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0Oz: Geopolimerler silis ve aliimina bakimindan zengin toz malzemelerin yiiksek alkaliniteye sahip ¢ozeltilerle
birlikte kullanilmasi ile iiretilen ¢evre dostu yap1 malzemeleridir. Farkli uygulamalar i¢in gelistirilen kompozit
malzemelerin ¢ekme dayanimlari ve enerji yutma kapasitelerini arttirmak icin siirekli veya siireksiz liflerle
matris fazinin takviye edilmesi uzun yillardir uygulanmaktadir. SIFCON kompozitler de bunlardan biri olup
liflerin kaliba yerlestirilmesi ve devaminda ¢ok akici matris fazinin lifler arasindaki boslugu doldurmasi yontemi
ile tretilmektedir. Ancak geopolimer matrisin, SIFCON iiretiminde kullanimi hakkinda arastirmalara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ¢alismada hacimce %5 ¢elik lif iceren ugucu kiil tabanli geopolimer SIFCON kompozitler
tiretilmis ve bunlarin egilme dayanimlari, basing dayanimlari ve tokluk 6zellikleri hem yiiksek sicakliga maruz
birakilmamig, hem de 900°C etkisine maruz birakilmis numuneler {izerinde incelenmistir. Ayrica, geopolimer
SIFCON ile benzer egilme dayanimina sahip ¢imento tabanli geleneksel SIFCON kompozitler kiyaslama amaci
ile kullanilmigtir. Caligmanin sonucunda ugucu kiil tabanli geopolimer SIFCON’larin yiiksek sicaklik etkisi
sonrasinda ¢imento tabanli SIFCON’lardan daha yiiksek egilme dayanimi ve tokluk degerlerine sahip oldugu
tespit edilmistir. Ayrica benzer egilme dayanimlarinda, geopolimer SIFCON’larin daha yiiksek basing
dayanimina ulastiklar1 gorillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer; SIFCON; tokluk; yiiksek sicaklik.

Investigation of Flexural Strength and Toughness of Fly Ash Based
Geopolymer SIFCON

Abstract: Geopolymers are environmentally friendly construction materials produced by the use of silica and
alumina-rich powder materials with high alkaline solutions. Reinforcing the matrix phase with continuous or
discontinuous fibers has been applied for many years to increase the tensile strength and energy absorption
capacity of composite materials developed for different applications. SIFCON composites are one of them, and
they are produced by placing the fibers in the mold and then filling the mold with very fluid matrix phase.
However, there is a need for research on the use of geopolymer matrix in SIFCON production. In this study, fly
ash-based geopolymer SIFCON composites containing 5% by volume steel fibers were produced and their
flexural strength, compressive strength and toughness properties were investigated on both samples that were not
exposed to high temperature and exposed to 900°C. In addition, cement-based conventional SIFCON composites
with similar flexural strengths with the geopolymer SIFCON were used for comparison. It was determined that
the fly ash-based geopolymer SIFCON had higher flexural strength and toughness values than that of the
cement-based SIFCON after exposing to high temperature. In addition, for a given flexural strength, geopolymer
SIFCON showed a higher compressive strength than that of conventional SIFCON.

Keywords: Geopolymer; SIFCON; toughness; high temperature.

1. Giris

Beton, diinyada en ¢ok kullanilan yapr malzemesidir. Ancak ¢imentonun iiretimi sirasinda hem
yiiksek miktarda dogal kaynak ve enerji tiiketilmekte hem de ciddi miktarda CO; salinimi
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yapilmaktadir [1]. Yapilan arastirmalara gore 1 ton portland ¢imentosunun iiretimi i¢in dogaya
yaklasik olarak 1 ton CO, salinmaktadir [2]. Cimento iiretiminden kaynaklanan ¢evresel zararlarin
ve enerji sarfiyatinin azaltilmasi i¢in ¢evre dostu malzemelere ihtiyag duyulmaktadir.
Geopolimerler hem CO; salintimini ciddi bigimde azaltmasi hem enerji sarfiyatini diisiirmesi hem de
atik aliiminosilikat malzemelerin bertaraf edilmesini sagladigi i¢in ¢imentoya iyi bir alternatif olma
potansiyeli tasimaktadir [3].

