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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

GERI DONUSUM AGREGALARININ GEOPOLIMER SIFCON
OZELLIKLERINE ETKIiSi

TEVFIK HAKAN BOZKURT

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI
DANISMAN: DR. OGR. UYESi OGUZHAN YAVUZ BAYRAKTAR

En son olusturulan ingaat malzemelerinden biri olan bulamag sizdirilmis lif takviyeli beton
veya kompozit (SIFCON), daha fazla lif igerigine sahip benzersiz bir yiiksek performansli lif
takviyeli beton tiirli olarak goriilebilir. Bu calisma, siirdiiriilebilir 6giitiilmiis yiliksek firin
clirufu (YFC)/ugucu kiil (UK) tek bilesenli alkali aktif bulamag¢ sizmig lif kompozitlerin
(SIFCON) basing dayanimi, kuru birim agirlik, egilme dayanimi, gézeneklilik, kapilerite ve
su emme agisindan gesitli geri doniistiiriilmiis agregalarla karistirilmis ve yiiksek sicakliklarda
(200; 400; 600 ve 800°C) ve donma-¢oziilme 40; 80 ve 120 D-C dongiisii dongiilerinde
etkinligini aragtirmistir. %5, %10 ve %15'lik ¢esitli gelik lif oranlar1 ile 80°C'de 6; 24 ve 48
saat 1s1l kiirlenir. Dokuzu %100 ciiruf ve diger dokuzu %50 ciiruf ve %50 UK olmak lizere
toplam on sekiz SIFCON karigimi tiretilmistir. SIFCON karigimlarinin {iretiminde silis kumu
(SK), geri doniistimlii beton kumu (ABK) geri doniisiimlii tugla kumu (ATK) geri donisgiimli
seramik kumu (ASK) olmak tizere dort farkli agrega kullanmilmustir. Sonuglar, 24 saat 1s1l
kiirlenen B25L15 karigiminin tiim karigimlar arasinda sirasiyla 7; 28 ve 91 giinde sirasiyla
68,49 MPa, 74,53 MPa ve 79,93 MPa ile en yiiksek basing dayanimlarina sahip oldugunu
gosterdi. Sonuglar ayrica, %100 YFC ve %50 UK iceren karigimlarin 6 saat siireyle 1siyla
sertlestirildigini, yiiksek sicaklik ve D-C dongiilerine karsi en iyi basing dayanimi direncini
gosterdigini gosterdi. En yliksek egilme toklugu, 6 saat boyunca istyla kiirlenen T50L15
karigimi i¢in de degerlendirildi.

ANAHTAR KELIMELER: SIFCON, Geri doniisiim agregasi, Egilme toklugu, Durabilite,
Taguchi dizaym

Ocak 2023, 95 Sayfa



ABSTRACT

MSC THESIS

THE EFFECT OF GEOPOLYMER SIFCON PROPERTIES OF RECYCLING
AGGREGATES

TEVFIK HAKAN BOZKURT

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. OGUZHAN YAVUZ BAYRAKTAR

One of the most recently created building materials, slurry infiltrated lif reinforced Beton or
composite (SIFCON), can be viewed as a unique kind of high performance lif reinforced Beton
with a greater lif content. This study presents the findings of an experimental investigation that
aims to clarify the mechanical performance, flexural toughness, durability and microstructure
of sustainable ground blast furnace slag/fly ash one-part alkali activated slurry infiltrated lif
composites (SIFCON) with various recycled sands in terms of compreSKive strength, dry unit
weight, flexural strength, porosity, sorptivity and water absorption and investigate its
effectiveness at high temperatures (200; 400; 600 and 800°C) and freeze-thaw cycles (40; 80;
120 F-T cycles) with various steel lif ratios of 5%, 10%, and 15% heat cured for 6; 24 and 48
hours at 80°C. A total of eighteen SIFCON mixtures were generated, nine of which were 100
% slag, and the other nine mixtures were 50% slag and 50% UK. In the production of SIFCON
mixtures, four different aggregates consisting of silica sand (SK), recycled Beton sand (ABK)
recycled Tugla sand (ATK) recycled Seramik sand (ASK) were used. The results showed that
24 h heat-cured B25L.15 mixture had the greatest compreSKive strengths of 68,49 MPa, 74,53
MPa and 79,93 MPa at 7; 28; and 91 days, reSAectively among all mixtures. The results also
indicated that the mixtures containing 100% GFBS and 50%UK heat cured for 6 h
demonstrated the best compreSKive strength resistance to elevated temperature and F-T
cycles. The greatest flexural toughness was also assessed for the mixture T50L15 heat-cured
for 6 hour.

KEYWORDS: SIFCON, Geri doniisiim agregasi, Egilme toklugu, Durabilite, Taguchi
dizayni

January 2023, 95 Page
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1. GIRIS

Lif takviyeli yiiksek performansli c¢imento esasli kompozitler, nispeten yiiksek
maliyetlerine ragmen, 6zellikle sismik giiclendirme tasariminda ve patlayici ve darbe
etkilerine maruz kalan yapilarda diinya ¢apinda daha sik kullanilmaktadir. Yiiksek
veya ¢ok yiiksek dayanimli ve son derece yiiksek basing dayanimi degerlerine sahip
beton yine de Oncelikle kirilgandir. Yeterli miktarda lif katilarak ¢ekme dayanimi
artirtlir ve stineklik saglanir. Siradan lif takviyeli betonun (FRC) ve ultra yiiksek
dayanimli FRC'nin lif igerigi tipik olarak %1-3'te sabitlenir, ¢iinkii liflerin yiiksek
hacim ylizdesinin topaklanma ve kenetlenme {izerindeki etkisinin getirdigi karistirma
ve yerlestirme zorluklari nedeniyle (Balaji ve Thirugnanam, 2018; Gao vd., 1997,
Nataraja vd., 2000; Yazict vd., 2006). %3 ile %20 arasindaki lif hacmi degerlerinin
yiizdeleri, birka¢ benzersiz kompozit olusturmak i¢in kullanilir (Hashim ve Kadhum,
2021; Naaman vd., 1992). Bu kompozitler, gii¢lii bir ¢cimentolu matrisi mitkemmel
stineklik ve gekme dayanimi ile birlestiren SIFCON veya SIFCON (bulamagcla sizmis
lif beton veya kompozitler) kategorisine girer. Tipik olarak, SIFCON veya SIFCON,
¢imento, su, puzolanik malzemeler, ince kum ve kimyasal katki maddelerinin lif igeren
bir kaliba dokiilmesiyle yapilan bir ¢cimento harci veya akan hargtan yapilir (Salih vd.,
2018). SIFCON, mekanik 6zelliklerine iliskin ¢ok sayida arastirmaya gore, matristen
birka¢ kat daha fazla gii¢ saglayabilir. Ek olarak, egilme toklugunu daha da
gliclendirebilir (Ipek ve Aksu, 2019; Wu vd., 2010). SIFCON'u standart karistirma
teknikleri kullanarak yapmak, ¢ok biiyiik hacimli ¢elik liflerin birbirine kenetlenme
etkisinden dolayr miimkiin degildir. Kalip kaliplar1 bu sorunu ¢6zmek i¢in maksimum
kapasiteye kadar lifla doldurulur. Cimento veya alkali ile aktive edilmis kompozit bazli

bir bulamag daha sonra kurulan lif agina niifuz eder.

En yaygin olarak kullanilan iki sizma teknigi, basingh enjeksiyon ve hafif titresimle
birlikte yergekimi yayilmasidir (Ali vd., 2022). SIFCON ve FRC arasindaki fark ii¢
faktore dayanmaktadir: lif hacmi orani, agrega ve ¢imentolu malzemelerin 6zellikleri
ve imalat siireci (Hashim ve Kadhum, 2020; Khamees vd., 2020). SIFCON, olaganiistii
mekanik nitelikleri ve yiiksek performansi nedeniyle biiytik siineklik, tokluk ve darbe

direnci gerektiren durumlarda degerli bir malzemedir (Ipek ve Aksu, 2019). SIFCON



ile endiistriyel zeminler, giiclendirme gorevleri, 1s1 direnci uygulamalari, bosluklarin
patlamaya karst korunmasi ve yapisal eleman restorasyonu etkili bir sekilde
gergeklestirilebilir. SIFCON"un ¢esitli faydalar1 vardir, ancak oldukga lifli ve olduk¢a
dayanikli ¢imento bazli matris nedeniyle baslangi¢ maliyeti geleneksel betonla
karsilastirildiginda oldukg¢a maliyetlidir (Beglarigale vd., 2016). Son 20 yillik literatiir
taramasi1 boyunca yiiksek performansli SIFCON'un olusturulmasina iliskin ¢ok sayida
arastirma yapilmistir. (Canbaz ve Uniivar, 2016) cesitli lif ve baglayicilardan yapilan
SIFCON'un mekanik 6zelliklerine incelemistir. Celik ve polipropilen liflar iki
uzunlukta kullanilmistir. Baglayici fazda ugucu kiil, puzolanik ¢imento, kalsiyum
aliminat ¢imentosu ve Portland ¢imentosu kullanilmistir. Calismanin bulgulari,
SIFCON ozelliklerinin baglayici tiirlinden etkilendigini gostermektedir. Celik lif,
ozellikleri arttirdig1 i¢in daha uygundur. SIFCON kompozitlerinin yiiksek sicakliklara
maruz kaldiklarinda egilme davranisi, Beglarigale ve ark.(Beglarigale vd., 2016)
tarafindan incelenmistir. Geleneksel veya buharla kiirlenen SIFCON numuneleri, 300
ila 900°C arasindaki sicakliklara tabi tutuldu. Bu nedenle, numuneleri 300°C'ye
isitmak  mekanik performanslarini iyilestirse de, Ozellikle C-S-H yapisinin
bozulmasina neden olduklar1 i¢in yiiksek sicakliklar SIFCON igin sorunludur.
Cimento, SIFCON veya SIFCON'daki birincil baglayicidir. Ancak, ¢imento
endiistrisinin yarattigt CO2'nin diinyadaki tiim insan yapimi: CO2'nin %7'sine kadar
katkida bulundugu iyi bilinmektedir. Sonug olarak, siradan Portland ¢imentosu (PC)
tretiminin  kiiresel 1sinmaya en ¢ok katkida bulunanlardan biri olduguna
inanilmaktadir (Karatas, Dener, Mohabbi, vd., 2019; Koksal vd., 2022). Azaltilmis
karbon ayak izi ve iyilestirilmis erken yaglanma dayanimi nedeniyle, alkaliyle aktive
edilen malzeme (AAM), PCnin olas1 bir ikamesi olarak ortaya cikmistir. AAM
genellikle alkali ¢ozeltiler (Na2COs, NaOH ve NaxSiOsz vb.) ve UK, YFC ve
metakaolin gibi aliiminosilikat tozlar1 kullanilarak hazirlanir. Son 40 yilda, insaat
endiistrisinde ¢imento kullanimini azaltmak i¢cin AAM'nin reaksiyon mekanizmasi,
mikro yapi olusumu ve dayaniklilikla ilgili yonleri hakkinda bir¢ok aragtirma
yapilmistir (Collins ve Sanjayan, 1999; Ma vd., 2020; Oh vd., 2010; Palomo vd.,
1999). Alkali ile aktive edilmis betonun, hem erken hem de zamanla dayanim
gelistirmesi, donma-¢oziilme dongiilerine ve kimyasal saldirilara kars1 yiiksek direncli
olmasi ve karbonatlagsma oranlarini diisiirmesi bakimindan PC betondan iistiin oldugu

soylenmektedir (Pacheco-Torgal vd., 2008). Bununla birlikte, daha Onceki



arastirmalar, alkali ile aktive edilmis beton veya harcin, PC beton veya harcina benzer
sekilde kirillgan Ozellikler gosterdigini ve catlamaya karsi savunmasiz oldugunu
belirtmisti (Dias ve Thaumaturgo, 2005). Literatiir ¢alismasi, alkali ile aktive edilmis
ylksek dayanimli betonun, alkali ile aktive edilmis betonun ve alkali ile aktive edilmis
yiiksek dayanimli lif takviyeli betonun (Abdollahnejad vd., 2020; Cai vd., 2022; Cai
ve Ye, 2021; Huang vd., 2021) davranisi iizerine ¢esitli arastirmalar yapilmis olmasina
ragmen ortaya koymustur. Alkali ile aktive edilmis bulama¢ sizmis lif kompozitlerin
(SIFCON) davranisi hakkinda kapsamli bir arastirma yapilmamustir. iki bilesenli alkali
ile aktiflesen baglayicilara gore avantajlart nedeniyle, tek bilesenli alkali ile aktiflesen
baglayicilar - "sadece su ekleyin" konsepti olarak da anilir - ¢ok ilgi gérmiistiir.
Potansiyel olarak zararl alkali ¢ozeltiler kullanmadiklari i¢in bu baglayicilar hafif ve
taginabilirdir. Toz haline getirilmis ytiksek firin ciirufu, erken donemde yiiksek basing
dayanimi gelistirmek i¢in tek bilesenli alkali aktif baglayicilarda kullanilabilen yan
akimlardan biridir. Bununla birlikte, ciirufun tek basina kullanilmasi, hizli bir
sertlesme siiresi ve bu karisik bilesimlerin uygulanmasini kisitlayan ve sonug olarak
catlak olusumuna yol agarak hizmet dmriinii kisaltan 6nemli bir kuruma biiziilmesi
dahil olmak iizere bir takim dezavantajlara sahiptir. Tek bilesenli alkali ile aktive
edilmis malzemeler, kuruma biiziilmesini 6nlemek i¢in ugucu kiil eklenerek
giiclendirilebilir. Alkali ile aktiflestirilen baglayicilarin temel amaci, yap:
malzemelerinin tretiminde geri donistiiriilmiis malzemelerin kullanimini en {ist
diizeye cikarmaktir. Bunu basarmak icin, birka¢ arastirma, geri doniistiiriilmiis
agreganin potansiyel olarak alkali ile aktive edilmis baglayicilarda dogal agregalarin
yerini alabilecegini 6ne siirdii. Literatiirde, c¢esitli geri doniistiiriilmiis kumlarla birlikte
stirdiiriilebilir cliruf/ugucu kiil tek bilesenli SIFCON'un egilme toklugu, dayaniklilig
ve mikro yapisi iizerinde 1styla kiirlenme siiresinin ve lif hacminin etkisine dair bir
arastirma bulunmamaktadir. Bu calisma, cesitli geri doniistliriilmiis kumlarla
strdiiriilebilir YFC/UK tek parcali SIFCON'un mekanik performansini, egilme
toklugunu, dayanikliligini ve mikro yapisint basing dayanimi, kuru birim agirlik,
egilme acisindan netlestirmeyi amacglayan deneysel bir aragtirmanin bulgularina
odaklanmaktadir. %5, %10 ve 15'lik ¢esitli ¢elik lif oranlariyla yiiksek sicakliklarda
(200, 400, 600 ve 800°C) ve donma-¢6ziilme dongiilerinde (40, 80, 120 D-C dongiisii)
etkinligini arastirin. % 6,24 ve 48 saat 1s1l kiirlenir. Dokuzu %100 ciiruf ve diger

dokuzu %50 ciiruf ve %50 UK olmak iizere toplam 18 SIFCON karisimi liretilmistir.



SIFCON karigimlarin iretiminde silis kumu (SK), geri doniisiimlii beton kumu
(ABK) geri dontisimli tugla kumu (ATK) geri doniistimlii seramik kumu (ASK)

olmak tizere dort Farkli agrega kullanilmistir.



2.  LITERATUR TARAMASI

2.1 SIFCON (Cimento Bulamaci Emdirilmis Lif Donatili Beton)

SIFCON yiiksek oranlarda siireksiz ve daginik ¢elik lifler kullanilarak tiretilen ¢cimento
esaslt bir yapt malzemesidir. SIFCON igerisinde ¢imento, puzolan, su, siiper
yayilmakanlastirici ve ince agrega kullanilarak hazirlanan bulamag ile %5-20 oraninda
celik lif kullanilarak olusturulmaktadir. Lifli betonlarda %1-3 olan ¢elik lif oranindan
10 kat fazla ¢elik lif konulmasi yiiksek performans gdstermesini saglar (Tasdemir ve
Bayramov, 2010). SIFCON iiretiminde ilk olarak lifler kaliba yerlestirilmekte daha
sonra hazirlanan akici kivamli bulamag kaliba dokiilerek yapilmaktadir. SIFCON 4
temel Ozellik dikkate alinarak yapilir. Bunlar bulamacin dayanimi, liflerin homojen
dagilim, lif tiirii ve kullanilacak lif hacmidir. Ozel olarak tasarlanan bulamaglarin
basing ve egilme dayanimlart SIFCON’un dayanikliligini etkilemektedir. SIFCON’da
kullanilan lif tiirii ve lif oran1 egilme dayanimi, enerji yutma kapasitesi ve darbe
dayanimi o6zelliklerini 6nemli Glglide degistirmektedir (Dogan, 1998). SIFCON’da
dayanim Ozelliginde en fazla etkiyi gosteren ¢elik lifler daha ¢ok kullanilmaktadir.
Farkli (boy/cap) narinlik oraninda ve sekillerde olan ¢elik liflerden daha ¢ok uclar
kancali olan lifler tercih edilir (Baradan vd., 2015).

Insaat sektoriinde yeni nesil bir malzeme tiirii olan SIFCON’un kullaniminin 1983
yilinda ilk olarak, New Mexico Engineering Research Institute (NMERI) de Lankard
tarafindan yapilmistir (Lankard ve Newell, 1984). Bu ¢alismadan sonra birgok 6zelligi

daha tistlin olan SIFCON ile ilgili caligmalar diinya iizerinde hizla devam etmektedir.

2.1.1  SIFCON’u Olusturan Malzemeler

SIFCON numunelerinde kullanilan malzemeler ¢imento, silis dumani, 6giitiilmiis
yiksek firin ciirufu, ugucu kiil, ince agrega, celik lif, su ve siliper yayilma
akiskanlagtiricidir. Bu malzemelerin teknik ozelliklerinin yiiksek ve her zaman
bulanabilecek olmasma dikkat edilmelidir. Farkli bir iiretim metodu gereken
SIFCON’da kullanilacak malzemelerin maliyet agisindan da degerlendirilmesi

gerekmektedir.



SIFCON’da bulunan yiiksek orandaki liflerin arasindan gegebilecek kivamda ve
homojen olarak dagilabilecek bir bulama¢ hazirlanmasi 6nemlidir. SIFCON’da
kullanilacak agrega boyutu ve tiirli geleneksel beton da kullanilan agrega tiirii ve
boyutundan farkli olarak se¢ilir. SIFCON bulamacinda kullanilanacak ince agreganin
en biiyiik tane boyutu se¢imi ¢ok 6nemlidir. Bunun nedeni kaliplara rastgele konulan
liflerin arasindaki mesafenin belirsiz bir sekilde olmasidir. Kullanilacak lif boyu ve
sekline gore agrega tercih edilmelidir. Yapilan SIFCON ¢aligsmalarinda agrega boyutu
ile ilgili bir kural olmamakla birlikte genel olarak en biiyiik tane boyutu 250-600
mikron arasinda olan silis kumu kullanilmaktadir. Yiiksek dayanim istenilen
SIFCON’da olusacak kusurlar minimuma indirilmeli ve ¢ok iyi bir homojen yap1
olusturulmalidir. Bulamaglarin matris kisminda biitiin bosluklarinin tamamen
doldurulmasi ve kompakt bir yap1 olusturmak i¢in silis dumani gibi ¢ok ince taneli
puzolan kullanmak gerekir. Ozel iiretim gereken yerlerde kullanilan reaktif pudra
betonunda kullanilan malzemelerden beklenen performans SIFCON’da kullanilan

malzemelerden de beklenmektedir (Svermova ve Bartos, 2002).

SIFCON’da egilme dayanimi ve tokluk 6zelligini etkileyen en 6nemli malzemelerden
birsi kullanilacak lif tiirliniin yapis1 ve seklidir. Genel olarak yapilan ¢alismalarda celik
1if tlirti kullanilmistir. Celik liflerin igerisinde de en 1yi 6zelligi ucu kancali gelik lifler
gostermektedir. SIFCON iiretimin de kullanilacak malzemelerin normal betondan ¢ok
farkli oldugu anlagilmaktadir. Bu nedenle kullanilacak malzemelerin segiminde
SIFCON’un lif ve matris yapisi diisiiniilerek ¢cok dikkat edilmelidir. Teknik 6zellikleri

ylksek homojen bir yap1 olusturan malzemeler kullanmaya dikkat edilmelidir.

