesme performanst degerlendirilmistir. Kendiliginden iyilesme
tirtinleri ¢esitli mikroyapisal ve kimyasal analizlerle gézlemlenmistir. Boliim 7 sonug
boliimiidiir. Bu bdliimde deneysel c¢alismalarin  sonuglart  sunulmakta ve
tartisilmaktadir. Nihai EGC karigimlarinin mekanik ve reolojik ozellikleri ve
kendiliginden iyilesme performansindan sorumlu ana mekanizmalar, onu etkileyen

faktorler ve oneriler bu boliimde sunulmustur.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Jeopolimer ve Tasarlanmis Cimento Baglayicih Kompozitlerin Gozden

Gecirilmesi

Bu boliim jeopolimer ve ECC olmak iizere iki malzeme teknolojisi hakkinda literatiir
arastirmas1 sunmaktadir. Jeopolimer baglayicilarin gelisim tarihi, kimyasi, bilesen
malzemeleri ve IYA bazli jeopolimer baglayicili malzemelerle ilgili daha &nce
gerceklestirilen caligmalar kisaca sunulmustur. ECC malzemelerinin gelisim tarihi,
mikromekanik tabanli tasarim kriterleri degerlendirilerek uygulama ve malzeme
performansi kisaca gozden gecirilmistir. Bolim 1'de belirtildigi gibi ¢evre dostu
ECC'lerin gelistirilmesi i¢in daha siirdiiriilebilir bir yaklasim, ECC karigim
bilesenindeki portland ¢imentosunu bir jeopolimer baglayict ile tamamen
degistirmektir. Bu nedenle bu béliimiin ilerleyen kisminda iki malzeme teknolojisinin
birlestirildigi ve bu yiiksek lisans arastirmasinin ana odaklarindan biri olan EGC’lerin
gelistirilmesi hakkinda daha once gergeklestirilen calismalar gozden gegirilerek
literatiir aragtirmasi sunulmustur. Daha sonra gerceklestirilen literatiir arastirmasina
dayanarak, iki teknolojinin birlestirilmesindeki zorluklar gbz oniinde bulundurularak

¢Oziilmemis sorunlar ana hatlariyla verilmistir.

2.1.1. Jeopolimer

2.1.1.1. Gelisim Tarihi

Jeopolimerler veya alkali aktif baglayicilar, yiiksek oranda aliiminosilikat igeren
kaynak malzemenin, alkali bir ¢ozelti ile reaksiyona sokulmasiyla elde edilen
malzemelerdir. Jeopolimer baglayici sistemler hakkindaki ilk ¢alismalar 1900'lerin
baslarina dayanmaktadir: Alman kimyager Kuehl, 1908 yilinda ABD'de patentli bir
baglayici olusturmak i¢in metalurjik ciiruf tozunun alkali ¢ozeltilerle reaksiyonlari
lizerine bir calisma gerceklestirmistir (Kuehl, 1908). Ardindan Chassevent 1937

yilinda ciirufun alkali ¢ozeltilerle reaktivitesini arastirmistir (Chassevent, 1937). Bu
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tiir baglayicilarin ingaat amagh ayrintili bilimsel temeli Purdon tarafindan 1940 yilinda
Belgika'da atilmistir (Purdon, 1940). Purdon ¢imentosuz baglayict malzeme gelistirme
lizerine yaptigr kapsamli laboratuvar ¢alismasinda, alkali aktif cilirufun portland
cimentosu betonu ile karsilastirilabilir seviyede iyl mukavemet, orta derecede biiziilme
ve diisiik su gecirimliligi saglayabildigini gostermistir (Purdon, 1940). Alkali aktif
baglayicilar {izerine aragtirmalar Bati diinyasinda 1980'lere kadar sinirli kalmistir
(Roy, 1999). Bat1 diinyasinda o yillarda, arastirmacilarin birincil odak noktasi portland
¢imentosu betonunun iiretimi ve optimizasyonu olarak goriilmektedir (Provis ve

digerleri, 2014).

0 T Ca(OH), + Na;CO;
Ca(OH), + NaSO4
S 40 T
[T}
\%/ 30 4+ Ca(OH); + Na;S,03
£ Ca(OH), + NaNCO;
= +
0l Ca(OH), + NaCl
A
O
g 10 -
[a~]
M
0 } } } |
0 10 20 30 40
Yas (Giin)

Sekil 2.1. Purdon’nun 1940 yilinda ¢esitli aktivatér kombinasyonlarmi kullanarak
gelistirdigi alkali aktif ciirufun basing dayanimi sonuglar1 (Purdon, 1940)

Bu arada 1950'lerin ortalarinda Ukraynali bilim adami ve miihendis Glukhovsky,
Roma ve Misir'daki eski beton yapilari incelemis, lstiin dayanikliliga sahip eski
cimentolarin tipik olarak kalsiyum (Ca) bakimindan diisiik ve alkaliler, aliiminosilikat
(Al ve Si) bakimindan zengin oldugunu kesfetmistir (Glukhovsky, 1959). Arastirmaya
dayanarak Glukhovsky, aliiminosilikat malzemelerin alkali aktivasyonu icin genel bir
mekanizma onererek bu tiir baglayicilar i¢in “soil cements” bu baglayicilardan iiretilen
betona ise “soil silicates” adi verilen alkali aliiminosilikat baglayicili sistemler
gelistirmistir (Glukhovsky, 1959; Glukhovsky, 1994). Bu baglayicilari, ham madde

olarak kullanilan malzemelerin bilesimine dayanarak iki gruba ayirmistir. Birinci grup
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alkali baglayici sistemler ve ikinci grup toprak alkali baglayic1 sistemlerdir.
Baslangigta bircok arastirmaci Glukhovskynin ikinci baglayict grubuna (kalsiyum
igeren) odaklanmistir. Ancak son zamanlarda Glukhovsky'nin ilk baglayici grubuna
(diisiik miktarda kalsiyum igeren veya kalsiyum igermeyen) yapilan arastirmalarda
biiylime olmustur (Shi ve digerleri, 2011; Shi ve digerleri, 2012). Bu tiir malzemeler
lizerine yapilan aktif arastirmalar bu tarihten sonra hiz kazanmaya baglamistir.
Glukhovsky'nin bulusu ayrica ¢ok ¢esitli uygulamalarda yer bulmustur. Ukrayna'daki
arastirma enstitiisli, apartman binalar1, su borular1 ve sulama kanallar1 yapiminda alkali
aktif ciiruf kullanilmistir (Duxson ve Van Deventer, 2009). Alkali aktif ciiruf

kullanilarak insa edilen yapilarinin yiiksek dayanikliligi cesitli caligmalarda
bildirilmistir (Xu ve digerleri, 2008; Deja, 2002).

@ EEE: o | N~
a
¢ "X
5 R

-

-
o

f6K

Sekil 2.2. Alkali aktif baglayici kullanilarak yapilmis (a) 20 katli bina (Lipetsk, Rusya
Federasyonu, 1987-1989) (b) Alkali aktif baglayici kullanilarak yapilmis 9
katl1 bina (Mariupol, Ukrayna, 1960) (Palomo ve digerleri, 2015)

Son yillarda, alkali aktif baglayicilar i¢in ana itici gii¢, ekonomik agidan ziyade teknik
avantajlara ve ¢evresel kaygilara kaymistir. 1970'lerin sonunda, Davidovits, kalsine
kaolin kili olan metakaolin bazli bir dizi alkali aktif baglayici gelistirmistir. Gelistirdigi
aliminosilikat bazli {irlinlin patentini alarak triinleri i¢in "jeopolimer" terimini
tiretmistir. Ayrica Urilinleri i¢in “Pyrament, Geopolycem and Geopolymite” isimli

ticari bir marka olusturmustur (Davidovits, 1994). Malzeme teknolojisi baslangicta
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yangina dayanikli uygulamalar i¢in gelistirilmis ancak kisa bir siire sonra, yiiksek
erken dayanimi ABD Ordusunun askeri uygulamalar i¢in dikkatini ¢ekmistir (Malone
ve digerleri, 1985). 1980'lerden itibaren, yiiksek erken dayanim kazanimi, yangina
dayaniklilik, kimyasal ve boyutsal kararlilhik ve diisiik gecirimlilik gibi teknik
avantajlar1 nedeniyle alkali aktif baglayicilar iizerine arastirma ve geligtirme
calismalar1 diinya ¢apinda genigslemeye baglamistir. Bununla birlikte, metakaolin
esaslt jeopolimerlerin birincil kullanimi bugiline kadar kiiclik 06lgekli ingaat
uygulamalariyla sinirli kalmistir. Ciinkii metakaolinin biiylik miktarlarda tiretilmesi
pahalidir ve kalsinasyon islemi nedeniyle yiiksek enerji gereksinimi vardir. Daha
sonra, 1993 yilinda komiirle ¢alisan elektrik santrallerinden endiistriyel yan {iriin
olarak aciga ¢ikan ucucu kiil kullanilarak alkali aktif baglayicili malzemeler iizerine
ilk makale yaymlanmistir (Wastiels ve digerleri, 1994). O yillardan beri, ugucu kiil
bazli jeopolimerlere yonelik aragtirmalar, ¢evresel faydalari nedeniyle 6nemli 6lgiide
artmaktadir. Ozellikle, ucucu kiilden elde edilen jeopolimerlerin ¢imentolu
baglayicilardan ¢ok daha diisiik karbondioksit salinimi bircok ¢alismada
vurgulanmistir (Duxson ve digerleri, 2007; McLellan ve digerleri, 2011). Ayrica ugucu
kil bazli jeopolimerlerin ugucu kiiliin geri doniisiim oranin1 arttiracagi
diistiniilmektedir. Diinya ¢apinda biiylik miktarda ugucu kiil tiretilirken, bunlarin ¢ogu
sadece diizenli depolama alanlarma atilmaktadir. Ornegin, iilkemizde 2008 yilinda
Tiirkiye Istatistik Kurumunun agikladigi verilere gére 25,5 milyon ton mineral atik
(kiil, ugucu kiil, ciiruf, alg1) iiretilmis ancak toplam atigin yaklasik %20’si ancak
kullanilabilmistir (Tangiiler ve digerleri, 2015). Diinya ucucu kiil {iretiminin %9
kullanimla 600 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir (Kayali ve digerleri, 2008).
Ucgucu kiiliin bertaraf edilmesi sorunu, ¢imentolu baglayicilarin en biiyiik kullanicilar
olan ve kiiresel karbondioksit saliniminda biiyiik pay1 olan ABD, Cin ve Hindistan'da
biiyiik 6neme sahiptir. Kiiresel 1sinma, dogal kaynaklarin tiikkenmesi ve atiklarin yok
edilmesi gibi diinya capindaki ¢evresel kaygilardan hareketle, biiyiik 6l¢ekli ingaat
uygulamalari i¢in ugucu kiil bazli jeopolimerlerin kullanimi artik hem akademik hem
de endiistriyel arastirma topluluklarinda 6nemli bir konu haline gelmistir (Duxson ve
digerleri, 2007). Ucgucu kiil bazli jeopolimerlerin gelistirilmesi, jeopolimer
teknolojisinde farkli malzemeleri kullanmaya yonelik baska bir arastirma dalgasini
tesvik etmis ve birka¢ yil sonra metakaolinin alkali aktivasyonu ile ilgili dort nemli

makale yaymlanmistir (Rahier ve digerleri, 1996a; Rahier ve digerleri, 1996b; Rahier
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ve digerleri, 1997; Rahier ve digerleri, 2003). Sonug olarak jeopolimer {lizerine yapilan
aragtirmalar son yillarda akademik ve endiistriyel ortamlarda dnemli miktarda ilgi ve
popiilerlik kazanmistir. Teorik olarak amorf aliiminosilikat kaynakli malzemeler
jeopolimer iiretimi i¢in baglayici toz malzeme olarak kullanilabilmektedir. Bugiine
kadar jeopolimer {izerine yapilan mevcut arastirmalarin ¢ogu, birincil aliiminosilikat
kaynagi olarak ciiruf, ugucu kiil gibi endiistriyel atiklara ve metakaolin gibi kalsine
edilmis kil bazli malzemelere odaklanmustir. Diger atiklarin ve 6zellikle IYA’larin
jeopolimerizasyonu hala biiyiik bir sorun olmaya devam etmektedir. Bu nedenle
IYA’larda bulunan inorganik aliiminosilikat malzemelerin jeopolimer iiretiminde
baglayici toz malzeme olarak yeniden kullanilmasi 6nemli bir se¢enek haline gelmistir
(Torres-Carrasco ve Puertas, 2015; Komnitsas ve digerleri, 2015). Son yillarda ¢ati
kiremiti tozu, tugla tozu, cam tozu, beton tozu gibi IYA’larin jeopolimer iiretimi igin
baglayict toz malzeme olarak kullanilabilirligi bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmistir (Allahverdi ve Najafi Kani, 2009; Ahmari ve digerleri, 2012; Reig ve
digerleri, 2013; Komnitsas ve digerleri, 2015; Zaharaki ve digerleri, 2016; Robayo-
Salazar ve digerleri, 2017a; Robayo-Salazar ve digerleri, 2017b).

2.1.1.2. Jeopolimer Baglayicili Malzemelerin Kimyasi

Jeopolimer, mekanik performans ve dayaniklilik agisindan portland ¢imentosuna
benzer ve portland ¢imentosundan belirgin sekilde daha diisiik karbondioksit
salinimimna sahip olan, aliiminosilikat kaynak malzemenin alkali aktivasyonuyla
olusturulan bir baglayicidir. Kimyasal olarak jeopolimerler portland ¢imentosundan
farkli bir sisteme dayanmaktadir. Portland ¢imentosu, dncelikle kalsiyum silikatlarin
hidratasyonuna dayanan bir hidrolik baglayici iken, jeopolimer, alkali aktivasyon ile
aliminosilikatlarin polikondenzasyonuna dayanir ve genellikle kalsiyum icermez ya
da cok az kalsiyum igerir. Her biri benzersiz 0Ozelliklere sahip olan c¢esitli
altiminosilikat kaynaklardan yapilabilen bir¢ok farkli jeopolimer tiirii vardir. Portland
¢cimentosuna benzer sekilde kullanilan malzemeler, sentez kosullari, kiir kosullar1 gibi
birgok parametre sonucta meydana gelen reaksiyon tiriinleri tizerinde etkili olabilir, bu

da jeopolimerin taze ve sertlestirilmis 6zelliklerini etkilemektedir.
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Jeopolimer baglayicilar, yaygin olarak alkali aktif baglayicilar olarak bilinen bir
baglayict sinifina girmektedir. Alkali aktif baglayicilar kullanilan malzemelere ve
olusan reaksiyon fazlarina bagl olarak bilesim agisindan iki ana kategoriye ayrilabilir
(Palomo ve digerleri, 1999). Birincisi, silika ve kalsiyum bakimindan zengin
malzemelerin (portland ¢imentosu, ciiruf veya C sinifi ugucu kiil gibi) hafif alkali
cozeltilerle aktivasyonunu icermektedir. Ikincisi, silika ve aliimina agisindan zengin
malzemelerin (metakaolin veya F smifi ugucu kiil gibi) giiglii alkali c¢ozeltilerle
aktivasyonunu icermektedir. Literatiirde, tam olarak bir jeopolimeri neyin
olusturduguna dair oldukca fazla tartisma vardir, bir¢ok arastirmaci kalsiyum
acisindan zengin malzemelerin jeopolimer olarak adlandirilmamas: gerektigine
inanmaktadir (Fletcher ve digerleri, 2005). Ornegin, ciiruf ¢ok fazla kalsiyum
igerdiginden, ortaya ¢ikan baglayici, portland ¢cimentosuna benzer bir kalsiyum silikat
sistemidir ve bu nedenle bu tanim altinda bir jeopolimer degildir (Provis ve Van
Deventer, 2009). Bu tez kapsaminda, jeopolimer terimi, kalsiyum igeriginin kesin
olarak silika ve aliimina birlesiminden daha az oldugu ve aktivasyonun yiiksek alkali
cozeltilerle gergeklestirildigi, alliminosilikat malzemenin alkali aktivasyonuna

dayanan bir baglayiciya atifta bulunacaktir.

Ekonomik, teknik ve cevresel itici giiglerin destegiyle, alkali aktif baglayici
malzemeler 1960'lardan beri aktif olarak incelenmistir. Arastirma konular1 arasinda,
aliminosilikat kaynaginin alkali aktivasyonunda, taze Ozelliklerinin davranigi ve
islenebilirliginin ayarlanmasi ve sertlesmis matrisin kimyasal yapisi, mikroyapisi ve
makroskopik ozellikleri yer almaktadir. Ancak gergeklestirilen caligmalar bunlarla
sinirl1 degildir. Reaksiyon mekanizmalart ve siirecleri ile ilgili ¢aligmalar,
jeopolimerlerin malzeme tasarimi i¢in biiyilk ©Oneme sahiptir. Glukhovsky,
aliminosilikat malzemelerin alkali aktivasyonu i¢in genel bir reaksiyon
mekanizmasini dneren ilk kisidir (Glukhovsky, 1959). Glukhovsky tarafindan 6nerilen
mekanizma “jeopolimerizasyon” kimyasi lizerine sonraki ¢aligmalar icin bir temel
olusturmustur. Glukhovsky tarafindan gelistirilen ilk kavramsal reaksiyon modeli
reaksiyon mekanizmalari, yapist ve bilesimi hakkinda yeni bilgiler ortaya ¢iktik¢a
bir¢ok aragtirmaci tarafindan genisletilmis ve gelistirilmistir (Davidovits, 1991; Rahier
ve digerleri, 1996a; Rahier ve digerleri, 1996b; Rahier ve digerleri, 1997; Xu ve Van

Deventer, 2000; Palomo ve digerleri, 2004; Fernandez-Jiménez ve digerleri, 2005;
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Provis ve Van Deventer, 2007). Bu ¢alismalara dayanarak, Duxson ve digerleri (2007),
jeopolimerizasyon siireclerini ve reaksiyon mekanizmasini olduk¢a basitlestirilmis
sekliyle sematik olarak gostermistir (Sekil 2.3). Gosterilen reaksiyon mekanizmasi,
¢Oziinme, yeniden diizenleme, sertlesme islemlerini ana hatlariyla agiklamaktadir.
Dogrusal olarak gosterilmesine ragmen bu siire¢ler tamamen dogrusal olarak
ilerlemez, aksine eszamanli olarak meydana gelen birlesik reaksiyonlar olarak

gergeklesmektedir.

Aliiminosilikat Kaynak
Malzeme

Coziinme

M" (aq) | = H,0
OH" (ag)

Aliminat & Silikat

Anyon Dagiliminin
Dengeye Gelmesi

Jellesme

Yeniden Diizenleme

Polimerlesme
ve Sertlesme

&
o
i
|« S F QI SO 0

Sekil 2.3. Diisiik kalsiyum igeren alkali aktif sistemler i¢in kavramsal

jeopolimerizasyon modeli (Duxson ve digerleri, 2007)
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Onerilen partikiil-jel doniisiim mekanizmas1 daha sonra gerceklestirilen ¢alismalarda
dogrulanmistir (Hajimohammadi ve digerleri, 2010, 2011; White ve digerleri, 2012;
White ve digerleri, 2013). Daha yakin zamanlarda, Provis ve Bernal (2015), bu
modellemenin alkali aktif ciiruf gibi kalsiyum ag¢isindan zengin alkali aktif sistemler
icin uygun olmadigini belirtmislerdir. Bu kapsamda Provis ve Bernal (2014), daha

ayrintili bir kavramsal diyagrami sematik olarak gostermistir (Sekil 2.4).

- s 11 ANA
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. _,.1-:: Lali s z ] o -C) -
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Kat1 aliiminosilikat Aktivator ¢ozeltisindeki
kaynaginin ¢oziinmesi silikat tiirleri
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diizenleme ve degisim

!

[Jel cekirdeklenmesi
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Sekil 2.4. Yiiksek kalsiyum igeren alkali aktif sistemler i¢in daha ayrintili kavramsal
model (Provis ve Bernal, 2014)

18



2.1.1.3. Jeopolimer Baglayiet Malzemelerde Insaat Yikinti Atiklarinin

Kullanimi

Son yillarda, daha énce belirtildigi gibi YA’ nin jeopolimerizasyon ydntemlerinde
kullanilmast diinya ¢apinda arastirmacilarin ilgisini ¢eken bir konu olarak karsimiza
cikmaktadir. Y A’larin gesitli endiistriyel yan iiriinlere benzer sekilde yiiksek silika ve
alimina igerigine sahip olmalari, bu malzemelerin insaat sektoriinde yeniden
kullanilabilirliklerini miimkiin hale getirmektedir. Son zamanlarda literatiirde cesitli
IYA’lar siirdiiriilebilir jeopolimer esasl iiriinlerde basariyla kullanilabilmis olsa da
elde edilen performanslar farklilik gdstermistir. Bu bdliimde temel olarak, IYA esash
jeopolimerler iizerine daha once gergeklestirilen arastirma ve gelistirme ¢alismalari

sunulmustur (Cizelge 2.1).
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Cizelge 2.1. Jeopolimer baglayicili malzemelerde IYA esasli malzemelerin kullaniminin uygulanabilirligine dair gerceklestirilen calismalar

IYA esash jeopolimer

Kaynak . . Kiir kosullar: . Basmng da)jamml Bashica sonuclar
bilesenleri parametreler arahig
%095 bagil nemde oda Basine davanimi Jeopolimerizasyon siirecinde atik tugla, atik
Allahverdi ve Najafi | Atik tugla, atik beton, NaOH sicakliginda 24 saat asIng cay > 110-40 MPa, hamur| betona kiyasla daha iyi reaksiyon gostermistir.
. e . priz stiresi, FTIR ve S .
Kani (2009) ¢ozeltisi, stvi sodyum silikat. sonrasinda suda L dayanimi. Na,O konsantrasyonlari priz bitig siireleri
o SEM analizleri. .. ..
bekletilmis. iizerinde son derece etkili olmustur.
Atik beton kullaniminin kimyasal kompozisyon
. . . | Atik beton, F-smift ugucu kiil,| 24 saat boyunca oda Basing dayanimi, bakimindan basing dayanimini arttirmada bir
Ahmari ve digerleri

(2012)

INaOH c¢ozeltisi (%98 saflikta),
stvi sodyum silikat.

sicakliginda ve sonrasinda
plastik torbalarda 6 giin.

XRD, SEM/EDX ve
FTIR analizleri.

6-34 MPa, hamur
dayanimi.

esiginin oldugu goriilmistiir. Daha yiiksek
NaOH konsantrasyonlarinda, daha yiiksek basing
dayanimlari elde edilmistir.

(Khater, 2012)

Atik beton, ¢imento esaslt
malzemeler bulunduran
yikilmis duvar, sonmiis kirec,
metakaolin, NaOH ¢o6zeltisi
(%99 saflikta), sivi sodyum
silikat.

1. Oda sicakliginda gesme
suyu igersinde, 2. 40
°C’de %100 bagil nem, 3.
oda sicakliginda su
kiiriinden sonra 80°C
sicaklikta 24 saat kuruma.

Basing dayanimu,
XRD, SEM ve FTIR
analizleri.

1,5-27 MPa,
hamur dayanimi.

Si0,/Al,03 oranlari igin 3,0-3,8 araliginda daha
iyl mekanik 6zellikler elde edildigi bildirilmistir.
Sonmiis kirecin alkali ¢ozeltideki aliiminosilikat
esasli malzemelerin ¢oziinebilirligini arttirdigi
gozlemlenmistir. Farkli kiir kogullart farkli
performanslar sergilemistir.

Komnitsas ve
digerleri (2015)

Atik beton, tugla, kiremit,
deniz tortullari, KOH ¢ozeltisi,
stvi sodyum silikat.

Basing dayanimu,
FTIR ve SEM
analizleri.

3-55 MPa, hamur
dayanimi.

Deniz tortullariin tuglalar/kiremitlerle kismi
olarak kullanilmalarinin ham maddelerde yeterli
Si/Al bulunmasi sebebiyle giiglii jeopolimerik
bag olusumu i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir.
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Cizelge 2.1. (devam)

Kaynak IYA es?sll Jeop?llmer Kiir kosullar1 Incelenen Basing da):amml Baslica sonuglar
bilesenleri parametreler arahigi
Atik ates tuglast, graniile 24 saat polietilen Basing dayanlml, Tam jeopolimerizasyon islemi i¢in ¢evresel
Zawrah ve digerleri yiiksek firm ciirufu, sivi  [levhayla, ardindan 90 giin gorunur porozite, 3-83 MPa, sartlarda kiir uygun bulunmamstir. Granile

(2016)

sodyum silikat, NaOH
cozeltisi (%99 saflikta).

sonuna kadar oda
sicakliginda.

yogunluk, su emme,
XRD, SEM/EDX ve
FTIR analizleri.

hamur dayanimi.

yiiksek firin cilirufunun kil tugla esasl
jeopolimere eklenmesi daha iyi fiziko-mekanik
ozelliklerin elde edilmesine sebep olmaktadir.

Rovnanik ve digerleri
(2016)

Ugucu kiil, tugla tozu, NaOH
¢ozeltisi, s1vi sodyum silikat.

21+2°C sicakli ile %50+5
bagil nemde.

Basing dayanimi,
egilme dayanimi,
yogunluk, SEM
analizleri.

5-65 MPa, hamur
dayanimi.

%350-%50 ugucu kiil-tugla tozu, harmanlanmig
jeopolimerler i¢in optimum basing dayanimini
sergilemistir. Ayrica tugla tozu esaslt jeopolimer,
ucucu kiillii (tek bilesenli) jeopolimere kiyasla
daha az kompakt bir yap1 sergilemistir.

Vasquez ve digerleri
(2016)

Atik beton, metakaolin,

portland ¢imentosu, NaOH
¢ozeltisi, s1v1 sodyum silikat.

Polietilen filmde
muhafaza edilerek:

1. oda sicakligi, 2. 70°C
sicaklikta 24 saat,
ardindan %90 bagil
nemde kiir kabininde.

Basing dayanimi,
XRD, SEM ve FTIR
analizleri.

3-55 MPa, hamur
dayanimi.

Na;O'nun yiizdesi, basing dayanimi sonuglarini
onemli 6l¢iide etkilemistir. Metakaolin ve
portland ¢imentosunun sisteme eklenmesinin,
beton atiklarindaki kristal fazlarin daha iyi
¢ozlinmesini sagladig1 ve sonug olarak gelismis
jeopolimerizasyon siirecine sebep oldugu
belirtilmistir.
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2.1.2. Tasarlanmis Cimento Baglayicih Kompozitler

2.1.2.1. Gelisim Tarihi

Alkalilerle aktif edilen baglayicilar gibi geleneksel lif donatili betonun (LDB) modern
gelisimi de 1960'larin basinda baslamistir: Romualdi ve Baston (1963) ve Romualdi
ve Mandel (1964), rastgele yonlendirilmis celik tel eklenerek giiclendirilmis betonun
cekme mukavemetinin gelistigini gosteren doniim noktasi sayilabilecek g¢aligmalar
gerceklestirmistir. Calismalari, geleneksel lif donatili betonun yenilik¢i bir ingaat
malzemesi oldugunu gostererek hem akademik hem de endiistriyel topluluklarda
bliytik ilgi gormiistiir (Zollo, 1997). Lif donatili betonun arastirilmasi ve gelistirilmesi
o zamandan bu yana hizli bir gelisme gostermistir. Bu gelisme son yillarda ¢esitli
liflerin (cam, karbon, sentetik, dogal lifler ve bunlarin kombinasyonlari) beton
icerisine eklenerek ¢ekme mukavemetini iyilestirmeye yonelik birgok calismayla
devam etmistir (Li, 2008). Geleneksel beton ¢ekme dayanimi diistik kirillgan (gevrek)
yapiya sahip bir yap1 malzemesidir. Betonun kirilgan (gevrek) yapisini iyilestirmek
icin birgok aragtirma yapilmstir. Lifler ilk olarak betonun diisiik gekme mukavemetini
arttirmak icin eklenmistir (Li, 2002). Liflerin toklugu - kopmadan 6nce emilen enerji
- arttirma potansiyeli daha sonraki zamanlarda arastirmacilar tarafindan fark
edilmistir. 1970'lerin baginda Aveston ve digerleri (1971), ¢atlak davranisini1 kontrol
etmek icin siirekli hizalanmig lifler ile yaptigi ¢alismadan beri, betonda yiiksek
siineklik elde etmeye yonelik Onemli arastirma ve gelistirme ¢alismalari
gergeklestirilmistir. (Aveston, 1971; Aveston ve digerleri, 1973; Li, 1998; Naaman,
2007). Yiiksek Performansh Lif Donatili Cimento Baglayicili Kompoziti (YPLDCK)
LDB’den, yiiksek siinekligi ve sekil degistirme sertlesmesi davranisi ayirmaktadir.
Geleneksel beton Sekil 2.5’te gosterildigi gibi ¢ekme yiikleri altinda ilk c¢atlak
olusumundan sonra gevrek bir bicimde kirilmaktadir. LDB ise Sekil 2.5’te gosterildigi
gibi cekme yiikleri altinda ilk ¢atlak olusumundan sonra yiik tasima kapasitesi diiserek
sekil degistirme yumusamasi davranis1 géstermektedir. YPLDCK ise tipik olarak ilk
catlak olusumuyla birlikte lifler fazladan yiikii matrise transfer edebilmektedir. Yiikiin
artmastyla birlikte 100 um’dan dar catlak genisliginde ¢coklu mikro ¢atlaklarin ardisik
olusumunun meydana geldigi yerde sekil degistirme sertlesmesi davranisi

sergilemektedir.
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YPLDCK (Yiiksek dayanim, yiiksek siineklilik)

YPLDCK (Diisiik dayanim, ¢ok yiiksek siineklilik)

/

Gerilme

Geleneksel lif dontal1 beton
Geleneksel beton

Sekil degistirme

Sekil 2.5. Eksenel ¢ekme yiikleri altinda kirilgan (gevrek) beton, sekil degistirme
yumusamasi davranigit sergileyen LDB ve sekil degisime sertlesmesi

davranigi sergileyen YPLDCK malzemelerin davranislari

Sonug olarak Sekil 2.5’te gosterildigi gibi YPLDCK malzemesi, geleneksel beton ve
diger geleneksel lif donatili betonlara kiyasla normalden daha yiiksek sekil degistirme
kapasitesi saglamaktadir. Bu tiir yliksek siineklik ve sekil degistirme sertlesmesi
davranig1 ilk olarak siirekli, hizalanmig lifler ve/veya yiiksek lif icerigi (toplam
kompozit hacminin %10-%20's1) kullanilarak elde edilmistir. Bu tip malzemeler
cogunlukla biiyiik 6l¢ekli ve yerinde dokiime uygun olmayan, 6zel islem metotlar
gerektiren malzemelerdir (Li, 1998). Bu nedenle baslangicta YPLDCK, gelistirme
stirecinin ilk zamanlarinda laboratuvar ¢aligmalar1 ve yapisal olmayan uygulamalarla
sinirlt kalmistir. Daha sonra, kisa, siireksiz, rastgele yonlendirilmis lif donatihi
kompozitlerin teorik temeli olusturulmustur (Aveston ve digerleri, 1973; Naaman,
1973 ve digerleri; Naaman ve Shar 1976; Gopalaratnam ve Shah, 1987; Wang ve Li,
1988; Wang ve digerleri, 1989). Sonug olarak, ekonomik agidan uygulanabilir, yapisal
uygulamalarda sahada ddkiilebilir YPLDCK malzemeleri 1990'larda ortaya ¢ikmistir
(Li ve digerleri, 1991; Li ve Wu, 1992; Li ve Leung, 1992). Kisa lif donatili ¢imento
baglayicili kompozitlerin elde edilebilmesi i¢in ¢ok dl¢ekli bir modelleme (matris, lif,
matris-lif arayiizi, lif hacimsel oran1 ve lif geometrisi gibi parametreler) gelistirilmistir
(Li ve digerleri, 1991; Li ve Wu, 1992; Li ve Leung, 1992). Gelistirilen modelleme

sonucunda, YPLDCK ’lerin ¢cok 6zel ve yeni bir tiirli olan ve patentli ismi Engineered
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Cementitious Composites (ECC) olan sekil degistirme sertlesmesi davranisi sergileyen
tasarlanmig ¢imento baglayicili siinek kompozit gelistirilmistir (Li, 1993). ECC, mikro
catlaklarin olugmasiyla birlikte yliksek siineklik gostermekte ve sekil degistirme
sertlesmesi davranisi sergilemektedir. ECC’nin bu 6zelligi siinek metalin davranigina
benzemektedir. ECC %1,5 ile %5 arasinda degisen lif hacmi kullanilarak farkli
dayanimlarda iiretilebilmektedir. ECC iiretiminde hacimsel lif oraninin %2 kullanimi
ile tek eksenli ¢cekme yiiklemesi altinda ¢ekme-birim sekil degistirme deformasyonu
%3 ile %S5 arasinda kalmaktadir. Bu deger LDB’nin yaklasik olarak 300 katidir. ECC
cevresel kosullar altinda daha dayaniklidir ve mekanik yiikler altinda bile diger beton
tiirlerine gore ¢ok daha az gecirgendir (Sahmaran ve Li, 2007; Sahmaran ve digerleri,
2007). Ek olarak ECC’nin eksenel ¢ekme yiikleri altinda 100 um'dan daha az ¢atlak
genislikleri gostermesi, kendiliginden iyilesme performansi agisindan onu benzersiz
bir malzeme yapmaktadir. ECC’nin bu benzersiz 6zellikleri arastirmacilar tarafindan
blyiik ilgi gormiistiir. ECC, 1990'lardan itibaren yogun bir sekilde incelenmeye
baslanmigtir. Arastirmalar sirasinda, kendini kontrol eden mikro catlaklarin iistiin
dayaniklilik ve esneklikte onemli bir rol oynadigi kesfedilmistir. Geleneksel lif
donatili betonlarda catlak genisligi 500-750 um civarlarinda ve bazen yiik altinda 1
mm olsa da ECC malzemelerinde, ¢atlak genisligi genel olarak 100 pm'dan daha az
olacak sekilde olusmaktadir, bu da zararli maddelerin ¢atlaklardan hizla niifuz
etmesini onleyecek kadar sikidir. Ek olarak yiiksek bir yiik altinda bile, kompozitin
hasar1 lokalize degildir. Yk, yapisal biitiinliigii koruyan c¢oklu mikro catlaklara
dagitilir. Boylelikle, kompozitin mekanik 6zelliklerindeki bozulma, ¢atlamadan sonra

bile sinirli kalmaktadir.

Cizelge 2.2. ECC malzemesinin tipik karisim oranlari

Cimento Su Kum  Ucucu Kiil SA Lif
1,00 0,58 0,80 1,20 0,013 2,00
SA= siiperakigkanlastirici. Lif hari¢ tim bilesenlerin agirlik¢a oranlari.

ECC’nin karisim tasariminda bilesenler geleneksel LDB’ye benzerdir. Bununla

birlikte ECC’de mikro catlaklarin olusmasiyla birlikte gostermis oldugu sekil
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degistirme sertlesmesi davranisi, bilesenlerin (¢imento, lif ve kum) arasindaki arayliiz
Ozelliklerinin kontrolii ve mikromekanik tasarim yoluyla elde edilmektedir (Mehta,
1994; Morgan, 1996). Matrisin 6zellikleri karigim oranlar1 sayesinde belirlenmektedir.
Kullanilacak lifin dayanim, elastik modiil ve en/boy orani1 gibi 6zellikleri ECC’de
kullanim amacina gore uyarlanmaktadir. Matris-lif arayiiz 6zellikleri ECC’de
kullanilmak iizere optimize edilmistir. Polivinil alkol lifler kullanilarak iiretilen
ECC’nin geleneksel karisim oranlar1 Cizelge 2.2°de verilmistir. Hacimsel olarak %2
oranininda polivinil alkol lif kullanilarak iiretilen ECC’nin tipik eksenel ¢cekme-birim

sekil degistirme egrisi Sekil 2.6’da gosterilmektedir (Heiman ve Koerstz, 1991).

5 100
~ I £
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= 5
§3 & 60 5
2 40 2
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0 1 2 3 4 5

Birim Sekil Degistirme (%)

Sekil 2.6. ECC malzemesinin (a) tipik ¢cekme-sekil degistirme egrisi ve (b) ortalama
catlak aciklig1 gelisimi (Heimen ve Koerstz, 1991)

Sekil 2.6.a’da goriildiigii gibi ECC, ilk catlaktan sonra ¢oklu mikro catlaklar
olusturarak sekil degistirme sertlesmesi davranist sergilemistir. Coklu mikro
catlaklarin plastik deformasyonla birlikte olusumu da Sekil 2.6.b’de gosterilmistir.
Sekil 2.6.b’den goriildiigli gibi maksimum yiik tagima kapasitesinde bile, kompozitin
hasar1 lokalize degildir. Yiikiin yapisal biitiinliigli koruyan ¢oklu mikro catlaklara
dagildig1 goriilmektedir. Bu sayede maksimum yiik tasima kapasitesinde bile catlak
genislikleri 100 pum seviyesini gegcmemistir. Ek olarak ECC’de meydana gelen ve

kendini kontrol eden mikro ¢atlaklarin genisligi ¢elik donati oranindan bagimsizdir.
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Yiiksek egilme yiikii altinda, ECC malzemesi Sekil 2.7°de gosterildigi gibi siinek bir
metal gibi plastik deformasyon gostermektedir. ECC malzemesinin basing dayanimi
ise normal veya yiiksek dayanimli betona benzer sekilde 30-60 MPa arasinda

degismektedir (Emmons ve digerleri, 1993).

)121 10,9 8 7 6 5 4 3.2 1

Sekil 2.7. ECC malzemesinin egilme yiikleri altindaki tipik davranisi

Laboratuvar ¢aligsmalarinda teyit edilen iistiin dayaniklilik ve siineklik sayesinde ECC,
biiyiik 6lgekli yapisal uygulamalar i¢in umut vaat etmistir. Gosterdigi miikkemmel
Ozelliklerden dolayi, ECC simdiden diinya g¢apinda bir dizi tam 0&lgekli saha
uygulamasinda yer bulmustur (Li, 2008). Daha da O©nemlisi, bu yapilarin

dayanikliliginin arttig1 teyit edilmistir.
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Sekil 2.8. ECC malzemesinin uygulama ornekleri: (a) beton barajin yapisal tamiri
(Kunieda ve Rokugo, 2006), (b) istinat duvarmin tamiri (Kunieda ve
Rokugo, 2006), (c) koprii-tabliyesi baglanti levhasi (Li, 2012), (d) koprii-
tabliye kaplamasi (Kunieda ve Rokugo, 2006), (e) (f) yiiksek katli binalar
i¢in yapisal damperler (Kunieda ve Rokugo, 2006; Li, 2012)

2.1.2.2. Tasarlanmis Cimento Baglayiclh Kompozit Tasarimi Hakkinda

Gecmiste Gerceklestirilen Calismalar

1990'larda ECC'nin ilk icadindan bugiine kadar ¢esitli tipte ECC tiirleri gelistirilmistir.
ECC’nin yiiksek silineklik ve ¢oklu mikro catlama vasitasiyla sekil degistirme
sertlesmesi davranisinin yam1 sira ilave fonksiyonlar1 arasinda kendiliginden

yerlesmesi (Kong ve digerleri, 2003), hafif olmasi (Wang, 2005), piskiirtiilebilir
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olmas1 (Kim ve digerleri, 2003), erken yiiksek dayanima ulasmas1 (Wang ve Li, 2006)
ve kendiliginden iyilesmesi (Yang ve digerleri, 2009) gibi 6zellikleri bulunmaktadir.
Daha yakin zamanlarda, ECC'nin daha c¢evre dostu versiyonlarinin gelistirilmesi i¢in
caba gosterilmistir (Li ve digerleri, 2004; Yang ve digerleri, 2007; Lepech ve digerleri,
2008; Huang ve digerleri, 2013; Huang ve digerleri, 2013; Siad ve digerleri, 2015).
ECC sagsirtic1 bir sekilde sadece on yil i¢inde gelistirilmistir. Boyle hizli bir gelisme,
bu tez calismasinda kisaca gozden gecirilen sistematik bir mikromekanik tabanl
tasarim yontemiyle gerceklestirilmistir.  ECC'nin sekil degistirme sertlesmesi
davranisiyla birlikte sergiledigi yiiksek siineklik, ardisik ¢oklu mikro catlaklarin
kararli durum diiz ¢atlak olusumu sayesinde gerceklesmektedir. Bir catlak ECC'de
onceden var olan bir kusurdan basladiginda, ¢atlak kararli bir sekilde yayilarak sabit
bir aciklig1 korur. Buna karsilik, geleneksel lif donatili betonlarda catlak agikligi,
catlak ilerledik¢e catlak uzunluguyla beraber gittikge artar. Siirekli artan catlak
acikligl, catlak ucundan uzakta olan liflerin ¢ogunlukla disar1 ¢ekilmesine veya
kopmasina neden olur. Geleneksel lif donatili betonun sekil degistirme yumusamasi
davranigi - yani yiik tasima kapasitesinin azalmasi - “Griffith tipi” catlamadaki koprii
liflerinin kaybindan kaynaklanmaktadir (Griffith, 1921). Bu nedenle kararli durum

coklu catlak elde etmek icin ¢atlak yayilma tipinin kontrol edilmesi énemlidir.

(b)
3 A ! /I}‘ | \ 1A
Q [V AN VA
K j R S

Kararli durum diiz ¢atlak

Sekil 2.9. (a) Griffith tipi ve (b) kararli durum diiz ¢atlak olusumu (Li ve Leung, 1992)
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Marshall ve Cox (1988), lif donatil1 gevrek matrise sahip kompozitlerde kararli durum
diiz ¢atlak olusumu i¢in enerji bazli bir kriter elde etmistir. Bu ¢alismaya dayanarak,
Live Leung (1992), lif donatili ¢imento baglayicili siinek kompozitlerde kararli durum

coklu catlak olusumunu elde etmek i¢in iki gerekli esitlik sunmustur:

Dayanim kriteri:

o'0>0't (2.1)
Enerji kriteri:
GiO 2
i i s frsivasi < Ti. o~ Km
Jio' = 6'08%0- | 6'(8")d zJﬁpNE (2.2)
0 m

Bir ¢atlagin, bir kompozitin herhangi bir i diizleminden basladigin1 diisiiniin (teorik
olarak sonsuz sayida diizlem tanimlanabilir). Kompozitteki malzeme ve {iiretim
kusurlarina bagli degiskenlik nedeniyle farkli diizlemler farkli kusur boyutu
dagilimlarina ve ¢esitli yonlendirme agilarina sahip kopriileme liflerine sahiptir. Sonug
olarak, har¢ matrisinde ilk ¢atlak olusum dayanimi (c's) maksimum catlak kopriileme
gerilmesi (c'0), gatlak ucu toklugu (J'ip) ve ¢atlak kdpriileme gerilmesi (o) - ¢atlak
acikligi (8) iliskisi diizlemler arasinda farklilik gosterir. Dayanim ve enerji
esitliklerinden birinin ger¢eklesmemesi halinde, catlak ucundan uzakta olan liflerin
cogunlukla cekildigi veya koptugu oval sekilli Griffith tipi catlak olusumu ile
sonuglanir. Her iki esitlik de saglandiginda, sabit catlak acikligi ve yiik tasima
kapasitesi korunarak ¢oklu mikro ¢atlaklarin kararli durum diiz ¢atlak olusumu ve sekil
degistirme sertlesmesi davranisi gerceklesir. Dayanim kriterinde Esitlik 2.1°deki ilk
kosul herhangi bir i diizleminde ¢atlagi baslatmak i¢in har¢ matrisinde ilk g¢atlak
olusum dayanimmin (c's) kompozitin maksimum catlak kopriileme gerilmesinden
(c'0) daha diisiik olmasin1 gerektirir. Bu esitligin ihlali sonucunda catlak bolgesellesip

coklu catlak olusumu meydana gelemeyecektir.
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Sekil 2.10. Sekil degistirme sertlesmesi davranist gosteren kompozit i¢in tipik catlak
kopriileme gerilmesi (o) - ¢atlak agikligi (8) egrisi (Wang ve Li, 2004)

Eger herhangi bir i1 diizleminde catlak baglatilabilirse, ¢oklu mikro ¢atlaklarin kararl
durum diiz ¢atlak olusumu Esitlik 2.2’deki enerji kriteri tarafindan belirlenir. Kararlh
durum c¢atlak agiklig: sifirdan sabit/kararli bir duruma (8's) ulasinca, dis yiikten
uygulanan enerji kismen koprileme liflerinde gerilim enerjisi  olarak
tiiketilir/soniimlenir. Geri kalan enerji - tamamlayici enerji (J%) - catlak ucunun
yayilmasi i¢in kullamlabilir. Esitlik 2.2°de i diizleminde catlak ucu toklugunun (Jsp)
mevcut maksimum tamamlayici enerjiden (J% ) daha diisiik olmasin1 gerektirir. Bu
kriterin ihlali, Griffith tipi ¢atlak yayilimi ile sonuglanir. Sonug olarak ¢atlak genisligi
8’ degerini asinca catlak kopriileme gerilmesi diismeye baslar. Bu durum catlagin

bolgesellesmesine neden olur.

Yukarida verilen dayanim ve enerji kriterlerinde dort degiskenin (ot, co, Jip, Jb)
anlagilmasinin, ¢oklu mikro catlaklarin kararli durum diiz ¢atlak olusumunu elde
etmek icin gerekli oldugu aciktir. Dort degiskenden ikisinin belirlenmesi kolaydir; ilk
catlak olusum dayanimi (or) agirlikli olarak diizlemin maksimum kusur boyutuna ve
matris kirilma tokluguna (Km) baghdir. Catlak ucu toklugu (Juip) diisiik lif i¢eriginde
Km?/Em olarak yaklasik olarak tahmin edilebilir, Ex har¢ matrisin elastik modiiliidiir.
Bu iki degisken ve iligkili parametreler deney ile kolayca olgiilebilir ve kirilma
mekanigi teorilerinden tahmin edilebilir. Diger iki degisken maksimum catlak

kopriileme gerilmesi (o) ve tamamlayici enerji (Jo ) daha karmasiktir; matris, lif ve
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matris-lif arayiiz 6zellikleri parametrelerine ve bunlarin etkilesimlerine bagli olan
catlak kopriileme gerilmesi (o) - ¢atlak agikligi () iliskisinden belirlenir. Bu nedenle
verilen parametrelerden c¢atlak kopriileme gerilmesi (o) - catlak agiklig (9) iliskisini
tahmin etmek icin kapsamli bir modele ihtiya¢ vardir. Li ve digerleri (1991), bu
nedenle “mikromekanik parametreleri” ve ‘“makroskopik kompozit davranigini”
iligkilendiren mikromekanik tabanli bir model olusturmustur. ECC’nin mikromekanik
tasarim yaklagimi ile ilgili literatiirde daha kapsamli bilgiler bulunabilir. Ek olarak
daha 6nce de bahsedildigi tizere ECC’nin mikromekanik tabanli tasarim yaklagimi ile
asir1 yiik kosullarinda bile ¢coklu mikro ¢atlak hasari sergilemesi iistiin dayanim ve
dayaniklilik o6zellikleriyle birlikte kendiliginden iyilesme gibi 6zellikleri de
beraberinde saglamaktadir. Literatiirde bir¢cok arastirmaci ECC malzemesinin otojen

kendiliginden iyilesme davranisi {izerine ¢aligmalar yapmustir.

2.1.3. Tasarlanms Jeopolimer Baglayicih Kompozitler

2.1.3.1. Gelisim Tarihi

ECC, mikro catlaklarin olusmasiyla birlikte yiiksek silineklik gostermekte ve sekil
degistirme sertlesmesi davranisi sergileyen benzersiz bir ¢imento baglayicili yapi
malzemesidir (Li ve Wu, 1992; Li ve Leung, 1992; Li ve Kanda, 1998). ECC
tiretiminde hacimsel lif oraninin %2 kullanimu ile tek eksenli ¢cekme yiiklemesi altinda
cekme-birim sekil degistirme deformasyonu %3 ile %5 arasinda kalmaktadir. Bu deger
geleneksel LDB’nin yaklasik olarak 300 katidir. Tipik bir ECC karigimi iri agregalarin
eksikligi sebebiyle geleneksel beton karisimlarinin 2 ila 3 katindan daha fazla portland
cimentosu igermektedir. Bununla birlikte, yiiksek ¢imento igerigi, otojen biiziilmeyi,
hidratasyon 1s1s1n1 istenmeyecek dlgiilerde arttirabilmekte ve ECC'nin genel malzeme
maliyetini ylikseltmektedir. Ayrica ¢imento liretimi yiiksek enerji gerektiren bir
endiistri olarak kabul edilmektedir. Karbondioksit saliniminin diinya ¢capindaki kiiresel
isinmanin en Onemli sebeplerinden biri oldugu ve sadece portland cimentosu
tiretiminin tim diinyadaki karbondioksit saliniminin yaklasik %8’inden sorumlu
oldugu diisiiniildiigiinde bu durum ECC'nin siirdiiriilebilirlik performansini tehlikeye

atmaktadir (Wang ve Li, 2007; Yang ve digerleri, 2007). Portland ¢imentosunun kismi
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olarak puzolanik malzemelerle ikame edilmesinin, bu malzemelerin iiretiminin
cimentodan daha az enerji gerektirmesi ve karbondioksit salinimini azaltmalar1 gibi
sebeplerden 6tiirii toplam malzeme maliyetini ve ¢evresel etkileri azaltip dogallig
arttirmalart beklenebilir. Farkli puzolanik malzemeler arasindan ugucu kil ve
ogiitiilmiis graniile yliksek firin clirufu mevcut durumda en yaygin bulunabilecek
puzolanik malzemelerdendir. Bu endiistriyel yan {iriinler fazla miktarlarda mevcut
olup, genel olarak ¢imentoya kiyasla daha ucuz ve dogaldirlar. Onceki ¢alismalar ECC
karigimlarinda portland ¢cimentosunun degisik oranlarda farkli puzolanik malzemelerle
yer degistirilebilecegini gosterse de (Wang ve Li, 2007; Yang ve digerleri, 2007), tam
anlamiyla cevre dostu ve maliyeti daha da disiiriilmiis ECC karigimlarinin
gelistirilmesi ve bu malzemelerin ¢ok daha yaygin bir sekilde kullanilabilmeleri adina
daha once belirtildigi gibi baglayici fazinin tamamen ¢imentosuz yenilikgi bir sistemle
(6r. jeopolimer) degistirilmesi siirdiiriilebilirlik acgisindan olduk¢a Onemlidir.
Jeopolimer, portland ¢imentosu baglayiciya gelecek vaat eden siirdiiriilebilir ve ¢evre
dostu bir alternatif sagladigi iddia edilen, ¢imento icermeyen yeni bir baglayicidir.
Daha once de belirtildigi gibi jeopolimerin sentezi, portland ¢imentosu iiretimine

kiyasla daha az karbondioksit salinimina neden olur ve daha az enerji gerektirir.

Yiiksek siineklik ve diisiik cevresel etki gibi tipik Ozelliklere sahip olan EGC
malzemesi gittikce daha fazla arastirmacinin ilgisini ¢ekmektedir. Bununla birlikte
genel olarak EGC ile ilgili aragtirmalar, ECC ile karsilastirildiginda bugiine kadar
olduk¢a smirhidir. Onceki ¢aligmalarda jeopolimer harg¢ ve betonlarm, portland
cimentosu kullanilarak {iretilen betonlara benzer sekilde gevrek bir yapiya sahip
olduklar1 ve ¢atlak olusumuna kars1 hassas olduklar1 belirtilmistir (Suwan ve digerleri,
2016). Bu sebepten otiirii diiz jeopolimer matrislerin gelistirilmesi iizerinde yapilan
kapsamli ¢aligmalara ek olarak jeopolimerlerin gevrek davranigini iyilestirmek iginde
cesitli kompozitler arastirilmigtir. Bununla birlikte jeopolimer baglayicili sistemlerin
stinekligini arttirmak i¢in simdiye kadar ¢ok fazla ¢alisma yapilmamustir. Sekil
degistirme sertlesmesi davranisi sergileyen ve yiiksek siineklige sahip bir tiir lif
donatili sistem olan ECC ve jeopolimerin avantajlarin birlestirerek, yeni bir malzeme
tiirii olan yiiksek siineklige sahip EGC'lerin gelistirilmesi i¢in fizibilite ¢aligmalar1 son
zamanlarda gergeklestirilmektedir. Literatiirde kisith sayida gergeklestirilen

caligmalarda istenen mekanik 6zelliklere sahip birkag EGC malzemesi rapor edilmistir
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(Lee ve digerleri, 2012; Nematollahi, 2017; Choi ve digerleri, 2015; Shaikh ve
digerleri, 2018; Al-Majidi ve digerleri, 2018; Ohno ve Li, 2018; Kan ve digerleri,
2019) Farkli ¢alismalardan elde edilen sonuglar gbz oOniinde bulunduruldugunda
tamamen ¢imentosuz lif donatili jeopolimer baglayicili kompozit malzemelerden her
ne kadar umut verici sonuglar elde edilmis olsa da literatiirdeki ¢alismalar oldukc¢a yeni
ve kisith sayidadir. Bu sebeple ilgili calisma alani iizerine daha detayli ilave

caligmalarin gerceklestirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.1.3.2. Tasarlanmis Jeopolimer Baglayicith Kompozit Tasarim icin

Gecmiste Gergeklestirilen Calismalar

Jeopolimerlerin normal portland ¢imentosuna kiyasla gevresel duyarliliklarinin ¢ok
daha fazla olmasi, YPLDCK lerin 6zel bir ¢esidi olan ECC’nin ise iistiin mekanik ve
dayaniklilik 6zelliklerine sahip olmalar1 sebebiyle bu iki malzemenin birbirine entegre
edilerek gelistirilmesi siirdiiriilebilir altyapisal gelismeye 6nemli katki saglayabilir.
ECC'nin daha ¢evre dostu versiyonlarinin gelistirilmesi i¢in gergeklestirilen calismalar
sonucunda bugiine kadar cesitli tipte EGC tiirleri gelistirilmistir. Gelistirilen EGC
malzemeleri de ECC’ye benzer sekilde yiiksek siineklik ve ¢oklu mikro catlak
olusumu vasitasiyla sekil degistirme sertlesmesi davranisi sergilemektedir. Bununla
birlikte  gelistirilen EGC  sistemlerin  bazilarinda miikkemmel &zellikler
gbzlemlenmistir. Bu boliimde, bu arastirma konusu ile ilgili mevcut caligsmalar

sunulmaktadir.

Lee ve digerleri (2012), gergeklestirdikleri calismada cliruf bazli jeopolimer baglayici
ile EGC iiretiminin fizibilitesini deneysel olarak tespit etmistir. Iki farkli aktivator
kombinasyonu ve farkli S/B oranlari kullanilarak {i¢ farkli karisim orani hazirlanmistir.
Karisimlarin K/B orami sabit 0,4 secilmis ve ince silis kumu kullanilmistir. 12 mm
uzunlugunda, 39 pum capinda ve yiizeyi agirlikca %1,2 oraninda yagla kapli polvinil
alkol lifi hacimce %2 oraninda kullanilmistir. Taze karisimlar plastik plaka ile
kapatilarak laboratuvarda 24 saat ortam sicakliginda (23°C + 3°C) kiirlenmistir.
Sertlestirilmis karisimlar daha sonra kaliplardan ¢ikarilarak ortam sicakliginda 28 giin

boyunca bir su tankinda kiirlenmistir. Yogunluk, basing dayanimu, ilk ¢atlak dayanimi,
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nihai ¢cekme dayaniminin ve ¢ekme sekil degistirme kapasitesinin aktivator tipine ve
S/B oranina bagli olarak 28 giinde sirastyla 1970-2020 kg/m3, 19,4-30,6 MPa, 2,55-
3,87 MPa, 2,83-4,69 MPa ve %1,53-4,48 arasinda oldugu bildirilmistir. Uygulanan
eksenel c¢ekme testi neticesinde tiim kompozitlerin sekil degistirme sertlesmesi
davranig1 gosterdigi, diizgiin bir slineklikle ¢oklu mikro catlak olusumuna miisaade

ettikleri bildirilmistir.

Ohno ve Li (2014), gergeklestirdikleri calismada ugucu kiil bazli jeopolimer baglayici
ile EGC iiretiminin fizibilitesini deneysel olarak tespit etmistir. A ve B olmak {izere
iki farkli tipte F sinift ucucu kiil ve sodyum bazli aktivatdr kombinasyonu igeren bir
karisim orani, deneysel calismalarla belirlenmistir. Yeterli priz siiresine sahip bir
karisim hazirlamak i¢in iki farkli tipte ugucu kiil kullanilmistir. Sodyum bazli aktivator
olarak, sodyum hidroksit ve sodyum silikat ¢ozeltileri kullanilmigtir. Karigimlarin K/B
orani sabit 0,4 sec¢ilmis ve karisgimlarda ince silis kumu kullanilmistir. 12 mm
uzunlugunda, 39 pm ¢apinda ve ylizeyi agirlik¢a %1,2 oraninda yagla kapl polivinil
alkol 1ifi hacimce %2 oraninda kullanilmistir. Tiim karisimlar 24 saat sonra kaliptan
cikarilarak ii¢ gruba ayrilmis ve ti¢ farklh kiir kosuluna tabi tutulmustur. Karisimlar
kaliptan ¢ikarildiktan sonra ilk grup, testten 28 giin 6ncesine kadar oda sicakliginda
(23°C + 3°C) havada kiirlenmistir. Ikinci ve {i¢iincii gruplar, sirasiyla 4 ve 8 saat
boyunca 60°C'de bir firina yerlestirilerek 1s1l kiir uygulanmistir. Daha sonra, testten 28
giin Oncesine kadar oda sicakliginda (23°C = 3°C) hava ile kiirlenmistir.
Gergeklestirilen ¢calismada kompozitler, kiir kosullarina bagl olarak 28 giinde diisiik
ila orta derecede basing bayanimi 17,4-27,6 MPa, diisiik ila orta derecede nihai ¢ekme
dayanimi 2,9-3,4 MPa ve c¢ok yiiksek ¢cekme sekil degistirme kapasitesi %2,7-4,3

sergilemistir.

Choi ve digerleri (2015), gerceklestirdikleri calismada petrol kuyusu uygulamalari i¢in
diisiik viskoziteli EGC iiretmek icin bir ¢alisma gerceklestirmistir. On caligmalarla
dort karisim orani belirlenmistir. Aktivator olarak toz halinde kalsiyum hidroksit ve
sodyum siilfatin bir kombinasyonu kullanilmigtir. 8§ mm uzunlugunda, 39 um ¢apinda
ve ylizeyl agirlikca %0,6 oraninda yagla kapli polivinil alkol lifi kullanilmistir.
Incelenen tiim karisimlarin basing dayanimlarinin, 15 MPa olan hedef dayanim

degerinden fazla oldugu bildirilmistir. Kompozitler lif miktarina ve S/B oranina bagl
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olarak 28 giinde, 1,08-1,53 MPa ilk catlak dayanimi, 1,41-2,26 MPa nihai ¢ekme
dayanimi ve %1,02-2,38 ¢ekme sekil degistirme kapasitesi sergilemistir. Karigimlar
arasinda S/B orani 0,4 olan ve %1,3 lif hacmine sahip olan karisim, en yiiksek basing
ve ¢ekme dayanimlarini ve ¢ekme sekil degistirme kapasitesini, sirasiyla 18,3 MPa,

2,26 MPa ve %2,38 gOstermistir.

Choi ve digerleri (2016), gergeklestirdikleri diger bir ¢alismada, yiiksek dayanimli
polietilen lifleri ile takviye edilmis EGC’nin mekanik 6zelliklerini arastirmak icin bir
calisma gerceklestirmistir. 12 mm uzunlugunda, 16 pm capinda, 112 GPa elastik
modiile sahip ve 3030 MPa ¢ekme dayanimi olan polietilen lifleri hacimce %1,75
oraninda kullanilmistir. Ciiruf esasl jeopolimer kompozitler S/B oranina bagli olarak
28 giinde 31,3-43,0 MPa basing dayanimi, 1,80-2,64 MPa ilk ¢atlak dayanimi, 5,96-
7,89 MPa nihai ¢ekme dayanimi ve %5,32-5,92 ¢ekme sekil degistirme kapasitesi

sergilemistir.

Choi ve digerleri (2016), bir devam calismasi niteliginde, daha Once gelistirilmis
polietilen lif donatili ciiruf bazli jeopolimer baglayicili kompozitin 6zelliklerini
gelistirmek icin bir ¢alisma gerceklestirmistir. S/B oran1 0,26'dan 0,38'e yiikseltilerek
dort farkli karisim orani hazirlanmistir. Bu ¢alismada 6nceki ¢alismalarinda kullanilan
curuf tipi ve aktivator tipi kullanilmistir. Homojen lif dagilimim1 saglamasi adina
uygun reolojiyi saglamak i¢in uygun miktarda siiper akigkanlastirici, viskozite
degistirici katki maddesi ve kopiik dnleyici kullanilmistir. Bu ¢alismada politilen lifleri
hacimce %1,75 kullanilmistir ancak kullanilan lifin 6zelliklerinin  6nceki
caligmalarinda kullanilanlardan farkli oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada, 18 mm
uzunluga, 12 um c¢apa, 88 GPa'lik elastik modiile ve 2700 MPa'lik ¢ekme dayanimina
sahip polietilen lifleri kullanilmistir. Ciiruf esash jeopolimer kompozitler 28 giinde
S/B oranina bagl olarak, 36,3-54,8 MPa basing dayanimi, 3,37-4,87 MPa ilk catlak
dayanimi, 5,06-13,06 MPa nihai ¢ekme dayanimi ve %4,58-7,50 ¢ekme sekil
degistirme kapasitesi sergilemistir. Tiim karigimlardaki ortalama ¢atlak araligi ve

catlak agikliginin, sirasiyla 2,25 mm ve 101 um'dan az oldugu belirtilmistir.

Nematollahi ve digerleri (2014), gergeklestirdikleri ¢alismada EGC {iretiminde
baglayici olarak F sinifi ugucu kiil kullanmistir. iki farkli sodyum bazli, potasyum bazl
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ve kalsiyum bazli olmak tizere dort farkli alkali aktivatoriin farkli kombinasyonlari
olusturularak c¢esitli karisim oranlart hazirlanmis ve jeopolimer baglayicili
kompozitlerin sekil degistirme sertlesmesi davranisi ve ¢oklu mikro ¢atlak olusturma
kabiliyeti lizerine gesitli aragtirmalar gerceklestirmistir. 8 mm uzunlugunda, 40 um
capinda polivinil alkol lifi hacimce %2 oraninda kullanilmistir. Sodyum bazlh
jeopolimer kompozitler kullanilan aktivator tipi ve molariteye bagl olarak, 30,8-63,7
MPa basing dayanimi, 3,2-3,7 MPa ilk c¢atlak dayanimi, 3,9-4,7 MPa nihai ¢ekme
dayanimi ve %0,42-4,3 cekme sekil degistirme kapasitesi sergilemistir. Potasyum
bazli jeopolimer kompozitler 37,6 MPa basing dayanimi, 1,4 MPa ilk ¢atlak dayanima,
1,8 MPa nihai ¢ekme dayanimi ve %2 ¢ekme sekil degistirme kapasitesi sergilemistir.
Kalsiyum bazli jeopolimer kompozitler 13,6 MPa basing dayanimi, 1,3 MPa ilk catlak
dayanimi, 1,7 MPa nihai ¢ekme dayanimi ve %1,1 ¢ekme sekil degistirme kapasitesi

sergilemistir.