Geopolimer iiretiminde metakaolin, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, piring kabugu kiili ve kirmizi
camur gibi farkli malzemelerin kullanilmast miimkiindiir [4]. En yaygin kullanilan malzemelerden
birisi ise ugucu kiildiir [5]. Yapilan arastirmalara gére ugucu kiil tabanli geopolimer beton
iiretiminin, geleneksel betona kiyasla %10-30 oranlarinda daha az maliyetli olacag: tespit edilmistir
[6]. Geopolimer iiretiminde yiiksek alkali ortam saglayacak malzemelere ihtiya¢ bulunmaktadir.
Aktivator olarak en yaygin kullanilan maddeler NaOH (sodyum hidroksit) ve Na,SiOz (sodyum
silikat)’tir [7].

Geopolimerler erken yiiksek dayanim, diisiik gecirimlilik, yangin ve asit etkilerine kars1 ytliksek
direng, diigiik rotre gibi ozelliklere sahiptir. Bu 6zellikler de geopolimerleri, koprii, kaplama,
hidrolik ve askeri yapilar gibi alanlarda ¢imentoya alternatif bir malzeme haline getirmektedir [8].
Ancak geopolimer betonlar gevrek dogasi nedeniyle zayif c¢ekme ve egilme mukavemeti
sergilemektedir. Geopolimerlerin ¢ekme dayanimini arttirmak ve kirilma davranigini gelistirmek
icin kullanilabilecek en etkili ve ekonomik yontemlerden birisi matrisin lifler ile takviye edilmesidir
[9]. Liflerin, gevrek matrise dahil edilmesi, yiikleme veya rotre gibi etkenler altinda egilme
dayaniminin artmasini; ¢atlak yayilmasinin kontrol edilmesini ve c¢atlak sonrasi davranisin
gelismesini saglar [10]. Lifler, catlaklar lizerinde kopriileme veya ¢atlak yoniinii degistirme gibi
etkiler gostererek catlaklarin biiyiimesini sinirlar ve gatlak ilerlemesi siirecinde kompozitin enerji
yutma miktarim1 arttirir. Ayrica liflerin kopmasi veya matristen siyrilmasi i¢in ilave enerji
gerekmekte olup bu da catlak ilerlemesini engelleyen ve geopolimer kompozitin toklugunu arttiran
bagka bir etkendir [7]. Lifli geopolimer tiretiminde pamuk, karbon, ¢elik, PVA ve polipropilen gibi
farkli dogal veya yapay liflerin kullanilmasi miimkiindiir. Arastirmalar liflerin, geopolimerlerin
egilme toklugu iizerindeki etkisinin, portland ¢imentolu kompozitlerden daha yiiksek oldugunu
gostermistir [10].

Lifli geopolimer kompozit iiretiminde farkli yontemler kullanilabilir. Bunlardan en yaygin olani
stireksiz liflerin karigima eklenerek diger malzemeler ile birlikte karigtirilmasidir. Lif demeti veya
lif kumas1 gibi siirekli liflerin bir kaliba sarilmasi veya yerlestirilmesi, devaminda geopolimer
baglayicinin kaliba sizdirilmasi/dokiilmesi uygulamada basvurulan bagka bir metottur. Diger bir
yontem ise elyaf demetlerinin geopolimer re¢ine banyosundan gecirilerek 6n emdirme yapilmast, lif
demetlerinin bir mil ile sarilmasi veya istenilen uzunluklarda plaka seklinde kesilmesi, bu
tabakalarin kaliplara yerlestirilip sikistirilmasi iglemlerini igeren pultriizyon yontemidir [11].