2.1.2  SIFCON’un Kullamldig1 Alanlar

SIFCON daha c¢ok yapilarin tamiri, giiclendirilmesi ve dayanim bakimindan
iyilestirme gereken yerlerde kullanilir. Bu gibi onarim islerinde kullanilmak iizere ince
plaklar Sekil 2.1°de goriildiigii gibi uygulanarak hasarli kiriglerin gevresi kaplanarak
dayanim saglanir (Yerlikaya, 2003). Askeri depolarda ve 6zel kisimlar1 ayirmak igin
kullanilan panel ve duvarlarin {retiminde kullanilmaktadir. SIFCON’un
parcalanmaya, patlama yiiklerine ve kursun etkisine kars1 yiiksek performans

gostermekte bu nedenle askeri alanda da ¢ok tercih edilir.



2.5 cm kalmhginda
l SIFCON ceket

Sekil 2.1 SIFCON ile giiglendirme uygulamasi (Yerlikaya, 2003)

Havaalan1 pistleri ve ¢ok agir yiikler bulunan depolama alanlarinda iyi bir ¢oziim
saglar. Bu yerlerde uygulama Sekil 2.2°de goriildiigii gibi ¢elik liflerin zemin
tabakasina gelisigiizel olarak istenilen oranda serilmekte ve akici kivamdaki bulamag
enjekte edilmektedir (Canbay, 2014). Agir hasar goren koprii, viyadiik elemanlarinda
kisa siirede tamir ve kullanim imkan1 saglar (Naaman ve Baccouche, 1995). SIFCON
yiiksek enerji yutma ve darbe etkisine karsi direnci hidrolik yapilarda da tercih
edilmesine sebep olmaktadir. Ince plakalar seklinde iiretimi yapilan SIFCON

numuneler su yapilarinda kaplama olarak kullanilabilir (Gilingor, 2013).

Sekil 2.2 SIFCON'da bulamag enjekte isleminin uygulanmasi (Canbay, 2014)

2.1.3 SIFCON’un Avantaj ve Dezavantajlari

Son donemde yliksek siineklilik ve dayanim gereken islerde SIFCON tercih
edilmektedir. Diinya da son 50 yillik donemde yogun ¢alismalar yapilan SIFCON’un



aslinda c¢ok eski zamanlarda kullanilan bir teknik oldugu bilinmektedir. Eski
zamanlarda horasan harci icerisine saman, keci kili, vb. malzemeler katilarak
olusturulan yap1 malzemesi, artik SIFCON olarak calisilmaktadir. insaat sektdriinde
yeni nesil bir malzeme tiiri olan SIFCON’un kullaniminin olusturdugu bir¢ok avantaj
ve dezavantaj durumu da vardir. SIFCON’un 6nemli olan avantajlar1 ve dezavantajlari

asagida verilmistir.

2.1.3.1 Avantajlar

e SIFCON’da kullanilan liflerin etkisiyle egilme dayanimi yliksek bir yapiya sahip

beton olusmaktadir.

e Darbe dayaniminin yiiksek olmas1 ve patlama etkilerine dayanikli olmasi koruma

duavarlarin da ve askeri binalarda kullanima uygundur.

e Hasarli yapilarin (koprii, konut, hastane vb.) giiclendirilerek kisa siirede kullanima

hazir hale gelmesinde kullanilmaktadir.

e Diisiik su/baglayict orani sayesinde sahip oldugu gecirimsiz yapist SIFCON’un

dayanikliligin1 artirmaktadir.

e Donat is¢iliginde azalma ve kolaylik saglanir.

e SIFCON’da bulunan yiiksek orandaki lifler ile etkin ¢atlak kontrolii saglamaktadir.

SIFCON sistemli bir ¢alisma ile seri tiretim imkani sunar.

2.1.3.2 Dezavantajlan

e SIFCON’un iiretim teknigi ve uygulamasi 6zel bir yontem gerektirdigi igin liretimi

zordur.

e SIFCON’da kullanilan malzemeler farkli 6zelliklerde oldugu i¢in normal betona

gore yiiksek maliyet olugsmaktadir.



e SIFCON numunelerini olusturmak ic¢in 6zel sizdirmazlik saglayacak kaliplar

gerekmektedir.

e Bulamag yapisinin yogun lifler arasina girebilmesi i¢in akici kivamda dayanim

ozellikleri yiiksek bulamag tasarimi gerekir.

e SIFCON elemanlart onarim giiclendirme islemlerinde tastyici eleman ile
biitiinliglinli saglamak i¢in 6zel yapistirict malzemeler gerektirmesi ve yiiksek

maliyet olusmasina neden olur.

2.2  Geopolimer

Geopolimer, kire¢ ve siradan Portland ¢imentosunun ardindan tigiincii nesil ¢gimento
olarak kabul géormektedir. Geopolimerlerin genellikle "inorganik polimerler", "alkali
ile aktive edilmis ¢imentolar”, "geocementler”, "alkali- bagli seramikler",
"hidroseramik" seklinde ¢esitli isimleri vardir. Bu ¢esitli adlandirmalara ragmen, bu
terimlerin tiimii benzer kimyasal maddelerden sentezlenen malzemeleri tanimlar

(Singh vd., 2013).

Geopolimer 1970’lerin basinda Davidovits tarafindan tanmitilmistir. Geopolimer
genellikle kat1 olan aliiminosilikat tozunun alkali bir metal silikat yada hidroksit
cozeltisi ile tepkimeye giren ve ortam sicakliginda yada bir dereceye kadar artirilmig
sicakliklarda meydana gelen malzeme siniflaridir. PC ile kiyaslandiginda geopolimer
daha az enerji tiiketimine, daha az CO2 yaymimi, yiiksek erken dayanima, daha az
biiziilmeye, daha diisiik gegirgenlige, yangin ve asit dayanimina sahiptir. Bu 6zellikler,
malzemelerin tiirli, alliminosilikat kaynaklarindaki mineralojik ve kimyasal bilesim

gibi pek ¢ok etkene baglidir (Kouamo vd., 2012).

CO2 salmimi temel olarak ¢imento iiretimi esnasinda fosil yakitlarin yakilmasi ve
kirectasinin ayrigmasindan 6tiirii meydana gelmektedir. Ayrica 6giitme ve tagima da
¢imento endiistrisinin ¢evresel zararlarinda 6nemli sebeplerdendir. Cimento endiistrisi
kisitlanmig karbon endiistrisinde alternatif baglayicit olmasinin dogrulugunu kabul
etmeye baglamaktadir. CO2 emisyonunu diisiiren ve ayrica bazi avantajlari olan

alternatif baglayict malzemeler mevcuttur (Van Deventer vd., 2012).



Geopolimerler bir yapt malzemesi olarak son zamanlarda dikkat cekmektedir. Artan
cevresel kaygilar ve azalan dogal kaynaklar nedeniyle geopolimerler, PC i¢in degerli
bir alternatif olarak goriilmektedir. Geopolimerler, PC ile benzer 6zelliklere sahip
olabilir, ancak diger endiistrilerin yan iirlinlerinden (6rnegin UK, YFC) veya daha az
enerji isteyen ve CO; yayan malzemelerden (6rnegin kalsine kil, alkali aktivatorler)
tiretilebilirler (De Weerdt, 2011).

Geopolimer iiretmek i¢in iki cins malzemeye ihtiya¢ duyulur. Biri aliimina ve silika
bulunduran kaynak malzeme ve digeri polimerizasyon tepkimesini aktive eden bir
alkalidir. Kaynak malzemeler (aliimino-silikat), kaolinit, kalsine kaolinit ve killer gibi
dogal mineraller olabilir. Bunlarin yerine, UK, ciiruf, kirmiz1 ¢amur, piring kabugu
kiilii ve silis dumani1 gibi endiistri atiklari, geopolimerlerin bilesimi i¢in kaynak
malzeme olarak kullanilabilir. Kaynak malzeme amorf olmalidir ve polimerizasyon
derecesi ¢ogunlukla aliimino silikat malzemelerin amorfluk ve incelik derecesine

baglidir (Ganesh ve Muthukannan, 2018).

Geopolimer; UK, metakaolin, ciiruf vb. gibi kat1 aliiminosilikat bazli malzemelerin bir
alkali metal hidroksit ve silikat ¢ozeltisinin termal aktivasyonu ile sentezlenen bir
aliminosilikat baglayic1 malzeme smifidir. Bu baglayicilar, Portland ¢imentosuna
gore yliksek performansli, ¢cevre dostu ve siirdiiriilebilir bir alternatif olarak potansiyel
kullanimlari nedeniyle su anda yaygin ilgi gormektedir (Thakur vd., 2019).
Davidovits'e gore geopolimerik malzemeler, otomobil ve havacilik, demir dis1
dokiimhaneler ve metalurji, ingaat miithendisligi ve plastik endiistrileri gibi endiistriler

alaninda genis bir uygulama alanina sahiptir (Rangan, 2014).

2.2.1  Geopolimer Beton

Insan niifusunun asir1 artmasi ve endiistrilerin yenilik¢i gelisimi sonucu konut ve
altyapilar i¢in biiytik bir ihtiyaca gereksinim duyulmaktadir. Bu nedenle, giderek daha
fazla ingaat ve altyap1 gelistirmesi onemli hale gelmistir. Bu da, Romalilardan beri
yaygin olarak kullanilan temel bir yap1 malzemesi olan betona olan talebi arttirmistir.
Bunun sonucunda beton iiretimi i¢in temel bilesenlere yani ince ve kaba dogal

malzemelerle birlikte baglayici olarak PC’nin kullanimi da arttirmigtir. PC'nin mevcut
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tiretim stlirecinde daha yiiksek enerji elde etmek i¢cin dogal malzemelerin yani sira
hammadde olarak kirectas1 gerektirmektedir. Bu siire¢ sadece dogal kaynaklar1 yok
etmekle kalmaz, aym zamanda yiiksek sicakliklarda kirectasindan dolayr CO2 de
yayar. Bu doga ve kiiresel 1sinma igin biiyiik bir tehdit olusturmaktadir. Bu nedenle,
bir yandan, dogal agregalarin kullaniminin azaltilmasi son derece arzu edilirken, diger
yandan c¢esitli atik malzemelerin, PC veya dogal agrega icin bir ikame malzemesi

olarak uygulanmalar1 amaciyla geopolimer beton gelistirilmistir (Luhar vd., 2020).

Ucgucu kiil, metakaolin, ciiruf, piring kabugu kiilii ve yiliksek kalsiyumlu odun kiilii gibi
aliminosilikatlarin alkali ¢dzelti kullanilarak aktivasyon yoluyla polimerize
edilmesiyle geopolimer beton iiretilebilir. Bu nedenle geopolimer beton tiretimindeki
verimlilik, aktivatorlerin yani sira aliiminosilikat kaynaklarinin tiirlerine de biiyiik
Ol¢iide baglidir. Geopolimer beton yan iiriin atiklarini ¢imento yerine kullanma ve
tiretimi sirasinda sera gazi emisyonunu azaltmadaki avantaji nedeniyle, arastirmaci
bilim adamlar1 ve ingaat uygulayicilari arasinda 6nemli bir ilgi gérmeye baslamistir.

Ayrica geleneksel betona gore daha iyi mekanik 6zelliklere ve dayanikliliga sahiptir

(Chau-Khun vd., 2018).

2.2.1.1 Geopolimer betonun avantajlari

PC ile karsilastirildiginda, geopolimerler asagidaki 6zelliklere sahiptir;

e Bol hammadde kaynaklari: Alkali ¢o6zeltide kolayca c¢oziilen herhangi bir
puzolanik bilesik veya almino-silikat kaynagi, geopolimer tiretimi kaynagi olarak

yeterlidir.

e Enerji tasarrufu ve c¢evre koruma: Geopolimerler biiylik enerji tiiketimi
gerektirmez. Nispeten diisiik sicaklikta dogal aliimino-silikatlarin 1sil islemi,
uygun geopolimerik hammaddeler saglayarak portland ¢imentosundan %60 daha

az enerji tiikketir.

e Basit hazirlama teknigi: Geopolimer, aliimino-silikat reaktif malzemelerle kuvvetli
alkali ¢6zeltilerin karigtirilmasi ve ardindan oda sicakliginda kiirlenmesiyle basitce

sentezlenebilir. kisa siirede yeterli dayanim gosterir.
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Iyi hacim kararhilig1: Geopolimerler, portland ¢imentosundan %80 daha diisiik

bliziilme 6zelligine sahiptir.

Kisa stirede yeterli dayanim kazanimi: Geopolimer, prizin ilk 4 saatinde nihai

basing dayaniminin %70'ini elde edebilir.

Ultra-miikemmel dayaniklilik: Geopolimer beton veya harg, ¢ok fazla fonksiyon

kaybina ugramadan binlerce yillik hava kosullarina karsi koruma saglayabilir.

Yiiksek yangin direnci ve diisiik 1s1 iletkenligi: Geopolimer 1200°C’ye yapisinda
bozulma olmadan dayanabilir. Geopolimerin 1s1 iletkenligi 0,24- 0,3 W/m.K
arasindadir ve bu yoniiyle hafif tuglalarin 1s1 iletkenliginden daha azdir (Z. Li vd.,
2004).

2.2.1.2 Geopolimer betonun dezavantajlari

Geopolimer betonun dezavantajlart soyledir (Zerfu ve Ekaputri, 2016):

Geopolimer tretiminde kullanilan alkali ¢ozeltisi pahalidir. UK ¢imentoya gore
daha ekonomik olsa da, alkali ¢6zeltinin maliyeti toplam maliyetin %60’dan daha

fazladir.

Geopolimer betonlar kirilgan yapiya sahip oldugu i¢in yiiksek darbe yiikii sonucu
genis yayilma ¢atlaklar1 olusabilir. Bu durum maksimum yiike vardiginda herhangi
bir uyar1 vermeden kirilabilecegini gosterir. Bu nedenle pratik yapida uygun

olamayabilir.

Erken yaslarda dayanim en ¢ok kiirlenme sartlarina baglidir. Geopolimer betonun
dayanim kazanmasi i¢in yliksek sicakliga ihtiya¢c duyulur. Bu nedenle yiiksek
sicakligin ve stabil nem durumunun olmadigi tilkelerde yerinde beton dokiilmesini
engelleyebilir. Ancak tropikal iilkelerde bu engel olmayabilir ve tabi olarak kiir
edilebilir.
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2.2.2  Geopolimerlerin Kullanim Alanlari

Geopolimerler yiiksek dayanim ozelligi, yiiksek sicakliklara direng gostermesi,
maksimum dayanimi ve hizli priz yapmasi gibi 6zelliklerinin olmasindan dolay1 atik
aritmada, yangin dayanikliliginda, insaat ve askeri miihendislikte ve ayrica

biyomalzemelerde kullanilmaktadir (Yao vd., 2009).

Geopolimer teknolojisi i¢in yiiksek performans uygulama alanlart sunlardir (Vickers

vd., 2015);

Insaat kulllanim alanlari;

Tiinel kaplamasi

e Kanalizasyon aritmasi, setler icin kimyasal diren¢, ddseme kaplamasi

e Giines enerjili 1s1 transfer elementleri

e Lagim suyu, kanalizasyon borulari

e (Gaz ve petrol kuyu dibi ¢imentolamasi

e Mevcut geleneksel portland ¢imentolu yapilar, ahsap ve ¢elik icin 1s1 dayanim

kaplamalari

e Demiryolu traversleri

Askeri kullanim alanlarz;

¢ Yangina dayanikli yakit depolama

e Cephane depolama yerleri
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e Egzoz gazi termal yalitimi, diisey kalkis ve inis rampalari, zirhlanmis araglar,

askeri gemilerin tiirbin motor egzozu

e Askeri denizcilik: yangina dayanimli bilesenler

Zararli atik yonetimi;

e Su saflastirmasi

e Toksik metal enkapsiilasyonu

e Niikleer atik depolamasi

2.3 Yiiksek Firin Ciirufunun Tanimi ve Siniflandirilmasi

Uretim endiistrisinin énemli yap1 taslarindan birisi olan demir-cgelik tesislerinde yer
alan ytiksek firinlar vasitasiyla demir iiretimi gergeklestirilir. Demir {iretimi esnasinda
endiistriyel atik olarak degerlendirilebilmesi miimkiin olan yiiksek firin ciirufu (YFC)
olarak adlandirilan bir endiistriyel alanlarda tekrar kullanimi miinkiin olan bir yan iiriin
ortaya ¢ikmaktadir. Temel olarak demir eldesinde tercih edilen hammaddeler kireg
tasi, demir cevheri ve kok komiiriidiir. Genellikle cevherler yapilarinda cesitli
safsizliklar barindirabilmektedir. Ornegin demir {iretiminin temel hammaddesi olan
demir cevheri yapisinda demir oksit, silisyum, aliiminyum oksit gibi bilesimler
icermektedir. Demir {iretiminde gerekli prosesler uygulandiginda yiiksek firinda
gergeklesen  kimyasal  reaksiyonlar  sonucunda bu  maddeler yapidan
uzaklastirilmaktadir. Kalsiyum karbonat bu islemlerin gerceklesmesinde yardimci

gorev iistlenen bir hammaddedir. Yakit ihtiyaci ise kok kdmiiriinden saglanir.

Disaridan siirekli hammadde ilavesi gercgeklestirilen yiliksek firinlarin hazne
kismindaki sicaklik 1850°C civarlarina c¢ikmaktadir. Kimyasal reaksiyonlarin
gerceklesip metalin ergiyik hale gelmesi i¢in gereken yliksek sicaklik degerlerine
cikildiginda ergimis metalin list kisminda kaymak tabakasina benzer bir tabakada
cliruflar toplanirken altta ise pik demir olusur. Olusan bu yap1 firmin alt haznesinde

toplanir. Pik demir ve ciiruf yiliksek firmmin hazne kismindan ayri ayri bosaltilir.
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Sonrasinda sogutma isleminin gergeklestirilmesi gerekir. Tercih edilen sogutma
yontemi nihai tirliniin niteliklerini ve kullanilacag: alani belirlemektedir. Ciiruflarin
kimyasal yapilar1 degismekte olup genel olarak yiliksek oranda CaO, MgO, Al>O3 ve
SiO; gibi cam yapici oksitleri icermektedir (Erdogan, 2004).

2.4 Ucucu Kiillerin Tanimi ve Siniflandirilmasi

Gilintimiizde enerji tiretimi tiikketime bagl olarak artmaktadir. Artan tiiketim ile birlikte
gereken enerji ihtiyaci cesitli enerji santralleri tarafindan karsilanmaktadir. Termik
santraller iilkemiz nezdinde gerekli enerjinin tiiketime oranla biiyiik ¢ogunlugunu
gidermektedir. Termik santrallerde kullanilan fosil kat1 yakitlarin yanma islemlerinin
gerceklestirilmesi  sonucunda malzeme tretiminde degerlendirilebilecek atik
statiisiinde olan ugucu kiiller meydana gelmektedir (Kaya, 2016). En 6nemli kat1 yakit
kaynaklarindan birisi olan kdmiirler degirmenler vasitasiyla 6gilitme islemine tabi
tutulup toz hale getirildikten sonra sicak hava yardimiyla yanma firinlarina
puskiirtmek suretiyle aktarilir. Aktarilan komiir tozlarinin verimli bir sekilde yanmasi
icin gereken sicaklik 1500-1700°C araligindadir (Jambhulkar vd., 2018; Mo vd., 2017;
Yilmaz, 1992). Yakilan komiir tozlarindan meydana gelen ugucu kiillerin %15-20
araligindaki kismi kazanlarin alt kisimlarinda birikerek su yardimiyla uzaklastirilir.
Geriye kalan %75-80 oranindaki kiiller bacalarda olusan gazlar yardimiyla taginirken
cesitli filtreler ve filtreleme yontemleriyle ugucu kiillerin agik atmosfere karigmalari
engellenir ve tesis disinda yer alan 6zel depolarda saklanir. Tane yapisi kiiresel olan
ucucu kiillerin tane boyutu 0,5-100 um araligindadir. Termik santrallerde kullanilan
komiirlerin yakimi sonrasinda meydana gelen ugucu kiiller %15-25 tas komiirlerinin,
%25-45 ise linyit komiirlerinin yanmasi sonucu elde edilmektedir. Ugucu kiiller iki

baslikta kategorize edilmektedir:

a) Linyit (kahverengi komiir) komiirii yakimi sonrasi elde edilen ugucu kiiller

b) Tas komiirii yakimi sonrasi elde edilen ugucu kiiller (Y1lmaz, 1992).