Nematollahi ve digerleri (2017), gergeklestirdikleri bir diger calismada ise F sinifi
ucucu kiil ile standart ciiruf ve al¢isi1z ciiruf olmak iizere iki farkli ciirufla hazirladiklari
karigimlarda altiminosilikat kaynagi baglayici malzeme tipinin mikroyapisal ve
mekanik 6zelliklere etkisi iizerine incelemelerde bulunmustur. 8§ mm uzunlugunda, 40
um capinda polivinil alkol lifi hacimce %?2 oraninda kullanilmistir. Standart ciiruf
kullanilan jeopolimer kompozitler kiir kosullarina bagli olarak 3,3-4,1 MPa ilk ¢atlak
dayanimi, 4,4-4,6 MPa nihai ¢ekme dayanimi ve %3,6-4,2 ¢cekme sekil degistirme
kapasitesi sergilemistir. Al¢isiz ciiruf kullanilarak iiretilen jeopolimer kompozitler ise
kiir kosullarina bagl olarak 3,4-3,9 MPa ilk ¢atlak dayanimi, 4,3-4,4 MPa nihai ¢ekme
dayanimi ve %2,6-3,7 ¢ekme sekil degistirme kapasitesi sergilemistir. Ciiruf tipine
bakilmaksizin, kiir kosullarinin basing dayanimi iizerinde kayda deger bir etkisi
olmadig1 fakat ortam kosullarinda kiir edilen kompozitlerin 1s1l kiire tabi tutulan

kompozitlere kiyasla iistiin eksenel ¢cekme performansi sergiledigi bildirilmistir.

Nematollahi ve digerleri (2017), jeopolimer kompozitlerin siineklik performansini
arttirabilmek adina gergeklestirdikleri bir diger ¢calismada EGC iiretiminde baglayici
olarak F sinifi ugucu kiil ve ciiruf kullanilmistir. Sabit alkali aktivator oranlarina sahip
karigimlar hazirlanmis ve jeopolimer bazli kompozitlerin sekil degistirme sertlesmesi

davranig1 ve ¢oklu mikro ¢atlak olusturma kabiliyetinin incelenmesi adina polivinil
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alkol lif takviyeli jeopolimer kompozitlere ek olarak polietilen lif takviyeli jeopolimer
kompozitler iiretilmis ve séz konusu kompozitlerde reolojik ve kiir kosullarinin
mekanik performans {izerine etkilerini incelemistir. 8 mm uzunlugunda, 40 pm
capinda polivinil alkol lifi hacimce %2 oraninda kullanilmistir. Ayrica 12 mm
uzunlugunda, 12 pum capinda polietilen lifi de hacimce %2 oraninda kullanilmistir.
Gergeklestirilen islenebilirlik testleri neticesinde jeopolimer matrislerin tiksotropik
ozellik sergiledigi ve homojen lif dagimim destekleyebilecek yeterlilikte
islenebilirlige sahip oldugu bildirilmistir. Polietilen lif esasli jeopolimer kompozitler
kiir kosullarina bagli olarak 2,1-2,8 MPa ilk catlak dayanimi, 3,3-4,2 MPa nihai ¢ekme
dayanimi ve %4,9-5,5 cekme sekil degistirme kapasitesi sergilemistir. Polivinil alkol
lif esash jeopolimer kompozitler ise ortam kiiriinde 4,1 MPa ilk ¢atlak dayanimi, 4,6

MPa nihai ¢ekme dayanimi ve %4,2 ¢ekme sekil degistirme kapasitesi sergilemistir.

2.1.4. Coziilmemis Problemler

Reaksiyon mekanizmasi/siiregleri ve bunlarin jeopolimerizasyondaki etkili faktorleri
tizerinde ¢ok fazla c¢alisma gergeklestirilmis olmasina ragmen bir¢cok sey hala
bilinmemektedir. Ozellikle IY A bazl1 jeopolimerler en karmasik sistemlerden biridir.
Benzer bilesenler, karigim oranlart ve iiretim yontemleri kullanildiginda bile bazen
farkli calismalar arasinda celiskili sonuclar ortaya ¢ikmaktadir. Insaat yikintig1 atig
bazli jeopolimerlerin en biliyiik teknik zorluklarindan biri, aliiminosilikat bazl
malzemelerin O6zelliklerindeki biiyiik degiskenliktir. Yikinti atiginin tane boyutu,
morfolojisi, bilesimi ve reaktivitesi biiyiik dlgiide degisebilmektedir. Ayrica [YA’larin
kristalligi de jeopolimerizasyon reaksiyonlarinda biiylik oneme sahiptir. Atiklar
icindeki goreceli miktarlarda kristal ve amorf fazlar, nihai iiriiniin ¢6ziinme davranigini
ve sonuctaki Ozelliklerini belirlemektedir. Bu karmasiklik nedeniyle her bir yikinti
atiginin kimyasimi tam olarak anlamak ve karsilik gelen jeopolimerin 6zelliklerini
tahmin etmek icin gelismis karakterizasyon teknikleri gereklidir. Bununla birlikte [Y A
bazli jeopolimerin tasarimi genellikle deneme yanilma yaklasimina dayanmaktadir.
Cesitli faktorler (yikint1 atign tipi, alkali aktivator tipi, kiir sicakligi, vb.) istege bagh
olarak segilir ve ilgili bir 6zellik tizerindeki etkileri (tipik olarak basing dayanimi veya

islenebilirlik) degiskenlik gosteren bir dizi deney vasitasiyla degerlendirilir. Ancak

37



yukarida bahsedildigi gibi kapsamli laboratuvar ¢aligmalarindan elde edilen sonuglar
ve bulgular her atigin kaynagina 6zgii olabilmektedir. Ayrica IYA’lar icin 6nerilen
tasarim yoOntemlerinin ¢ogu evrensel olarak uygulanabilir olmayabilir. Bu nedenle
farkli bir IY A kaynagi kullanildiginda baska bir deney turunun yapilmasi gerekebilir.
Genel olarak yeni bir malzeme gelistirmek veya mevcut olan1 dogrulamak igin deney
onemlidir. [Y A bazli jeopolimerlerin malzeme tasarimina daha sistematik ancak pratik
yaklasimlarin gelistirilmesi gerekmektedir. ECC malzemelerinin gelistirilmesinde,
tasarim islemi tipik olarak matris tasarimiyla baglamaktadir. Karisim bilesenleri,
oranlar1 ve kiir yontemi ilk olarak istenen bir isleve (6r. yliksek mekanik performansa
sahip, hafif, kendiliginden yerlesebilen, vb.) ulasmak icin belirlenir. Daha sonra uygun
lif ve hacim miktar1 secilerek matris-lif arayiiz 6zellikleri deneysel olarak belirlenir.
Bu nedenle istenen 6zellige sahip matris gelistirildikten sonra, sonraki karakterizasyon
sistematik olarak yapilabilmektedir. Matris tasarimi, ¢imento baglayicili malzemeler
hakkinda  birikmis  bilimsel ve  ampirik  bilgilerden  yararlanilarak
gergeklestirilmektedir. Tasarim parametrelerinin (S/B orani, ¢imento ve agrega tipleri,
kiirleme stireci, vb.) cesitli o6zellikler tizerindeki etkileri (basing dayanimi, matris
toklugu/sertligi, islenebilirlik, vb.) portland ¢imentolu baglayici malzemeler i¢in uzun
stiredir arastirilmistir. Matris tasariminda istenen bir 6zellige ulagmak i¢in yeterli veri
ve literatiir boylece mevcuttur. Daha kisa gelisme siirecine sahip jeopolimer baglayicili
malzemelerde ise matris gelisimi kapsamli deneme yanilma yaklagimlarina
dayanmaktadir. Baska bir sorun, ¢oklu mikro ¢atlak olusumu ile ilgilidir. Istenen
Ozellige sahip matris basarili bir sekilde gelistirilebiliyorsa sonraki kompozit tasarim
asamasinda sadece lif veya matris-lif arayiiz 6zellikleri ile oynanmasi idealdir. Ancak
bazi durumlarda, tasarim parametrelerinin gerceke¢i olmayan bir sekilde degistirilmesi
gerekebilir. Cok yiiksek lif dayanimi, ¢ok kiiciik lif ¢ap1t ve 6zel islem metotlar
gerektiren yiiksek miktarda lif igerigi buna iyi orneklerdir. Bu durumlarda matris
ozelliklerinin modifikasyonu da gerekli olur ancak bu modifikasyon 6nceki matris
tasarim agsamasinda elde edilen ilave fonksiyonu da etkileyebilecektir. Bu nedenle
EGC tasariminda asil zorluk yaratan sey yiiksek stineklik ve istenen ek islevleri ayni

anda elde etmek i¢in tiim parametrelerin optimize edilmesidir.
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2.2. Kendiliginden iyilesmenin Gozden Gegirilmesi

Bu bolimde kendiliginden iyilesme hakkinda literatiir aragtirmasi sunulmustur.
Kendiliginden 1iyilesmenin tarihsel gelisimi ¢imento baglayicili malzemelerde
catlaklarin kendiliginden iyilesme mekanizmasi ve karakteristik ozellikleri iizerinde
durularak onceki arastirma sonuglar1 degerlendirilerek performansi kisaca gdzden
gecirilmistir. Bu boliimiin ilerleyen kisminda bu yiiksek lisans arastirmasinin ana
odag1 olan jeopolimer baglayicili malzemelerin kendiliginden iyilesme performansi
hakkinda mevcut c¢alismalar gozden gecirilerek kisaca literatiir arastirmasi
sunulmustur. Son olarak gergeklestirilen literatiir arastirmasina dayanarak, jeopolimer
baglayicili malzemelerin kendiliginden iyilesme mekanizmasi ve karakteristik
Ozellikleri lizerindeki zorluklar g6z oniinde bulundurularak ¢éziilmemis sorunlar1 ana

hatlartyla verilmistir.

2.2.1. Kendiliginden Iyilesme

2.2.1.1. Gelisim Tarihi

Kendiliginden iyilesme, disaridan herhangi bir harici miidahale olmaksizin hasarlarin
kendi kendini onarmasi ve iyilestirmesi olarak tanimlanmaktadir. Kendiliginden
lyilesme evrende yaygin bir olaydir. Kemik kirigmin iyilesmesi buna 6rnek olarak
verilebilir. Bilindigi gibi iskelet sistemine sahip canlilarin kemiklerindeki kirik
kendiliginden iyilesme 6zelligine sahiptir. Kendiliginden iyilesme, ¢cimento baglayicili
malzemelerde de ¢atlaklarin, devam eden hidratasyon ve karbonatlasmanin bir sonucu
olarak kapanmasiyla meydana gelebilmektedir (Neville, 2002). Beton gibi ¢imento
baglayicili malzemelerdeki c¢atlaklarin kendiliginden iyilesmesi, ¢atlak genisliklerinin
azalmasim1  saglayarak betonun dayanim ve dayanmiklilk performansinm
arttirabilmektedir. Cimento baglayicili sistemlerde otojen ve otonom olmak tizere iki
tip kendiliginden iyilesme yontemi vardir (De Rooij ve digerleri, 2013). Otojen
kendiliginden iyilesme, malzeme bilesenlerinin kendiliginden iyilesme i¢in 6zel olarak
tasarlanmadigi, mevcut olabilecek malzeme bilesenlerinin kullandig1 kendiliginden

tyilesme islemi olarak tanimlanmistir. Otonom kendiliginden iyilesme ise mevcut
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malzeme bilesenlerine ek olarak malzemede bulunmayan malzeme bilesenlerinin
kullandig1 kendiliginden iyilesme islemi olarak tanimlanmistir. Cimento baglayici
sistemlerin kendiliginden iyilesme davranisi hakkindaki ilk goézlemler 1800'lerin
baslarina dayanmaktadir. Betondaki catlaklarin otojen kendiliginden iyilesmesi ilk
olarak 1836 yilinda Fransiz Bilim Akademisi tarafindan su tutma yapilari, menfezler
ve borularda fark edilmis ve ¢imentonun hidratasyonu sirasinda iiretilen kalsiyum
hidroksitin karbonatlagsmasi olarak tanimlanmistir (Ferrara ve Krelani, 2013). O
yillardan itibaren bir¢ok arastirmaci sadece beton catlaklarinda otojen kendiliginden
iyilesme trilinlerinin varligin1 gozlemlemekle kalmamig, ayni zamanda otojen
kendiliginden iyilesme davranigini fizikokimyasal olarak dogrulamaya caligmustir.
Daha sonra otojen kendiliginden iyilesme davranisi 19. ylizyilin sonunda Hearn (1998)
ve Hyde ve Smith (1889) tarafindan incelenmistir. Abrams (1913), ¢ekme testleri
sirasinda betonarme iizerinde olusan catlaklarin, numunelerin testten sonra
birakildiklarinda kapandigimi  gézlemlemistir. Abrams, gozlemlenen otojen
tyilesmenin “cimentonun gecikmis veya kesintili hidrolikliginin etkisi” olduguna
inanmistir (Abrams, 1913). Betondaki catlaklarin otojen kendiliginden iyilesme
davranigi ile ilgili daha sistematik c¢alismalar Glanville (1931) tarafindan
gerceklestirilmistir. Zaten o zaman kendiliginden iyilesme ve kendiliginden tikanma
arasinda bir ayrim yapilmustir. {lk durumda betonun mukavemeti geri kazanilirken,
ikinci durumda c¢atlaklar kapatilacak ancak mukavemet geri kazanimi elde
edilmeyecektir. Glanville’nin ¢aligsmalarinin ardindan, koprii tabliyeleri iizerindeki
catlaklarin  kendiliginden iyilesme davranisinin = gozlemlendigi  calismalar
gergeklestirilmistir (Soroker ve Denson, 1926; Brandeis, 1937). Otojen kendiliginden
tyilesme tizerine yapilan ilk kapsamli c¢alisma ise Lauer (1956) tarafindan
gergeklestirilmistir.  Lauer (1956), gerceklestirdigi  ¢alismalar  kapsaminda
kendiliginden iyilesme {irlinlerinin kalsiyum hidroksit ve kalsiyum karbonat
kristallerinin bir kombinasyonu oldugunu belirtmistir. Kalsiyum karbonat
olusumunun, kalsiyum hidroksitin su veya havada bulunan karbondioksit ile
reaksiyona girmesi sonucu ortaya ¢iktigini belirtmistir. Dhir (1973), ¢imento igerigi
yiikksek ve S/B orami diisiik harclarin otojen kendiliginden iyilesme performansi
gosterdiklerini belirtmistir. Wagner (1974), 0,05 ve 0,1 mm capina sahip ¢atlaklarin
sirastyla 60 saat ve bir yillik siire boyunca kendiliginden iyilestigini belirtmistir.

Gergeklestirilen ¢caligmalar sonucunda 1980'lerin basinda, yiiksek baglayici igerikli lif
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donatili ¢cimento baglayicili kompozitlerin su ile kiirlendiginde otojen kendiliginden
iyilesme islevselligi gosterdigi tespit edilmistir (Hannant ve Keer, 1983; Gray, 1984).
Bununla birlikte, literatiirde birgok arastirmaci tarafindan belirtildigi gibi otojen
kendiliginden iyilesmenin bazi kisitlamalar1 bulunmaktadir (Aldea ve digerleri, 2000;
Reinhardt ve Jooss, 2003; Sahmaran ve digerleri, 2008; Van Tittelboom ve De Belie,
2013). ilk olarak, hidrate olmamis ¢imento taneciklerinin hidratasyonu, betonun
yasma biiyiik olciide baghidir. Ikinci olarak su, kendiliginden iyilesme iiriinlerinin
olusmasi icin gerekli reaksiyonlarin gerceklesmesi igin gereklidir. Ugiincii olarak
otojen kendiliginden iyilesme, 150 pm’dan kiigiik catlaklarin kapatilmasinda ¢ok
etkilidir ancak daha biiytik catlaklarin otojen kendiliginden iyilesmesinde yeterince

etkili degildir.

2.2.1.2. Kendiliginden iyilesme Hakkinda Gec¢miste Gerceklestirilen

Cahismalar

Betondaki ¢atlaklarin otojen kendiliginden iyilesme davranisi 100 yildan fazla bir siire
once gozlemlenmis olmasina ragmen (Lauer, 1956; Nijland ve digerleri, 2007), bu
konudaki arastirmalar son yillarda artmistir. Kendiliginden iyilesme zamanla azalan
catlak genisligidir. Zamanla azalan catlak genisliginin altinda yatan farkli nedenler
bulunmaktadir. Cimento baglayicili malzemelerde otojen kendiliginden iyilesme
performansi ile ilgili caligmalara dayanarak fiziksel, kimyasal ve mekanik kokenli 3

mekanizma bulunmaktadir (Reinhardt ve digerleri, 2013).

Fiziksel mekanizma incelendiginde, catlak yanlarindaki c¢imento hamurunun
genislemesi (sigsmesi) sayesinde gerceklestigi goriilmektedir. Sisme, suyun, ¢imento
hamuru bilesenleri arasindaki bosluga ulastiginda ger¢eklesmektedir. Sismenin etkisi

kisitli olmasina ragmen ¢atlak igerisinde %10’a kadar siv1 akisini azaltabilmektedir.

Kimyasal mekanizmalar incelendiginde “reaksiyona girmemis ¢imentonun
hidratasyonu”, “kalsiyum karbonat olusumu” ve “puzolanik reaksiyon” olmak iizere 3
ana mekanizmanin var oldugu goriilmektedir. Birincisi reaksiyona girmemis

c¢imentonun devam eden ilave hidratasyonudur. Su eksikligi nedeniyle matristeki
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hidrate olmamis ¢imentonun ¢atlaklarda su ile reaksiyona girerek kalsiyum silikat
hidrat (C-S-H) ve diger hidratasyon iirlinlerinin ¢atlagin bos alanina dogru biiyiiyerek
olusmasiyla gerceklesmektedir. Hidratasyon {iriinleri hidrate olmamis ¢imento
tanesinin iki kat1 kadar yer kaplamaktadir. Devam eden hidratasyonun, bir ¢atlagin
tamamen kendiliginden iyilesmesi ic¢in yeterli olmadigi soylenmektedir. Ancak
100 pm’dan daha kiigiik catlak genisligine sahip catlaklarin ayn1 anda genisleme
(sisme) ve devam eden ilave hidratasyon etkisini varsayarak kendi kendini
tyilestirebildigi belirtilmektedir. Bununla birlikte daha biiyiik ¢atlak genisligi ile bu
etki 6nemsiz hale gelmektedir. Ikincisi kalsiyum karbonat (CaCOs) olusumudur.
Kalsiyum karbonat olusumu hidratasyon firiinlerinden sizan kalsiyum iyonlarinin
catlak yiizeylerde atmosferik karbondioksitten ¢oziinmiis karbonat iyonlariyla
reaksiyona girmesi sonucu olusabildigi gibi kalsiyum hidroksitin karbondioksit
varliginda dogrudan karbonatlagmasiyla da olusabilmektedir. Bu mekanizmanin
kendiliginden iyilesmeye en onemli katkiyr sagladigi gosterilmistir. Ugiinciisii
puzolanik reaksiyonlardir. Matristeki silika veya aliimina tiirleri ve kalsiyum hidroksit
su ile reaksiyona girerek kalsiyum silikat hidratlarin ve diger hidratasyon iiriinlerinin

catlagin bos alanina dogru biiyiliyerek olugmasiyla gerceklesmektedir.

Mekanik mekanizmalar incelendiginde, su igerisindeki taneciklerin ve/veya catlak
yiizeylerinde kirilmis kiiglik beton taneciklerinin gatlak igerisine birikmesi sayesinde
catlaklarin kapanmasiyla gerceklesmektedir. Her ne kadar bu sekilde catlaklarin
kapandig1 goriilse de bu etkilerin 6nemsiz oldugu belirtilmektedir. Cimento baglayicili
malzemelerde yukarida bahsedilen kendiliginden iyilesme mekanizmalar1 Sekil

2.11°de sematik olarak gosterilmektedir.
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Fiziksel sebep 1 Kimyasal sebepler i Mekanik sebepler
i i Ince tanecikler:
. P lave | Kalsiyum karbonat |  Betondan | Suda
Sisme 1 : | i
! hidratasyon 1 olusumu ! kopanlar : olanlar
i i i i
it §

Sekil 2.11. Cimento baglayicili malzemelerde otojen kendiliginden iyilesmeye sebep

olabilecek mekanizmalar (Reinhardt ve digerleri, 2013)

Yukarida da belirtildigi gibi ¢imento baglayicili malzemelerde kendiliginden
tyilesmenin saglanabilmesi i¢in genellikle kimyasal sebeplerin (ilave hidratasyon
reaksiyonlar1 ve kalsiyum karbonat olusumu) gerceklesmesi gerekmektedir. Teorik
olarak bu durum, sadece su ve karbondioksit varliginda ger¢eklesebilmektedir (yani
cogu yapinin normal kosulu altinda). Catlaklarin kendiliginden iyilesmesinde ilave
hidratasyon reaksiyonlar1 ve kalsiyum karbonat olusumu olmak iizere her iki sebep
etkili olsa da kalsiyum karbonat olusumu ve ilave hidratasyon reaksiyonlarinin
tasinma Ozelliklerini etkiledigi, ilave hidratasyon reaksiyonlarinin ise mekanik

ozellikleri etkiledigi diistiniilmektedir.

Kendiliginden iyilesme, ¢imento baglayicili malzemelerde kapsamli bir sekilde
incelenen bir alandir ancak jeopolimer baglayicili malzemelerde son zamanlarda
biiyliyen bir arastirma konusudur. Bu nedenle jeopolimer baglayicili malzemelerin
kendiliginden iyilesme davramisi hakkindaki c¢alismalar ¢ok sinirlidir. Asagidaki
boliimde, jeopolimer baglayicili malzemelerde kendiliginden iyilesme performansinin

incelendigi mevcut ¢aligmalar sunulmaktadir.
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Ali ve digerleri (2015), kendiliginden iyilesme performansinin incelenmesi adina
gerceklestirdikleri calismada baglayici olarak F sinift ucucu kiil ve alkali aktivator
olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanmistir. Numuneler ii¢ noktal1 egilme
testi ile onyiiklendikten sonra, 90°C'de 1s1l kiire maruz birakilarak kendiliginden
iyilesme performanst incelenmistir. Olusan kendiliginden iyilesme iiriinlerinin,
reaksiyona girmemis taneciklerin daha fazla jeopolimerizasyonunun bir sonucu

oldugu belirtilmistir.

Ohno (2017), ugucu kil bazli EGC'lerin kendiliginden iyilesme performansini
aragtirmistir. Baglayici olarak ugucu kiil ve alkali aktivator olarak sodyum hidroksit
ve sodyum silikat kullanilarak elde edilen jeopolimerler polivinil alkol lifi ile
giiclendirilerek EGC karigimlar1 hazirlamistir. 7 giinliik su kiiriinden sonra c¢atlaklarin
tamamen kapandig1 gozlemlenirken, hava ile kiirlenmis numunelerde iyilesme belirtisi
gozlenmemistir. Kendiliginden iyilesme tiriinlerinin Si ve Al bakimindan zengin ancak
Ca bakimindan diisiik oldugu bildirilmistir. Cesitli analizler sonucunda, olusan
kendiliginden iyilesme {iriinlerinin ilave jeopolimerizasyondan kaynaklanabilecegi
belirtilmistir. Cimentolu sistemlerde gozlenen iyilesme iirlinli olan kalsiyum

karbonatin jeopolimer baglayicili malzemelerde olugamayacag belirtilmistir.

Kan ve digerleri (2019), gerceklestirdikleri ¢alismada aliiminosilikat kaynagi olarak
iki farkli tip ugucu kiil (yiliksek ve diistik kalsiyum tipi) ve metakaolin kullanmistir.
Alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanilarak iiretilen
kompozitler, ylizeyi yag kapli polivinil alkol lifi kullanilarak giiclendirilmistir.
Numuneler tek eksenli gekme deneyi ile 6nceden onyliklenmis ve daha sonra siirekli
hava ve 1slanma-kuruma dongiilerine maruz birakilmistir. Kiirlin sonunda
kendiliginden iyilesme iiriinleri, ¢atlak 6zellikleri ve ¢ekme ozellikleri kimyasal ve
mikroyapisal analizlerle analiz edilmistir. Analizler sonucunda EGC'nin yiiksek sekil
degistirme sertlesmesi performansi sergiledigi ve 25 pm'dan kiigiik olan ¢atlaklarin
olustugu belirtilmektedir. Kendiliginden iyilesme gelisimi agisindan hava ile
kiirlemenin 1slanma-kuruma doéngiilerinden daha etkili oldugu belirtilmektedir.
Kendiliginden iyilesme iirlinlerinin, esas olarak jeopolimerizasyondan kaynaklanan jel
benzeri malzemeler olan amorf alliiminosilikat fazlar1 oldugu cesitli analizler

gergeklestirerek belirtilmistir.
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Guo ve Yang (2020), gerceklestirdikleri ¢alismada baglayici olarak ucucu kiil ve
clirufun ¢esitli kombinasyonlarin1 kullanarak kompozit iiretimi gergeklestirmistir.
Alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikatin bir kombinasyonu
kullanilmistir. Yeterli siineklik saglamak i¢in polivinil alkol lifi tercih edilmistir.
Kompozitlerin basing dayanimi, ¢ekme oOzellikleri ve mikro catlak o6zellikleri
aragtirtlmistir. Analizlerden sonra, daha iyi mekanik 6zelliklere sahip numuneler dort
noktali egilme testi ile onceden yliklenmis ve 56 giin boyunca siirekli hava kiirii
sonrasinda kendiliginden iyilesme ozellikleri incelenmistir. Onceki ¢alismalardan
farkl olarak, catlaklarda gozlenen kendiliginden iyilesme {iriinlerinin yapisinda C-S-

H ve N-A-S-(H) jelleri bulunmustur.

Gergeklestirilen calismalarda, jeopolimer baglayicili malzemelerde kendiliginden
iyilesmenin, reaksiyona girmemis pargaciklarin daha fazla jeopolimerizasyon
reaksiyonlarina atfedilebilecegi yani ¢imentolu malzemeler i¢in rapor edilen devam

eden hidratasyon kavramina benzer oldugu sonucu ¢ikarilmaktadir.

2.2.1.3. Coziilmemis Problemler

Kendiliginden iyilesme reaksiyon mekanizmasi ve olusan kendiliginden iyilesme
tiriinleri hakkinda jeopolimer baglayicili mazlemeler lizerinde ¢ok fazla caligma
gerceklestirilmemis ve bu nedenle bircok sey hala bilinmemektedir. Ozellikle IYA
bazli jeopolimer malzemelerde kendiliginden 1iyilesme performansit hakkinda
literatiirde herhangi bir ¢calisma bulunmamaktadir. Bu nedenle IY A bazli jeopolimerin
kendiliginden iyilesme mekanizmasini ve olusan kendiliginden iyilesme {irtinlerinin
yapisinin belirlenmesi gerekmektedir. Ek olarak kendiliginden iyilesme, portland
cimentolu baglayict malzemeler i¢in kapsamli bir sekilde uzun bir siiredir
arastirtlmistir.  Cimento baglayicili  malzemelerde kendiliginden iyilesmenin
saglanabilmesi i¢in genellikle kimyasal sebeplerin (ilave hidratasyon reaksiyonlari ve
kalsiyum karbonat olusumu) ger¢ceklesmesi gerekmektedir. Catlaklarin kendiliginden
iyilesmesinde ilave hidratasyon reaksiyonlar1 ve kalsiyum karbonat olusumu olmak
tizere her iki sebebin etkili oldugu diisiiniildiigiinde jeopolimer baglayicili

malzemelerde kendiliginden iyilesmeye sebep olan mekanizmalar 6nemli farkliliklar
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gosterecektir. Ek olarak jeopolimer baglayicili malzemelerde geleneksel kiir kosulu
olarak 1s1l kiir tercih edilmekte ve 1s1l kiir jeopolimer matrisin nihai dayanimina
oldukca kisa siirelerde ulagmasini saglamaktadir. Bu durum c¢imento baglayicili
malzemelerde kendiliginden iyilesme mekanizmasimin bir diger sorumlusu olan
devam eden hidratasyon reaksiyonlarinin jeopolimer baglayicili malzemelerde de
devam eden reaksiyonlar ile olugmasi yolunu kapatmaktadir. Bu nedenle ortam
kosullarinda ve suda kiir edilerek dayanim kazanma kabiliyeti jeopolimer baglayicili
malzemelerin kendiliginden iyilesme islevselligi gosterebilmeleri i¢in 6nem arz

etmektedir.

2.3. Geri Doniisiim Agregasinin Gozden Geg¢irilmesi

Bu boliimde geri doniisiim agregasi hakkinda literatiir arastirmast sunulmustur. Geri
donilisiim agregasinin tarihsel gelisimi, icerigi ve karakteristik 6zellikleri {izerinde
durularak onceki aragtirma bulgular degerlendirilerek performansi kisaca gozden
gecirilmis ve geri doniisim agregasimin  kullanim zorluklart g6z Oniinde

bulundurularak ¢oziilmemis sorunlari ana hatlartyla verilmistir.

2.3.1. Geri Doniisiim Agregasi

2.3.1.1. Gelisim Tarihi

Kaliteli agregalarin azalmasi ve agrega gereksinimindeki artis, ham maddelerin
bulunabilirligini daha nadir hale getirmistir. Bununla birlikte IYA’larm beton
tiretiminde agrega olarak kullanilmasi arastirmacilarin uzun siiredir ilgisini ¢eken
konulardan biridir (Khalaf ve DeVenny, 2004). IYA’nin agrega olarak efektif bir
bicimde kullanilmasi dogal agrega kullanimini azaltarak dogal agreganin iiretiminde
harcanan enerji sarfiyatini, kurulan madenler ile dogaya verilen zarari minimuma
indirgeyecek ve dogrudan IYA’min sorumlu oldugu cevresel problemlerin ve
ekonomik zararlarin Oniline gegebilecek bir potansiyele sahiptir (Limbachiya ve

digerleri, 2012).
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IYA’ nin baglayict olarak ya da geri déniisiim agregasi olarak geri doniisiimii yapi
malzemelerinin yasam donglislinli arttirarak siirdiiriilebilir yapt malzemelerine
yonelimin 6niinii agacak en dnemli etkenlerden biridir. IYA nin geri doniisiimii ilk
olarak lkinci Diinya Savasi'ndan sonra Almanya'da gergeklestirilmistir (Khalaf ve
DeVenny, 2004). Almanya'da, Ikinci Diinya Savasi'ndan hemen sonra yeniden
yapilanma doneminde, insaat malzemelerine muazzam bir talep artis1 gergeklesmistir.
O dénemde 1Y A’larin yeniden kullanimi, yap1 malzemelerine olan ihtiyaci karsilamak
ve yikilan sehirlerden yikinti atiklarmin cikarilmasini miimkiin kilmistir. 1YA’lar
tekrar kullanmak i¢in o zamanki Federal Almanya Cumhuriyeti'nde yikint1 ati1 geri
doniisiim tesisleri kurularak 1955 yili sonuna kadar yaklasik 11,5 milyon m® geri
doniisim agregas1 iiretilmistir (Hansen, 1986). IYA'nin agrega olarak geri
doniisiimiiyle ilgili bilimsel arastirmalar, 6zellikle Ikinci Diinya Savasimin sona
ermesinden sonra hiz kazanmistir (Kou, 2006; Leite, 2001; Solyman, 2005). 1978'de
Nixon, konuyla ilgili ilk modern makaleyi yayinlamistir (Nixon, 1978). Nixon (1978),
gergeklestirdigi ¢alismalar sonucunda, ince geri doniisiim agregasinin kullaniminin,
betonun basing dayanimi iizerinde ¢ok fazla bir etkisi olmadigini, bununla birlikte
islenebilirligini azalttigini belirtmistir. Hansen (1986), gerceklestirdigi calismalar
sonucunda, geri doniisiim agregas1 kullanilirken 2 mm'nin altindaki tanelerin beton
tiretimi i¢in kullanilmamas1 gerektigini acik¢a belirtmis ve bunlar1 kullanmanin baska
yollarin1 dnermistir. Gottfredsen ve Thegersen (1994), gerceklestirdikleri ¢aligmalar
sonucunda, dogal agregalarin geri doniisiim agregasi ile degistirilmesinin sadece 4
mm'den biiyiik taneler i¢in gecerli oldugunu, ¢iinkii diger taneler ile yapilan betonun
dayanimi ve islenebilirliginin zayif oldugunu bildirmistir. 1980’lerin basindan bu
yana, geri doniisim agregasi kullanimi Avrupa iilkelerinde c¢evre dostu beton
tiretiminde 6nem kazanmistir. O yillardan beri, geri donilisiim agregasi kullanilarak
betonun farkli  Ozelliklerini  degerlendirmek i¢in  kapsamli  arastirmalar
yapilmigtir. Onceki calismalar geri doniisiim agregasinin beton iiretmek igin dogal
agregalarin yerine basarili bir sekilde kullanilabilecegini ve normal yapisal betonun
gerekli performansini karsiladigini gostermistir. Giinlimiizde hem yapisal hem de
yapisal olmayan uygulamalar i¢in geri doniislim agregasi beton igerisinde
kullanilmaktadir. Bircok iilkede YA nin geri doniisiimii i¢in geri doniisiim tesisleri
hali hazirda faaliyet gostermektedir. Kullaniminin ticari ve teknik olarak uygun oldugu

tespit edilmistir.
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Geri doniisiim agregasinin beton igerisinde kullanimi kurallar ve prosediirler
gerektirmektedir. Bu nedenle bazi iilkeler, beton {iretimi i¢in geri doniisiim agregasinin
kullanim simirlarin1 ve kabul kriterlerini belirleyen mevcut sartlara yeni sartnameler
veya ekler hazirlamaktadir. Genel olarak ince geri donlisim agregasinin beton
tiretiminde kullanimi, siklikla yukarida belirtilen ilk arastirmalar temelinde, betonun
taze ve sertlestirilmis Ozelliklerini tehlikeye atabilecek daha biiyiik su emilimi
nedeniyle oldukc¢a kisitlidir veya hatta yasaklanmistir. Bunun nedeninin, zayif
arayiizey gecis bolgesi yaratan ve matris ile ince tozlar arasinda diizgiin baglanmay1
Onleyen yiiksek ylizey alanina ve eski yapisik har¢tan dolayr oldugu diisiiniilmektedir
(Tam ve digerleri, 2005; Katz ve Baum, 2006). Daha 6nceki arastirmalar 1s18inda geri
dontlisiim agregasi ile iiretilen betonda, her zaman kaba geri doniisiim agregasinin
dogal kum ile birlikte kullanilmasi tavsiye edilir. Uygulanan bu smirlamalara ve
Onerilere ragmen daha yeni bilimsel ¢alismalar, ince geri doniisiim agregasinin yapisal
betonda kullanilmasinin ve 6zelliklerinin kabul edilebilir seviyelerde tutulmasinin
miimkiin oldugunu gostermistir (Leite, 2001; Solyman, 2005; Khatib, 2005;
Evangelista ve de Brito, 2007; Evangelista ve de Brito, 2010). Insaat ve yikint1 atiklar:
daha dnce de belirtildigi gibi kat1 atiklarin dnemli bir kismin1 olusturmaktadir. Beton
atig1 yaklagik %40'lik bir ylizdeyle en biiyiik insaat ve yikinti atig1 bilesenini
olusturmaktadir (Oikonomou, 2005). Yukarida verilenler 1s18inda IYA agregalar 2
tipe ayrilmistir. %95°1 ve daha fazlas1 kirma betondan elde edilen agregalar geri
doniisiim beton agregasi ve %100 oraninda yigma yapilardan elde edilen agregalar ise
geri doniisiim agregasi olarak tanimlanmaktadir. Ezilmis betondan veya dogrudan
insaat ve yikint1 atiklarindan tretilen farkli geri doniisiim agregalari, onlarla yapilan
betonu ¢ok farkli sekillerde etkileyen farkli oOzelliklere sahip oldugu cesitli
arastirmacilar tarafindan belirtilmistir (Hansen, 1986; Nixon, 1978; Solyman, 2005;
Schubert ve digerleri, 2012). Tez ¢alismalar1 kapsaminda %100’i kirma betondan elde
edilen ince geri doniisiim beton agregasi kullanilmistir. Bu nedenle ince geri doniisiim

agregasinin Ozellikleri incelenmemistir.
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2.3.1.2. Geri Doniisiim Agregas1 Hakkinda Ge¢miste Gergeklestirilen

Calhismalar

Tane yogunlugu ve su emilimi, geri dontistiiriilmiis agregalarin kalite kontroliiniin en
Oonemli parametreleri olarak kabul edilir. Betondan elde edilen ince geri doniisiim
beton agregasi dogal kaba agrega ve yapisik hargtan olusur. Eski ¢imento harci
cogunlukla ince agrega, sulu ve susuz ¢imento tanecikleri igerir. Geri doniisiim beton
agregasi kalitesi ¢ogunlukla uygulanacak geri doniisiim yontemlerine bagli olmakla
birlikte geri doniisiim beton agregasinin 6zellikleri esas olarak elde edildigi orijinal
betonun S/B oranina baglidir (Hansen ve Narud, 1983). Geri doniisiim beton agregasi
tizerine gergeklestirilen ¢alismalarda ince normal agrega ile ince geri doniisiim beton
agregasi arasindaki en belirgin farkin su emme kapasitesi oldugu goriilmektedir. Geri
doniistiiriilen beton atiginin agregalarinin iizerine yapismis halde bulunan ¢imento
harci sebebi ile yiiksek su emme kapasitesine sahiptir (Poon ve digerleri, 2004). Geri
donilisiim beton agregalarinin gosterdigi yiliksek su emme kapasitesi, hidrate olmus
¢imento hamuru ile geri doniisiim agregast arasinda olusan 2-4 um genisligindeki
catlaklar ile iliskilendirilmistir. Ayn1 zamanda ince geri doniisiim beton agregasinin
yogunlugunun ve birim hacim agirliginin da ince normal agregaya gore diisiik oldugu
kabul edilmektedir. Bunun ana nedeni de agregalarin iizerine yapigmis halde bulunan
c¢imento harcidir (Evangelista ve de Brito, 2007). Geri doniisiim beton agregasi
tizerinde kalan harcin hacmi agrega boyutuna gore %25 ila %60 arasinda
degismektedir (Hansen ve Narud, 1983). Bazi uluslararasi komitelerin tavsiyelerine
gore, su emme kapasitesi iri agregalar i¢in %7’°den fazla ve ince agregalar i¢in %13 ten
fazla olmamasi arzu edilmektedir (Li, 2004). Geri doniisiim beton agregasinin
tizerindeki kalint1, yapismis har¢ miktari ile su emme kapasitesi dogru orantili bir iligki
gosterseler de agreganin yogunlugu ile su emme kapasitesi ters orantili bir iliski
icerisindedir (De Juan ve Gutiérrez, 2009). Geri doniislim beton agregasi normal
agregaya kiyasla diisiik yogunluga sahiptir fakat bu yogunluk farkinin su emme
kapasitelerinde oldugu kadar belirgin olmadig1 bilinmektedir. Yogunluk agregaya dair
temel parametrelerden biri olmakla birlikte, beton karisimlarinin tasarimi ve nihai
tirtiniin bir¢ok 6zelligini belirleyen en 6nemli etkendir. Literatiirde ince geri doniisiim
beton agregasinin yogunlugu ve su emme kapasitesi gibi karakteristik ozelliklerine

dair gerceklestirilen caligmalardan elde edilen veriler Cizelge 2.3’te sunulmustur.
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Cizelge 2.3. Ince geri doniisiim beton agregasinin ozellikleri ile ilgili literatiirde

mevcut ¢alismalar (Evangelista ve de Brito, 2014 ten degistirilerek)

Kaynak Yogun13uk Giviriinven (")Zgi_jl lz(oiiyzgel;fn(")lilglil;l E:llllne
(g/em’)  Agirhg (g/cm’) A (g/cm?) (%)
Hasaba ve digerleri (1981) - - - 11
Chan (1998) 2,28 - 2,31 9,8
Fumoto ve Yamada (2002) 1,99-2,18 - - 8,1-11,4
Gomez-Soberon (2002) 2,17 -
Katz (2003) 2,23 - - 12,7
Lin ve digerleri (2004) 2,25 - - 11,3
Khatib (2005) 2,34 - - 6,2
Solyman (2005) 2,36 2,56 2,48 8
Poon ve Chan (2007) 2,31 -
Evangelista ve de Brito (2007) 1,91 2,56 2,17 13,1
Levy ve Heléne (2007) - - 2,32 10,3
Tangchirapat ve digerleri (2008) - - - 11,9
Corinaldesi ve Mariconi (2009) - - - 8,8
Kou ve Poon (2009) 2,34 - - 11,9
Pereira ve digerleri (2012) 2,01 2,57 2,23 10,9
Yaprak ve digerleri (2011) 2,31 - - 4,28
Wang (2012) 1,95 - 2,16 10,7

ECC'nin ham maddelerinden biri olan kum neredeyse tiikenmistir, bu nedenle farkl

caligmalarda ince geri doniigiim beton agregasi kuma alternatif olarak kullanilmistir.

Li ve digerleri (2017), ince geri doniisiim beton agregasinin ECC {iretiminde sekil
degistirme sertlesmesi davranisi lizerindeki etkisini aragtirmak i¢in silis kumu yerine
alternatif olarak kullanim potansiyelini arastirmistir. Gergeklestirilen calismada
maksimum tane biiytikliikleri 2,36 mm 1,18 mm 600 um ve 300 um olan 4 farkli tane
biiyiikliigiine sahip ince geri doniisiim beton agregasi kullanarak ECC’nin mekanik
performansini degerlendirmistir. Maksimum tane boyutu 300 pm olan ince geri
donilisgiim beton agregasi kullanilarak iiretilen ECC karisimlarinin referans ECC
karigimiyla basing dayanimlarinin ayni oldugu gézlemlenmistir. Maksimum ince geri
donlisim beton agregasi boyutu 300 pm'dan 600 pm'a yiikseldiginde, basing
dayaniminin %20 oraninda azaldig1 gézlemlenmistir. Bunun nedeni olarak daha biiyiik

ince geri doniisiim beton agregasi kullanimimin toplam arayiizey gec¢is bolgesi
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miktarini1 azaltmasina ragmen, 600 pm'luk daha biiyiik ince geri doniisiim beton
agregasi kullanimi ile daha iri tanelerin matrisin hidratasyonu tizerindeki hizlandirici
etkisini azaltmasiyla iligskilendirilmistir. Bununla birlikte ince geri doniisiim beton
agregast  boyutunun  siirekli  artmasiyla, basin¢  dayanimimin  arttig
gozlemlenmistir. Bunun nedeni olarak ince tanelerin matrisin hidratasyonu tizerindeki
hizlandirict etkisinin artik 6nemli olmadigin1 ve bununla birlikte zayif arayiizey gecis
bolgesi miktarinin daha fazla azaltilmasiyla oldugu belirtilmistir. Biitiin karisimlar,
kararli durum ¢oklu catlak olusumu ve buna bagl olarak sekil degistirme sertlesmesi
davranig1 gostermistir. Ayrica ince geri doniisiim beton agregasinin tane boyutunun
egilme dayanimlari ve ¢ekme sekil degistirme iizerindeki etkisinin de basing dayanimi
tizerindeki etkisi ile benzer oldugu belirtilmistir. Bu durum, matris giiciiniin
azalmasinin ¢oklu mikro ¢atlak olusumunu destekledigini ve ince geri doniisiim beton
agregasi kullanilarak iiretilen ECC'nin ¢ekme sekil degistirme kapasitesini arttirdigini
gostermektedir. Ayrica ince geri doniisiim beton agregasi icerigi arttikca hem egilme
dayanimi hem de c¢ekme sekil degistirme kapasitesi azalmistir. Bu, mikroyapisal

incelemede ayrintili olarak incelenen artan matris tokluguna baglanmaktadir.

Gao ve digerleri (2020), gergeklestirdikleri ¢alismada ince geri doniisiim beton
agregasinin ECC iiretiminde sekil degistirme sertlesmesi davranisi {izerindeki etkisini
arastirmak icin kum yerine alternatif olarak potansiyel kullanimini arastirmistir.
Gergeklestirilen calismada maksimum tane biyiikligi 1,18 mm olan ince geri
donlisim  beton  agregast  kullanarak ECC’nin  mekanik  performansini
degerlendirmistir. Calismada, atik betonlar kirilmis ardindan 1,18 mm'lik bir elekten
elenerek ince geri doniisiim beton agregasi elde edilmistir. Aradaki farkin daha etkin
bir bicimde belirlenebilmesi i¢in ince geri donilisiim beton agregasi ve ince agreganin
ozellikleri ayrintili olarak test edilmistir. Ince geri doniisiim beton agregas1 ve ince
agrega ile hazirlanan ECC'nin mekanik 6zellikleri karsilagtirilmistir. Hem ince geri
doniisiim beton agregast hem de ince agrega kullanilarak gerceklestirilen karisimlarin
her ikisi de lif ilavesi ile performanslarinin arttigi belirtilmistir. Ayrica %0, %0,5,
%1,0, %1,5 ve %2,0 lif igeren karisimlar i¢in, ince geri doniisiim beton agregasi
kullanildig1 karisimlarin basing dayanimlart ince agrega kullanilan karigimlardan
sirastyla 9%10,58, %6,67, %15,51, %18,45 ve %]18,19 daha yiiksek oldugu

bildirilmistir. Egilme dayanimlar1 da basing dayanimlarina benzer sekilde daha
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yiiksektir. %0, %0,5, %1,0, %1,5 ve %2,0 lif igeren 6rnekler i¢in, ince geri donlisiim
beton agregasinin kullanildig karisimlarin egilme dayanimlari, ince agrega kullanilan

karigimlara gore sirasiyla %2,17, %10,71, %13,21, %20,18 ve %22,5 daha yiiksektir.

2.3.1.3. Coziilmemis Problemler

ECC'nin mikromekanik tabanli tasarim ilkelerine goére, agrega igerigi ve tane
biiyiikliigii ECC'nin 6zelliklerini diizenleyen 6nemli faktorler olarak belirlenmistir. Bu
nedenle agrega icerigi ve tane biiyiikliigiiniin matris 6zelliklerini, matris-lif arayiiz
Ozelliklerini ve sonugta ortaya ¢ikan EGC’nin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir.
Sonug olarak kompozitte saglam bir sekil degistirme davranisi saglamak i¢in EGC’de
kullanilan agreganin miktar1 ve tane boyutu iyi secilmelidir. Bu ¢alismada EGC
hazirlamak i¢in normal agreganin yerine maksimum tane boyutu 2 mm olan ince geri
donilisim beton agregasi kullanilmasina karar verilmistir. Geri doniisim beton
agregasinin dogal agregaya kiyasla daha hizli ve yliksek su emme kapasitesine sahip
olmasi sebebi ile aynt S/B oraninda dogal agrega iceren bir karisgima kiyasla
islenebilirligi daha diisiik olmakta ve bu islenilebilirligin normal seviyelere
yiikseltilebilmesi igin gereken sivi miktar1 da artis gdstermektedir. IYA bazh
jeopolimerlerde S/B oraninin mekanik performanst biiyiik oOlclide degistirdigi
diisiiniilmektedir. Ince geri déniisiim beton agregasi tane boyutu dagilim, agrega sekli
ve boyutu, yogunlugu, gézenekliligi, su emilimi gibi baz1 belirgin 6zellikleri, betonda
kullanilmadan once mutlaka degerlendirilmelidir. Bu kapsamda tez caligmalarinda
kullanilan ince geri doniisiim beton agregasi ve ince agreganin tane boyutu, yogunluk
ve su emme gibi karakteristik Ozellikleri ayrintili olarak test edilerek
karsilastirilacaktir. Ince geri déniisiim beton agregasi, dogal ince agregaya gore daha
fazla ince malzeme igerir. Bu durum yukarida bahsedildigi gibi gerekli islenebilirligin
saglanmas1 acisindan edise uyandirmaktadir. Bununla birlikte ince geri doniislim
agregasinin yiiksek ince malzeme igerigi ve buna bagl olarak daha yiiksek su emme
orani, islenebilirlik kayb1 yasanmadigi takdirde, jeopolimer matriste belirli bir aktivite
ve 1yi bir dolgu etkisi saglayacaktir. Bdylece, ince geri doniisiim beton agregasi basing
dayanimini olumlu etkileyecektir. Daha yogun matris nedeniyle ince geri doniisiim

beton agregasi ile iiretilen EGC karisimlarda, matris ve lif arasinda daha yiiksek bir
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bag olusacaktir. Ince geri doniisiim beton agregasi kullanilarak daha yiiksek basing ve
egilme dayanimi saglanacagi da diisiiniilmektedir. Ancak bununla birlikte, ince geri
donilisiim beton agregasinin piiriizlii ylizeylere sahip olmasi sonucu ¢ekilen liflerin
ciddi hasar gorebilecegi diisiintilmektedir. Geri doniistim beton agregasi eski yapisik
har¢ veya onu ¢evreleyen ¢imento macununun varligir nedeniyle eski bir araylizey
gecis bolgesine sahiptir. Geri doniisiim beton agregasinin mikroyapisi, Ozellikle
arayiizey gecis bolgesinde (AGB) dogal agregadan ¢ok farkli ve karmasik bir yapiya
sahiptir. Bununla birlikte dogal agrega ve jeopolimer matris arasindaki arayiizey gecis
bolgesi de geleneksel betondan farklidir. Ince geri doniisiim beton agregasi
kullanilarak iiretilen jeopolimer matrislerde Sekil 2.12°de gosterildigi tizere ti¢ farkli
arayiizey gecis bolgesi bulunmaktadir. Birinci arayiizey gecis bolgesi (AGB1), geri
donilistim beton agregasi igerisindeki dogal agrega ve jeopolimer matris arasinda
bulunur. Ikinci arayiizey gecis bolgesi (AGB.), geri doniisiim beton agregasi
icerisindeki yapisik ¢imento harci ile jeopolimer matris arasinda bulunur. Son olarak,
liclincii arayiizey gegis bolgesi (AGB3), geri doniistim beton agregasi iizerinde dogal
agrega ve yapisik ¢cimento harci arasindadir. Dolayisiyla jeopolimer harcin mekanik
performansi, araylizey gecis bolgesinin dayanim Ozelligini O6nemli 6lgiide

etkilemesinden dolayi, her ii¢ arayiizey gecis bolgesinin performansinin bir sonucudur.

Jeopolimer matris

AGB; — AGB;

Yapisik ¢cimento harci Dogal agrega

Sekil 2.12. Ince geri doniisiim beton agregas kullanilarak hazirlanan EGC’de bulunan

farkl araylizey gecis bolgelerinin sematik olarak gosterilmesi

53



Ingaat ve yikint1 atiklarinin geri doniistiiriilmesi sonucunda kaba agregaya ek olarak
onemli miktarda ezilmis ince malzeme (0-2 mm veya 0-4 mm) ag1ga ¢ikmaktadir. Ince
malzemenin 0-2 mm'lik kisminin yaklasik %20 ile %40 arasinda oldugu
diisiiniilmektedir. Bu durum, [YA’lardan agiga c¢ikan ezilmis ince malzeme
miktarlarmin 6niimiizdeki yillarda 6nemli 6l¢lide artacagini gostermektedir. EGC'nin
hazirlanmasinda gerekli kirma ve eleme islemlerinin ardindan orijinal tane biiyiikligii
dagilimi olan ince geri donilisim beton agregasi kullanilmistir. Tez caligmalar
kapsaminda bu sekilde iki ana hedefe ulasilmasi beklenmektedir. Ik olarak ham
madde siirecindeki adimlart ve toz kirliligini azaltmak, ikinci olarak ise sekil
degistirme sertlesmesi davranisina ve yiiksek basing ve egilme dayanimlarina sahip
EGC iiretmek i¢in daha biiyiik boyut ve daha yiiksek miktarda ince geri doniisiim beton

agregasi kullanimini1 EGC'de bir avantaj haline getirmektir.
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3. DENEYSEL PROGRAM

Bu boliimde, kullanilan malzemeler kisminda tez ¢alismasinin deneysel ¢calismalarinda
kullanilan malzemelerin elde edilisi, boyut ve icerik Ozellikleri gibi fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri hakkinda bilgi verilerek analizleri detayli olarak sunulmustur.
Yontem kisminda caligmanin asamalari, karisim yontemleri, karisimlarin iiretim

prosediirleri, karigimlarin kiirii, test parametreleri tiim detaylari ile sunulmustur.

3.1. Kullanilan Malzemeler

Bu boliimde, baglayici toz malzemeler kisminda cati kiremiti (CK), harman tugla
(HT), delikli tugla (DT), cam tozu (CT), beton tozu (BT) ve 6giitiilmiis grantile yiiksek
firm ciirufunun (OGYFC) fiziksel ve kimyasal 6zellikleri detayli olarak sunulmustur.
Alkali aktivatér kisminda sodyum hidroksit (NaOH), sodyum silikat (Na2SiO3) ve
kalsiyum hidroksitin (Ca(OH),) fiziksel ve kimyasal ozellikleri detayli olarak
sunulmustur. Geri doniisiim agregas1 kisminda ince geri doniisiim beton agregasinin
(IGDBA) karakteristik 6zellikleri sunulmustur. Son olarak lifler kisminda tez
caligmalar1 kapsaminda kullanilan polivinil alkol (PVA), polietilen (PE), naylon-mono
(NM) ve polipropilen (PP) liflerin tiim 6zellikleri detaylar1 ile sunulmustur. Her bir

malzemenin kullanilma nedeni hakkinda bilgi verilmistir.

3.1.1. Baglayic1 Toz Malzemeler

Tez caligmalar1 kapsaminda iiretimlerde insaat ve yikinti atig1 tabanli malzemeler
baglayici olarak kullanilmistir. Bu malzemeler; ¢ati kiremiti, harman tugla, delikli
tugla, cam tozu ve beton tozu olmak tizere 5 farkli gruba ayrilmistir. Bu malzemelere
ek olarak demir-gelik iiretiminde yan/atik iirlin olarak agiga ¢ikan ve geleneksel beton
ve jeopolimer teknolojisinde basarili bir sekilde kullanilan 6giitiilmiis graniile yiliksek
firin ciirufunun bazi karisimlarda kullanilmasina karar verilmistir. Ankara’nin ¢esitli

bolgelerinden secici yikim metoduyla elde edilen insaat yikinti atigi tabanlh
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malzemeler her biri ayr1 ayri olarak laboratuvar tipi ¢eneli kiricinin ¢ene araliklari 1
mm’ye getirilerek kirilmistir (Sekil 3.1). Daha sonra yine laboratuvar tipi olan bilyali
degirmende 1 saat 6giitiilmiistiir (Sekil 3.1). Optimum 6giitme siiresi olarak belirlenen
1 saat sonunda biitlin malzemeler yaklasik ¢imento inceligine getirilmistir. Cesitli
ingaat yikint1 atiklarindan elde edilen baglayic1 kaynak malzemelerin ve 6giitiilmiis
graniile yiiksek firin ciirufunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bu bolimde detayli

olarak sunulmustur.

Sekil 3.1. (a) (b) Ceneli kirict ve (¢) (d) bilyali degirmenin goriintiileri
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Insaat yikint1 atiklarinin ve referans olmas1 acisindan ucucu kiil, dgiitiilmiis graniile
yiiksek firin ciirufu, silis dumani, metakaolin ve ¢imentonun SiO>-Al,03-CaO iiglii
diyagramindaki pozisyonlar1 Sekil 3.2’de goriilmektedir. Ayrica literatiirde jeopolimer
tiretiminde basarili bir sekilde kullanilan kaynak malzemelerinden birisi olan ugucu

kiiliin XRD analizi Sekil 3.3’te ve XRF analizi ise Cizelge 3.1°de sunulmustur.

A Cat1 Kiremiti
® Harman Tugla
X Delikli Tugla
<& Cam Tozu
—Beton Tozu
OYiiksek Firn Ciirufu
+ Ugucu Kiil (C)
®m Ucucu Kiil (F)
10 X Silis Dumani

100 +— : ; ; 4 : : ' N o DOMetakaolin

0 10 2 30 40 50 60 70 80 90 100 # Portland Cimentosu

Sekil 3.2. insaat yikint1 atiklarinin, mineral katkilarin ve portland ¢imentosunun SiO»-

Al O3-CaO tglii diyagrami tizerindeki pozisyonlari

800 —Ugcucu Kiil

600

Siddet (cps)
S
(e
(e

5 15 25 35 45 55
20 (Derece)

Sekil 3.3. Ucucu kiiliin XRD faz diyagrami (K: Katoite, M: Mullite, Q: Quartz)
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Cizelge 3.1. Ugucu kiiliin kimyasal analizi

Kimyasal analiz (%)  SiO: ALO3; Fe:03 Ca0O MgO SOs3; Na:.0 KO KK
Ugucu kiil 60,67 21,35 741 099 1,82 022 099 291 2,61
KK: Kizdirma kaybi

3.1.1.1. Kiremit ve Tugla Tozlan

Cesitli insaat yikint1 atiklarindan elde edilen kiremit ve tugla tozlarinin 6zelliklerini
incelerken kiremit ve tuglalarin iiretim yontemleri ve tiretiminde kullanilan ham
maddelerin 6zelliklerini de incelemek gerekmektedir. Kiremit ve tugla ham maddesi
kaynaklar1, biinyesinde yiiksek miktarda kil iceren killi topraklardir. Killi topraklarin
biinyesinde kil ile birlikte bir miktar siltin bulunmasi da istenmektedir. Kiremit ve
tuglalar kil bazli topragin standartlara uygun sekilde toplanip uygun sartlarda
depolanmasmin ardindan, d&giitiilerek sekillendirilmeye hazir hale getirilip,
kurutularak yiiksek sicaklikta pisirilmesi ile elde edilen yapr malzemeleridir (Zal,
2010). Kiremit ve tugla iiretim asamalarinda ilk olarak gerekli standartlar1 karsilayan
ham maddenin se¢ilmesi ve hazirlanmasi gelmektedir. Ham madde se¢iminde kil bazl
topragin kalitesi kiremit ve tuglanin iirlin kalitesi agisindan en 6nemli noktalarin
basinda gelmektedir. Kiremit ve tugla liretiminde genel olarak illit, kaolinit ve az
miktarda montmorillonit kil mineralleri kullanilmaktadir. Bu minerallere ek olarak
kilin biinyesinde az miktarda kalker, kuvars ve demir mineralleri de bulunmaktadir.
Kiremit ve tugla iiretiminde ham madde olarak secilen kil bazli topragin biinyesinde
%20’den az kum, %8’den az demir oksitler, %8’den az kalsiyum oksit ve ¢ok az
miktarda demir karbonatlar, demir siilfatlar ve organik maddeler bulunmasi
gerekmektedir. Ayrica tugla ve kiremit Uretimi i¢in segilen kil bazli topragin
blinyesinde kum, ¢akil gibi iri materyaller igermemesi gerekmektedir. Ham madde
secimi ve secilen ham maddelerin depolanmasinin ardindan ham madde islenmesi
sirasinda daha homojen hale gelebilmesi ve gerekli islenebilirligi saglamasi igin
istenilen tane boyutuna kadar dgiitiilmektedir. Ogiitme isleminin ardindan kil yeterli
plastikligi saglayacak sekilde su ile karistiritlip homojen bir kil hamuru elde
edilmektedir. Homojen ve yeterli plastiklikte kil hamuru elde edildikten sonra bir siire

dinlendirilmektedir. Daha sonra kaliplama, presleme ve ekstriide yontemleri
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kullanilarak kil hamuru sekillendirilmektedir. Ardindan sekillendirilen kil hamurunun
biinyesindeki su, suni ve dogal kurutma yontemleri ile uzaklastirilmaktadir. Kurutma
isleminin ardindan pisirme islemine gecilerek kil hamuru g¢esitli kimyasal
reaksiyonlara ugramaktadir. Pisirme esnasinda ilk olarak 300°C sicakliga maruz kalan
kilin biinyesinde organik maddelerin hepsi yanmaktadir. Sicaklik 450°C-650°C
degerlerine ulastiginda ise kil molekiil suyunu kaybetmektedir. Son olarak sicaklik
850°C-900°C degerlerine ulastiginda yeni bir malzeme olusur ve bu sicakliklarda
pisen kil; sert, belirli dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerine sahip bir malzemedir. Daha
sonra pisirilen kil hamuru ani sogutma ile 600°C’ye kadar sogutulmaktadir. Bu
degerden sonra yavas soguma ile 600°C-450°C’ye kadar sogutulmaktadir. Daha sonra
normal sogutma ile 450°C’den sogutulmaktadir. Cat1 kiremiti, harman tugla ve delikli
tuglanin 6zgiil agirhiklar sirasiyla 2,88, 2,81 ve 2,89 g/cm’'tiir. Cat1 kiremiti, harman
tugla ve delikli tuglanin dijital kamera altindaki goriintiisii ve morfolojik 6zelliklerini

tanimlamak i¢in SEM altindaki goriintiisii Sekil 3.4°te sunulmustur.

Harman tugla Cati kiremiti
(HT) (CK)

Delikli tugla
(DT)

Sekil 3.4. Cat1 kiremiti, harman tugla ve delikli tuglanin dijital kamera ve SEM
goriintlileri (soldan saga dogru sirasiyla; dijital kamera altinda ham,

kirilmis, 6giitiilmiis ve SEM altinda 6giitiilmiis goriintiisii)



3.1.1.2. Cam Tozu

Camin insanlar tarafindan ilk iiretimi, arkeologlarin el yapimi cam boncuklar
bulduklart MO 3500 yili Mezopotamya Uygarligina dayanmaktadir (Le Bourhis,
2014). Cam yapim teknolojisi, o zamandan beri, birgok modern tesisle agikca
ilerlemistir (Le Bourhis, 2014). Giinlimiizde cam iiretiminde temel ana ham madde
olarak kum, soda kiilii, kire¢ tas1 ve kirik cam kullanilmaktadir. Bu malzemeler ve
cesitli katk1 maddeleri yaklasik 1500°C'ye kadar 1sitilir, eritilen karigim istendigi sekle
kaliplanarak sogutulur ve cam iiretilir (Le Bourhis, 2014). Ticari olarak {iretilen cam
tipleri; soda-kire¢ cami, kursun cam, soda borosilikat cam, aliiminosilikat cam, silika
cam (%96 ve %99), erimis silika cam olmak iizere alt1 ana kategoriye ayrilmaktadir.
Giliniimlizde ticari olarak en ekonomik ve en yaygin olan soda-kire¢ cami
kullanilmaktadir (Varshneya ve Mouro, 2019). Uretilen tiim camlarin yaklasik %90'm1
soda-kire¢ camlar1 olusturmaktadir (Keser, 2010). Soda-kire¢ camlari; pencere, ampul,
bardak, kavanoz camlarinda kullanilmaktadir. Cizelge 3.2°de soda-kire¢ caminin tipik

kimyasal analizi gosterilmektedir (Varshneya ve Mouro, 2019).