Geopolimer kompozitler, termoset reginelere benzer sekilde islenebilmesinin yani sira metal
matrisli veya seramik matrisli kompozit gibi rakiplerinin {iretimi i¢in gereken yiiksek sicaklik veya
karmasik prosediirlere thtiya¢ duymazlar. Geopolimerlerin 800°C gibi yiiksek sicakliklara uzun siire
maruziyet durumunda bile bozulmamalari, geopolimer lifli kompozitleri, polimer matrisli
kompozitlerin kullanilamadig: sicaklik araligindaki uygulamalar i¢in de uygun hale getirmektedir.
Ayrica geopolimerlerin hafif ve kimyasal olarak inert olmalart da geopolimer kompozitleri
havacilik ve otomobil endiistrisi gibi alanlarda 6n plana ¢ikarmaktadir [12].

Sukontasukkul vd. (2018) ucucu kiil ve silis dumani tabanli ¢elik lifli geopolimer harglarin egilme
performanst ve toklugunu incelemistir. Calismada lif hacmi %0.5 ve %1 iken lifler diger
malzemelerle birlikte, mikserde karistirma safhasinda harclara eklenmistir. Lif ilavesinin egilme
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dayanimi ve toklugu arttirdigi, %1 celik lif ilavesinde tokluktaki artisin L/600 ve L/150 sehimleri
icin sirasiyla 18.3 ve 146 kat oldugu goriilmiistiir [13]. Celik liflerin diger malzemeler ile birlikte
karigtirilarak geopolimer kompozit liretiminde kullanildigi bir baska calisma da Gao vd. (2017)
tarafindan yiiriitilmiistiir. 6 ve 13 mm uzunluklardaki diiz ¢elik liflerin hacimce %0.25, %0.50,
%0.75 ve %]1.0 oranlarinda kullanildig1 ugucu kiil/yiiksek firmn ciirufu temelli geopolimer
kompozitlerde, sadece kisa liflerin kullanilmasinin egilme dayanimlarini arttirdigi  ancak
kompozitlerin gevrek kirtlma gosterdigi; 13 mm uzunlugundaki liflerin kullanilmasi ile kirilma
modunun degistigi, %0.50, %0.75 ve %1 lif iceriklerinde kompozitte siinek kirilma goézlendigi,
egilme dayanimlarinin ise %358.5’¢ varan oranlarda yiikseldigi tespit edilmistir [14]. Midhun vd.
(2018) ise cam lifinin geopolimer ¢entikli beton numunelerinin egilme etkisi altindaki davranisina
etkisini incelemistir. Calismada lifler 6 ve 13 mm olmak iizere iki farkli uzunlukta ve %0.1, %0.2,
%0.3 ve %0.4 olmak tizere 4 farkli hacim igeriginde kullanilmistir. Lif kullanilan tiim numunelerde
egilme dayaniminda artis oldugu, bu artisin 6 mm liflerde %52.4, 13 mm uzunluktaki liflerde ise
%357.1’e kadar yiikseldigi goriilmiistiir. Ayrica lif ilavesi ile tepe yiikiine karsilik gelen sehim ve
kirilma enerjisi degerlerinin de arttigi goriilmiistiir [9]. Chi vd. (2018) ise metakaolin, Na,SiO3 ve
en biiylik tane boyutu 1.25 mm olan silis kumu ile iiretilen geopolimer harci regine olarak
kullanmis, bazalt siireksiz lif ve karbon dokuma lifi kullanarak geopolimer lifli kompozit numuneler
elde etmistir. Calismanin sonucuna gore hem siirekli hem de siireksiz liflerin egilme dayanimi ve
tokluk iizerinde olumlu etkisi oldugu goriilmiistiir [15]. Yan vd. (2016) metakaolin tabanli karbon
lif kegeli geopolimer kompozitleri incelemistir. Calismada tiretilen kompozitler pres ve vakumlama
ile retilmis olup karbon lif kegelerinin ilavesi ile yiik-sehim egrisinde hem tepe yiikiiniin hem de
tepe yiikiine karsilik gelen sehimlerin artti1 goriilmiistiir. Egilme dayanimindaki artisin %38-%222,
kirilma toklugundaki artigin ise %68-%310 araliklarinda oldugu tespit edilmistir [16].