Ucucu kiiller tane yapilari, sogutma tiirleri gibi degiskenlere dayanarak {i¢ ayr1 bi¢imde

olusmaktadir:
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1) Bacalardaki gazlar vasitasiyla taginimi miimkiin olan ince tane yapisina sahip

ucucu kiiller,

2) Baca gazlan vasitasiyla tasinimi miimkiin olmayan ve kazan boliimiiniin taban

kismina diigen iri tane yapisina sahip ugucu kiiller,

3) Yakimi gergeklestirilen komiirlerin su yardimiyla sogutulmasi sonucunda olusan
ham kiiller (Kaya, 2016).

Kimyasal olarak incelendiginde ugucu kiiller yapilarinda Fe2O3, Al203, SiO2 ve CaO
gibi bilesikler igermektedir, bu nedenle atiklarin degerlendirilmesi asamasinda
kullanilabilmektedir. Ugucu kiiller genellikle icerdikleri kimyasal bilesiklere gore
cesitli sekillerde siniflandirilabilmektedir. Genel olarak kimyasal yapisi,
bulundurdugu sodyum trioksit (SOs) ve kiregc miktarina gore TUg¢ sekilde

siniflandirilabilmektedir:

- Genellikle tag komiirlerinin yakimi sonucunda olusan, SiO2 ve Al20O3 bakimindan

zengin silikoaliiminat yapili silikoaliiminoz olarak adlandirilan ugucu kiiller,

- Linyit komiiriiniin yakimi1 sonucunda meydana gelen ve diger tiirlerine nazaran
CaO ve SOz miktarinin yiiksek oldugu, siilfokalsik olarak adlandirilan ugucu
kiiller,

- Yine linyit komiiriiniin yakim1 sonucunda olusan, yapisinda bulunan silika ve kireg
miktar yliksek, silikokalsik olarak adlandirilan ugucu kiiller (Celik, 2004; Kaya,
2016).

2.5  Geri Doniisiim Agregasi

Normal beton kiitlece yaklasik olarak %12 ¢imento, %80 agrega ve %8 karigim suyu
icermektedir. Diinya ¢apinda yilda yaklasik 10 milyar ton betonun biiyiik boliimiinii
olusturan agrega kullanilmaktadir (Mehta, 2002).
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Insaat ve beton endiistrisi icin kullanilan agrega miktarinin ¢ok olmasi ve bunun
ekolojik dengeye =zararlart g6z Oniinde bulunduruldugunda agregalarin geri

dontstiiriilmesi biiyiik 6nem kazanmaktadir.
2.5.1  Geri Doniisiim Agregasinin Kullanim Amaci

Siirdiiriilebilirlik agisindan enerji ve dogal hammadde tiikketiminin ve atik madde
miktarinin azaltilmast ¢evrenin korunmast ve ekolojik denge i¢in biiyiikk Oonem
tagimaktadir. Artan niifus artisi insaat sektoriiniin de hizla gelismesine ve bu da atik
maddelerin olusmasina, enerji ve dogal hammadde sarfiyatina sebep olmaktadir.
Agrega kaynaklarmin her gegen giin azalmasi, ¢evre kirliliginin artmasi ve maliyet
yeni arastirmalarin yapilmasina sebep olmaktadir. Bu baglamda, atik betonlarin
kirilarak agregasinin geri doniisiim agregasi olarak kullanimi ekolojik dengenin
korunmasi agisindan son derece onemlidir. Yap1 sektoriinde kullanilan malzemelerin
yaklagik %350’sinin dogal kaynaklardan karsilandigi arastirmacilar tarafindan
vurgulanmaktadir. Bu ger¢evede, beton i¢in ¢imento yerine mineral katkilar, agrega
icin ise atik betonlardan elde edilen agregalarin kullanimi arastirilmalidir (Demirel ve

Simsek, 2014).
2.5.2  Geri Doniisiim Agregasinin Kullanim Alanlari

Ekonomik dmriinii tamamlamis, dogal afet sonucunda veya olasi afet sonrasi1 agir hasar
gbormesi ilmi ve teknik verilere gore tespit edilmis yapilar yiktirildiktan sonra olusan
atiklar ayristirlldiktan sonra temizlenip, onarilan agregalar cesitli deneylere tabii
tutularak yeni yapilarin insasinda kullanilabilmektedir. insaat yikintisinda olusan
malzemeler geri déniistiiriilebilir ve kullamlabilir. Insaat teknolojisinde kullanilan
hammaddelerin bir¢ogu bu sekilde karsilanabilmektedir. Ancak, bu geri doniisiim ve
kullanilabilirlik belirli kurallara baglanmalidir. Insaat yikinti atiklari ayristirilip,
temizlendikten sonra drnegin dolgu malzemesi olarak kullanilabilir. Ayrica, insaat
donatis1 diger malzemelerden ayristirilip temizlendikten sonra altyapi malzemesi
olarak kullanilabilir. Benzer sekilde, ayristirilip, kirilarak elde edilen betonlar kaldirim

yapiminda, drenaj sistemlerinde, su, kanalizasyon insaatinda, ¢akil yollarda, agik garaj

17



yapiminda kullanilabilir. Agregalarin geri doniistiiriillmesi ile enerji ve hammadde

tasarrufu yapilmis olur (Tiifekei, 2011).
2.6  Atik Tugla

Atik kil tugla (AKT) silikat icerikli kat1 bir atiktir. Geri doniisiimii biiyiik ¢cevresel ve
sosyal Oneme sahiptir. AKT’nin betonda, harcta, duvar malzemelerinde geri
dondistiirtilerek, kaba ve ince agrega olarak kullanilabilmektedir. Cimento iiretiminde

de hammadde veya katki maddesi olabilir.

Tuglalar kiiresel olarak tiiketilen en baskin yigma birimleridir. Tugla iiretimi enerji
tilketen bir siiregtir ve biiyliik miktarda hava kirliligine sebep olmaktadir. Tuglalar
milattan once 1400’den kalma geleneksel bir yapt malzemesidir ve simdiye kadar
ingaatta kullanilan yaygin duvar malzemesidir. Kil tuglalar, firin i¢inde yiiksek
sicakliklarda (800-1400°C) pisirilerek iiretilir. Ciddi hava kirliligi sorunlarina neden
olan tugla firinlar1 atmosfere zehirli maddeler saldigindan ciddi saglik sorunlari
olusturmaktadir. Siirdiirtilebilir bir gelisme i¢in tugla iiretiminin, enerji verimli bir

yolla yapilmasi gerekir (Ganesh vd., 2020).
2.6.1 Tugla Atigimn Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Atik tugla tozu PC esasli betonda tamamlayici bir ¢imentolama malzemesi olarak veya
geopolimer iiretiminde baglayici olarak kullanilacak yeterli puzolanik 6zelliklere
sahip bir malzemedir. Puzolanlilik ana 6zellikleri amorf faz miktari, pargacik boyutu
dagilim1 ve Spesifik yiizey alan1 olan birkac 6zellige baghidir. Atik tugla tozu alkali
aktif materyallerde veya geopolimerlerde basariyla kullanilabilmektedir (Rovnanik

vd., 2018).

Atik tugla tozunun puzolanik O6zelliklerinden dolay1 beton iiretiminde ¢imentonun
yerini almak i¢in uygun bir adaydir. Kil tugla tiretimi silikatlarinin yapisinda oda
sicakliginda kiregle reaksiyona giren amorf bir bilesige doniismesine neden olan 600
ile 1000°C arasinda degisen yiiksek sicakliklara maruz kalmay1 ifade etmektedir. Buna
ek olarak ¢imento veya har¢ tuglalarindan elde edilen tozun yeniden kullaniminin

calisildig1 bircok calismanin oldugunu belirtmek 6nemlidir. Bu baglamda atik tugla
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tozu ile karsilagtirildiginda temel fark, ¢cimento tugla tozunun yeniden kullanilmasi
icin, ¢imento parcaciklarinin hidrolik ve puzolanik 6zelliklerini kismen geri kazanmak
icin yeniden hidrate edilmesi amaciyla kirildiktan sonra bir 1s1l islem yapilmasinin
gerekli olmasidir. Atik tugla tozunun morfolojik olarak diizensiz pargaciklardan

olustugu soylenebilir (Letelier vd., 2018).

Atik tugla tozu, yiizeyinin ¢imento harci ile yapilip yapilmadigina gore ¢cogunlugu
SiO2 ve Al,O3’ten olusan tipik silikat kat1 atiklardir. ikisinin miktar1 toplam en az
%80°ni olusturmaktadir. Diger bilesikler Fe2Os, TiO2, CaO, MgO vb.’dir. Mineral
bilesenler esas olarak kuvars, feldispat ve hematittir. Ancak tamamen
sinterlenmemigse kil madenleri ve karbonat da vardir. Atik tugla tozu yiizeyinin
plriizlii gézenekli olmast kdse agilarimin ¢ok olmasi ve iizerinde parcalanma ve
ezilmeden kaynaklanan mikro ¢atlaklarin olmasi nedeniyle dogal agregaya gore diisiik

dayanim ve yiiksek higroskopiklik 6zelliklerine sahiptir (Cheng, 2016).

Degisken miktarlarda yapisal su igeren silisyum ve aliiminyum oksitler ve hidroksitler
acisindan zengin cesitli fillosilikat minerallerinden olugmaktadir. Atik tuglalar yapay
bir puzolandir ve Ca(OH): varliginda hidratlanabilmektedir. Serbest kirecin (CaO)
puzolan katkisiyla (AlO3z, SiO2, Fe203) su varliginda reaksiyona girmesiyle ¢gimentolu
malzeme olusumu hidratasyon olarak bilinmektedir. Hidratli kalsiyum silikat jeli veya
kalsiyum aliiminat jeli (¢imentolu malzeme) atil malzemeyi Dbirbirine
baglayabilmektedir. Kalsine kilin kire¢ icerigi nispeten diisiik oldugundan atik
tuglanin puzolani ile hidratasyon reaksiyonu i¢in kire¢ ilavesi gerekmektedir.
Yukaridaki reaksiyon hizinin sicaklikla artmasi Ca(OH)2 nin daha fazla Ca** ve OH"
iyonu veren c¢oOzeltide ¢Oziinmesinin artmasindan kaynaklanabilmektedir. Kalsine
kilde trikalsiyum aliiminatin hidratasyonu bir¢ok killerde birincil ¢imentolu
tirtinlerden birini saglamaktadir. Kalsine kilin hidratasyon kimyasi ¢ok karmasiktir.
Matriste atik tugla bulunmasi harcin erken basin¢ dayanimin arttirmakta ve artan atik
tugla igerigi ile harcin direnci azalmaktadir. Harcin erken ve uzun vadeli dayanimi
matrise ciiruf ve ugucu kiil eklenmesiyle iyilestirilebilmektedir (Naceri ve Hamina,
2009).
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Pismis kilin rengi kimyasal bilesimine, pisirme sicakliklarina ve pisirme kontrol
yontemine baghdir. Killerde yaygin olarak bulunan tim oksitlerden demir
muhtemelen renk iizerinde en biiyiik etkiye sahiptir. Dogal renginden bagimsiz olarak
pratik olarak herhangi bir bigimde demir igeren kil demir oksit olusumu nedeniyle
oksitleyici bir atese maruz kaldiginda kirmiz1 bir ton sergileyecektir. Indirgeyici bir
atmosferde pisirildiginde ayni kil koyu veya siyah bir renk alacaktir. Firinda
indirgeyici bir atmosfer yaratmak yanip sénme veya indirgenmis atesleme olarak
bilinir. Ayni hammadde ve {iretim yontemi goz oniine alindiginda daha koyu renkler
daha yiiksek pisirme sicakliklari daha diisiik absorpsiyon degerleri ve daha yiiksek
basing dayanimi degerleri ile iliskilendirilir. Ancak farkli hammaddelerden yapilan

tiriinlerde dayanim ile renk veya absorpsiyon ile renk arasinda dogrudan bir iliski

yoktur (BIA, 2006).

2.7 Atik Seramik

Endiistri sanayisinin gelismesine paralel olarak tiretilen malzemelerden ¢ikan atik
maddeler giin gectikge artis gdstermekte ve bu maddelerin yeniden degerlendirilmesi
icin ¢alismalar yapilmadigi takdirde bircok endiistri sektorii atig1 g¢evre kirliligi
acisindan insanlik icin biiylik sorun teskil etmektedir. Giinlimiizde bu endiistriyel
atiklardan yiiksek verim elde etmek amaciyla c¢esitli alanlarda kullanilmasi ile ilgili
caligmalar gittikce yayginlagsmistir. Bu endiistriyel atiklar icerisinde en 6nemli olanlari
ingaat sektoriinde olup bu atiklarin arasindan; seramik, cam, refrakterler ve
kompozitler lizerine atik yonetimine yonelik genis ¢capli ¢aligmalar mevcuttur. Cevre
kirliligine neden olan bu malzemeler dogru bir sekilde kullanildiginda istenilen

ekonomiklik elde edilmis olunacaktir (Mirdali ve Cetin 2005).

Bu endiistriyel atiklardan biri de seramik atiklardir. Seramik kaplamalarinin
tiretimindeki farkli asamalarda (sir islemi, sekil verme islemi, pisirme asamasi,
parlaklik katma asamasi ve taglama) meydana gelen kiriklar, ¢atlaklar veya diisiik
standartta liretim nedeniyle c¢ok yiliksek miktarlarda atik malzeme ortaya
¢ikabilmektedir. Bu durum seramik endiistrisindeki iiretim sirasinda her asamada
olusan atiklarin neden oldugu ¢evresel sorunlara ek olarak depolama sebebiyle yiiksek

maliyetlerin olugsmasmma da neden olmaktadir (Poyraz ve Yilmaz, 2018). Diinya
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seramik iiretim sanayisi 11 milyar m? ile insaat sektoriinde 6nemli yere sahiptir. Bu
sektorde yapilan tiretimler sonucunda minimum %35 orani kadar atik seramik (Sekil
2.3) meydana gelmekte ve bu miktar diinyada yaklasik olarak 550 milyon m? gibi
yiiksek degerlere ulagsmaktadir.

Sekil 2.3 Atik seramik (Poyraz ve Yilmaz, 2018)

Atik madde olarak diinyada yiiksek miktarlara ulasan seramik malzemesi sahip oldugu
yiksek sertlik ve dayaniklilik sayesinde beton endiistrisinde kullanilmaya

baslanmistir.

Betonun mekanik 6zellikleri iizerinde seramik atiklarin etkisinin incelendigi

calismalar irdelendiginde;

Seramik atiklar1 ince agrega yerine %40; 50; 60 oranlarinda katilmasi ile elde edilen
betonda 7; 28; 90 ve 365 giin standart kiir sonunda yapilan mekanik testler sonucunda
tiim kiir siirelerinde en i1yi basing dayanimi %60 oraninda seramik atik kullanilmasi

sonucunda elde edilmistir (Binici, 2007).

Porselen seramik atig1 ve daha diisiik sicakliklarda iiretilen kirmizi seramik atiklariin

beton iiretiminde iri agrega yerine %25; 50; 75 ve 100 oraninda kullanilmasi ile elde
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edilen betonlarin basing dayanimlari incelendiginde iki atik maddenin %100 oraninda
kullanilmasi ile dayanimda artis oldugu goézlemlenmistir. Artis oraninin porselen
seramik atik ile %41’e kadar iken kirmiz1 atik seramikte ise %29 oldugu belirlenmistir

(Keshavarz ve Mostofinejad, 2019).

Geleneksel betonda kullanilan iri agrega yerine %10; 20 ve 30 oraninda seramik atik
ikame edilerek olusturulan betonlarin 7; 28 ve 63 giinlilk kiir sonundaki basing
dayanimlarinda artis olustugu ve en iyi sonucun %30 oraninda iri agrega yerine
seramik atik kullanilmasi ile elde edildigi goriilmiistiir. Kiir siiresinin artis1 ile seramik
atik agregali betonlarin basing dayanimlari ile geleneksel betonlarin basing
dayanimlar arasindaki farkin agildig1 belirlenmistir. Ayrica seramik atik agregasinin

miktarinin artisi ile betonun birim hacim agirliginin azaldigi gézlemlenmistir (Rashid

vd., 2017).

Seramik atigin ince ve iri agrega yerine kullanilmasi ve ¢imento olarak aliiminli
cimento tercih edilmesi sonucunda seramik atigin her iki agreganin yerine kullanimi

ile yiiksek dayanim sagladigi belirlenmistir (Halicka vd., 2013).

Seramik kiriklarinin agrega (iri ve ince) yerine %33; 67 ve 100 oranlarinda katilmasi
ile elde edilen betonlarda en iyi basing dayaniminin %33 ince %67 iri agrega yerine

kullanilan seramik atikli betonlardan elde edildigi goriilmiistiir (Correia vd., 2006).

Ince agrega yerine %20; 40; 60; 80 ve 100 oranlarinda seramik atik kullanilmas: ve
su/baglayict oraninin 0,35; 0,45; 0,55 oranlarinda tutulmasi ile elde edilen beton
numunelerde 28 giin standart kiir sonunda basing dayaniminda en iyi sonu¢ %60

oraninda seramik atik kullanim1 ve su/baglayici oraninin 0,35 seviyesinde iken elde

edilmistir (Siddique vd., 2019).

Seramik endiistrisinde agiga c¢ikan seramik tozunun (ST) ¢imento yerine
kullanilabilirligi arastirildiginda, %10 seramik atik tozu katkisinin 28 giinliik egilme
dayanimi, basing dayanimi ve asitlere dayanikliliimi arttirdigr belirlenmistir

(Kalingimen vd., 2015).
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Seramik atigin iri agrega yerine %15; 20 ve 25 oraninda kullanilmasi ile olusturulan
beton gruplarinda, %25 oraninda kullanilmasi sonucunda basing ile c¢ekme
dayanimlarinda %12 ile %25 oranlarinda artis saglandig1 ve seramik atik agregasinin

¢imento hidratasyonuna olumsuz etkisinin olmadigi belirlenmistir (Medina vd., 2012).

Seramik atik agregasinin beton karisimlarinda ince agrega yerine %10; 20; 30; 40; 50
ve 100 oraninda kullanilmastyla birlikte elde edilen beton gruplarinin 7; 14 ve 28 giin
kiir sonunda; seramik atigin ince agrega yerine %50 oranina kadar katilmasi ile basing
dayaniminin artti§i ve biitlin oranlardaki basing dayaniminin geleneksel betonun
basing dayanimindan daha yiiksek oldugu gorilmiistir (Torkittikul ve Chaipanich,
2010).

Dogal agregalar ve seramik atigin iri agrega yerine kullanilmasi ile 6 farkli su/¢cimento
oraninda iiretilen betonlarda gerceklestirilen mekanik deneylere gore; s/¢ oram
azaldikca basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi artarken, bu
deney sonuglar1 incelendiginde geleneksel beton agregasi ile iiretilen betonlarin
seramik atikli betonlara gore ortalama %9 daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir

(Senthamarai ve Manoharan, 2005).