Cizelge 3.2. Soda-kire¢ caminin tipik kimyasal analizi (Varshneya ve Mouro, 2019)

Kimyasal analiz (%) SiO2 ALOs; CaO Na0
Soda-kire¢ cami 72 2 12 13

Diinya c¢apinda yilda ortalama 65 milyon tonu asan miktarlarda atik cam aciga
cikmaktadir (Escalante-Garcia, 2015). Atik cam geri doniisiim oranlar1 son derece
diisiiktiir. Aciga ¢ikan atik miktarinin 20 milyon tondan daha az1 geri dontistiiriilmiistiir
(Martinez-Lopez ve Escalante-Garcia, 2016). Geri doniistiiriilebilirligi arttirmaya
yonelik bir girisim olarak bir¢ok arastirmaci camin ¢imento igerisinde puzolanik
Ozelligini arastirmistir. Arastirmacilar ince cam tozunun yeterli puzolanik 6zelliklere
sahip oldugunu bildirilmistir (Shao ve digerleri, 2000; Shi ve digerleri, 2005; Schwarz
ve digerleri, 2008; Shayan ve Xu, 2006; Mirzahosseini ve Riding, 2014). Cimentonun

cam tozu ile kismen degistirilmesiyle yapilan betonlar, ugucu kiil ikameli betonlarla
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kiyaslanabilir bir performans gostermistir (Schwarz ve digerleri, 2008). Bununla
birlikte son yillarda bir¢ok arastirmaci alkali aktif baglayicilara ilave olarak farkli
kaynaklardan atik cam tozu kullanarak calismalar gergeklestirmistir (EI-Naggar ve El-
Dessouky, 2017; Lu ve Poon, 2018). Bir¢ok durumda jeopolimerlerin karsilastigi en
biiyiikk sorunlardan birinin aliiminosilikat malzemelerin mevcudiyeti ve mevcut
malzemelerdeki degiskenlik sorunu oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte, cami
kullanmanin daha verimli bir yolu aktivatoriin bir parcasi olmaktan ziyade kaynak
malzeme olarak kullanilmasidir. Bu durum, camin jeopolimerler i¢in bir kaynak
malzemesi olarak arastirilmasina ve atik cam tozunun jeopolimerin olusumu i¢in
yetersiz reaktif aliimina igerdiginin farkina varilmasina neden olmustur. Bununla
birlikte yikinti atiklarinin yetersiz reaktif silika igeriginin oldugu durumlar da
olabilmektedir. Kimyasal igeriklerine gore malzemelerin tek baslarina kullanilmasi
s6z konusu olabilecegi gibi birden fazla malzemenin belirli oranlarda bir araya
gelmesiyle de kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu iki durum gbz 6niine alinarak tez
calismas1 kapsaminda oncelikle atik camin alkali aktivasyonu ve yikint1 atiklarina
ilavesiyle dogal olarak yetersiz allimina igeriginin arttirilmasinin etkilerine dayanan
bir jeopolimer sisteminin gelistirilmesi amag¢lanmistir. Atik cam tozunun jeopolimer

baglayici sisteminin agagida siralanan 6zellikleri etkileme potansiyeli vardir:

e Aktivatdr c¢ozeltisinde sodyum silikat formunda onceden ¢oziilmiis silika
ihtiyacim  azaltarak  gelistirilen jeopolimer baglayicili  malzemeden
kaynaklanan karbondioksit salinim1 daha da azaltilabilir,

e Ingaat yikint1 at1§1 bazli aliiminosilikat kaynak malzemelerin yetersiz SiO»
igeriginin, amorf SiO; agisindan iyi bir kaynak olan cam tozu eklenerek kaynak
malzemenin kalitesi iyilestirilebilir,

e Birgok iilkede su anda biiyiik bir sorun olan atik camin geri doniisiim miktari

arttirilabilir.

Ek olarak camin tanecik boyutu, daha kiigiik taneciklerin daha hizli ¢oziindigi
¢Oziinme hiz1 ve derecesi iizerinde dogrudan bir etkiye sahip olmasi nedeniyle ¢ok
onemlidir (Iler, 1979). Ancak tez ¢alismas1 kapsaminda gerceklestirilen ¢aligmalarda

cam at1g1 da diger atiklar ile ayn1 siirede 6giitiilerek kullanilmistir. Cam tozunun 6zgiil
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agirligr 2,51 g/cm®tiir. Cam tozunun dijital kamera altindaki goriintiisii ve morfolojik

ozelliklerini tanimlamak i¢in SEM altindaki goriintiisii Sekil 3.5’te sunulmustur.

Cam tozu
(CT)

Sekil 3.5. Cam atiginin dijital kamera ve SEM goriintiileri (soldan saga dogru sirasiyla;
dijital kamera altinda ham, kirilmis, 6gttiilmiis ve SEM altinda 6giitiilmiis

goriintiisii)

3.1.1.3. Beton Tozu

Cok az aragtirmaci atik betonun tamamen geri doniisiimiinii arastirmistir (Tomosawa
ve Noguchi, 2014). Bu tam geri doniisiim yontemlerinin, standart ¢imento firini
prosediirlerini kullanarak hidratasyona ugramis ¢imentoyu yeniden klinker etmesi ve
boylece 6nemli miktarda enerji tilketmesi ve biiyiik miktarda karbondioksit salinimina
sebebiyet vermesi gerekmektedir. Atik betonu siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir sekilde
tamamen geri doniistiirmek ve kullanmak i¢in, yiiksek sicaklikta yeniden klinker
gerektirmeyen bir yontem kullanilmalidir. Atik  betonun tamamen geri
doniistiiriilebilmesi i¢in, beton igerisinde bulunan agregalarin ve sertlesmis ¢imento
harcinin birlikte kullanilmas1 gerekmektedir. Bu, beton atiginin igerisinde bulunan
agregalarin ve sertlesmis ¢imento harcinin birlikte kirilarak geri doniisiim agregasi
olarak kullanilmasi veya birlikte 6giitiilerek dolgu maddesi olarak ve jeopolimer
baglayic1 olarak kullanilmasiyla gergeklestirilebilir. Agrega ylizeyindeki yapisik
cimento harci, beton atiklarinin geri doniisiim beton agregasi olarak kullanilmasini
sinirlandiran en biiyiik engellerden biridir. Beton atiginin jeopolimer baglayici olarak
kullanilmasiyla agrega ylizeyindeki yapisik c¢imento harct agregayla birlikte
ogiutiildiigiinde silika ve kalsiyum kaynagi olarak jeopolimerizasyona katilacak ve yeni

baglayict olusturacaktir. Atik betonun jeopolimerizasyon yoluyla geri doniisiimii
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hakkinda sinirlt sayida arastirma yapilmistir (Allahverdi ve Najafi Kani, 2009; Yang
ve digerleri, 2009; Yang ve digerleri, 2010). Beton tozunun kimyasal kompozisyonu
incelendiginde, jeopolimer baglayicilar i¢in Oncii aliiminosilikat kaynak malzeme
olarak kullanilabilecegi goriilmektedir. Bununla birlikte, beton atiklarinin yari kristalli
yapisi nedeniyle yiiksek dayanimlara ulasmak i¢in ek olarak reaktif aliiminosilikat
kaynaginin kullanilmasi gerekmektedir. Tez ¢aligmalarinda 6zellikle beton atiginda,
hidrate olmamus iirlinlerin elde edilebilmesi i¢in farkl kirici agikliklarindan 6giitme ve
eleme islemleri gergeklestirilmistir. Ancak yapilan 6n denemeler neticesinde farkli
aciklikta kirildiktan sonra 6giitiilen beton tozlari i¢in dayanim sonuglarinin benzer
oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple 6giitme isleminin daha etkili olmas1 amaciyla beton
atig1 da herhangi farkli bir isleme tabi tutulmadan igerisindeki agrega ile beraber
ogiitiilmiistiir. Beton tozunun 6zgiil agirhg 2,68 g/cm’'tiir. Beton tozunun dijital
kamera altindaki goriintiisii ve morfolojik 6zelliklerini tanimlamak i¢in SEM altindaki

goriintlisti Sekil 3.6’da sunulmustur.

Beton atig1
(BA)

Sekil 3.6. Beton atiginin dijital kamera ve SEM goriintiileri (soldan saga dogru
sirasiyla; dijital kamera altinda ham, kirilmis, 6g&iitiilmiis ve SEM altinda

ogilitiilmiis goriintiisii)

3.1.14. Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

Basitge "cliruf" olarak da adlandirilan 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu, demir
iiretim tesislerinde bulunan yiiksek firinlarda pik demir liretimi esnasinda ¢ikan
metalik olmayan bir yan {iiriin olan yiiksek firin ciirufunun g¢esitli islemlerden
gecirilmesiyle puzolanik 6zelik kazandirilmasi sonucu olusan kismen hidrolik 6zelligi

olan bir malzemedir. Eriyik halde yiliksek firindan ¢ikarilan ciiruf sogutma islemine
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bagl olarak 2 tipte olusturulabilmektedir. Havada sogutma yontemi uygulanarak
yavag bir sekilde sogutulursa kristal yapiya sahip olmaktadir. Bu tip ciiruflar hidrolik
baglayic1 6zellik gostermezler. Peletleme ya da su jetleriyle sogutma ydntemi
uygulanarak ¢ok hizli sogutulursa iri kum tanelerine benzer amorf yapiya sahip graniil
bir malzeme olmaktadir. Daha sonra bu malzeme 6giitiilerek kismen hidrolik baglayici

olan ogiitliilmis graniile ytliksek firin ciirufu elde edilmektedir.

Ciirufun ana bilesenlerinin %9011 kalsiyum oksit (CaO), silisyum oksit (Si102),
aliminyum oksit (Al2O3) ve magnezyum oksit (MgO) olusturmaktadir. Fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri, demir tiretiminde kullanilan ham maddelere ve endiistriyel siirece
bagli olarak degismektedir (Bakharev ve digerleri, 1999). Ciiruf ve su arasinda
herhangi bir 6nemli reaksiyonun meydana gelmesi i¢in bir aktivator gereklidir. Yiiksek
alkali ortamlarin uygun aktivatorler oldugu kanitlanmistir. Neyse ki, ¢imento
hamurunun gozenek ¢ozeltisi temel olarak alkali hidroksitlerden olugur ve bu nedenle
miikemmel bir aktivator saglar. Cliruf 1905 yilindan itibaren portland ¢imentosuyla
harmanlanarak beton iiretiminde kullanilmaktadir. Ciirufun alkali aktivasyonu ve
geleneksel betonda portland ¢imentosuyla birlikte kullanimi, endiistriyel yan iirtinlerin
kullanilmas1 ve ¢imento liretiminde enerji tasarrufu i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir
(Idorn ve Roy, 1984). Son yillarda ¢imentoya alternatif baglayicilara olan biiyiik ilgi
nedeniyle ciiruflarin alkali aktivasyonu ile ilgili bircok arastirma yapilmis ve
¢imentoya iyi bir alternatif oldugu bildirilmistir (Palomo ve digerleri, 1999; Bakharev
ve digerleri, 1999; Gruskovnjak ve digerleri, 2006). IYA’larin jeopolimerizasyon
siirecinde ortaya ¢ikan dezavantajlarini bertaraf etmek ve ozelliklerini gelistirmek
amaciyla segilen karisimlara ciiruf ikame edilmesine karar verilmistir. IYA esash
jeopolimerlerin  zengin kalsiyum igerikli ciiruf ile beraber {iretildiklerinde
jeopolimerlerin mekanik 0Ozelliklerinin ortam sartlarinda gelistirilebilir oldugu
diisiiniilmistiir. Aliiminosilikat kaynakli malzemelerin ciiruf karisimlar1 sonucu ciiruf
ekstra C-A-S-H jeli olusturmaktadir (Richardson ve digerleri, 1994; Brough ve
Atkinson, 2002; Ravikumar ve digerleri, 2010; Puertas ve digerleri, 2011; Bernal ve
digerleri, 2012). IYA bazl1 jeopolimerlerde N-A-S-(H) jeli olusmaktadir (Mahmoodi
ve digerleri, 2020). Bu durumda IYA ile ciiruf karisimlarinda N-A-S-(H) ve C-A-S-H
olmak iizere iki farkli jel olusur. Bu kapsamda her iki jelin olusmasi ve performansin

gelistirilmesi  adma ¢esitli karisimlarda %20 oraninda ikame edilmis cliruf
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kullanilmasina karar verilmistir. Karisimlarda kullanilan ctiruf Tirkiye’deki Hatay-
Iskenderun Demir Celik Fabrikasi'ndan temin edilmistir. Ciirufun 6zgiil agirlig1 2,8
g/emtiir.  Ciirufun dijital kamera altindaki goriintiisii ve morfolojik &zelliklerini

tanimlamak i¢in SEM altindaki goriintiisii Sekil 3.7°de sunulmustur.

yiiksek frinin
ciirufu (OGYFC)

Ogiitiilmiis graniile

Sekil 3.7. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufunun dijital kamera ve SEM
gorintiileri (soldan saga dogru sirasiyla; dijital kamera altinda 6giitiilmiis

ve SEM altinda 6giitiilmiis goriintiisii)

3.1.1.5. Baglayic1 Toz Malzemelerin Fiziksel ve Yapisal Ozellikleri

Baglayici toz malzemelerin fiziksel ve yapisal 6zelliklerinin belirlenmesi adina ¢esitli
analizler gergeklestirilmistir. Tane boyutu dagilimlart lazer dagilimi yontemi ile
kimyasal igerikleri X-1s1n1 floresans (XRF) analizi ile kristal yapilar1 ise X-1g1m1
kirmim (XRD) analizi ile morfolojik 6zellikleri taramali elektron mikroskobu (SEM)
ile belirlenmistir. Ayrica iiretilen jeopolimer numunelerinin molekiil yapisi ve
baglarinin daha iyi belirlenmesi adina toz malzemelere Fourier dontistimlii kizilotesi
spektrometre (FTIR) analizi yapilmistir. Malzemelerin her birinin 6zellikleri asagida

sunulmustur.

Baglayic1 toz malzemelerin lazer dagilimi ydntemi ile belirlenen tane boyutu

dagilimlar Sekil 3.8°de karakteristik tane ¢aplar1 Cizelge 3.3’te sunulmustur.
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Sekil 3.8. Baglayici toz malzemelerin tane boyutu dagilimlari

Tez caligmalarinda kullanilan baglayici kaynak malzemeler optimum 6glitme siiresi
olarak belirlenen 1 saat siire boyunca bilyali degirmende ayr1 ayr 6giitiilmiistiir. Her
malzeme ayn1 6giitme siiresinde ve ayni bilya optimizasyonunda farkli 6giitiilebilirlik
seviyesi ve farkli kinetik davranig gostermektedir. Bu nedenle optimum &giitme stiresi
boyunca 6giitiilen malzemelerin tane boyutu dagilimlar1 ve ylizey 6zellikleri farklilik
gostermektedir. Ogiitmeden 6nce, sabit bir dgiitme siiresi boyunca, farkli IYA bazl
malzemelerin, farkli dogalar1 nedeniyle farkli tane boyutu dagilimlarina ve yiizey
ozelliklerine ulasacagi Ongoriilmiis olsa da her malzemenin benzer tane boyutu
dagilimina sahip olmasi i¢in 6zel bir dikkat gosterilmemistir. Tahmin edilebilecegi
gibi belirli bir yap1 yikildiginda/insa edildiginde, farkh tiirdeki atiklar birlikte elde
edilir ve farkl tiirdeki atiklar1 bir araya getirmeden ayn1 anda geri dontistiirmek ¢ok
daha az emek gerektirir. Bu nedenle farkli IYA esasli malzemeler igin &giitme
siiresinin sabit tutulmasi, gelecekteki planlanan ¢alismalar igin farkls tipte IYA esash

malzemelerin geri doniisiimii olasilig1 dikkate alinarak yapilmistir.
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Cizelge 3.3. Baglayici toz malzemelerin ortalama tane boyutlari

Yiizey agirhkhh Hacim agirhkh

Toz Malzeme ortalama boyut ortalama boyut d(0,1) d(0,5) d(0,9)
D[3,2] (um)  D[4,3] (qum)
Cat1 kiremiti 2,317 10,262 0,889 4,753 28,384
Harman tugla 2,885 18,002 1,058 8,502 51,847
Delikli tugla 2,446 10,448 0,969 5,390 28,423
Cam tozu 6,932 33,419 3,554 25,741 75,661
Beton atig1 2,665 24,879 0,994 7,953 79,563
Yiiksek firin ciirufu 3,680 11,696 1,624 9,780 24,678

Cizelge 3.3’te goriilen ylizey agirlikli ortalama tane boyutu ve hacim agirlikli ortalama
tane boyutu degerlerine gore esit siire 6giitiilen insaat ve yikinti atiklar1 arasinda en
kiiciik ortalama tane boyutuna sahip olan atiklar ¢ati kiremiti, harman tugla ve delikli
tugladir. Tane boyutlar1 ¢ok kiigiik olan bu malzemelerin islenebilirlikle ilgili zorluk
cikarabilme ihtimali akla gelmektedir. Bununla birlikte, ayni 6gilitme siiresinde
digerlerinden daha ince hale gelmeleri, daha az enerjiyle daha kisa siirede uygun

incelige gelebileceklerini de gostermektedir.

Baglayic1 toz malzemelerin XRF analizi ile belirlenen kimyasal analizleri Cizelge

3.4’te sunulmustur

Cizelge 3.4. Baglayici toz malzemelerin kimyasal analizleri

Kimyasal analiz (%) SiO2
Cat1 kiremiti 49,30
Harman tugla 52,40
Delikli tugla 53,50
Cam tozu 73,42
Beton tozu 37,40

Yiiksek firin ciirufu 32,10

AlLOs
20,00
19,90
19,30
1,27
10,70
11,20

Fe203
8,16
7,92
7,45
0,18
3,82
0,62

CaO
5,16
4,18
421
10,96
21,20
36,10

MgO
3,29
2,84
2,61
0,18
1,29
5,64

SOs
0,79
0,95
1,46
0,10
0,54
1,21

Na:O
1,23
1,58
1,50
12,77
1,96
0,31

K>O
3,67
3,72
3,58
0,08
222
0,83

KK
6,64
4,68
491
0,29
19,70
9,09

KK: Kizdirma kayb1
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IY A’lar arasinda ¢at1 kiremiti, harman tugla ve delikli tugla tozlari, jeopolimer iiretimi
icin ham madde olarak biiytik bir potansiyele sahiptir. Goriildiigii lizere ¢at1 kiremiti,
harman tugla ve delikli tugla tozlarinin kimyasal bilesimleri, kiiciik farkliliklar diginda
oldukca benzerdir. S6z konusu tozlarin kimyasal bilesimi esas olarak alkali aktivasyon
icin temel bilesenler olan SiO; ve Al>O3’ten olusmaktadir ancak ayni zamanda 6nemli
miktarlarda CaO, FexO; ve MgO igermektedir. SiO> miktarlar1 bakimindan
incelendiginde, cat1 kiremiti, harman tugla ve delikli tugla tozlarinin ugucu kiille
benzerlik gosterdigi goriilmektedir. AlbO3 miktarlar1 bakimindan da s6z konusu
tozlarin ucucu kiile benzedigi goriilmektedir. Cam tozunun diisik AlOs3 igerigi
dolayisiyla tek basina ham madde olarak kullanimi durumunda yeterli performans
saglayamayacag1 diisiinlilmekle birlikte SiO, agisindan iyi bir kaynak oldugu
diisiiniilmektedir. Tez calismalarinda kimyasal iceriklerine gore malzemelerin tek
baslarma kullanilmas1 s6z konusu olabilecegi gibi birden fazla malzemenin belirli
oranlarda bir araya gelmesiyle ikili, {iclii veya besli karisimlarin da kullanilabilecegi
diisiiniilmektedir. Ek olarak cam tozunun Na>Os igeriginin %12 civarinda olusu
jeopolimer baglayicili beton iiretiminde kullanimi durumunda reaktif silis icermeyen
agrega kullaniminm1 gerektirmektedir. Beton tozunun %?20 civarindaki kizdirma
kaybinin betondaki karbonatlasmis kisimlardan kaynaklandigi degerlendirilmektedir.

CaO igerikleri agisindan ise beklendigi gibi beton tozu yiiksek deger vermistir.

Baglayic1 toz malzemelerin XRD analizi ile belirlenen kristal yapilar1 Sekil 3.9°da

sunulmustur.
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Sekil 3.9. Baglayici toz malzemelerin XRD faz diyagramlari (A: Analcime, C: Calcite,

F: Ferrite, G: Grossular, K: Katoite,

M: Muscovite, P: Pyrope, P*: Pyroxene,

P**: Periclase, L: Lazurite, Q: Quartz, S: Sillimanite)
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Sekil 3.9°da, XRD analizi ile elde edilen IYA esasli malzemelerin kristal yapilart
sonuglar1 degerlendirildiginde c¢at1 kiremiti, harman tugla ve delikli tuglanin kristal
yapilarinin ¢ok benzer oldugu goriilmektedir. Cat1 kiremiti, harman tugla ve delikli
tugla i¢in biliyiik kristal bilesimin quartz oldugu goriilmektedir. En biiyilik kristal
bilesimi quartz mineralinin yani sira ¢at1 kiremiti, harman tugla ve delikli tuglada
analcime, lazurite, pyrope, pyroxene, ferrite, muscovite pikleri de mevcuttur. Ayrica
literatiirde  jeopolimer iiretiminde en yogun sekilde kullanilan kaynak
malzemelerinden birisi olan ugucu kiiliin kristal yapisina en yakin olan atik
malzemelerin ¢at1 kiremiti, harman tugla ve delikli tuglanin oldugu da XRD faz
diyagramlarindan agik¢a goriilmektedir. Kullanilan cam tozunun, tamamen amorf
oldugu goriilmektedir. Ciirufun XRD analizi incelendiginde ise pik veren herhangi bir
kristal goriilmemektedir. Bu durum ciirufun amorf oldugunun bir géstergesidir. Farkli
bolgelerden toplanan [Y A esasli malzemelerin beton tozu kisminda beklenildigi iizere
quartz ve calcite pikleri mevcuttur. Beton tozu igerisinde birbirinden farkli hidratasyon
tirlinleri, hidrate olmamis ¢imento tanecikleri ve agrega gibi unsurlar barindirdigi

gortilmektedir.

Uretilen jeopolimer numunelerinin molekiil yapisi ve baglarinin daha iyi belirlenmesi
adina toz malzemelere Fourier dontisiimlii kizilotesi spektrometre (FTIR) analizi
yapilmis ve dlgiimler 400-4000 cm™ dalga sayis1 araliginda gergeklestirilmistir.

Baglayici toz malzemelerin FTIR analizi Sekil 3.10’da sunulmustur.
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Sekil 3.10. Baglayici toz malzemelerin FTIR analizleri
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3.1.2. Alkali Aktivatorler

Kullanilan alkali aktivator tipi jeopolimer baglayicili sistemlerde jeopolimerizasyon
reaksiyonlar1 i¢in aliiminosilikat bazli kaynak malzemeden sonra en 6nemli bilesendir.
Kullanilan alkali aktivatoriin jeopolimerizasyon reaksiyonlarinda oynayacagi bir¢ok
rol vardir (Criado ve digerleri, 2007; Somna ve digerleri, 2011; Rajamma ve digerleri,
2012; Mijarsh ve digerleri, 2014; Hanjitsuwan ve digerleri, 2014). ilk olarak
reaksiyonlarin gerceklesebilecegi bir sivi saglamaktadir. Ikincisi, sistemi yiiksek pH
degerine ulagtirarak alliminosilikat bazli kaynak malzemelerin hizli bir sekilde
¢oziinmesini saglamaktadir. Ugiinciisii, mevcut alkali katyonlar, nihai jeopolimerin
yapisinda rol oynamaktadir. Dordiinciisii, alkali aktivator ¢ozeltisi i¢indeki silika, daha
hizl1 bir priz siiresi, daha yiiksek mekanik performans ve genellikle daha homojen

mikroyapi ile sonuglanan jeopolimerizasyon reaksiyonlarini hizlandirabilmektedir.

Jeopolimer iiretiminde genel olarak kullanilan iki baskin aktivator tipi alkalin tuzlar,
sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksittir (KOH). Lityum, rubidyum ve
sezyum hidroksitler, maliyetlerine ek olarak kitliklar1 ve lityum hidroksitin suda
nispeten diislik ¢oziinlirliigli nedeniyle kullanim yayginlig sinirli seviyelerde kalmigstir
(Monnin, 2005). Sodyum hidroksit ve potasyum hidroksitin jeopolimerin taze ve
sertlesmis  Ozelliklerine  etkisi  birbirlerinden  farklidir. Bununla  birlikte
karsilagtirildiginda hem sodyum hem de potasyum hidroksit yiiksek konsantrasyonlara
kadar suda ¢oziinebilmektedirler. Sodyum hidroksit, jeopolimer iiretiminde kullanilan
en yaygin aktivatordiir (Bondar ve digerleri, 2011). Alkali hidroksit ¢ozeltilerinde
fazlaca karsilagilan bir sorun olan c¢igeklenme (6zellikle beyaz karbonat veya
bikarbonat kristallerinin olusumu nedeniyle), fazla alkalinin atmosferik karbondioksit
ile reaksiyona girdigi cok yiiksek konsantrasyona sahip hidroksit ¢ozeltisi ile aktif
edilen baglayicilarda goriilen bir sorundur. Bu sorun gorsel olarak estetik problemlere
yol agmaktadir ancak malzemenin yapisal biitiinliigline her zaman zararli olmadigi
disiiniilmektedir. Ciceklenme genellikle sodyum hidroksitle aktif edilen
baglayicilarda potasyum hidroksite gore daha da belirgindir. Kullanilan alkali
aktivatdor konsantrasyonu, aliiminosilikat bazli malzemenin ¢oziinme hizinda
dogrudan etkiye sahiptir. Hem sodyum hidroksit hem de potasyum hidroksit ile

hazirlanan alkali aktivator ¢ozeltilerinde aliiminosilikat bazli kaynak malzemenin
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¢oziinme hizinin artan alkali konsantrasyon ile arttigi bilinmektedir (Mikuni ve
digerleri, 2007; Weng ve Sagoe-Crentsil, 2007). Sodyum hidroksit ile hazirlanan alkali
aktivator ¢ozeltilerin aliiminosilikat bazli kaynak malzemelerin daha yiiksek oranda
¢Oziinmesine neden oldugu bulunmustur (Xu ve Van Deventer, 2000). Sodyum
hidroksit ¢ozeltilerinin daha etkili ¢oziinme kabiliyetinin etkisi, ¢oziinmiis ve
¢cozlinmemis tiirlerinin dengesinin daha diisiik alkalinite diizeylerine ulagsmasidir
(Panagiotopoulou ve digerleri, 2007). Sodyum hidroksit ayrica diisiik maliyeti
nedeniyle de kullanilan en yaygin aktivatordiir. Sodyum hidroksit tipik olarak ayni
molaritede potasyum hidroksitten daha iyi aliiminosilikat bazli kaynak malzemelerin
¢ozlinmesini saglarken, basing dayanimlar1 genel olarak potasyum hidroksit ile daha
yiiksektir (Xu ve Van Deventer, 2000; Bondar ve digerleri, 2011). Bununla birlikte
alkali aktivator c¢ozeltisindeki sodyum iyonlar1 (Na") tipik olarak potasyum
iyonlarindan (K") daha diizenli bir yap1 olugsmasini saglamaktadir. Bunun nedeni Na*
iyonlarinin spesifik yiizey alaninin daha kiigiik olmasidir. Bu durum kiigiik Na*
iyonlarmm jelde biiyiikk K™ iyonlarindan daha kolay gezinmelerini saglamaktadir
(Duxson ve digerleri, 2007). Na" ve K" iyonlari lizerindeki yiik ayni olsa da boyut
farklidir ve bu nedenle Na" iyonlari, daha kiigiik silikat oligomerleri ile iyon giftleri
olusturmak i¢in daha yiiksek bir ¢gekim giiciine sahiptir fakat K" iyonlar1 biiyiik silikat
oligomerleri ile eslesmeyi tercih etmektedir (McCormick ve digerleri, 1989;
Hendricks ve digerleri, 1991). Silika ve aliimina tiirlerinin reaksiyonu sonucu olusan
aliminosilikatlarin, Si igerigi ve katyon boyutu arttik¢a arttig1 bulunmustur. Bu, daha
once yapilan Na' iyonunun ¢oziinmeyi hizlandirdigi iddiasini giiglendirirken, K*
iyonunun jellesmeyi ve yogunlasmayr hizlandirdigini  ve daha fazla
jeopolimerizasyona yol actigini gostermektedir (Duxson ve digerleri, 2005). Daha
yiiksek sodyum hidroksit konsantrasyonlari, reaksiyonun erken yaslarinda basing
dayanimini arttirmaktadir. Fakat ilerleyen yaglarda dayanim kayiplarina neden
olabilmektedir. Bu durum, nihai {irlinlerin istenmeyen morfolojisini ve homojenligini
etkileyen ¢ozeltideki asir1 hidroksil iyonundan (OH") kaynaklanmaktadir. Sodyum
hidroksit ile hazirlanan alkali aktivatorlerin jeopolimerlerde yaygin kullanimiyla
iligkili diger bir avantaj, asitlerin ve siilfatin bulundugu agresif kosullarda gelismis
dayanikliliga sahip olmasidir. Sodyum hidroksit veya potasyum hidroksit i¢eren alkali
aktivator ¢ozeltilerle olusturulan jeopolimerlerin dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri

cesitli arastirmacilar tarafindan karsilastirllmistir (van Jaarsveld ve Van Deventer,
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1999; Garcia-Lodeiro ve digerleri, 2007). Potasyum hidroksit iceren alkali aktivator
cozeltilerle iiretilen jeopolimerlerin biraz daha yiiksek basing dayanimli, bununla
birlikte asit saldirisina karsi daha diisiik dirence sahip oldugu bulunmustur (van

Jaarsveld ve Van Deventer, 1999).

Jeopolimerizasyon reaksiyonlar1 alkali hidroksitler ve ¢dziinebilir silikatlarin birlikte
kullanilmasiyla hizlanmaktadir (Palomo ve digerleri, 1999). Bu nedenle sodyum
hidroksit veya potasyum hidroksit genel olarak bir alkali aktivatér ¢ozeltisi liretmek
icin sodyum silikat veya potasyum silikat ile birlestirilerek kullanilmaktadir
(Davidovits, 1999; Barbosa ve digerleri, 2000; Swanepoel ve Strydom, 2002). Silikat
iceren alkali aktivator cozeltilerdeki reaksiyonlar, yalniz alkali hidroksitler ile
karsilastirildiginda ¢ok daha yiiksektir ve aliiminosilikat bazli kaynak malzeme ile
cozelti arasindaki reaksiyonu arttirmaktadir (Palomo ve digerleri, 1999). Mekanik
ozellikler ve elastik modiil, alkali aktivator ¢ozeltisinde silikat iyonlarinin varligina
bagli olarak 6nemli bir iyilesmeye sahiptir (Fernandez-Jimenez ve digerleri, 2006).
Kullanilan alkali aktivatore sodyum silikatlarin eklenmesi, mekanik 6zellikleri yalniz
hidroksit ile hazirlanan alkali aktivator ile iiretilen jeopolimerlerin kapasitesinin
Otesine tagimaktadir. Bununla birlikte, karigim igindeki oran dikkatlice uygulanmali

ve ayarlanmalidir.

Calismalarda karigimlara sodyum hidroksit ve sodyum silikata ek olarak kalsiyum
hidroksitin kullanilmasina karar verilmistir, Kalsiyum hidroksit (Ca(OH).) igerigi de
jeopolimer hargta priz siiresini  ve mukavemeti etkileyen Onemli bir
faktordiir. Jeopolimerlerin diger 6zelliklerini de etkileyebilecegine dair gostergeler de
vardir (Rashad, 2013). Bu nedenle jeopolimer karigimlara optimum miktarda kalsiyum
hidroksit igerigi ilave edilmesi, alkali ile aktif edilen I'Y A’larin mekanik performansini
arttiracagi diisliniilmektedir. Daha 6nceki ¢aligmalar kalsiyum ilavesinin jeopolimerik
baglayicinin mekanik 6zellikleri tlizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir (Krivenko, 1994; Van Jaarsveld ve digerleri, 1999; Granizo ve digerleri,
2002; Yip ve Van Deventer, 2003; Dombrowski ve digerleri, 2007; Buchwald ve
digerleri, 2007) ancak jeopolimerizasyon islemi sirasinda kalsiyumun kesin rolii
belirsizligini korumaktadir. Ca?" iyonunun, jeopolimer baglayici yapisi iginde bir yiik

dengeleme katyonu olarak islev gorebildigi diisiiniilse de (Davidovits, 1991) bu durum
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kesin olarak kanitlanmamistir. Bununla birlikte IY A esasli jeopolimerden kaynaklanan
bazi atiklara kalsiyum ilave edilmesinin, gerekli alkali sivi miktarini ve nihai kimyasal
ve mineralojik bilesimi etkileyecegi aciktir. Aslinda, bir jeopolimer sistemine
kalsiyum eklemenin en 6nemli yonlerinden biri, ortam sicakliginda sertlesebilmesidir.
Bu arastirma ayni zamanda, bir kalsiyum bilesiginin, ortam sicakliginda kiirlenen [Y A
esaslt jeopolimer malzemelerin mekanik ve mikroyapisal Ozellikleri iizerindeki

etkilerinin bir karsilastirmasini da vermektedir.

Tez kapsaminda 3 tip alkali aktivator kullanilmistir. Yapilan kapsamli literatiir
taramasi ve on calismalar sonucunda pul formda sodyum hidroksit (NaOH), sivi
formda sodyum silikat (NaxSiO3) ve toz formda kalsiyum hidroksit (Ca(OH),)
aktivator olarak tercih edilmistir. Kullanilan farkli aktivatorlerin 6zellikleri asagida

basliklar halinde sunulmustur.

3.1.2.1. Sodyum Hidroksit

Kostik soda ya da lye olarak da bilinen sodyum hidroksit (NaOH) kimya ve endiistride
yaygin olarak kullanilan temel bir bilesiktir. Sodyum hidroksit, sodyum kloriir
suyunun c¢esitli elektroliz tiirleri ile tiretilmektedir (O'Brien ve digerleri, 2007). Beyaz
renkte, kokusuz ve nem c¢ekici bir maddedir. Suda kolaylikla ¢oziinerek ¢ozelti
olusturmaktadir. S1vi ve kat1 halde bulunabilmektedir. S1vi halde genelde sulu ¢ozelti
seklinde bulunmaktadir. Kat1 halde ise pul, boncuk gibi sekillerde bulunmaktadir.
Hepsi ayni kimyasal bilesime sahiptir (O'Brien ve digerleri, 2007). Sodyum hidroksitin
¢ozelti icinde Na" ve OH" iyonlarina ayrilmasi son derece ekzotermiktir. 10 mol
sodyum hidroksitin bir litre suda ¢oziindiiriilmesi sirasinda aciga ¢ikan 1s1 yaklasik 400
kJ'diir, bu da suyun sicakligin1 90°C'ye kadar arttirmak i¢in yeterlidir (Provis ve Van
Deventer, 2009). Bu hizl1 sicaklik artisi, sodyum hidroksit ile calisirken gerekli
giivenlik dnlemlerinin alinmasinmi gerektirmektedir. Ayrica jeopolimeri kontrolli bir
laboratuvarin disinda uygulamak i¢in de gerekli glivenlik 6nlemlerinin detayli olarak
belirlenmesi gerekmektedir. Sodyum hidroksit, OH™ iyonu saglamak i¢in en yaygin
kullanilan alkali aktivatordiir. Jeopolimerizasyondaki sodyum hidroksitin roli,

coOzeltide kat1 aliiminosilikat bazli kaynak malzemenin ¢6zlindiiriilmesi, Si, Al ve diger
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iyonlarin ¢ozeltiye birakilmasi i¢in gereken OH™ iyonlarin1 saglamasidir. Coziinme
icin minimum bir OH™ iyonu konsantrasyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir ve literatiirde
pH'da (OH™ konsantrasyonu) bir artisin aliiminosilikat bazli kaynak malzemenin
¢Oziinme artisina neden oldugu ve bunun da basing mukavemetindeki bir artigla
baglantili oldugu bulunmustur (Xu ve Van Deventer, 2000; Hardjito ve digerleri, 2004;
Fernandez-Jiménez ve Palomo, 2005; Li ve digerleri, 2011). Genel olarak diisiik bir
konsantrasyonun yaklasik 1 M, orta konsantrasyonun yaklagik 5-10 M aras1 ve yiiksek
konsantrasyonun yaklasitk 15 M oldugu diisiiniilmektedir. Sodyum hidroksit
konsantrasyonu ¢ok diisiikse yeterli ¢oziinme meydana gelmeyecek ve bu nedenle
sistemi bagarili bir sekilde birbirine baglamak i¢in yeterli reaksiyon iiriini
olusmayacaktir (Murayama ve digerleri, 2002). Ote yandan, cok yiiksek bir
konsantrasyon bazen reaksiyona girmemis taneciklerin etrafinda hizla reaksiyona
girerek reaksiyona girmeyen taneciklerin etrafinda olusan ve daha fazla reaksiyonu
Onleyen iiriiniin olusmasi ile sonuglanacaktir. Bir ani priz olusmasa bile, karigimin
reaksiyon derecesi, daha hizli priz nedeniyle ¢ok yiiksek alkali konsantrasyonlarinda
genellikle daha diisiik olmaktadir (Provis ve Van Deventer, 2009). Ek olarak ¢dzelti
icerisindeki fazla OH™ iyonu matrisi daha yogun hale getirse de diizensiz bir yapi
olusturmasi nedeniyle basing mukavemetinde bir azalmaya yol agabilmektedir
(Palomo ve digerleri, 1999). Bu nedenle tez c¢alismalarinda sodyum hidroksitin
kullanim orani1 bu etkiler goz 6niinde bulundurularak belirlenecektir. Tez kapsaminda
sodyum hidroksit kati1 pul formunda kullanilmistir. Caligsmalarda kullanilan sodyum
hidroksit (NaOH) Koruma Klor Alkali San. Tic. A.S. tarafindan graniil halde olup 25
kg’lik torbalar halinde pul formda olacak sekilde temin edilmistir. Sodyum hidroksitin
dijital kamera altindaki paketli ve agik haldeki goriintiisii Sekil 3.11°de analiz sonuglari

ise Cizelge 3.5’te sunulmustur.
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Sekil 3.11. Pul formda sodyum hidroksitin paketli ve a¢ik haldeki goriintiileri

Cizelge 3.5. Pul formda sodyum hidroksitin kimyasal analizi

Analiz Ozellik Birim Deger
Goriiniim Beyaz pul - Beyaz pul
Sodyum hidroksit Min. 98 % 98,27
Sodyum karbonat Maks., 0,40 % 0,35
Sodyum Kkloriir Maks., 0,10 % 0,020
Demir (Fe) Maks., 15 ppm. 13,17

3.1.2.2. Sodyum Silikat

Cam suyu olarak da bilinen sodyum silikat ¢ozeltisi, genel formiilii Nax(SiO3) ile
gosterilen kimyasal bilesiklerin ortak adidir. Sodyum silikatin Eski Misir'da
kullanildigr  disiiniilmektedir (Davidovits, 2008). Giiniimiizde temizleyiciler,
deterjanlar, yapistiricilar, baglayicilar, ¢oziiciiler ve jeller yapmak i¢in kullanilan ¢ok
yaygin bir endiistriyel kimyasaldir (Iler, 1979). Sodyum silikat, saf silika kumu (SiO»)
ile sodyum karbonat (NaCOs) karisimlarinin 1100°C’nin iizerindeki sicakliklarda
ergitilmesi ile iiretilmektedir (Fernandez-Jiménez ve Palomo, 2005). Sodyum silikat
cozeltisi (cam suyu) ise kat1 sodyum silikat tanelerinin otoklavda 140°C sicaklik ve 5

atm. basing altinda buhar etkisiyle veya ergimis sodyum silikatin dogrudan atmosfer
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basinct altinda donen bir kazanda sudan gegirilmesi yoluyla yar1 viskoz bir siviya
doniistiiriilmesiyle tiretilmektedir (Olgun, 2009). Saf bilesimleri renksizdir ancak ticari
ornekleri barindirdiklar1 yabanci maddelerden dolayr mavi ya da yesilimsi
olabilmektedir. Ticari sodyum silikat, deterjanlar gibi uygulamalar i¢in gerekli olan
yiiksek safliga sahip degildir. Bununla birlikte, bu saf olmayan sodyum silikatin
kullanim1 jeopolimerler i¢in gecerli olabilmektedir (Davidovits, 2008). Ticari sodyum
silikat ¢ozeltilerinin tipik olarak kati igerigi %37-54 arasinda degismektedir (Olgun,
2009). Siv1 sodyum silikat ¢ozeltileri bilesimde ya SiO»/Na>xO modiilii ya da SiO»,
Na0O ya da SiO2+Nay0 igerigi ile ifade edilebilir. Endiistride, sodyum silikat agirlik
oranina veya modiile gore derecelendirilir; ticari silikatlar tipik olarak 1,5 ile 3,2
arasinda modiile sahiptir (McDonald ve Thompson, 2006; Davidovits, 2008). Agirlik
oranmin genel olarak endiistride kullanildigi ancak modiiliin jeopolimer biliminde
kullanildigr belirtilmelidir. Yiiksek bir modiilde, bir sodyum silikat ¢dzeltisinin jele
doniismesi agisindan kararliliginin belirlenmesinde pH ¢ok dnemlidir. Kararlilik pH
ile artar (Lawrence ve Vivian, 1961; Davidovits, 2008; Bondar ve digerleri, 2011).
Daha ytiksek bir pH daha uzun jellesme siiresine yol acar (Tognonvi ve digerleri,
2011). Cogu ticari sodyum silikatin pH araligi 10,9 ile 13,5 arasindadir. Bazi
aragtirmacilar, sodyum hidroksit veya potasyum hidroksit ¢ozeltilerinde amorf silika
dumanini reaksiyona sokarak kendi sodyum silikat ¢ozeltilerini yapmislardir. SiO»
tanecikleri ile iligkili olas1 saglik tehlikeleri oldugu ve silikozun kristal silis
solunmasindan olustugu da bilinmelidir. Amorf silika {izerinde yapilan arastirmalar
onu daha giivenli bulmustur ancak inhalasyondan yine de kaginilmali ve her iki sekilde
de dikkatli olunmalidir (Davidovits, 2008). Calismalarda kullanilan sodyum silikat
cozeltisi (Na2SiO3) Emir Kimya firmasinca iiretilen ticari iiriin olup 5 litrelik
bidonlarla temin edilmistir. Sodyum silikatin dijital kamera altindaki paketli ve agik

haldeki goriintiisii Sekil 3.12°de, analiz sonuglari ise Cizelge 3.6’da sunulmustur.
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Sekil 3.12. Sivi sodyum silikatin paketli ve acik haldeki goriintiileri

Cizelge 3.6. S1v1 sodyum silikatin kimyasal analizi

Analiz Birim Deger
SiO: % 24
Na:0O % 11
Modiil Si0y/NaO 1,9
Bome 20°C, Be! 40
Yogunluk 20°C, gr/cm? 1,35
H:0 % 65

3.1.2.3. Kalsiyum Hidroksit

Sonmiis kire¢ ya da hidratik kire¢ olarak da bilinen kalsiyum hidroksit, formiilii
Ca(OH); ile gosterilen kimyasal bir bilesiktir. Kiregli kayalarin (en az %90 kalsiyum
karbonat (CaCQ3) igeren), kireg firinlarinda 900°C ile 1000°C arasindaki bir sicaklikta
kalsinasyonu sonucunda sonmemis kire¢ (CaO) ve karbondioksit gazi (CO;) elde edilir
(Golley ve digerleri, 1999). Sonmemis kirecin suyla tamamen reaksiyona sokulmasi
sonucunda ise kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) elde edilir (Golley ve digerleri, 1999).
Insaat, tarim, ilag ve gida gibi ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanilir. Kalsiyum
hidroksit alkali bir maddedir, kristal beyaz renkli toz halde bulunur ve hafif
asindiricidir. IYA esasli jeopolimerlere kalsiyum hidroksit ilave edilmesinin, gerekli

alkali s1vi miktari ve nihai kimyasal ve mineralojik bilesimi etkileyecegi aciktir.
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Aslinda, bir jeopolimer sistemine kalsiyum eklemenin en 6nemli yonlerinden biri,
ortam sicakliginda sertlesebilmesidir. Bu arastirma ayrica bir kalsiyum bilesiginin,
ortam sicakliginda kiirlenen IY A bazl1 jeopolimer baglayicili malzemelerin mekanik
ve mikroyapisal 6zellikleri tizerindeki etkilerinin bir karsilastirmasini da vermektedir.
Aliiminosilikat bazli malzemenin, sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanilarak
kalsiyum hidroksit varliginda alkali aktivasyonu, hem mekanik hem de mikroyapisal
Ozelliklerde bir artisa sahip olan bir aliiminosilikat jeopolimerinin olusumuna yol
acacagl diisiiniilmektedir. Onceki c¢alismalara dayanarak, kalsiyum hidroksitin

jeopolimerizasyon siirecinde ¢esitli rolleri oldugu sdylenebilir, bunlar arasinda:

e Kalsiyum hidroksit, amorf veya yetersiz sirali kristalli kalsiyum silikat hidrat
(C-S-H) veya kalsiyum aliiminat silikat hidrat (C-A-S-H) fazlarin1 ¢okeltmek
i¢cin bir sodyum silikat ¢ozeltisi ile reaksiyona girerek karigimin alkaliligini
arttiracak bir su eksikligine neden olacaktir. Ortamin yliksek alkalinitesi,
mevcut aliiminosilikatlarin daha yiiksek ¢oziinmesine ve dolayisiyla daha
yiiksek oranda jeopolimerizasyon reaksiyonunun ger¢eklesmesini saglayarak
yiiksek basing mukavemetine sahip sert bir yap1 olusabilir.

e Kalsiyum hidroksit, jeopolimer igindeki katyonlarin yiik dengesi sonucunda
yer degistirilmesiyle bir jeopolimer jele baglanabilir (Davidovits, 1991; Guo
ve digerleri, 2010)

e Kalsiyum hidroksit, ¢c6ziinmiis tiirlerin ¢okeltilmesi i¢in ekstra ¢cekirdeklenme
merkezleri saglayan ve hizli sertlesmeye neden olan bir C-S-H jeli olusturmak
tizere ¢oziinmiis silika ve aliimina tiirleriyle reaksiyona girebilir (Temuujin, ve
digerleri 2009; Guo, 2010).

e Baz kalsiyum igeren jeopolimer sistemlerinde alkali aliiminat silikat (yani
jeopolimer) ve kismen aliiminyum ikameli kalsiyum aliiminat silikat hidrat (C-
A-S-H) jelleri arasinda faz ayrimi gozlenmistir. (Allahverdi ve Skvara, 2001;
Alonso ve Palomo, 2001; Granizo ve digerleri, 2002; Yip ve Van Deventer,

2003; Nicholson ve digerleri, 2005; Yip ve digerleri, 2005)
Kalsiyum bilesigi ilavesi, yiiksek sicakliklarda kiirlenen jeopolimerin mekanik

ozelliklerini azaltmaktadir ancak ortam sicakliginda kiirlenen numuneler i¢in mekanik

performans: arttirmaktadir (Temuujin, 2009). IYA bazli jeopolimer baglayicilarin
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ortam kosullarinda da yiiksek dayanimlar elde edilebilecegi bu g¢alismanin nihai
hedeflerinden birisidir. Sonu¢ olarak yukarida verilen bilgiler 1s18inda kalsiyum
hidroksit ilavesi IYA bazl1 jeopolimerlerin ortam kosullarinda mekanik &zelliklerini
tyilestirecektir. Bu nedenle karisimlarda kalsiyum hidroksit alkali aktivator olarak
kullanilmistir. Calismalarda kullanilan kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) Tekkim Kimya
San. ve Tic. Ltd. Sti. tarafindan 5 kg’lik kovalarda toz formda temin edilmistir.
Kalsiyum hidroksitin dijital kamera altindaki paketli ve agik haldeki goriintiisii Sekil

3.13’te, analiz sonuglari ise Cizelge 3.7’°de sunulmustur.

Sekil 3.13. Toz kalsiyum hidroksitin paketli ve acik haldeki goriintiileri

Cizelge 3.7. Toz kalsiyum hidroksitin kimyasal analizi

Analiz Birim Deger
M g/mol 74,09
Yogunluk g/em’ 2,24
Erime noktasi °C 550
Safiyet % Min., 87
MgO % Maks., 1
Asitte ¢oziinmeyen % Maks., 1
Kizdirma kaybi % Maks., 3
Partikiil boyutu <90 pm (%) Min., 90
Sudaki ¢oziiniirliik (20°C) g/t 1,7
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3.1.3. Geri Doniisiim Agregasi

Insaat ve yikint1 atiklar1 daha &nce belirtildigi gibi kat1 atiklarin 6nemli bir kismini
olusturmaktadir. Beton atig1 yaklasik %40'lik bir oranla insaat ve yikinti atiklari
icerisinde en biiyiik bileseni olusturmaktadir (Oikonomou, 2005). Insaat yikinti
atiklarinin geri doniisiimiinde beton atiginin biliylik miktarda geri doniistiiriilerek
degerlendirilmesi yiiksek oranda ¢ikan atik betonun bertaraf edilmesi agisindan biiyiik
Ooneme sahiptir. Bu kapsamda karisimlarda baglayic1 olarak kullanilan atik beton
tozuna ek olarak kullanilan agreganin da atik betondan elde edilmesine karar
verilmigtir. ECC’nin mikromekanik tabanli tasarim yaklasimi uyarinca, ¢oklu mikro
catlak hasar1 olusumunun (sekil degistirme sertlesmesi 6zelligiyle birlikte gelen
yiiksek stineklik) oniinde engel olusturan yiiksek matris kirilma toklugu degerlerinin
daha diisiik seviyelere ¢ekilmesi ve liflerin matris icerisinde daha homojen bir sekilde
dagitilabilmeleri amaciyla karisimlarda iri agrega kullaniimamistir. Bu kapsamda
karisimlarda maksimum tane boyutu 2 mm olan %100 ince geri doniisiim beton
agregasi kullanilmistir. Ankara’da yikilmis yapilardan elde edilen farkli yaslardaki ve
dayanimlar1 bilinmeyen ¢esitli beton atiklart ilk olarak darbeli matkap yardimiyla daha
kiigiik parcalara ayrilmistir. Daha sonra laboratuvar tipi ¢eneli kiricinin ¢ene agikligi
1 mm olacak sekilde ayarlanarak beton atiklar1 kiricidan gecirilmistir. Kiricidan
gecirilen tamami ingaat yikinti atig1 sonucu elde edilen beton atiklari son olarak 2 mm
acikliga sahip elekten elenerek harmanlanmig, herhangi bir iyilestirme islemi
uygulanmadan karisimlara dogrudan eklenmistir. Kirilip harmanlanan beton
atiklarindan ¢eyrekleme yontemiyle yeterli miktarda numune alinarak karakteristik

Ozellikleri belirlenmistir.
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Sekil 3.14. (a) Ince geri doniisiim beton agregasinin ve (b) referans kumun goriintiileri

Sekil 3.14’ten goriilebilecegi gibi ince geri doniisiim beton agregasinin yiizeyi agisal
ve piiriizlii iken, referans kumun yiizeyi nispeten piiriizsiizdiir. Ince geri doniisiim
beton agregasi ve referans kumun tane boyutu, yogunluk ve su emme gibi karakteristik
ozellikleri ayrintili olarak test edilerek karsilagtirilmistir. Calismada ince geri doniisiim
beton agregasinin referans olmasi agisindan karsilagtirilmasi i¢in kullanilan standart
kum TS EN 196-1 standartlarinda belirtilen CEN referans kumudur ve Limak Trakya
Cimento Fabrikasinda iiretilmektedir (TS EN 196-1). Ince geri doniisim beton

agregasinin ve referans kumun tane boyutu dagilimi Sekil 3.15°te sunulmustur.
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Sekil 3.15. Ince geri doniisiim beton agregasmin ve referans kumun tane boyutu

dagilimi egrileri

Sekil 3.15’te gortldiigii gibi ince geri doniisiim beton agregasi referans kuma gore
daha fazla ince malzeme igermektedir. Bu durum gerekli islenebilirligin saglanmasi
acisindan edise uyandirmaktadir. Bununla birlikte ince geri doniisiim agregasinin
yiiksek ince malzeme igerigi islenebilirlik kaybi yasanmadigi takdirde jeopolimer
matriste belirli bir aktivite ve 1yi bir dolgu etkisi saglayacaktir. Boylece, ince geri
donilistim beton agregasi dayanimini olumlu etkileyecek ve daha yogun bir yapi
olusmasini saglayacaktir. Sekilde ¢izilen egriler incelendigi zaman 106 um alt1 tane
boyutuna sahip ince geri doniisiim beton agregasinin harmanlanan yiginin yaklasik
%23’Unil olusturdugu goriilmektedir. Ayrica ince geri donilisiim beton agregasinin
2000-850 um arasindaki kisminin sinir degerler igerisinde oldugu fakat 850 um tane
boyutundan daha kiigiik tane boyutuna sahip kisminin sinir deger disinda oldugu ve
giderek ince malzeme miktarmin arttign goriilmektedir. ince geri doniisiim beton
agregasi ve referans kumun yogunluk ve su emme gibi karakteristik 6zellikleri ayrintili

olarak test edilerek karsilastirilmis ve Cizelge 3.8’de sunulmustur.
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Cizelge 3.8. Ince geri doniisiim beton agregasmnin ve referans kumun karakterisik

ozellikleri
Ozellik Birim Ince geri doniisim  Referans
beton agregasi kumu
Sikisik Birim Hacim Agirhig kg/m? 1352,5 1680,6
Gevsek Birim Hacim Agirhg kg/m? 1273,3 1625,8
Kuru Ozgiil Agirhik - 1,95 2,55
Doygun Kuru Yiizey Ozgiil Agirhg - 2,17 2,63
Gériinen Ozgiil Agirhg - 2,50 2,68
Su Emme Oram % 11,1 1,56
Porozite % 21,68 3,73

Ince geri déniisiim beton agregas: yiiksek miktarda yapisik ¢imento harci igermektedir.
Buna bagli olarak daha ince tane boyut dagilimina sahiptir ve su emme orani yiiksektir.
Geri doniisiim beton agregasinin mikroyapisi, 6zellikle araylizey gecis bolgesinde
dogal agregadan c¢ok farkli ve karmasik bir yapiya sahiptir. Geri doniisiim beton

agregasi ile lretilen jeopolimer harcin farkli araylizey gecis bolgeleri Sekil 3.16°da

gosterilmistir.

-

Jeopolimer matris

Dogal agrega S Yapisik ¢cimento harct

Sekil 3.16. Ince geri doniisiim beton agregasi kullamlarak hazirlanan EGC

karisimlarda bulunan farkli araylizey gecis bolgelerinin tiirlerinin

mikroskop altindaki goriintiisii
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Ince geri doniisiim beton agregasi kullanilarak gergeklestirilen jeopolimer baglayicili
har¢ karigimlarda {i¢ tip araylizey gegis bolgesi bulunmaktadir. Birinci arayiizey gecis
bolgesi (AGB1), geri doniisiim beton agregasi igerisindeki dogal agrega ve jeopolimer
matris arasinda bulunur. Ikinci arayiizey gecis bolgesi (AGB2), geri déniisiim beton
agregast igerisindeki yapisik ¢imento harci ile jeopolimer matris arasinda bulunur. Son
olarak, iiclincii arayiizey gegcis bolgesi (AGB3), geri doniigiim beton agregasi tizerinde
dogal agrega ve yapisik cimento harci arasindadir. Jeopolimer harcin mekanik
performansi, araylizey gecis bolgesinin dayanim oOzelligini 6nemli Olcilide

etkilemesinden dolayz, her ii¢ arayiizey gecis bolgesinin performansinin bir sonucudur.

3.1.4. Lifler

Farkl1 lifler, jeopolimer kompozitlerin mikro ¢atlaklarin olugmasiyla birlikte yiiksek
stineklik ve sekil degistirme sertlesmesi davranisi sergilemesi i¢in kullanilabilir. Lif
se¢ciminde, ¢imentolu ve jeopolimer kompozitlerde {ic ana parametre gbz Oniinde

bulundurulmalidir:

e Malzeme 6zelliklerinin uygulamaya uygunlugu
e Yikleri iletmek i¢in yeterli matris-lif etkilesimi

e (atlak sonrasi siinekligi arttirmak i¢in optimum en/boy orani

Liflerin ozellikleri, lif donatili jeopolimer kompozitin performansim biiyiik 6lgiide
degistirecektir. Herhangi bir lif donatili jeopolimer veya ¢imentolu kompozitin
performansi, lifin fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zelliklerine baglhidir. Jeopolimer
kompozitlerde matris-lif etkilesiminden Once, ¢imentolu malzemelerde kullanilan
liflerin fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zelliklerine genel bir bakis saglamak dnemlidir.
Polimerler temel olarak monomer olarak adlandirilan molekiillerin gii¢lii molekiiller
arasi etkilesimler yoluyla birbirlerine tekrar eden sekilde eklenmesiyle olusan uzun
zincirli molekiil yapilardir (Siddique ve digerleri, 2008). Farkli polimerlerin
molekiiller arasi etkilesimi farklidir ve polimerin 6zelliklerini degistirmektedir. Ayrica
bu etkilesim polimerin kristallenmesinde de etkili rol oynamaktadir. Zincirlerin

sekline bagli olarak, polimerler kristalin (%80'den fazla kristallik), yar1 kristalin (%10-
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80 oraninda kristallik) ve amorf (%10'dan az kristallik) polimerler olarak siniflandirilir
(Ko ve digerleri, 2017; Mehrali ve digerleri, 2018). Polimerlerin kristalliginin
arttirilmas1 mekanik 6zellikleri, sertligi, ¢cevresel kararliligi ve yiizey piirtizliliglni
arttirabilmektedir. Polimerik lifler, ham maddeleri ve iiretim siireglerine gore sentetik
ve dogal lifler olarak kategorize edilebilir. Sentetik polimer lifler yaygin olarak ham
maddelerden veya plastik atiklardan geri doniistiiriilerek iiretilmektedir. Cimentolu
matrislerde en ¢ok kullanilan sentetik lifler polipropilen, polivinil alkol, polietilen ve

naylon liflerdir.

Kompozitlerin taze ve sertlestirilmis haldeki performansini belirleyen baslica lif
ozellikleri; lifin dayanimi, elastik modiilii, matris ile kimyasal uyumlulugu ve matris-
lif arayiiz Ozelliklerinden olusmaktadir. Daha once belirtildigi gibi liflerin dahil
edilmesi betonun cesitli taze ve sertlesmis ozelliklerini etkilemektedir ancak liflerin
betona dahil edilmesinin en temel amac1 kompozitte ¢atlaklarin yayilmasini dnlemek
veya kontrol etmektir. Malzeme 6zelliklerinin yaninda dogru lif geometrisi belirli bir
uygulama i¢in lif secerken ¢ok onemlidir. Liflerin enine kesiti ve uzunlugu, birim
hacimde kompozitteki liflerin yiizey alani ve lif donatili matrisin belirli bir diizlemi
boyunca liflerin enine kesit alani gibi geometrik parametreler, lif verimliliginin
degerlendirilmesinde dikkate alinmasi gereken 6nemli hususlardir. Ayrica kompozitte
performansi etkileyen ozellikler sadece lif malzemesi ve hacim dozuna degil,
calismada kullanilan matris bilesimine de biiylik Ol¢lide baghidir. Bu nedenle
calismalarda lif tipleri arasinda deneysel sonuglar karsilastirilirken bu parametreler

dikkate alinmalidir.
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Sekil 3.17. Cesitli sentetik lifler

Sekil 3.17°de gosterildigi gibi kompozit iiretiminde kullanilabilecek ve kompozitin
ozelliklerini degistirecek bir¢ok sentetik lif vardir. EGC iiretiminde en ¢ok kullanilan
ve tez caligmalar1 kapsaminda kullanilacak liflerin ana fiziksel ve mekanik

Ozelliklerinin detaylar1 asagida boliimlerde aciklanmaktadir.

Bir lif tiirli sadece smirli bir ¢cekme dayanimi ve catlak acgikligi araligi icin etkili
oldugundan, daha genis bir deformasyon araligi boyunca istenen 6zellikleri elde etmek
i¢cin c¢oklu lif tiirleri kullanilabilir. Lif teknolojisi ilerledik¢e rapor edilen potansiyel
performans artislar1 ve lif karisimlarinin ikili fonksiyonlar1 nedeniyle hibrit lif
karisimlarinin daha popiiler hale gelmesi beklenmektedir. Lif hibridizasyonu, lif
ilavesinin faydalarimi etkin bir sekilde en {ist diizeye ¢ikarma ve birlestirme teknigi
olarak tanimlanmaktadir (Chasioti ve Vecchio, 2017). Hibridizasyon esasen bir
optimizasyon islemidir ve lifler arasindaki pozitif etkilesim genellikle “sinerji” olarak
adlandirilmaktadir. Mekanik 6zelliklere ve boyutlara dayal: lif hibridizasyonu olmak
tizere en yaygin kullanilan iki tip lif hibridizasyon yontemi vardir. Mekanik 6zelliklere
dayal lif hibridizasyonu yaygin olarak yliksek ve diisiik elastik modiile sahip liflerinin
kombinasyonu kullanilarak ger¢eklestirilmektedir. Boyutlara dayali lif hibridizasyonu
yaygin olarak benzer mekanik 6zelliklere sahip fakat farkli boyutlarda olan liflerinin
kombinasyonu kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bu iki hibridizasyon kategorisi

genel olarak performansa dayalidir. Malzemelerin performansi olduk¢a 6nemli bir
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parametredir ancak iiretilen malzemelerin maliyeti de en 6nemli konulardan birisidir.
ECC'nin essiz slineklik 6zelligine, uygun dayanim, elastik modiil ve en/boy oran1 gibi
liflerin se¢imi, matris ve lifin etkili arayiiz 6zellikleri ile dikkatlice 6zellestirme ve
oranlama yoluyla ulasilir. ECC tipik karisim bileseninde polivinil alkol lifi
kullanilmaktadir. Polivinil alkol lifi kismen pahali bir liftir. Bu nedenle bir¢ok
aragtirmact ECC'nin maliyetini azaltmak i¢in daha ekonomik lifleri yiizeyi yagla kaph
polivinil alkol lifleri ile birlikte kullanarak performansini incelemistir (Soe ve
digerleri, 2013; Pan ve digerleri, 2015; Pakravan ve digerleri, 2016; Zhang ve digerleri,
2017; Yu ve digerleri, 2018). Gergeklestirilen calismalar, diger ekonomik liflerin
yiizeyi yagla kapl polivinil alkol liflerle kullanilmasinin, ECC maliyetini diisiirmenin
etkili bir yolu olmasiyla birlikte aym1 zamanda tatmin edici mekanik Ozellikler
sergiledigini gostermistir. Yukarida verilen bilgiler 1s18inda ¢alismanin ilerleyen
asamalarinda EGC iiretiminde mekanik performans ve maliyet gbéz Onilinde

bulundurularak hibrit lifli karisimlarin kullanilmasi planlanmistir.