Gorildugi tizere literatiirde farkli temel malzemeler; farkli tip, geometri ve boyuttaki lifler ve farkli
yontemlerle iretilen lifli geopolimer kompozitler hakkinda bir¢cok calisma bulunmaktadir. Lif
iceren ve uzun yillardir kullanilan kompozit malzemelerden biri de siireksiz liflerin kaliba
yerlestirilmesi ve devaminda matris fazini olusturacak bulamacin kaliba dokiilmesi islemleri ile
tiretilen SIFCON’lardir. Geopolimerlerin, gerek ¢imento ile rekabet edecek derecede mekanik
ozelliklere sahip olmasi1 gerekse de yiiksek sicakliga ¢imento baglayicilardan daha fazla direncli
olmasina ragmen SIFCON iiretiminde yeteri kadar kullanilmadiklar1 gériilmiistiir. Bu ¢alismada,
celik lifler kullanilarak geopolimer SIFCON’lar iiretilmis ve iiretilen ugucu kiil tabanli geopolimer
SIFCON’larin tokluklari, egilme ve basing dayanimlar1 benzer egilme dayanimina sahip ¢imento
SIFCON’lar ile kiyaslanmistir. Bu karsilastirma hem yiiksek sicaklik etkisi 6ncesi hem de 900°C
etkisine maruziyet sonrasinda gerceklestirilerek geopolimer SIFCON’larin hem oda sicakligi hem
de yiiksek sicakliklardaki davranislari, ¢gimento SIFCON’lar ile karsilagtirmali olarak incelenmistir.

2. Deneysel Calisma

Deneysel c¢alisma iki adimdan olusmaktadir. Ilk adimda, geopolimer SIFCON iiretiminde
kullanilacak optimum Ms oran1 (aktivator ¢ozeltisindeki SiO,’nin Na,O’ya agirlik¢a orani) ve Na,O
yiizdesinin (aktivator ¢ozeltisindeki toplam Na,O’nun ugucu kiile agirlik¢a orani) tespit edilebilmesi
amac1 ile geopolimer harglar iiretilmis ve en yiiksek basing dayaniminin elde edildigi karisim
belirlenmistir. Devaminda bu bilgiler kullanilarak geopolimer ve ¢imentolu SIFCON’lar
iiretilmigtir. Uretilen SIFCON’larin basing ve egilme dayanimlar1 ile tokluk ozellikleri
incelenmistir.

2.1. Malzeme
2.1.1. Ucucu Kiil

Geopolimer harglarin ve geopolimer SIFCON un iiretilmesinde izmir’de faaliyet gdsteren Izdemir
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Enerji Termik Santrali’nden temin edilen ugucu kiil kullanilmistir. Ugucu kiile ait kimyasal bilesim
ile bazi1 fiziksel ozellikler Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Ugucu kiile ait kimyasal bilesim ve bazi fiziksel dzellikler.

Bilesen (%) Ozellik

SiO, 44.23  Blaine yiizey alani 3506 cm*/g
Al,O3 19.6  Ozgiil agirhk 2.35
Fe 03 7.79 32 pm elek bakiyesi 40.1
Cao 4.81 45 um elek bakiyesi 29.9
MgO 2.00  Puzolanik akt. (7 giin) %81.5
Na,O 1.17  Puzolanik akt.(28 giin) %98.0
K20 1.70

TiO; 0.44

P20Os 0.67

SO; 0.14

Kizdirma kaybi 17.36

2.1.2. Cimento

Cimentolu SIFCON’larin tretilmesinde CEM 1 42.5 R tipi portland ¢imentosu kullanilmistir.
Cimentoya ait kimyasal bilesim ve baz1 fiziksel 6zellikler iiretici firmadan temin edilmis olup Tablo
2’de gosterilmistir. Ayrica ¢imentonun 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarinin sirast ile 20.1, 40.1
ve 48.5 MPa oldugu yapilan laboratuvar ¢alismasinda tespit edilmistir.