Seramik atiklarin beton performansina etkisinin incelendigi literatiir caligsmalari
Ozetlenirse; seramik atik malzemelerinin betonda kullanilmasinin son zamanlarda ¢ok
yayginlagtii, farkli atiklarin oranlarma ve kimyasal ozelliklerine gore betonda

performans artis1 sagladigi goriilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Materyal

SIFCON karisimlarini tiretmek i¢in, bu calismada aliiminosilikat baglayicilarin ana
kaynaklari olarak YFC ve ugucu kiil UK kullanilmistir. UK, ASTM C618 standardina
gore F smifindadir. YFC ve UK'nin 6zgiil agirhig: sirastyla 2,85 ve 2,43'tiir. UK ve
YFC'in spesifik yiizey alanlari, Blaine yontemi ile sirastyla 3600 ve 5900 cm?/g
olarak dl¢tilmiistiir. Tablo 3.1, YFC ve UK'nin kimyasal 6zelliklerini gosterir. Dokuzu
%100 ciiruf ve diger dokuzu %50 ciiruf ve %50 UK olmak {izere toplam on sekiz
SIFCON karisimi tiretilmistir. SIFCON karisimlarinin iiretiminde silis kumu (SK),
geri doniisiimlii beton agregasi (ABK) geri donilisimlii tugla agregasit (ATK) geri
doniistimlii seramik agregasi (ASK) olmak iizere dort farkli agrega kullanilmistir
(Sekil 3.2). XRD analizlerinde goriildiigii gibi, YFC'nin cams1 faz igerigi yiiksek
goriinmektedir (Sekil 3.1). UK'da ¢ok sayida kuvars zirvesi de goriilmiistiir. Atik
agregalar da kuvars pikleri gostermistir. Atik seramik agrega icerisinde cogunlukla kil
esasl bilesenler gézlenmistir. Sekil 3.3'deki SEM goriintiilerinde goriildiigi gibi, tim
atik agregalarin koseli ve piiriizlii bir pargacik sekline sahip oldugu goriilmektedir.
Agrega yiizeylerinde catlaklar gorilmiistiir. Bu catlaklarin  agregalarin
parcalanmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ayrica atik beton agregasi

icerisinde C-S-H jellerinin varlig1 belirlenmistir.

Tablo 3.1 YFC ve UK'nin kimyasal bilegimi (Agirlik¢a %)
Oksit CaO SiO2, AlOs Fe:03 MgO Na,O KO SOz LOI
YFC 50,3 30,1 111 11 53 0,3 0,3 0,1 0,2
UK 54 59,4 26,6 4,8 1,9 0,2 1,2 0,2 0,2
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Sekil 3.1 Baglayicilarin ve geri doniistiiriilmiis agregalarin X-1g1m1 kirinimi (XRD) modelleri
(Q: Kuvars, CI: Klinoklor, S: Sanidin, M: Muskovit, D: Dolomit, C: Kalsit, Al:
Aliiminyum minerali)
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Sekil 3.3 Atik agregalarin SEM goriintiileri

SIFCON karisimlariin iiretiminde silis kumu (SK), geri doniisiimlii beton kumu
(ABK) geri doniisiimlii tugla kumu (ATK) geri doniisiimlii seramik kumu (ASK)
olmak tiizere dort farkli agrega kullanilmistir. Tiim agregalarin boyutu 600 pm'den
kiigtiktiir. Kentsel geri doniislim atiklarindan agrega elde edilmistir. Bu agregalar kirici
ile kirildiktan sonra elekler yardimiyla smiflandirilmistir. Ek olarak, agregalarin
fiziksel 6zellikleri Tablo 3.2'de gosterilmektedir. Kullanilan agregalarin isimleri, silis
kumu (SK), ve geri doniisiimlii tugla agregast (ATK), geri donilistimlii seramik

agregasi (ASK), ve geri doniistiiriilmiis beton agregasi (ABK) i¢in kullanilan kisaltma
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yontemine benzer sekilde geri donilisiim notasyonu ile isimlerinin ilk harfi kullanilarak

baslangicta kisaltilmistir.

Tablo 3.2 Silis kumu ve geri doniistiiriilmiis agregalarin fiziksel 6zellikleri

Agregalar Ozgiil agirhk  Su emme (%)
Silis Kumu(SK) 2,67 2,56
Geri doniistiiriilmiis beton agregasi (ABK) 2,33 6,32
Geri doniistiiriilmiis tugla agregasi(ATK) 2,28 7,23
Geri doniistiiriilmiis seramik agregasi(ASK) 2,36 6,78

SIFCON karigimlarinin iiretiminde kullanilan YFC ve UK'nin aktivasyonu i¢in toz
halindeki sodyum metasilikat kullanilmigtir. Sodyum metasilikatin (susuz) kimyasal
yapist  %51,7 NaO, %455 SiO2 (Ms=0,91) igermektedir. Karisimlarin
hazirlanmasinda islenebilirligi artirmak i¢in yeni nesil bir polikarboksilat bazli siiper
yayilma akiskanlastiric1 (SA) kullanilmistir. SA'nin 6zgiil agirligi 1,07 ve kat1 igerigi
%37'dir. Karigimlar ayrica igilebilir sehir suyundan imal edilmistir. SIFCON, yiiksek
derecede tokluk elde etmek icin ¢elik lifler kullanilarak yapilmistir. SIFCON
karisimlarinda kullanilan ¢elik liflerin genel goriinimii Sekil 3.4’de ve mekanik

ozellikleri de Tablo 3.3'te gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 Celik lifin genel goriiniimii
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Tablo 3.3 Celif liflerin 6zellikleri

Gerilme Young

Uzunluk Cap  Enboy dayanmm Ozgiil Katsayis: Uzama
o [0)
(mm)  (mm) oram (I/d) (MPa) agirhk (GPa) (%)
30 0,75 40 2400 7,85 210 25

3.2  Kanisim Dizayni

Dogal veya geri doniistiiriilmiis agregalar iceren alkali ile aktive edilmis SIFCON’da
agirlikca %100:0 ve %50:50 dahil olmak iizere iki YFC/UK orami kullanilmustir.
Calismada kullanilan her bir degisken, etkilerinin belirlenmesi i¢in ayr1 ayr1 incelendi.
Calismada karisim sayisinin fazla olmasi nedeniyle malzeme ve zamandan tasarruf
saglamak amaciyla Kismi Faktoriyel deney tasarimi kullanildi. Bu amagla Taguchi
Optimizasyon yontemi tercih edildi. Bu ¢alismada Taguchi L18 otrogonal deney
matrisi kullanildi. Ayrica Taguchi matrisi i¢in kullanilan degiskenlerin anlamlilik
diizeylerinin belirlemek icin ANOVA analizi yapildi. Bu baglamda %5, %10 ve
%15'lik ii¢ lif hacmi igeren ve 80°C'de ig 1s1 kiirleme siiresine maruz birakilan on sekiz
farkli karigim bilesimi hazirlandi ve analiz edildi. Tablo 3.4, Taguchi L18 dikey

dizisini gostermektedir ve Tablo 3.5, olusturulan karigimlarin bir listesini igerir.

3.3  SIFCON Karisimlarinin Dokiimii ve Kiirlenmesi

Ik olarak, YFC ve UK baslangicta birlestirildi ve karistiricida 145 rpm gibi diisiik
hizda 1 dakika karistirild1 ardindan agregalar ilave edilerek tekrar 145 rpm hizla 1
dakika karistirilmistir. Ikinci asamada, su ve yayilmakanlastiricinin yarisi ilave edilir
ve diisiik hizda 1 dakika karistirilir ve ardindan 1 dakika boyunca yiiksek hizda
karistirilir.  Daha sonra karisim 1 dakika dinlenmeye birakildi. Yayilma
akigkanlastiricinin geri kalani ilave edildi ve 280 rpm'lik yiiksek hizda 2 dakika
calistirildi. Metasilikat eklendi ve diisliik hizda 1 dakika ve 5 yiiksek hizda dakika
kanigtirildi. Taze har¢ daha sonra dokiildii ve sertlesmis halin 06zelliklerini
degerlendirmek i¢in kaliplara dokiildii. Numuneler 80°C'de 6; 24 ve 48 saat olmak
lizere ii¢ 1s1 kiirline tabi tutulmus ve deney saatine kadar laboratuvar sartlarinda

birakilmustir.
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Tablo 3.4 Taguchi L18 dikey dizi

Karisim UK {(ur. Geri doniisiim Geri doniisiim Lif .
Numaralarn (%) suresi agrega tipi agrega miktari(%) Hacmi
(saat) (%)
S10L5 0 6 Seramik 10 5
B25L10 0 6 Beton 25 10
T50L15 0 6 Tugla 50 15
S10L10 0 24 Seramik 10 10
B25L15 0 24 Beton 25 15
T50L5 0 24 Tugla 50 5
S25L5 0 48 Seramik 25 5
T50L10 0 48 Beton 50 10
T10L15 0 48 Tugla 10 15
UKS50L15 50 6 Seramik 50 15
UKT10L5 50 6 Beton 10 5
UKT25L10 50 6 Tugla 25 10
UKS25L15 50 24 Seramik 25 15
UKT50L5 50 24 Beton 50 5
UKT10L10 50 24 Tugla 10 10
UKS50L10 50 48 Seramik 50 10
UKT10L15 50 48 Beton 10 15
UKT25L5 50 48 Tugla 25 5
Tablo 3.5 SIFCON igin tasarlanan karigimlar (kg/m®)
Lif Kiir
Kanisimlar YFC UK Hacmi Siiresi Su SA NasSiO; SK ATK ASK ABK
(%) (saat)
S10L5 900 - 5 6 315 45 135 613 - 62 -
B25L10 900 - 10 6 315 45 135 513 - - 174
T50L15 900 - 15 6 315 45 135 342 339 - -
S10L10 900 - 10 24 315 45 135 615 - 62 -
B25L15 900 - 15 24 315 45 135 513 - - 174
T50L5 900 - 5 24 315 45 135 342 339 - -
S25L5 900 - 5 48 315 45 135 513 - 156 -
T50L10 900 - 10 48 315 45 135 342 - - 347
T10L15 900 - 15 48 315 45 135 615 68 - -
UKS50L15 450 450 15 6 315 45 135 303 - 276 -
UKT10L5 450 450 5 6 315 45 135 546 - - 62
UKT25L10 450 450 10 6 315 45 135 455 151 @ - -
UKS25L15 450 450 15 24 315 45 135 455 - 138 -
UKT50L5 450 450 5 24 315 45 135 303 - - 308
UKT10L10 450 450 10 24 315 45 135 546 60 - -
UKS50L10 450 450 10 48 315 45 135 303 - 277 -
UKT10L15 450 450 15 48 315 45 135 546 - - 62
UKT25L5 450 450 5 48 315 45 135 455 151 @ - -

“Karisim Numara Omegi: S10L10= S10: ASK %10, L10: lif hacmi %10
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34 Test Prosediirii

Bu calismada, karisimlarin taze, dayaniklilik, fiziksel, mekanik ve mikroyapisal
Ozelliklerini incelemek icin bir dizi test kullanilmistir. Tablo 3.6, gergeklestirilen
testleri, her test i¢in hazirlanan numune biiytikliiklerini ve test standartlarini listeler.
Betonun egilme dayanimi ve toklugu, 300 mm uzunlugunda, 60 mm genisliginde ve
25 mm yiiksekliginde (25x60x300) prizmatik numuneler kullanilarak degerlendirildi.
Yiik ve aciklik ortas1 sapma arasindaki iligki, tepe yiik baslangic degerinden %10
diisene kadar kuruldu. Ug¢ noktali yiikleme egilme testinde, orta agiklik sapma
degerlerini 6lgmek i¢in komparator kullanildi. Numune agikliginin ortasinda bulunan
komparator, dogrudan test aparatina bagliydi ve verileri bilgisayara aktarabiliyordu.

Ug noktali egilme testi, yiikleme hizin1 0,1 mm/dk olarak belirledi.

Tablo 3.6 Gergeklestirilen tesler, numunelerin boyutu ve test standartlari

Numune boyutu

Test Standard Zaman (Giin)
(mm)
ASTM
Yayilma Taze harg
C1437
Porozite
Su emme ASTM C642  50x50x50 28 giin
Birim hacim agirlik
Basing dayanimi ASTM C349  40x40x160
3; 7; 28 and 91 giin
Egilme dayanimi ASTM C348  40x40x160
Donma-¢oziilme direnci ASTM C666  40x40x160 40; 80 and 120 dongii
o ASTM
Kapilerite 50x50x50 28 giine kadar
C1585
Yiiksek sicaklik direnci 40x40x160 200-400-600-800°C
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4.  SONUCLAR VE TARTISMALAR

4.1 SIFCON Karisimlarinda Kullanilan Harcin Kivam

Sekil 4.1a, lif igeriginin ve geri doniistiiriilmiis kumlarin, alkali ile aktive edilmis
ciruf/ugucu kiil SIFCON karisimlarinin  kivami (yayilma) {izerindeki etkisini
gostermektedir. Sekil 4.1b, yayilma test sonuglarint gostermektedir. UK icermeyen
SIFCON karigimlart i¢in yayilma degerleri 160 mm ile 215 mm arasinda
degismektedir. YFC'nin %50 UK ile degistirilmesi, Sekil 4a'da gosterildigi gibi
yayilma degerlerini 6nemli dl¢lide artirdi ve 215 mm'den 260 mm'ye ¢ikti. Yalnizca
YFC igeren SIFCON karigimlarinin daha disik yayilma degerleri, YFC'nin
geopolimerlerin reaksiyon siirecini hizlandiran amorf bir Ca-Al-Si jeli olusturan
yiiksek kalsiyum igerigine sahip olmasi olabilir (Zhang vd., 2020). Cheah ve ark.
(Cheah vd., 2017), YFC'nin tam Oncii olarak kullanilmasi, pasta matrisindeki agisal
parcaciklarin sayisin1 da arttirdi. YFC parcaciklari, pastaun hareketliligini azaltan
parcaciklar arasi siirtiinmeyi arttirdi. Aksine, kiiresel UK partikiillerinin bilyeli yatak
mekanizmasi, UK iceren alkali aktiflestirilmis SIFCON karigimlarinin viskozitelerinin
diismesine neden olmus ve sonug olarak UK SIFCON karisimlarinin yayilma degeri
artmustir. UK, taze 6zelliklerin kaybini azaltan YFC partikiillerinden daha az reaktiftir
(Sun vd., 2022). Ayrica, YFC'nin daha hizli reaktivitesi, islenebilirligin azalmasina
neden olmus olabilir. Ayrica, YFC, UK'dan daha yiiksek bir 6zgiil yiizey alanina sahip
oldugu i¢in daha fazla siv1 gerektirir ve daha kotii bir islenebilirlige sahiptir (Kuri vd.,
2021). Sekil 4a'da goriildigii gibi, yayilma ¢aplarini etkileyen ana faktorler, lif hacmi
ve geri doniistiiriilmiis kum tipidir. Lif miktar arttik¢a yayilma akigkanliginin azaldig:
iyi bilinmektedir (Meng vd., 2022). Geri kazanilan kumlarin cinsi de geri kazanilan
kumlarm 6zelliklerine bagl olarak yayilma g¢aplarini olumlu ya da olumsuz etkiler.
Geri kazanilan kumlarin suyu emme kapasitesi, ardindan tane morfolojileri ve 6zgiil
agirhik, yayilma akiskanlhigi dogrudan etkiler (Ipek, 2022). UK icermeyen SIFCON
karisimlarinin en diisiik yayilma degeri %50 tugla kumu ve %15 lif hacmi iceren
T50L15 karisimi i¢in 160 mm olarak 6l¢iilmiistiir. ATK, Sekil 4'te goriilebilecegi gibi,
kullanilan tiim kumlar arasinda en yiliksek su emme kapasitesine ve en diisiik 6zgiil

agirliga sahiptir. Sonug olarak, SK'nin daha yiiksek su emme kapasitesine sahip ATK
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ile ikame edilmesi siliphesiz daha az yayilma akiskan SIFCON kompozitleri ile
sonuglanacaktir. Sonug olarak, su emilimi ne kadar yiiksek olursa, yayilma akiskanlig
daha az olacaktir. Kompozitin kendi agirligi altindaki darbe yayilmasi bu testle
dogrudan iligkili oldugundan, kumun 0zgiil agirligimin da kompozitin yayilma
akiskanligini etkiledigi varsayilmaktadir. ATK igerigindeki artigin, lif hacmindeki
artisa gore yayilma ¢apinda daha biiyiik bir diisiise neden oldugu gosterilmistir. Bu,
ATK'nin daha yiiksek su emmesinin, T5S0L15, T50L5 ve T10L15 karisimlar igin
acike¢a goriildiigii gibi %15 lif hacmine gore yayilma degerlerini azaltmada daha etkili
oldugu anlamina gelir. UK igermeyen karisimlar i¢in en yiiksek yayilma degerleri
ASK (geri doniistiiriilmiis seramik agregasi) iceren karigimlar i¢in belirlenmistir. Buna
karsilik, ABK'li SIFCON karisimlart ikinci daha biiyiik yayilma ¢aplarim sergiledi,
ancak daha yiiksek ABK igerigine sahip karisim ayni zamanda daha diisik ATK
icerigine sahip karisima gore daha diisiik yayilma ile sonuglandi. UK'li SIFCON
karisimlarinin yayilmakanligi gz oniine alindiginda, agik¢a goriildiigii gibi, YFC'nin
%50 UK ile degistirilmesi, SIFCON karigimlarinin yayilma akiskanligimi UK'siz
karigimlara gore daha fazla artirmistir. Bu sonu¢, UK'nin daha diisiik aktivasyon
mekanizmasindan ve UK parcaciklarinin kiiresel seklinden kaynaklanmistir. Bu
SIFCON karisim serilerinde, ABK dahil edilmis karisimlar ayrica ABK ve ASK dabhil
edilmis karigimlara gore daha biliylik yayilma caplarina sahipti. Lif hacminin
yayilmakanlik iizerinde ikincil bir etkisi olmustur. En yliksek yayilma degeri 260 mm
ile UKS50L10 karisimi i¢in belirlenmis ve ikinci en biiyiik yayilma degeri 250 mm ile
en yiksek lif hacim igerigi %15 olmasina ragmen ASK (UKS25L15) ile iiretilmis
karigim i¢in de Olcililmiistiir. En diislik yayilma degeri 215 mm ile ABK (UKTS50LS)

ile tiretilen karisim i¢in Ol¢tilmiistiir.
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Sekil 4.1 a)SIFCON karisimlariin yayilma degerleri b) Yayilma test sonuglari