3.1.4.1. Polivinil Alkol Lif

Polivinil alkol lifi nispeten yiiksek mukavemetli sentetik bir liftir (Studinka, 1989;
Bentur ve Midness, 1990). PV A lifi yaklasik olarak 800-2500 MPa ¢ekme dayanimina
ve yaklagik olarak 29-42 GPa elastik modiile sahiptir. Polivinil alkol lifi nispeten
pahalidir (Estefen ve digerleri, 2016). Polivinil alkol lifi kullanimi, mekanik 6zellikleri
ve ¢imento matrisi ile kimyasal olarak baglanma yetenegi nedeniyle bir¢ok ¢imentolu
sistemde kullanilmaktadir. Tez ¢alismalar1 kapsaminda kullanilan iki ¢esit polivinil
alkol lifinin goriintiisii Sekil 3.18°de fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.9’da

sunulmustur.
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Sekil 3.18. (a) PVA-1 ve (b) PVA-2 liflerinin dijital kamera altindaki goriintiisii

Cizelge 3.9. PVA-1 ve PVA-2 liflerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Lif Tiirii Boy Cap Goriinen Dayammm Elastisite Modiilii Ozgiil Agirhk

(mm) (pum) (MPa) (GPa) (kg/m?®)
Polivinil alkol-1 (PVA-1) 8 39 1092 42,8 1300
Polivinil alkol-2 (PVA-2) 8 15 1600 45 1260

Polivinil alkol lifi hidrofilik 6zellige sahiptir. Hidrofilik 6zellikte olmasina ragmen ¢ok
diistik su emme Ozelligine sahiptir. Cimento matrisinin kimyasal ortamiyla c¢ok
uyumludur ve 100 yillik hizlandirilmis yaslanma testlerinden sonra neredeyse tiim
giiciinii korudugu bulunmustur (Ogawa ve Hoshiro, 2011). Polivinil alkol lifleri giiclii
matris-lif bag oOzellikleri nedeniyle diger liflere kiyasla c¢ekilme yerine kopma
egilimindedir (Betterman ve digerleri, 1995; Hamoush ve digerleri, 2010). Sertlesmis
betonun egilme ve c¢ekme mukavemetlerini arttirma kabiliyetine sahip olmakla
birlikte, toklugu ve siinekligi de etkili bir sekilde arttirma kabiliyetine sahiptir (Shafiq
ve digerleri, 2016). Bu nedenle polivinil alkol lifi, ECC’de en yaygin kullanilan liftir.
Polivinil alkol lifi kullanilan ECC, yiiksek siinekligi ve ¢atlak 6zellikleri ile geleneksel
karigtirma teknikleri kullanilarak iiretilebilmesi nedeniyle yiiksek performansl
uygulamalarda tercih edilen bir malzemedir. Polivinil alkol lifi kullanilarak iiretilen
ECC, sahada biiyiik 6l¢ekli uygulamalarda da basarili bir sekilde uygulanmistir
(Kunieda ve Rokugo, 2006). Baz1 ECC tiirlerinde kullanilan polivinil alkol lifi, sekil
degistirme sertlesmesi davranisi i¢in matris-lif arayiiz bag mukavemetini azaltan ve

stinekligi arttirabilecek hidrofobik (su itici) bir yagla kaplanmaktadir (agirlikca %1,2
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oraninda) (Li, 2003). Asit ve alkalilere karsi miikemmel direng gosterdikleri
bilinmesine ragmen deniz suyu ortamlarinda, 6zellikle tekrarlanan 1slanma-kuruma
dongiilerden sonra bozulma gosterebilecegi bildirilmistir (Roque ve digerleri, 2009).
Kismen pahali olduklar1 i¢in pratikte daha az yaygindir. Plastik biiziilme ve termal
catlak kontrolii gibi yaygimn lif kullaniminin oldugu uygulamalarda polivinil alkol
lifinin genel kullaniminin olmamasi nedeniyle daha ucuz sentetik lifler kadar satin

alinmadiklarindan dolay1 ancak belirli saticilardan satin alinabilmektedirler.

3.1.4.2. Polietilen Lif

Polietilen en ¢ok firetilen plastiklerden biridir ve ambalajlamada yaygin olarak
kullanilir. Polietilen lifi ¢esitli mekanik Ozelliklerle iiretilebilir. Tarihsel olarak
polietilen, polipropilen liflerine benzer sekilde diisiik dayanimli ve diisiik elastik
modiile sahip karakterize edilmistir ancak ultra yiiksek dayanimli polietilenin

gelistirilmesi polietilen lifin dayanim ve sertlik potansiyelini biiyiik 6l¢iide arttirmastir.

Sekil 3.19. PE lifinin dijital kamera altindaki goriintiisti

Cizelge 3.10. PE lifinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Boy Cap Goriinen Dayamm Elastisite Modiilii Ozgiil Agirhk
(mm)  (um) (MPa) (GPa) (kg/m’)
Polietilen (PE) 9 12 3500 123 970

Lif Tiirii
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Yiiksek yogunluklu polietilen lifinin ¢ekme dayanimi ve elastik modiilii sirasiyla
yaklasik 3500 MPa ve 110 GPa kadar yiiksek olabilmektedir (Nematollahi ve digerleri,
2017). Polietilen lifi hidrofobik Ozellige sahiptir (Lu ve digerleri, 1998).
Goriilebilecegi gibi yliksek yogunluklu polietilen liflerin ¢ekme dayanimi ve elastik
modiilii diger sentetik liflerden daha yiiksektir. Yiiksek yogunluklu polietilen lif
kimyasal olarak inerttir ve beton ortamda yiiksek stabilite ve bozulma direnci
saglamaktadir. Yiiksek yogunluklu polietilen lif ayrica diger malzemelerle zayif bir
bag olusturmasina neden olan diisiik bir siirtiinme katsayisina sahiptir (Marissen,
2011). Bu Ozellikler nedeniyle ¢imento matrisi ile mekanik bir bag
olusturabilmektedir. Ancak yiizey islemlerinin baglanma mukavemetini arttirabildigi
gosterilmistir. Wu ve Li (1999), yiizey isleminin yiiksek yogunluklu polietilen
liflerinin baglanma mukavemeti lizerindeki etkisini incelemis ve lifin liretici tarafindan
liflere uygulanan yiizey kaplamasi nedeniyle ¢imento matrisi ile kabaca 1 MPa bag
olusturabilecegi sonucuna varmistir. Ayni ¢aligmada liflerin plazma isleminin lif
ylizeyinin siirtlinme katsayisin1 ve matris-lif baglanma kuvvetlerini énemli Olglide
arttirabilecegi bulunmustur. Yiiksek yogunluklu polietilen lifleri, polivinil alkol lifi
kullanilarak tiretilen ECC'ye benzer sekilde yeterli lif hacmi kullanildiginda sekil
degistirme sertlesmesi ve mikro ¢atlama sergileyen ¢imentolu kompozitler iiretme
yetenegini gostermistir. Ahmed ve digerleri (2007), ¢cimento baglayicili kompozitlerin
mekanik performansini arttirmak ve siineklik elde etmek icin yiiksek yogunluklu
polietilen liflerin kullanimini aragtirmistir. Yiiksek yogunluklu polietilen liflerin
hacimce %2,5 oraninda kullanimiyla sekil degistirme sertlesmesi ve mikro ¢atlama
davranigiyla birlikte ¢ok yliksek siineklik ve tokluk elde edilmistir. Bu calisma ayni
zamanda yliksek yogunluklu polietilen liflerin kaba agrega igcermeyen ¢imento esash
kompozitler ile oldukea iyi karistigini gostermistir. Benzer arastirmada Ahmed ve
Maalej (2009), iki farkli uzunluktaki yiiksek yogunluklu polietilen liflerin
performansini incelemistir. Gergeklestirdikleri calismada 18 mm uzunlugundaki
yiiksek yogunluklu polietilen liflerin, kompozitlerin 06zellikle daha biiyiik
deformasyon seviyelerinde, 12 mm uzunlugundaki yiiksek yogunluklu polietilen
liflerden daha fazla siinekligi arttirmada etkili oldugu belirtilmistir. Bunun nedeni
muhtemelen liflerin diisiik matris-lif baglanma mukavemetidir. Bu da daha uzun liflere
lif kesit alan1 bagina daha fazla baglanma yiizey alan1 avantaji saglamaktadir. Daha

yakin zamanlarda Curosu ve digerleri (2017), gerceklestirdikleri ¢alismada hacimce
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%?2 oraninda yiiksek yogunluklu polietilen liflerin kullanimmnin sekil degistirme
sertlesmesi ve mikro ¢atlama gosteren yliksek stineklige sahip harglarin iiretiminde
etkili oldugunu gostermistir. Choi ve digerleri (2016; 2016), gerceklestirdikleri
caligmalarda yiiksek yogunluklu polietilen liflerin alkali aktif baglayict malzemelerde
kullantmini aragtirmistir. Alkali aktif baglayicilarin hacimce %]1,75 oraninda yiiksek
yogunluklu polietilen lifin kullanilmasiyla yaklasik olarak %7,5 cekme sekil
degistirme kapasitesi ile ¢ok yiiksek siineklik degerleri elde edilebilecegi bulunmustur.
Yiiksek yogunluklu polietilen liflerin diisiik matris-lif baglanma dayanimu, liflerin tam
¢cekme dayanimin ve sertligini kullanmak icin ¢ok gii¢lii bir bag ve/veya c¢ok yliksek
en/boy oranina ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle kullanimi sinirhi kalmistir. Ek olarak
yiiksek yogunluklu polietilen lifleri yiiksek performansli bir iiriindiir, bu nedenle

dogrudan iireticiden satin almak pahalidir.

3.1.4.3. Naylon-mono Lif

Naylon genellikle poliamid polimerlerinin sinifin1 belirtmek icin kullanilir. Naylonlar
veya poliamidler ilk miihendislik plastikleridir ve giiniimiizde bu malzemelerin en
onemli tirtidiir (Ibeh, 2011). Naylon; giyim, mobilya, tekstil ve ticari uygulamalar
gibi bircok farkli endiistriyel uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Cesitli
mekanik O6zelliklere sahip naylon lifler iiretilebilmektedir. Naylon liflerin yiiksek
mekanik dayanim, asinmaya karsi direng, diisiik siirtiinme katsayisi, yliksek
sicakliklara kadar 6zelliklerini koruyabilme yetenegi ve kimyasallara karsi dayanim
gibi bir¢ok olumlu 6zelligi bulunmaktadir. Naylon lifler ilk olarak 1960 yilinda
Amerikan Ordu Miihendisleri tarafindan, patlamaya dayanikli askeri yapilarin insasi
icin betonda bir katki maddesi olarak kullanilmasi 6nerilmistir (ACI 544.1R-96, 1996).
Tez ¢alismalart kapsaminda kullanilan NM lifinin goriintiisii Sekil 3.20°de fiziksel ve

mekanik 6zellikleri Cizelge 3.11°de sunulmustur.
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Sekil 3.20. NM lifinin dijital kamera altindaki goriintiisti

Cizelge 3.11. NM lifin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Boy Cap Goériinen Dayamm Elastisite Modiilii Ozgiil Agirhik
(mm)  (um) (MPa) (GPa) (kg/m’)
Naylon-mono (NM) 19 26 966 25 1140

Lif Tiirii

Naylon lifler betonun dayanimini, dayanikliligini, toklugunu ve siinekligini arttirmak
i¢cin beton igerisinde kullanilmaktadir (Rafalko ve digerleri, 2007). Bununla birlikte
karisimda homojen yayilmasi sebebiyle betonun taze ve sertlesmis Ozelliklerini
gelistirebilmektedir (Song ve digerleri, 2005). Naylon lifler hidrofilik 6zellige sahiptir
ve karistirma sirasinda %35 mertebelerine kadar su emebilir (ACI 544.1R-96, 1996).
Bu 6zellik, karistirma suyuna birlesmesi nedeniyle naylon liflerin karistirma sirasinda
homojen dagilmasi i¢in faydali oldugu diisiiniilmektedir (Song ve digerleri, 2005).
Bununla birlikte daha yiiksek hacimli dozlarda, liflerin su emme kapasitesi, karigim
suyunun agirt emilmesine neden oldugundan karigimin islenebilirligini olumsuz
etkileyebilmektedir (Yap ve digerleri, 2013). Naylon, beton matrisi ile herhangi bir
kimyasal bag olusturmaz ancak lifler matristen ¢ekildigi i¢in ¢ekme yiikii artar.
Bununla birlikte naylon liflerin hirofilik 6zelliginin lif ve beton arasinda yapismay1
sagladig1 da diistiniilmektedir (Rafalko ve digerleri, 2007). Daha 6nce belirtildigi gibi
naylon lifler karistirma suyunu emebilir ve diger liflere kiyasla islenebilirligi
azaltabilir. Bu ozellikler naylon lifleri diisiik lif hacimlerine sahip uygulamalarla
siirlandirabilmektedir. Naylon lifler ¢cogu beton lif distribiitdriinden kolayca satin

alinabilmektedir.
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3.1.44. Polipropilen Lif

Polipropilen, petrol {iiriinii propilenin 1s1 ve basing altinda uygun bir katalizor
varliginda polimerizasyonuyla iiretilen termoplastik bir malzemedir (Brown ve
digerleri, 2002). 1960'larda ticari olarak piyasaya siiriilen polipropilen lifler o yillardan
beri birgok farkli endiistriyel uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Polipropilen
lifler ilk olarak ABD Miihendisler Birligi i¢in patlamaya dayanikli binalarin insasi
amaciyla Goldfein tarafindan bir beton katki maddesi olarak onerilmistir (Goldfein,
1965). Polipropilen lif, ¢cimento kimyasiyla mitkemmel kimyasal stabilitesi, imalat
kolaylig1, bulunabilirligi ve uygun maliyeti nedeniyle insaat sektdriinde yaygin olarak
kullanilan beton lifi tiirtidiir. Tez c¢alismalar1 kapsaminda kullanilan polipropilen
liflerinin goriintiisii Sekil 3.21°de fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.12°de

sunulmustur.

Sekil 3.21. (a) PP-1, (b) PP-2 ve (c) PP-3 liflerinin dijital kamera altindaki goriintiisii

Cizelge 3.12. (a) PP-1, (b) PP-2 ve (c) PP-3 liflerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Boy Cap Gériinen Dayamm Elastisite Modiilii Ozgiil Agirhik

Lif Tird (mm)  (um) (MPa) (GPa) (keg/m’)
Polipropilen-1 (PP-1) 6 - 900 - 1140
Polipropilen-2 (PP-2) 12 30 500 3,5 910
Polipropilen-3 (PP-3) 18 30 500 3,5 910
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Polipropilen lifin ¢esitli beton karisimlarinda kisa, rastgele siireksiz donati olarak
davraniglari iyi aragtirllmistir (Singh ve digerleri, 2004; Pakravan ve digerleri, 2010;
Alhozaimy ve digerleri, 1996; Toutanji ve digerleri, 1998). Polipropilen lifler nispeten
diisiik ¢ekme dayanimlarina ve elastik modiile sahiptir. Her ne kadar geleneksel
polipropilen liflere kiyasla ¢ok daha yiiksek dayanimli ve yiiksek elastik modiile sahip
yeni tip yliksek dayanimli polipropilen lifler gelistirilmis olsa da diger yiiksek
dayanimli liflere kiyasla hala dayanimi ve elastik modiilii diisiiktiir. Polipropilen lif
diisiik dayanimina ragmen, son derece siinek bir elyaftir ve bu nedenle o6zellikle
betonun toklugunu ve darbe direncini arttirabilir. Polipropilen lifler hidrofobik
ozellige sahiptir ve bu oOzellige sahip olmasi karistirma sirasinda topaklagsmayi
Oonlemesine yardimci olmaktadir (Ramujee, 2013). Her ne kadar cesitli karistirma
yontemleri calisilmis olsa da polipropilen lifler i¢cin 6zel bir karistirma gerekliligi
yoktur. En basarili karigtirma yontemi lifleri miksere dagitmaktir (Swamy, 1978).
Polipropilen liflerin hidrofobik yapisi ve kimyasal stabilitesi zayif bir matris-lif bag
dayanimi ile sonuglanabilmektedir (Mu ve digerleri, 2002; Ranjbar ve digerleri, 2016;
Richardson, 2006). Ayrica hidrofobik yapisi ve diisiik yogunlugu, yiliksek hacimlerde
karistirma problemlerine neden olabilmektedir. Polipropilen lifleri diger beton
liflerinin ¢oguna kiyasla nispeten diisiik bir erime noktasina sahiptir. Bu nedenle 1s1l
kiirleme gibi yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmamalidir (Mai, 1980). Diisiik
erime noktasi, beton yapilarda yanginlar sirasinda beton hasarim1i 6nlemek icin
kullanilmaktadir (Kalifa ve digerleri, 2001) Lifler bir yangin sirasinda erime
noktalarina ulastiginda beton igindeki nemin buharlasmasindan kaynaklanan yiiksek
derecede basing i¢in kagis yollar1 saglamaktadir (Lee, 2012). Betonda polipropilen

liflerin en yaygin kullanimai, plastik biiziilme ¢atlaklarinin kontrolii amaclidir.
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3.2. Yontem

3.2.1. Kansimlarin Hazirlanmasi

EGC karigimlarinin mekanik 6zelliklerini ve kendiliginden iyilesme performansini
aragtirmak i¢in deneysel bir program tasarlanmigtir. Deneysel programda alt1 farkli
EGC karisim kullanilmistir. Deneysel program kapsaminda kullanilan alt1 farklt EGC
karisim Boliim 4°te deneysel ¢alismalar gergeklestirilerek belirlenmistir. Belirlenen
karigimlarin her biri ayn1 S/B oraninda ¢ok farkli islenebilirlik 6zelliklere sahiptir. Bu
nedenle su ihtiyacinin azaltilmasina ve buna bagli olarak karisimlarin islenebilirliginin
arttirilmasina  yardimecr olacak katkilarin  kullanilmasi diistiniilmiistiir. Ancak
jeopolimer baglayicili malzemeler iizerindeki etkileri bilinmediginden s6z konusu
katkilar kullanilmamaigtir. Su igeriginin sabit bir S/B oranina gore mi yoksa belirli bir
harg akisina gére mi belirlenecegi konusunda kararsizlik yasanmstir. Ciinkii ayn1 S/B
oraninda farkli alkali aktivatoér tiplerinin kullanilmasiyla farkli islenebilirlik
Ozelliklerinin elde edildigini sOylemek miimkiindiir. Bu nedenle S/B oram
islenebilirligi en diisiik olan matris i¢in lifin matris i¢erisinde homojen dagilmasini
saglayacak sekilde secilerek tiim karisimlarda ayni S/B orani kullanilmistir. Altt EGC

karisimdan olusan deneysel program Sekil 3.22°de sematik olarak goésterilmistir.

97



EGC Uretimi

[

%25 Cat1 kiremiti
%15 Harman tuglasi
%20 Delikli tugla
%10 Cam tozu
%10 Beton atig1

%20 Ogiitiilmiis graniile
yiiksek firin ciirufu

0,35 K/B oram
0,35 S/B oranmi

Hacimce %1,25 Polietilen

Hacimce %0,75 Naylon

[

%29,17 Cat1 kiremiti
%17,5 Harman tuglasi
%23,33 Delikli tugla
%10 Cam tozu
%20 Beton atig1

0,35 K/B oram
0,35 S/B oram
Hacimce %1,25 Polietilen
Hacimce %0,75 Naylon

I ]

NaOH NaOH
NaOH + NaOH NaOH + NaOH
+ Na,SiO; + + Na,SiO, +
Na,SiO, + Ca(OH), Na,Si0; + Ca(OH),
Ca(OH), Ca(OH),
I I I I
S1 S3 S5 S2 S4 S6

Sekil 3.22. Deneysel programin sematik gosterimi

Tez ¢alismasinin ana odag yiiksek mekanik performansa ulagmak olmasa da incelenen
jeopolimer baglayicilarin yeterli mekanik performansa sahip olduklarini dogrulamak
ve ayrica mikroyapi, kimyasal kompozisyon ve mekanik performans arasinda
karigilagtirma yapmak onemlidir. Bu kapsamda mekanik performans ve mikroyap1
arasindaki iliski 6nemlidir ve jeopolimer baglayicili malzemelerde mikroyapinin
uygulanan karistirma ve dokiim prosediirlerinden biiyiik oranda etkilendigi
diistiniilmektedir. Bu nedenle tiim karisimlar ayni karistirma prosediirii kullanilarak

hazirlanmistir. EGC tiretimleri 25 litre kapasiteye sahip Hobart tipi mikser kullanilarak

gergeklestirilmistir. EGC karisimlarinin hazirlanma prosediirii:




e Ik olarak NaOH pullar1 hazirlanan sularda tamamen eriyene kadar (yaklasik 5
dakika) karistirilarak ¢ozeltiler hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ozeltiler sogumasi
icin 24 saat oda sicakliginda bekletilmistir. Cozeltilerin 24 saat bekletilmesinin
nedeni NaOH pullar1 ve suyun tepkimesi sonucu ¢ozeltinin sicakliginin
yaklasik 100°C’ye ¢ikmasidir. Cozelti sicaklig diistiriilmeden gerceklestirilen
deneme dokiimlerinde ¢ozelti ve baglayict malzemeler ¢ok hizli reaksiyon
vermis ve kaliba yerlestirmeden sertlesmistir.

e Toz baglayict malzeme ve ince geri doniisiim beton agregasi birlikte miksere
konularak 60 saniye 100 devir/dakika hizda kuru karisim gergeklestirilmistir.

e Hazirlanan sodyum hidroksit ¢ozeltisinin tiimii 100 devir/dakika hizda 60
saniye boyunca eklenerek 120 saniye boyunca 100 devir/dakika hizda
karigtirilmaya devam edilmistir.

e Sodyum silikat ¢ozeltisinin tiimii 100 devir/dakika hizda 60 saniye boyunca
eklenerek 120 saniye 150 devir/dakika hizda karistirllmaya devam edilmistir.

e Kalsiyum hidroksitin tiimii 100 devir/dakika hizda 60 saniye boyunca eklenerek
180 saniye devir/dakika hizda karistirilmaya devam edilmistir.

e Son olarak polietilen ve naylon-mono lifler eklenerek liflerin matris i¢erisinde
homojen bir sekilde dagilmasi saglanacak yeterli siirede (yaklasik 180 saniye)
150 devir/dakika hizda karistirilmis ve EGC karigimlart hazirlanmastir.

e Karigim daha sonra gerekli standartlar uygulanarak kaliplara yerlestirilerek 30

saniye boyunca titresimli bir masa {lizerinde titrestirilmistir.

Sekil 3.23. EGC karisiminin hazirlanmasi
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EGC karigimlarinin basing dayanimlarinin belirlenebilmesi i¢in 50x50x50 mm kiip
numuneler, dort noktali egilme dayanimlarinin belirlenebilmesi i¢in 15x80x240
(yiikseklikxgenislikxboy) mm kupon numuneler, yarmada ¢ekme dayanimlarinin
belirlenebilmesi icin 100 mm ¢apinda ve 50 mm ytiiksekliginde (@100%50 mm) silindir
numuneler, ¢atlak 6zelliklerinin mikroskopla dl¢iilmesi, incelenmesi ve kendiliginden
iyilesme performasinin belirlenebilmesi i¢in 100 mm ¢apinda ve 50 mm yiiksekliginde

(0100x50 mm) silindir numuneler tiretilmistir.

Sekil 3.24. EGC karisimlarinin {iretiminde kullanilan kaliplar
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3.2.2. Onyiikleme ve Kendiliginden Iyilesmenin Tasmnma Ozellikleri

Bakimindan Degerlendirme Yontemleri

EGC karigimlarimin kendiliginden iyilesme performansinin taginma ozellikleri
bakimindan incelenmesi silindir numuneler iizerinden gerceklestirilecektir. Silindir
numunelerde ¢oklu mikro catlak hasar1 elde edilebilmesi i¢in yarmada ¢ekme altinda
onyliklemeye maruz birakilmalar gerekmektedir. Farkli karigimlardan elde edilen
deformasyon degerlerinin birbirine yakin bulunmasi sebebiyle, EGC numunelerinin
onytikleme smir1 olarak yarmada ¢ekme altinda nihai deformasyon kapasitelerinin
%80’inde karar kilinmistir. Onyiikleme 100 ton kapasiteli deformasyon kontrollii
elektro-mekanik test cihazinda 0,005 mm/saniye (0,3 mm/dakika) yiikleme hiziyla
gerceklestirilmistir. Onyiiklemeye maruz birakilmadan énce, nihai yarmada gekme
dayanimi ve deformasyon kapasitelerinin belirlenmesi i¢cin EGC karigimlarinin her
birinin yarmada ¢ekme dayanimlar1 ve deformasyon seviyeleri belirlenmistir. Her
karigim i¢in kendiliginden iyilesme testlerinde kullanilmak {izere 100 mm ¢apinda ve
200 mm yiiksekliginde (9100200 mm) silindir jeopolimer numuneler iiretilmistir.
Ardindan {retilen silindir numuneler elmas testereyle 3 parcaya kesilerek
kendiliginden iyilesme performansinin belirlenmesi adina kilcal su emme, elektriksel
empedans, hizli kloriir iyonu gecirimliligi ve su emme testlerinde kullanilmak iizere
numuneler hazirlanmistir. Her bir karisim i¢in 24 adet, toplamda 144 adet, 100 mm
capinda 50 mm yiiksekliginde (@100x50 mm) silindir numuneler hazirlanmistir.
Biitlin numuneler ortalama sicakligi 23+2°C olan ortam kosullarinda 7 giin muhafaza
edilmis ve ardindan her karisim ic¢in hazirlanan numunelerin yarist dnyiiklemeye
maruz birakilmigtir. Daha 6nce belirtildigi gibi numunelere yarmada ¢ekme altinda
nihai deformasyon kapasitelerinin %80’ine kadar Onyiikleme uygulanmistir.
Deformasyonun dnceden belirlenen seviyeye ulagmasinin ardindan yiik bosaltilmistir.
Kalan numuneler ise karsilastirma amaciyla onyiiklemeye maruz birakilmamistir.
EGC’nin yiiksek siinekligi sayesinde, numuneler yarmada ¢ekme dayanimi-
deformasyon grafiginde plastik bolgede kalmis ve bolgesel genis aciklikli catlaklarin
yerine mikro catlak olusumu elde edilmistir (Sekil 3.25). Yiikiin bosaltilmasindan
sonra catlaklarda goriilen az miktardaki kapanma dikkate alinmig ve tiim catlak
genislikleri yiiklemenin olmadigi durumlarda o&lgiilmiistiir. Onceden belirlenmis

deformasyon seviyelerine kadar onyiikleme uygulanan numuneler test cihazindan
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alinarak 125 X biiyilitme kapasitesine sahip dijital kamera entegreli bir optik mikroskop
araciligiyla belirli biiyiitme oranlarinda c¢atlak 6zellikleri degerlendirilmistir. Catlak
genisliklerinin Ol¢iilmesinde “Application Suite Montage” isimli ticari yazilim
kullamilmistir. Onyiikleme uygulanan silindir numunelerin ¢atlak genisliklerinin

PR

genellikle 10 ile 200 um arasinda degistigi gdzlenmistir.

Sekil 3.25. Numunelerin 6nyiiklenmesi ve mikro ¢atlak hasarinin olusturulmasi

3.2.3. Kiir Kosullar:

EGC kanigimlarimin  mekanik performansinin  degerlendirilebilmesi amaciyla
numuneler 7, 28, 90 giin ortam sartlarinda kiirlenmis ve ardindan basing, dort noktali
egilme ve yarmada ¢ekme deneyleri gerceklestirilmistir. Testlerle ilgili detaylar

Boliim 3.2.4’te sunulmustur.

EGC karigimlariin  kendiliginden iyilesme performansinin degerlendirilmesi
amaciyla ilk olarak {iretilen silindir numuneler 7 giin ortam sartlarinda baslangic
kiirtine tabi tutularak mikro catlaklar olusturmak icin yarmada ¢ekme yiiklemesi
altinda belirli bir deformasyon seviyesine ulagincaya kadar 6nylikleme uygulanmastir.
Onyiikleme uygulanan ve saglam numuneler iizerinde kilcal su emme, elektriksel

empedans, hizli kloriir iyonu gegirimliligi ve su emme testleri gerceklestirilmistir.
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Testlerle ilgili detaylar Boliim 3.2.4°te sunulmustur. Daha sonra 6nyiikleme uygulanan
ve saglam numuneler kendiliginden iyilesme performansinin tasinma ozellikleri
bakimindan degerlendirilmesi siiresince ger¢ek saha kosullarini daha iyi temsil ettigi
diisiiniilen c¢evresel kiir kosulu olan 1slanma-kuruma (I-K) dongiisiine maruz
birakilmistir. Kendiliginden iyilesme performansinin degerlendirilebilmesi igin tiim
testler 10, 30, 60 ve 90 giinlik ilave I-K dongiisii sonrasinda tekrarlanmistir.
Kendiliginden iyilesme nedeniyle taginma oOzelliklerindeki degisim, saglam ve
onylikleme uygulanan numuneler karsilastirilarak degerlendirilmistir. Ayrica [-K
dongiisii sirasinda, kendiliginden iyilesme iiriinlerinin olusumunu goézlemlemek ve
catlak Ozelliklerinin incelenmesi i¢in deneyler gerceklestirilmeden Once optik
mikroskop ile c¢atlaklar fotograf olarak kaydedilerek gerekli degerlendirmeler
gergeklestirilmistir.

Sekil 3.26. EGC karigimlarinin I-K dongiisiine maruz birakilmalari
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3.2.4. Deney Prosediirleri
3.24.1. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Hazirlanan EGC karisimlarinin her birinden 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimi igin
her yasta 3 adet numune kullanilmak {izere 50x50x50 mm boyutlarinda toplamda 9
adet kiip numunesi hazirlanmistir. Biitiin numuneler ortalama sicakligi 23+2°C olan
ortam kosullarinda deney tarihine kadar muhafaza edilmistir. Bu kiir yonteminin
secilmesinin ana sebebi EGC i¢in uygulanan en uygun kiir yonteminin bu sekilde
olmasidir. Testteki olasi belirsizlikleri en aza indirmek igin iist ve alt ylizeylerin
diizligiliniin saglanmasi amaciyla numunenin dokiimii sirasinda {iste gelen ve piiriizlii
olan yiizey, uygulanan basing kuvvetine paralel olarak yerlestirilmistir. Basing
dayanimi testi, ASTM C39 (2003) standardina uygun olarak 0,9 kN/sn yiikleme
hizinda 100 ton kapasiteli bir test cihazi kullanilarak kiip numuneler iizerinde
gergeklestirilmistir. Basing dayanim sonucu firetilen 3 numuneden elde edilen
sonuglarin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Basing dayanimi deney diizenegi Sekil

3.27°de sematik olarak gosterilmistir

} - Yiikleme plakasi
Kiip numune

TR

i

50 mm

L |
—

50 mm

Sekil 3.27. Basing deney diizeneginin sematik gosterimi

3.2.4.2. Egilme Dayanim Deneyi
Kompozit malzemelerin sekil degistirme sertlesmesi davranisinin belirlenmesi igin

uygulanabilecek en uygun test eksenel ¢ekme testidir. Bununla birlikte Onceki

calismalarda tam anlamiyla sekil degistirme sertlesmesi davranisi sergileyen kompozit
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malzemelerin eksenel ¢ekme sekil degistirme kapasitesiyle egilmede ¢ekme altindaki
orta agiklik deformasyon kapasitesi arasinda dogrudan bir iligki oldugu belirtilmistir
(Qian ve Li, 2008). Elde edilen bagint1 dogrultusunda ve deney esnasinda kullanilan
numunelerin geometrik Ozelikleri de dikkate alinarak modelleme yapilmistir. Bu
kapsamda EGC karigimlarin mekanik ozellikleri ve sekil degistirme sertlesmesi
davraniginin belirlenebilmesi i¢in karisimlara dort noktali egilmede ¢ekme deneyi
uygulanmistir. Dort noktali egilmede ¢cekme deney diizenegi Sekil 3.28°de sematik
olarak gosterilmektedir. Hazirlanan EGC karisimlarinin her birinden 7, 28 ve 90
giinliik egilmede ¢ekme dayanimlari i¢in her yasta 3 adet numune kullanilmistir. Her
karisimda  egilmede ¢ekme  testlerinde  kullanilmak  {izere  15x80x240
(yiikseklikxgenislikxboy) mm boyutlarinda toplamda 9 adet kupon numunesi
hazirlanmigtir. Biitlin numuneler ortalama sicakligr 23+2°C olan ortam kosullarinda
deney tarihine kadar muhafaza edilmistir. Bu kiir yonteminin se¢ilmesinin ana sebebi
EGC i¢in uygulanan en uygun kiir yonteminin bu sekilde olmasidir. Egilmede ¢ekme
testi 100 ton kapasiteli deformasyon kontrollii elektro-mekanik test cthazinda ASTM
D6272 (2010) standardina uygun olarak 0,005 mm/saniye (0,3 mm/dakika) yiikleme
hiztyla kupon numuneler iizerinde gerceklestirilmistir. ilk olarak kupon numuneler
tizerinde 210 mm agiklik esit olarak iic parcaya boliinerek tzerinde yiiklerin
uygulanacagi noktalar belirlenmistir. Daha sonra kupon numunelerinin egilme yiikleri
altinda oOzelliklerinin daha net bir sekilde belirlenmesi ve testteki olas1 belirsizlikleri
en aza indirmek i¢in belirlenen noktalar temizlenmistir. Deney esnasinda kupon
numunenin orta noktasinda olusacak deformasyon bilgisayar sistemi sayesinde
saniyede 10 veri olacak sekilde hassas bir sekilde kaydedilmistir. Elektro-mekanik test
cihaz ile 6l¢iilen degerlerin beklenenden daha yiiksek ¢ikmasi muhtemeldir. Bunun
nedeni cihaz bagliklarinin rijit olmasidir. Bu nedenle elektro-mekanik test cihazinin
kupon numunelerin orta noktasinda olusacak deformasyon olgiimlerine ek olarak
deflaktometre  kullanilarak da deformasyon Olglimleri  gerceklestirilmistir.
Deflaktometre ve elektro-mekanik test cihaziyla gergeklestirilen Slgiimlerin daha
yiiksek hassasiyet saglanmasi agisindan ortalamalari alinmis ve nihai degerlere
ulasilmistir. Test edilen kupon numunelerin ulastiklar1 maksimum yiik degerleri baz
alinarak egilme dayanimlari hesaplanmigtir. Maksimum egilme dayanimi yiikii
degerine karsilik gelen deformasyon degerinin, orta agiklik deformasyon degeri olarak

kabul edilmesi diisiiniilmiis ancak deney esnasinda bu noktadan sonrada numunelerin

105



ciddi oranda yiik tasidig1 ve siineklik gosterdigi goriilerek orta agiklik deformasyon
degeri kupon numunelerin goctligii andaki deger olarak kabul edilmistir. Egilme
dayanimi ve orta agiklik deformasyon sonuglari her yas i¢in tiretilen 3 numuneden elde

edilen sonuclarin ortalamasi alinarak hesaplanmaistir.

Kupon deney numunesi

N |

Yiik uygulama ve
destek noktalari

15 mm 70 mm 70 mm 70 mm 15 mm

Sekil 3.28. Dort noktali egilmede ¢cekme deney diizeneginin sematik gosterimi

3.2.4.3. Yarmada Cekme Dayanimi Deneyi

EGC karisimlarin mekanik 6zellikleri ve sekil degistirme sertlesmesi davranisinin
belirlenebilmesi i¢in karisimlara dort noktali egilmede ¢ekme deneyine ek olarak
yarmada ¢cekme deneyi uygulanmistir. Yarmada ¢ekme deneyi Sekil 3.29°da sematik
olarak gosterilmektedir. Hazirlanan EGC karigimlarinin her birinden 7, 28 ve 90
giinliik yarmada ¢ekme dayanimlari i¢in her yasta 3 adet numune kullanilmistir. Her
karisimda yarmada ¢ekme testlerinde kullanilmak {izere 100 mm ¢apinda ve 200 mm
yiiksekliginde (@100x200 mm) silindir jeopolimer numuneler iiretilmistir. Ardindan
tiretilen silindir numuneler elmas testereyle 3 parcaya kesilerek yarmada ¢ekme
testlerinde kullanilmak iizere 100 mm ¢apinda 50 mm yiiksekliginde, (@100x50 mm)
toplamda 9 adet silindir numunesi hazirlanmistir. Biitiin numuneler benzer sekilde
ortalama sicakligir 23+2°C olan ortam kosullarinda deney tarihine kadar muhafaza
edilmistir. Bu kiir yonteminin se¢ilmesinin ana sebebi daha 6nce belirtildigi gibi EGC
i¢in uygulanan en uygun kiir yonteminin bu sekilde olmasidir. Yarmada ¢ekme testi,
100 ton kapasiteli deformasyon kontrollii elektro-mekanik test cihazinda 0,005

mm/saniye (0,3 mm/dakika) yiikleme hiziyla gerceklestirilmistir.  Silindir
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numunelerinin yarmada ¢ekme altinda 6zelliklerinin daha net bir sekilde belirlenmesi,
testteki olas1 belirsizlikleri en aza indirilmesi ve yiikleme noktalarinda olusacak
kirilmalarin 6niine gegebilmek i¢in yiikleme noktalariyla numuneler arasina kontrplak
seritler yerlestirilmistir. Deney esnasinda silindir numunede olusan deformasyon
bilgisayar sistemi sayesinde saniyede 10 veri olacak sekilde hassas bir sekilde
kaydedilmistir. Test edilen silindir numunelerin ulastiklar1 maksimum yiik degerleri
baz alinarak yarmada ¢ekme dayanimlar1 hesaplanmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi
sonuglar1 her yas i¢in iiretilen 3 numuneden elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak

hesaplanmustir.

| ] +—— Yiikleme plakasi
+— {lave celik cubuk

#+—— Silindirik jeopolimer numunesi

0 #— Kontrplak serit
|

100 mm

Sekil 3.29. Yarmada ¢ekme deney diizeneginin sematik gosterimi

3.2.44. Islenebilirlik ve Priz Siireleri Deneyleri

EGC karisimlarda yiiksek siineklik elde etmek i¢in lifin EGC matrisi igerisinde
homojen bir sekilde dagilmas1 gerekmektedir. Lifin EGC matrisi igerisinde homojen
bir sekilde dagilmadigi durumlarda EGC'nin mekanik performansi azalacaktir. Bu
nedenle EGC matrisinin taze Ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. EGC
matrisinin taze 6zelliklerinin belirlenebilmesi adina tez ¢aligmalar1 kapsaminda genel
olarak tiretilecek nihai EGC karigimlarinin taze 6zellikleri Marsh-hunisi deneyi ve
mini ¢okme-yayilma deneyi kullanilarak belirlenmistir. Marsh-hunisi ve mini ¢okme-
yayllma deneyinde kullanilan deney ekipmanlar1 Sekil 3.30°da sematik olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 3.30. (a) Marsh-hunisi ve (b) kesik koninin sematik gosterimi

EGC karigimlarin taze 6zelliklerinin belirlenmesi birgok faktoriin etkisi nedeniyle
genellikle ¢ok biiyiik degisiklik gostermektedir. Mikser tipi, karistirma prosediiri,
karigtirma hizi, aktivatorlerin eklenme siras1 ve sicakligr gibi bir¢ok parametre EGC
karisimlarin taze 6zelliklerini etkilemektedir. Bu nedenle tez calismasinda kontrollii
laboratuvar kosullar altinda karigimlarin taze 6zellikleri belirlenmistir. Her karigimin
hazirlanmasinda ve test edilmesinde ayn1 prosediir uygulanmistir. Ayrica tiim testler
ayni kisi tarafindan gergeklestirilmistir. Tiim olas1 varyasyonlarin etkisini en aza
indirmek igin testler iki kez tekrarlanarak her bir karisim i¢in sonuglarin ortalamasi
alinmistir. Mini ¢okme-yayilma deneyi Sekil 3.30.b’de gosterildigi gibi 100 mm alt
capa, 70 mm {ist ¢apa ve 60 mm ylikseklige sahip tepesi kesik koni kullanilarak
gergeklestirilmistir. Koni, cam plaka iizerine yerlestirilerek tamamen harcla
doldurulmus ve yukar1 kaldirilmistir. Harcin akis1 durdugunda yayildig: cap karsilikli
iki yonde Ol¢iilmiis ve ortalamasi alinmistir. Marsh-hunisi deneyi, belirli bir hacimdeki
hamur karigimin standart huniden akmasi i¢in gerekli siirenin Slg¢iilmesi ilkesine
dayanmaktadir. Bu c¢alismada sekilde gosterildigi gibi 1500 mL kapasiteli ve
4,56 mm i¢ delik capina sahip plastik huni kullanilmistir. Koninin alt ucu parmakla
kapatilarak i¢i tamamen hamur karisim ile doldurulmus, daha sonra alt ¢ikis agilarak
hamur karisimin disar1 akmasi saglanmistir. Hamur karistmin Marsh-hunisi akis
siiresi, alt c¢cikisin agilmasi ile 100 mL hamur akisinin siiresi arasinda saniye

cinsinden gecen siire olarak kaydedilmistir.
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Sekil 3.31. Vicat aletinin sematik gosterimi

Baglayici toz malzeme ile ¢esitli alkali aktivatorlerin birlesiminin ardindan iiretilen
hamur karisimlar plastik (sekil verilebilir) haldedir. Bu birlesimin ardindan jeopolimer
reaksiyonlarin baglamasi ile karisim plastik 6zelligini zamanla kaybetmekte ve
sertlesmektedir. Baglayici toz malzemenin alkali aktivator ile birlestigi andan itibaren
cesitli reaksiyonlarin gerceklesmesiyle katilagip plastik 6zelligini kaybetmesi boyunca
gecen siireye priz alma siiresi denilmektedir. EGC hamur karisimlarin kullanilan alkali
aktivator kombinasyonuna bagli olarak ¢ok farkli priz siirelerine sahip oldugu
gbzlemlenmistir. Bu nedenle EGC hamur karigimlarin priz baglama ve priz sona erme
siireleri belirlenmistir. Karisimlarin priz stireleri Sekil 3.31°de sematik olarak
gosterilen vicat aleti kullamlarak belirlenmistir. Ik olarak hazirlanan EGC hamur
karisimi cam levha {izerindeki vicat halkasina sikistirllmadan dikkatli bir sekilde
dolduruldu. Daha sonra sarsiilmamasina 6zen gosterilerek doldurulan hamur karigimin
yiizeyi spatula ile tesviye edildi. igne, teget olacak sekilde jeopolimer hamurunun {ist
yiizeyine yaklastirildi. igne serbest birakilarak kendi agirligi ile jeopolimer hamurunun
i¢ine inmesi beklendi. Igne ile plaka arasindaki mesafe 4+1 mm oluncaya kadar gegen
siire priz baslama siiresi olarak kaydedildi. ignenin hamur karisimin yiizeyinden 0,05

mm battig1 zamana kadar gecen siire priz sona erme siiresi olarak kaydedildi.
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3.2.4.5. Kilcal Su Emme Deneyi

Betonun dayanikliligi bliyiik 6lgiide sivilarin matrise girme ve hareket etme
kolayligina baglhdir. Kilcal su emme, betonun kilcal emme yoluyla siviyt emme ve
iletme yeteneginin bir gostergesidir (Sabir ve digerleri, 1998). Bu nedenle kilcal
su emme Olciimii catlak iyilesme performansim1i  degerlendirmek igin
kullanilabilmektedir (De Rooij ve digerleri, 2013). Kilcal su emme testi bir¢ok
arastirmact  tarafindan ECC  numunelerinde  kendiliginden  iyilesmenin
degerlendirilebilmesi i¢in kullanilmistir (Sahmaran ve digerleri, 2008; Zhu ve
digerleri, 2012; Kanellopoulos ve digerleri, 2015; Alghamri ve digerleri, 2016).
Calisma kapsaminda EGC'lerin kendiliginden iyilesme performansini degerlendirmek
icin ASTM C1585 (2013) uyarinca kilcal su emme testi kullanilmistir. Kilcal su emme
deneyi Sekil 3.32°de sematik olarak gosterilmektedir. Adindan da anlagilacag gibi
kilcal su emme testi malzemenin tek yonden kilcal yolla su emmesine izin verildiginde
belirli zaman araliklarinda numunenin kiitlesindeki artisin  kaydedilmesinden
olusmaktadir. Kilcal su gegirimliligi testlerinde kullanilmak iizere her karisimdan 3
adet saglam 3 adet onyliklenmis numune test edilmek iizere 50 mm kalinliginda, 100
mm c¢apinda (@100x50 mm) silindirik numuneler hazirlanmistir. Kilcal su
gecirimliligi testlerine baslamadan Once, test edilecek numuneler ilk olarak sabit
agirliga ulasincaya kadar iki giin boyunca 50+£5°C sicakliga sahip firinda kurumaya
birakilmistir. Tiim EGC silindir numuneler kuruma isleminden sonra 3-5 mm derinlige
sahip olacak sekilde su igerisine daldirilmigtir. Suyun buharlagmasini engellemek ve
numune {izerinde tek yonlii su hareketi saglamak i¢in silindir numunelerin yan
yiizeyleri epoksi regine ile kaplanmis, suyun buharlagsmasini 6nlemek igin iist yiizeyi
ise aliminyum bantla bantlanmistir. Boylelikle numunelerin sadece catlak tek yiizii
kilcal su emme testi i¢in agik birakilmistir. Daha sonra kilcal yolla su emmeye
birakilan EGC silindirik numunelerinin agirliklarindaki degisimler belirli araliklarla
kaydedilmistir (1, 5, 10, 20, 30, 60, 120, 180, 240, 360 dakika). Agirlikta gozlemlenen
degisimlerin (g) numunelerin kesit alan1 (mm?) ve kaydedilen sicakliktaki suyun
yogunluguna (g/mm?) boliinmesiyle elde edilen kilcal su emme degerleri (mm)
zamanin karekokiine (dk'?) kars1 grafige ¢izilmistir. Elde edilen grafiklerin egimleri,
EGC karigimlarinin ilk 6 saat sonundaki kilcal su emme Kkatsayilar1 olarak

kullanilmistir. Biitin numuneler i¢in baslangi¢c kilcal su emme Ol¢limlerinin
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kaydedilmesinden sonra, s6z konusu egim, kilcal su emme degerleri (mm) - zamanin
karekokii (dk!’?) egrilerine en kiigiik kareler yontemi lineer regresyon analizi

uygulanarak hesaplanmstir.

Aliiminyum bant
\L 100 + 6 mm | Epoksi regine

Mesnet

Sekil 3.32. Kilcal su emme deney diizeneginin sematik gosterimi

Bu test yontemi, sadece numunenin yiizeyi suya maruz kaldiginda zamanin bir
fonksiyonu olarak suyun emilmesinden kaynaklanan, numunenin kiitlesindeki artis
Olcerek suyun deney numunesi tarafindan emilim oranini belirlemek i¢in kullanilir.
Kilcal su emme Olgiimleri sadece catlak sayisina bagli degildir. Catlak sayis1 kadar
catlak uzunlugu, kivrimliligi ve genisligi de kilcal su emme iizerinde biiylik 6neme
sahiptir. Bu nedenle farkli numuneler {izerindeki kiigiik sapmalarin bu etkenlerden

dolay1 olma ihtimali g6z 6niinde bulundurulmalidir.

3.2.4.6. Elektriksel Empedans Deneyi

Elektriksel empedans ol¢iimii, beton elektriksel direncini hizli ve pratik bir sekilde
degerlendirmek i¢in kullanilan tahribatsiz bir test yontemidir. Elektriksel empedans
testi arastirmacilar tarafindan ECC numunelerinde kendiliginden iyilesmenin
degerlendirilebilmesi i¢in kullanilmistir (Yildirim ve digerleri, 2015; Sahmaran ve
digerleri, 2017; Yildirnrm ve digerleri, 2018). Calisma kapsaminda EGC'lerin
kendiliginden iyilesme performansini degerlendirmek i¢in elektriksel empedans testi

kullanilmistir.  Elektriksel empedans deneyi Sekil 3.33’te sematik olarak
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gosterilmektedir. Elektriksel empedans 6l¢iimleri eksenel tek yonlii yapilandirmaya
sahip RCON marka standart bir beton diren¢ oOlcer cihazi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Bu tip direng Olger i¢in yapilandirma ve tipik test diizenegiyle ilgili
ayrintilar Spragg ve digerleri’nin (2013) calismalarinda bulunabilir. Elektriksel
empedans testlerinde kullanilmak {izere her karisimdan 3 adet saglam 3 adet
onytiklenmis numune test edilmek {izere 50 mm kalinhiginda, 100 mm ¢apinda
(9100x50 mm) silindirik numuneler hazirlanmistir. Bu test yonteminde, plaka
elektrotlar arasina @100x50 mm silindirik 6rnekler 100 mm’lik yiizeyleri plaka
elektrotlara dik olacak sekilde yerlestirilir. Elektrotlar ve deney numunesi arasinda
iletken bir ortamin bulunmasi sarttir (Newlands ve digerleri, 2008). Bu nedenle plaka
elektrotlar ile Ornekler arasinda yeterli elektrik temasi saglamak i¢cin 5 mm
kalinliginda, 150 mm c¢apinda (@150x10 mm) suya doymus silindir siingerler
kullanilmistir. Bu yeterli iletken temas ayni zamanda 1slak siingerler yerine iletken jel
veya 1slak kagit havlu ile de elde edilebilmektedir (Spragg ve digerleri, 2012). Her
Olctimden once kullanilan siingerlerin agirliklar1 6lgiilerek ayn1 miktarda suya doygun
olmalarina dikkat edilmistir. Elektriksel empedans Olc¢iimlerine baglanmadan 6nce
stingerlerin suya doygun halde elektriksel empedans 6l¢iimleri gerceklestirilmis ve
sonu¢ alinamamistir. Bu nedenle numunelerin elektriksel empedans oOl¢iimleri
herhangi bir diizeltme yapilmaksizin sonuglar cihazdan alindigir gibi kullanilmistir.
Elektriksel empedans Ol¢limlerinin daha hassas gerceklestirilmesi icin tiim deney
numunelerinin slingere temas yiizeyi benzer 6zelliklerde (biiylik bosluklar ve mikro
catlaklar bulundurmayan) secilmeye dikkat edilmistir. Tez calismalar1 boyunca
kullanilan beton direng 6lger cihazi alternatif akim empedans teknigiyle ¢alismaktadir.
Cihaz ¢ok cesitli frekans degerlerinde (1 Hz ile 30 kHz) calisabilmekte ve 0° ile 180°
arasindaki faz agis1 degerlerini verebilmektedir. Ayrica cihaz elektriksel empedans
Olciimlerini 5 saniyeden daha kisa siirede gerceklestirmektedir. Cihaz ¢ok cesitli
frekans degerlerinde calisabilmesine ragmen frekans degeri Hou (2008) tarafindan
yapilan Oneri dogrultusunda seg¢ilmistir. Hou, 1 kHz frekansa sahip bir alternatif
akiminin  uygulanmasiyla  malzemedeki  polarizasyon  etkisinin  ortadan
kaldirilabilecegini belirtmistir. Bu nedenle ¢alisma sirasinda 1 kHZz'lik ortak frekans
seviyesinde elektrik empedans Olctimleri gerceklestirilmistir. Elektriksel empedans
testi sirasinda ayn1 numune iizerinde tekrarlanan Olgiimlerin numune iizerinde her

seferinde ayn1 noktadan gerceklestirilmesi i¢in @100x50 mm’lik silindir numunelerin
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kesilen yiizeylerinin tam ortasina ¢izgi ¢ekilmis ve cekilen cizgiler referans kabul
edilerek Olclimler ¢izginin yoniinde gerceklestirilmistir. Cizgiler Onyiiklenmis
numunelerde mikro ¢atlaklara dik olacak sekilde ¢izilmistir. Bu sayede numunelerin
icinden gegen elektriksel akimin mikro catlaklarla karsilasma ihtimali arttirilmistir.
Ayn1 zamanda bu sekilde elektriksel empedans dl¢limlerindeki degisimlerin kolay bir
sekilde gozlemlenmesi hedeflenmistir. Elektriksel empedans Ol¢limleri esnasinda
numunelerin nem oranlar1 6nemlidir ve nem oraninin sonuglar1 dogrudan etkileyecegi
bilinmektedir. Bu durum 6zellikle 6nyiiklenmis numuneler i¢in daha da énemlidir.
Ciinkii test sirasinda mikro ¢atlaklardaki yiiksek nem orani kendiliginden iyilesme
performansinin degerlendirilmesinde hassasiyeti etkileyebilmektedir. Bu nedenle I-K
dongiisiine maruz birakilan numuneler sudan ¢ikarildiktan sonra c¢evresel kosullara
(%50£5 bagil nem, 234+2°C sicaklik) sahip bir oda igerisinde bir giin boyunca
bekletilmis ardindan iki giin boyunca 50°C firinda kurumaya birakilmistir. Daha sonra
kurumaya birakilan numuneler firindan ¢ikarilan sonra ¢evresel kosullara sahip bir oda
igerisinde 6 saat boyunca bekletilerek deney gerceklestirilmistir. Ek olarak elektriksel
empedans Sl¢iimlerinin daha hassas olabilmesi i¢in firinda kuruyan numunelerin test
sirasinda doymus siingerlerden gelen suyun gozeneklere ve/veya mikro catlaklara
girmesine izin vermemek i¢in deney hizli gerceklestirilmistir. Numunelerin iginden
gecen elektriksel akimin hareket ettigi alanin hesaplanmasi olduk¢a zordur. Bu
nedenle Olglimler dogrudan empedans degerleri olarak verilmistir. Deney
numunelerinin aynt hacimde ve geometride kullanilmasiyla oOlgiilen empedans

degerleri direng degerleri bakimindan ele alinmustir.
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Plaka elektrot

Ol¢iim dogrultusu —___

Mikro catlaklar

Suya doyurulmus siinger

Sekil 3.33. Elektriksel empedans deney diizeneginin sematik gdsterimi

3.2.4.7. Hizh Kloriir Iyonu Gegirimlilik Deneyi

Hizli kloriir iyonu gecirimlilik testi betonun dayanikliligini, 6zellikle kloriir iyonu
gecirimliligine kars1 direncini hizli ve pratik bir sekilde degerlendirmek i¢in yaygin
olarak kullanilan test yontemlerinden biridir. Hizli kloriir iyonu gecirimlilik testi
bircok arastirmaci tarafindan ECC numunelerinde kendiliginden iyilesmenin
degerlendirilebilmesi i¢in kullanilmistir (Sahmaran ve digerleri, 2008; Sahmaran ve
digerleri, 2013; Sahmaran ve digerleri, 2015; Yildirim ve digerleri, 2018). Onceki
calismalar bu test yonteminin basarili sekilde kullanabilecegini gostermistir. Calisma
kapsaminda EGC'lerin kendiliginden iyilesme performansini degerlendirmek igin
ASTM C1202 (1997) uyarinca hizli kloriir iyonu gecirimlilik testi kullanilmistir. Hizli
kloriir iyonu gecirimlilik deneyi Sekil 3.34’te sematik olarak gosterilmektedir.
Adindan da anlasilacagi gibi malzemenin gegirimliligini ol¢tiigli diisiiniilmekte olup
beton numunelerinin elektriksel iletkenliginin bir dl¢iisiidiir. Numuneden gegen yiike
gore betonun gecirimliligi ile ilgili nitel bir derecelendirme yapilmaktadir. Hizli kloriir
iyonu gecirimlilik testlerinde kullanilmak {izere her karisimdan 3 adet saglam 3 adet
onytiklenmis numune test edilmek iizere 50 mm kalinhiginda, 100 mm ¢apinda
(©100x50 mm) silindirik numuneler hazirlanmistir. Silindirik numunelerin yan

yiizeyleri epoksi ile kaplandiktan sonra kuru ortamda 3 saat boyunca vakum
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uygulanmaktadir. Vakum uygulanan numuneler, vakum haznesine su doldurularak 1
saat boyunca vakum etkisinde su emmesi saglanmaktadir. Ardindan numuneler deney
baslangicina kadar su i¢inde bekletilmektedir. Numunelerin su igerisinde
bekletilmesinin nedeni suya doygun halde kalmalarini saglamaktir. Daha sonra deney
icin sudan ¢ikarilan numuneler hizli kloriir iyonu gegirimlilik testi hiicrelerinin arasina
yerlestirilmistir. Numuneler yerlestirilerek sistem baglandiktan sonra test hiicresinin
sol tarafi (-) %3 sodyum kloriir (NaCl) ¢ozeltisi ile sag tarafi (+) 0,3 M sodyum
hidroksit (NaOH) ¢d6zeltisi ile standartlara uygun sekilde doldurulmustur. Hiicreler
icine doldurulan ¢dzeltilerin numuneyle temasina izin veren ve kullanilan silindir
numunelere uygun boyutlara sahip bir tasarima sahiptir. Test, numune {izerine 60 V
sabit potansiyel farki uygulanarak gergeklestirilmektedir. Elde edilen akim, toplam 6
saatlik bir siire i¢in her 30 dakikalik aralikta Ol¢iiliir. 6 saatin sonunda numune
hiicreden ¢ikarilir ve numuneden gegen toplam elektriksel akim miktar1 denklem
kullanilarak Coulomb (C) cinsinden hesaplanir. Coulomb cinsinden hesaplanan gegen
toplam elektriksel yiik, betonun kloriir iyonu gecirimliligine direnme kabiliyeti ile
ilgilidir. Betona daha fazla kloriir iyonu go¢ ettikce daha fazla akim gegebilir ve
6 saat boyunca gecen toplam yliik artar. Toplam yiik icin yiliksek bir deger, kloriir

iyonunun betona ¢ok niifuz ettigini gosterir.

60 V Gii¢ kaynagi

Paslanmaz c¢elik elektrot

Epoksi regine

%3.0 NaCl ¢ozeltisi 0.3 M NaOH ¢ozeltisi

Sekil 3.34. Hizl kloriir iyonu gecirimliligi deney diizeneginin sematik gosterimi
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3.2.4.8. Su Emme Deneyi

Betonun dayanikliligi bliyiik 6lgiide sivilarin matrise girme ve hareket etme
kolayligina baglidir. Su emme, beton igerisindeki bosluklarin siviy1 emme yeteneginin
bir gostergesidir. Calisma kapsaminda EGC'lere ASTM C642 (2013) uyarinca
atmosferik basing altinda su emme testi uygulanmistir. Su emme deneyi Sekil 3.35°te
sematik olarak gosterilmektedir. Adindan da anlasilacagi gibi su emme testi beton
malzemenin su emmesine izin verilerek suya doygun hale geldiginde numunenin
kiitlesindeki artisin kaydedilmesinden olugsmaktadir. Su emme testlerinde kullanilmak
tizere her karisimdan 3 adet saglam 3 adet onyliklenmis numune test edilmek tizere 50
mm kalinliginda 100 mm ¢apinda (@100%50 mm) silindirik numuneler hazirlanmastir.
Su emme testlerine baglamadan 6nce, test edilecek numuneler ilk olarak sabit agirliga
ulagincaya kadar iki glin boyunca 50+5°C sicakliga sahip firinda kurumaya
birakilmigtir. Daha sonra kurumaya birakilan numuneler firindan ¢ikarildiktan sonra
cevresel kosullara (%50+5 bagil nem, 23+2°C sicaklik) sahip bir oda icerisinde 6 saat
boyunca bekletilerek agirliklar1 kaydedilmistir. Tiim EGC silindir numuneler kuruma
ve agirliklarinin kaydedilmesinin ardindan tiim yiizeyleri su i¢erisinde olacak sekilde
suya daldirilmigtir. Daha sonra su emmeye birakilan EGC silindirik numuneleri 24 saat
sonra su icerisinden ¢ikarilmis tiim yiizeyleri hafifce kurulanarak agirliklar
kaydedilmistir Agirlikta gozlemlenen degisimler belirlenerek EGC karisimlariin ilk

24 saat sonundaki su emme yiizdeleri belirlenmistir.

\k—))__/__,_—_‘_\\
su |, 100 + 6 mm

I~ g

Kap

Numune

50 mm

Mesnet

Sekil 3.35. Su emme deney diizeneginin sematik gosterimi
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3.2.4.9. Mikroskobik Go6zlem ve Analiz

Jeopolimerizasyon reaksiyonlari sonucu sentezlenen reaksiyon iirlinlerinin ve
kendiliginden 1iyilesme {riinlerinin kimyasal kompozisyonlarini ve mineralojik
olusumlarint belirlemek i¢in ¢esitli mikroyapisal analizler gerceklestirilmistir.
Kullanilan toz baglayict malzemelerin kimyasal igerikleri X-1s1m1 floresans (XRF)
analizi ile kristal yapilar1 X-1s1n1 kirmim (XRD) analizi ile morfolojik 6zellikleri
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile element analizi enerji ayrimli X-151n1 analizi
(EDX) ile belirlenmistir. Uretilen jeopolimer numunelerinin molekiil yapisi ve baglari
Fourier doniisiimlii kizilotesi spektrometre (FTIR)  analizi ile belirlenmistir.
Jeopolimerizasyon reaksiyonlari sonucu sentezlenen reaksiyon iirlinlerinin ve
kendiliginden iyilesme iirlinlerinin mikroyapisal goriintiillenmesi ve element analizi
SEM/EDX analizi ile gerceklestirilmistir. Ayrica sentezlenen iiriinlerin mineralojik

olusumlar1 XRD analizi ile belirlenmistir.
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4. JEOPOLIMER BAGLAYICILI KOMPOZIT TASARIMI

4.1. Giris

Jeopolimer ve ECC tasarimi1 hakkindaki Boliim 2.1°de yapilan literatiir arastirmasi, iki
malzeme teknolojisini birlestirmenin zorlugu iizerindeki etkileri gostermektedir.
EGC'nin malzeme tasarimindaki zorluk; arastirma, gelistirme ve teknolojik
uygulamalardaki genel ilerlemeyi yavaslatmaktadir. EGC'nin hizli gelisimi ile ilgili
zorluklarin istesinden gelmek i¢in, iki malzeme teknolojisinin birlestirme problemini
sistematik olarak ¢ozen yeni bir tasarim yontemi gelistirilmesi gerekmektedir. Bu
boliimde EGC’nin tasarimi ve gelistirilmesi ele alinacaktir. EGC tasariminda, matris
tasarimi ve kompozit tasarimi olmak iizere iki asama vardir. Bu kapsamda EGC
tasariminin uygulanabilirligini ve etkililigini gostermek igin deneysel caligmalar
gergeklestirilmis, basing dayanimlari arttirilarak, kararlt durum diiz ¢atlak olusumuna
bagli olarak yiiksek stineklik saglanarak daha diisiik karbondioksit salinimina ve daha

diisiik enerji tiikketimine sahip optimize edilmis EGC gelistirilmistir.