Tablo 2. Cimentoya ait kimyasal bilesim ve ¢imentonun bazi 6zellikleri.

Bilesen (%) Ozellik

CaOo 63.17 Ozgiil yiizey alani 3220 cm?/g
SiO; 18.18 32 pm elek bakiyesi % 19.7
Al,Os 4.7 90 um elek bakiyesi % 0.5
Fe,O3 3.41 Priz baslangici 230 dakika
MgO 1.22 Priz bitisi 320 dakika
Na,O 0.58 Ozgiil agirlik 3.14
K20 0.74 Standart kivam %28.2
SO3 3.57

Cr 0.006

Serbest CaO 0.94

Kizdirma kaybi1 3.28

(Coziinmeyen kalint1 0.03

2.1.3. Su

Calismada kullanilan su Izmir ili, Bornova ilgesi sehir sebekesi suyudur.
2.1.4. Kum
Geopolimer harglarin hazirlanmasinda standart CEN kumu kullanilmistir. Geopolimer ve ¢imentolu

SIFCON’larin tiretilmesinde ise 6zgil agirligl 2.65, su emme kapasitesi %0.8 olan kiregtas1 kirma
kum kullanilmistir. Kum, 0.5 mm’lik elekten elenmis olup elek altinda kalan kisim iiretimde
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degerlendirilmistir. Bu kuma ait gradasyon Sekil 1’de gosterilmistir. Ayrica SIFCON’larin
iiretiminde filler malzeme olarak 0-0.063 pm araligindaki kiregtasi tozu kullanilmistir.

100
100

60 74,1

20 32,4
21,2

0.063 0.125 0.250 0.500

Elek agikhgr (mm)
Sekil 1. SIFCON iiretiminde kullanilan kuma ait gradasyon
2.1.5. Aktivator Cozeltisi

Uretilen geopolimerlerde alkali aktivasyonu saglamak amaci ile %23.2 SiO2, %10.0 NayO ve %66.8
H,O igeren ¢ozelti seklindeki NaSiO; ve %98 oraninda saf, pelet seklindeki NaOH beraber
kullanilmistir. Istenilen Ms oranini elde edebilmek icin NaOH peletleri, Na,SiO3 ¢ozeltisinin i¢inde
karistirma yontemi ile ¢ozdiiriilmiis ve olusan ¢ozelti 24 saat dinlenmeye birakildiktan sonra
kullanilmistir.

2.1.6. Lif

SIFCON’larin {iretilmesinde 0.55 mm capa ve 35 mm uzunluga sahip, kancali uglu ¢elik lifler
kullanilmistir. Uretici firmadan temin edilen bazi lif 6zellikleri Tablo 3’te, liflere ait gorsel ise Sekil
2’de sunulmustur.

Tablo 3. Celik life ait baz1 6zellikler.

Ozellik Deger
Narinlik 65
Nominal ¢ekme dayanimi 1345 MPa
Elastisite modiilii 200 GPa
Kopma uzamasi %0.8

Sekil 2. SIFCON iiretiminde kullanilan ¢elik lifler
315



ECJSE 2022 (1) 311-324 Ugucu Kiil Tabanli Geopolimer SIFCON’larin Egilme Dayanim ve ...

2.1.7. Akiskanlastiric1 Katki

Cimentolu SIFCON’larin iretilmesinde akigskanligi saglamak amaciyla polikarboksilat esaslh
siiperakigkanlastirici katki kullanilmastir.

2.2. Metot
2.2.1. Geopolimer Har¢ Karisimlarinin Hazirlanmasi

Geopolimer har¢larin dayanimlarinin Ms oran1 ve Na,O yiizdesinden etkilendigi bilindiginden en
yiiksek basing dayaniminin elde edildigi parametrelerin tespiti i¢in dort farkli Ms orani (1.0, 1.2,
1.6, 2.0) ve ii¢ farkli NayO ylizdesi (%4, %8, %12) kullanilarak 12 farkli geopolimer harg
hazirlanmistir. Kiirleme, laboratuvar tipi hava dolasimli etiiv kullanilarak 60°C’de 72 saat boyunca
yapilmuistir.