4.2  Basin¢ Dayanim

Alkali ile aktive edilmis cliruf/ugucu kiil SIFCON karigimlarinin basing dayanimi
sonugclari {izerinde 1s1yla sertlesme siiresinin, lif igeriginin ve geri doniistiiriilmiis kum

tiiriinlin etkisi, Sekil 4.2a'da gosterilmektedir. UK icermeyen karigimlar i¢in basing
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dayanimi sonuglar1 Sekil 4.2b'de gosterilmektedir. SIFCON karigimlarinin sertlesmis
hal 6zellikleri, 6n maddenin tiirii (cliruf ve ucucu kiil), sertlestirme isleminin siiresi,
geri doniistiiriilmiis kumun tiirii ve lifin hacmi dahil olmak {izere dort temel faktorden
etkilenir. Acik¢a goriildiigii gibi, UK igermeyen SIFCON karigimlarinin basing
dayanimi 3 giinde 43,03 ila 62,38 MPa; 7 giinde 55,40 ila 68,49 MPa; 28 giinde 60,26
ila 74,53 MPa ve 90 giinde 63,54 ila 79,93 MPa arasinda degismistir. 3; 7; 28 ve 90
gilinliikk basing dayanimi gelisimi {izerindeki 1s1l kiirlenme siiresinin etkisi analiz
edildiginde, 80°C'de 24 saatlik 1s1l kiirlemeden sonra basing dayanimu tipik olarak 6 ve
48 saat sonraki karigimlara gore daha fazla gelismistir. kiir stiresi. 24 saat 1s1 kiiriine
tabi tutulduktan sonra TSOL5 (%50 ATK ve %5 lif hacmi) karisimi igin en yliksek
olarak 62,38 MPa'lik 3 giinliik basing dayanimi elde edildi. 24 saat 1siyla sertlesen
B25L 15 karisimi, tiim karisimlar arasinda sirastyla 7; 28 ve 91 giinde sirasiyla 68,49
MPa, 74,53 MPa ve 79,93 MPa ile en yiiksek basing dayanimlarina sahipti. Bu
dayanim gelisimi, Abdollahnejad vd., 2019; Ouda, 2021 tarafindan belirtildigi gibi,
ABK'nin geopolimer betonda sertlesme siirecini hizlandiran ve yayilma akiskanligi
azaltan yiiksek kalsiyum icerigine sahip olmasina da dayanabilir. UK igermeyen
SIFCON karigimlarinin 6zellikle 3; 7 ve 28 giin erken dayanim gelisiminde 80°C'de
24 saat 1s1 kiiriiniin daha etkili oldugu goriilmektedir. B25L15 karisimi ayri
tutuldugunda, karisimlarin 91 giinliik dayanimlar1 63 MPa ile 69 MPa araligindaydi,
cogu karisimin yaklasik 68 MPa basing dayanimi vardi ve biiytik bir fark yoktu. ATK
katkilt SIFCON karisimlar1 goz oniine alindiginda, 6 saatlik termal kiirlemeye tabi
tutulan T50LS5 karigim, tiim kiirleme araliklarinda en 1yi basing dayanimini sergiledi.
Ote yandan, 48 saat 1s11 kiir uygulanan T10L15 karisiminda 3; 7 ve 28 giinliik kiir
yaslarinda daha diisiik dayanim gelisimi elde edilmis ancak bu iki ATK katkil
karisimin 91 giinliik nihai dayanimlar1 hemen hemen birbirine esit olmustur. ASK
katkilt SIFCON karigimlar1 ile ilgili olarak, 24 saatlik termal kiirleme uygulanan
ST10L10 karisimi, 3 kiirleme araliginda 6 ve 48 saatlik termal kiirlemeden sonra diger
ASK katkili SIFCON karisimlarindan marjinal olarak daha yiiksek, en yiiksek basing
dayanimini iiretti, 7 ve 28 giin. Genel olarak 6 ve 24 saatlik 1s1l kiirlin tim SIFCON
karigimlarimin basing dayanimini 48 saatlik 1s1l kiirden daha olumlu etkiledigi
goriilmektedir. Sekil 4.2b, UK igeren karigimlar i¢in basing dayanimi sonuglarini
gostermektedir. Pek ¢ok calismada da belirtildigi gibi, YFC yerine %50 ucucu kiiliin
dahil edilmesi, dayanimte dikkate deger bir diisiise neden olacaktir (Abdalgader vd.,
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2016; Marjanovi¢ vd., 2015). Ciirufun ucgucu kiil ile degistirilmesi genel CaO
konsantrasyonunu etkileyerek C-(A)-S-H jellerinin {iretimini sinirladi ve basing
dayaniminin azalmasina neden oldu (Abdollahnejad vd., 2020; Huseien vd., 2019).
%50UK katkili SIFCON karisimlarinin termal kiirleme siiresi arttikgca dayanim
gelisimi gosterdigi ve genel olarak 48 saatlik 1s1l kiirlenmede daha yiiksek dayanim
kazandig fark edilebilir. UK'nin diisiik reaktivitesinin, ortam sicakliginda sertlesirken
yavas bir reaksiyon hizina ve minimum dayanim gelisimine neden oldugundan,
geopolimerlerin sentezinde kullanimini kisitladigi yaygin olarak bilinmektedir
(Kovalchuk vd., 2007; Winnefeld vd., 2010). UK'y1 mekanik olarak aktive etmenin
yani sira, kiirleme sicakliginin en 6nemlilerinden biri oldugu reaksiyon parametrelerini
dikkatlice segerek, alkali aktivasyon reaksiyonunda UK'nin reaktivitesini arttirmak
miimkiindiir. Alkali aktivasyon islemi sirasinda yiiksek kiirleme sicakliklari (60°C'nin
tizerinde) reaksiyonu hizlandirir ve UK geopolimerlerinin daha hizli dayanim
kazanmasina yardimci olur (Kovalchuk vd., 2007; Kumar ve Kumar, 2011; Puertas
vd., 2000). UK i¢eren SIFCON karisimlarinin 3 giinde 2,84 ila 8,05 MPa, 7 giinde 3,95
ila 12,90 MPa, 28 giinde 4,08 ila 13,78 MPa ve 90 giinde 4,61 ila 20,65 MPa arasinda
degisen basing dayanimlarina sahip oldugu aciktir. UK'nin basing dayanimi, termal
kiir stiresindeki artigla artan SIFCON karisimlarimi igeriyordu. 80°C'de 48 saat 1s1l
kiirleme, basing dayanimini 6 ve 24 saatlik kiirleme siiresinden daha iyi iyilestirmistir.
6 saatlik 1s1 kiirtine maruz birakilan UKT25L10 karisim1 (%25 ATK ve %10 lif hacmi),
tiim kiirleme yaslarinda en diisiik dayanim gelisimini sergiledi. Bu bulgular, UK'nin
alkali aktivasyon siirecini hizlandirmak i¢in yeterli olmayan kisa kiirlenme siiresine ve
ayrica ATK'nin keskin kenarli tanelerinin daha az kompakt ve daha gézenekli yapisina
baglanabilir (Rovnanik vd., 2016). 6 saat 1s1l kiir uygulanan UKB10LS5 karigimi ise
tiim kiirlesme yaslarinda en iyi dayanim performansini sergilemis ve 91 giinliik uzun
yas kiirlenmede 14,15 MPa dayanim kazanmistir. Dayanimdaki bu artis muhtemelen
sertlesme  siirecini  hizlandiran ABK'nin yiiksek kalsiyum konsantrasyonuna
baglanabilir. Benzer sekilde, 80°C'de 24 saat 1s1 kiiriine maruz birakilan karisimlarda,
%50 ABK katkil1 karisim (UKTS50LS), 3; 7; 28 ve 91 giinliik tiim kiirlemelerde en
yiiksek basing dayanimini gostermistir. Ikinci en iyi basing dayanimi performansi, 24
saatlik 1s1l kiirlemede %25 ATK eklenmis karisima (UKT25L10) kiyasla daha fazla
dayanim artis1 sergileyen %10 ATK eklenmis karisim (UKT10L10) i¢in belirlendi.
%50 ASK eklenmis karisim (UKS50L10), 80°C'de 48 saatlik 1s1l kiirlemeden sonra,
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ozellikle 3; 28 ve 91 giinliik kiirleme yaslarinda en iyi basing dayanimini géstermistir.
Aliiminyum ve silis agisindan zengin seramik agregalar, alkali aktivasyonunda 6nemli
bir rol oynar, karigimin artan basing dayanimina katkida bulunur ve mevcut suyu emer.
Sonug olarak, karisimin pH degeri yiikselir, sivi-baglayic1 orami diiser ve seramik
agregalarin daha kiigiik tane boyutu i¢ kiirlesmeyi olumlu etkiler (Abdollahnejad vd.,
2020; Ariffin vd., 2015). %10 ABK katkili karisim (UKB10L15) 24 saat 1siyla
sertlestirmeye maruz birakilan %50 ABK katkili karigima (UKB50L5) kiyasla ikinci

en iyi basing dayanimi performansi.
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Sekil 4.2 SIFCON karigimlarinin basing dayanimi a) UK=0 b) UK=50

4.3  Egilme Basinci

Sekil 4.3a, YFC/UK bazli SIFCON karigimlarinin egilme dayanimi sonuglari
tizerindeki 1s1yla sertlesme siiresinin, lif i¢eriginin ve geri doniistiiriilmiis kum tipinin
etkisini gostermektedir. UK igermeyen karigimlar i¢in biikiilme dayanimi bulgular
Sekil 4.3b'de gosterilmektedir. SIFCON karisimlar: yiliksek hacimde lif igerigine sahip
oldugundan, lif hacmi egilme dayanimi sonuclar1 iizerinde baskin etki gostermistir.
Agikca gorildiigii gibi, UK icermeyen SIFCON karisimlarinin egilme dayanimi 3 giin
sonra 9,87 ila 30,75 MPa, 7 giin sonra 11,21 ila 34,83 MPa, 28 giin sonra 13,88 ila
40,78 MPa ve 90 giin sonra 16,78 ila 44,89 MPa arasinda degismektedir. Isil kiir
stiresinin 3 giinlik egilme dayanimi gelisimi {iizerindeki etkisi incelendiginde,
normalde 80°C'de 24 saat 1s1l kiirlemeden sonra egilme dayanimi, 6 ve 48 saat sonra
karigimlara gore daha hizli geligmistir. 7; 28 ve 91 giin sonra, 80°C'de 6 saat termal

kiirlemeye maruz birakilan T50L15 karisimi, 80°C'de 24 saat termal kiirlemeye maruz
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birakan B25L15 karigimindan biraz daha yiiksek egilme dayanimi sergiledi. %15'lik
ayni lif hacmine sahip iki karisimin egilme dayanimindaki bu kiigiik fark, geri
dontistiiriilen kumun tiiriine ve termal kiirlenme siiresine baglidir. Geopolimer betonun
dayaniminden temel olarak sorumlu olan C-S-H, N-A-S-H ve C-A-S-H jelleri, NaOH
cozeltisindeki alkali ile YFC'deki Al2O3 ve SiO; arasindaki reaksiyonla tiretildi. Daha
yiiksek bir erken yas dayanimi, yliksek YFC igerigine sahip geopolimer betonun

2*min ¢ekirdeklenme etkisinin bir sonucuydu (Xie vd.,

hidratasyonunu hizlandiran Ca
2019; Yip vd., 2005). 24 saat 1s1 kiiriine maruz birakilan T50L5 (%50 ATK ve %5 1if
hacmi) karisimi ve 6 saat 1s1 kiiriine maruz birakilan TSOL15 (%50 ATK ve %15 lif
hacmi) karigimi kiirlenmede en diisiik ve en yiiksek egilme dayanimini sergiledi. 7; 28
ve 91 giinliik periyotlar. 91 giinliik egilme dayanimi sonuglar1 karsilastirildiginda,
onceki karisim ikinci karisimdan 2,67 kat daha disiiktii. ATK'nin kristal yapisi
nedeniyle, parcaciklar alkali aktivasyon reaksiyonunda tamamen ¢o6ziinmez, bu da
daha az yogun capraz bagl jeller ile sonuglanir (Hwang vd., 2019). %5 lif hacmine
sahip karisimlar arasinda en iyi performans S10L5 (%10 ASK ve %5 lif hacmi)
karisiminda gozlenmistir, ¢linkii ASK'in yiiksek ac¢isal formu ve sertligi ASK ile alkali
aktif ciiruf SIFCON karisimi arasindaki aderans kuvvetini arttirir, SIFCON
karisimlarinin belirgin bir basing dayanimi gelisimine yol agar (Hwang vd., 2019). 48
saat kiirleme i¢in %10 lif hacmine sahip ABK katkili SIFCON karigimi, 6zellikle 28
ve 91 giinliik ge¢ yaslandirma kiirii i¢in 24 saat kiirleme icin %10 lif hacmine sahip
ASK birlestirilmis SIFCON karisimindan daha iyi basing dayanimi performansi
gosterdi. ABK'deki daha yiiksek CaO igerigi, bu daha 1yi performansla sonuglanabilir.
Sekil 4b, UK igeren karigimlar i¢in egilme dayanimi bulgularini gostermektedir. Pek
cok aragtirma (Abdalqader vd., 2016; Marjanovi¢ vd., 2015), bunun yerine %50 ugucu
kiil kullanmanin, dayanimda biiyiik bir kayba yol agtigin1 bulmustur. Ciiruf yerine
ugucu kiil kullanilmasi, toplam CaO konsantrasyonunu diisiirerek C-(A)-S-H jellerinin
sentezini kisitlar ve daha diisiik egilme dayanimi ile sonuglanir. Ugucu kiiliin alkali
ortamda ciliruftan daha diisiik reaktiviteye sahip oldugu yaygin olarak kabul
edilmektedir (Hu wvd., 2019), bu da %50 UK igerigine sahip SIFCON
kombinasyonlarindaki dayanim diisiisiinden sorumlu olabilir (Ismail vd., 2014). Sekil
4b'den elde edilen bulgu, sertlesme stiresindeki ve sertlesme yaslarindaki artigin
egilme dayanimini 6nemli dlgiide arttirdigini ve en yiiksek egilme dayaniminin 48

saatlik termal kiirlemeye maruz kalan SIFCON karigimlari i¢in hesaplandigini
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gosterdi. lyi bilindigi gibi, ugucu kiiliin alkali ortamda ¢oziiniirliigii ve reaktivitesi i¢in
60°C'nin tlizerindeki sicakliklar 6zellikle elveriglidir (Pan vd., 2018). Bu gergegin bir
sonucu olarak en diisiik egilme dayanimi 6 saat 1s1l kiirlenmeye maruz birakilan
karisimlar i¢in kaydedilmistir. Joseph ve Mathew'un (Joseph ve Mathew, 2012)
bulgularina gore, alkali ile aktive edilmis UK betonunun basing dayanimi 100°C'ye
kadar 6nemli 6l¢iide artt1. Daha uzun kiirleme siireleri ile daha yiiksek basing dayanimi
elde edildi, ancak bu iyilesme 48 saat sonra azald1 (Ding vd., 2016). Her 1s1l kiirlenme
periyodunda, %15 lif hacmine sahip karigimlar, 91 giinliilk dayanimin geg¢ yasi1 dikkate
alindiginda, 24 saatlik 1s1l kiirlenen karisimlar disinda en iyi performansi sergiledi, 24
saatlik 1s1l kiirlenen karistm UKTI10L10, 91 giinliik daha yiiksek egilme dayanimi
gosterdi. %15 lif iceren karigimdan daha fazla. Ote yandan, 91 giinliik geg yaslardaki
egilme dayanimi dikkate alindiginda, 24 saat 1s1l kiirlenen karisimlar, ayni miktarda lif
iceren benzer kombinasyonlara kiyasla genel olarak daha yiiksek dayanim
sergilemistir. UKBIOL15 karisimi, 48 saat 1s1l kiirlemeye tabi tutuldu ve termal
kiirlenme siiresinin kayda deger etkisini kanitlayan kiirleme i¢in 3; 7; 28 ve 91 giinliik

tiim yaslarda en iyi egilme dayanimini sergiledi.
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Sekil 4.3 SIFCON karisimlarinin egilme dayanimi a) UK=0 b) UK=50

4.4  Birim Agirhk

Sekil 4.4, 91 giin sonra ciiruf/ugucu kiil bazli SIFCON karigimlarinin kuru birim agirlik
bulgular iizerindeki 1styla sertlesme siiresinin, lif i¢eriginin ve geri doniistiiriilmiis
kum tipinin etkisini gostermektedir. SIFCON karisimlarinda bulunan 6nemli miktarda
lif nedeniyle, lif hacmi kuru birim agirhigin biiylimesi iizerinde 6nemli bir etkiye
sahipti. UK'nin daha diisiik 6zgiil agirhigi nedeniyle, %50 UK igeren SIFCON
karigimlari, ayni1 lif hacminde UK i¢ermeyen karisimlara gore daha diisiik kuru birim
agirlik géstermistir. Kuru birim agirlik, artan lif hacmi ile artmis ve her kiir siiresi igin
%15 lif hacminde en yiiksek degeri kazanmistir. Daha yiiksek termal kiir siiresine
maruz kalan karisimlar i¢in daha yiiksek kuru birim agirligin 6lgiildiigii goriilmektedir.
Acikga goriildiigii gibi UK igermeyen SIFCON karigimlarinin kuru birim agirligi
1967,4 ile 2326,8 kg/ m? arasinda degismektedir. 6 saat 1s1l kiirlemeye maruz birakilan
S10LS karisimi en diisiik kuru birim agirlia sahipti ve 48 saat 1s1l kiirlenmeye maruz
birakilan T10L15 karigimi, 6zgiil agirligi SK'den daha diisiik olan %10 ATK igeriginin

daha diisiik olmasi nedeniyle en yiiksek kuru birim agirliga sahipti. %5 lif hacmine
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sahip tiim karigimlar hemen hemen ayni birim agirliga sahipti. Geri donustiiriilmiis
kumun tiirii de, geri donistiiriilmiis kumun igerigine ve daha yiiksek lif hacimli
birlestirilmis karisimlardaki 6zgiil agirliga bagli olarak birim agirlig1 biraz etkiledi.
UK igeren SIFCON karisimlarinin kuru birim agirliklart sekilde goriildiigi gibi 1771,1
ile 2132,3 kg/m? arasinda degismektedir. Ayni1 lif hacmine sahip karisimlar icin birim
agirlikta biiyiik bir fark goriilmemistir. UKS25L15 ve UKBSO0LS karigimlari sirasiyla
en biiyiik ve en diisiik kuru birim agirliklara sahipti. Her iki karisim da 24 saat termal

kiirlemeye maruz birakildi.
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Sekil 4.4 Kuru birim agirliklar

4.5 Porozite ve Su Emmesi

Sekil 4.5, 91 giinliik kiirleme stiresinden sonra alkali ile aktive edilmis ciiruf/ugucu kiil
SIFCON karigimlarmin gozeneklilik ve su emme bulgular1 itizerindeki 1sil kiir
stiresinin, lif igeriginin ve geri doniistiiriilmiis kum tipinin etkisini gdstermektedir.

Har¢ numunelerinin gozenekliligi ve emiciliginin, mikro yapilarindaki gézeneklere
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bagli olan ve beklendigi gibi aym oOzellikleri sergileyen gecirgenliklerinden
kaynaklandig1 varsayilmaktadir (Sasui vd., 2021). Hidrasyon iiriinii ile kum
parcaciklar1 arasindaki bag da dahil olmak iizere bir dizi parametre, genel olarak agik
gozeneklerin olusumunu etkiler. Bununla birlikte, matristeki hidratasyon {iriiniiniin
tiirii ve miktar1 aderans kuvvetini etkiler (Yip vd., 2005). %50 UK igeren numuneler,
maksimum gozeneklilik ve su emilimi gostermistir. Bu, matrisin azalmig UK
reaktivitesinden kaynaklanir, bu da daha az hidrasyon iiriinii ve reaksiyona girmemis
UK ve agrega partikiillerini baglayamama ve kalinti gozeneklere yol a¢cmasiyla
sonuclanir (Tracz ve Zdeb, 2019). Artan kiir siiresi ile gozenekliligin arttig
goriilmektedir. Agikca goriildiigi gibi, UK igermeyen SIFCON karigimlarinin
gozenekliligi %19,4 ile %23,7 arasinda degismektedir. Goriildigi gibi, aslinda
gbzeneklilik ve su emmede biiyiik bir fark gézlemlenmemistir. Termal kiir siiresinden
kaynaklanan gozeneklilik farki, 48 saatlik uzun termal siireden kaynaklanan
buharlasan suya baglanabilir. 6 saat termal kiirlemeye maruz birakilan S10L5 karigimi
en diisiik gozeneklilige sahipti ve 48 saat termal kiirlemeye maruz birakilan S25L5
karisimi en yiiksek gdzenekliligi sergiledi. Ote yandan, UK igeren SIFCON
karisimlarinin gozenekliligi %27,9 ile %29,9 arasinda degismektedir. 6 saatlik termal
kiirleme altindaki UKB10LS karisimi en diisiik g6zeneklilige sahipken, 6 saatlik
termal kiirlemeye tabi tutulan UKT25L10 karisimi en yiiksek gozenekliligi sergiledi.
Gozeneklilik ve absorpsiyon sonuglarinin termal kiirleme siiresinden 6nemli dl¢iide

etkilenmedigi agiktir.
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Sekil 4.5 SIFCON karigimlarinin porozitesi ve su emmesi

4.6  Kapilerite

Kapilerite, AAM ve geopolimer baglayicilarin dayanikliligini degerlendirirken
dikkate alinmasi1 gereken ¢cok onemli bir faktordiir. Kilcal gdzeneklerden betona giren
siilfatlar ve karbonatlar betonun zamanla bozulmasinin ana sebebidir. Betonun
gecirgenlik Ozelliklerini degerlendirmek i¢in kullanilan cesitli tekniklerden biri
kapilerite testidir. Sekil 4.6, 91 giinliik kiirleme siiresinden sonra ciiruf/ugucu kiil bazl
SIFCON karisimlariin kapilerite bulgular: tizerindeki 1s1l kiir siiresinin, lif i¢eriginin
ve geri doniistiiriilmiis kum tipinin etkisini gostermektedir. Sekil 8'de goriilebilecegi
gibi, SIFCON karigimlarinin kapileritesi, sabit bir seviyeye ulagmadan ve sabit
kalmadan once ilk donemde 6nemli 6lciide artmistir. Sadece YFC iceren SIFCON
karigimlari, ciirufun geopolimerizasyonu nedeniyle suyun harca erismesini
engelleyebilen yogun bir C-A-S-H yapist olusturmasi nedeniyle %50 UK igeren
karisimlardan daha diisiik kapilerite sergiledi (Mohamed vd., 2022). Ayrica YFC,
UK'dan iiretilen N-A-S-H'ye gore daha yiiksek bosluk doldurma 6zelligine sahiptir
(Bakharev, 2005). Acgik¢a goriildiigii gibi, UK igermeyen SIFCON karisimlarinin
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kapileritesi 10,83 mm/s®® ile 13,07 mm/s®® arasinda degismektedir. En diisiik
kapilerite, 6 saat 1s1l kiirlenen T50L15 karigimi i¢in dl¢iildii ve en yiiksek, 48 saat 1s1l
kiirlenen T10L15 karisimi icin belirlendi. Sekil 7a'da gozlemlendigi gibi, test siiresi
boyunca termal sertlesme siiresindeki bir artig, UK icermeyen SIFCON numunelerinin
kapileritesinde hafif bir artisa neden oldu. Gorildigi gibi %50 UK'li SIFCON
karisimlarinin kapileritesi 16,34 mm/s®® ile 17,50 mm/s®® arasinda degismistir. 6 saat
151l kiirlenen UKS50L15 karisimi en diisiik kapileriteye sahipken, 48 saat 1s1l kiirlenen
UKT25L5 karisimi en yiiksek kapileriteye sahipti. Sekil 8b'de gosterildigi gibi, UK
icermeyen karisimlara benzer sekilde, UK igeren SIFCON numunelerinin kapileritesi,
test siiresi boyunca termal kiirleme siiresi uzadiginda biraz artti. UK katkili SIFCON
karisimlarinin nihai kapilerite degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu agikca
goriilmektedir. UK ilavesini takip eden kapilerite artisi, UK'nin dogal olarak yavas
¢cozlinmesinin bir sonucu olabilir, bu da polimerizasyon iiriinlerinin biiyiimesini ve

gelismesini engeller ve sonug olarak gozenek yapisi baglantisini optimize eder.
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Sekil 4.6 SIFCON karigimlarinin kapilerite sonuglari a) UK=0 b) UK=50