Jeopolimer harcin taze ve sertlesmis Ozellikleri, jeopolimer harcinin mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesinde biiyilk 6nem tasimaktadir ve bu nedenle jeopolimer
kimyasinin anlagilmas1 hayati 6nem tagimaktadir. Bununla birlikte, bu tezde kullanilan
jeopolimer baglayicilarin ana aliiminosilikat kaynagi olan ingaat yikint1 atiklari, asir
karmasik mineraloji, morfoloji ve bilesime sahiptir. Farkli kaynaklardan elde edilen
yikint1 atiklarinin ¢esitli kristal ve camsi bilesenleri ve reaktivite konsantrasyonlari
vardir. Insaat yikint1 atiklarmin fizikokimyasal yapisi ile jeopolimerin mekanik
Ozellikleri arasinda iliski kurmak i¢in c¢esitli ¢aligmalar yapilmis olmakla birlikte,
bugiine kadar hicbir iligki bulunamamis veya ¢ok az iligki bulunmustur. Bu nedenle bu
calismada jeopolimer harcinin mekanik ozelliklerini, 6zellikle basing dayanimini
belirlemek i¢in deneysel tabanli bir tasarim yaklagimi benimsenmistir. Asagidaki
boliimlerde, EGC iiretimi i¢in uygulanan deneysel tabanli tasarim yoOnteminde,

eszamanli olarak ii¢ hedefe ulasmak amac¢lanmaistir:
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. Basing dayanimini arttirmak,

o Kararli durum diiz ¢atlak olusumuna bagl olarak yiiksek siineklik
saglamak,
. EGC'nin enerji tiiketimini ve karbondioksit salinimini azaltmak.

EGC tasarimi, 6nemli bir kriter olan matris tasarim asamasiyla baglar. Matris tasarimi
ilk olarak daha yliksek basing mukavemetine sahip optimize edilmis bir EGC matrisi
gelistirmek icin gerceklestirilmistir. Burada parametrik optimum tasarim c¢alismalari
gergeklestirilerek, gerekli miihendislik ozelliklerini karsilayan ve gerekli reoloji
ozellikleri gibi istenen ek islevlere sahip olan optimum EGC matrisini gelistirmek
amaglanmistir. Matris tasarimi asamasinda ilk olarak EGC tasariminda 6nemli bir
kriter olan uygun basing dayanimi hedeflerinin elde edilmesi daha sonra gerekli reoloji
Ozelliklerinin saglanmas1 amaglanmistir. Sonraki kompozit tasarim asamasinda
deneysel tabanli tasarim yaklasimi uygulanarak ¢oklu mikro catlak hasar1 sergileyen
EGC’nin gelistirilmesi amaglanmigtir. Bu kapsamda ilk olarak matris i¢in en uygun
lifin secilmesi gerekmektedir. Daha sonra gelistirilen matris, se¢ilmis liflerle deneysel

tekniklerle dlgiilerek performanslar1 belirlenmektedir.

Onerilen tasarim yonteminin yardimiyla EGC malzemeleri sistematik olarak
tasarlanabilir. Boylece bu kapsamli tasarim yontemi hem akademik hem de endiistriyel
topluluklarda arastirma ve gelistirmeyi kolaylastirabilir. Tasarim yOnteminin
uygulanabilirligini ve etkililigini gdstermek i¢in bu boliimiin ilerleyen kisimlarinda

optimize edilmis EGC tasarlanmistir.

4.2. On Calismalar

EGC tasarmminin gelistirilmesinden once, ana aliiminosilikat kaynagi olarak insaat
yikint1 atiklarinin kullanildigi jeopolimer baglayicilarin fizibilitesini dogrulamak igin
bir 6n c¢alisma yapilmistir. Jeopolimer yapinin ne derecede olustugunun
anlasilabilmesi i¢in uygulanacak en kolay ve etkili yontem basing dayaniminin
Ol¢iilmesidir. Daha fazla tepkimenin gerceklesmesi daha yogun bir mikroyapinin ve

bunu takiben daha yiiksek basing dayanimi sonuglarinin elde edilmesi anlamina
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gelmektedir. Bu sebeple ongdriilen hamur fazlarinin gelistirilmesi ve performans
degerlendirmelerinin yapilabilmesi amaciyla temel basing dayanimi testleri
gergeklestirilmistir. Yapilan basing testi ile ilgili prosediirler Boliim 3.2.4°te detayh
olarak sunulmustur. Tez kapsaminda ilk olarak jeopolimer matris tasarimi adina
yapilan 6n ¢alismalarda detayli literatlir arastirmalart kapsaminda alkali aktivator
olarak sadece sodyum hidroksit kullanilmistir. Farkli atik malzemeler, birbirleri ile
karigtirilmadan sodyum hidroksit kullanilarak hazirlanan farkli sodyum ytizdelerine
sahip ¢ozeltiler ile aktif edilmistir. Bu kapsamda kiremit ve tugla tozlar1 (¢at1 kiremiti,
harman tugla, delikli tugla), cam tozu ve beton tozu ile 3 farkli sodyum ylizdesinde
(%10, %12, %15) hazirlanan alkali aktivator ¢ozeltileri kullanilarak c¢esitli hamur
karigimlar tretilmistir. Hazirlanan hamur karisimlar i¢in S/B orani 0,33 se¢ilmis,
kaliptan ¢ikarilan numuneler 3 farkli sicaklikta (105°C, 115°C, 125°C) ve 72 saat
boyunca 1sil kiire birakildiktan sonra basing deneyleri gergeklestirilmistir.
Karigimlarda kullanilan sodyum yiizdesi ve 1s1l kiir sicakligi kapsamli literatiir
arastirmasi ve ¢esitli deneme karisimlarryla belirlenmistir. On ¢alismalar kapsaminda
tiretilen hamurlarin taze karisim halindeyken kivama, islenebilirligi, 1s1l kiir sicakligina
bagli olarak sertlesip sertlesmedigi, ¢atlak olusumu, kaliptan kolay ¢ikarilabilirligi,
aktivatoriin  karistirildiktan  sonra bekleme siiresinin  etkileri gibi durumlar
gozlemlenerek tiretimler geceklestirilmistir. Karisim oranlar1 Cizelge 4.1°de, basing

dayanim sonuglar1 ise Sekil 4.2°de sunulmustur.

Sekil 4.1. Hamur karisimlara 1s1l kiir uygulanmasi
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Cizelge 4.1. Tekli jeopolimer hamurlarin karigim oranlari

Kod o fugla tugla o toga NOH (op) Su
Al 13018 - - - - 181,01 8 4296
A2 12291 - - - - 2565 12 4056
A3 11796 - - - - 3077 15 3893
Ad - 12873 - . - 1791 8 4248
A5 - 12161 - - - 2538 12 4013
A6 - 11677 - - - 3046 15 3853
A7 - - 13039 - - 1814 8 4303
A8 - - 12309 - - 2569 12 4062
A9 - - 11813 - - 3082 15 3898
A0 - - - 12205 - 1698 8 40238
All - - - 11563 - 2413 12 3816
A2 - - - 11125 - 2902 15 367,11
Al3 - 4 . - 12593 1752 8 4156
Al4 - - - - 1191,1 248,6 12 393,1
Al5S - - ’ - 1144,6 298,6 15 3777

Tiim malzemelerin birimi kg/m? cinsinden verilmistir.

105°C m115°C m125°C

N
(= I — )

(=]

Basing Dayanimi (MPa)
[\ (O8] B W N
S S

—_
(=

(=

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al0 All Al2 Al13 Al4 AlS

Sekil 4.2. Tekli jeopolimer hamurlarin basing dayanimi sonuglari

Sekil 4.2°de verilen basing dayanim sonuglar1 degerlendirildiginde ¢ati kiremiti,
harman tuglast ve delikli tugla iceren karisimlarin dayanimlari %8 sodyum

konsantrasyonunda en diisiik dayanimlar1 vermistir. Sodyum konsantrasyonu %12’ye
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yiikseltildiginde ise dayanimlarin arttigi gézlemlenmistir. Aliiminosilikat bazli atik
malzemelerin reaksiyon siiresince ¢Oziinmesini saglayan alkali aktivator, yiiksek
konsantrasyonlarda kullanildiginda, polimerizasyon reaksiyonlarinda bir artisa yol
acarak matriste daha yiiksek oranda N-A-S-(H) olusumu tetiklemekte ve boylelikle
nihai {iriiniin performansina olumlu etkisi olmaktadir (Ahmari ve digerleri, 2012).
Sodyum konsantrasyonu %]15°e yiikseltildiginde ise harman tuglasi ile iiretilen
karigimlarin dayanimlar1 artmis fakat ¢at1 kiremiti ve delikli tugla igceren karisimlarda
dayanimlarin diistiigli gozlemlenmistir. Alkali konsantrasyonlarindaki ytliksek oranli
artiglar bir noktadan sonra jeopolimer mekanizmasina Onemli Olgiide zarar
vermektedir. Diislik hareket kabiliyetine sahip alkali iyonlarin ¢ozeltiden difiizyonlar
oldukca azalmaktadir. Bunu tetikleyen bir diger sebep ise yiliksek alkali
konsantrasyonu ile iiretilen karisimlarda ¢ok hizli ve homojen olmayan reaksiyon
tirtinlerinin olugsmasidir. Bu durum da nihai iiriiniin performansina zarar vermektedir
(Palomo ve digerleri, 2004). Beton tozu iceren karisimlarin dayanimlari tugla
tozlarina benzer sekilde %8 sodyum konsantrasyonunda en diisiik dayanimlari
vermistir. Cam tozu i¢eren karisimlarin dayanimlar kullanilan diger toz malzemelerin
aksine %8 sodyum konsantrasyonunda en yiiksek dayanimlart vermistir. Alkali
aktivator konsantrasyonunun basing dayanimlarina etkisinin yani sira, numunelere
uygulanan 1s1l kiir sicakliklarinin da nihai {iriiniin basing dayanimlarina oldukca etkisi
oldugu gozlemlenmistir. Sonuglar genel olarak incelendiginde, sicaklik artisinin genel
olarak numunelerin basing dayanimlarini arttirdigr goézlemlenmektedir. Isil kiir
sicakliklarindaki artis polimerizasyon reaksiyonlarmi hizlandirarak jeopolimer
hamurun kisa siirede yliksek basing dayanimlarina ulagmasini saglamaktadir. Ancak
belli bir noktadan sonra uygulanan yiiksek sicakliklar, numunelerde nem kaybina yol
acarak yliksek bosluk oranina sahip homojen olmayan bir matrise neden olmakta,
bunun sonucunda basing dayanimlarinin diismesine yol agmaktadir. Ayrica yiiksek
sicaklik, numunelerde asir1 hacim kaybi olusturarak rotreye neden olmakta bu da
numunelerde rotre ¢atlaklar1 olusturarak nihai iirlinlerin diisiik performanslara sahip

olmasina yol agmaktadir.
Beton tozu ve cam tozunun alkali aktivasyonunda istenilen neticelere

ulasilamamasinin sebebi tugla atiklarina oranla diisiik aliiminosilikat igerigine sahip

olmalaridir. Bu nedenle beton tozunun yiiksek miktarlarda SiO> kaynagi olan cam tozu
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ile birlikte aliiminosilikat kaynagi olarak kullanildig: takdirde daha yiiksek sonuglar
elde edilebilecegi diisiiniilmektedir. Beton tozu ve cam tozunun birlikte kullanimi ve
tugla tozlarinin da bu basarili kombinasyonun igine dahil edilmesi adina, se¢ici yikim
metodu uygulanarak yikimi gerceklestirilen bir binadan elde edilecek insaat yikinti
atiklarinin belirli oranlarda karigtirllmasi ve karistirilan bu malzemelerin alkali
aktivator olarak sodyum hidroksitin kullanildig1 ¢ozeltilerle aktiflestirilmesi yoluna
gidilmigtir. Bu kapsamda daha o©nce yapilan c¢alismalarda tiim malzemeler
kiyaslandiginda, ortalama en iyi performansi veren %12 sodyum konsantrasyonunda
hazirlanan alkali aktivator ¢ozeltisi kullanilarak ¢esitli hamur karigimlar tiretilmistir.
Hazirlanan hamur karisimlarin S/B orani 0,33 secilmis, kaliptan ¢ikarilan numuneler
115°C sicaklikta ve 72 saat 1s1l kiire birakildiktan sonra basing deneyleri
gerceklestirilmistir. Ik olarak B1 kodlu karisimda cat1 kiremiti, harman tugla, delikli
tugla, cam tozu ve beton tozu oranlar1 karigimda agirlik¢a esit miktarda tutulmustur.
Daha sonra tugla atiklarinin birbirleri arasindaki uygun oraniin bulunmasi adina
beton atig1 %20 ve cam tozu %20 sabit olmak iizere karisimda kalan %60°’lik kisim,
ti¢ farkl tugla atiginin, karisimin basing dayanimina etkisi gézlemlenmek tlizere ¢esitli
denemeler yapilarak belirlenmistir. Bu kapsamda B2 kodlu karisimda tugla atiklari
icerdikleri SIO, miktarlarina gore karisimdaki agirlikca oranlarn belirlenmistir. En
yiiksek SIO: icerigine sahip harman tuglasi en ¢ok kullanilmis ve en diisiik SIO;
igerigine sahip ¢at1 kiremiti en az kullanilmistir. B3 kodlu karisimda ise tugla atiklar
ortalama tane boyutu inceliklerine gore karisimdaki agirlik¢a oranlari belirlenmistir.
Ortalama tane boyutu en ince ¢ati kiremiti en fazla kullanilmis ve ortalama tane boyutu
en kalin harman tuglas1 en az kullanilmigtir. Tugla atiklariin birbirleri arasindaki
uygun oran bulunduktan sonra dayanimlarin arttirilmasi adina B4, B5, B6 ve B7 kodlu
karigimlarda artan tugla tozlar1 ve azalan beton ve cam tozlarinin nihai iiriine etkisi
incelenmistir. Ayrica dayanimlarin arttirilmast adina B5 ve B6 kodlu karisimlarda
beton ve cam tozlarimin birbirleri arasindaki oranlar incelenmistir. Besli hamur
karigimlarin karisim oranlari Cizelge 4.2°de, basing dayanimi sonuglari ise Sekil 4.3°te

sunulmustur.
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Cizelge 4.2. Besli jeopolimer hamurlarin karigim oranlari

Cati Harman Delikli Cam  Beton Na
kiremiti  tugla tugla tozu tozu NaOH (%) Su

B1 240,8 240,8 240,8  240,8  240,8 251,3 12 3973
B2 180,5 300,9 240,7  240,7  240,7 251,2 12 397,11
B3 301,2 180,7 240,9  240,9 2409 2514 12 3975
B4 352,9 211,8 2823 181,5 181,5 2525 12 3993
B5 353,5 212,1 282,8 121,2 2424 2529 12 3999
B6 352,4 2114 281,9 2416  120,8 252,1 12 398,7
B7  405,1 243,1 324,1 121,5 121,5 253,6 12 401,1
Tiim malzemelerin birimi kg/m? cinsinden verilmistir.

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7

Sekil 4.3. Besli jeopolimer hamurlarin basing dayanimi sonuglari

Kod

[ [*)
S S

N
o

Basing Dayanimi (MPa)
N oW
S S

—_
(e}

(=]

Sekil 4.3’te sunulan sonuglar incelendiginde oncelikle B1, B2 ve B3 kodlu
karisimlarin basing dayanimlara bakildiginda cati kiremiti ikamesinin en yiiksek
oldugu karisim en yiiksek basing dayanim sonuglar1 géstermistir. Harman tuglasinin
caligmada kullanilan atik tugla malzemelerine kiyasla nispeten en yiiksek SiO» oranina
sahip olmasina ragmen cat1 kiremitinin, tugla tozlarma kiyasla ortalama tane
boyutunun nispeten en ince tane boyutuna sahip olmasi, yiiksek ikameli kullaniminda
digerlerine gore daha yiiksek basing dayanimlar1 gostermesine neden olmugtur. Sonug
olarak ince malzemenin sahip oldugu ylizey alaninin fazla olmasi1 nedeni ile daha
reaktif davrandigi belirlenmistir. Tugla tozlarmin optimum karistm oranlari

bulunduktan sonra, tim tugla tozlarinin, beton ve cam tozlarina oranla basing

124



dayanimlarina gosterdigi etkiyi gbzlemlemek amaciyla B4, B5, B6 ve B7 kodlu
karigimlar iiretilmis, elde edilen sonuglara gore tugla tozlarinin ikamesi arttikca
karigimlarin basing dayanimlarinda bir artis gézlemlenmistir. Bu dort karigim arasinda
%380 tugla tozu bulunan B7 kodlu karigim, 55 MPa basing dayanimi degerini agmustir.
Tugla tozlarimin beton ve cam tozlarina oranla daha yiiksek dayanim gostermesinin
nedeni, jeopolimerizasyona, icerik ve boyut olarak daha uygun aliiminosilikat bazl
kaynak malzemeler olmasindan kaynaklandigi da literatiirdeki c¢alismalarda
belirtilmistir (Allahverdi ve Najafi Kani, 2009). Son olarak B5 ve B6 kodlu
karigimlarin basing dayanim sonuglari incelendiginde, beton tozunun cam tozuna gore

daha yiiksek sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Tezin nihai amaglar1 géz oniinde bulundurularak, jeopolimerlerin iiretimi esnasinda
IYA’nin elde edilip tasniflenmesinin ardindan belirli oranlarda birlestirilerek
kullanilmast durumu, siireci hizlandirma ve kolaylagtirmasinin 6tesinde yapilardan
elde edilen IYA’nin tamamen kullanilip degerlendirilmesine olanak saglamasi
sayesinde ¢ok yonlii ve biitiinlesik bir kazanimi ortaya ¢ikaracaktir. Yapilan 6n
calismalar kapsaminda aliiminosilikat bazli atik malzemelerin karistirilmasi sonucu
elde edilen olumlu sonuglar neticesinde ¢alismanin ilerleyen kisminda iiretilecek olan
har¢ ve kompozit karisimlarinin temelini olusturacak, bes farkli IYA malzemesinin
birbirleri arasinda optimum oranlar belirlenmis ve mekanik 6zelliklerine bakilarak

jeopolimer reaksiyonlarinda gosterdigi davraniglar hakkinda bilgi sahibi olunmustur.

4.3. Matris Tasarim

Jeopolimer matris, jeopolimer hamur ve agregadan olusan iki fazli bir malzeme olarak
diisiiniilmektedir. Jeopolimerin  karakteristik  ozellikleri bilesen maddelerin
Ozelliklerine, dolgu maddesi veya agregaya baghdir. Bu kapsamda ilk olarak gerekli
mekanik dayanim, dayaniklilik ve liflerin homojen dagilimi i¢in gereken reolojiyi
karsilayan bir jeopolimer matrisinin gelistirilmesi gerekmektedir. Jeopolimer matris
gelistirme asamasinda jeopolimer baglayicili sistemlerin ¢imento baglayicili
sistemlerden matrise gore kat1 aliiminosilikat kaynagi ve alkali aktivatoriiniin tipleri,

alkali ¢ozeltisinin konsantrasyonu, kiir sicakligi ve siiresi ayrica bilesenlerin karigim
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oranlar1 gibi daha fazla tasarim degiskeni vardir. Tasarim faktOrlerinin matris
ozellikleri tiizerindeki etkilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bununla birlikte
jeopolimerlerin nispeten kisa geg¢misi nedeniyle matris tasarimi hakkindaki bilgi
birikimi ¢imento baglayicili  sistemlere kiyasla daha smirhdir.  Gelismis
karakterizasyon teknikleri farkli faktorlerin etkilerinin anlasilmasinda yardimeci
olmakta ancak sonuglar Ozellikle ingaat yikinti atiklarinda malzeme degiskenligi
nedeniyle her aliiminosilikat kaynaginin kendisine 6zgii olabilmektedir. Yapilan 6n
caligmalarda 1s1l kiir uygulanan jeopolimer hamur karigimlar yeterli basing
dayanimlarma ulasmistir. On ¢alismalar kapsaminda laboratuvar kosullarinda ortam
kiiri uygulanan jeopolimerler yeterli basing dayanimlarina ulasmamis hatta {iretilen
numunelerin priz almadig1 gézlemlenmistir. Ayrica 1s1l kiir ile yeterli dayanima ulasan

numunelerin ise suda parcalandig1 gozlemlenmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Is1l kiiriin ardindan suda bekletilen jeopolimer numuneler

Diisiik dayanim ve dayanmiklilik 6zellikle biiylik Olcekli yapisal uygulamalarda
malzemenin olas1 uygulama araligini siirlandirmaktadir. Ayrica tez ¢alismasinin
ilerleyen asamalarinda EGC malzemesi 1slanma-kuruma dongiisiine maruz birakilarak
kendiliginden iyilesme performansinin incelenmesi planlanmaktadir. Bu nedenle
jeopolimer matrisinin su ortaminda dayaniklilik &zelliklerinin iyilestirilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle kiirleme yontemi olarak jeopolimer i¢in oldukca dnemli
dayanim sonuglarina rahatlikla ulasilabilen, birgok arastirma sonucuna gore oldukca
onemli ve vazgecilemez derece gerekli olan 1s1l kiir isleminin aksine, bu ¢alismada

laboratuvar kosullarinda ortam kiiriine odaklanilmistir. Ayrica numunelerin 1slanma-
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kuruma dongiistinde yasayabilecegi performans kayiplarinin da ortam kiirii ile asilmasi
hedeflenmektedir. Ayn1 zamanda jeopolimer reaksiyonlar1 i¢in yadsinamaz derecede
onemli olan 1s1l kiir, beraberinde yiiksek oranda enerji sarfiyati ve kisith kiirleme
kosullar1 getirdigi i¢in karisim igerigi, aktivator tipi ve oranlart gibi cesitli
parametrelerin optimize edilmesiyle ortam kosullarinda da yiliksek dayanimlar elde

edilebilecegi bu ¢alismanin bir diger nihai hedeflerinden birisidir.

Matris tasarimimin ilk asamasinda ilerleyen sathalardaki hedeflere ulasabilme
bakimindan 6nemli bir kriter olan laboratuvar kosullarinda ortam kiiriinde yeterli
basing dayanimi hedeflerinin elde edilmesi amaglanmistir. Detayli literatiir
arastirmalar1 sonucunda 6n ¢alismalarda alkali aktivatér olarak kullanilan sodyum
hidroksite ek olarak sodyum silikat ve kalsiyum hidroksit kullanilarak laboratuvar
kosullarinda  ortam  kiirlinde yeterli basing dayanmimlarinin  saglanacagi

distiniilmektedir.

Simdiye kadar jeopolimer baglayicilar iizerinde yapilan biiyiik arastirmalara ragmen
IYA bazli jeopolimerler icin sistematik bir karisim tasarim yontemi hala
bulunmamaktadir. Jeopolimerler giiniimiizde yogun is giici ve deneme yanilma
tasarim yaklagima ile tiretilmektedir. Arastirmacilar, jeopolimer karisimlari tasarlamak
icin basit ama uygun maliyetli bir yonteme ihtiya¢c duymaktadirlar. Bu ¢alismanin

amaci ayn1 zamanda jeopolimer karigim tasarimi i¢in yeni bir yontem gelistirmektir.

4.3.1. Deneysel Calismalar

Tez caligmalar1 kapsaminda jeopolimer har¢ gelistirilmesi asamasinda tasarim
degiskenlerini azaltmak icin IYA’dan elde edilen aliiminosilikat bazli farkli kaynak
malzemelerin (¢at1 kiremiti, harman tugla, delikli tugla, cam tozu ve beton tozu)
oranlar1 6n ¢alismalarda belirlenen en iyi performansa sahip iki farkli nihai toz karisim
kullanilarak gergeklestirilmistir. Caligsmalarda kullanilan birinci toz karisim %100
IYA atiklar1 kullanilarak hazirlanmistir. Ikinci toz karisim ise I'YA atiklarna ek olarak
%20 oraninda oOgitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ikame edilmesiyle

hazirlanmisgtir. ECC'de oldugu gibi kaba agrega kararli durum c¢oklu catlak
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olusumunun elde edilmesinde bir dezavantaj olan matris kirilma toklugunu arttirma
egiliminde oldugu icin kullanilmamistir. Bu nedenle karisimlarda maksimum tane
boyutu 2 mm olan ince geri doniisiim beton agregasi kullanilmistir. Kullanilan ince
geri donlislim beton agregasinin detayl karakteristik 6zellikleri Boliim 3.1.3’te detayh
olarak sunulmustur. Karisimlarin S/B orani ve K/B orani sabit 0,35 secilmistir. Alkali
aktivator olarak sodyum hidroksit (NaOH), kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) ve sodyum
silikat (Na»S103) kullanilmastir.

Gergeklestirilen c¢alismalar kapsaminda istenilen har¢ Ozelliklerini elde etmek
amaciyla jeopolimer baglayicilar ile ilgili yapilan kapsamli literatiir arastirmalarindan
ve kigisel tecriibelerden faydalanilarak tasarim degiskenleri olarak sadece aktivator tipi
ve miktarlar1 degiskenlik gostermis, uygun aktivatdr orani, tipi ve kombinasyonu
belirleme i¢in tasarim degigskeni olarak aktivatorlerin birbirleriyle kullaniminin
optimum oranlarinin arastirilmasina karar verilmistir. Karigimlarda kullanilan toz
baglayici karisim oraninin, kum boyutunun, K/B oraninin ve S/B oraninin 6zellikleri
ve miktarlar1 tiim karisimlarda aymi olacagi i¢in tasarim degiskeni olarak
degerlendirilmemistir. Kullanilan alkali aktivatorlerin optimum karigim orani 3 farkl

grupta optimize edilmistir:

e Sodyum hidroksit ve kalsiyum hidroksitin optimum birlikte kullanim orani,
e Sodyum hidroksit ve sodyum silikatin optimum birlikte kullanim orant,
e Sodyum hidroksit, sodyum silikat ve kalsiyum hidroksitin optimum birlikte

kullanim oranu.

On deneysel calismalarda kazanilan deneyimin ardindan farkli alkali aktivatorlerin
birlikte kullaniminin basing dayanimi tizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla her
karisim i¢in 3 kiip 6rnegi tiretilmistir. Birinci grupta 18, ikinci grupta 18 ve son olarak
tictincii grupta 10 karisim olmak tizere {i¢ grup i¢in toplam 46 jeopolimer harg karigimi
tiretilmistir. Laboratuvar sartlarinda ortamda kiire tabi tutulan numunelerden 7 ve 28
giinlin sonunda basing dayanimi sonuglart alimmistir. Kullanilan malzemelerin
ozellikleri ve test metotlar1 Boliim 3’te detayli olarak sunulmustur. Tasarim
degiskenleri olarak sadece aktivator tipi ve miktarlarinin degiskenlik gosterdigi, uygun

aktivator orani, tipi ve kombinasyonu belirlenmesi adina aktivatorlerin birbirleriyle
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kullaniminin optimum oranlarinin arastirilmasi1 adina gerceklestirilen ¢alismalarin
ardindan basing dayanimlar1 degerlendirilerek her bir gruptan en iyi performansa sahip
%100 IYA iceren ve IYA’ya ek %20 ciiruf ikameli olmak iizere 2 farkli toz baglayici
karisim olmak iizere toplamda 6 farkli karisim seg¢ilmistir. Segilen karisimlar, tez
calismalar1 kapsaminda genel olarak iiretilecek nihai EGC karigimlarinin temelini

olusturmaktadir.

4.3.2. Deneysel Sonuclar ve Tartisma

Sodyum Hidroksit ve Kalsiyum Hidroksit Kullanilarak Gerceklestirilen Calismalar

Matris tasarimi agamasinda alkali aktivator olarak sodyum hidroksitin (NaOH) ve
kalsiyum hidroksitin (Ca(OH).) birlikte kullanilarak har¢ karigimlarin gelistirildigi
caligmalar gergeklestirilmistir. Karisimlarda ii¢ farkli yiizdede (%6, %8, %10)
sodyum konsantrasyonuna sahip sodyum hidroksit ¢ozeltileri kullanilmistir. Her bir
yiizdedeki sodyum konsantrasyonuna ek olarak karigimlara 3 farkl yiizdede (%6, %8,
%10) kalsiyum miktarina sahip olacak sekilde toz halde kalsiyum hidroksit Ca(OH)2
ilave edilmistir. Karisimlarin S/B oran1 ve K/B orani sabit 0,35 sec¢ilmistir. Bu
kapsamda %100 IYA bazli toz baglayict karisima sahip C-1,9 serisinin karigim
oranlar1 Cizelge 4.3’te, basing dayanim sonuglari ise Sekil 4.5°te ve %20 ciiruf ikameli
toz baglayici karisima sahip D-1,9 serisinin karigim oranlar1 Cizelge 4.4’te, basing

dayanim sonuglar1 ise Sekil 4.6’da sunulmustur.
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Cizelge 4.3. %100 IYA bazli, sodyum hidroksit ve kalsiyum hidroksit kullanilarak

tiretilen harglarin karisim oranlari

Kod kif';ez:ltlliti H?J;T:" 1:315:1 g)?: ]iztz(:ln Ciiruf Kum NaOH (lj/.?) Ca(OH), ((03/?) Su
C1 307.1 1842 2456 1053 2105 - 3684 1098 6 770 4 3684
C2 3018 1811 2414 1035 2069 - 3621 1080 6 1149 6 3621
C3 2967 1780 2373 1017 2035 - 3560 1062 6 1505 8 3356,
C4 2999 1799 2398 1028 2056 - 3598 1430 8 761 4 3598
C5 2949 1769 2358 101,1 2022 - 3538 1406 8 1122 6 3538
C6 2900 1740 2320 994 1989 - 3480 1383 8 1472 8 3480
C7 2930 1758 2344 1005 2009 - 3516 1747 10 743 4 3516
C8 2882 1720 2305 988 197,6 - 3458 1719 10 1097 6 3458
C9 2836 1702 2268 972 1945 - 3403 1691 10 1439 8 3403

Tiim malzemelerin birimi kg/m? cinsinden verilmistir.

7 giin W28 giin

Cl1 c2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 (9

Sekil 4.5. %100 YA bazli, sodyum hidroksit ve kalsiyum hidroksit kullanilarak
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iretilen harglarin basing dayanimi sonuglari

Sekil 4.5°te verilen basing dayanim sonuglar1 degerlendirildiginde %100 IY A bazli toz
baglayict karisima sahip ve alkali aktivatdr olarak sodyum hidroksit ve kalsiyum
hidroksitin birlikte kullanildigi karisimlarin basing dayanimi sonuglar1 iizerinde
kalsiyum hidroksitin olumlu etkilerinin oldugu goriilmiistiir. Genel olarak sodyum
hidroksit ¢ozeltisinin sodyum konsantrasyonundaki artisin  basing dayanimi

sonuclarint arttirdigi goriilmiistiir. Verilen basing dayanimi sonuglarina goére %10
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sodyum konsantrasyonuna sahip sodyum hidroksit ¢ozeltisinin kullanildigi ve %6
kalsiyum miktarina sahip kalsiyum hidroksitin ilave edildigi C8 kodlu karigim 27,2
MPa dayanim degerine ulagarak bu caligmada en yiiksek basing dayanimi sonucunu
veren karisim olmustur. Bununla birlikte sodyum hidroksit konsantrasyonunun yiiksek
oldugu ve kalsiyum hidroksit miktarimin arttig1 alkali aktivator c¢ozeltilerinin
kullanildig1 karigimlarda kalsiyum hidroksit miktarinin belirli bir degeri agsmasiyla
birlikte dayanim diisiisleri gézlemlenmistir. Bu sonuglara goére sodyum hidroksit ve
kalsiyum hidroksit miktarlar1 ve birbiri arasindaki oranin dayanim sonuglarini

etkiledigi belirlenmistir.

Cizelge 4.4. %20 ciiruf ikameli, sodyum hidroksit ve kalsiyum hidroksit kullanilarak

tiretilen harglarin karisim oranlari

Cati. Harman Delikli Cam Beton Na Ca

kiremiti tugla  tugla tozu tozu Ciirut T (%) Ca(OH)Z(%) Su
D1 2634 158,0 210,7 1054 1054 210,7 368,7 1099 6 78,0 4 3687
D2 2589 1553 207,1 103,5 103,5 207,1 3624 108,1 6 1149 6 3624
D3 254,55 152,7 203,6 101,8 101,8 203,6 356,3 1062 6 150,7 8 356,3
D4 2572 1543 205,8 1029 102,9 2058 360,1 143,1 8 76,1 4 360,1
D5 2529 151,8 202,3 101,2 101,2 202,3 354,1 140,8 8 112,3 6 354,1
D6 2488 1493 1990 99,5 99,5 199,0 3483 1384 8 1473 8 3483
D7 251,3 150,8 201,1 100,5 100,5 201,1 3519 1748 10 744 4 3519
D8 2472 1483 197,8 98,9 989 197.,8 346,1 172,0 10 109,8 6 346,1
D9 2433 146,0 194,6 97,3 97,3 194,6 340,6 169,2 10 1440 8 340,6

Tiim malzemelerin birimi kg/m? cinsinden verilmistir.
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Sekil 4.6. %20 ciiruf ikameli, sodyum hidroksit ve kalsiyum hidroksit kullanilarak
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iiretilen harglarin basing dayanimi sonuglari

Sekil 4.6’da verilen basing dayanim sonuglar1 degerlendirildiginde baglayici olarak
IYA bazli toz baglayici malzemeye ek olarak %20 oraninda yiiksek firin ciirufu
ikameli baglayici toz karisima sahip ve alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve
kalsiyum hidroksitin birlikte kullanildig1 karisimlarin %100 IYA bazli toz baglayici
karistma sahip karisimlara benzer sekilde basing dayanimi sonuglar1 {izerinde
kalsiyum hidroksitin olumlu etkilerinin oldugu goriilmiistiir. Sodyum hidroksit
¢ozeltisinin sodyum konsantrasyonundaki artisin basing dayanimi sonuglarini
arttirdign  goriilmiistiir. Verilen basing dayanimi sonuglarma gore %10 sodyum
konsantrasyonuna sahip sodyum hidroksit ¢ozeltisinin kullanildigr ve %6 kalsiyum
miktarina sahip kalsiyum hidroksitin ilave edildigi D8 kodlu karisim 33,9 MPa
dayanim degerine ulasarak bu ¢alismada en yiiksek basing dayanimi sonucunu veren
karisim olmustur. %100 IYA bazli ve IYA bazli toz baglayict malzemeye ek olarak
%20 oraninda yiiksek firin cilirufu ikameli toz baglayict karigim kullanilarak
gergeklestirilen her iki calismada da alkali aktivator olarak %10 sodyum
konsantrasyonuna sahip sodyum hidroksit ¢ozeltisinin kullanildig1 ve %6 kalsiyum
miktarina sahip kalsiyum hidroksitin ilave edildigi karigimlar en yiiksek basing
dayanim sonuglarin1 vermistir. Ayrica iki karisim degerlendirildiginde ayni alkali
aktivator kombinasyonunda %20 oraninda yiiksek firin ciirufu ikamesinin 28 giinliik
basing dayanimini yaklasik olarak %25 oraninda arttirdig1 goriilmektedir. Karisimlara

cliruf ve kalsiyum hidroksit gibi yiiksek oranda kalsiyum igerigine sahip malzemelerin
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eklenmesi, jeopolimerizasyon iirlinlerine ek olarak kalsiyum kaynagi varliginda ikincil
bir iiriin olarak C-S-H ve C-A-S-H gibi matriste giiclii yapilar olusmasini saglayarak

basing dayanimlarini arttirdig belirlenmistir.

Sodyum Hidroksit ve Sodyum Silikat Kullanilarak Gerceklestirilen Calismalar

Matris tasarimi asamasinda alkali aktivator olarak sodyum hidroksitin (NaOH) ve
sodyum silikatin (Na;SiO3) birlikte kullanilarak har¢ karigimlarin  gelistirildigi
calismalar gerceklestirilmistir. Karisimlarda iic farkli yiizdede (%6, %8, %10)
sodyum konsantrasyonuna sahip sodyum hidroksit ¢ozeltileri kullanilmistir. Her bir
yiizdedeki sodyum konsantrasyonuna ek olarak sodyum silikat icermeyen, sodyum
hidroksit miktarina esit miktarda sodyum silikat miktarina sahip ve sodyum hidroksit
miktarinin iki kat1 sodyum silikat miktarina sahip olacak sekilde sivi halde sodyum
silikat ilave edilmistir. Karisimlarin S/B oran1 ve K/B orani sabit 0,35 seg¢ilmistir.
Karisim suyu miktar1 sodyum silikat ¢ozeltisinden gelen su miktar1 da géz 6niinde
bulundurularak her bir karisim i¢in ayri ayr1 hesaplanmistir. Bu kapsamda %100 IYA
bazli toz baglayic1 karigima sahip E-1,9 serisinin karisim oranlar1 Cizelge 4.5°te,
basing dayanim sonuglar1 ise Sekil 4.7°de ve %20 yiiksek firin clirufu ikameli toz
baglayici karisima sahip F-1,9 serisinin igerikleri Cizelge 4.6’da ve basing dayanim

sonugclari ise Sekil 4.8’de sunulmustur.
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Cizelge 4.5. %100 IY A bazl1, sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanilarak iiretilen

harglarin karisim oranlari

Cati Harman Delikli Cam Beton ... Na .
Kod kiremiti tugla  tugla tozu tozu Ciruf Kum NaOH (%) Na:Si0s  Su
E1 318,1 190,8 2544 109,1 218,1 - 381,7 113,8 6 0,0 381,7
E2 3149 1889 251,8 107,9 2159 - 377,8 112,6 6 112,6 304,6
E3 311,7 187,0 2493 106,8 213,7 - 374,0 111,5 6 223,0 229,0
E4 3104 1862 2483 1064 212,8 - 3725 148,1 8 0,0 3725
E5 306,3 183,8 2450 1050 210,0 - 367,5 146,1 8 146,1 272,6
E6 302,3 181,4 241,8 103,6 207,3 - 362,7 1442 8 2884 1753
E7 303,1 181,8 2424 103,9 207,8 - 363,7 180,7 10 0,0 363,7
E8 2982 1789 2385 1022 204,5 - 357,8 177,8 10 177,8 24272
E9 2935 176,1 2347 100,6 201,2 - 352,1 1750 10 349,9 124,77

Tiim malzemelerin birimi kg/m? cinsinden verilmistir.
7 giin W28 giin
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Sekil 4.7. %100 IYA bazli, sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanilarak iiretilen

harglarin basing dayanimi sonuglari

Sekil 4.7°de verilen basing dayanim sonuglar1 degerlendirildiginde %100 IYA bazl
toz baglayict karisima sahip ve alkali aktivatdr olarak sodyum hidroksit ve sodyum
silikatin birlikte kullanildig1 karisimlarin basing dayanimi sonuglar {izerinde sodyum
silikatin olumlu etkilerinin oldugu goriilmiistiir. Sodyum hidroksitin alkali aktivator
olarak tek basina kullanilmasindan ziyade sodyum hidroksit ve sodyum silikatin
birlikte kullanilmasinin basing dayanimi sonuglari iizerinde énemli etkilerinin oldugu

acikca goriilmektedir. Genel olarak sodyum silikat igermeyen karigimlar en diisiik
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dayanim sonuglarini vermistir. Verilen basing dayanimi sonuglarina gére %6 sodyum
hidroksit konsantrasyonuna ve sodyum hidroksit miktarinin iki kati olacak sekilde
sodyum silikat miktarina sahip olan alkali aktivator ¢ozeltisinin kullanildigi E3 kodlu
karigim 29,7 MPa dayanim degerine ulasarak bu ¢alismada en yiiksek basing dayanimi
sonucunu veren karisim  olmustur. Bununla birlikte sodyum hidroksit
konsantrasyonunun yiiksek oldugu ve buna bagli olarak sodyum silikat miktarinin
arttig1 alkali aktivator c¢ozeltilerinin kullanildigi karisimlarda dayanim diisiigleri
gbdzlemlenmistir. Bu sonuclara gore sodyum hidroksit ve sodyum silikatin miktarlari
ve birbiri arasindaki oranin dayanim sonuglarina ¢ok biiyiik etkisi oldugu
gbozlemlenmistir. Alkali aktivatorlerin birlikte kullanilmasi durumunda her iki
aktivatoriin miktariin ve birbirleri arasindaki oranin belirlenmesi gerektigi sonucuna
varilmistir. Sodyum hidroksit ve sodyum silikatin optimum kullanim miktar1 ve
oranlar1 belirlenerek birlikte kullaniminin aliiminosilikat malzemenin ¢6zlinmesini
hizlandirarak giiclii bir matris elde etmeyi sagladigi, bu optimum miktar ve oranin
asilmasindan sonraki artisin ise sisteme asir1 alkali yiiklemesi sonucu
jeopolimerizasyon reaksiyonlarin1 geciktirerek dayanim diisiislerine yol actigi

distiniilmektedir.

Cizelge 4.6. %20 ciiruf ikameli, sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanilarak

iiretilen harglarin karigim oranlari

.Catl. . Harfn an Del,lkh Cam Beton Ciiruf Kum NaOH Na Na:SiO3 Su
kiremiti tugla tugla tozu tozu (%)

F1 2729 163,7 2183 109,1 109,1 2183 382,0 113,9 0,0 3820
F2 270,1 162,0 216,1 108,0 108,0 216,1 378,1 112,7 112,7 304,8

Kod e
6
6

F3 2673 1604 2139 106,9 106,9 213,9 3743 111,6 6 2232 2292
8
8
8

F4 2663 159,8 213,0 106,5 106,5 213,0 372,8 148,2 0,0 3728

F5 262,7 157,6 210,2 105,1 105,1 210,2 367,8 146,2 146,2 2728

F6 2593 155,6 207,4 103,7 103,7 207,4 363,0 1443 288,6 175,4

F7 260,0 156,0 208,0 104,0 104,0 208,0 364,0 180,9 10 0,0 364,0

F8 2558 153,5 204,6 102,3 102,3 204,6 358,1 177,9 10 177,9 2424

F9 251,7 151,0 201,4 100,7 100,7 201,4 352,4 175,1 10 350,2 1248
Tiim malzemelerin birimi kg/m? cinsinden verilmistir.
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Sekil 4.8. %20 ciiruf ikameli, sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanilarak
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tiretilen harglarin basing dayanimi sonuglari

Sekil 4.8’de verilen basing dayanim sonuglar1 degerlendirildiginde baglayici olarak
IYA bazli toz baglayict malzemeye ek olarak %20 oraninda yiiksek firmn ciirufu
ikameli baglayici toz karisima sahip ve alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve
sodyum silikatin birlikte kullanildigr karigimlarm %100 IYA bazli toz baglayic
karisima sahip karigimlara benzer sekilde basing dayanimi sonuglari tizerinde sodyum
silikatin olumlu etkilerinin oldugu goriilmiistiir. Verilen basing dayanimi sonuglarina
gore %6 sodyum hidroksit konsantrasyonuna ve sodyum hidroksit miktarinin iki kati
olacak sekilde sodyum silikat miktarina sahip olan alkali aktivator ¢ozeltisinin
kullanildig1 F3 kodlu karigim 39,7 MPa dayanim degerine ulagarak bu ¢alismada en
yiiksek basing dayanimi sonucunu veren karisim olmustur. %100 IYA bazli ve IYA
bazli toz baglayict malzemeye ek olarak %20 oraninda yiiksek firin ciirufu ikameli toz
baglayici1 karisim kullanilarak gerceklestirilen her iki caligmada da alkali aktivator
olarak %6 sodyum hidroksit konsantrasyonuna ve sodyum hidroksit miktarinin iki kat1
olacak sekilde sodyum silikat miktarina sahip olan alkali aktivator ¢ozeltisinin
kullanildig1 karisimlar en yiiksek basing dayanim sonuglarin1 vermistir. Ayrica iki
karisim degerlendirildiginde s6z konusu alkali aktivatér kombinasyonlarinin
kullanildig1r karisimlarda %20 yiiksek firin ciirufu ikamesinin 28 giinliikk basing
dayanimini yaklasik olarak %34 oraninda arttirdig1 goriilmektedir. Sodyum hidroksitin

alkali aktivator olarak tek basina kullanildigi karisimlarin dayanim sonuglari
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incelendiginde %100 IY A bazli toz baglayici karisima sahip karisimlarin aksine basing
dayanimi sonuglar iizerinde s6z konusu aktivatdriin tek basina kullaniminin olumlu
etkilerinin oldugu gorilmiistiir. %20 yiliksek firin cilirufu ikamesinin sodyum
hidroksitin alkali aktivator olarak tek basina kullanildig1 karisimlarin 28 giinliik basing

dayanimlarin1 ortalama yaklagsik olarak %120 oraninda arttirdig1 belirlenmistir.

Sodyum Hidroksit, Sodyum Silikat ve Kalsiyvum Hidroksit Kullanilarak

Gerceklestirilen Calismalar

Ikili aktivatdr kombinasyonlarmin kullanimi sonucu elde edilen olumlu sonuglar
neticesinde 3 tip aktivatoriin birlikte kullanilmasi durumunda matris performansinin
gelistirilebilecegi distiniilerek 3 farkli alkali aktivatoriin birlikte kullanim oranlar
optimize edilmistir. Bu kapsamda matris tasarimi1 asamasinda alkali aktivator olarak
sodyum hidroksitin (NaOH), sodyum silikatin (Na>SiO3) ve kalsiyum hidroksitin
(Ca(OH)2) birlikte kullanilarak  har¢ karisimlarin  gelistirildigi  caligmalar
gergeklestirilmistir. Karigimlarda daha once sodyum hidroksitin ve sodyum silikatin
birlikte kullanilarak gerceklestirildigi ¢aligmalardan elde edilen veriler 1s18inda iki
aktivatoriin birlikte kullanilarak gergeklestirildigi en iyi performansi gosteren, %6
sodyum konsantrasyonuna sahip sodyum hidroksit ¢ozeltisi ve sodyum hidroksit
cOzeltisinin iki kati sodyum silikat miktarina sahip olan alkali aktivator
kombinasyonuna ek olarak 5 farkli yiizdede (%1, %2, %3, %4, %5) kalsiyum
miktarina sahip olacak sekilde toz halde kalsiyum hidroksit ilave edilmistir.
Karisimlarin S/B oram1 ve K/B orami sabit 0,35 sec¢ilmistir. Karisim suyu miktari
sodyum silikattan gelen su miktar1 da géz 6niinde bulundurularak her bir karigim icin
ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu kapsamda %100 YA bazli toz baglayici karisima sahip
G-1,5 serisinin karisim oranlar1 Cizelge 4.7°de, basing dayanim sonuglari ise Sekil
4.9°da, %20 yiiksek firin ciirufu ikameli baglayici toz karigima sahip H-1,5 serisinin
karisim oranlar1t Cizelge 4.8’de, basing dayanim sonuglart ise Sekil 4.10°da

sunulmustur.
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Cizelge 4.7. %100 IY A bazli, sodyum hidroksit, sodyum silikat ve kalsiyum hidroksit

kullanilarak tiretilen harclarin karigim oranlar

K kife*::iﬁHj‘lfgl‘:“ ]:flg::‘ foaz‘l‘l‘ ]iztz‘:l“ Ciiruf Kum NaOH (1;3) Na:8i0;Ca(OH); (f,z‘) Su
Gl 3090 1854 2471 1059 2118 - 3707 1105 6 2210 196 1 227
G2 3063 1837 2450 1050 2100 - 3675 1096 6 2191 388 2 225.
G3 3036 1822 2429 1041 2082 - 3643 1086 6 2172 57.8 3 2231
G4 301,01 1806 2408 1032 2064 - 3612 1077 6 2154 764 4 2212
G5 2985 179.1 2387 1023 2047 - 3582 1068 6 213.6 947 5 2193

Tiim malzemelerin birimi kg/m? cinsinden verilmistir.

7 giin W28 giin

Gl G2 G3 G4 G5

Sekil 4.9. %100 YA bazli, sodyum hidroksit, sodyum silikat ve kalsiyum hidroksit
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kullanilarak tiretilen harglarin basing dayanimi sonuglari

Sekil 4.9°da verilen basing dayanim sonuglar1 degerlendirildiginde %100 IYA bazl
toz baglayict karisima sahip ve alkali aktivatdr olarak sodyum hidroksit, sodyum
silikat ve kalsiyum hidroksitin birlikte kullanildigi karigimlarin basing dayanimi
sonuglar1 lizerinde 3 tip alkali aktivatoriin birlikte kullaniminin olumlu etkilerinin
oldugu goriilmiistiir. Daha once alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum
silikat kullanilarak gergeklestirilen calismada %6 sodyum hidroksit konsantrasyonuna
ve sodyum hidroksit miktarinin iki kat1 olacak sekilde sodyum silikat miktarina sahip
olan alkali aktivator ¢ozeltisinin kullanildigi E3 kodlu karigim 29,7 MPa dayanim

degerine ulasarak onceki ¢aligmada en yiiksek basing dayanimi sonucunu veren

138



karisim olmustur. Bununla birlikte bu calismada %100 IYA bazli toz baglayict
karisima sahip ve alkali aktivator olarak %6 sodyum hidroksit konsantrasyonuna ve
sodyum hidroksit miktarinin iki kat1 olacak sekilde sodyum silikat miktarina sahip olan
ve alkali aktivator ¢ozeltisine ek olarak %3 kalsiyum miktarina sahip olacak sekilde
toz halde kalsiyum hidroksit ilave edilen G3 kodlu karisim 34,6 MPa dayanim
degerine ulasarak %100 [YA bazli toz baglayici karigima sahip karisimlar arasinda en
yilksek basing dayanimi sonucunu veren karisim olmustur. 1ki karisim
degerlendirildiginde %3 kalsiyum miktarina sahip olacak sekilde toz halde kalsiyum
hidroksit ilave edilmesinin basing dayanimini yaklasik olarak %16 oraninda arttirdig1
goriilmektedir. Bu durum, herhangi bir kalsiyum kaynagi igermeyen karisima
kalsiyum kaynagi ilavesi ile dnceden bahsedildigi iizere, matriste kalsiyum bazl
yapilar olusturmus ve artan kalsiyum igerigi basing dayanimlarinda bir artisa yol
acmistir. Bununla birlikte karisimda gittikce artan kalsiyum hidroksit miktarinin
dayanima bir katki saglamadigi ve hizli prize neden oldugu gozlemlenmistir. Bu
durum jeopolimerizasyon reaksiyonlarinda baglayicit maddelerin aliiminosilikat icerigi
ile sisteme dahil edilen kalsiyum miktar1 arasinda 6nemli bir oran oldugu, bu oranin
optimum degerlerinin iizerinde veya altinda kaldig1 durumlarda jeopolimerizasyon
reaksiyonlarinin kinetigi zarar gorerek iriiniin mekanik ozelliklerinde olumsuz
etkilere yol acacagi bazi literatiir arastirmalarinda da dile getirilmistir (Temuujin ve
digerleri, 2009). Bu nedenle nihai EGC karigimlarinin iiretiminde basing dayanimi
olarak en iyi performansa sahip karigimlarin se¢ilmesi diisiiniilmiis olmasina ragmen
gerekli reolojik ve islenebilirlik performansinin da saglanmasi gerektiginden bu grupta
%?2 kalsiyum miktarina sahip olacak sekilde toz halde kalsiyum hidroksit ilave edilen
ve 32,8 MPa basing dayanimi sonucu veren G2 kodlu karigim en iyi performans

gosteren karisim olarak secilmistir.
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Cizelge 4.8. %20 ciiruf ikameli, sodyum hidroksit, sodyum silikat ve kalsiyum

hidroksit kullanilarak iiretilen har¢larin karisim oranlari

K kife*::iﬁHj‘lfgl‘:“ ]:flg::‘ foaz‘l‘l‘ ]iztz‘:l“ Ciiruf Kum NaOH (lf/f) N2:8i03Ca(OH); (f,Z‘) Su
H1 2650 1590 2120 1060 1060 212.0 371.0 1106 6 2212 196 1 2272
H2 2627 157,6 2102 1051 1051 2102 367,8 1097 6 2193 389 2 2252
H3 2604 1563 2084 1042 1042 2084 364.6 1087 6 2174 578 3 2233
H4 2582 1549 2066 1033 1033 2066 3615 1078 6 2156 764 4 2214
H5 2560 153,6 2048 1024 1024 2048 3585 1069 6 2137 947 5 2195

Tiim malzemelerin birimi kg/m? cinsinden verilmistir.

7 giin W28 giin

H1 H2 H3 H4 HS5

Sekil 4.10. %20 ciiruf ikameli, sodyum hidroksit, sodyum silikat ve kalsiyum hidroksit

Basing Dayanimi (MPa)
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kullanilarak iiretilen harglarin basing dayanimi sonuglari

Sekil 4.10°da verilen basing dayanim sonuglar1 degerlendirildiginde baglayici olarak
IYA bazli toz baglayict malzemeye ek olarak %20 oraninda yiiksek firin ciirufu
ikameli toz baglayic1 karisima sahip ve alkali aktivatér olarak sodyum hidroksit,
sodyum silikat ve kalsiyum hidroksitin birlikte kullanildigi karisimlarin basing
dayanimi sonuglari iizerinde %100 IY A bazli toz baglayici karisima sahip karigimlara
benzer sekilde 3 tip alkali aktivatoriin birlikte kullaniminin olumlu etkilerinin oldugu
gorilmiistiir. Daha 6nce alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat
kullanilarak gercgeklestirilen ¢alismada %6 sodyum hidroksit konsantrasyonuna ve

sodyum hidroksit miktarinin iki kati olacak sekilde sodyum silikat miktarina sahip olan
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alkali aktivator ¢ozeltisinin kullanildigi F3 kodlu karisim 39,7 MPa dayanim degerine
ulasarak Onceki calismada en yiiksek basing dayanimi sonucunu veren karigim
olmustur. Bununla birlikte bu calismada yiiksek firin clirufu ikameli toz baglayici
karisima sahip ve alkali aktivator olarak %6 sodyum hidroksit konsantrasyonuna ve
sodyum hidroksit miktarinin iki kati olacak sekilde sodyum silikat miktarina sahip olan
ve alkali aktivator ¢ozeltisine ek olarak %2 kalsiyum miktarina sahip olacak sekilde
toz halde kalsiyum hidroksit ilave edilen H2 kodlu karisim 48,4 MPa dayanim
degerine ulasarak bu ¢alismada en yiiksek basing dayanimi sonucunu veren karigim
olmustur. Iki karisim degerlendirildiginde %2 kalsiyum miktarina sahip olacak sekilde
toz halde kalsiyum hidroksit ilave edilmesinin basing dayanimini yaklasik olarak %22
oraninda arttirdigr goriilmektedir. Ayrica sodyum hidroksit, sodyum silikat ve
kalsiyum hidroksitin birlikte kullanildig1r karisimlarin basing dayanimi sonuglari
degerlendirildiginde kalsiyum hidroksit miktarinin artmasiyla dayanim sonuglari artig
gOstermis ancak artisg orani azalmistir. Bununla birlikte yiiksek firin ciirufu ikameli toz
baglayici karisima sahip karisimlarin %100 IYA bazli toz baglayici karisima sahip
karigimlara gore kalsiyum hidroksit ilavesiyle dayanim artiglarinin daha yiiksek
oldugu acik¢a goriilmektedir. Bu durum yiiksek firin ciirufunun karigimda serbest
halde bulunan ve buharlagmayan suyun varliginda C-S-H ve C-A-S-H gibi iiriinler
olusturarak basing dayanimina katki saglayabildigini gostermektedir. Ayrica ¢gimento
hidratasyonu sonucu agiga c¢ikan iirlinlerden olan kalsiyum hidroksit, puzolanik
ozellige sahip yiiksek firin clirufunun sisteme dahil edilmesiyle, yliksek firin ciirufuyla
tepkimeye girerek daha fazla C-S-H ve C-A-S-H gibi iirlinleri olusturma gorevi
gormektedir. Sisteme dahil edilerek hem yiiksek firin ciirufu ile tepkime vermesi hem
de sistemde Ca" ve OH olarak ¢6ziinmesi sonucu ekstra kalsiyum kaynag1 saglayarak
sistemde C-S-H ve C-A-S-H gibi giiclii iirlinler olusturmaya neden olmasindan dolay1
eklenen kalsiyum hidroksitin karigimin mekanik o6zelliklerine katki yaptigi da
diistiniilmektedir.  Yiiksek firin ciirufunun ¢oziinmesiyle, jeopolimerizasyon
reaksiyonlariin baslangicindan itibaren matriste N-A-S-(H) ve C-A-S-H jelleri bir
arada olusmaktadir (Yip, 2004). Olusan bu iki tip reaksiyon iirlinleri, matriste oldukca
giiclii, homojen ve az bosluklu bir yap1 olusturarak bu ¢alismada oldugu gibi daha
yilksek basing dayanim sonuglarina sahip karigimlarin {iretilmesine imkan
saglamaktadir. Dikkat ¢eken bir diger nokta ise kiir siiresinin 28 giine ¢ikmasiyla

numunelerin basing dayanimlarinin, 7 giinliikk kiir siiresine goére onemli artislar
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gostermesidir. Bu sonu¢ reaksiyonlarin ilerleyen giinlerde devam ettigini
gostermektedir. Ayrica bu seride rastlanilan bir diger 6nemli sonug¢ ise 3 tip
aktivatoriin birlikte kullanilmasi durumunda %2 oraninda kalsiyum igerigine sahip
olacak sekilde eklenen kalsiyum hidroksit miktarinin bu degeri agsmasi durumunda
karisimin  hizli bir sekilde sertlesmis ve dokiim sirasinda kaliplara gligliikle
yerlestirilmis olmasidir. Bu durum jeopolimerin priz siiresinin ve genel olarak
sertlesmesinin  sistem i¢indeki kalsiyum igeriginin bir fonksiyonu oldugunu

kanitlamaktadir (Van Jaarsveld ve digerleri, 2003).

4.4. Kompozit Tasarimi

Gerekli dayanim ve reolojik 6zellikleri saglayan matrisin gelistirilmesinin ardindan
kararli durum c¢oklu catlak olusumuna bagli olarak yiiksek siineklik gosteren EGC’nin
kompozit tasarimi asamasina gec¢ilmistir. Kompozit tasarim asamasinda ilk olarak
ECC malzemelerinde basarili bir sekilde kullanilan PVA lifi gelistirilen matrise
hacimce %2 oraninda ikame edilerek kompozit iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen
kompozitler iizerinde gergeklestirilen mekanik test sonuclari ve séz konusu
kompozitlerin kirilma davranislar iizerine yapilan incelemeler sonucu kompozitlerin
beklendigi yiiksek slinek davranisi sergilemedigi ve kararli durum c¢oklu catlak
olusturmadan kirildig1 gozlemlenmistir. PVA lif kullanilarak tiretilen kompozitlerin
beklenenin aksine gevrek davranis gostermesi sonucu cesitli liflerin kompozit

tasariminda performanslarinin incelenmesine karar verilmistir.

4.4.1. Deneysel Calismalar

Tez calismalar1 kapsaminda yiiksek performansli EGC gelistirilmesi i¢in kullanilan
malzemeler jeopolimer harg ve ¢esitli liflerden olugsmaktadir. Matrisin gelistirilmesi
asamasinda kazanilan deneyimin ardindan tiim liflerin homojen bir sekilde
dagilabilecegi gerekli reolojik 6zellikleri saglayan, baglayict olarak IYA bazl toz
baglayici malzemeye ek olarak %20 oraninda yiiksek firin ciirufu ikameli toz baglayici

karigima sahip ve alkali aktivator olarak sodyum hidroksit, sodyum silikat ve kalsiyum
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hidroksitin alkali aktivator ¢ozeltisi olarak birlikte kullanildigi karisim {izerinden
liflerin performansinin incelenmesine karar verilmistir. Bu kapsamda matris tasarimi
asamasinda alkali aktivator olarak %6 sodyum hidroksit konsantrasyonuna ve sodyum
hidroksit miktarinin iki kat1 olacak sekilde sodyum silikat miktarina sahip olan alkali
aktivator ¢ozeltisine ek olarak %?2 kalsiyum miktarina sahip olacak sekilde toz halde
kalsiyum hidroksit ilave edilen ve matris tasarimi asamasinda 48,4 MPa degeriyle en
1yl basing dayanimina sahip karisim iizerinden liflerin performansinin incelenmesine
karar verilmistir. Farkli 6zelliklere sahip PVA lifler, PE lif, NM lif ve farkli 6zelliklere
sahip PP lifler olmak iizere farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklerde 7 tip lif tim
karisimlarda tasarim  degiskenlerini azaltmak i¢in hacimce %2 oraninda
kullanilmasiyla kompozit tiretimleri gerceklestirilmistir. Kullanilan 1if gesitleri ve
Ozellikleri Boliim 3.1.4’te detayl1 olarak verilmistir. EGC malzemesinin hem 1s11 kiir
hem de laboratuvar kosullarinda ortam kiiriinde {iiretilmesi amaglanmis ve bu
kapsamda kompozit iiretimine ge¢ilmeden ilk etapta farkl: tip liflerin alkali aktivator
soliisyonuna maruz kaldiginda nasil davrandig1 ve kiir kosullarinin 1if yapisini nasil
etkilediginin tespit edilebilmesi i¢in birtakim testler gerceklestirilmistir. Tez
kapsaminda optimum alkali aktivator cozeltisinin tespiti adina gergeklestirilen
caligmalarda genel olarak %6 ile %10 oraninlari arasinda sodyum konsantrasyonlarina
sahip alkali aktivatorler kullanmis ve bu oranlar goz 6niinde bulundurularak liflerin
alkali aktivatore direncinin tespit edilmesi adina %8 sodyum konsantrasyonuna (0,35
S/B orani i¢in 10M) sahip alkali aktivator ¢ozeltileri hazirlanmis, tiim lifler hazirlanan
soliisyonlar i¢inde 72 saat bekletilmistir. 72 saat sonunda jeopolimer iiretiminde
optimum kiir sicakliklarindan biri olarak kabul edilen 105°C sicaklikta tiim lifler 24
saat bekletilerek liflerin sicakliga karsi tepkisi de incelenmistir. Daha sonra kompozit
tiretimlerinde tiim lifler kullanilarak EGC iiretimi gerceklestirilmistir. Yedi karisim
tiretilmis ve her karisim icin 3 kupon ornegi egilmede ¢ekme deneyine tabi
tutulmustur. Kullanilan malzemeler ve test metotlar1 detaylar1 Boliim 3’te detayl

olarak sunulmustur.
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4.4.2. Deneysel Sonuclar ve Tartisma

Farkli Liflerin Yiksek Alkali Ortam ve Isil Direnci

Farkli tipteki lifler iizerinde gergeklestirilen testler neticesinde alkali aktivator
cozeltisinde bekletilen ve sonrasinda 1sil islem uygulanan lifler ¢esitli bozulmalar
gostermistir. Liflerin alkali aktivator ¢ozeltisi ve sicaklik kiirtine kars1 gosterdikleri

tepkiye dair gorseller Sekil 4.11°de sunulmustur.