4.7  Mikroyap:

47.1 Normal Kiir

Sekil 4.7, STOLS karisiminin 28 giinliik SEM goriintiisiinii gdstermektedir. Hamurda
yogun bir mikro catlak ag1 gozlendi. Bu ¢atlak ag1, basing dayanimi testinden sonra
olusturulmustur. STOLS karisim1 %100 YFC ile iiretildiginden pastada C-S-H jelleri
gbzlendi. C-S-H jellerinin varligi, S10L5 karigiminin basing dayaniminin 60 MPa'nin
tizerine ¢ikmasma yardimci oldu. YFC'nin kimyasal igerigindeki yiiksek CaO
nedeniyle C-S-H jelleri olusmustur. Matris i¢erisine gomiilmiis atik seramik agregalari
gozlendi. Kumlar ve pasta arasindaki ITZ'nin olduk¢a konsantre oldugu gosterilmistir.
Bununla birlikte, agrega parcaciklarinin etrafindaki alanlarin mikro catlaklar
gelistirdigi bulunmugstur. Geopolimer matrisinin veya pastaunun olduk¢a yogun
oldugu gozlemlenmistir. Ek olarak, yaklasik 10 um biiytikliiglinde hidratlanmamis
YFC partikiilleri goriilmiistiir. SIOLS karisiminda kiir siiresi 6 saat oldugu i¢in hidrate
olmayan partikiiller gézlendi.
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Sekil 4.7 S10LS5 karisiminin mikro yapisi (28 giinliik)

Sekil 4.8'de verilen %50 UK igerigine sahip UKBS5S0LS karisimi 24 saat kiirlendi.
UK'nin varligindan dolayr UKBSO0LS5 karigiminin basing dayanimi 13,8 MPa olarak
elde edilmistir. Geopolimerlerin biiylimesinde UK'nin kullanilmasi ile pastada N-A-S-
H jelleri belirlendi. Pastaun hidratli UK partikiillerine ek olarak, birgok hidratli UK
partikiili de gozlendi. Kiir siiresi 24 saat olmasina ragmen UK partikiillerinin hidrate
olmadig1 gozlendi. Bunun nedeni alkali aktivatoriin olmamasiydi. Mikroyapi
goriintiileri, UK hacmi yiiksek oldugunda alkali aktivator igeriginin de yiiksek olmasi
gerektigini belirlemistir. Hidratlanmamis UK partikiillerinin yiizeyi piiriizsiiz oldugu
icin kompresif etki ile hamurdan kolayca ayrilirlar. Hamurdaki kiiresel bosluklarin
genellikle hamurdan ayrilan UK partikiilleri oldugu belirlenmistir. Bu kiiresel
parcaciklarin ¢ap1 135 um'ye kadar olabilir. Hamura gomiilii atik beton agregalar1 da
gozlendi. UKBSOLS karisiminda geopolimerik reaksiyonun bir iirlinii olarak daha

fazla N-A-S-H jelinin olustugu gozlendi.
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Sekil 4.8 UKTS0LS5 karigiminin mikro yapisi (28 giinliik)

Yaklasik 8 MPa'lik bir sikistirma dayanimine sahip UKT25L5 karisiminin mikro
yapisi, Sekil 4.9'da verilmistir. UKBSOLS ve UKT25L5 karigimlarinin benzer
mikroyapilara sahip oldugu gozlendi. Pasta igerisinde ana reaksiyon iiriinii N-A-S-H
jelinin bulundugu gozlendi. Pastada c¢ok sayida hidratlanmamis UK partikiilii
belirlendi. Diger karigimlarda oldugu gibi hamura goémiilii atik tugla agregalar1 da
tespit edilmistir. UKBSOLS ve UKT25LS karisimlarindaki dayanim kaybinin ana
nedeni UK partikiilleridir. Hidratlanmamis UK partikiilleri de yapigsma sorunlarina
neden oldu. Hamurdan kolayca ayrilan UK partikiilleri geride 150 pum'ye kadar
bosluklar biraktigindan basing dayanimi azalir. UK gibi yiiksek SiOz2 igerigine sahip
alliminosilikat 6ncii malzemeleri kullanilirken alkali aktivatdr i¢in optimum oran

belirlenmelidir. Ek olarak, nispeten biiyiik UK pargaciklari bir gii¢ kaybina neden oldu.
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2 Atik tul agregas

Sekil 4.9 UKT25L5 karisgtmimin mikro yapisi (28 giinliik)

4.8  Yiiksek Sicaklik Dayaniklihig:

AAM karisgimlariim yiiksek sicaklik dayanikliligi 200; 400; 600 ve 800°C'de
degerlendirildi. Bunun i¢in 5°C 1sitma hizi uygulanmistir. Numuneleri sicak bir
ortamda tutmak ic¢in iki saat harcandi. Numuneler daha sonra yavas yavas oda
sicakligina sogutuldu. Yiiksek sicaklik dayanimi, mekanik 6zellikler ve kiitle kayb1

kullanilarak yorumlanacaktir.

4.8.1 Yiiksek Sicaklik Sonrasi Basing Dayanimi

Sekil 4.10a, b, yiiksek sicakliklara maruz 28 gilinde kiirlenen ciiruf/UK SIFCON
karigimlarinin basing dayanimi bulgulari tizerindeki 1s1l kiir siiresinin, lif i¢eriginin ve
geri doniistiiriilmiis kum tipinin etkisini gostermektedir. Sekil 4.10c, d, ytiksek
sicakliga maruz kalma ile basing dayanimi degisimini gostermektedir. Sekil 4.10a ve
c'de goriildigli gibi baglayict olarak sadece YFC igeren SIFCON karigimlar
iizerindeki yiiksek sicaklik etkisi dikkate alindiginda, 60°C sicakliga maruz kalana
kadar SIFCON karigimlar1 genel olarak yiiksek sicakliga kars1 iyi direng géstermis ve
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en yiiksek dayanim kaybi 9,2 olarak olgiilmiistiir. 600°C'den 680°C'ye kadar olan
sicakliklarin, sicakliklara maruz kaldiklarinda geopolimerlerin sicak dayanimini (sicak
durumda degerlendirilen) arttirdig1 kesfedilmistir. Karisimlarin ¢ogu ayrica 200, 400
ve 600°C'de dayanim artiglar1 gosterdi. Geopolimerlerin iyi baglanma 6zelliginin,
paylasilan O atomlar1 ile baglanan alternatif SiO4 ve AlO4 tetrahedradan olusan bir ag
olan ii¢ boyutlu N-A-S-H tipi bir jelin olusumundan kaynaklandig:1 varsayilmaktadir.
Bu 3 boyutlu yapi, yiiksek sicakliklara maruz kalmaya karsi1 oldukg¢a direnglidir. XRD
ve niikleer manyetik rezonans (NMR) calismalari, 600°C'ye kadar yapisal bir
degisikligin fark edilmedigini gostermektedir (Dombrowski vd., 2007; C. Li vd.,
2010). Buna karsilik, 800°C'den sonra, UK i¢ermeyen karisimlarin basing dayanimi
kayb1 %38,7 ile %67,2 arasinda degismektedir ve ayrica 800°C'den sonra termal kiir
siiresinin artmasinin genel olarak goézeneklilige baglanabilecek basing dayanimi
diisiisiinii arttirdig1 gézlemlenebilir. artirma. Ancak 200, 400 ve 600°C'de 48 saat 1s1l
kiir siiresi uygulandiginda, diger 6 ve 24 saat 1s1l kiir siiresine gore nispeten daha diisiik
dayanim kaybi gozlemlendigi goriilmektedir. Rovnanik ve arkadaslarina (Rovnanik
vd., 2013) gore, C-A-S-H fazinin dehidrasyonu tamamlandi ve yeni akermanit baskin
fazlar, alkali ile aktive olan cilirufun mikro yapilarinda en onemli degisikliklerin
meydana geldigi 600°C ile 800°C arasinda kristallesmeye basladi. 600°C'nin altindaki
yluksek sicakliklarda SIFCON karisimlarinin mekanik bozunmasinin baslica nedenleri
arasinda dehidrasyon, faz ayrimi ve artan gdzeneklilik ve kaba gdzenek yapisi ile
miiteakip termal c¢atlama yer alir. SIFCON karigimlarinin mekanik bozunmasi,
sicakligin 800°C'ye yiikselmesi, kristallesme ve faz gecisi ve gdzenekli mikro yapinin
olusturulmasi (Cai ve Ye, 2021) ile 6nemli 6lglide hizlanir. 200°C'de, yedi karisim
dayanim azalmasi sergiledi. 200°C'de, suyun buharlagmasi yoluyla dehidrasyonun
getirdigi ilk mikroyapisal degisiklikler, 5nemli 6l¢iide dogrusal biiziilme ile sonuglanir
(Dias ve Thaumaturgo, 2005). Numunelerin i¢ kisimlarina uygulanan genlesme ve
bliziilme kuvvetlerinin etkisi altinda, suyun buharlasmasindan sonra kalan hacim,
bosluklar, c¢atlaklar ve gozenekler gibi gesitli mikroyapisal 6zelliklere kaliplanir
(Burciaga-Diaz ve Escalante-Garcia, 2017; Duxson vd., 2006). T50L15 ve T50L10
olmak {izere iki karisim, %50 geri doniistliriilmiis kum igermesi ve %10un iizerinde
lif hacmi igermesi nedeniyle dayanim artis1 gosterdi. Cilinkii ATK, alkali ile
aktiflestirilen bilesikler i¢in diisiik amorf bir dncli malzemedir. ATK'nin diisiik amorf

aliimina ve silika icerigi, yliksek sicaklikta kiirlemenin ardindan aktive edildi (Reig
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vd., 2013). Bu aktivasyon giicii arttirdi. Artan lif hacmi, 600°C'nin {izerinde 6zellikle
6 ve 24 saatlik termal kiir siirelerinde SIFCON karigimlarinin dayanim kaybini
artirmistir. Sekil 12b ve d'de gosterildigi gibi, %50 UK oOnciisii igeren SIFCON
karigimlart tizerindeki yiiksek sicaklik etkisi dikkate alindiginda, UK igeren SIFCON
karigimlar1 600°C'nin altinda ve 800°C'nin iizerinde neredeyse tamamen farkli
davrandi. 48 saat termal kiirlenen UKS50L 10 karisimi harig tiim karisimlar 800°C'nin
tizerinde dayanim artis1 sergiledi. 600°C'nin altinda, ATK ve ASK igeren iki karisim
disinda tiim karisimlar dayanim kaybi gostermistir. Artan 1s1l kiir siiresi tiim sicaklik
araliklarinda dayanimi olumsuz etkilemistir. 600°C'nin altinda daha fazla dayanim
diisiisii Ol¢iilmiis ve artan 1sil kiirlenme siiresi ile daha diisiik dayanim artisi
gozlenmistir. Yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda, alkali ile aktive edilmis UK/YFC
karisimlarinin termal kararliligy, tek alkali ile aktive edilmis UK'ye kiyasla oldukca
diisiiktiir ve kagmilmaz pargalanma ve dayanim bozulmasi meydana gelir (Lee vd.,
2017; Luo, vd., 2022; Luo, vd., 2022; Pan vd., 2018). 800°C'nin iizerinde, Dayanim
kazanimlari, daha  yiiksek  sicakliklarda  ve/veya  sinterlemede  artan
geopolimerizasyondan kaynaklanabilirken, dayanim kayiplari, 600°C'nin altindaki tek
tip olmayan termal gradyanlar tarafindan {retilen termal uyumsuzluktan
kaynaklanabilir (Pan vd., 2009). Ozellikle 6 ve 24 saatlik 151l siirelerde, %10 ve 15 lif
hacminde daha fazla dayanim artis1 6l¢tildiigii ancak bu artisin 1s1l kiir siiresi arttikca
azaldig1 goriilmektedir. 48 saat 151l kiirlenen karisimlar icin en yiiksek dayanim diisiisti
600°C'nin altinda, en diisik dayanim artis1 ise 800°C'de gozlenmistir. 600°C'nin
altinda 48 saat 1s1l kiir sliresinde daha fazla dayanim azalmasi 6l¢iildiigi ve UKSS50L10
karisiminin en yiiksek dayanim kaybini 400 ve 600°C sicaklik araliginda gosterdigi

sOylenebilir.
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2

Sekil 4.10 Yiiksek sicaklik sonrasi a

degisimleri
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4.8.2  Yiiksek Sicaklik Sonrasi Egilme Dayanim

Sekil 4.11a, b, yiiksek sicakliklara tabi tutularak 91 gilinde kiirlenen ciiruf/ugucu kiil
SIFCON karisimlarinin egilme dayanimi sonuglar tizerinde 1s1l kiir siiresinin, lif
igeriginin ve geri doniistiiriilmiis kum tipinin etkisini géstermektedir. Sekil 4.11c, d,
yiiksek sicakliga maruz kalma ile basing dayanimi degisimini gostermektedir. Sekil
4.11a ve c'de goriildiigii gibi oncii olarak sadece YFC iceren SIFCON karisimlar
tizerindeki yiiksek sicaklik etkisi dikkate alindiginda, tiim SIFCON karisimlar1 tiim
sicaklik araliklarinda egilme dayanimi kaybi sergiledi. Sekil 4.11a ve c'de goriildigi
gibi, %5 lif icerigi igeren tek YFC bazli SIFCON karigimlart ile tim karisimlar,
200°C'de 400 ve 600°C'de meydana gelene gore daha fazla egilme dayanimi kaybi
sergilemistir. Reaksiyona girmemis parcaciklarin yaklasik 300°C'deki geopolimerik
reaksiyonu, 400 ve 600°C'de gozlemlenen daha yiiksek performansin yani sira basing
dayanimi durumunda olanlar1 agiklar. Rovnank ve arkadaslarina gore, 600°C ile 800°C
arasinda, C-A-S-H fazi tamamen kurudugunda ve akermanitin hakim oldugu yeni
fazlar kristallesmeye basladiginda, alkaliyle aktive olan cilirufun mikro yapisinda en
dikkate deger degisiklikler yasandi (Rovnanik vd., 2013). 600°C'nin altindaki
sicakliklarda, dehidrasyon, faz ayrimi ve ardindan artan gézeneklilik ve kaba gozenek
yapist ile termal catlama, SIFCON karisimlarinin mekanik bozunmasina katkida
bulunan baglica unsurlardir. Sicakligin 800°C'ye yiikselmesi, kristallesme ve faz
degisimi ve gozenekli mikro yapinin olusumu, SIFCON karisimlarinin mekanik
bozunmasint 6nemli olglide hizlandirir (Cai ve Ye, 2021). Basing dayanimi
davraniginin aksine, artan termal kiir siiresi ile egilme dayanimi kaybi1 azalmis ve en
diisiik dayanim diisiisii 48 saatlik termal kiir siiresinde belirlenmistir. 800°C'de en
diisiik dayanim kaybi, 48 saat 1s1 kiirline maruz birakilan TIOL15 karisimi igin
Olciilmiistiir. Sekil 4.11a ve c'de goriildiigii gibi, lif hacminin etkisi, artan 1s1l kiir stiresi
ile egilme dayanimi performansi iizerinde daha fazla etkiye sahipti ve 48 saatlik 1s1l
kiirde, dayanim performansi artan lif hacmi ile artt1, ancak 6 ve 24 saatlik 1s1l kiirde,
yiiksek sicaklikta egilme dayanimi performansi %5 lif hacmi igeren karigim i¢in daha
iyl olmustur. 6 ve 24 saatlik 1s1l kiirlenmede, %10 lif hacmine sahip karisim en kotii
performansi 800°C'de gostermistir. Sekil 13b ve d'de gosterildigi gibi, %50 UK oOnciisii
igceren SIFCON karisimlar tizerindeki yiiksek sicakligin etkisi dikkate alindiginda,
UK ile SIFCON karigsimlart neredeyse tamamen farkli davranislar sergiledi. UK
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icermeyen karigimlardan elde edilen sonuglarin aksine, 1s1l kiir siiresi arttik¢a egilme
dayanimindeki azalma 6nemli Ol¢iide artmis ve en kotli performans 48 saat 1sil
kiirlenen karisimlarda goriilmiis, ancak basing dayanimi performansinda gorildiigii
gibi en iyi performans 48 saat 1s1l kiirlenen karigimlarda goriilmiistiir. tiim karisimlar
icin 800°C'de Olclilmiistiir. 6 saatlik 1s1l kiirlemede, tiim karisimlarin egilme dayanimi
artt1, ancak diger 24 ve 48 saatlik 1s1l kiirlenme siireleri, sirasiyla sadece %15 ve 10 lif
hacmine sahip karisimlar 800°C'de dayanim artisi1 gosterdi. Yiiksek sicakliklara maruz
kaldiginda, alkali ile aktive edilmis UK/YFC karisimlarinin termal kararliligi, tek
alkali ile aktive edilmis UK'ye kiyasla oldukga diisiiktiir ve kaginilmaz pargalanma ve
dayanim bozulmasi meydana gelir (Lee vd., 2017; Luo, vd., 2022; Luo, vd., 2022; Pan
vd., 2018). 800°C'nin {izerinde, Dayanim kazanimlari, daha yiiksek sicakliklarda
ve/veya sinterlemede artan geopolimerizasyondan kaynaklanabilirken, dayanim
kayiplari, 600°C'nin altindaki tek tip olmayan termal gradyanlar tarafindan iiretilen
termal uyumsuzluktan kaynaklanabilir (Pan vd., 2009). Numunelerin ilk dayanimlari,
800°C'de artik basing dayanimindaki performanslari iizerinde bir etkiye sahiptir.
Nispeten diisiik baslangi¢ dayanimlarina (<7,6MPa) sahip numuneler, 800°C'ye maruz
kaldiktan sonra %90'a kadar artik dayanim artis1 gosterdi. Bunun sinterleme ve
ardindan reaksiyona girmemis bilesiklerin hidrasyonu ile saglandig: diisiiniilmektedir.
Baglangic dayanimlar1 28 MPa civarinda olan numuneler, 800°C'ye maruz kaldiktan
sonra yaklasik %70'lik kalint1 dayanim kayiplar1 yasarken, baslangic degerleri bundan
daha yiiksek, yaklasik 83 MPa olan numuneler, yaklasik %90'lik kalint1 dayanim
kayiplar1 yasadi (Guerrieri ve Sanjayan, 2010).
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4.8.3  Yiiksek Sicaklik Sonras1 Agirhk Kaybi

Sekil 4.12a, b, yiiksek sicakliklara maruz 28 giinde kiirlenen ciiruf/ucucu kiil bazl
alkali aktiflestirilmis SIFCON karisimlarinin agirlik kaybi tizerindeki 1s1yla sertlesme
siiresinin, lif i¢eriginin ve geri donistiirilmiis kum tipinin etkisini gostermektedir.
Tiim SIFCON karisimlari, sicaklik yiikseldik¢e agirlik kaybinda bir artig yasadi.
Sicaklik yiikseldikge, SIFCON kompozitleri, malzemelerdeki nemin numunenin
ylzeyine dogru yayildig1 ve kagtigi, dahili mikroyap1 hasarina ve nihayetinde agirlik
kayb1 agisindan geopolimerlerin bozulmasina neden olan bir dehidrasyon
reaksiyonuna girer (Kong vd., 2007). 600°C'den 6nce, SIFCON kompozitleri, hem
serbest suyun hem de yogunlastirilmis hidroksil gruplarinin buharlagmasindan
kaynaklanan su kayb1 nedeniyle agirliklarinin ¢ogunu kaybetti. 600°C'nin {izerinde,
lif-matris arayiiziindeki reaksiyondan kaynaklanmis olabilecek ikinci bir hizli kilo
kayb1 asamasi vardi. SIFCON kompozitleri yaklasik 800°C'ye 1sitildiginda liflerin
giiclendirici etkisi biiyiik Ol¢iide azalir. Siddetli lif bozulmasindan ve lif/matris
temasindaki son derece yiiksek baglanma dayaniminden kaynaklanir. Sonug olarak,
geopolimer kompozit, 6nemli 6l¢iide azaltilmis mekanik ozellikler sergiler ve ¢ok
kirtlgan bir sekilde kirtlir (He vd., 2010). Sekil 4.12a'da goriildiigii gibi baglayict
olarak sadece YFC iceren SIFCON karisimlari lizerindeki yiiksek sicaklik etkisi
diisiiniildiiglinde, 200°C'de kiitle kayb1 %0,94 ila %2,75 arasinda degismistir. 24 saat
1s1] kiirlenen S10L10 karigimi1 en diisiik agirlik diisiisiinii gosterirken, en fazla agirlik
kaybi1 48 saat 1s1l kiirlenen T10L15 karigiminda bulundu. Isil kiirleme siiresi arttik¢a
agirlik kayb1 oraninin genel olarak azaldigi goriilmektedir. YFC baglayicinin baska
hi¢bir bileseninin 600°C'nin altinda parcalanmadigi goz Oniine alindiginda, kalsit
dekarbonizasyonu i¢in gerekenden daha diisiik sicakliklarda agirlik kaybinin su
kaybina karsilik geldigine inaniliyordu. Yaklagik 150°C'de emilen su buharlasir,
yaklasik 300°C'de kimyasal olarak bagli su da buharlasir ve OH gruplar1 700°C'ye
kadar kalabilir (Duxson vd., 2007; Perez-Cortes vd., 2021). %15 lif hacmine sahip
karisimlarin 6zellikle 6 ve 24 saatlik 1s1l kiir siiresinde daha diistik kiitle kaybina sahip
oldugu goriilmektedir. %50 UK oOnciilii iceren SIFCON karisimlarinda yiiksek
sicakligin etkisi dikkate alindiginda, Sekil 4.12b'de goriildiigii gibi, 400 ve 800°C
sicaklik araliginda tiim karisimlarda UK icermeyen karisimlara gore daha diisiik

agirlik kaybi 6l¢iilmiistiir.
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4.8.4  Yiiksek Sicaklik Sonras1 Mikroyapi

800°C'ye maruz birakilan S10L5 karisiminin mikro yapisi Sekil 4.13'te gosterilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi S10LS numunesi 800°C'ye maruz birakilmasina ragmen
pastada C-S-H jelleri gozlendi. Ayrica yiiksek sicaklik etkisine ragmen matriste yogun
bir catlak ag1 gozlenmemistir. Hamurda gomiilii atik beton agregalarinin varligi
belirlendi. 800°C'den sonra, S10L5 karigim1 kabaca 35 MPa'lik bir basing dayanimina
sahip olmustur. C-S-H jellerinin kalicilig1, oldukga yiiksek bir basing dayaniminin

gdzlemlenmesine yol agti.

Jeopolimerik matris

100 pm
KASTAMONU UNIVERSITY

Sekil 4.13 800°C'ye maruz kalan S10L5 karigiminin mikro yapisi

Sekil 4.14'de UKBSOLS5 karistmmin  800°C  sonrast mikroyapr goriintiisii
verilmektedir. Yiiksek sicaklik etkisine ragmen UKBSOLS5 karisiminda oldugu gibi
UKTS50L5 karistminda da N-A-S-H jelleri gozlendi. Ek olarak, pasta ig¢inde
hidratlanmamis UK parg¢aciklari hala bulunabilir. UKB50L5 karisiminda 800°C'lik
yuksek bir sicakligin ardindan kabaca 20 MPa'lik bir basing dayanimi elde edildi. UK
partikiillerine yakin bolgelerde N-A-S-H jelleri goriildii. Yiiksek sicakligin etkisinin
hidratlanmamig bazi UK partikiillerini hidratladig: diistiniilmektedir. 800°C'den sonra
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basing dayaniminin artti§i gosterilmistir. Ayrica hamurda UK kaynakli kiiresel
bosluklarin azaldigi tespit edilmistir. UK parcaciklarinin yapigmasi da yliksek
sicakliklarla nispeten 1iyilestirildi. Hidratlanmamis UK partikiillerinin aderansi
arttigindan, dolgu maddesi gorevi gorerek basing dayamimini etkili bir sekilde

arttirmistir.

Reaksiyona girm

ag O v ac mod ode 50 ym g mgO| M det | WD ac mod "
A 1 2500x | 10.00kv | ETD |12.6 mm h vacuum SE e-3 Pa KASTAMONU UNIVERSITY 7 1000x | 10.00kV | ETD | 12.6 mm High vacun e-3 Pa KASTAMONU UNIVERSITY

Sekil 4.14 800°C'ye maruz kalan UKT10LS5 karisiminin mikro yapisi

Sekil 4.15'de gorildiigii gibi UKT25L5 karisiminin yiiksek sicakliktan sonraki SEM
goriintiisi UKB5S0LS karisimina ¢ok yakindir. Ciinkii 800°C'ye maruz kalmalarina
ragmen geopolimerik jeller hala mevcuttur. Ayrica geopolimerik matriste mikro catlak
ag1 gézlenmemistir. Ayrica, UKT25L5 karigimi suda sogutulmasina ragmen belirgin
mikro catlaklar gozlenmedi. Ozellikle hamur ile agrega arasindaki 1TZ'de catlak
olusumu tespit edilmemistir. UKT25L5 kombinasyonu, 800°C'den sonra yaklasik 16
MPa'lik bir basing dayanimina ulasti. Geopolimerlerin basing dayanimi, yiiksek
sicakliklardan sonra reaksiyon triinleri varligini korudugu icin artmistir. Celik liflerin
1s1l iletkenlik katsayist ve 1s1 depolama 6zelligi yliksek oldugu i¢in zarar gérmeyecegi
diisiiniilmektedir. Yiiksek sicaklik etkisiyle olusan 1s1 ilk once gelik lifler iizerinde

tutuldu. Ayrica geopolimerlerde kullanilan agregalar nispeten daha yiiksek
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gbzeneklilige sahip olduklarindan hamurdaki 1s1 iletimini yavaslatmislardir. Bu iki
faktor pastayr yiiksek sicakligin etkilerine karsi korumustur. Ayrica 1 saat siireyle
yiiksek sicaklik uygulamasinin uygulanmasi da bu siiregte etkili olmustur. Ciinkii

hedeflenen sicaklik tiim hamura kisa siirede yayilamaz.

Jeopolimerik jel

Sekil 4.15 800°C'ye maruz kalan UKT10LS5 karigiminin mikro yapisi

49 SIFCON Karisimlarinin Donma-Coziilme Durabilitesi

40; 80 ve 120 donma-¢oziilme (D-C) dongiisiine tabi tutulan SIFCON karigimlarinin
mekanik 6zellikleri ile ilgili olarak 1s1l kiir siiresi, lif igerigi ve geri doniistiirilmiis kum
tiirlerinin etkileri incelenmistir. ASTM C666-97'e gore, SIFCON karisimlarinin
ornekleri havada 7 saat siireyle -20 £ 4°C'de donma dongiilerine ve suda 5 saat
¢oziilmeye maruz birakildi. Bu, 28 giin 20 + 3°C su kiiriiniin ardindan tamamlandz. 40;
80 ve 120 D-C dongiisii gergeklestirildikten sonra, her karisimdan ii¢ numune tizerinde

Basing, egilme ve kiitle kaybn testleri yapilmastir.
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4.9.1 D-C Sonras1 Basin¢ Dayamimi

Bir malzemenin fiziksel, mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri {izerinde 6nemli bir etkiye
sahip olabilecek siddetli sicaklik degisimlerine dayanma kabiliyeti, donma-¢6ziilme
direnci olarak adlandirilir. SIFCON karisimlarinin gézenek boyutu hacmi, gozenek
dagilimi ve kiviimliliginin tiimii donma-¢oziilme direncini etkiler. Artan su emme,
gbzeneklerin i¢inde daha fazla buz birikmesine neden olur ve bu, matris duvarlarindaki
sikistirma gerilimini karsilamak icin genisler. Buz eridik¢e, uygulanan i¢ gerilimi
serbest birakir ve gozeneklerin hacmini azaltir. Bu testi yaptiktan sonra gozenek
caplarmin biiylimesine ve toplam gozenekliligin artmasina ragmen, matrisin
elastik/plastik gerilmeleri (kalici/geri kazanilmis deformasyonlar) gézeneklerin nihai
hacim degisimini belirler. Genisleyen veya biiziilen hacmin getirdigi bu tiir
yiikleme/bosaltma, yorulma yiiklemesi olarak temsil edilebilir (Abdollahnejad vd.,
2020, 2021). Donma-¢oziilme direnci agisindan, liflerin varlig1 ayrica asagidaki iki
sonuctan biriyle sonuglanabilir: gelismis gozeneklilik ve artan lif kopriileme etkisi.
Ayrica, lif ve matrisin ITZ'sindeki gozeneklerin, liflerin ne kadar etkili bir sekilde
kopriilendigi tizerinde bir etkiye sahip oldugu da belirtilmelidir. Lif ve matrisin
ITZ'sinin baglanma yetenekleri, bu gézenekler suyla doldugunda ve donma-¢oziilme
ve yukleme/bosaltma dongiilerine maruz kaldiginda zayiflar. Ayrica, liflerin tiiri,
dagilimi ve bilesiminin, matris igindeki gbozeneklerin nasil dagildigr ve
boyutlandirildig1 {izerinde bir etkisi olabilecegine dikkat edilmelidir. Hacim
genlesmesi ve biiziilmesi nedeniyle, SIFCON karisimlar1 yiikleme ve bosaltmadan ve
su emmeden Farkli etkilere maruz kalabilir. 0; 40; 80 ve 120 D-C dongiisiine tabi
tutulurken 28 giinde kiirlenen cliruf/u¢ucu kiil SIFCON karisimlarinin basing dayanimi
sonuglari tizerindeki 1s1l kiir stiresi, lif igerigi ve geri doniistiiriilmiis kum tipinin etkisi
Sekil 4.16a ve b'de gosterilmektedir. D-C dongiilerinden sonra basing dayanimindaki
degisim, Sekil 4.16¢, d'de gosterilmektedir. 6 saatlik 1s1 kiiriine maruz birakilan UK
icermeyen SIFCON karigimlart i¢in, tiim karigimlar 40; 80 ve 120 D-C dongiisii altinda
dayanim artis1 gosterdi ve bu dayanim artigi, Sekil 4.16a,c'de goriildiigii gibi D-C
dongiisii sayisi arttik¢ca devam etti. Bu bulgular, YFC'nin aktivasyonunun yiiksek nem
varhiginda devam ettigini, Onemli sayida reaksiyon {iriinii verdigini ve nihai
dayanimlar gelistirdigini gostermektedir (Puertas vd., 2003). %5 lif hacmine sahip
karisim (S10LS), 6zellikle daha ytiksek 80 ve 120 D-C dongiilerinde en iyi donma-
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¢ozlilme performansini sergiledi. 40 D-C'nin etkisi dikkate alindiginda, en iyi dayanim
artist %15 lif hacmine sahip karisimda (T50L15) elde edilmistir. 6 saat 1s1 kiiriine
maruz kalan SIFCON karisimlari i¢in, daha diistik 1s11 kiir siiresi nedeniyle daha diisiik
gozeneklilik ve gozeneklerde kalan su, bu dayanim artisina neden olmustur. 24 saat 1s1
kiirline maruz birakilan SIFCON karigimlart i¢in, bu termal kiir siiresindeki tiim
karisimlar 40 D-C dongilisiinde dayanim kaybi sergiledi ancak 80 ve 120 D-C
dongiilerinde dayanim artis1 saglandi. %10 lif hacminde, daha az dayanim kayb1 oldu
diisiik ASK igerigi ile benzer sekilde iligkilidir. Artan geri doniistiiriilmiis kum igerigi,
ABK ve ATK'nin daha yiiksek su emme oranlari nedeniyle 40 D-C'de dayanim kaybin1
artirdi. Aslinda lif hacmi, SIFCON karisimlarinin D-C direnci iizerinde en biiyiik
etkiye sahipti ve bu, daha yiiksek 1s1l sertlesme siiresine maruz kalan karigimlar i¢in
daha belirgindir. 48 saat 1s1 kiiriine maruz birakilan SIFCON karisimlari igin, %15 lif
hacmine (T10L15) sahip karisim, 6zellikle 80 ve 120 D-C dongiilerinde donma ve
¢oziilmeye karsi en iyi performansi gostermistir. Bu performans, liflerin, donma
eyleminin yarattig1 i¢ basing tarafindan iiretilen matristeki mikro c¢atlaklari 6nleme
islevi gormesiyle aciklanabilir. Lif eklemenin mikro catlaklarin yayilmasim
bastirmaya yardimci oldugu ancak bunlarin baslamasini engellemedigi kesfedildi.
Civa girigi porozimetri testi ve su penetrasyon derinligi testinin sonuglari, betonun
donma direncini biiyiik Ol¢lide artiran uygulanan sikistirma gerilimi ile daha da
sikigtirldigini dogruladi (Yuan vd., 2020). Ote yandan, %5 lif hacmine sahip (S25L5)
ve 48 saat 1s1l kiirlenen karisim, en kotii D-C direncini sergilemis ve UK icermeyen
tim karigimlar benzer dayanim davranigi gosterdiginden, artan D-C dongiileri ile
azalan dayanim kaybina sahip olmustur. 6 saatlik 1s1 kiiriine maruz birakilan UK'l
SIFCON karisimlari i¢in, her bir karistmin dayanimi 40 D-C dongiisii sirasinda artti
ve 120 D-C dongiisiinden sonra azaldi. UK icermeyen karisimlarin aksine artan lif
hacmi D-C direncini olumsuz yonde etkilemis ve en biiyiik dayanim kaybi 120 D-C
cevrimde %10 ve %15 lif hacmine sahip karisimlarda 6l¢iilmiistiir. Bu sonuglar ayrica,
daha yiiksek su emme Ozelliklerine sahip geri doniistiiriilmiis kumlarin daha biiyiik
yilizdesine baglanabilir. D-C'nin 24 saat 1s1] kiirlenen SIFCON karigimlarinin basing
dayanimi iizerindeki etkisi dikkate alindiginda, yalnizca %15 lif hacmine sahip karigim
40 D-C dongiisiinde dayanim artigina ve 80 ve 120 D-C dongiisiinde en diislik dayanim
kaybina sahipti. Diger tiim karigimlar, 40 ve 120 D-C dongiisiinden sonra dayanim

azalmasina sahipti. D-C'nin 48 saat 1s1l kiirlenen SIFCON kombinasyonlar1 iizerindeki
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etkisi dikkate alindiginda, en iyi D-C direnci, 40 ve 80 D-C dongiislinde dayanim artisi
ve 33,02 dayanim diisiisii ile %15 lif hacmine sahip karisim i¢in dl¢tilmiistiir. %120
D-C dongiisiinde ise %10 lif hacmi ve %50 ABK igeren karisim D-C dongiilerine karsi

en kot direnci gostermistir.
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4.9.2  D-C Sonrasi Egilme Dayanimi

0; 40; 80 ve 120 D-C dongiisiine maruz birakilarak 28 giinde kiirlenen alkali aktif
ctiruf/ugucu kiil SIFCON karigimlarinin egilme dayanimi sonuglari iizerinde 1s1l kiir
siiresi, lif igerigi ve geri doniistiiriilmiis kum tipinin etkisi Sekil 4.17a, b'de
gosterilmektedir. Sekil 4.17¢c, d, D-C dongiileri ile egilme dayanimindaki degisimleri
gostermektedir. Daha onceki g¢alismalarda belirtildigi gibi, lif kullanmak, D-C
dongiilerinin verdigi hasar1 azaltmistir. Bu nedenle, lifin dahil edilmesinin, geopolimer
harcin donma-¢6ziilme dongiilerine karst direncini biiyiik dl¢iide artirabilecegi tespit
edilmistir (Mermerdas vd., 2021). 6 saatlik 1s1 kiirline maruz birakilan UK igermeyen
SIFCON karigimlart i¢in ilging bir sonug, tiim karisimlarin 80 D-C ¢evrimi altinda
egilme dayanim artig1 gostermesi, ancak Sekil 4.17a, c'de gosterildigi gibi 40 ve 120
D-C'de dayanim kaybinin gézlemlenmesidir. %15 lif hacmine sahip karigim (T50
L15), daha yiiksek D-C dongiilerinde en iyi direnci gostermistir, ¢linkii 120 D-C
dongiisiinde gii¢ kayb1 goriilmemistir. En kotii donma-¢oziilme performansi, 40 ve 120
D-C gevrimlerinde en yiiksek dayanim kaybi ile %10 lif hacmine ve %25 ABK'ye
sahip karisimda gozlenmistir. UK icermeyen SIFCON kombinasyonlar: durumunda,
24 saatlik bir 1s1 kiirleme islemine tabi tutulmussa, lif i¢eriginin olumlu etkisi ve geri
dontstiirilmiis kumun olumsuz etkisi de bu 1s1l kiirlenme periyodunda goriilmiistiir.
%10 lif hacmine ve %10 ASK'e sahip karisim, 80 ve 120 D-C dongiisiinde en iyi
egilme dayanimi performansini gosterirken, diger yandan, %15 lif hacmine sahip
karisim, 40 ve 80 D-C dongiisiinde D-C dongiisiine kars1 daha iyi direng gostermistir.
D-C cevrimlerinin tiim araliklarindan sonra, hasar gérmiis sayilabilecek %35 lif hacmi
ve %50 ATK (T50LS) igeren karisim i¢in egilme dayanimi kaybi yaklasik %40'm
izerine ¢cikmistir. Lif igeriginin yararl etkisi ve geri doniistiiriilmiis kumun olumsuz
etkisi, 48 saatlik 1s1l kiirleme islemine tabi tutulmus UK icermeyen SIFCON
kombinasyonlar1 i¢in de gézlemlendi. Yine en iyi donma ve ¢6ziilme direnci, 40 D-C
dongiisiinde %9,71 dayanim kayb1 ve 80 ve 120 D-C dongiisiinde sirasiyla %31,97 ve
%10,66 gii¢ artis1 olan %15 lif hacimli karisim (T10L15) i¢in Slgiilmiistiir. 40 ve 120
D-C cevrimlerinde daha fazla dayanim kayb1 gosteren TS0L10 karisimi i¢in %50 ABK
icerigi dayanimi daha olumsuz etkilemis ve %10 lif hacminin pozitif etkisini
azaltmistir. D-C dongilerinin %50 UK igeren SIFCON karigimlarinin egilme

dayanimu tizerindeki etkisi Sekil 4.17b, d'de goriilmektedir. 6 saatlik 1s1 kiirline maruz
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birakilan UK'li SIFCON karisimlari i¢in, D-C dongiilerinden dolay1 en az etkilenen
karisim, 120 D-C dongiisiinde en diisiikk dayanim kaybi sergileyen %15 lif hacmine
sahip karisimdi. Bu 1s1 kiirli periyodundaki her ii¢ karisim da 80 D-C ddngiisiinde
dayanim artig1 gostermis ve 120 D-C dongiisiinde en biiylik dayanim kaybi %5 1if
hacmine sahip karisim i¢in belirlenmistir. 24 saat 1s1 kiirline maruz birakilan UK'l1
SIFCON karigimlart i¢in, bu 1s1l kiir siiresindeki tiim karigimlar tiim D-C ¢evrim
araliklarinda dayanim kaybina sahip olmus ve her bir karisimin dayanim kaybi 40, 80
ve 120 D-C'de birbirine ¢ok yakin olmustur. %15 lif hacmine sahip karisim, bu 1s1l
kiirlenme stiresinde en diisiik dayanim kaybina sahip olmustur. 48 saat 1s1 kiiriine
maruz birakilan UK igeren SIFCON karigimlart i¢in, %50 UK igeren karigimlar
arasinda en yiliksek egilme dayanimi kaybi %S5 lif hacmine sahip karigimda
Olgtilmiistiir. Yiiksek icerikli lifler, %50 UK entegre SIFCON matrisinde gerinim
sertlestirmesi ve tekrarlanan catlama islemleri sirasinda bag kuvvetini arttirdigi ve
biikiilme davranislarini giiclendirdigi i¢in, %15 lif hacmine sahip karigim en iyi D-C
direncini gosterdi ve 80 D-C dongiisiinden sonra kaybederken dayanimi artirdi. ek D-
C dongiilerinden sonra gii¢ (Shaikh, 2013). Sekil 4.17, 24 saatlik bir 1s1yla kiirleme
siiresine tabi tutulmus UK igeren ve igermeyen kombinasyonlarin en kétii D-C

direncine sahip oldugunu agikc¢a gostermektedir.
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4.9.3  D-C Sonrasi Agirhk Kaybi