Sekil 4.11. (a) Alkali aktivator soliisyonunda bekletilmis ve (b) 1s1l kiire maruz

birakilmisg liflerin goriintiisii

Sekil 4.11°deki verilen gorsellerde incelemenin ilk asamasinda 72 saat alkali aktivator
cozeltisinde bekletilen lifler gorsel olarak incelenmis ve PVA-1 ve PVA-2 liflerinde
renk degisimleri gézlemlenmistir. Normal sartlarda beyaz renkte olan ve parlak bir
yapiya sahip olan PV A liflerin sodyum hidroksit ¢ozeltisinde bekletildikten sonra renk
degisimine ugradigi ve yiizey 6zelliklerinin gorsel olarak degistigi saptanmistir. PE ve
PP-1 liflerinde de renk degisimi gdzlemlenmis fakat bu degisim PVA liflerinde
goriilen seviyelerde degildir. NM, PP-2 ve PP-3 liflerinde ise gorsel olarak herhangi

bir degisime rastlanmamistir. Sicaklik uygulamasinin ardindan PVA-1 ve PVA-2
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liflerinin siddetli seviyede degisime ugradigi, dahasi liflerin yanarak tamamen fiziksel
stabilitesini kaybettigi ve toz haline geldigi saptanmistir. PE lifinde de sicaklik
kiiriiniin etkisiyle renk olarak degisim gozlemlense de lifin fiziksel stabilitesini
korudugu saptanmistir. Test edilen diger liflerde gorsel anlamda degisimler
gozlemlenmis olmasma ragmen liflerin fiziksel stabilitesini korudugu ve zarar

gormedigi gorilmiistiir.

Farkli Lifler Kullanilarak Uretilen EGC Karisimlarin Egilme Performansi

Tez caligmalarinda PVA lif donatili jeopolimer kompozitlerin kararlt durum g¢oklu
catlak olusumu ve buna bagli olarak ytiksek siineklik gostermemesinin ardindan farkl
tipte liflerin alkali aktivator cozeltisine ve ardindan 1sil kiire karst davraniglar
incelenmistir. Farkli tipteki lifler lizerinde gergeklestirilen testler neticesinde alkali
aktivatdr ¢ozeltisinde bekletilen ve sonrasinda 1s1l islem uygulanan liflerin bozulmalar
gostermesine ragmen fiziksel stabilitesini korumasi ve jeopolimer matris iginde
davraniglarinin degiskenlik gdsterebilme ihtimali sebebi ile tiim lifler hacimce %2
oraninda kullanilarak kompozit iiretimi gerceklestirilmistir. Laboratuvar kosullarinda
ortamda kiir edilen kompozitler 28 giiniin sonunda 10 mm orta agiklik deformasyon
seviyesine kadar yiiklenmistir. Farkli lifler kullanilarak iiretilen EGC karigimlarin

egilme dayanimi — orta agiklik deformasyonu grafikleri Sekil 4.12’de sunulmustur.
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Sekil 4.12. Farkl1 liflerle tiretilen kompozitlerin 28 giiniin sonundaki egilme dayanimi

- orta aciklik deformasyon grafikleri

Liflerin alkali aktivator ¢ozeltisi igerisindeki davranisi ve akabinde 1s1l kiir neticesinde
gosterdigi fiziksel degisikliklerle ilgili gerceklestirilen ¢alismalarda PVA-1 ve PVA-
2’nin fiziksel stabilitesini koruyamayarak siddetli seviyede bozunmaya ugradigi daha
once belirtilmistir. Bu durumun PVA-2 lifinin kullanildigi kompozitin davranisinin
temel nedeni oldugu ve lifin zarar gorerek egilme dayanimina saglayacagi katkinin
azaldig1 Sekil 4.12°de verilen grafikte acikca goriilmektedir. PVA-2 lifinin kullanildig1
kompozit ¢oklu mikro catlak olusumuna miisaade etmeden dikkate alinmayacak
seviyede kismen siinek davranig sergileyerek kirilmistir ancak PVA-1 lifinin
kullanildig1 karigim ise en az NM lifin kullanildig1 karigim kadar egilme dayanimi ve
deformasyon seviyesi sergilemistir. PVA-1 lifinin bu performansi gostermesi,
kompozitlerin ortam sartlarinda kiirlenmesi ve jeopolimer matris tarafindan sarilan
lifin matrise homojen bir bi¢cimde dagilmasi neticesinde alkali aktivatériin olumsuz
etkilerini telafi edebilmesi ile iligkilendirilebilir. Ayrica farkl tipteki lifler tizerinde
gerceklestirilen testler neticesinde alkali aktivator c¢ozeltisinde bekletilen ve
sonrasinda 1s1l islem wuygulanan lifler dogrudan alkali aktivator ¢dzeltisinde
bekletilmistir. Matris igerisinde ise karisima diger bilesenlerin girmesi ile alkali

aktivatdriin zararli etkisinin azaldig1 diisiiniilebilir.
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En iyi egilme dayaniminmi - orta aciklik deformasyonu performansi sergileyen
karigimlar ise sirasiyla PE, PP-2 ve PP-3 liflerinin kullanildigi karigimlardir. Bu ¢
karigim arasinda PE kullanilarak iiretilen kompozitin ECC’nin karakteristik 6zellikleri
olan yiiksek siinekligi ve c¢oklu mikro catlak olusturma kabiliyetini daha iyi
yansitabildigi goriilmiistiir. Bununla birlikte NM kullanilarak iiretilen kompozitlerin
egilme dayaniminin diisiik olmasina karsin yiiksek siinekligi ve ¢oklu mikro catlak
olusturma kabiliyetini en az PE lif kadar iyi yansitabildigi goriilmiistiir. Bunun nedeni

matris-lif etkilesiminin uyumlu ¢alismasi olarak diisiiniilmiistiir.

Sekil 4.13. PE lif takviyeli kompozitin egilme yiikleri altindaki davranis1 ve ¢oklu

mikro ¢atlaklarin olusumu

Daha 6nce belirtildigi gibi lif hibridizasyonu, lif ilavesinin faydalarini etkin bir sekilde
en ist diizeye ¢ikarma ve birlestirme teknigi olarak tanimlanmaktadir. Tiim liflerin
kompozit tiretiminde performansinin degerlendirilmesinin ardindan PE lifinin en iyi
performansa sahip oldugu acik bir sekilde goriilmektedir. PE lifi pahali bir liftir.
Malzemenin performansi en onemli parametredir ancak maliyet de olduk¢a 6nemli
konulardan birisidir. Bu nedenle EGC’nin maliyetini azaltmak amaciyla PE lifi ¢ok
daha ucuz olan NM lifi ile karistirilarak performansinin incelenmesine karar
verilmistir. Bu kapsamda PE lifi hacimce %1,25 oraninda NM lifi ise hacimce %0,75
oraninda kullanilarak kompozit iiretimi gergeklestirilmistir. Laboratuvar kosullarinda
ortamda kiir edilen kompozitin 28 giinlin sonunda egilme yiikleri altindaki davranisi

ve ¢atlak gelisimi Sekil 4.14’te sunulmustur.
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Sekil 4.14. PE ve NM liflerinin hibridizasyonu ile {iiretilen kompozitin 28 giiniin

sonundaki egilme dayanimi - orta aciklik deformasyon grafigi

EGC iiretiminde PE ve NM liflerin karistirilmasiyla tatmin edici mekanik 6zelliklerin
elde edilebildigi goriilmektedir. Ayrica daha ekonomik NM lifinin PE lifle
karistirilmasi, EGC’nin maliyetini diisiirmenin etkili bir yolu olmus ve ayn1 zamanda
tatmin edici mekanik 6zellikler sunmustur. Sonug olarak tez ¢alismalar1 kapsaminda
genel olarak {iiretilecek nihai EGC karisimlarinda PE lifinin hacimce %1,25 oraninda
NM lifinin ise hacimce %0,75 oraninda kullanilmasina karar verilmistir. Hacimsel
olarak PE lifinin daha yiiksek dozajlarda kullanilmasinin nedeni EGC karisimlarda
performans kaybi yasamamaktir. Ayrica tez caligmalari kapsaminda kullanilan PE
lifinin uzunlugu 9 mm ve kullanilan NM lifinin uzunlugu 19 mm’dir. Bu kapsamda
islenebilirlik kaybinin da daha az yasanmasi i¢in PE lifinin daha fazla kullanilmasina

karar verilmistir.
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5. JEOPOLIMER BAGLAYICILI KOMPOZITLERIN MEKANIK
PERFORMANSI

5.1. Giris

EGC tasariminin uygulanabilirligini ve etkililigini gostermek i¢in Boliim 4’te ingaat
ve yikintt atiklarinin  yapi malzemeleri iiretiminde herhangi bir 6n islem
gerektirmeksizin sadece tasnifleme, kirma ve 6glitme gibi temel ve basit islemlerden
gecirilmesi  ile  kullanilabilir hale getirilmesi adina deneysel calismalar
gergeklestirilmistir. Deneysel tabanli tasarim yaklagimi uygulanarak yeterli basing
dayanimina sahip matrisler gelistirilmis ardindan matris, lif ve matris-lif arayiiz
ozelliklerinin bir sinerji igerisinde birbirleriyle uyumlu sekilde ¢aligmalar1 saglanarak
coklu mikro catlak hasar sergileyen, siinek ve dayanmikli EGC gelistirilmistir. Bu
sayede cevre, ekonomi ve toplum iizerinde goz ardi edilemeyecek Ol¢iide negatif
etkiler yaratan IYA’nin etkin bir sekilde degerlendirilebilmesi saglanmistir. Bu
boliimde, gelistirilen farkli kompozisyonlara sahip EGC malzemelerin yaygin
kullanimlarinin  arttirilabilmesi  ve  gercek saha kosullar1 altinda nihai
performanslarinin belirlenebilmesi adina detayli mekanik ve islenebilirlik 6zellikleri

kapsamli bir sekilde incelenmistir.

5.2. Deneysel Calismalar

EGC karigimlarinin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in tasarlanan deneysel
programda alt1 farkli EGC karisgim kullanilmistir. Deneysel program kapsaminda
kullanilan farkli kompozisyonlara sahip 6 farkli har¢ karisim Boliim 4°te deneysel
caligmalar gergeklestirilerek belirlenmistir. Nihai EGC karisimlarinda PE lifinin
hacimce %1,25 oraninda NM lifinin ise hacimce %0,75 oraninda kullanilmasina yine
Bolim 4°te deneysel c¢alismalar gergeklestirilerek karar verilmistir. EGC
karigimlarinin hazirlanmast, kiir kosullar1 ve uygulanan test prosediirleri Boliim 3.2°de
daha once anlatildig1 i¢in bu kisimda detayli bilgi verilmemistir. Alt1 farkli EGC

karigiminin karigim oranlar1 Cizelge 5.1°de sunulmustur.
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Cizelge 5.1. Nihai EGC karisimlarin karisim oranlari

Cati HarmanDelikli Cam Beton

kiremiti tugla tugla tozu tozu Ciiruf Kum NaOHNa:SiO3Ca(OH): Su NM PE

S1 262,0 157,2 209,6 104,8 104,8 209,6 366,8 109,4 218,7 - 224,68,5512,13
S2 3054 183,2 2443 104,7 2094 - 366,5 109,3 218,5 - 224,48,5512,13
S3 2574 154,5 205,9 103,0 103,0 205,9 360,4 107,4 214,9 38,1 220,7 8,5512,13
S4 300,1 180,1 240,1 102,9 205,8 - 360,1 107,4 214,7 38,1 220,68,5512,13
S5 2423 1454 193,9 96,9 96,9 193,8 339,2 168,6 - 107,6 339,2 8,55 12,13
S6 2825 1695 226,0 96,8 193,7 - 339,0 168,4 - 107,5 339,0 8,55 12,13

Tiim malzemelerin birimi kg/m? cinsinden verilmistir.

5.3. Deneysel Sonuclar ve Tartisma

5.3.1. Basin¢ Dayanim

Kullanilan aktivator tipi ve kombinasyonlarinin jeopolimerlerin basing dayanimi
tizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu daha once belirtilmistir. Boliim 4°te bu etkiler
g6z oniinde bulundurularak 3 tip alkali aktivatoriin ¢gesitli kombinasyonlarda kullanim
oranlar1 optimize edilmis ve gerekli dayanim ve reolojik 6zellikleri saglayan 6 farkli

har¢ karisim gelistirilmistir.
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Sekil 5.1. Farkli kompozisyona sahip EGC karisimlarinin basing dayanim sonuglari
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Gelistirilen har¢ karigimlara PE lifinin hacimce %1,25 oraninda NM lifinin ise
hacimce %0,75 oraninda kullanilmasiyla iiretilen nihai EGC karisimlarinin 7, 28 ve 90
giinliik basing dayanimi sonuglar1 Sekil 5.1°de sunulmustur. EGC karisimlarinin 90
giinliik basing dayanimi sonuglar1 kullanilan alkali aktivator kombinasyonuna gore
27,8-53,5 MPa degerleri arasinda degisim gostermistir. Sekil 5.1°de verilen basing
dayanim sonuglar1 degerlendirildiginde, tiim karisimlarda artan numune yasiyla
birlikte basing dayanim sonucglarinin da arttigi goriilmektedir. Bu durum
jeopolimerizasyon reaksiyonlarinin ileriki yaslarda da devam ettigini gostermektedir.
IYA bazli toz baglayict malzemeye ek olarak %20 oraninda yiiksek firmn ciirufu
ikameli baglayici toz karisima sahip S1, S3 ve S5 kodlu karigimlar, %100 IYA bazli
toz baglayici karisima sahip S2, S4 ve S6 kodlu karisimlara gore genel olarak daha
yiiksek basing dayanimi gostermistir. Ciiruf ikameli EGC karigimlarinin gostermis
oldugu daha yiiksek performans daha dnce belirtildigi gibi matriste N-A-S-(H) ve C-
A-S-H jellerini bir arada olusturmasiyla iligkilidir. Alkali aktivatér olarak sodyum
hidroksit, sodyum silikat ve kalsiyum hidroksit kombinasyonunun kullanildig1 ve
ctiruf ikameli S3 kodlu karigim 90 giinde 53,5 MPa degerine ulasarak en yliksek basing
dayanimi sonucunu veren karisim olmustur. Alkali aktivator olarak sodyum hidroksit,
sodyum silikat ve kalsiyum hidroksit kombinasyonunun kullanildigr ve %100 IYA
bazli S4 kodlu karisim 32,8 MPa degerine ulasarak tamamen Y A’larla iiretilen ve en
yiiksek basing dayanimi sonucunu veren karisim olmustur. Bununla birlikte alkali
aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat kombinasyonunun kullanildig ve
%100 IYA bazli S2 kodlu karigtm herhangi bir kalsiyum kaynagi takviyesi
icermemesine ragmen 30,7 MPa degerine ulasarak yeterli basing dayanim sonucu
vermistir. Alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat
kombinasyonunun kullanildig1 ve ciiruf ikameli S1 kodlu karisim 90 giiniin sonunda
40,3 MPa degerine ulagmis ve ayni karigima kalsiyum hidroksit ilavesinin kullanildig1
karisim 53,5 MPa degerine ulagmistir. Kalsiyum hidroksitin 90 giinliik basing
dayanimin1 yaklasik olarak %33 oraninda arttirdigir goriilmektedir. Ancak alkali
aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat kombinasyonunun kullanildig: ve
%100 IYA bazli S2 kodlu karisim 90 giiniin sonunda 30,7 MPa degerine ulagsmis ve
ayni karisima kalsiyum hidroksit ilavesiyle tretilen S4 kodlu karigim 32,8 MPa
degerine ulasmustir. 3 tip aktivatoriin birlikte kullanilmasi durumunda kalsiyum

hidroksitin, %100 IY A bazli toz baglayici karisima sahip matrisin performansini, ciiruf
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ikameli toz baglayici karisima sahip matris kadar arttirmadigr belirlenmistir. Alkali
aktivator olarak sodyum hidroksitin ve kalsiyum hidroksitin birlikte kullanildig1 ve
cliruf ikameli S5 kodlu karisim, ayni aktivatér kombinasyonunun kullanildig1 %100
IY A bazli toz baglayici karisima sahip S6 kodlu karisimla erken yaslarda farkl1 basing
dayanimi gostermistir. Ancak numunelerin kiir siiresinin 28 giine ¢ikarilmasiyla bunun
tersi bir durum goézlemlenmistir ve her iki karigim da benzer basing dayanim sonuglari
gostermistir. Ayrica karisimlarin 7, 28 ve 90 giinlik dayanim artiglarinin da
birbirinden ¢ok farkli oldugu gozlemlenmistir. Gorildigi iizere, 6zellikle erken
yaslarda, alkali aktivatér olarak sodyum silikat iceren EGC karigimlari, diger
karigimlara gore daha yiiksek basing dayanimi géstermistir. Basing dayanimi sonuglari
genel olarak degerlendirildigi zaman dayanimi etkileyen en onemli faktoriin alkali

aktivator tipi, kombinasyonu oldugu acik bir sekilde anlagilmaktadir.

Sekil 5.2. Basing dayanimi testinden 6nce ve sonra EGC numuneleri (soldan saga lifli

kirilmamus, lifsiz kirilmus, lifli kirllmais)

Matristeki PE ve NM liflerinin kopriileme etkisi nedeniyle numuneler ani ve kirilgan
(gevrek) goeme gostermemistir. Yiikleme sirasinda numune yiizeylerinde siirekli
gelisip biiyliyen dikey ¢atlaklar goriilmiistiir. Bununla birlikte Sekil 5.2°de goriildiigii
gibi biiylik dikey catlaklar goriildiikten sonra bile EGC numunelerinin genel olarak

orijinal sekillerini hala koruyabildikleri gériilmektedir.
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5.3.2. Egilme Dayanimi

Kullanilan liflerin 6zellikleri daha 6nce belirtildigi gibi EGC’nin performansini biiyiik
Olclide degistirecektir. Bolim 4’te bu etkiler gz 6niinde bulundurularak deneysel
tabanli tasarim yaklagimi uyarinca matris i¢in en uygun lifin sec¢ilmesi adina gesitli
lifler deneysel tekniklerle Olciilerek performanslari belirlenmistir. Kompozit bir
malzemenin sekil degistirme sertlesmesi 6zelliginin dogrulanabilmesi i¢in en dogru
yontem her ne kadar tek eksenli ¢cekme testi olsa da bu testin uygulanmasi cesitli
sebeplerden dolay1 her zaman kolay olmayabilmektedir. Ancak tam anlamiyla sekil
degistirme sertlesmesi gosteren malzemeler icin egilme testi sonucunda elde edilen
orta aciklik deformasyon degerlerinin malzemenin ¢ekme sekil degistirme
kapasitesiyle dogrudan iliskilendirilebilecegi gosterilmistir (Qian ve Li, 2008). Bu
sebeple tez calismasinda EGC numunelerinin egilme dayanimi ve siinekliklerinin
belirlenebilmesi i¢in dort noktali egilmede ¢ekme testi kullanilmasi uygun
bulunmustur. Gelistirilen har¢ karisimlara PE lifinin hacimce %1,25 oraninda NM
lifinin ise hacimce %0,75 oraninda kullanilmasiyla iiretilen nihai EGC karigimlarinin
7, 28 90 giinliik egilme dayanimi - orta agiklik deformasyon grafikleri Sekil 5.3’te

sunulmustur.

EGC numunelerin egilme dayanimi hesabinda, egilme dayanimi - orta aciklik
deformasyonu egrilerinden alinan maksimum egilme yiikleri esas alinmistir. Sekil
5.3’te verilen grafikler dort noktali egilmede ¢ekme yiiklemesi altinda test edilen 3
numunenin ortalama degerleri goz Oniinde bulundurularak seg¢ilmistir. EGC
karigimlarmin 90 giinliik egilme dayanimlar1 ve orta agiklik deformasyon degerleri
kullanilan alkali aktivator kombinasyonuna gore sirasiyla 8,7-12,8 MPa ve 23,6-48,3

mm degerleri arasinda degisim gostermistir.
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Sekil 5.3. EGC kanigimlarmin 7, 28, 90 giinlik egilme dayanimi - orta agiklik

deformasyon grafikleri

Sekil 5.3’te verilen egilme dayanimi - orta agiklik deformasyon grafikleri
incelendiginde tiim EGC numunelerinin nihai egilme dayanimlarinin her yas i¢in ilk
catlak mukavemetinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum tiim EGC
karigimlariin sekil degistirme sertlesmesi davranisina sahip oldugunu gostermektedir.
Ayrica tim numuneler i¢in ¢oklu mikro c¢atlak olusumu kolaylikla

gbzlemlenebilmistir.
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Alkali aktivatoér olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikatin kombinasyonunun
kullanildig1 ve ciiruf ikameli S1 kodlu karisim ile ayni aktivatér kombinasyonlarinin
kullanildig1 ancak %100 YA bazli S2 kodlu karisim incelendiginde, 7 giinde ciiruf
ikamesinin %100 IYA bazli karisima gore egilme dayanimini ve orta aciklik
deformasyonunu yaklasik olarak sirasiyla %70 ve %16 oraninda arttirdigi
goriilmektedir. Bu durum alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikatin
kombinasyonunun kullanildig1 karisimlarda ciiruf ikamesinin erken yaslarda hem
egilme dayanimini hem de siinekligi olumlu etkiledigini gostermektedir. 28 giinliik
sonuglar incelendiginde ise ciiruf ikameli S1 kodlu karigimin 7 giine kiyasla egilme
dayaniminin yaklasik %10 arttig1 ancak orta agiklik deformasyonunun yaklasik %30
azaldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte %100 IYA bazli S2 kodlu karisimin 7 giine
kiyasla egilme dayaniminin yaklasik %51 arttigi ve ayni zamanda orta agiklik
deformasyonunun da yaklasik %17 arttig1 goriilmektedir. S1 ve S2 kodlu her iki EGC
karigimlarinin da 7 giinliik sonuclar1 28 giinliik sonuglari birlikte degerlendirildiginde
artan egilme dayanimiyla birlikte siinekligin arttig1 ancak belirli bir dayanim seviyesi
asildigt zaman siinekligin tekrar azaldigi gozlemlenmistir. Ancak bu davranis
hakkinda daha net karar verilebilmesi i¢in 90 giinliik egilme dayanimi1 sonuglarinin da
incelenmesi gerekmektedir. 90 giinliik sonuclar incelendiginde ise ciiruf ikameli S1
kodlu karisimin 28 giine kiyasla egilme dayaniminin yaklasik %22 oraninda arttig
ancak orta aciklik deformasyonunun yaklasik %23 azaldig: gériilmektedir. %100 IYA
bazli S2 kodlu karigimin ise 28 giine kiyasla 90 giinliik egilme dayaniminin yaklagik
%36 arttig1 ve 28 giinliik sonuclarin aksine orta aciklik deformasyonunun 90 giinde
yaklasik %45 azaldig1 goriilmektedir. 90 giinliik sonuglarin da incelenmesiyle birlikte
S1 ve S2 kodlu EGC karisimlarinin 7, 28 ve 90 giinliik sonuglar1 arasinda artan egilme
dayanimiyla birlikte siinekligin arttigi ancak belirli bir dayanim seviyesi asildig
zaman siinekligin tekrar azaldigi kesin olarak belirlenmistir. Tim bu sonuglar
degerlendirildiginde alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikatin
kombinasyonunun kullanildigi tiim EGC karigimlarin egilme dayanimindaki artis ve
azalis miktariyla orta aciklik deformasyon seviyesindeki artis ve azalig arasinda iliski

oldugu belirlenmistir.

Alkali aktivator olarak sodyum hidroksit, sodyum silikat ve kalsiyum hidroksitin

kombinasyonunun kullanildig1 ve cliruf ikameli S3 kodlu karisim ile aymi aktivator
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kombinasyonlarmin kullanildig1 %100 IYA bazli S4 kodlu karisim incelendiginde, 7
giinde ciiruf ikamesinin %100 YA bazli karisima gore egilme dayanimini %20
oraninda arttirdig1 ancak orta aciklik deformasyonunu yaklasik olarak %4 oraninda
azalttig1 goriilmektedir. Daha O6nce alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum
silikatin kombinasyonunun kullanildigr S1 ve S2 kodlu EGC karigimlarda S1 kodlu
karisimin S2 kodlu karigima gore erken yaglarda egilme dayaniminin ¢ok daha yiiksek
olmasi ciiruf ikamesinin bir sonucu olarak belirtilmisti. Bununla birlikte bu fark alkali
aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikatin kombinasyonunun kullanildig:
karigimlara kalsiyum hidroksit eklenmesiyle azalmistir. Kalsiyum hidroksitin %100
IYA bazli EGC karisimlarinin erken yaslarda basing dayanimini ¢ok degistirmedigi
gorlilse de erken yaslarda egilme dayanimii olumlu etkiledigi agik bir sekilde
gorilmektedir. 28 giinliik sonuclar incelendiginde ise ciiruf ikameli S3 kodlu karisimin
7 giine kiyasla egilme dayaniminin yaklasik olarak %7 oraninda ve orta aciklik
deformasyonunun da yaklasik olarak %2,5 oraninda arttigi goriilmektedir. %100 [YA
bazli S4 kodlu karisimin ise 7 giine kiyasla egilme dayaniminin yaklasik olarak %13
oraninda ve orta ac¢iklik deformasyonunun ise yaklasik olarak %10 oraninda arttirdig:
goriilmektedir. 90 giinliik sonuglar incelendiginde ise cliruf ikameli S3 kodlu karigimin
28 giine kiyasla 90 giinde egilme dayaniminin yaklasik %41 arttig1 ancak orta agiklik
deformasyonunun yaklasik %23 azaldig1 goriilmektedir. %100 IYA bazli S4 kodlu
karisimin 28 giine kiyasla 90 giinde egilme dayaniminin yaklasik %22 oraninda ve orta
aciklik deformasyonunun yaklasik %16 arttigi goriilmektedir. Tiim bu sonuglar
degerlendirildiginde alkali aktivatér olarak sodyum hidroksit, sodyum silikat ve
kalsiyum hidroksitin kombinasyonunun kullanildigi tiim EGC karisimlarin basing
dayanimlari, egilme dayanimlar1 ve orta aciklik deformasyonlari arasinda iliski oldugu
gorilmiistiir. Daha once belirtilen, alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum
silikatin kombinasyonunun kullanildig1 ve ciiruf ikameli S1 kodlu EGC karisima
benzer sekilde alkali aktivator olarak sodyum hidroksit, sodyum silikat ve kalsiyum
hidroksitin kombinasyonunun kullanildig1 ve ciiruf ikameli S3 kodlu karisimda da
artan basing dayanimiyla birlikte egilme dayaniminin arttigi bununla birlikte orta
aciklik deformasyon seviyesinin genel olarak azaldigr gozlemlenmistir. Alkali
aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikatin kombinasyonunun kullanildig
%100 TYA bazli S2 kodlu EGC karisimindan farkli olarak alkali aktivator olarak

sodyum hidroksit, sodyum silikat ve kalsiyum hidroksitin kombinasyonunun
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kullanildig1 %100 YA bazli S4 kodlu karigimin artan basing dayanimiyla birlikte
egilme dayanimimin arttig1 bununla birlikte orta agiklik deformasyonunun da arttigi
gozlemlenmistir. Bu durumda alkali aktivator olarak sodyum hidroksit, sodyum silikat
ve kalsiyum hidroksitin kombinasyonunun kullanildigi karisimlarda kalsiyum
hidroksit ilavesinin matris-lif arayiiz 6zelliklerini etkiledigi sonucu c¢ikarilmistir.
Bunun bir sonucu olarak daha once belirtildigi gibi kalsiyum hidroksit ilavesi tiim
karigimlarin basing dayanimini arttirmistir ancak egilme dayanimi ve siinekligi fakl
sekillerde etkilemistir. Ciiruf ikameli S1 ve S3 EGC karisimlarn birlikte
degerlendirildiginde kalsiyum hidroksit ilavesi erken yaslarda egilme dayanimini ve
stinekligi azaltmis ancak 90 giinde egilme dayanimini ve silinekligin artmasini
saglamistir. %100 IYA bazli S2 ve S4 kodlu EGC karisimlari birlikte
degerlendirildiginde kalsiyum hidroksit ilavesi erken yaslarda egilme dayaniminin
artmasini saglarken siinekligi bir miktar azaltmistir. 90 giinde ise egilme dayanimini
bir miktar azaltmis ancak siinekligi arttirmigtir. Sonug¢ olarak kalsiyum hidroksit
ilavesi alkali aktivator olarak sodyum hidroksit, sodyum silikat ve kalsiyum
hidroksitin kombinasyonunun kullanildig1 S1, S2, S3 ve S4 kodlu karisimlarda nihai
tiriiniin siinekligini énemli miktarda etkilemistir. S6z konusu karigimlar genel olarak
degerlendirildiginde ciiruf ikameli S3 kodlu EGC karisimin nihai basing ve egilme
dayanimimin diger EGC karisimlara kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Bununla birlikte bu dért karisim igerisinde %100 YA bazli S4 kodlu karisimin nihai
egilme dayaniminin diger EGC karisimlara kiyasla daha diisiik oldugu ancak nihai orta
aciklik deformasyon seviyesinin ¢ok daha yiiksek oldugu acgik bir sekilde
gorilmektedir. Bu durum kullanilan aktivatoér kombinasyonunun degistirilmesi ve
IYA bazli toz baglayici karisima ciiruf ikame edilmesiyle egilme dayaniminin ve
stinekligin gelistirebilecegini ve istenilen araliklarda nihai egilme dayanimina ve orta
aciklik deformasyon seviyelerine sahip EGC karigimlarin {iretilebilecegini
gdstermistir. Ayrica diger bir 6nemli sonu¢ IYA bazli malzemeye ciiruf ikame

edilmesi EGC kompozitinin daha kirilgan hale geldigini gostermektedir.

Alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve kalsiyum hidroksitin kombinasyonunun
kullanildig1 ve ciiruf ikameli S5 kodlu karisim ile ayni aktivatér kombinasyonlarinin
kullanildig1 ancak %100 YA bazli S6 kodlu karisim incelendiginde, 7 giinde ciiruf

ikamesinin %100 YA bazli karisima gore egilme dayanimimi yaklasik olarak %70
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oraninda arttirdig1 ancak orta aciklik deformasyonunu yaklasik olarak %13 oraninda
azalttig1 goriilmektedir. Bu durum ciiruf ikamesinin erken yaslarda egilme dayanimini
olumlu ancak siinekligi olumsuz etkiledigini gdstermektedir. 28 gilinliik sonuglar
incelendiginde ise ciliruf ikameli S5 kodlu karisimin 7 giine kiyasla egilme
dayaniminin yaklasik %12 oraninda ve orta agiklik deformasyonunu ise yaklasik
%112 oraninda arttign goriilmektedir. Bununla birlikte %100 IYA bazli S2 kodlu
karisimin 7 giine kiyasla egilme dayaniminin yaklasik %44 oraninda ve orta agiklik
deformasyonunun da yaklasik %30 arttigi goriilmektedir. S5 ve S6 kodlu EGC
karigimlarinin 7 glinliik sonuglar1 28 giinliik sonuglar ile kiyaslandiginda artan ciiruf
ikamesinin egilme dayanimini olumlu etkiledigi agik bir sekilde goriilmektedir.
Bununla birlikte erken yasta ciiruf ikamesinin siinekligi azalttigi fakat ilerleyen
yaslarda siinekligi biiyiik oranda arttirdigr gozlemlenmistir. 90 giinliik sonuglar
incelendiginde ise ciiruf ikameli S5 kodlu karisimin 28 giine kiyasla 90 giinde egilme
dayaniminin yaklagik %6 oraninda arttigi ancak orta agiklik deformasyonunun
yaklasik %5 azaldig1 goriilmektedir. %100 IYA bazli S6 kodlu karisimin ise 28 giine
kiyasla 90 giinde egilme dayaniminin yaklasik %42 oraninda arttig1 ve orta agiklik
deformasyonunun ise yaklasik %28 oraninda azaldigi goriilmektedir. Tiim bu sonuglar
degerlendirildiginde alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve kalsiyum hidroksitin
kombinasyonunun kullanildig1 tim EGC karisimlarin basing dayanimlari, egilme
dayanimlar ve orta aciklik deformasyonlari arasinda iliski olmadig1 goriilmiistiir. Bu
durumun ciiruf ikame edilmesi sonucu matris-lif arayliz 6zelliklerini degistirmesiyle
iligkili oldugu diisiiniilmiistiir. S6z konusu iki karisim degerlendirildiginde 90 gilinde
benzer basing ve egilme dayanimi degerleri gostermelerine ragmen ciiruf ikameli S5
kodlu karigimin ¢ok daha siinek davrandigi goriilmiistiir. Bu durum da alkali aktivator
olarak sodyum hidroksit ve kalsiyum hidroksitin kombinasyonunun kullanildig
karisimlara ciiruf ikamesinin matris-lif arayliz 6zelliklerini iyilestirdigi ve sinerjiyi
arttirdig1 sonucuna varilmistir. Ek olarak alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve
kalsiyum hidroksitin kombinasyonunun kullanildig1 S5 ve S6 kodlu karisimlarin S1,
S2, S3 ve S4 kodlu EGC karisimlara gore erken yaslarda daha diisiik basing ve egilme
dayanimi sergilemelerine ragmen orta agiklik deformasyonu degerleri incelendigi
zaman daha az stinek davranig gosterdikleri goriilmektedir. Bu durum alkali aktivator
olarak sodyum hidroksit ve kalsiyum hidroksitin kombinasyonunun kullanilmasiyla

matris-lif etkilesiminin arttiginin bir géstergesidir.
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Sekil 5.4. S3 kodlu EGC malzemesinin egilme yiikleri altindaki tipik davranis1 ve orta
aciklik catlak gelisimi
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Tiim numuneler i¢in egilme davranisi ve ¢oklu catlak olusumu benzer sekilde
gozlemlenmistir. Sekil 5.4’te S3 kodlu EGC karigiminin 7 gilinde farkli yiik
seviyelerindeki egilme yiikleri altinda egilme davranisi ve orta agiklik ¢atlak gelisimi
gosterilmektedir. Yiik seviyesi arttikca orta aciklik bolgesinde ilk catlak olusumu
gbzlemlenmistir (b). Daha sonra yiik seviyesi daha da arttik¢a orta agiklik iizerinde
catlak genisligi sabit kalirken c¢atlak sayisinin arttigr goriilmektedir (c). Bu durum
ardistk coklu mikro catlaklarin kararli durum diiz catlak olusumu sayesinde
ger¢eklesmektedir. Mikro catlaklar yiliksek yiik seviyesinde bile lokalize degildir. Son
olarak yiiksek orta aciklik deformasyon seviyesinde herhangi bir zayif ¢atlak
diizleminin birinde lokalize bir catlak agikligi olusarak ve yiikk tagima kapasitesi
diiserek numunenin gd¢mesine neden olmustur (d). Sekil 5.5’te S3 kodlu EGC
malzemesinin 7 giinde egilme yiikleri altinda tipik ¢ekme-sekil degistirme egrisi ve

ortalama catlak genisligi gelisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.5. EGC malzemesinin (a) tipik ¢ekme-sekil degistirme egrisi ve (b) ortalama
catlak genisligi gelisimi

Sekil 5.5’te goriildiigii gibi ilk catlak ortaya ¢ikana kadar yilik deformasyon ile orantili
olarak artmistir. Daha sonra ilk catlak olusumuyla beraber yilik hafifge diismiis ve
hemen tekrar yiikselmistir. Yiikk matris catlak olusum dayanimini astiginda, ¢atlak

kopriileme gerilmesi ile yeni ¢atlaklar ortaya ¢ikarak yiik tekrar hafifce azalmistir.
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Bu islem mikro catlaklar dolana kadar tekrarlanmistir. Daha sonra catlak sayisi
artmamis ancak genislik artmaya devam etmistir. Son olarak daha dnce belirtildigi gibi
zayif boliimlerden birinde lokalize bir ¢atlak acikligi olusarak yiik siirekli olarak

azalmis ve numunenin gé¢mesine neden olmustur.

5.3.3. Yarmada Cekme Dayanimi

Tez ¢aligmas1 kapsaminda EGC numunelerinin egilme dayanimi ve siinekliklerinin
belirlenebilmesi i¢in dort noktali egilmede ¢ekme deneyine ek olarak yarmada ¢cekme
deneyi uygulanmistir. Gelistirilen harg¢ karigimlara PE lifinin hacimce %1,25 oraninda
NM lifinin ise hacimce %0,75 oraninda kullanilmasiyla iiretilen nihai EGC
karisimlarinin 7, 28, 90 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi - deformasyon grafikleri

Sekil 5.6’da sunulmustur.

EGC numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi hesabinda, yarmada ¢ekme dayanimi -
deformasyon egrilerinden alinan maksimum yarmada ¢ekme yiikleri esas alinmistir.
Sekil 5.6’da verilen grafikler yarmada c¢ekme yiiklemesi altinda test edilen 3
numunenin ortalama degerleri goz Oniinde bulundurularak segilmistir. EGC
karigimlarinin 90 gilinliik yarmada ¢ekme dayanimlar1 ve maksimum yiik altindaki
deformasyon degerleri kullanilan alkali aktivator kombinasyonuna gore sirastyla 1,90-

5,12 MPa ve 2,1-4,0 mm degerleri arasinda degisim gostermistir.
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Sekil 5.6. EGC karigimlarinin 7, 28, 90 giinlik yarmada g¢ekme dayanimi -

deformasyon grafikleri
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Sekil 5.7. Yarmada ¢ekme yiiklemesi altinda S2 kodlu EGC numunenin tipik davranisi

Kompozit bir malzemenin sekil degistirme sertlesmesi 6zelliginin dogrulanabilmesi
icin en dogru yontem her ne kadar tek eksenli ¢ekme testi olsa da egilme testi
sonucunda elde edilen orta agiklik deformasyon degerlerinin malzemenin ¢ekme sekil
degistirme kapasitesiyle dogrudan iliskilendirilebilecegi gosterilmistir (Li, 2019).
Yiiksek siineklige sahip EGC malzemesinin sekil degistirme sertlesmesi davranigini
ve ¢oklu mikro catlak olusturma 6zelligini belirlemek amaciyla ¢alisma kapsaminda
farkli kompozisyonlara sahip 6 farkli EGC karisim {izerinde yarmada ¢ekme deneyi
de gergeklestirilmistir. Karigimlarin yarmada ¢ekme dayanimi - deformasyon grafigine
gore gosterdigi davraniglarin tutarsiz oldugu goriilmiistiir. Bu durum numunelerin
maksimum yarmada c¢ekme yilikii noktasina ulastiginda ezilmeye baslamasiyla

iliskilendirilmistir (Sekil 5.7).

Bu durum gelistirilen EGC malzemelerinin, sekil degistirme davranisinin ve
stinekliginin yarmada ¢ekme testiyle belirlenmesini zorlastirmistir. Bununla birlikte
cekme gerilmesi hakkinda bir fikir vermesi ve silindirik numunelerde rahatlikla ¢coklu
mikro catlaklarinin goriilebilmesi {lizerine tez ¢alismalar1 kapsaminda gelistirilen EGC

karigimlar lizerinde yarmada ¢ekme testleri de uygulanmustir.
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Alkali aktivatoér olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikatin kombinasyonunun
kullanildig1 ve ciiruf ikameli S1 kodlu karisim ile ayni1 aktivatér kombinasyonlarinin
kullanildig1 ancak %100 YA bazli S2 kodlu karisim incelendiginde, 7 giinde ciiruf
ikamesinin %100 IYA bazli karisima gore yarmada cekme dayanimimi ve
deformasyonunu arttirdigr goriilmektedir. Ayrica her iki karigimin 28 ve 90 giinliik
yarmada ¢ekme dayanimi - deformasyon egrileri incelendigi zaman artan numune
yastyla birlikte yarmada ¢ekme dayaniminin ve yarmada ¢ekme dayanimina karsilik
gelen deformasyon degerinin arttig1 goriilmektedir. Bu artig ciiruf ikameli S1 kodlu
karisimda daha belirgin bir sekilde gerceklesmistir. Bu durum alkali aktivatdr olarak
sodyum hidroksit ve sodyum silikatin kombinasyonunun kullanildig:1 karigimlarda
ciiruf ikamesinin hem yarmada ¢ekme dayanimini hem de siinekligi etkiledigini

gostermektedir.

Alkali aktivator olarak sodyum hidroksit, sodyum silikat ve kalsiyum hidroksitin
kombinasyonunun kullanildig1 ve cliruf ikameli S3 kodlu karigim ile aymi aktivator
kombinasyonlarmin kullanildig1 %100 IY A bazli S4 kodlu karisim incelendiginde, 7
giinde ciiruf ikamesinin %100 IYA bazli karisima gore yarmada ¢ekme dayanimimni
arttirdigl ancak deformasyonunu azalttigi goriilmektedir. Bununla birlikte ilerleyen
yaslarda her iki karisimin da yarmada ¢ekme dayanimlarinin arttigi goriilmektedir. S3
kodlu karistmin EGC karigimlar1 arasinda her yasta en yiiksek yarmada ¢ekme
dayanimi sergileyen karisim oldugu belirlenmistir. Kalsiyum hidroksitin etkisi
degerlendirildiginde ise ciiruf ikameli karisimlarda yarmada g¢ekme dayanimini
arttirmis ancak deformasyon degerini diisiirmiistiir. %100 YA bazli karisimlarda ise
hem yarmada g¢ekme dayanimini hem de deformasyon kapasitesini arttirdigi
gorilmektedir. Bu durum alkali aktivator olarak sodyum hidroksit, sodyum silikat ve
kalsiyum hidroksitin kombinasyonunun kullanildig1 karisimlarda kalsiyum hidroksit
ilavesinin matris-lif arayiiz 6zelliklerini etkiledigi sonucu ¢ikarilmistir. Bunun bir
sonucu olarak daha 6nce belirtildigi gibi kalsiyum hidroksit ilavesi tiim karigimlarin
basing dayaniminmi arttirmistir ancak yarmada cekme dayanimi ve deformasyon
kapasitelerini fakli sekillerde etkilemistir. Sonug¢ olarak kalsiyum hidroksit ilavesi
alkali aktivator olarak sodyum hidroksit, sodyum silikat ve kalsiyum hidroksitin
kombinasyonunun kullanildigr S1, S2, S3 ve S4 kodlu karisimlarda nihai {iriiniin

deformasyon kapasitesini 6nemli miktarda arttirmistir.
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Alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve kalsiyum hidroksitin kombinasyonunun
kullanildig1 ve ciiruf ikameli S5 kodlu karisim ile ayni aktivatér kombinasyonlarinin
kullanildig1 ancak %100 YA bazli S6 kodlu karisim incelendiginde, 7 giinde ciiruf
ikamesinin %100 IYA bazli karisima gore yarmada cekme dayanimimi ve
deformasyon seviyesini arttirdig1 goriilmektedir. Bununla birlikte ilerleyen yaslarda
her iki karisimin da yarmada c¢ekme dayanimlarinin arttifi ancak deformasyon
seviyesinin 28 gilinde azaldigi bununla birlikte 90 giinde arttig1 goriilmektedir. Bu
durum S5 ve S6 kodlu karisimlarin matris-lif bag dayanimi 6zelliklerinden ve s6z
konusu karisimlarin maksimum yarmada ¢ekme yiikii noktasina ulastiginda daha fazla

ezilmeye baglamasiyla iliskilendirilmistir.

5.3.4. lslenebilirlik ve Priz Siiresi

EGC karisimlarin reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi igin Marsh-hunisi deneyi ve mini
¢okme-yayilma deneyi gergeklestirilmistir. EGC karigimlarin Marsh-hunisi akis
stireleri ve yayilma ¢aplar Cizelge 5.2°de sunulmustur. Mini ¢okme-yayilma deneyi
karisgimlara 1if eklenmesiyle de ayrica gergeklestirilmis ve Cizelge 5.2°de lif
eklenmesine bagli olarak yiizde degisimler verilmistir. Alkali aktivator olarak sodyum
hidroksit ve kalsiyum hidroksitin kullanildigi karigimlar Marsh-hunisinden

akmadigindan bu karisimlara ait 6l¢timler deney sonuglar1 kisminda verilememistir.

Cizelge 5.2°de verilen sonuglar degerlendirildiginde  alkali  aktivator
kombinasyonunun islenebilirlik ve reolojik 6zellikleri etkiledigi agik bir sekilde
gorilmektedir. Tiim karigimlarin S/B oranlarinin aynm1 olmasina ragmen sonuglar
arasinda fark belirgin olmustur. Bu farkin giderilmesi i¢in su ihtiyacinin azaltilmasi ve
buna bagli olarak karisimlarin islenebilirliginin arttirllmasma yardimci olacak
katkilarin kullanilmasi diisiiniilmiis ancak daha 6nce de belirtildigi gibi s6z konusu
katkilarin jeopolimer baglayicili malzemelerin 6zelliklerini nasil etkileyecegi

bilinmediginden kullanilmamastir.
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Cizelge 5.2. Farkli kompozisyona sahip EGC karigimlarinin Marsh-hunisi ve mini-

¢okme yayilma deney sonuglari

Mars hunisi ~ Mini ¢cokme-yayllma Mini ¢cokme-yayllma Mini ¢cokme-yayilma

Kod (Lifsiz EGC) (sn) (Lifsiz EGC) (mm) (EGC) (mm) capindaki degisim (%)
S1 316 237 119 49,8
S2 264 252 121 52,0
S3 368 247 123 50,2
S4 288 268 124 53,7
S5 - 115 102 11,3
S6 - 121 105 13,2

EGC matrisinin Marsh-hunisi akis siireleri EGC matrisinin  akigkanligi ile
baglantilidir. Akis siiresi uzadikga EGC matrisinin akiskanligir azalmaktadir. S1, S2,
S3 ve S4 kodlu karigimlarin Marsh-hunisinden akis siireleri incelendiginde alkali
aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikatin kombinasyonunun kullanildig:
ve cliruf ikameli S1 kodlu karisim 316 sn akis siiresine sahipken ayni alkali aktivator
kombinasyonuna ek olarak kalsiyum hidroksit ilavesiyle gergeklestirilen S3 kodlu
karigimin akis siiresi 368 sn olmustur. Ayni durum alkali aktivator olarak sodyum
hidroksit ve sodyum silikatin kombinasyonunun kullanildig1 ve %100 IYA bazli S2 ve
ayni alkali aktivator kombinasyonuna ek olarak kalsiyum hidroksit ilavesiyle
gergeklestirilen S4 kodlu karisim arasinda da mevcuttur. S2 kodlu karisim 264 sn akis
stiresine sahipken, S4 kodlu karigimin akis siiresi 288 sn olmustur. Bu sonuglar
1s181inda kalsiyum hidroksit Marsh-hunisi akig siiresini arttirmigtir. S1, S2, S3 ve S4
kodlu karisimlarin mini ¢okme-yayilma ¢aplar1 incelendiginde ise benzer durumun
aksine kalsiyum hidroksit ilavesiyle yayilma ¢apinin arttigir goriilmektedir. Alkali
aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikatin kombinasyonunun kullanildig:
ve ciiruf ikameli S1 kodlu karisim 237 mm yayilma ¢apina sahipken ayni alkali
aktivator kombinasyonuna ek olarak kalsiyum hidroksit ilavesiyle gergeklestirilen S3
kodlu karigimin yayilma ¢ap1 247 mm olmustur. Benzer sekilde alkali aktivator olarak
sodyum hidroksit ve sodyum silikatin kombinasyonunun kullanildigi ve %100 IYA
bazli S2 kodlu karigim 252 mm yayilma ¢apina sahipken S2 ayni alkali aktivator
kombinasyonuna ek olarak kalsiyum hidroksit ilavesiyle gergeklestirilen S4 kodlu
karigimin yayilma ¢ap1 268 mm olmustur. Daha 6nce belirtildigi gibi alkali aktivator

olarak sodyum hidroksit ve kalsiyum hidroksitin kullanildig1 S5 ve S6 kodlu karigimlar
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Marsh-hunisinden akmamustir. S5 ve S6 kodlu karisimlarin mini ¢dkme-yayilma
sonuglari incelendiginde ise ciliruf ikameli S5 kodlu karisimin yayilma ¢apinin daha az

oldugu goriilmektedir.

Sekil S5.8. (a) Marsh-hunisi ve (b) (c) mini-¢gdkme yayilma deneylerinin

gerceklestirilmesi

PE ve NM liflerinin eklenmesiyle gerceklestirilen mini-cokme yayilma deney
sonuglar1 incelendiginde, mini ¢okme-yayilma ¢ap1 lif eklenmesiyle 6nemli olgiide
azalmistir. Bunedenle PE ve NM liflerinin eklenmesi taze EGC karisimin islenebilirlik

ozelliklerini ve reolojik parametreleri 6nemli dl¢iide etkiledigi goriilmektedir.

Son olarak farkli kompozisyonlara sahip EGC karisimlarinin farkli islenebilirlik
seviyelerinde olmalarina ragmen lifin homojen dagilip dagilmadigiin gorsel olarak
incelenmesi sonucu tiim karigimlarin sergiledikleri tiksotropik o6zellik sayesinde
homojen lif dagilimina uygun oldugu gézlemlenmistir. Ayrica sergilenen tiksotropik

Ozellik sayesinde karsimlar kaliplara rahat bir sekilde yerlestirilebilmistir.
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EGC hamur karigimlarin priz baglama ve priz sona erme siireleri Sekil 5.9°da

gosterilen vicat cihazi kullanilarak belirlenmistir. EGC karisimlarin priz baslama ve

sone erme siireleri Cizelge 5.3°te sunulmustur.

Cizelge 5.3. Farkli kompozisyona sahip EGC karisimlarin priz siireleri

Kod Priz baslama Priz sona erme
siiresi (dk) siiresi (dk)
S1 25 38
S2 26 39
S3 20 31
S4 22 33
S5 35 52
S6 43 62

Sekil 5.9. Priz baglama ve sona erme siiresi Ol¢timlerinin gergeklestirilmesi
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Calisma kapsaminda, karigimlarin priz stirelerini etkileyen en Onemli unsur,
karisimlarda sodyum silikat kullanimai ile ilgili olmustur. S1, S2, S3 ve S4 kodlu EGC
karigimlarin priz siireleri incelendiginde sodyum silikat iceren karisimlarin kivami
olumlu etkilenmesine ragmen, priz siirelerinde 6nemli diisiisler goriilmiistiir. Sodyum
silikatin asir1 reaktif silis igeriginden dolay1 hizli tepkime vermesi sonucu eklendigi
karigimlarin priz siirelerini bir hayli diisiirdiigii baska calismalarda da gézlemlenmistir
(Goberis ve Antonovich, 2004). Ayrica priz baslama siireleri ve priz sona erme
siirelerinin de sodyum silikat eklenen EGC karisimlarda birbirine ¢ok daha yakin
oldugu gozlemlenmistir. Kalsiyum hidroksit ve ciiruf ikamesinin de karigimlarin priz
stirelerini azalttig1 belirlenmistir. Bununla birlikte sodyum silikatin etkisi kadar
belirgin olmasa da kalsiyum hidroksitin de priz siiresini 6nemli miktarda etkiledigi
belirtilmelidir. Belirlenen priz baglama ve sona erme siirelerinin, karisimlarin kaliplara
yerlestirilmesi esnasinda gozlemlenen siirelerden Onemli miktarda farkliliklar
gostermesi sonucunda testler yeniden tekrarlanmistir. Ancak tekrarlanan deneyler
sonrasinda sonuglarin ilk deney turundan da oldukga farkli oldugu gozlemlenmistir.
Cizelge 5.3’te sunulan sonuglar her iki deney sonuglarimin ortalamasi alinarak
sunulmustur. Ek olarak EGC karisimlarin dokiimlerinin gerceklestirilmesi esnasinda
da priz siirelerinin ¢ok degisken oldugu belirtilmelidir. Ozellikle alkali aktivator olarak
sodyum silikatin kullanildig1 karisimlarda kaliplara dokiildiikten sonra numunelerin
ist yilizeylerinde ince bir tabakanin ¢ok hizli priz aldig1 gozlemlenmistir. Bu durum
priz siirelerinin tutarli bir sekilde belirlenebilmesini zorlagtirmistir. Yukarida verilen
bilgiler 1s181inda vicat aletinin jeopolimer baglayicili malzemelerin priz baglama ve
sona erme siirelerinin belirlenmesinde uygun bir test yontemi olmadigi belirlenmistir.
Ancak konuyla ilgili daha fazla calisma gergeklestirilerek modifiye edilmis vicat aleti

ve yeni bir test yontemi kullanilabilir.
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5.3.5. Mikroskobik Go6zlem ve Analiz

SEM Analizi

EGC karigimlarmin mikroyapilarinin incelenmesi, olusan reaksiyon {iriinlerinin
belirlenebilmesi ve element analizlerinin yapilmasi adina 90 giinliik ortam kiirii
sonrasinda EGC karisimlar tiizerinde SEM analizi gergeklestirilmistir. EGC
karigimlarinin matris-lif etkilesiminin belirlenmesi adina S2 kodlu EGC matrisi
icerisinde bulunan PE ve NM lifinin SEM altindaki goriintiisii Sekil 5.10°da

sunulmustur.

T E—

wD —_— 20y ———

2 7 v ——— 204
METU CENTRAL LAB mm METU CENTRAL LAB

Sekil 5.10. (a) PE ve (b) NM lifinin EGC matris igerisinde SEM altindaki goriintiisii

Sekil 5.10.a incelendigi zaman PE lifinin {lizerine yapisan herhangi bir matris
parcasinin bulunmadigi goriilmektedir. Ayrica kirllmadan sonra lifin ¢cok fazla zarar
gormedigi de belirlenmistir. Bu durum PE lifinin jeopolimer matrisle mekanik olarak
baglandiginin ve 6nce matris icerisinden ¢ekilerek ve daha sonra koparak basarisizlik
gosterdiginin bir gostergesidir. Ancak Sekil 5.10.b incelendigi zaman NM lifinin
lizerine yapismis matris par¢alarinin bulundugu ve lifin hasar gérdiigii goriilmektedir.
Bu durumun NM lifinin hidrofilik yapisindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ayrica
her iki lifin de EGC karisimlarinin ytiksek alkali igerigine ragmen zarar gérmedigi

belirlenmistir.
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20 ym
METU CENTRAL LAB

Element Wt % At %

C 25.17 37.16

o 30.82 34.15

NaK 11.74 9.05

Mg 1.68 .23

Al 0.94 0.62

SiK 24.45 15.44

cl 0.86 0.43

CaK 4.34 1.92

Na Total 100.00 100.00

Ca
Cl

CL Ca

1.00 2.00 3.00 4.00 G5.00 keV

Sekil 5.11. S2 kodlu EGC matrisinde olusan N-A-S-(H) jeli ve zeolitik yapilar

Sekil 5.11°de alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikatin
kombinasyonunun kullamldigi ve %100 IYA bazli S2 kodlu EGC karisimin
SEM/EDX analizi goriilmektedir. Sonuclar degerlendirildiginde sodyum silikat
alliminat hidrat (N-A-S-(H)) olusumu dikddrtgen yiizlii (1) ve prizmatik yapilar (2)
seklinde goriilmektedir (Badanoiu ve digerleri, 2015). Ayrica EDX spektrumlarinda,
EGC kanisimlar arasinda en diisiik kalsiyum igerigine sahip S2 kodlu karigimin iginde
silika ve aliimina tiirlerinin ¢6ziinmesi sonucu olusan jeopolimer jelin reaksiyon
tirtinlerinde kalsiyum elementlerinin miktarinin 6nemsiz oldugu ve olusan yapinin esas
olarak N-A-S-(H) oldugu goriilebilir. N-A-S-(H) jeli, alkali ile aktive edilen
malzemelerin dayanim gelisimine kars1 sorumlu olan ana reaksiyon tiriintidiir (Garcia-

Lodeiro ve digerleri, 2011).

171



Element WE % At %

C K 17.88 27.59
O K 37.79 43.78
NakK 5.85 4.71
MgK 1.23 0.94
AlK 5.64 3.88
SiK 22.71 14.99
CaK 8.90 4.11

Total 100.00 100.00

Sekil 5.12. S3 kodlu EGC matrisinde olusan C-A-S-H ve N-A-S-(H) jelleri

Sekil 5.12°de alkali aktivator olarak sodyum hidroksit, sodyum silikat ve kalsiyum
hidroksitin kombinasyonunun kullanildig1 ve ciiruf ikameli S3 kodlu EGC karisimin
SEM/EDX analizi goriilmektedir. Jeopolimer kompozitlere farkli katki maddelerinin
ilave edilmesinin ve farkli alkali aktivatdor kombinasyonlarinin kullanilmasinin,
baglayici jellerin olusumunu ve mikroyapiy1 6nemli dl¢giide etkiledigi aciktir. Ortam
sartlarinda kiirlenen diisiik kalsiyum igerigine sahip S2 kodlu EGC karisim (Sekil
5.11) ve nispeten yiiksek kalsiyum igerigine sahip S3 EGC karigiminin (Sekil 5.12)
matrisleri mikroyapisal olarak karsilagtirlldiginda, Sekil 5.11'deki SEM goriintiileri
incelendiginde, IYA esasli malzemelerin alkali aktivatdr ¢dzeltisi i¢inde ¢oziindiigii
ve az sayida reaksiyona girmemis veya kismen reaksiyona girmis taneciklerin
bulundugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 5.11°deki EDX analizi sonuglari
degerlendirildiginde, diigiik kalsiyum igeren S2 kodlu EGC karisimda silika ve
allimina tiirlerinin ¢6zlinmesi ile olusan jeopolimer jelin reaksiyon iirlinlerinde
kalsiyum elementlerinin oldukga diisiik oldugu ve esas olarak sodyum aliiminat silikat
hidrat jel (N-A-S-(H)) olusumunun gergeklestigi goriilmektedir. Bununla birlikte
nispeten yliksek kalsiyum igerigine sahip S3 kodlu EGC karistmin Sekil 5.12°deki
EDX analizi sonuglar1 degerlendirildiginde, reaksiyon fiiriinlerindeki silisyum,
alliminyum ve oksijen ile birlikte hem sodyum hem de kalsiyum tiirleri i¢in nispeten
daha yiiksek bir yapinin olusumunu gostermektedir. Bu durum, sisteme kalsiyum

hidroksit ve ciiruf ilave edilmesiyle alkali ortamda Ca, Si ve Al tiirlerinin ¢6ziinmesi
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ve sistemdeki diger ¢oziinmiis IYA bazli taneler ile polimerizasyon reaksiyonlari
sonucunda, N-A-S-H jelinin yaninda kalsiyum aliiminat silikat hidrat (C-A-S-H)
olmak tizere ikincil bir jel olusumu ile agiklanirken daha kompakt ve yogun bir matris
elde edilmesine neden olmustur. Olusan reaksiyon iiriinlerinin hem IYA bazlh
malzemelerin (N-A-S-(H)) hem de cilirufun (C-A-S-H) alkali aktivasyonuyla olustugu
goriilmektedir. Boylece jeopolimerlerin mekanik oOzelliklerini gelistiren modifiye
edilmis bir baglayici sayesinde yiiksek basing dayanimlari elde edilebilmistir (Khan
ve digerleri, 2016).

VIETU CENTRAL LAB

Sekil 5.13. Reaksiyona girmemis tanecik

Daha once belirtildigi gibi matris igerisinde reaksiyona girmemis tanelerin oldugu
belirlenmistir. Sekil 5.13’te ise levha sekli itibariyla tugla atiklarindan geldigi
diistiniilen, kil kokenli olmasi muhtemel, tam olarak ¢oziinmemis bir tanecik
gorilmektedir. Bu tanecigin etrafinda olusan reaksiyon {iriinleri az miktarda da olsa

jeopolimerizasyon reaksiyonlarinin gergeklestigini gostermektedir.
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XRD Analizi
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Sekil 5.14. EGC karigimlarin 90 giinliik XRD sonuglar1 ( A: Andradite, C: Calcite, C-

A-F-S-(H): C-A-F-S-(H), C-N-A-S: Disodium calcium silicate, Cr:

Carnegieite, D: Diopside, L: Lisetite, L*: Lime (Calcium oxide), M:
Muscovite, N: Nepheline, N-A-S-H: N-A-S-(H), Q: Quartz)
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EGC karnisimlarinin  kristal yapilarinin  ve olusan reaksiyon {iriinlerinin
belirlenebilmesi adina 90 giinliik ortam kiirii sonrasinda tiim karigimlar tizerinde XRD
analizi gerceklestirilmistir. EGC karisimlarinin XRD analizi sonuglar1 Sekil 5.14°te

sunulmustur.

XRD analizi sonucunda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, Tim EGC
karigimlarin belirli 20 degerleri arasinda amorf yapiy1 gosteren bir kambura sahip
oldugu ve bu kamburun iizerinde kristal yapilar1 gdsteren mineral piklerine sahip
oldugu goriilmektedir. Bu sonug jeopolimer matrisin yari-kristal bir yapida oldugunu

gostermektedir. (Mahmoodi ve digerleri, 2020).

Bolim 3.1.1.5’te ham madde olarak kullanilan baglayici toz malzemelerin XRD
analizleri verilmistir. Baglayici toz malzemelerin XRD analizleri ile jeopolimer
matrisinin XRD analiz sonuglar karsilastirildigi zaman baglayici toz malzemelerdeki
quartz piklerinin yiiksekliklerinin azalmasi, dialuminium silicate oxide, periclase gibi
aliiminosilikat kaynag1 olan minerallerin tamamen yok olmasi kullanilan toz baglayici
malzemelerin aliiminosilikat ¢oziiniirliiklerinin yiiksek oldugunu gostermektedir.
Olusan yeni mineraller jeopolimerizasyon sonucu olusan jelin kristal kisimlarina isaret
etmektedir. Ayrica ciliruf haricindeki baglayici toz malzemelerde merkezi 25 26
degerinde var olan kamburlarin jeopolimerizasyondan sonra 26 ekseninde ileri dogru
kaydig1 belirlenmis olup bu kayma olusan jeldeki amorf kism1 gostermektedir (Zhang
ve digerleri 2012; Hajimohammadi ve digerleri, 2011). S1, S3 ve S5 numunelerinin
ctruf igerigi sayesinde C-N-A-S jeli olusumu gozlenmis olup bu yapi icerisinde
kalsiyum ve sodyum miktarlar1 sabit olmamaktadir. Muscovite sodyum hidroksit ile
aktive edilmis harman tuglalarda yer alan bir mineral olup (Robayo-Salazar ve
digerleri, 2017a), diopside ise alkali ile aktif edilen insaat yikint1 atiklarinda bulunan
bir mineraldir (Allahverdi ve Kani, 2013). Baz1 numuneler calcite piki icermekte olup
bu pikler beton atigindaki calcite pikleri ile ortiismektedir. Ayrica matristen alinan
numunelerin XRD analizinde az miktarda karbonatlasma gozlenmis olup ciiruf i¢ceren
jeopolimerlerde karbonatlasma dogrudan jel {izerinde gergeklesmektedir (Puertas ve
digerleri, 2006). S5 ve S6 numunelerinde yer alan lime minerali (CaO) kalsiyum

hidroksitin sodyum silikat yoklugunda serbest olarak kaldigini gostermektedir.
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FTIR Analizi
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Sekil 5.15. EGC karigimlarinin 90 giinliik FTIR analizi sonuglar



EGC karisimlarinin molekiil yapisi ve baglarinin belirlenebilmesi adina 90 giinliik
ortam kiirii sonrasinda tiim karigimlar iizerinde FTIR analizi gergeklestirilmistir. EGC
karisimlarinin FTIR analizi sonuglar1 Sekil 5.15’te sunulmustur. Farkli alkali aktivator
kombinasyonlariin baglayicilarin molekiil yapis1 ve baglar iizerindeki etkisi FTIR

analizi sonuglarinda olusan pik degerleri sayesinde belirlenmistir.

FTIR analizi sonucunda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde tim EGC
karisimlarda 500-1000 cm™ dalga sayisi arasinda birgok pikin olustugu goriilmektedir.
Literatiirde genel olarak Si-O-Si quartz fazlari ile iliskilendirilen yaklasik 700 cm
dalga sayis1 civarindaki piklerin, ¢alisma kapsaminda iiretilen 6 adet EGC karigimlari
i¢cin benzer sonuglar igcerdigi gozlemlenmektedir. Bu da iiretilen karisimlar i¢in kristal
yap1 olarak her birinin temelinde quartz kristali oldugunu kanitlamaktadir. EGC
karisimlarda yer alip toz malzemelerde bulunmayan yaklasik 870 cm™ dalga sayisi
civarindaki pikler yapida CO3;? varligmi gostermektedir (Gonzalez-Garcia ve
digerleri, 2017). EGC karisimlarda yaklasik 950-1000 cm™ dalga sayisi arasinda
kuvvetli bir pik goriilmektedir. Bu pik Al-O ve Si-O baglantilarinin asimetrik gerilme
titresimlerini gostermektedir ve literatiirde genel olarak Si-O ve Al-O baglan ile
iligkilendirilmistir (Davidovits, 2015; Vafaei ve Allahverdi, 2017). Bu pikin varliginin
jeopolimerizasyon siirecinin 6nemli bir kanmiti oldugu ve jeopolimerlesmenin
gergeklestiginin gostergesi oldugu belirtilmektedir (Phair ve Van Deventer, 2002).
Pikin siddetindeki artig zincir uzunlugunun arttigini ve daha fazla aliminat silikat jel
olustugunu gostermektedir (Bakharev, 2005). EGC karisimlarinda goriilen 1410-1484
cm’! dalga sayisi1 arasindaki pikler, yiizeyde atmosferik karbonatlasmanin sonucunda
olusan asimetrik O-C-O baginin gerilme titresimlerinden kaynaklanmaktadir ve
sodyum bikarbonat Nay(CO3) varligmm gostermektedir (Fernandez-Jiménez ve
Palomo, 2005). EGC karisimlarda 3000-3500 cm™ dalga sayis1 arasindaki kambur
bolgeler ve yaklasik olarak 1650 cm™ dalga sayisi civarinda goriilen pikler, sirastyla
O-H baglarimin gerilme titresimleri ve fiziksel olarak bagl sudaki O-H baglarinin
egilme titresimi ile iligkilidir. Bu da Si-OH yapilarindaki reaksiyona girmemis

hidroksil iyonlarinin varligini ortaya koymaktadir (Xu ve digerleri, 2010).

S3 kodlu EGC karisimda 950-1000 cm™! dalga sayis1 arasinda daha biiyiik bir yogunluk

olusmasi, aliiminat silikat jelin daha fazla oranda olustugunu gostermektedir. Bu
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durum EGC karnigimlarin basing dayanim sonuglari ile paralellik gostermektedir.
Basing dayanim sonuglar1 diger EGC karigimlara gore nispeten diisiik olan S5 ve S6
kodlu karigimlarm FTIR analizi sonuglar1 degerlendirildiginde ise 950-1000 cm™
dalga sayis1 arasinda daha diisiik yogunluk ve daha az pik olustugu acikca
goriilmektedir. Bununla birlikte S5 ve S6 kodlu karisimlarin FTIR analizi sonuglarinda
3000-3500 cm™! dalga sayis1 arasindaki kambur bolgeler ve yaklasik olarak 1650 cm™
dalga sayist civarinda goriilen piklerin olduk¢a arttigi ve daha yogun oldugu
gorilmektedir. Bu durum reaksiyona girmemis hidroksil iyonlarinin varhigim
gostermektedir. Bunun sonucunda S5 ve S6 kodlu EGC karigimlar1 diger karigimlara

gore nispeten diisiik basing dayanim sonuglar1 gosterdigi diistintilmektedir.
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6. JEOPOLIMER BAGLAYICILI KOMPOZITLERIN KENDILIiGINDEN
IYILESME PERFORMANSI

6.1. Giris

Kendiliginden iyilesme disaridan herhangi bir harici miidahale olmaksizin hasarlarin
kendi kendini onarmasi ve iyilestirmesi olarak tanimlanmaktadir. Beton gibi ¢imento
baglayicili malzemelerdeki c¢atlaklarin kendiliginden iyilesmesi, ¢atlak genisliklerinin
azalmasimi saglayarak betonun ve dolayisiyla yapinin hizmet Omriinii arttirmasi
beklenmektedir (Li ve Herbert, 2012). Ek olarak kendiliginden iyilesme, 6zellikle
stirekli olarak tekrarlanan bakim onarim ve/veya yenileme islemlerinin oldukga zor
oldugu biiyiik 6l¢ekli yapilar i¢in bakim onarim ve/veya yenileme maliyetlerini dnemli
Ol¢iide azaltabilecegi diisiiniilmektedir. Daha oOnce belirtildigi gibi ECC’de asir
yiiklemeler altinda dahi kendinden kontrollii ¢atlak genisligi genellikle 100 pm'dan
daha az genislige sahiptir ve bu 6zelligi kendiliginden iyilesme performansi agisindan
onu benzersiz bir malzeme yapmaktadir. Dar catlak acikligi kendiliginden iyilesme
tirtinlerinin ¢atlak icerisinde olugsmasi ve ¢atlagi tamamen kapatmasi i¢in faydalidir.
Bununla birlikte daha genis catlak agikligi kendiliginden iyilesme {iriinlerinin ¢atlak
icerisinde olusmasi i¢in gereken malzemelerin c¢atlak icerisine daha kolay
girebilmesini saglayacaktir. Fakat c¢imento baglayicili malzemeler her ne kadar
kendiliginden iyilesme islevselligine sahip olsa da tipki insan viicudunun ciddi yaralari
kendi baslarina tedavi edememesi gibi ¢imento baglayicili malzemelerin de biiyiik
catlaklar1 tamamen kendiliginden iyilestirmesi miimkiin olmamaktadir. Bu kapsamda
tolere edilebilir ¢atlak genislikleri belirlenirken catlaklarin kendiliginden iyilesmesi
dikkate alinmalidir. Yapilan ¢alismalarda ¢imento baglayicili malzemeler i¢in bir
catlakta kendiliginden iyilesmenin tamamen ger¢eklesebilmesi i¢in sirasiyla 5 ila 10
um, 100 um, 200 um, 205 um ve 300 pm olarak maksimum catlak genisliklerini
onermislerdir (Jacobsen ve digerleri, 1995; Reinhardt ve Jooss, 2003; Edvardsen,
1999; Aldea ve digerleri, 2000; Clear, 1985). Bu nedenle kontrollii ¢atlak acgikligi
cimento baglayicili malzemelerin kendiliginden iyilesme potansiyelinin olugmasinda

onemli bir rol oynamaktadir.
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Kendiliginden iyilesme, ¢imento baglayicili malzemelerde kapsamli bir sekilde
incelenen bir alandir ancak jeopolimer baglayicili malzemelerde son zamanlarda
bliyliyen bir arastirma konusudur. Yukarida verilen bilgiler 1s18inda jeopolimer
baglayicit malzemelerde de kendinden kontrollii ¢atlak genisligi 100 um'dan daha az
acikliga sahip olacak sekilde kontrol edilebilirse kendiliginden iyilesme islevselligi

gostermesi miimkiindiir.

Jeopolimer baglayicili malzemelerin diisiik cekme dayanimi ve ¢ekme sekil degistirme
kapasitesi ile betonlara benzer sekilde gevrek (kirilgan) bir yapiya sahip olduklari
bilinmektedir (Suwan ve digerleri, 2016). ECC’de kendinden kontrollii catlak genisligi
matris-lif arayiiz 6zellikleri optimize edilerek 100 um'dan daha az genislige sahip
olacak sekilde tasarlanmistir. Tez ¢alismalar1 kapsaminda benzer yontem jeopolimer
baglayicilt malzemelere de uygulanabilmistir. Sekil degistirme sertlesmesi davranisi
sergileyen, yiiksek siineklige ve iistiin kendiliginden iyilesme performansina sahip bir
tiir lif donatili sistem olan ECC ve jeopolimerin avantajlar1 birlestirilerek yeni bir
malzeme tiirli olan yiiksek siineklige sahip EGC gelistirilmistir. EGC nin gelistirilmesi

jeopolimer baglayicili malzemelerde dogrudan iki etki gostermistir:

e Jeopolimer baglayicili malzemelerin dayanimi, dayanikliligi ve siinekligi
bliyiik olctide iyilesmistir,

e Kendiliginden iyilesme performansi kabiliyeti gelistirilmistir.

Bu tez ¢alismasinin amaci; kararlt durum ¢oklu ¢atlak olusumu ve buna bagl olarak
yiiksek siineklik gosteren EGC’nin mekanik performansinin belirlenmesi, ardindan
tiretilen EGC karigimlarinin kendiliginden iyilesme performansinin taginma 6zellikleri
bakimindan incelenmesidir. Bu kapsamda EGC tasarimi asamasinda en iyi
performansi1 gosteren har¢ karigimlari belirlenen lif tipi ve miktarlar ile {iretilerek
EGC karigimlart gelistirilmistir. ECC’nin mekanik performansi basing, egilmede
¢cekme, yarmada ¢ekme vb. testleri aracilifiyla birgok c¢alismada detayli olarak
incelenmistir. Bununla birlikte hali hazirda EGC’nin mekanik performansinin
incelendigi gesitli calismalar da bulunmaktadir. Fakat IYA bazli EGC malzemesinin
mekanik  performansinin  incelendigi  herhangi  bir ¢alisma literatiirde

bulunmamaktadir. Tez calismalari kapsaminda literatiirdeki bu ac¢igin giderilmesi
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adia bu kapsamda ilk defa bir deneysel calisma gerceklestirilmistir. Uretilen EGC
karisimlarin detayli mekanik performansinin belirlenmesi adina numuneler Bolim
3’te detaylar1 belirtilen basing, egilmede ¢ekme ve yarmada ¢ekme deneylerine tabi
tutulmustur. Ayrica literatiirde EGC’nin kendiliginden iyilesme performansinin
taginma Ozellikleri bakimindan incelendigi herhangi bir calisma bulunmamaktadir.
Tez caligmalar1 kapsaminda literatiirdeki bu acigin giderilmesi adina da ilk defa bir
deneysel c¢alisma gerceklestirilmistir. Bu kapsamda kendiliginden iyilesme
performansinin tasinma 6zellikleri bakimindan detayli incelenmesi amaciyla detaylari
Bolim 3°te sunulan kilcal su emme, elektriksel empedans, hizli kloriir iyonu
gecirimliligi ve su emme testleri silindir numuneler {izerinden gerceklestirilmistir.
Uretilen silindir numunelere dnce mikro gatlaklar olusturmak i¢in yarmada ¢ekme
yiiklemesi altinda belirli bir deformasyon seviyesine ulagincaya kadar onyiikleme
uygulanmistir. Daha sonra saglam ve oOnyiikleme uygulanan numuneler deney
stiresince 1slanma-kuruma (I-K) c¢evresel kiir kosuluna maruz birakilmistir.
Kendiliginden iyilesme nedeniyle tasinma o&zelliklerindeki degisim, saglam ve
onylikleme uygulanan numuneler karsilagtirilarak degerlendirilmistir. Ayrica islanma-
kuruma dongilisii sirasinda  kendiliginden iyilesme {riinlerinin  olusumunu
gozlemlemek ve catlak ozelliklerinin incelenmesi icin deneyler gerceklestirilmeden
once numuneler aliarak 125X biiyiitme kapasitesine sahip dijital kamera entegreli bir
optik mikroskop ile catlaklar fotograf olarak kaydedilerek gerekli degerlendirmeler
gerceklestirilmistir. Ek olarak kendiliginden iyilesme iirlinlerinin mikroyapist XRD,

SEM/EDX analizleri kullanilarak gozlemlenmistir.

6.2. Deneysel Calismalar

EGC karisimlarinin Boliim 4°te deneysel caligsmalar gergeklestirilerek tasarlanmasi ve
Bolim 5°te temel mekanik ozelliklerin belirlenmesinin ardindan kendiliginden
tyilesme performansini belirlemek i¢in deneysel bir program olusturulmustur.
Deneysel programda alti farkli EGC karisim kullanilmistir. EGC karigimlarinin
hazirlanmasi, kiir kosullar1 ve uygulanan test prosediirleri Boliim 3.2°de daha 6nce
anlatildig1 icin bu kisimda detayli bilgi verilmemistir. Alt1 farkli EGC karisiminin

karigim oranlar1 Cizelge 6.1°de sunulmustur.
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Cizelge 6.1. Nihai EGC karisimlarin karisim oranlari

Cati HarmanDelikli Cam Beton

kiremiti tugla tugla tozu tozu Ciiruf Kum NaOHNa:SiO3Ca(OH): Su NM PE

S1 262,0 157,2 209,6 104,8 104,8 209,6 366,8 109,4 218,7 - 224,68,5512,13
S2 3054 183,2 2443 104,7 2094 - 366,5 109,3 218,5 - 224,48,5512,13
S3 2574 154,5 205,9 103,0 103,0 205,9 360,4 107,4 214,9 38,1 220,7 8,5512,13
S4 300,1 180,1 240,1 102,9 205,8 - 360,1 107,4 214,7 38,1 220,68,5512,13
S5 2423 1454 193,9 96,9 96,9 193,8 339,2 168,6 - 107,6 339,2 8,55 12,13
S6 2825 1695 226,0 96,8 193,7 - 339,0 168,4 - 107,5 339,0 8,55 12,13

Tiim malzemelerin birimi kg/m? cinsinden verilmistir.

6.3. Deneysel Sonuclar ve Tartisma

6.3.1. Kilcal Su Emme

Saha sartlarinda oldukga yaygin olan ¢evresel kosullarda (kuru ve/veya kismen kuru)
baskin taginim mekanizmasi ¢ogunlukla matriste bulunan bos kilcal bosluklarin
olusturdugu kilcal emme kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir (Martys ve Ferraris,
1997). Bu sebeple saha sartlarinda kendiliginden iyilesmenin daha gergekei bir sekilde
test edilebilmesi i¢in kendiliginden iyilesme performansinin kilcal gegirimlilik
Olctimleri aracilifiyla degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu eksikligin giderilebilmesi
i¢cin tez ¢alismalarinda saglam ve onyiiklenmis EGC numunelerinin belirli ¢evresel
kosullara maruz birakilmadan 6nce ve sonraki kilcal ge¢irimlilik 6l¢timleri kayit altina
alinarak kendiliginden iyilesme performansini degerlendirmek i¢in kullanilmistir.
Kilcal su emme deneyi (KSE) ile ilgili detayli bilgi Boliim 3.2.4.5’te verilmistir.
Zamanin karekokiiniin bir fonksiyonu olarak kiimiilatif su emiliminin (birim alanda

emilen suyun agirlik¢a miktari) tipik bir grafigi Sekil 6.1°de gdsterilmektedir.
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Sekil 6.1. Zamanin karekdkiiniin bir fonksiyonu olarak kilcal su emiliminin tipik grafigi

Tez ¢alismalar1 kapsaminda gerceklestirilen kilcal su emme deney diizenegi Sekil 6.2°de
gosterilmektedir. Deneyler sonucunda elde edilen sonuglar ve ilave I-K kiirli sonrasinda

kilcal su gecirimliligi degerleri Cizelge 6.2°de sunulmustur.

Sekil 6.2. Kilcal su emme deneyi
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Saglam numunelerden elde edilen degerler incelendiginde, 7 giinliik baslangig¢ kiirii ve
baslangi¢ kiiriine ek olarak 10, 30, 60 ve 90 giinliik ilave I-K dongiisii sonrasinda
sonuglarin 6nemli 6lciide degistigi goriilmektedir. Bu degisim stirekli diisiis seklinde
olmamistir. Ornegin S3 kodlu karisimin 7 giinliik ortalama kilcal su gegirimliligi
0,1326 mm/dakika'? iken bu degerin 10 giinliik ilave I-K déngiisii sonrasinda artarak
0,1729 mm/dakika'’? seviyelerine kadar ilerledigi goriilmiistiir. 30, 60 ve 90 giinliik
ilave I-K dongiisii sonrasinda ise numuneler i¢in sirasiyla diiserek 0,1577, 0,1292 ve
0,0910 mm/dakika'? seviyelerine geriledigi goriilmiistiir. Sonuglardaki degisimler her
ne kadar karigim tiirtine gore farklilik gosterse de genel davranis kullanilan alkali
aktivator kombinasyonu ve ciiruf ikamesinden bagimsiz olarak tiim karisimlar igin
benzer olmustur. Saglam EGC numunelerinin [-K doéngiilerine maruz kalmalarinin
ardindan sergilemis olduklar1 degisken kilcal su gecirimliligi degerlerindeki
degisimler farkli nedenlerle iliskilendirilebilir. Ilk olarak erken yaslarda
jeopolimerizasyon reaksiyonlarinin tam olarak gergceklesmemesi ortamda serbest
olarak bulunan yogun sodyum iyonu (Na') varligina neden olmaktadir. Bu nedenle
kilcal su emme deneyinde erken yaslarda catlaklar sodyum bazli ¢igeklenmenin
etkisiyle deney esnasinda kapanabilmektedir. Bununla birlikte ilerleyen yaslarda daha
da artan kilcal gegirimlilik degerleri artan yagsla birlikte azalan ¢iceklenme miktartyla
iliskilendirilmistir. Daha sonra ilerleyen yaslarda azalan kilcal gecirimlilik degerleri
ise zamanla kalsiyum aliiminat silikat hidrat (C-A-S-H) ve sodyum aliiminat silikat
hidrat (N-A-S-(H)) {iriinlerinin olusumu sayesinde daha yogun bir mikroyapinin ve
baglantisiz bir bogluk sisteminin olugmasia katki saglayan jeopolimerizasyonun
devamlilig: ile iliskilendirilmektedir. Saglam EGC karigimlarinin kilcal gegirimlilik
sonuglarinda dikkat c¢eken bir nokta da baslangic kiirliniin ardindan S5 kodlu
numunelerinden elde edilen diisiik kilcal gecirimlilik sonuglarinin daha once
belirtildigi gibi kalsiyum hidroksitin Ozellikle erken yaslarda daha yogun bir
mikroyap1 olusturma {izerindeki etkinliginden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Bununla birlikte ileri yaslarda da S5 kodlu numunelerden elde edilen diisiik kilcal
gecirimlilik sonuglart kalsiyum hidroksitin hem erken yaslarda hem de ilerleyen
yaglarda diger EGC karigimlarma gore kilcal su emme performansinin daha iyi
oldugunu agik bir sekilde gostermektedir. 7 giinliik baslangic kiirii ve baslangig kiiriine
ek olarak 10, 30, 60 ve 90 giinliikk ilave I-K dongiisii sonrasinda en diisiik ortalama

degerlerin sirasiyla 0,0331 0,0628, 0,0826, 0,0763 0,0747 mm/dakika'? ile alkali
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aktivator olarak sodyum hidroksit ve kalsiyum hidroksitin kombinasyonunun
kullanildig1 ve ciiruf ikameli S5 kodlu karisimindan elde edilmis olmasidir. Basing
dayanim sonuclarinda en iyi performansa sahip karisimlar alkali aktivator olarak
sodyum hidroksit, sodyum silikat ve kalsiyum hidroksitin kombinasyonunun
kullanildig1 S3 ve S4 kodlu EGC karisimlardan elde edilmistir. Diger karigimlara gore
nispeten daha diisiik basin¢g dayanim sonuglarina sahip karisimlar ise alkali aktivator
olarak sodyum hidroksit ve kalsiyum hidroksitin kombinasyonunun kullanildig1 S5 ve
S6 kodlu karisimlardir. Bu baglamda saglam numuneler iizerinden elde edilen kilcal
su gecirimliligi sonuglar1 basing dayanim sonuclariyla birlikte degerlendirildiginde
kilcal gecirimlilik degerlerinde en iyi performansa sahip karisimin kismen diisiik
basing dayanimina sahip S5 kodlu karisimdan elde edilmesi kilcal gecirimliligin
dayanimdan daha c¢ok kullanilan alkali aktivatér kombinasyonuna bagli oldugunu
gostermektedir. Bu durum sodyum silikatin dayanim {iizerine etkilerinin baskin
oldugunu gosterirken kalsiyum hidroksitin ¢ok daha yogun bir mikroyapinin
olusmasina olanak saglamasiyla iligkilendirilebilir. Ek olarak sodyum silikat igeren
karigimlarin diger karisimlara kiyasla ¢cok daha hizli priz almalar1 diizensiz bir yapi
olugma ihtimalini akla getirmis bu durumun her ne kadar basing mukavemetinde bir
azalmaya yol agmasa da kilcal gecirimlilik sonuglarimi etkiledigi diistiniilmektedir.
Saglam numuneler i¢in test sonuclar1 dikkate alindiginda mekanik 6zelliklerde sabit
bir artis ve gecirimlilik Ozelliklerinin degisken oldugu goriilebilir. Bu nedenle
Onyiiklenmis  numunelerin  Ozelliklerinin ~ yasa  gore  karsilastirilmasi,
jeopolimerizasyon reaksiyonlar1 hasarsiz 6rneklerde bile devam ettigi i¢in herhangi bir
kendiliginden iyilesmeye isaret etmeyecektir. Bu nedenle belirli bir yasta 6nyiiklenmis
ve saglam numunelerin 6zelliklerinin sonuglari karsilastirilarak kendiliginden iyilesme

performansi en iyi sekilde tespit edilebilecektir.
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Cizelge 6.2. EGC numunelerinin kilcal su emme degerleri

Kilcal Su Emme (mm/dakika!’?)

Kod Numune Tipi
7 7+10 7+30 7+60 7+90
0,0958 0,1148 0,1418 0,1362 0,1282
Onyiiklenmis 0,0852 0,1056 0,1272 0,1223 0,1133
0,1078 0,1227 0,1467 0,1423 0,1321
S1 0,0613 0,0839 0,0889 0,0934 0,0891
Saglam 0,0658 0,0870 0,0920 0,0954 0,0922
0,0657 0,0810 0,0942 0,0954 0,0899
0,1959 0,3838 0,4544 0,3903 0,3788
Onyiiklenmis 0,2139 0,3941 0,4682 0,4120 0,4090
0,1950 0,3808 0,4426 0,3575 0,3373
52 0,0968 0,4047 0,4495 0,3392 0,3267
Saglam 0,0961 0,3778 0,4554 0,3484 0,3332
0,1165 0,4060 0,4759 0,3301 0,3140
0,1493 0,1759 0,1706 0,1590 0,1409
Onyiiklenmis 0,1614 0,1862 0,1781 0,1640 0,1488
0,1696 0,2020 0,1963 0,1780 0,1583
53 0,1227 0,1662 0,1474 0,1238 0,0803
Saglam 0,1317 0,1705 0,1563 0,1278 0,0946
0,1433 0,1821 0,1693 0,1360 0,0980
0,1747 0,2671 0,3421 0,3080 0,2814
Onyiiklenmis 0,1727 0,2707 0,3554 0,3366 0,2944
0,1339 0,2218 0,3011 0,2692 0,2456
54 0,1307 0,2722 0,3633 0,3104 0,2584
Saglam 0,0923 0,2710 0,3428 0,3206 0,2751
0,1070 0,2487 0,3140 0,2789 0,2630
0,0950 0,0952 0,1350 0,1357 0,1285
Onyiiklenmis 0,0880 0,0905 0,1173 0,1198 0,1099
0,0943 0,0973 0,1333 0,1399 0,1337
53 0,0308 0,0642 0,0890 0,0823 0,0811
Saglam 0,0424 0,0709 0,0923 0,0846 0,0850
0,0260 0,0532 0,0664 0,0619 0,0579
0,1317 0,1399 0,1566 0,1268 0,1233
Onyiiklenmis 0,1319 0,1554 0,1706 0,1360 0,1304
0,1306 0,1544 0,1672 0,1212 0,1208
56 0,0566 0,0743 0,1046 0,0681 0,0669
Saglam 0,0661 0,0847 0,1136 0,0749 0,0713
0,0896 0,1037 0,1376 0,0891 0,0895
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Onyiiklemenin farkli EGC karisimlarmin kilcal su gecirimliligi sonuglari iizerindeki
etkileri diislintildiiglinde, Onylikleme sonucunda EGC karigimlarinin kilcal su
gecirimliligi  sonuglarinda alkali aktivatéor kombinasyonu ve ciiruf ikamesine
bakilmaksizin iistel artiglar meydana gelmistir (Cizelge 6.2). Bu durum olusturulan
catlaklarin kilcal emme yoluyla suyun emilebilmesi i¢in fazladan yol olusturmasi
sebebiyle beklenen bir sonuctur. Ayrica ¢atlak sayisindaki artiglar da kilcal su emme
sonuglarinin artmasina sebep olabilmektedir. Ornek verilecek olursa daha az mikro
catlaga sahip numunelerin kilcal su gegirimlilik degerleri, ayni yastaki daha ¢ok mikro
catlaga sahip numunelerden daha diisiik olacaktir. Bu durum iiretilen tiim karigimlar
icin gecerlidir ve Onyiiklenmis EGC karisimlarinda kilcal bosluklar ile mikro
catlaklarin ¢ok kisa siirede doygun hala geldiginin bir gostergesidir. Catlak 6zellikleri

her ne kadar farklilik gosterse de bu durum biitiin karisimlar i¢in benzer bulunmustur.

Catlak olusumunun EGC karisimlarinin kilcal su gecirimlilik sonuglari iizerindeki
ortak etkisi diisiintildiiglinde, daha yiiksek basing dayanimina sahip numunelerde
catlak olusumunun sonuglar tizerinde daha etkili oldugu diistiniilebilir. Daha yiiksek
basing dayanimina sahip numunelerin kilcal gecirimlilik sonuglarinda daha yiiksek
artiglar goriilmesi, daha yiiksek basing dayanimina sahip numunelerde jeopolimer
matris ve lifler arasindaki bagin artmasma ve liflerin tamamen kopmasiyla daha
bolgesel catlaklarin olugsmasina sebep olan yiiksek matris kirilma tokluguyla
iliskilendirilebilir. Ancak jeopolimer matris ve lifler arasindaki etkilesimin I'Y A bazli
EGC malzemelerde kullanilan alkali aktivatér kombinasyonuyla birlikte degistigi ve
bu degisimin basing dayanimindan bagimsiz gelistigi Boliim 5’te EGC’nin basing ve
egilme performansinin degerlendirildigi c¢alismalarda belirtilmistir. Diger EGC
karigimlara gore nispeten diisiik basing dayanimina sahip, alkali aktivatér sodyum
hidroksit ve kalsiyum hidroksitin kombinasyonunun kullanildigr S5 ve S6 kodlu
karisimlarin 6zellikle erken yaslarda diger EGC karigimlara gore egilme dayanimi
sonuglarindaki farkin basing dayanim sonuglarindaki fark kadar belirgin olmadigi
belirlenmistir. Bununla birlikte bu s6z konusu karigimlarin erken yaslarda siinekliginin
de diger EGC karisimlardan daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. S1, S2, S3 ve S4
kodlu EGC karisimlarda 6nyiikleme sonucunda sirasiyla ortalama %50, %95, %20 ve
%45 oranlar arasinda kilcal gecirimlilik sonuglarinda artislar goriilmiistiir. Ancak

alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve kalsiyum hidroksitin kombinasyonunun
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kullanildig1 S5 ve S6 kodlu EGC karisimlarda kilcal gecirimlilik sonuglarinda
Onyiikleme sonucunda sirastyla ortalama yaklasik %180 ve %85 oraninda yiiksek artig
goriilmesi, so6z konusu karigimlarin 6zellikle erken yaslarda, jeopolimer matris ve lifler
arasindaki bagin yiiksek olmasi ve liflerin tamamen kopmasiyla daha bdlgesel
catlaklarin olugsmasina sebep olmasiyla iliskilendirilmistir. Ancak catlak boyu ve
catlak yolunun ne derece kivrimli oldugu da kilcal gegirimlilik sonuglarindaki
degisimler iizerinde catlak genisligi kadar 6neme sahiptir ve géz ardi edilmemelidir.
Uygulanan 6nyiikleme sonucunda her ne kadar S5 numunelerinin kilcal gecirimlilik
degerlerinde 6nemli artislar yasansa da baslangi¢ kiirleri ve 10, 30, 60 ve 90 giinlikk
ilave I-K dongiisii sonucunda S5 numunelerinin diger karisimlardan daha diisiik sonug
verdigi goriilmektedir ve bu durum S5 kodlu karigiminin suyun hareketine karsi

sergiledigi gecirimsizligin bir gostergesidir.

Genel olarak degerlendirildiginde, 7 giinliik baslangi¢ kiirli ve baslangi¢ kiirline ek
olarak 10, 30, 60 ve 90 giinliik ilave I-K dongiisii sonrasinda sonuglarin énemli 6l¢iide
degistigi goriilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi bu degisim siirekli diisiis ya da
sirekli artis seklinde olmamistir. EGC’nin kilcal su emme testi kullanilarak
kendiliginden iyilesme performansi daha once incelenmemistir ancak ECC’nin
kendiliginden iyilesme performansi kilcal su emme 6l¢limii kullanilarak basarili bir
sekilde degerlendirilmektedir. Alyousif ve digerleri (2015), gerceklestirdikleri
calismada kilcal su emme testini farkli kompozisyonlara sahip ECC numunelerinin
kendiliginden iyilesme performansinin degerlendirilebilmesi i¢in kullanmistir. ECC
numunelerinin kilcal su gecirimliligi sonuglarinda EGC numunelerine benzer sekilde
onyliklemenin uygulanmasiyla iistel artislar meydana gelmistir. Ancak ECC
numunelerde kilcal su gegirimliligi sonuglarinin saglam ve dnyiiklenmis numunelerde
artan numune yastyla birlikte genel itibariyle siirekli olarak azaldig1 belirlenmistir. Bu
azalmanin ¢imento baglayicili malzemelerde erken yaslarda ¢ok daha hizli oldugu
gorilmektedir ve bu durum hidrate olmamis taneciklerin erken yaslarda miktariin
fazla olmasiyla iligkilendirilmektedir. Bununla birlikte farkli baglangic kiir siirelerinin
kilcal gecirimlilik sonuglari tizerinde oldukga etkili oldugu da belirtilmistir. Ayrica bu
sonucun ¢atlakli numunelere kiyasla catlaksiz saglam numunelerde daha belirgin
oldugu gorilmiistir. Bu sonu¢ c¢imento baglayicili malzemelerde Onyliklenmis

numunelerde, en az devam eden hidratasyon reaksiyonlar1 kadar kendiliginden
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lyilesme iizerinde etkili olan ayr1 bir mekanizmanin (kalsiyum karbonat olusumu) var
oldugunu gostermektedir (Edvardsen, 1999). ECC numunelerde kilcal su gecirimliligi
sonuglarmin saglam ve Onyiiklenmis numunelerde artan numune yasiyla birlikte
stirekli olarak azalmasi kendiliginden lyilesme performansinin
degerlendirilebilmesinde kilcal su emme testinin basarili bir sekilde kullanilmasini
saglamistir. Bununla birlikte tez ¢aligmalar1 kapsaminda farkli kompozisyonlara sahip
EGC karisimlarin kilcal su emme testleri esnasinda erken yaslarda ¢atlaklarin sodyum
bazli ¢igeklenmenin etkisiyle deney esnasinda kapandigi belirtilmelidir. Bu nedenle
erken yaslarda elde edilen kilcal su gecirimliligi sonuglari ilerleyen yaglarda
ciceklenme miktarinin azalmasiyla birlikte artmistir. Daha sonra ilerleyen yaslarda ise
ciceklenmenin etkisi kaybolmus, catlaklarin iyilesmesi, C-A-S-H ve N-A-S-(H)
irlinlerinin olusumu sayesinde daha yogun bir mikroyapinin ve baglantisiz bir bosluk
sisteminin olugmasiyla kilcal su gecirimliligi sonuglar1 azalmistir. Bu durum EGC
numunelerinin artan numune yasiyla birlikte degisken sonuglarin birbirleriyle
kiyaslanmasmi ve kendiliginden iyilesme performansinin gdézlemlenmesini
zorlastirmistir. Bu nedenle kendiliginden iyilesme performansi onyiiklenmis ve
saglam numunelerin kilcal su gecirimliligi sonuclarindaki artis ya da azalig oranlar1
lizerinden degerlendirilebilecektir. Ek olarak %100 I'Y A bazli EGC karisimlarda kilcal
su gecirimliligi degerlerinin erken yaslarda cliruf ikameli EGC karisimlara kiyasla
genel olarak artan numune yasiyla birlikte daha da arttig1 belirlenmistir. %100 IYA
bazli EGC karisimlarda ¢igeklenmenin her yas i¢in daha fazla oldugu belirtilmelidir.
Bu durumda kilcal su gegirimliligi arttikca ¢igeklenme miktarinin da genel anlamda
artt1g1 soylenebilir. Ayrica erken yaglardan itibaren EGC karisimlarin yiizeylerinde
ciceklenmeye bagli olarak bir miktar asinma ve kiigiik kilcal ¢atlaklarin olustugu ve
bu durumun 6zellikle %100 IYA bazli kangimlarda daha belirgin oldugu
gozlemlenmistir. Bu durumda ¢igeklenmenin sadece gorsel bir sorun olmadigi sonucu
cikarilabilir, ¢iceklenme sorununun jeopolimer betonun gecirimliligini etkileyerek
dayaniklilik problemlerine yol agabildigi goriilmektedir. Ayrica bu ¢alismada oldugu
gibi  kendiliginden iyilesme performansinin incelenmesini  zorlagtirmistir.
Jeopolimerlerde ¢iceklenme probleminin esas olarak serbest sodyum iyonlarindan
kaynaklandig1 bilindiginden, sodyum iyonlarini tamamen baglamak ig¢in tasarim
yapilmalidir. Ek olarak ¢i¢eklenmenin I-K dongiisiiyle ¢ok daha siddetli olustugu da

gozlemlenmistir.
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Genel olarak kendiliginden iyilesme performansi degerlendirildiginde, kilcal
gecirimlilik sonuglari bakimindan 90 giinliik I-K dongiisii sonrasinda kendiliginden
tyilesme catlakli numunelerde daha belirgin bir sekilde kendini géstermistir. Degisken
catlak Ozellikleri, catlak genisligi, ¢atlak yollarinin kivrimliligi, ¢igeklenme problemi
ve kullanilan alkali aktivator kombinasyonu ve ciiruf ikamesi gibi muhtemel
sebeplerden 6tiirli her ne kadar bazi numunelerde bu durum etkinligini yitirse de
numunelerin {izerinde ilerleyen I-K dongiisiiniin sayisinin artmasiyla kendiliginden
tyilesmenin goriilebilme ihtimali de artmistir. Catlakli numunelerde kendiliginden
lyilesme performansinin daha belirgin olmasi, catlaklar igerisine ¢oziinmiis CO>
bulunduran suyun daha kolay girebilmesi ve catlaklarin yeni olusan kendiliginden
tyilesme Triinlerine fazladan yer saglamasiyla iliskilendirilebilir. Ancak ¢atlakli
numunelerdeki iyilesme her ne kadar daha belirgin bir sekilde kendini gdsterse de
catlakli numunelerin I-K dongiisiinden sonraki kilcal gecirimlilik sonuglart ¢atlaksiz
numuneler kadar diigiik bulunmamistir. Bu durum, ¢alismada iiretilen tiim numuneler
i¢in gecerliligini korumustur. Ornegin, 90 giinliik I-K kiirii sonrasinda, 7 giinliik
saglam S5 kodlu EGC numunelerinin ortalama kilcal su ge¢irimliligi degerleri 0,0747
mm/dakika'’? olurken aynmi cevresel kosullar altinda 6nyiiklenmis S5 kodlu EGC

12

numunelerinin degerleri 0,1241 mm/dakika’* olmustur.
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6.3.2. Elektriksel Empedans

Bolim 3’te anlatildign {izere EGC karnisimlarinin  elektriksel 6zelliklerinin
kendiliginden iyilesme performansinin belirlenebilmesi i¢in alternatif akim empedans
teknigini  kullanan bir beton diren¢ Olger cihazi kullanilarak dlglimler
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen testler sonucunda EGC numunelerinin faz
acilariin her zaman 15 dereceden daha az oldugu tespit edilmistir. Kosiniis 15°
degerinin neredeyse 1’e (=0,966) esit olmas1 sebebiyle empedans degerleri direng
degerleri olarak da kabul edilebilir ve geometrik faktorler araciligiyla 6zdireng
degerleriyle kolaylikla iliski kurulabilir. Ongbriilen test konfigiirasyonu sebebiyle,
elektriksel akiminin hareket ettigi alanin hesaplanmasi kolay olmadigindan ¢alisma
kapsaminda sadece elektriksel empedans (EE) sonuglar1 sunulmustur. Ancak tiim
numuneler i¢in ayn1 boyutlarda numuneler kullanildigindan farkli karigimlar arasinda
O0zdireng sonuglart bakimindan da iliski kurulabilir. Tez c¢alismalar1 kapsaminda

gerceklestirilen elektriksel empedans deney diizenegi Sekil 6.2°de gdsterilmektedir.

Sekil 6.5. Elektriksel empedans deneyi
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Saglam ve Onyiiklenmis EGC numunelerinin elektriksel empedans sonuglar1 Cizelge
6.3’te sunulmustur. Herhangi bir iyilesme siireci ge¢irmemis numunelerin sonuglari
sadece 7 gilinlilk baslangi¢ kiir siiresinin ardindan kaydedilen degerlerin dikkate
alinmasi ile degerlendirilebilir. Cizelge 6.3’¢ gore elektriksel empedans sonuglari
saglam numuneler icin 0,733 ile 11,4 kQ araliginda degisirken Onyiiklenmis
numuneler i¢in 1,17 ile 20,6 kQ degerleri arasinda degismistir. Farkli karigimlara ait
olan bireysel EGC numunelerinden elde edilen elektriksel empedans sonuglar1 erken
yaslarda birbirine yakin bulunmustur. Ancak alkali aktivator olarak sodyum hidroksit,
sodyum silikat ve kalsiyum hidroksitin kombinasyonunun kullanildig1 ve ciiruf
ikameli S3 kodlu saglam numunelerden elde edilen elektriksel empedans sonuglari
diger EGC karigimlarina kiyasla erken yaslarda bir miktar fazla bulunmustur. Bununla
birlikte daha 6nce gergeklestirilen kilcal su gecirimliligi sonuclarinda erken yaslarda
en iyi performans gosteren karisim alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve
kalsiyum hidroksitin kombinasyonunun kullanildig: ve ciiruf ikameli S5 kodlu karisim
olmustur. Malzemenin elektriksel 6zdirenci ii¢ temel parametre tarafindan kontrol
edilmektedir: porozite, bosluk ¢ozeltisi ve bosluk aginin kivrimliligi. Bu parametreleri
etkileyen herhangi bir sey malzemenin elektriksel 6zelliklerini degistirebilmektedir.
Bu nedenle farkli alkali aktivatorlerin kullanilmasi karisimlarin farkli iyon ¢ozeltileri
ve alkali derisimleri farklt kompozisyonlara sahip EGC karigimlarin elektriksel

empedans sonuglarinin birbirleriyle kiyaslanmasini zorlagtirmistir.
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Cizelge 6.3. EGC numunelerinin elektriksel empedans degerleri

Elektriksel Empedans (k)

Kod Numune Tipi

7 7+10 7+30 7+60 7+90

4,7 5,76 8,11 11,6 12,3

Onyiiklenmis 5,7 7,36 8,95 9,5 9,69

6,8 8,9 10,5 11,3 12,4

S1 1,9 5,88 8,7 10,43 12,6

Saglam 2,4 6,23 7,55 9,17 11

2,3 6,46 9,11 10,85 12,4

1,53 6,98 6 3,03 4,73

Onyiiklenmis 3,95 19,9 17 8,5 8,19

1,17 13,3 10,8 4,7 5,36

52 1,73 6,54 12,4 2,28 4,5
Saglam 0,73 12,3 25,5 4,19 6,69

0,98 11,8 19,7 2,14 4,21

12,7 24,6 42,5 60,8 64,5

Onyiiklenmis 19,6 31,1 42,7 55,6 61,2

20,6 29,5 38,8 59,8 65,8

53 4,29 33 48,8 58,5 70,7
Saglam 10,5 32,9 39,8 48,4 58,1

11,4 36,5 51,5 61,3 70,1

16,8 31,3 42 29,5 27,3

Onyiiklenmis 16,2 42 492 39,3 38

15,8 58 96 48 34,6

54 3,88 37,3 96,8 472 34,6
Saglam 2,8 44 83,6 60 38,9

4,6 55 84,5 53 37,2

4,37 7,57 72,6 77,3 103

Onyiiklenmis 4.4 12,6 63,5 77 129

4,38 14,9 69,1 78 148

S5 1,6 3,05 41,4 88,9 128
Saglam 1,63 4,27 42,5 64,4 84,4

1,74 7,24 47,1 89,8 100

9,21 21,6 29,8 26 25,2

Onyiiklenmis 9,2 19,8 28 23,1 23,4

12,43 31,2 34 26,3 34,7

56 7,54 21,2 31,8 27,4 27,7
Saglam 5,23 18 24 254 22,9

4,97 23,2 33,6 33,1 29,5

195



Alkali aktivatoér olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikatin kombinasyonunun
kullanildig1 ve ciiruf ikameli S1 kodlu karigim ile alkali aktivator olarak sodyum
hidroksit, sodyum silikat ve kalsiyum hidroksitin kombinasyonunun kullanildig1 ve
ciruf ikameli S3 kodlu karisim incelendiginde numunelerden 7 giin sonunda
kaydedilen elektriksel empedans sonuclarinin kalsiyum hidroksit ikameli karigimlarda
daha yiliksek olmasi1 diigiik genel porozite ve bosluk biiyiikliigiiyle beraber siireksiz
bosluk sistemiyle iliskilendirilmistir. Aym1 durum alkali aktivatér olarak sodyum
hidroksit ve sodyum silikatin kombinasyonunun kullanildigi ve %100 IYA bazli S2
kodlu karigim ile alkali aktivatdr olarak sodyum hidroksit, sodyum silikat ve kalsiyum
hidroksitin kombinasyonunun kullanildig1 ve %100 IYA bazli S4 kodlu karisimlarda
da gozlemlenmistir. S1, S2, S3 ve S4 kodlu EGC karigimlar iizerinde ciirufun etkisi
degerlendirildiginde ise porozite ve diislik ortalama bosluk biiyiikliiklerine ek olarak
karigimlara ciiruf ikame edilmesinin 6zellikle erken yaslarda daha siireksiz bir bosluk
yapisi olusturmasi beklenmektedir. Bu sebeplerden 6tiirii, saglam numunelerden 7 giin
sonunda kaydedilen elektriksel empedans sonuglarinin ciiruf ikameli karigimlarda
daha yiiksek olmasi iyonlarin taginimini énemli 6l¢iide azaltan diisiik genel porozite
ve bosluk biiyiikliigiiyle beraber siireksiz bosluk sistemiyle iliskilendirilmistir. EGC
kompoziti ciiruf ikame edilerek iiretildiginde, alkali iyonlarinin biiyliik ¢cogunlugu
bosluk ¢ozeltisine karismaktan ziyade olusan iirlinlerle birlesmektedir. Bu sebeple
cirufun kullanildig1 karigimlarin yiiksek elektriksel empedans sonuclarinin elde
edilmesinin arkasindaki sebep bu olabilir. Ancak alkali aktivatdr olarak sodyum
hidroksit ve kalsiyum hidroksitin kombinasyonunun kullanildig: ve ciiruf ikameli S5
kodlu karisim ile aym aktivatdr kombinasyonlarinin kullanildigi ancak %100 IYA
bazli S6 kodlu karisim incelendiginde ise 7 giin sonunda kaydedilen elektriksel
empedans sonuglarinin ciiruf ikameli karisimda daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Karnigimlarin farkli iyon c¢ozeltileri ve alkali derigimlerinin erken yaslarda farkli
kompozisyonlara sahip EGC karisimlarin elektriksel empedans sonuglarini farkli

sekilde etkileyebildigi diisiiniilmektedir.

Saglam EGC numunelerinin baslangic onyiiklemesi sonrasinda elektriksel empedans
sonuclarinda belirgin artislar gézlemlenmistir. Bu davranis tiim karigimlar i¢in gegerli
olsa da farkli karisimlarin artis belirginligi birbirlerinden ¢ok farkli olmustur. Bu sonug

EGC karisimlarinin sergilemis olduklar1 farkl gatlak 6zellikleriyle iligskilendirilebilir.
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Ayrica numuneler her ne kadar benzer hasarlara maruz birakilmis olsalar da elektriksel
empedans testleri Onyiiklemenin bosaltilmasindan sonra gerceklestirilmistir. Bu
durum, bazi numuneler {izerindeki kii¢iik mikro catlaklarin Onytliklemenin
kaldirilmasindan sonra tamamen kapanmasina sebep olmustur. Ek olarak bazi
numunelerde gozlemlenen daha fazla sayida ¢atlaga ragmen EGC karigimlarinin
elektriksel empedans sonuglart lizerinde ¢atlak genisligi 6l¢iimlerinin daha belirleyici
oldugu gozlemlenmistir. Onyiikleme sonrasinda farkli karisimlarda cok farkls
elektriksel empedans sonuglarinin elde edilmesi bosluklarin siireksiz olusu ve
kivrimliligiyla da alakali olabilir. Onyiiklenmis bazi numunelerin daha yiiksek
elektriksel empedans sonuglart vermesi karsilikli c¢atlak yiizeylerini kopriileyen
polietilen ve naylon liflerinden kaynaklanmis da olabilir. S6z konusu lifler iletken
olmamalarina ragmen ylizeyleri baslangi¢ onyiiklemesi sonrasinda siyrilan ya da
catlak ylizeylerindeki mikro kopmalardan kaynaklanabilecek matris parcalartyla
kaplidir. EGC numunelerinin degisken matris kirilma toklugu degerleri ve matris-lif
arast bag g6z Onilinde bulunduruldugunda, lifler yiikleme sirasinda matristen
styrilabilmekte veya kopabilmektedirler. Bu baglamda daha yiiksek lif kopma sansinin
catlak kopriileme olasiligin1 azaltmasi sebebiyle baslangic onyiiklemesi sonrasinda
farkli EGC numunelerinden daha farkli elektriksel empedans sonuglari elde edilmis

olabilir.

Cizelge 6.3’te farkli EGC karnigimlarma ait 7 giinlik saglam ve Onyiiklenmis
numunelerin fazladan 10, 30, 60 ve 90 giin boyunca I-K dongiisiine maruz
birakilmalar1 ardindan elde edilen elektriksel empedans sonuglar1 gosterilmektedir. 7
giinliik baslangi¢ kiiriiniin sonrasinda saglam EGC numunelerinin I-K dongiilerine
maruz kalmalarinin ardindan sergilemis olduklar1 degisken elektriksel empedans
degerleri, farkli nedenlerle iligkilendirilebilir. Erken yaslarda genel itibariyle tiim EGC
numunelerinin elektriksel empedans sonuclarinda siirekli artiglar meydana gelmistir.
Ancak ilerleyen yaslarda kullanilan alkali aktivatér kombinasyonundan bagimsiz
olarak %100 IYA bazli S2, S4 ve S6 kodlu karisimlarda elektriksel empedans
sonuglarinin azaldig1r gézlemlenmistir. Bununla birlikte ciiruf ikameli S1, S3 ve S5
kodlu karisimlarda kullanilan alkali aktivatdr kombinasyonundan bagimsiz olarak
artan numune yasiyla birlikte elektriksel empedans sonuglarinda siirekli artiglar

meydana gelmistir. ilave jeopolimerizasyon ve ciirufun reaksiyonunun zaman
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icerisindeki etkisiyle iletken iyonlarin tagindigi bosluk ¢ozeltisi miktarinin ve matrisler
icerisindeki iletken yollarin azalmasi sebebiyle s6z konusu karisimlardaki saglam
numunelerin elektriksel empedans sonuglarindaki artislar normal karsilanmistir. Farkli
EGC karisimlarindan alinan saglam numunelerin 7 giinliik baslangi¢ kiirti ve 90
giinliik ilave I-K kiirii sonrasi elektriksel empedans sonuglarinin birbirinden ¢ok farkli
oldugu goriilmiistiir. Bu durumun ciiruf ikamesi ve alkali aktivator kombinasyonuna
bagl olarak degiskenlik gosterdigi gdzlemlenmis ancak ciiruf ikamesinin kullanilan
alkali aktivator kombinasyonundan belirgin sekilde daha ¢ok degisiklige neden oldugu

gbzlemlenmistir.

Ornegin alkali aktivatér olarak sodyum hidroksit ve kalsiyum hidroksitin
kombinasyonunun kullanildigi ve ciiruf ikameli saglam S5 kodlu numunelerin 7
giinliik baslangi¢ kiirii ve 90 giinliik ilave I-K kiirii sonras1 elektriksel empedans
sonuglar1 arasindaki fark ortalama 102,4 kQ (=104,1-1,7 kQ) bulunurken bu farkin
aym alkali aktivatér kombinasyonlarinin kullanildigi ve %100 IYA bazli S6
numuneleri i¢in 20,8 kQ (=26,7-5,9 kQ) oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte 7
giinliik baglangi¢ kiirii ve 30 giinliik ilave I-K kiirii sonrasi elektriksel empedans
sonuclarinin da birbirinden ¢ok farkli oldugu goriilmiistiir. Ayni1 karigimlar iizerinden
degerlendirilecek olursa aktivator olarak sodyum hidroksit ve kalsiyum hidroksitin
kombinasyonunun kullanildigi ve ciiruf ikameli saglam S5 kodlu numunelerin 7
giinliik baslangi¢ kiirii ve 30 giinliik ilave I-K kiirii sonrasi elektriksel empedans
sonuclar1 arasindaki fark ortalama 42,0 kQ (=43,7-1,7 kQ) bulunurken bu farkin ayn1
alkali aktivatdr kombinasyonlarmin kullanildig ve %100 IYA bazli S6 numuneleri
icin 23,9 kQ (=29,8-5,9 kQ) oldugu goriilmiistiir. Anlasilabilecegi iizere cliruf
ikamesiyle elektriksel empedans degerleri alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve
kalsiyum hidroksitin kombinasyonunun kullanildig1 karigimlarda siirekli olarak
degismistir. Bu degisim farkli alkali aktivator kombinasyonlarmin kullanildig
karisimlarda tamamen farkli gelismistir. Ornegin alkali aktivator olarak sodyum
hidroksit, sodyum silikat ve kalsiyum hidroksitin kombinasyonunun kullanildig1 ve
cliruf ikameli saglam S3 kodlu numunelerin 7 giinliikk baslangi¢ kiirii ve 90 giinliik
ilave I-K kiirii sonras1 elektriksel empedans sonuglar1 arasindaki fark ortalama 57,6
kQ (=66,3-8,7 kQ) bulunurken, bu farkin ayni alkali aktivatér kombinasyonlarinin
kullanildig1 ve %100 IYA bazli S4 numuneleri igin 33,1 kQ (=36,9-3,8 kQ) oldugu
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goriilmiistiir. Bununla birlikte s6z konusu karisimlarin 7 giinliik baglangig kiirii ve 30
giinliik ilave I-K kiirii sonras1 elektriksel empedans sonuglart degerlendirildiginde
alkali aktivator olarak sodyum hidroksit, sodyum silikat ve kalsiyum hidroksitin
kombinasyonunun kullanildigi ve ciiruf ikameli saglam S3 kodlu numunelerin 7
giinliik baslangi¢ kiirii ve 30 giinliik ilave I-K kiirii sonrasi elektriksel empedans
sonuclar1 arasindaki fark ortalama 38,0 kQ (=46,7-8,7 kQ) bulunurken bu farkin ayn1
alkali aktivatdr kombinasyonlarmin kullanildig ve %100 IYA bazli S4 numuneleri
icin 84,5 kQ (=88,3-3,8 kQ) oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar degerlendirildiginde,
alkali aktivator kombinasyonundan bagimsiz olarak zaman igerisinde ciiruf ikameli
saglam EGC numunelerinin elektriksel empedans sonuglarindaki artiglar %100 IYA
bazli EGC numunelerine kiyasla daha belirgin olmustur. Ancak bu farklar ilerleyen
yaslarda belirgin bir hal almistir. Ciinkii genel olarak degerlendirildiginde 7 giinliik
baslangi¢ kiiriiniin ardindan 10 ve 30 gilinlik I-K dongiisii sonrasi sonuglar
incelendiginde kullanilan alkali aktivator kombinasyonundan bagimsiz olarak genel
itibariyle %100 IY A bazl1 karisimlarda elektriksel empedans sonuglarmnin ciiruf igeren
karigimlardan daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum I-K etkisinin bir sonucu
olarak ¢igeklenmenin etkisiyle iletken iyonlarin tasindigi bosluk ¢ozeltisi miktarinin
ve matrisler igerisindeki iletken yollarin kiir suyuna karigarak azalmasi sebebiyle
%100 IYA bazlhi karigimlardaki saglam numunelerin elektriksel empedans
sonuglarindaki artiglar normal karsilanmistir. Bu durum en fazla 30 giinliik I-K
dongiisii sonunda tiim EGC karisimlari i¢in etkisini yitirmistir. Bununla birlikte %100
IYA bazli EGC karisimlarda c¢iceklenmenin her yas icin daha fazla oldugu ve
yiizeylerinde ciceklenmeye bagli olarak bir miktar asinma ve kii¢iik kilcal ¢atlaklarin
olusumunun gézlemlendigi daha dnce belirtilmistir. Bu durum sonucunda da %100
IYA bazli EGC karisimlarda elektriksel empedans degerlerinin erken yaslarda ciiruf
ikameli karisimlara kiyasla daha fazla artis gosterdigi diisliniilmistiir. Ayrica
jeopolimerlerde c¢iceklenme problemi esas olarak serbest sodyum iyonlarindan
kaynaklanmaktadir ve I-K dongiisii sonrasi serbest sodyum iyonlar1 kiir suyuna
karigmaktadir. Boliim 3.2.3’te verilen Sekil 3.26°da goriildiigii gibi her bir karisim
farkli kaplarda I-K dongiisiine maruz birakilmig ve tiim karisimlarin buharlagmaya ve
emilime baglh olarak azalan kiir suyu tiim karigimlara ayn1 oranda su eklenerek
tamamlanmistir. Bu nedenle kiir sularinda da farkli oranlarda serbest sodyum

iyonlarinin olabilecegi belirtilmelidir. Bu durumun 6zellikle daha c¢ok ¢igeklenme
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gosteren %100 IYA bazli karisimlarda daha fazla sodyum iyonunun kiir suyuna
karigmasi sonucunda kiir sularinin farkli iyon ¢ozeltileri ve alkali derisimleri farkli
kompozisyonlara sahip EGC karisimlarin elektriksel empedans sonuglarini 6zellikle
ilerleyen yaslarda etkiledigi diisiiniilmektedir. Ayrica sodyum bazli ¢igeklenme
olusumu c¢atlak icerisinde gerceklestiginde elektriksel empedans sonuglarini
etkileyecegi agiktir. Su ile karistirildiklarinda, jeopolimer esaslhi bilesenler karigim
suyuna Onemli miktarlarda Na®, OH  ve kismen Ca*" iyonlar1 saglamaktadir.
Jeopolimerizasyon reaksiyonlari sonrasinda mevcut iyonlarin bir boliimii tiikenmekte
ancak her bir karisimda geriye temel olarak serbest sodyum iyonu ve ¢oziinmiis alkali
hidroksitlerden olusan bir bosluk ¢ozeltisi birakmaktadir. 25°C’lik sulu bir ortamda,
Na® ve OH" iyonlarmin iletkenlikleri sirasiyla 50,1 ve 198 cm? equiv’! Q' olarak
kaydedilmistir (Adamson, 1973). Bosluk ¢ozeltisinde bulunan diger iyonlara kiyasla
OH iyonlarinin daha yiiksek iletkenlige sahip olmasi ve ciiruf varliginda puzolanik
reaksiyonlar araciligiyla OH™ iyonlarinin hizli bir sekilde tiiketilmesi ilerleyen yaslarda
kaydedilen ciiruf ikameli S1, S3 ve S5 kodlu numunelerinden yiiksek elektriksel
empedans sonuglarinin elde edilmesinin arkasindaki sebep olabilir. Ciiruf
taneciklerinin kimyasal yapisinda I'Y A’lara oranla daha diisiik oranlarda Na>O ve K>O

bulundugu da belirtilmelidir.

7 giinliik baglangic¢ kiirlinlin ardindan 90 giinliik I-K sonrasinda saglam numunelerden
elde edilen nihai elektriksel empedans sonuglariyla karsilastirildiginda her ne kadar
daha belirgin olsa da kullanilan alkali aktivatér kombinasyonundan bagimsiz olarak
ctiruf ikameli 6nyiiklenmis numunelerin elektriksel empedans sonuglarinda da zaman
icerisinde siirekli artislar meydana gelmistir. Bununla birlikte %100 IYA bazlh
Onyiiklenmis numunelerden elde edilen elektriksel empedans sonuglari
degerlendirildiginde, saglam numunelerden aliman Ol¢limlere benzer sekilde
elektriksel empedans degerlerinin belirli bir yasa kadar arttig1 ancak daha sonra diisiise
gectigi gozlemlenmistir. Ayrica 7 giinliik baglangi¢ kiirli sonrasinda uygulanan ilave
[-K sonucunda farkli karigimlarda bulunan Onyiliklenmis numunelerin elektriksel
empedans sonuglarindaki ylizdesel degisimler aymi karisimlardaki tiim saglam
numunelerden daha diisilk bulunmustur. Bu durum nihai kendiliginden iyilesme
tirlinlerinin olusumuna katki saglayan farkli mekanizmalarin elektriksel Glgiimler

tizerindeki muhtemel etkileriyle iligkilendirilmistir.
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Ayrica ¢iceklenmenin etkisinin [-K dongiistiyle ¢ok daha siddetli oldugu ayrica her bir
EGC karistimin farkli kaplarda I-K dongiisiine maruz birakildigt daha once
belirtilmistir. Bu durumda her bir kiir suyunun iyon konsantrasyonu ve pH degerinin
degisiklik gosterecegi agiktir. Bu durum farkli karisimlarin bosluk ¢ozeltisinin pH
degerini farkli sekilde etkileyecektir. Bosluk ¢o6zeltisinin pH degerinin yliksek
olmasiyla, su ve karbondioksit arasindaki reaksiyon sonucunda olusan karbonik asitin
bikarbonat (HCO;) ve karbonat iyonlar1 (CO3*) formlarinda ayrigmasi
kolaylasmaktadir. Bu karbonat ¢esitleri daha sonra jeopolimer matristen sizan Na' ve
Ca?' iyonlarryla reaksiyona girerek sodyum karbonati ve kararli kalsiyum karbonat
olusturmaktadir. HCO3 ve CO3* (44,5 ve 72 cm? equiv'! Q') (Adamson, 1973)
iyonlarinin neredeyse Na® ve K iyonlarina esit olacak seviyede yiiksek iyonik
iletkenlige sahip olmalar1 sebebiyle jeopolimer esasli hamurun elektriksel 6zellikleri
onemli oranda degisim gosterebilir. Bu sebeple %100 IYA esasli EGC numuneleri igin
ozellikle ilerleyen yaslarda diisiik iyilesme oranlarina sebep olan diisiik EE sonuglari,
artan pH varliginda bosluk ¢dzeltisine sizan HCOs ve COs? iyonlarinin yiiksek iyonik
iletkenlikleriyle de iliskilendirilebilir. Her ne kadar detayli arastirma gerektirse de
farkli karbonat cesitlerinin EGC numunelerinin EE sonuglar1 bakimindan
kendiliginden iyilesme performanslarina olan muhtemel etkilerine ek olarak Na® ve
Ca™ iyonlarinin hangi miktar ve oranda bosluk ¢dzeltisine sizdiklar1 da ayrica goz
oniinde bulundurulmasi gereken bir konudur. Yukarida da anlatildigi lizere, sodyum
karbonat ve kalsiyum karbonat kristallerinin olusabilmesi i¢in nem ve karbondioksitin
hali hazirda mevcut olan Na* ve Ca** iyonlariyla birlesmesi gerekmektedir. Nem ve
karbondioksit girisinin kisa mesafedeki alanlar i¢in daha kolay olmasi, karbonat
olusumunun EGC numunelerinin yiizeye yakin gatlaklarinda daha belirgin olmasi
anlamina gelmektedir. Numunelerin yiizeye yakin c¢atlaklarindaki karbonat
katmaninin zamanla giiclenmesiyle, daha derindeki c¢atlaklarin i¢inde karbonat
olusumunu saglayacak gerekli maddelerin (6rnegin nem ve karbondioksit) matris
igerisine girisi zorlagsmaktadir. Diger taraftan, ciiruf ikame edilmesi matriste N-A-S-
(H) jeline ek olarak C-A-S-H jelinin olusumuna neden olmaktadir. Bunun sonucunda
daha siireksiz bir bosluk sisteminin olusumunu tetikleyerek ciiruf ikameli karisimlarin
nihai EE sonuglarmin %100 IYA bazli karisimlardan farkli olarak siirekli olarak

artmasina sebep olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.6. Elektriksek empedans deneyine tabi tutulan numunelerin ¢atlak geligimi
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6.3.3. Hizh Kloriir iyonu Gecirimliligi

Hizli kloriir iyonu gecirimlilik (HKIG) testi betonun dayanikliligini, 6zellikle kloriir
iyonu gecirimliligine kars1 direncini hizli ve pratik bir sekilde degerlendirmek igin
yaygin olarak kullanilan test yontemlerinden biridir. Hizli kloriir iyonu gegirimlilik
testi beton numunelerinin elektriksel iletkenliginin bir 6l¢iisiidiir. Numuneden gecen
yiike gore betonun gegirimliligi ile ilgili nitel bir derecelendirme yapilmaktadir. Hizli
kloriir iyonu gegcirimlilik testi bircok arastirmaci tarafindan ECC numunelerinde
kendiliginden iyilesmenin degerlendirilebilmesi i¢in basarili bir sekilde kullanilmistir.
Caligsma kapsaminda EGC'lerin kendiliginden iyilesme performansin1 degerlendirmek
i¢in hizli kloriir iyonu gecirimlilik testi kullanilmistir. EGC karisimlarinin kloriir iyonu
gecisine karsi sergiledikleri direng ile ilgili fikir veren hizli kloriir iyonu gegirimlilik

testi sonuglart Coulomb (C) cinsinden Cizelge 6.4’te gosterilmektedir.