0; 40; 80 ve 120 donma-¢o6ziilme (D-C) dongiisiine maruz kalirken 28 giinde kiirlenen
ctiruf/ugucu kiil SIFCON karisimlarinin agirlik kaybi1 sonuglarina 1s1l kiir siiresi, lif
igerigi ve geri doniistiiriilmiis kum tipinin etkisi Sekil 4.18a, b'de gosterilmistir. D-C
dongiilerinin artmast veya donma sicakligindaki diislisiin bir sonucu olarak
numunedeki pH degeri diiser, bu da karisimlarin basing dayanimini azaltir. Yukarida
belirtilen kosullar, numunenin yiizeyinin agik¢a soyulmasinin yani sira birgok catlak
ve gozenek gelisimi ile karakterize edilen kiitle kaybi ve gdzeneklilikte bir artisa neden
olur (Min vd., 2022). Tiim SIFCON karigimlari, donma ve ¢oziilme arttik¢a agirlik
kaybinda bir artig yasadi. Sekil 4.18a'da goriildiigii gibi 6ncii olarak sadece YFC iceren
SIFCON karisimlar iizerindeki donma ve ¢oziilme etkisi dikkate alindiginda, 40 D-C
dongiisiinde %0,13 ila %0,68 arasinda degisen c¢ok diisiik agirlik kaybi Sl¢lilmiistiir.
Agirliktaki en diisiik diisiis, 48 saat 1s1l kiirlenen TSOL10 karisimi igin belirlenirken,
ayn1 zamanda en disiik agirlik kaybir 80 ve 120 D-C dongiistinde gosterilirken, en
biiylik agirlik kayb1 24 saat 1s1l kiirlenen T50L5 karisiminda bulundu. Beklendigi gibi
1s1] kiir siiresinin artmasinin genel olarak agirlik kaybi oranmi disiirdiigii fark
edilebilir. 6 ve 24 saat boyunca 1siyla sertlestirmeye maruz birakilan %15 lif hacimli
karisimlar, tim D-C dongii araliklarinda en diisiik agirlik kaybini sergiledi. Ote
yandan, 48 saat 1s1 kiiriine maruz birakilan %15 1if hacmi katkili karigim en yiiksek
agirhik kaybmi gostermistir. Sekil 20b'de gosterildigi gibi, %50 UK Onciilii iceren
SIFCON karisimlarinda donma ve ¢oziilmenin etkisi dikkate alindiginda, agirlik kaybi
9%0,96 ile %13,83 araliginda olmustur. 40 ve 120 D-C ¢evriminin donma ve ¢oziilme
araliginda tiim karisimlarda UK igermeyen karigimlara gore daha yiiksek agirlik kaybi
Ol¢iilmiistiir. D-C dongiisiine tabi tutulan karisimlarin agirlik kaybr lizerinde 1s1l kiir
stiresi dikkate alindiginda, 24 saat 1s1l kiir uygulanmig karigimlarin tim D-C dongi

araliklarinda en diisiik agirlik kaybina sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.18 Donma ¢o6ziilme sonrasi agirlik kaybi
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410 Yiik-Sehim Egrileri

Sekil 4.19°da gosterildigi gibi betonun egilme dayanimi ve toklugu, 305 mm
uzunlugunda, 60 mm genisliginde ve 25 mm yiiksekliginde (25x60x305 mm)
prizmatik numuneler kullanilarak degerlendirildi. Yiik ve aciklik ortasi sapma
arasindaki iliski, tepe yiik baslangi¢ degerinden %10 diisene kadar kuruldu. Ug nokta
yikleme egilme testinde, orta agiklik sapma degerlerini degerlendirmek icin
komparator kullanildi. Numune ac¢ikliginin ortasinda bulunan komparatér, dogrudan
test aparatina bagliyd: ve verileri bilgisayara aktarabiliyordu. Ug noktali egilme testi,
yiikleme hizin1 0,1 mm/dk olarak belirledi. Sekil 4.20'de gosterildigi gibi, lif iceriginin
etkisi ve geri dontstiiriilmiis kumlarin tiirdi, tek bilesenli alkali ile etkinlestirilen
SIFCON ugucu kiil/ciiruf bazli kompozitlerin 91 giin sonra egilme davranigini 6nemli
ol¢iide etkiler. Sekil 4.20, UK icermeyen SIFCON karigimlarinin yiik-sapma egrilerini
gostermektedir. Karisimlarin davranisi, lif igeriklerindeki degisikliklerden onemli
dliide etkilenmistir. ik ¢atlamadan sonra, tiim SIFCON serileri, daha yiiksek bir yiik
tagima kapasitesi ile sonuglanan bir sapma-sertlesme tepkisi sergiledi. Lif hacmindeki
artts, SIFCON karigimlarinin nihai sapma degerlerini ve ylik tagima kapasitesini
onemli Ol¢iide iyilestirmistir. Artan gelik lif igerigi ile hem egrilerin altindaki alan hem

de tepe yiikii artar, bu da catlaktaki yiikii destekleyen daha fazla lifin bir sonucudur.

Sekil 4.19 Yiik-sehim egrilerinin elde edilmesi
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Sekil 4.20 UK icermeyen karigimlarin 91 giin sonra yiik-sehim egrileri

Sekil 4.21'e gore, 800°C'den sonra, tek parcali alkali ile aktive edilmis SIFCON
UK/YFC kompozitlerinin egilme davranisi, lif oranindan ve kullanilan geri
dontstiiriilmiis kum tiirtinden biiyiik Olgiide etkilenir. UK igeren ve icermeyen
SIFCON karisimlariin yiik sapma egrileri Sekil 4.21'de gosterilmektedir. Sekil 4.21a,
800°C'ye maruz kalan %10 lif hacimli karisimlar1 gostermektedir, goriildiigi gibi,
B25L10 karisimi karigimlardan daha yiiksek tepe yiikil sergilemistir. %10 ASK ve
%50 ABK ile, bu ise daha yiiksek orta agiklik sapmasi gosterir. Sekil 4.21b, 800°C'ye
maruz kalan %15 lif hacmine sahip karigimlar1 géstermektedir, goriildiigli gibi, yine
B25L15 karisimi, %50 ATK ve %10 ATK iceren karisimlara gore daha ytiksek tepe
yiikii, ancak daha az sapma sergilemistir. daha yiiksek orta agiklik sapmasi. Sekil 4.21c
ve d, 800°C'ye maruz kalan %10 ve %15 lif hacimlerine sahip UK katkil1 karigimlart
verir. %100 ciiruf iceren SIFCON karisimlarina kiyasla daha diisiik tepe yiikleri ve
sapma degerleri. Beklendigi gibi, %15 lif hacimli karisimlar, %10 lif hacimli
karisimlara gore daha yiiksek pik yik ve sapma degerleri gostermistir. Geri
doniistiiriilmiis kumlari, UK katkili karigimlar i¢in yiik sapma egrileri iizerindeki

etkisi, ciiruf katkili karigimlar i¢in gosterildigi gibi biiyiik bir fark géstermedi.
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4.10.1 Tokluk

Deprem, darbe ve patlama gibi dinamik yiiklere maruz kalan yapilarda riskleri
azaltmak i¢in yiiksek enerji emici malzemelere acilen ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
nedenle, potansiyel kompozitlerin enerji emme kapasitesinin Olciilmesi, bu
uygulamalar i¢in degerli bilgiler sunar. Sekil 4.22, 91 giin ve 800°C'den sonra lif
hacimlerinin SIFCON karisimlariin enerji yutma kapasitesi ilizerindeki etkisini
gostermek icin tokluk degerlerini kullanir. Sekil 4.20 ve 4.21'deki yiik sapma
egrilerinin altindaki bdlgeler bu degerlerle temsil edilmektedir. Enerji emme
kapasitesinin, lif yerlestirmenin ger¢ek ve en O6nemli sonucu oldugu bulunmustur
(Aydin ve Baradan, 2013; Joo Kim vd., 2008). %5 lif hacmine sahip SIFCON
karisimlari ile %10 ve %15 1if katkili karisimlar karsilastirildiginda, toklugun énemli
Olciide arttig1 goriilmiistiir. Tokluktaki bu dikkate deger gelisme, celik liflerin hem 91
giin hem de 800°C'den sonra hem makro hem de mikro 6l¢ekteki catlaklart durdurma
kapasitesinden kaynaklaniyor olabilir. Lifler, mikro diizeyde ¢atlaklarin baslamasini
engellerken, makro diizeyde gerilimleri etkili bir sekilde kopriiler. Artan tokluk ve
stineklik bu davranistan kaynaklanir (Banthia ve Sappakittipakorn, 2007; Bayraktar
vd., 2022; Kaplan vd., 2021; Karatas, vd., 2019; Koksal vd., 2021; Bayraktar vd.,
2021). Isil kiir siliresinin UK igermeyen karigimlarin tokluguna etkisi
degerlendirildiginde, 6 saat 1s1l kiir uygulanan karisimlar, 91 giin sonra 24 ve 48 saat
1s1] kiir uygulanan karigimlara gore daha yiiksek tokluk sergilemistir. Bu sonug, celik
liflerin matrise daha yiiksek yapismasinin 6 saatlik kiirleme siiresinde daha fazla
egilme tokluguna yol agmasindan kaynaklanmaktadir. En yiiksek egilme toklugu, 6
saat boyunca isiyla kiirlenen T50L15 karisimi i¢in de degerlendirildi. 800°C'den
sonraki tokluk degerlerinde de benzer sonuglar gbzlendi ancak 48 saat 1s1l kiirlenen

karisimlar, 24 saat 1s1l kiirlenen karisimlara gore daha iyi performans gosterdi.

Isil kiir siiresinin UK iceren karigimlarin tokluguna etkisi degerlendirildiginde 91
gilinden sonra tiim 1s1l kiir siirelerinde tokluk sonuglar1 elde edilememistir. Sadece %10
ve %15 lif hacimli karigimlar, 800°C'den sonra 48 saat 1s1 kiiriine maruz birakilan %15
lif hacimli karisim i¢in en yiiksek tokluk degerlerine sahipti. Liflerin giliglendirici
etkisi, SIFCON kompozitlerinin yaklasik 800°C'de 1s1l isleminden sonra biiyiik 6l¢iide

bozulur. Bu, siddetli lif bozulmasinin ve son derece giiclii lif/matris arayiiz baginin bir
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sonucu olarak gerceklesir. Bu nedenle SIFCON kompoziti, 6nemli 6l¢iide azaltilmig

mekanik 6zellikler ve ¢ok kirtlgan bir sekilde kirilmalar sergiler (Celik vd., 2018).
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Sekil 4.22 SIFCON karisimlarinin 91 giin ve 800°C sonrasinda egilme toklugu

4.11 Taguchi Optimizasyonu

Karigimlarda %50 UK kullanildiginda egilme toklugu elde edilemedigi igin
optimizasyonda 91 giinliik egilme dayanimlari kullanilmistir. Egilme dayanimi ve
egilme toklugu arasinda giiglii bir korelasyon oldugundan, optimum parametreleri
belirlemek i¢in 91 giinliik egilme dayanimi maksimize etme fonksiyonuna gore
tasarlanmistir. Taguchi optimizasyonu sonucunda elde edilen ANOVA analizi ve etki
degerleri Tablo 4.1'de verilmistir. ANOVA analizine gore sadece UK ve c¢elik lif
miktarinin egilme dayanimi lizerinde etkili oldugu goriilmistiir. Kiir siiresi ve atik
agrega Ozelliklerindeki degisimler egilme dayanimini Fazla etkilememistir. UK

oranindaki degisim egilme dayanimini %82,9; ¢elik lif oranindaki degisimi ise %12,2
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oraninda etkilemektedir. UK oranindaki bir artis egilme dayanimini énemli 6l¢iide
azaltirken, daha biiylik bir ¢elik lif orani biikiilme dayanimini artirir. Atik agrega orani

ve kiirlenme siiresinin egilme dayanimi iizerinde ihmal edilebilir bir etkisi vardir.

Tablo 4.1 ANOVA analizi ve etki degerleri
Kaynak DF AdjSK AdjMS F-Degeri P-Degeri Etki (%)

UK 1 2168,99 216899 57,41 0,000 82,9
Kiir siiresi 2 0,52 0,26 0,01 0,993 0,0
Atik agrega 2 244 .37 122,18 3,23 0,093 47
Atik agrega orant 2 9,07 4,53 0,12 0,889 0,2
Celif lif oran1 2 637,77 318,89 8,44 0,011 12,2
Hata 8 302,25 37,78

Toplam 17 3362,97

Tablo 4.2'de optimum tasarimin sinyal-giiriiltii (S/G) oranlar1 verilmistir. "Daha biiyiik
daha iyidir" temel ilkesine gore S/G orani en yiiksek olan karigim en iyi tasarim olarak
kabul edildi. Bu kapsamda UK oran1 %0, kiir siiresi 24 saat, atik agregali tip beton,
atik agrega oran1 %10 ve ¢elik lif icerigi %15 olarak belirlenmistir. Ayrica faktdrlerin

S/G oranlar1 ve seviyeleri Sekil 4.23'te verilmistir.

Tablo 4.2 Faktorlerin S/G oranlari ve seviyeleri

Level UK Kiir siiresi  Atik agrega  Atik agrega oram Celik lif oram

1 29,24 20,95 23,01 23,97 20,12
2 17,39 24,56 22,35 22,75 23,21
3 24,44 24,58 23,23 26,61
Delta 11,85 3,61 2,23 1,21 6,49
Sira 1 3 4 5 2
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Sekil 4.23 Egilme dayaniminin S/G oran1 (91 giin)

4111 Optimum SIFCON’un Dogrulanmasi

Deney ve simiilasyon sonug¢larinin bir karsilastirmast Tablo 4.3'de verilmistir.
Simiilasyon ve deneysel sonuglar sadece basing dayanimi, egilme dayanimi ve tokluk
acisindan karsilastirilmistir. Belirtilen testlerin tiimii 91. gilinde gerceklestirilmistir.
Tablo, deneysel ve simiilasyon sonuglar1 arasindaki farkin %5'ten az oldugunu
gostermektedir. Sonug olarak, Taguchi tasarimi ile atik agregalar1 kullanarak yiiksek
egilme tokluguna sahip geopolimer iiretmek miimkiindiir. Ayrica, Sekil 4.24'te
gosterildigi gibi, atik agrega orani artirilsa bile egilme toklugu biraz azalir. Sekil 4.24,
optimum karigimin yiik-sapma egrisini gostermektedir. Optimum karisim i¢in pik yiik

yaklasik 3200 N'dir ve pik yiikte karsilik gelen orta agiklik sapma degeri yaklasik 10

mm'dir.
Tablo 4.3 Deney ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi
Basin¢ dayanimi Egilme dayanimi Egilme toklugu
Sonuclar
(MPa) (MPa) (Joule)

Simiilasyon 73,1 42,4 51,1
Deneysel 77,9 45,2 52,9
Fark (%) 6,5 6,6 3,5
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5.  SONUCLAR

Bu deneysel arastirmada, 1siyla sertlesme siiresinin ve lif hacminin, siirdiiriilebilir
ctiruf/ugucu kil tek bilesenli SIFCON'un egilme toklugu, dayaniklilig1 ve mikro yapisi
tizerindeki etkileri, ¢esitli geri doniistiiriilmiis kumlarla incelenmistir. Cliruf/ugucu kiil
tek bilesenli SIFCON karisimlarinin egilme toklugu, dayanikliligi ve mikro yapisi
cesitli deneysel prosediirlerle incelenmistir. Mevcut deneysel bulgular asagidaki

sonuclar1 desteklemektedir:

e UK icermeyen SIFCON karigimlari i¢in yayilma degerleri 160 mm ile 215 mm
arasindadir. YFC'nin %50 UK ile degistirilmesi yayilma degerlerini 6nemli 6l¢iide

artird1 ve 215 mm'den 260 mm'ye ¢ikti.

e 24 saat 1s1 kiirtine tabi tutulduktan sonra T50L5 (%50 ATK ve %5 lif hacmi)
karisimi i¢in en yiiksek olarak 62,38 MPa'lik 3 giinliik basin¢ dayanimi elde edildi.
24 saat 1s1yla sertlesen B25L15 karisimi, tiim karigimlar arasinda sirasiyla 7, 28 ve
91 giinde sirasiyla 68,49 MPa, 74,53 MPa ve 79,93 MPa ile en yiiksek basing

dayanimlarina sahipti.

e Dayanimda kayda deger bir diisiis, YFC yerine %50 ugucu kiiliin dahil
edilmesinden kaynaklanacaktir. UK i¢eren SIFCON karisimlari, 3 giinde 2,84 ila
8,05 MPa, 7 giinde 3,95 ila 12,90 MPa, 28 giinde 4,08 ila 13,78 MPa ve 90 giinde
4,61 ila 20,65 MPa arasinda degisen basing dayanimlarina sahipti. UK'nin basing

dayanimi, termal kiir stiresindeki artigla artan SIFCON karigimlarini igeriyordu.

e UK igermeyen SIFCON karisimlarinin egilme dayanimi 3 giin sonra 9,87 ila 30,75
MPa, 7 giin sonra 11,21 ila 34,83 MPa, 28 giin sonra 13,88 ila 40,78 MPa ve 90
giin sonra 16,78 ila 44,89 MPa arasinda degismistir.

e 7; 28 ve 91 giinliik periyotlarda 24 saat 1s1 kiirline maruz birakilan TS0L5 (%50
ATK ve %S5 lif hacmi) karisimi ve 6 saat 1s1 kiiriine maruz birakilan T50L15 (%50
ATK ve %15 lif hacmi) karigimi kiirlenmede en diisiik ve en yiiksek egilme

dayanimini sergiledi.
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UKB10L15 karigimi, 48 saat 1s1l kiirlemeye tabi tutuldu ve termal kiirlenme
siiresinin kayda deger etkisini kanitlayan kiirleme i¢in 3, 7, 28 ve 91 giinliik tiim

yaslarda en iyi egilme dayanimini sergiledi.

6 saat termal kiirlemeye maruz birakilan S10L5 karisimi en diisiik gézeneklilige
sahipti ve 48 saat termal kiirlemeye maruz birakilan S25L5 karigimi en yiiksek

gozenekliligi sergiledi.

6 saatlik termal kiirleme altindaki UKBIOLS5 karisimi en diisiik goézeneklilige
sahipken, 6 saatlik termal kiirlemeye tabi tutulan UKT25L10 karisimi en yiiksek

gbzenekliligi sergiledi.

Sonuglar ayrica, %100 YFC ve %50 UK igeren karigimlarin 6 saat siireyle 1siyla
sertlestirildigini, yiiksek sicaklik ve D-C dongiilerine karsi en iyi basing dayanimi

direncini gosterdigini gosterdi.

En yiiksek egilme toklugu, 6 saat boyunca 1siyla kiirlenen TSOL15 karigimi i¢in de
degerlendirildi.
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