Sekil 6.7. Hizl kloriir iyonu geg¢irimliligi deneyi
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Cizelge 6.4. EGC numunelerinin hizli kloriir iyonu gecirimlilik degerleri

. Coulomb (C)
Kod Numune Tipi

7 7+10 7+30 7+60 7+90
3041 3375 3250 2901 2775
Onyiiklenmis 2965 3122 2845 4522 2537
S1 3740 4102 2792 4018 3647
3152 2719 2919 3127 4574
Saglam 2922 2426 2663 2263 2756
2960 2726 2682 1684 2890
2277 2402 2780 3472 4322
Onyiiklenmis 3569 3672 3242 2794 3488
© 2765 4162 4002 3814 2921
3286 3931 4803 3942 4822
Saglam 1802 3148 2120 2540 4121
2736 4245 4201 4442 4278
3301 3330 3197 2628 2482
Onyiiklenmis 3403 3429 3232 3182 2888
S3 3615 3700 3402 3255 2985
3121 3400 3158 2964 2650
Saglam 3050 3195 2962 2750 2762
3100 3420 3178 3002 2920
3485 3642 3542 2723 3628
Onyiiklenmis 3362 3625 2725 2672 2749
4 2619 3480 3067 2815 2152
2533 2820 3526 3075 4155
Saglam 2830 2880 2595 2805 3416
3230 3710 3458 2705 2482
2568 2397 2002 3708 2754
Onyiiklenmis 2753 1595 3415 3385 2642
S5 2896 2674 3987 3623 3147
3536 2548 3822 2870 4274
Saglam 3656 2469 3120 2795 2675
3773 4850 4260 3698 2799
2786 2842 3879 4324 4533
Onyiiklenmis 3113 3196 2854 3462 4705
S6 3648 3553 3804 4669 2400
2824 3161 2202 3333 3045
Saglam 3028 3262 3756 3441 3745
3185 4385 4100 4070 3204
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Hizli kloriir iyonu gecirimlilik testi basitligi nedeniyle giderek daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Jeopolimer baglayicili betonun kloriir iyonu gegirimliligine karsi
direncini Olgmek i¢in ¢esitli arastirmacilar tarafindan bu test kullanilmistir. Son
zamanlarda ingaat sektdriinde jeopolimer baglayicili beton kullanimina yonelik artan
ilgi ile jeopolimer baglayicili betonun belirli ¢evresel kosullar altindaki uzun vadeli
performansin1  degerlendirmek i¢in uygun hizlandirilmis test yoOntemlerinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Literatiirde ¢imento baglayicili beton i¢in gelistirilen
mevcut hizlandirilmig test yontemlerinin jeopolimer baglayicili betonun olasi
performansim1  gergcekten nasil  yansitabilecegini  gosteren net bir veri
bulunmamaktadir. Bununla birlikte hizli kloriir iyonu gecirimlilik testi farkli
jeopolimer baglayicili betonlarinin ¢ogu i¢in uygun goriilmemistir. Bir¢ok arastirmaci
deney esnasinda numuneler {iizerindeki sicaklikta hizli artis gergeklestiginden
jeopolimer baglayicili betonun performansinin degerlendirilmesine uygun bir test
yontemi olmadigini bildirmislerdir (Law ve digerleri, 2015; Babu, 2018; Lee ve
digerleri, 2019).

Law ve digerleri (2015), gerceklestirdikleri ¢alismada hizli kloriir iyonu gecirimliligi
testi bagladiktan sonra jeopolimer numunelerin sicakliginin hizli bir sekilde artarak
60°C'ye ulastigini tespit etmis ve hizli sicaklik artisi nedeniyle jeopolimer betonlarinin
kloriir direncini degerlendirmek i¢in uygun bir yontem olmadigini belirtmislerdir. Bu
durumun jeopolimer sistemindeki iletkenligi etkileyen yiiksek sodyum iyonu
(Na") seviyesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bir iletken yoluyla elektrik akisi,
akimi tagiyan iyonlarin hareketliligini arttirarak 1s1 tiretir, bu da dongiisel bir islemde
daha fazla 1s1 lireten toplam akim miktarini arttirmaktadir. Gozlemlenen sicakliktaki
hizli artis goz oniline alindiginda hizli kloriir iyonu gecirimlilik test yonteminin temel
ilkesi olan Ohm yasasinin (V=IR) gecerliligiyle ¢elismektedir. Bu durum gercekten de
hizl1 kloriir iyonu gecirimliligi testinin jeopolimer baglayicili betondaki kloriir iyonu
gecirimliligini 6lgmek i¢in uygun bir test yontemi olmadigini gostermektedir. Bununla
birlikte bu konu hakkinda daha fazla aragtirma yapilmasi gerekmektedir. Bu baglamda
Noushini ve Castel (2018), gerceklestirdikleri ¢alismada hizli kloriir iyonu gegirimlilik
test yonteminin jeopolimer betonun kloriir gecirimliligini degerlendirmek ig¢in
performansa dayali uygunlugunu arastirmistir. Hizli kloriir iyonu gegirimlilik test

yontemi ¢ogu jeopolimer beton numunesinden gecgen yiikii 6lgemediginden, standart
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test yonteminde degisiklikler yapilmasi gerektigini belirtmiglerdir. ~ Caligma
sonucunda hizli kloriir iyonu gegcirimlilik testinin modifiye edilmis bir versiyonunu
onermislerdir. Hizli kloriir iyonu gegirimlilik test yonteminde yapilan degisiklik
uygulanan voltaj ile ilgili olmustur. Jeopolimer numuneleri yiiksek bir elektrik
iletkenligine sahip oldugundan standart numune iizerine 60 V sabit potansiyel farki
uygulanmasindan ziyade 10 V diisiik sabit potansiyel farki uygulanmasmin daha

uygun oldugunu onermislerdir.

Hizli kloriir iyonu gecirimlilik testi ile ilgili diger bir problem deney esnasinda ortaya
cikan yiiksek sicakliktan ziyade jeopolimer numunelerin gdzenek ¢o6zeltisinin
ozelliklerindeki degisiklikten kaynaklanacaktir. Bu durum asil olarak 6lgiilen toplam
yiikiin, kloriir iyonu akisina karsilik gelen bilesene degil toplam akima dayanmasindan
kaynaklanmaktadir. Ciinkii gecirilen akim sadece kloriir iyonlar1 tarafindan degil,
gozenek ¢ozeltisindeki tiim iyonlar tarafindan taginir. Ayrica sicaklik artisi iyonlarin
akis Ozelliklerini de degisecektir. Bu nedenle hizli kloriir iyonu gecirimlilik testindeki
en biiyilik sinirlama, sadece toplam iyonlardan farkli olarak kloriir iyonlar1 tarafindan
tasinan akimi hesaba katmamasidir. Bilindigi lizere gozenek ¢ozeltisinde farkl
konsantrasyonlarda OH", CI', Na®, K*, SO*% ve Ca*? iyonlar1 bulunabilmektedir. Ote
yandan jeopolimer baglayicilarda kullanilan ana aliiminosilikat kaynagi, kullanilan
alkali aktivator tipi ve miktar1 gibi bir¢ok parametre, gozenek cozeltisindeki farkl
iyonlarin konsantrasyonunu azaltabilir ya da arttirabilir. Bu nedenle farkli alkali
aktivator kombinasyonlar1 kullanilarak iiretilen jeopolimer baglayicilarin hizli kloriir
iyonu gecirimlilik testi ile karsilastirilmasi, bu malzemelerde yer alan gozenek
cOzeltisi kimyasinin etkisi nedeniyle uygun degildir. Tim bu yaklasimlar
degerlendirildiginde, hizl1 kloriir iyonu geg¢irimlilik testi sonuglarinin numunelerdeki
sicaklik artisindan, gézenek ¢ozeltisinin iletkenliginden, gozenekliligin dogasindan

biiyiik dlgiide etkilenecegi agiktir.

Hizli kloriir iyonu gegirimlilik testi her ne kadar betonun dayamikliligini, 6zellikle
kloriir iyonu gegirimliligine karst direncini hizli ve pratik bir sekilde degerlendirmek
icin yaygin olarak kullanilan test yontemlerinden biri olsa da yukarida agiklanan
sebepler dogrultusunda ¢aligma kapsaminda EGC karisimlar lizerinde gergeklestirilen

testler sonucunda tutarli veriler alinamamuistir. Gergeklestirilen calismalarda kullanilan
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hizl1 kloriir iyonu gegirimlilik testi cihazi, giivenlik tedbirleri nedeniyle test esnasinda
numunelerin asir1 1sinmasini dnlemek i¢in akim 500 mA'ya ulasirsa testi sonlandirmak
lizere tasarlanmistir. Ancak literatiirde sik¢a karsilasilan bu sorun tez calismalari
kapsaminda {retilen EGC karigimlarinin  higbirinde gozlemlenmemistir. Hatta
numunelerin deney esnasinda ve deneyin tamamlanmasindan sonra 1smnmadigi
belirtilmelidir. Bu durum 6l¢tim esnasinda numuneler {izerinde uygulanan potansiyel
farklarin 60 V olarak korunamamis olmasiyla iligskilendirilmistir. Ayni karigimlara ait
Olclilen numunelerde bile potansiyel fark degerlerinin degisken oldugu
gozlemlenmistir ve bu durum hizli kloriir iyonu gecirimliligi test sonuglari tizerinde
cok Onemli bir etkiye sahiptir. Sonuglar {iizerindeki tutarsizliklar bu sekilde
aciklamaktadir. Ek olarak daha once belirtildigi gibi hizli kloriir iyonu gegirimliligi
testi esasen elektriksel iletkenligin bir Ol¢iimiidiir ve hem goézenek c¢ozeltisinin
kimyasina hem de test edilen 6rneklerin gdzenek yapisi 6zelliklerine baglidir. G6zenek
cozeltileri detayli olarak analiz edilmemesine ragmen gozenek ¢ozeltisinin kimyasinin
hizli kloriir gecirimliligi test sonuglarini gbézenek yapisindan daha fazla
degistirebilecedi diisiiniilmektedir. Cizelge 6.5’te hizli kloriir iyonu gec¢irimlilik

testinde dlgiilen 7 giinliik S1 numunesine ait cihazdan okunan veriler sunulmustur.

Cizelge 6.5. S1 kodlu EGC numunesine ait hizli kloriir iyonu gecirimliligi deneyi

esnasinda cihazdan okunan veriler

Coulomb (C) Akim (mA) Voltaj (V)

357 396 6
875 8 2
891 10 2
914 180 5
1417 8 2
1434 315 4
1723 8 2
2268 305 2
2286 166 5
2437 310 2
2453 262 2
3032 200 2
3041 14 5
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Cizelge 6.5’te cihazdan okunan veriler degerlendirildiginde, potansiyel fark
degerlerinin 60 V sabit potansiyel fark degerinden ¢ok daha diisik oldugu
gorilmektedir. Bu durum her iki tarafa karisan iyonlarin hareket yoniinii degistirerek
ters akim olusturma ihtimalini diisiindiirmektedir. Bu sorunun cihaz kaynakl
olabilecegi de akla gelmis ancak deneysel caligsmalar sirasinda farkli zamanlarda beton
numuneleri de test edilmis ve 60 V sabit potansiyel farkin korundugu goriilmiistiir.
Cizelge 6.6°’da hizli kloriir iyonu gegcirimlilik testinde Olclilen 28 giinliikk beton
numunesine ait cihazdan okunan veriler sunulmustur. Sonug olarak hizli kloriir iyonu
gecirimlilik testi calisma kapsaminda iiretimleri gergeklestirilen EGC karigimlarinin
¢ogu i¢in uygun goriilmemistir ve bu konu hakkinda daha fazla arastirma yapilmasi

gerekmektedir.

Cizelge 6.6. Beton numunesine ait hizli kloriir iyonu gecirimliligi deneyi esnasinda

cihazdan okunan veriler

Coulomb (C) Akim (mA) Voltaj (V)

107 119 62
326 122 60
573 137 60
846 151 60
1145 165 60
1470 180 60
1821 194 60
2195 208 60
2589 218 60
2999 228 60
3424 235 60
3864 244 60
4083 243 60
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Sekil 6.8. Hizli kloriir iyonu gecirimliligi deneyine tabi tutulan numunelerin ¢atlak

gelisimi gorselleri
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6.3.4. Su Emme

Betonun dayamikliligi biiyiik o6l¢iide sivilarin matrise girme ve hareket etme
kolayligina baglidir. Su emme, beton igerisindeki bosluklarin siviy1 emme yeteneginin
ve betonun gozenekliliginin bir gostergesidir. EGC’nin hem ytiksek siineklik hem de
asirt mekanik yiiklemeler altinda dahi siki catlak genisligi nedeniyle gelismis
dayanikliliga sahip oldugu disiintilmektedir. Gergek saha sartlarinda EGC
karigimlariin su emme ve gozeneklilik o6zelliklerinin gergekei bir sekilde test
edilebilmesi i¢cin EGC karigimlarinin su emme oranlarinin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu eksikligin giderilebilmesi i¢in tez caligmalarinda saglam ve
onyliklenmis EGC numunelerinin belirli ¢evresel kosullara maruz birakilmadan 6nce
ve sonraki su emme Ol¢iimleri kayit altina alinarak performansi degerlendirilmistir. Su
emme deneyi ile ilgili detayli bilgi Boliim 3.2.4.8’de verilmistir. Tez ¢aligsmalari

kapsaminda gerceklestirilen su emme deney diizenegi Sekil 6.9°da gosterilmektedir.

Sekil 6.9. Su emme deneyi

EGC'nin catlak modelleri ve su emmesi, bircok bozulma siirecini yoneten taginma
Ozellikleri i¢in ¢ok Onemlidir. Elde edilen deneysel sonuglar, EGC'nin diger

dayaniklilik 6zellikleri {izerine gelecekteki ¢alismalarda faydali olacaktir.
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Cizelge 6.7. EGC karisimlarinin su emme degerleri

Su emme (%)

Kod Numune Tipi
7 7+10 7+30 7+60 7+90
5,29 5,93 5,82 5,50 5,65
Onyiiklenmis 4,92 5,40 5,29 5,39 5,56
4,89 5,03 5,04 5,23 5,47
S1 3,84 5,13 5,51 5,54 5,58
Saglam 4,15 5,44 591 5,94 5,69
4,28 5,56 5,65 6,02 5,92
6,46 9,31 10,34 9,65 9,53
Onyiiklenmis 6,14 9,18 9,40 8,83 8,56
6,74 10,57 10,51 10,30 9,95
52 5,44 10,08 9,68 9,61 9,10
Saglam 5,89 9,39 9,42 9,42 8,93
5,43 9,73 10,54 10,13 9,32
4,97 5,23 5,16 5,45 5,26
Onyiiklenmis 4,94 5,20 5,23 5,68 5,34
4,93 5,26 5,19 5,26 5,07
53 4,16 5,19 5,27 5,49 5,23
Saglam 4,14 5,32 5,35 5,36 5,15
4,97 5,23 5,16 5,45 5,38
4,98 6,66 7,63 8,22 8,06
Onyiiklenmis 5,56 6,76 7,73 8,43 7,62
5,26 6,49 8,13 7,61 5,92
54 3,51 6,02 7,08 7,30 6,77
Saglam 3,27 6,39 7,41 8,04 7,82
3,82 6,44 8,01 8,22 7,61
4,02 4,44 5,61 5,57 5,03
Onyiiklenmis 3,33 3,68 4,87 4,91 4,22
3,80 3,86 5,23 5,31 4,70
85 2,95 3,69 4,73 5,53 5,08
Saglam 2,97 3,84 4,35 4,69 4,49
2,89 3,63 4,82 5,33 4,87
5,21 5,77 8,27 7,86 7,38
Onyiiklenmis 5,45 5,44 7,44 7,42 6,84
5,84 5,70 7,35 7,22 6,29
56 4,59 5,42 7,94 8,06 6,93
Saglam 4,31 5,19 7,87 7,53 6,57
4,19 5,14 7,71 7,44 6,64
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Tez ¢aligmalan kapsaminda gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen sonuglar ve
ilave I-K kiirii sonrasinda su emme degerleri Cizelge 6.7’de sunulmustur. Goriildigi
tizere, kullanilan alkali aktivatdr kombinasyonu ve cliruf ikamesi su emme degerleri
tizerinde 6nemli etkiye sahiptir. EGC karisimlarin saglam numunelerin 7 giinde su emme
oran1 %2,89 ile %5,89 arasinda degisim gdstermistir. Tiim karigimlar arasinda 7 glinde en
diisiik su emme oran1 %2,89 ile alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve kalsiyum
hidroksitin kombinasyonunun kullanildig1 ve ciiruf ikameli S5 kodlu karigima ait oldugu

belirlenmistir.

Saglam numunelerden elde edilen degerler incelendiginde, 7 giinliik baslangig kiirii ve
baslangi¢ kiiriine ek olarak 10, 30, 60 ve 90 giinliik ilave I-K dongiisii sonrasinda
sonuglarim 6nemli Ol¢iide degistigi goriilmektedir. Bu degisim siirekli diislis ya da
siirekli artis seklinde olmamigtir. Ornegin S3 kodlu karisimin 7 giinliik ortalama su
emme degeri %4,42 iken bu degerin 10, 30 ve 60 giinliik ilave I-K dongiisii sonrasinda
artarak sirastyla %5,25, %5,26 ve %5,43 seviyelerine ilerledigi goriilmiistiir. 90 gilinliik
ilave I-K dongiisti sonrasinda ise diiserek %35,25 seviyelerine geriledigi goriilmiistiir.
Sonuglardaki degisimler her ne kadar karisim tiiriine gore farklilik gosterse de genel
davranig kullanilan alkali aktivatér kombinasyonu ve ciliruf ikamesinden bagimsiz
olarak tim karigimlar i¢in benzer olmustur. Saglam EGC numunelerinin [-K
dongiilerine maruz kalmalarinin ardindan sergilemis olduklar1 degisken su emme
degerleri, kilcal su emme degerlerindeki degiseme benzer sekilde gerceklesmistir.
Ancak bu degisimin kilcal su emme degerlerinde daha belirgin oldugu goriilmektedir.
Bu durum daha once de belirtildigi gibi ¢igeklenmenin I-K dongiisiiyle ¢cok daha
siddetli olustuguyla iliskilendirilmistir. Ek olarak ¢igeklenmenin kilcal su emme testi
esnasinda da siddetinin arttig1 belirtilmelidir. Cigeklenme, kilcal su emme deneyinin
gerceklestirilmesi esnasinda kullanilan alkali aktivator ve ciiruf ikamesinden bagimsiz
olarak tiim numuneler iizerinde farkli zamanlarda kendini gdstermistir. Ozellikle her
zaman icin gecerli olmasa da %100 IYA bazli numunelerde ve onyiiklenmis
numunelerde ¢igeklenmenin, kilcal su emme deneyinin daha erken asamalarinda da
kendini gosterdigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte su emme deneyinin
gerceklestirilmesi esnasinda numuneler dogrudan suya daldirildiklar i¢in deneyin
gergeklestirilmesi esnasinda numuneler lizerinde herhangi bir ¢igeklenme belirtisi

gorilmemistir. Ancak deneyin tamamlanmasimnin ardindan sudan ¢ikarilan

212



numunelerin tiim yiizeyleri beyazlayarak ¢igeklenme kendisini siddetli bir sekilde
gostermistir. Her bir EGC karisiminin farkli kaplarda I-K dongilistine maruz birakildigi
ve tim karisimlarin buharlasmaya ve emilime bagl olarak azalan kiir suyunun tiim
karigimlara ayni1 oranda su eklenerek tamamlandig1 ve kiir sularinda farkli oranlarda
serbest sodyum iyonlarinin olabilecegi daha oOnce belirtilmistir. Bu nedenle I-K
dongiisline maruz birakilan karigimlarda kismen ¢igeklenme gozlemlenmistir. Ancak
su emme deneyi ayr1 bir kapta her seferinde su yenilenerek gergeklestirilmis ve su
emme deneyinin tamamlanmasinin ardindan sudan c¢ikarilan numunelerin tiim
yiizeylerinin beyazlayarak ¢iceklenmenin kendisini daha da siddetli bir sekilde
gosterdigi gozlemlenmistir. Bu durumda su emme deneyi esnasinda cigceklenme
etkisinin olmadig1 diisiliniildiiglinde su emme sonuglarinin herhangi bir etkenle
degismedigi diisiiniilmektedir. Ancak erken yaslardan itibaren EGC karisimlarin
yiizeylerinde ¢i¢eklenmeye bagl olarak bir miktar asinma ve kiictik kilcal catlaklarin
olustugu ve bu durumun 6zellikle %100 IYA bazli karisimlarda belirgin oldugu
gozlemlenmistir. Bu durumda ¢igeklenmenin sadece gorsel bir sorun olmadig1 sonucu
cikarilmistir. Cigeklenme sorununun betonun gegirimliligini etkileyerek dayaniklilik

problemlerine yol agabildigi goriilmektedir.

Baslangi¢ kiiriinli ardindan S5 kodlu numunelerinden elde edilen diisiik su emme
sonuglariin daha once belirtildigi gibi cliruf ve kalsiyum hidroksitin 6zellikle erken
yaslarda daha yogun bir mikroyap1 olusturma iizerindeki etkinliginden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bununla birlikte ileri yaslarda da S5 kodlu numunelerden elde edilen
diisiik su emme sonuglar1 kalsiyum hidroksitin hem erken yaslarda hem de ileri
yaslarda diger EGC karisimlarina gore su emme performansinin daha iyi oldugunu
acik bir sekilde gostermektedir. 7 giinliik baslangic kiirii ve baslangig kiiriine ek olarak
10, 30, 60 giinliik ilave I-K dongiisii sonrasinda en diigiik ortalama degerlerin sirasiyla
%2,93, %3,72, %4,64 ve %5,18 ile alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve
kalsiyum hidroksitin kombinasyonunun kullanildigr ve ciiruf ikameli S5 kodlu
karisgtmindan elde edilmis olmasidir. Saglam EGC karigimlarinin su emme
sonuclarinda dikkat ¢eken bir nokta da 7 giinliik baslangi¢ kiirii ve baslangi¢ kiiriine
ek olarak 90 giinliik ilave I-K dongiisii sonrasinda en diisiik ortalama degerin saglam
numuneden elde edilememis olmasidir. 7 giinliik baslangi¢ kiirii ve baslangi¢ kiiriine

ek olarak 90 giinliik ilave I-K dongiisii sonrasinda en diisiik ortalama deger %4,65 ile
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alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve kalsiyum hidroksitin kombinasyonunun
kullanildigr ve ciiruf ikameli Onyiiklenmis S5 kodlu karisimindan elde edilmis
olmasidir. Bu durum mikro c¢atlakli EGC'nin kendiliginden iyilesme etkisinin [-K
dongiisii  sonrasinda EGC'deki mikro c¢atlaklarin kapanmasini  saglamasiyla

iligkilendirilmistir.

Ayrica saglam numuneler lizerinden elde edilen su emme sonuglar1 basing dayanim
sonuglartyla birlikte degerlendirildiginde, su emme degerlerinde en iyi performansa
sahip karisimin kismen diisiik basing dayanimina sahip S5 kodlu karisimdan elde
edilmesi su emme performansinin dayanimdan daha ¢ok kullanilan alkali aktivator
kombinasyonuna bagli oldugunu gostermektedir. Bu durum daha once belirtildigi
tizere sodyum silikatin dayanim iizerine etkilerinin baskin oldugunu gosterirken
kalsiyum hidroksitin ¢ok daha yogun bir mikroyapinin olusmasina olanak sagladigi
fikrini giiglendirmistir. Onyiiklemenin farkli EGC karisimlarinin su emme sonuglart
tizerindeki etkileri disiintildiigiinde onylikleme sonucunda EGC karigimlarinin su
emme sonuglarinda alkali aktivatér kombinasyonu ve ciiruf ikamesine bakilmaksizin
iistel artiglar meydana gelmistir (Cizelge 6.7). Bu durum olusturulan catlaklarin suyun
emilebilmesi i¢in fazladan alan olusturmasi sebebiyle beklenen bir sonugtur. Bununla
birlikte alkali aktivatér kombinasyonundan bagimsiz olarak ciiruf ikame edilen tiim
onyliklenmis EGC karigimlarinin baslangi¢ kiiriine ek olarak 90 giinliik ilave I-K
dongiisii sonrasinda saglam numunelerden daha diisiik su emme sonuglar sergiledigi
goriilmektedir. Bu durum mikro ¢atlakli ciiruf ikameli EGC karisimlarin kendiliginden
tyilesme etkisinin [-K dongiisii sonrasinda EGC'deki mikro catlaklarin kapanmasini
saglamasiyla iligkilendirilmistir. Ayrica alkali aktivatdr kombinasyonundan bagimsiz
olarak %100 IYA bazli EGC karisimlarinda da baslangig kiiriine ek olarak 90 giinliik
ilave I-K dongiisii sonrasinda Onyiiklenmis numunelerin su emme degerlerinin saglam
numunelere yaklastigi gzlemlenmis ancak s6z konusu karisimlarda tiim numuneler igin

saglam numunelerin daha diisiik su emme sonuglar1 sergiledigi belirlenmistir.
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7 giin 7+30 giin 7490 giin

S1

2mm e . 2mm

2 mm 2mm

S4

2 mm 2 mm

SS

2 mm 2mm

Sé6

2mm 2 mm A } 2 mm

Sekil 6.10. Su emme deneyine tabi tutulan numunelerin ¢atlak gelisimi gorselleri
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6.3.5. Mikroskobik Gozlem ve Analiz

SEM/EDX analizleri sirasiyla kendiliginden iyilesme {riinlerini goriintiilemek,
morfolojisi ve kimyasal yapisi hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in yapilirken XRD analizi
tiriinlerin  kristalografik yapilarint ve mineral olusumlarint belirlemek igin
gerceklestirilmistir. Kendiliginden iyilesme tiriinleri XRD analizi i¢in bir maket bicagi
kullanilarak, kazinarak elde edilmistir. SEM/EDX analizi i¢in elmas uclu Dremel
kullanilarak numuneler iist ylizeylerinden iyilesme iirlinlerini igerecek sekilde kiiciik
parcalara ayrilarak hazirlanmistir. Ancak bu yontemle hazirlanan SEM/EDX analizi
numuneleri cihaz igerisinde vakum almadigindan analizler gergeklestirilememistir. Bu
nedenle dogrudan iyilesme iiriinlerinden numune alinarak SEM/EDX analizi

gergeklestirilmistir.

Sekil 6.11. S1 kodlu EGC karisimin 90 giin I-K dongiisii sonrasi ¢atlaklarin iyilesme

iriinleriyle kapanmasi

Islanma-kuruma dongiisii sirasinda tiim EGC karisimlarinin ¢atlaklarinda c¢okeltiler
olustugu gozlemlenmistir. Olusan c¢okeltiler bazi numunelerin c¢atlaklarinda beyaz
renkte bazilarinda turuncuya yakin bir renkte olup olusan ¢okelme derecesi biitiin
numuneler i¢in degisken olmustur. Bazi catlaklar beyaz/turuncu ¢okelti ile tamamen
kapanirken bazi catlaklar sadece kismen kapanmistir. Tamamen kapanmis catlaklarin

bir goriintlisii Sekil 6.11°de gosterilmektedir. Ayrica her yas i¢in farkli iyilesme
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derecelerinin oldugu bulunmustur. Onyiiklemeden 10, 30, 60 ve 90 giin sonra ¢ekilen
mikroskop goriintiilerinde tamamen ve kismen kapali ¢atlaklardaki beyaz/turuncu
cokeltilerin farkli yaglarda goriilebildigi gozlemlenmistir. Bu degiskenlige neden olan
faktorler net olmasa da EGC'de kendiliginden iyilesmenin, mikro ¢atlaklarin cogunun
tamamen kapanabildigi ECC'ye kiyasla sinirlt oldugu diisiiniilmektedir. Bu smirli
kendiliginden iyilegsme {iriinii olusumu EGC'de daha diisiik performans geri kazanimi
anlamina gelmektedir. Cimento baglayicili malzemelerin suyun yoklugunda 6nemli
bir iyilesme triinii gostermedigi bilinmektedir. Tez ¢alismalar1 kapsaminda deneme
amaghi her EGC karisimdan iki adet kupon numune siirekli hava kiiriine maruz
birakilmig ve catlak 6zellikleri incelenmistir (Sekil 6.12). Kan ve digerleri (2019),
gergeklestirdikleri ¢alismada jeopolimer baglayicili malzemelerin kendiliginden
tyilesme performansi acisindan hava ile kiirlenmenin 1slanma-kuruma dongiilerinden
daha etkili oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada siirekli hava kiirline maruz birakilan
numunelerde herhangi bir ¢okelti olusumu gozlemlenmemis olup bu nedenle suyun
varliginin EGC’nin kendiliginden iyilesmesinde ECC’ye benzer sekilde gerekli
oldugu belirlenmistir. Stirekli hava kiirtine maruz birakilan EGC karisimlarda herhangi
bir ¢okelti olusumunun gozlemlenmemesi ¢gigeklenmenin etkisinin siirekli hava kiiriine
maruz kalan EGC karisimlarda ¢ok daha az olmasiyla iligkilendirilmistir. Bununla

birlikte catlak acikliginin bir miktar azaldig1 belirtilmelidir.

Sekil 6.12. S3 kodlu EGC karistmin 90 giin siirekli hava kiiri sonrast ¢atlak

goriintiileri
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Jeopolimer baglayicili malzemelerde benzer bilesenler, karisim oranlar1 ve {iretim
yontemleri kullanildiginda bile farkli calismalar arasinda celiskili sonuglar ortaya
ciktig1 bilinmektedir. Bu nedenle kati aliiminosilikat kaynag ve alkali aktivatoriin
tipleri, alkali aktivatoriin konsantrasyonu, kiir tipi, sicaklifi ve siiresi, bilesenlerin
karisim oranlar1 gibi bir¢ok parametre olusan nihai iirlinii ve kendiliginden iyilesme
performansini biiyiik 6l¢iide etkileyecektir. Bu etkiler goz dntinde bulunduruldugunda
kendiliginden iyilesmenin gergeklesmesi i¢in hangi maruz kalma kosulunun daha
uygun ve etkili oldugu bu parametreler dogrultusunda degiskenlik gosterecektir
(Ohno, 2017; Kan ve digerleri 2019). Bu nedenle jeopolimer baglayicili malzemelerde
kendiliginden iyilesme performansi, reaksiyon mekanizmasi/siirecleri ve bunlarin
etkili faktorleri iizerinde daha fazla calisma yapilmasi gerekmektedir. Calisma
kapsaminda I-K dongiisiine maruz birakilan EGC karisimlarda catlaklarin sisme
(genisleme) etkisiyle de bir miktar kapandigi gozlemlenmistir (Sekil 6.13). Sisme
(genisleme) etkisinin ozellikle alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve kalsiyum
hidroksitin kombinasyonunun kullanildigi S5 ve S6 kodlu EGC karisimlarda erken
yaslarda daha belirgin oldugu belirtilmelidir. Cimento baglayicili malzemelerde sisme
etkisinin kisitli oldugu ancak catlak icerisinde %10’a kadar siv1 akisini azaltabildigi
bilinmektedir. Bununla birlikte calisma kapsaminda sisme etkisinin jeopolimer
baglayicili malzemelerde ¢imento baglayicili malzemelere kiyasla daha belirgin

oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 6.13. S5 kodlu EGC karisimin 30 giin I-K dongiisii sonrasi ¢atlaklarin gisme

etkisiyle kapanmasi
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Catlaklarda beyaz/turuncu ¢okeltilerin  olusumunun zararli olabilecegi de
diisiiniilmektedir. Jeopolimer yiizeyindeki beyaz ¢okeltilerin, gézenek ¢ozeltisinden
sizan iyonlarin havadaki CO; ile reaksiyonundan kaynaklanan tuz birikintilerinin
olusmasinin bir sonucu oldugu bilinmektedir (Provis ve Bernal, 2014). Cimento
baglayicili malzemelerde, ¢iceklenme sizan kalsiyum iyonlarmin su ve CO: ile
reaksiyonu sonucunda olugmaktadir ve genellikle zararsiz olarak kabul edilmektedir.
Gozenek c¢ozeltisindeki kalsiyum iyonlarmin miktar1 sinirhidir ve c¢igeklenmenin
zararl etkisi bu nedenle ihmal edilebilir. Ancak jeopolimer baglayicili malzemelerde,
alkali iyonlarinin yiiksek konsantrasyonlar1 nedeniyle ¢igeklenmenin énemli bir sorun
olabilecegi diisiiniilmektedir (Zhang ve digerleri, 2013). Zhang ve digerleri (2014),
cigeklenmenin ugucu kiil bazli jeopolimerlerin basing dayanimi ve sertligini olumsuz
etkiledigini belirtmistir. Calisma kapsaminda her ne kadar mekanik performansi biiyiik
olgiide etkilemedigi diisiiniilse de ozellikle %100 YA bazli EGC numunelerin
yiizeylerinde ¢iceklenmeye bagli olarak bir miktar asinma ve kiiciik kilcal catlaklarin
olustugu ve farkli tasinma ozelliklerini etkiledigi daha once belirtilmistir. Ayrica
ciceklenmenin etkisinin I-K dongiisiiyle ¢ok daha siddetli oldugu da belirtilmistir. Bu
nedenle olusan beyaz/turuncu c¢okelti hakkinda daha fazla arastirma yapilmasi
gerekmektedir. Ek olarak catlak icerisinde olusan beyaz/turuncu ¢okeltilerin alkali
aktivatér kombinasyonundan bagimsiz olarak %100 IY A bazl1 karisimlarda daha fazla
olustugu gozlemlenmistir. Bu durum kendiliginden iyilesme iirlinlerinin
ciceklenmenin etkisiyle karbonatlasma olusumu sonucu ger¢eklestigi ihtimalini
giiclendirmektedir. Bu nedenle EGC'de olusan beyaz/turuncu c¢okeltinin
cigeklenmeden kaynaklanip kaynaklanmadigini belirlemek 6nemlidir. Kendiliginden
tyilesme tiriinlerinin kimyasal dogasini tam olarak anlamak i¢cin SEM/EDX analizi ve
XRD analizi gergeklestirilmistir. Daha 6nce belirtildigi gibi mikro catlaklarda I-K
dongiisli sonucu olusan beyaz/turuncu ¢okeltiler dnceki arastirmalarda da bildirildigi
gibi ¢iceklenmenin bir sonucu olabilir. Zhang ve digerleri (2013), gerceklestirdikleri
bir ¢alismada ugucu kiil bazli jeopolimerdeki ¢iceklenme iiriiniiniin Na,CO3.7H,0
oldugunu belirlemistir. Bu nedenle kendiliginden iyilesme {iriinlerinde bulunan
beyaz/turuncu ¢okeltiler ¢igeklenmeden kaynaklaniyorsa nispeten Na veya C miktar1
bolgede daha yiiksek olmalidir. Ote yandan, kendiliginden iyilesme iiriinleri ¢imento
esaslt malzemelerde oldugu gibi kalsiyum karbonat olusumundan kaynaklaniyorsa

yiiksek bir Ca konsantrasyonuna sahip olmalidir.
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SEM/EDX Analizi

Sekil 6.14, Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da mikro catlagin i¢ kismindan ve hemen

iizerinden alinan iyilesme tirtinlerinin SEM/EDX analizleri sunulmustur.

Na

Element Wt % At &

C K 18.99 2b.82
0K 41 .65 44.15
NaK 39.35 29.03

Total 100.00 100.00

wllaly il s [T
3.00 4.00 5.00 keV

Sekil 6.14. Sodyum karbonat (Natrite - Na,CO3) olusumu ve EDX analizi

Element Wt % At %

CK 13.87 25.35
0K 31.03 42 .56
NakK 4.71 4.49
CakK 50.39 27.60
Total 100.00 100.00

N NITRTRR T IPr] b Sibsilllid

METU CENTRAL LAB . . . .00 5.00 keV

Sekil 6.15. Kalsiyum karbonat (Calcite - CaCO3) olusumu ve EDX analizi

220



Element Wt % At &

ca C K  18.54 32,07
0K 28.50 35.13
NsX  15.97 13.70
Mgk D.56 0.45
ALE 1.77 1.28
Six 3.63  2.55
clx D.61 0.34

Cak 25.43 14 .48
1 100.00

el i 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 kev

Sekil 6.16. Kalsiyum karbonat ve sodyum karbonat iirlinlerinin birlikte olusumu

Sekil 6.14’te matris igerisinde ¢oziinmiis olarak bulunan Na* iyonlarnin havadaki
CO2’1 baglamasi sonucu olusan (Komnitsas ve Zaharaki, 2007) ve hasarh
numunelerdeki catlaklarin kendiliginden iyilesmesini saglayan sodyum karbonat
minerali goriilmektedir. Sekil 6.15°te ise bir diger kendiliginden iyilesme {iriinii olan
kalsiyum karbonat minerali goriilmektedir. Kalsiyum karbonat olusumunun matris
bosluk suyu icerisinde bulunan Ca*? iyonlarmnin atmosferik CO» ile reaksiyonu sonucu
sonradan olustugu Sekil 6.17°de sunulan XRD analizlerinde gosterilmektedir. Ayrica
kalsiyum karbonat olusan kisimdan alinan EDX analiz sonucuna gore kalsiyum
karbonat olusumunun goézlemlendigi kisimda var olan sodyum, kalsiyum karbonat
olusumuyla beraber sodyum karbonat olusumunun da gerceklestigini géstermekte bu
durumda yapilan XRD analizinde ayni 20 agisinda ortaya ¢ikan kalsiyum karbonat ve
sodyum karbonat minerallerini a¢iklamaktadir. Yapilan bir ¢alismaya gore (Abdel-
Gawwad ve digerleri, 2019), tipki bu calismada oldugu gibi kalsiyum karbonat
olusumunun zamanla kalsiyum hidroksitle aktivasyonu asagida yazili oldugu sekilde
kalsiyum hidroksit ve sodyum karbonat olusumuna sebep olmaktadir. Bu durum daha
da ilerleyen zamanlarda kalsiyum karbonat miktarinin azalarak sodyum karbonat

olusumuna sebep olabilecegini akla getirmistir.

2NaOH + CaCO3; — Ca(OH)2 + NaxCOs3

4NaOH + Ca, Mg (CO3): — Ca(OH), + Mg(OH); + 2Na,CO3
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XRD Analizi

Sekil 6.17°de mikro ¢atlagin i¢ kismindan ve hemen iizerinden alinan iyilesme

tirlinlerinin XRD analizleri sunulmustur.
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Sekil 6.17. Kendiliginden iyilesme iiriinlerinin XRD analizi (A: Andradite, C: Calcite,
Cr: Carnegieite, D: Diopside, M: Muscovite N: Natrite Q: Quartz)
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Kendiliginden iyilesme {irlinleri maket bicagi kullanilarak kazinarak elde edilmistir.
Bu nedenle catlak igerisindeki kisimlardan numune alirken iyilesen kisimla birlikte
EGC matrisinden de bir miktar numunenin koparak geldigi belirtilmelidir. Bundan
dolay1 iyilesen catlagin en dis kismindaki iyilesme iiriinlerini belirleyebilmek i¢in daha
once Boliim 5.3.5’te verilen EGC matrisinin XRD sonuglari ile kiyaslama yapilmistir.
Sonuglar kiyaslandiginda 1iyilesen kisimlardan alinan numunelerde C-N-A-S,
carnegieite, muscovite, andradite, diopside gibi matriste de bulunan ve alkali aliiminat
silikat hidrat yapilara isaret eden mineraller diisiik yogunluklu sekilde goriilmektedir.
Iyilesen kisimdan toz 6rnegi alimirken bu toz &rnefinin altinda devam eden
jeopolimerizasyon reaksiyonlari ile catlak acikligi ve derinliginin azaldigi
gorilmistir. Bununla birlikte 29,5 26 degerindeki pik, iyilesmenin gergeklestigi
yerden alinan numunelerde oldukca 6ne ¢ikarak karbonatlasmanin tiim numunelerde
temel iyilesme mekanizmasi oldugunu gostermektedir (Kan ve digerleri, 2019; Guo
ve Yang, 2020). S6z konusu karbonatlasma kalsiyum karbonat olusumu ve sodyum
karbonat olusumu olarak gozlenmistir. EGC karisimlarinda kullanilan baglayici toz
malzeme kombinasyonu, ciiruf ikamesi, alkali aktivator tipi ve kombinasyonuna gore
kalsiyum karbonat ve sodyum karbonat olusumundan birinin baskin oldugu

belirlenmistir.

Alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikatin kullanildigr S1 ve S2
kodlu EGC karisimlar1 kiyaslandig1 zaman ciiruf ikameli S1 kodlu karigimin 29,5 26
degerinde az da olsa %100 IYA bazli S2 kodlu karisimdan daha yiiksek bir
karbonatlagsma piki oldugu goriilmektedir. Bu durum ciiruf ikameli S1 kodlu karisimin

ciiruf icerigi sayesinde daha fazla Ca*™? iyonu sunmasiyla iliskilendirilmistir.

Alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat ve kalsiyum hidroksitin
kombinasyonunun kullanildig1 S3 ve S4 kodlu EGC karisimlar1 kiyaslandigi zaman
ise 29,5 20 degerindeki pikler 6zellikle ciiruf ikameli S3 kodlu karisim i¢in spektrum
icerisindeki en belirgin pikler haline gelmekte ve bu durum ciiruf ve %2 kalsiyum
miktarina sahip olacak sekilde toz halde kalsiyum hidroksit ilave edilmesiyle

iligkilendirilmistir.
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Alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve kalsiyum hidroksitin kombinasyonunun
kullanildig1 S5 ve S6 kodlu EGC karisimlart kiyaslandigi zaman kalsiyum hidroksit
miktarinin %6 kalsiyum miktarina sahip olacak sekilde toz halde kalsiyum hidroksit
eklenerek arttirilmasina karsin kendisiyle reaksiyona girerek baglayan sodyum
silikatin olmayis1 kalsiyum hidroksitin bir miktar serbest kalmasina ve dogrudan

karbonatlagsma yapmasina sebep oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 6.18. Ciceklenme {tirtinlerinin XRD analizi (N: Natrite)

Sekil 6.18 ise uzun siire tamamen karbonatlagsmaya maruz birakilmis yliksek sodyum
igerigine sahip bir numunenin yiizeyinden alinmis olup karbonatlasma piklerinin 26
ekseni lizerinde yeri tespit edilmis ve iyilesen numunelerin XRD spektrumu tizerindeki

karbonatlagma piklerinin varligr dogrulanmistir.
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7. SONUCLAR

Bu yiiksek lisans aragtirmasi altyapt uygulamalari icin daha uzun siireli
stirdiiriilebilirligin  saglanabilmesi acisindan ¢evre dostu yapt malzemelerinin
gelistirilmesi amaciyla tasarlanmig lif donatili jeopolimer baglayicili kompozitlerin
(EGC) gelistirilmesi ve kendiliginden iyilesme performansinin degerlendirilmesi

tizerine odaklanmustir.

Tez ¢alismalar1 kapsaminda ¢at1 kiremiti, harman tugla, delikli tuga, cam ve beton
atiklar1 sadece tasnifleme, kirma ve 6giitme gibi temel ve basit islemlerden gegirilerek
jeopolimerizasyon teknigi aracilifiyla tekrar kullanilarak portland ¢imentosuna
alternatif yeni nesil stirdiiriilebilir alkali aktif bir baglayict malzeme gelistirilmistir.
Gelistirilen baglayic1t malzeme %100 oraninda, beton atigindan elde edilmis ince geri
doniisiim beton agregalarin kullanilmasiyla ingaat yikinti atig1 bazli jeopolimerik harg
(matris) karigimlart gelistirilmistir. Daha sonra gelistirilen har¢ karigimlar uygun
goriilen lif donatilarla gili¢lendirilerek yeni nesil, cevre dostu, farkli kompozisyonlara
sahip EGC malzemeleri gelistirilmistir. Gelistirilen EGC malzemelerin ¢esitli
mekanik, dayanmiklilik ve islenebilirlik testleri gergeklestirilmis ayrica mikroyapisal
analizler gerceklestirilerek malzeme performansi ortaya konmustur. Daha sonra
gelistirilen EGC malzemelerin kendiliginden iyilesme performansi tasinma 6zellikleri
bakimindan incelenmis ve performans degerlendirmeleri yapilarak kendiliginden
tyilesme iirlinleri ¢esitli mikroyapisal analizler gergeklestirilerek belirlenmistir. Tez
caligmalar1 kapsaminda gerceklestirilmis ve detaylar1 dnceki boliimlerde paylasilan

caligmalarin sonuglar1 her bir boliim i¢in asagida ayr1 ayr1 6zetlenmektedir.

Jeopolimer Baglayicili Kompozit Tasarimi

EGC tasarimimin gelistirilmesinden Once ana aliiminosilikat kaynagi olarak insaat
yikint1 atiklarinin kullanildigi jeopolimer baglayicilarin fizibilitesini dogrulamak igin
bir 6n calisma gerceklestirilmistir. Insaat yikint1 atiklari kirma isleminin ardindan
optimum Ogiitme siiresi olarak belirlenen 1 saat siire boyunca bilyali degirmende ayri

ayr1 dgiitiilmiistiir. Insaat yikint1 atiklariin farkli dogalar1 nedeniyle farkl tane boyutu
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dagilimlarina ve yiizey 6zelliklerine ulasacagi ongdriilmiis olsa da her malzemenin
benzer tane boyutu dagilimina sahip olmasi i¢in 6zel bir dikkat gosterilmemistir.
Bunun nedeni belirli bir yap1 yikildiginda/insa edildiginde, farkli tiirdeki atiklar
birlikte elde edilmesidir. Jeopolimer yapinin ne derecede olustugunun anlasilabilmesi
icin On ¢alismalarda kapsamli literatiir arastirmalar1 sonucunda alkali aktivator olarak
sadece sodyum hidroksit ¢ozeltisi kullanilmistir. Insaat yikint1 atiklarinim tekli olarak
kullanilmastyla jeopolimer hamur karigimlari iiretilmis ve 1s1l kiire birakildiktan sonra
basing deneyleri gerceklestirilmistir. Cat1 kiremiti, harman tugla, delikli tuga, cam ve
beton tozlarindan sirastyla en yiiksek 68,1, 55,1, 60,7, 28,5 ve 29 MPa basing dayanim
sonuglar1 elde edilmistir. Boylelikle insaat yikint1 atiklarinda bulunan inorganik
aliiminosilikat malzemelerin jeopolimer iiretiminde baglayici toz malzeme olarak
yeniden kullanilmasimin fizibilitesi dogrulanmistir. Cat1 kiremiti, harman tugla ve
delikli tuga jeopolimerizasyona igerik ve boyut olarak daha uygun aliiminosilikat bazli
kaynak malzemeler oldugundan dolay1 beton tozu ve cam tozuna gore daha yiiksek

basing dayanimi sonucu gostermistir.

Ingaat yikinti atiklarmin baglayici toz malzeme olarak yeniden kullanilmasimin
fizibilitesinin dogrulanmasinin ardindan beton tozunun cam tozu ile birlikte
aliiminosilikat kaynagi olarak kullanildig1 takdirde daha yiiksek sonuglar elde
edilebilecedi diisiiniilmiistiir. Beton tozu ve cam tozunun birlikte kullanim1 ve tugla
tozlarmin da bu basarili kombinasyonun i¢ine dahil edilmesi adina, insaat yikinti
atiklarinin belirli oranlarda karigtirllmasi ve karistirilan bu malzemelerin alkali
aktivator olarak sodyum hidroksitin kullanildig1 ¢ozeltilerle aktiflestirilmesi yoluna
gidilmistir. Bu kapsamda bes farkli IYA malzemesinin birbirleri arasinda optimum
oranlar1 belirlenmis ve mekanik 6zelliklerine bakilarak jeopolimer reaksiyonlarinda
gosterdigi davraniglar hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Caligma kapsaminda ingaat
yikintt atiklarinin farkli oranlarda karistirilmasi sonucunda 37,3-56,5 MPa arasinda
degisken basing dayanimi sonuglari elde edilmis ve 56,5 MPa dayanim veren toz

baglayici karisim optimum baglayici toz karisim olarak belirlenmistir.
Optimum baglayict karisim oraninin 1sil kiir ile belirlenmesinin ardindan harg

karisimlar gelistirme kapsaminda %100 oraninda IYA’dan elde edilmis ince geri

doniisiim beton agregalarin kullanilmasiyla jeopolimerik har¢ (matris) karisimlarinin
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gelistirilerek mekanik performanslari belirlenmistir. Kaba agrega, kararli durum ¢oklu
catlak olusumunun elde edilmesinde bir dezavantaj olan matris kirilma toklugunu
arttirma egiliminde oldugu i¢in kullanilmamistir. Bu nedenle karisimlarda maksimum
tane boyutu 2 mm olan ince geri doniisiim beton agregasi kullanilmistir. Ayrica
jeopolimer reaksiyonlari i¢in yadsinamaz derecede dnemli olan 1s1l kiir, beraberinde
yiiksek oranda enerji sarfiyat1 ve kisith kiirleme kosullar1 getirdigi i¢in karisim igerigi,
aktivator tipi ve oranlar1 gibi ¢esitli parametrelerin optimize edilmesiyle, ortam
kosullarinda da yiiksek dayanimlar elde edilebilecegi diisiiniilmiistiir. Bu kapsamda
detayli literatiir arastirmalari sonucunda On calismalarda alkali aktivator olarak
kullanilan sodyum hidroksite ek olarak sodyum silikat ve kalsiyum hidroksit
kullanilarak laboratuvar kosullarinda ortam kiiriinde yeterli basing dayanimlarinin
saglanacag diisliniilmistiir. Calisma kapsaminda insaat yikinti atiklarinin alkali
aktivator olarak sodyum hidroksit ve kalsiyum hidroksit kullanilarak
aktiflestirilmesiyle 27,2 MPa, sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanilarak
aktiflestirilmesiyle 29,7 MPa, sodyum hidroksit, sodyum silikat ve kalsiyum hidroksit
kullanilarak aktiflestirilmesiyle 34,6 MPa basing dayanimi sonucu gosterdigi
belirlenmigtir. Daha sonra karisimlara %20 oraninda ciiruf ikame edilmis ve harg
karigimlarin  performansinin  gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda ciiruf
ikamesinin alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve kalsiyum hidroksit kullanilarak
aktiflestirilmesiyle 33,9 MPa, sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanilarak
aktiflestirilmesiyle 39,7 MPa, sodyum hidroksit, sodyum silikat ve kalsiyum hidroksit
kullanilarak aktiflestirilmesiyle 48,4 MPa basing dayanimi sonucu gosterdigi

belirlenmistir.

Daha sonra gelistirilen matris, secilmis liflerle deneysel tekniklerle Olgiilerek
performanslar1 belirlenmistir. Polietilen lif kullanilarak {iretilen kompozitin yiliksek
stinekligi ve coklu mikro catlak olusturma kabiliyetini daha iyi yansitabildigi
gorilmistiir. Bununla birlikte NM kullanilarak iiretilen kompozitlerin egilme
dayaniminin diisiik olmasina karsin yiiksek stinekligi ve ¢oklu mikro catlak olusturma
kabiliyetini en az PE lif kadar iyi yansitabildigi goériilmiistiir. Bu nedenle EGC’nin
maliyetini azaltmak amaciyla PE lifi ¢ok daha ucuz olan NM lifi ile karistirilarak
performansinin incelenmesine karar verilmistir. Bu kapsamda PE lifi hacimce %1,25

oraninda NM lifi ise hacimce 90,75 oraninda kullanilarak kompozit iiretimi
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gerceklestirilmistir. PE ve NM liflerin karistirllmasiyla tatmin edici mekanik
ozelliklerin elde edilmis ve nihai EGC karisimlarinda PE lifinin hacimce %1,25

oraninda NM lifinin ise hacimce %0,75 oraninda kullanilmasina karar verilmistir.

Jeopolimer Baglayicili Kompozitlerin Mekanik Performansi

EGC malzemelerin yaygin kullanimlarinin arttirilabilmesi ve gergek saha kosullari
altinda nihai performanslarinin belirlenebilmesi adina detayli mekanik ve islenebilirlik
ozellikleri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Matris tasarimi agsamasinda alkali
aktivator olarak sodyum hidroksit ve kalsiyum hidroksitin birlikte kullanildigi,
sodyum hidroksit ve sodyum silikatin birlikte kullanildigi ve sodyum hidroksit,
sodyum silikat ve kalsiyum hidroksitin  birlikte kullanildig1  c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Her bir aktivator kombinasyonunun kullanildig1 ¢calismadan en iyi
performansa sahip %100 YA bazli ve %20 ciiruf ikameli baglayici toz karisima sahip
2 karisim segilerek secilen karisimlara PE lifinin hacimce %1,25 oraninda NM lifinin
ise hacimce %0,75 oraninda kullanilmasiyla farkli kompozisyonlara sahip 6 farklh
EGC karisim {iretilmistir. EGC karisimlarinin Marsh-hunisi ve mini ¢okme-yayilma
deneyleriyle islenebilirlik 6zellikleri, vicat cihaziyla priz siireleri belirlenmistir.
Harglarin akis siiresi kullanilan alkali aktivator kombinasyonuna ve ciiruf ikamesine
bagli olarak 266-368 saniye araliginda degismistir. Ayrica mini ¢okme-yayilma ¢api
da kullanilan alkali aktivatdr kombinasyonuna ve ciiruf ikamesine bagli olarak 115-
268 mm arasinda degismistir. Ayni sekilde kullanilan alkali aktivatér kombinasyonuna
ve ciiruf ikamesine bagli olarak priz baslama ve sona erme siiresi sirasiyla 20-43 ve
31-62 dk arasinda degismistir. EGC karisimlarinin mekanik performansi basing, dort
noktali egilme ve yarmada ¢ekme deneyleri ile belirlenmistir. Kullanilan aktivator tipi
ve kombinasyonlarinin ve ciiruf ikamesinin jeopolimerlerin basing dayanimi iizerinde
onemli etkiye sahip oldugu belirlenmistir. EGC kompozitinin basing dayanimi,
kullanilan aktivatér kombinasyonu ve cliruf ikamesine bagli olarak 7 giinde 13,6-28,2
MPa, 28 giinde 25,2-42,1 MPa ve 90 giinde 27,8-53,5 MPa arasinda degisim
gostermistir. Tim karigimlarda artan numune yastyla birlikte basing dayanim
sonuglarinin da arttigr goriilmektedir. Bu durum ortam kosullarinda kiirlenen
jeopolimerlerin jeopolimerizasyon reaksiyonlariin ileriki yaslarda da devam ettigini

gostermektedir. Kullanilan aktivatér kombinasyonunun ve ciliruf ikamesinin
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jeopolimerlerin egilme dayanimi ve siinekligi iizerinde de 6nemli etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. EGC kompozitinin egilme dayanimi ve orta agiklik deformasyonu
kullanilan aktivator kombinasyonu ve ciiruf ikamesine bagli olarak 7 giinde sirasiyla
4,3-8,7 MPa ve 25,2-45,9 mm, 28 giinde sirasiyla 6,2-9,6 MPa ve 32,8-46,5 mm, 90
giinde sirastyla 8,7-12,8 MPa ve 23,6-48,3 mm arasinda degisim goOstermistir.
Kullanilan alkali aktivatdr kombinasyonunun ve ciiruf ikamesinin matris-lif arayiiz
Ozelliklerini biiyiik 6l¢iide degistirdigi belirlenmistir. Bununla birlikte alkali aktivator
kombinasyonundan ve ciiruf ikamesinden bagimsiz olarak EGC numunelerin nihai
egilme dayanimlarinin her yas i¢in ilk ¢atlak mukavemetinden daha yiiksek oldugu
belirlenmigtir. Bu durum tiim EGC karigimlarinin sekil degistirme sertlesmesi
davranigina sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica tiim numuneler i¢in ¢oklu mikro
catlak olusumu kolaylikla go6zlemlenebilmistir. Sonu¢ olarak yiiksek egilme
dayanimina ve yiiksek siineklige sahip, asir1 egilme yiliklemeleri altinda dahi ¢oklu
mikro c¢atlak hasar1 olusturma ve sekil degistirme sertlesmesi 6zelliginden 6diin
vermeyen ve kararli durum diiz ¢atlak olusumu gosteren farkli kompozisyonlara sahip
EGC kanisimlar gelistirilmistir. Gelistirilen EGC karisimlarinin molekiil ve bag yapisi
FTIR analiziyle, sentezlenen iirlinler XRD analiziyle, mikroyapisit SEM analiziyle ve

element analizi EDX analiziyle belirlenmistir.

Jeopolimer Baglayicili Kompozitlerin Kendiliginden Iyilesme Performansi

EGC’nin kendiliginden iyilesme performansinin tasinma Ozellikleri bakimindan
incelendigi herhangi bir calisma bulunmamaktadir. Tez ¢alismalar1 kapsaminda
literatiirdeki bu agigin giderilmesi adina da ilk defa bir deneysel ¢alisma
gergeklestirilmistir. EGC  karisimlarinin - kendiliginden iyilesme performansinin
degerlendirilmesi amaciyla ilk olarak iiretilen silindir numuneler 7 giin ortam
sartlarinda baslangi¢ kiiriine tabi tutularak mikro c¢atlaklar olusturmak i¢in yarmada
cekme yliklemesi altinda belirli bir deformasyon seviyesine ulasincaya kadar
onyiikleme uygulanmistir. Onyiikleme uygulanan ve saglam numuneler iizerinde
kilcal su emme, elektriksel empedans, hizli kloriir iyonu gecirimliligi ve su emme
testleri gergeklestirilmistir. Daha sonra onylikleme uygulanan ve saglam numuneler
kendiliginden  1iyilesme  performansinin  taginma  Ozellikleri ~ bakimindan

degerlendirilmesi siiresince gercek saha kosullarin1 daha 1yi temsil ettigi diisliniilen
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cevresel kiir kosulu olan 1slanma-kuruma (I-K) dongiisiine maruz birakilmistir.
Kendiliginden iyilesme performansinin degerlendirilebilmesi i¢in tiim testler 10, 30,
60 ve 90 giinliik ilave I-K dongiisii sonrasinda tekrarlanmistir. Kendiliginden iyilesme
nedeniyle tasinma Ozelliklerindeki degisim, saglam ve Onyilikleme uygulanan

numuneler karsilastirilarak degerlendirilmistir.

EGC karisimlarda kullanilan alkali aktivator kombinasyonu ve ciiruf ikamesi degerleri
tasinma ozellikleri lizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Tiim numunelerden elde edilen
degerler genel itibariyle incelendiginde 7 giinliik baslangic kiirli ve baglangi¢ kiiriine
ek olarak 10, 30, 60 ve 90 giinliik ilave I-K dongiisii sonrasinda sonuglarin 6nemli 6l¢iide
degistigi goriilmektedir. Bu degisim siirekli artis ya da siirekli diisiis seklinde
olmamustir. Bu durum kullanilan alkali aktivatér kombinasyonu ve cliruf ikamesinden
bagimsiz olarak tiim karigimlar i¢in benzer olmustur. EGC numunelerinin artan
numune yasiyla birlikte degisken sonuglar sergilemesi birbirleriyle kiyaslanmasini ve
kendiliginden iyilesme performansinin gézlemlenmesini zorlastirmistir. Ayrica tiim
EGC karisimlarinin mikro catlaklarinda I-K déngiisii sonrasi beyaz/turuncu ¢okeltiler
olustugu gozlemlenmistir. Bazi catlaklar beyaz/turuncu ¢okelti ile tamamen
kapanirken bazi catlaklar sadece kismen kapanmistir. Bu degiskenlige neden olan
faktorler net olmasa da EGC'de kendiliginden iyilesmenin, mikro ¢atlaklarin cogunun
tamamen kapanabildigi ECC'ye kiyasla sinirli oldugu diisiiniilmektedir. Bu sinirh
kendiliginden iyilesme {iriinii olusumu EGC'de daha diisiik performans geri kazanimi
anlamina gelmektedir. Bu ¢caligsmada siirekli hava kiirline maruz birakilan numunelerde
herhangi bir ¢okelti olusumu goézlemlenmemis olup bu nedenle suyun varliginin
EGC’nin kendiliginden iyilesmesinde, ¢cimento baglayicili malzemelere benzer sekilde
gerekli oldugu belirlenmistir. Siirekli hava kiiriine maruz birakilan EGC karisimlarda
herhangi bir ¢okelti olusumunun goézlemlenmemesi ¢igeklenmenin etkisinin siirekli
hava kiiriine maruz kalan EGC karigimlarda ¢ok daha az olmasiyla iligkilendirilmistir.
Bununla birlikte kullanilan kat1 aliiminosilikat kaynagi ve alkali aktivatoriin tipleri,
alkali aktivatoriin konsantrasyonu, kiir tipi, sicakligi ve siiresi, bilesenlerin karisim
oranlar1 gibi bir¢ok parametre olusan nihai iiriinii ve kendiliginden iyilesme
performansini biiyiik 6l¢iide etkileyecektir. Bu etkiler goz dntinde bulunduruldugunda
kendiliginden iyilesmenin gergeklesmesi i¢in hangi maruz kalma kosulunun daha

uygun ve etkili oldugu bu parametreler dogrultusunda degiskenlik gosterecektir.
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Kendiliginden iyilesme iiriinlerinin kimyasal i¢eriginin ve herhangi bir kristal faz olup
olmadigint belirlemek icin SEM/EDX ve XRD analizleri gerceklestirilmistir.
Analizler sonucunda kendiliginden iyilesmenin devam eden jeopolimerizasyon
reaksiyonlar1 ve karbonatlagsmanin etkisiyle gergeklestigi belirlenmistir. Bununla
birlikte karbonatlagmanin tiim numunelerde temel iyilesme mekanizmasi oldugu
belirlenmistir. S6z konusu karbonatlasma kalsiyum karbonat olusumu ve sodyum
karbonat olusumu olarak gozlenmistir. EGC karisimlarinda kullanilan baglayici toz
malzeme kombinasyonu, ciiruf ikamesi, alkali aktivatdr tipi ve kombinasyonuna gore
kalsiyum karbonat ve sodyum karbonat olusumundan birinin baskin oldugu

belirlenmistir.

EGC karisimlarda kullanilan alkali aktivator kombinasyonu ve ciiruf ikamesi taginma
ozellikleri tizerinde Onemli etkiye sahiptir. Caligma kapsaminda kendiliginden
iyilesme davranisinin incelenmesi adina cesitli test yontemleri uygulanmis ancak hizli
kloriir iyonu gecirimliligi testinin jeopolimerler i¢in uygun bir test yontemi olmadigi
belirlenmistir.  EGC  kanisimlarin -~ kendiliginden iyilesme  performansinin
gozlemlenmesinde her ne kadar ¢igeklenme, bosluk miktari, bosluk suyu ¢ozeltisinin
alkali iyon miktar1 vb. faktorlere baglh olarak belirli zorluklar yasansa da kilcal su
emme, elektriksel empedans ve su emme testlerinde kendiliginden iyilesme bir
seviyeye kadar incelenebilmistir. Bununla birlikte sonuglarin varyasyonlu oldugu da
belirtilmelidir. En kullanigh, hizli ve diizglin sonu¢ veren yontemin test edilecek
malzemelerde kullanilan baglayict malzeme tipine, alkali aktivator kombinasyonuna
ve sistemdeki kalsiyum miktarina gore karar verilmesi gerekmektedir. Ayrica
kendiliginden iyilesme performansinin daha verimli bir sekilde degerlendirilebilmesi
icin c¢alisma kapsaminda kullanilan testlere es zamanli olarak kendiliginden
iyilesmenin mekanik 6zellikler bakimindan incelenmesi de kendiliginden iyilesme

performansinin daha etkili bir bigimde belirlenebilmesini saglayacaktir.
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