Geopolimer har¢ karisimlar1 hazirlanirken sirasi ile kum, ugucu kiil, aktivator ¢ozeltisi ve karigimda
var ise su, 0.1 g hassasiyete sahip tart1 ile tartilmis ve miksere koyulmustur. Mikser 90 saniye diisiik
hizda ¢alistirildiktan sonra durdurulmus, kabin ¢eperine yapisan malzemeler bir spatula yardim ile
styrilmig ve mikser 90 saniye daha diisiik hizda calistirllmistir. Geopolimer har¢ karigimlarinin
yayillma ¢aplar1 TS EN 459-2 [17] Standardi’na gore belirlenmis olup 15.5+0.5 cm’lik hedef
yayllma se¢ilmis ve bu degerin saglanabilmesi i¢in harglara farkli oranlarda su eklenmistir. (Ancak
baz1 har¢ karisimlarinda aktivator miktar1 fazla oldugundan su eklenmeden hedef yayilma capinin
disina ¢ikilmistir.) Harglara ait karisim oranlar1 Tablo 4’te sunulmustur. Harglar 50 mm ayrith kiip
kaliplara 2 tabakada yerlestirilmis ve her tabaka sarsma tablasinda 25 defa diisiiriilerek
sikistirtlmistir. Numuneler, termal soka ugramamalari i¢in oda sicakligindaki etiive kaliplar ile
birlikte koyulmus ve etiiv numunelerin koyulmasindan sonra c¢alistirllmistir. Etiiviin sicaklik artig
hiz1 yaklasik olarak 10°C/dak olup kiir stiresi, kiir sicakligina ulasildiktan sonra baslatilmistir.

Tablo 4. Geopolimer harglara ait karisim oranlari.
Na,O Ucucu Aktivator Kum Su Yayilma Taze BHA

Ms

(%)  kil(® (9 @ (9 capr(em)  (kg/m’)

4 450 91.4 1215 180 16.0 2190.4

1.0 8 450 182.8 1215 60 15.9 2239.5
12 450 274.2 1215 15 15.3 2252.5

4 450 104.7 1215 150 15.0 2184.5

1.2 8 450 209.4 1215 40.5 15.3 2228.8
12 450 314.1 1215 55 15.7 2219.7

4 450 133.1 1215 140 15.8 2165.9

1.6 8 450 266.2 1215 12 15.3 2190.4
12 450 399.3 1215 0 20+ 2190.9

4 450 160 1215 124 15.2 2160.3

2.0 8 450 320 1215 7 15.3 2186.1
12 450 480 1215 0 20+ 21731

2.2.2. SIFCON Uretimi

Hem ¢imento hem de geopolimer SIFCON bulamaglar hazirlanirken karisimlarin yeteri kadar akict
olup olmadig1 ve kusma yapip yapmadiklar1 6n denemeler ile incelenmis, kusma yapmayan ve
liflerin arasmi bosluksuz dolduran karisimlarla numuneler hazirlanmistir. Uretilen geopolimer ve
¢imento SIFCON bulamagclarin benzer yayilma c¢aplarina sahip olmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda
TS EN 459-2 [17] Standardi’nda, har¢larin yayilma c¢apinin tespitinde kullanilan kesik koni, akict
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bulamag ile sikistirma yapilmaksizin doldurulmus, kesik koni ¢ekilerek bulamaglarin 30 saniye
icindeki yayilma caplar1 tespit edilmistir. Yayilma ¢ap1 hedefi olarak 30+£1 cm hedeflenmistir.
Calismadaki amag, benzer egilme dayanimlarina sahip ¢imento ve geopolimer SIFCON’larin
incelenmesi oldugu i¢in farkli S/C oranlar ile 5 farkli bulamag¢ hazirlanmis ve bunlarin egilme
dayanimlar1 tespit edilmistir. Calisma kapsaminda hazirlanan tiim SIFCON’lara ait karisim
tasarimlar1 Tablo 5’te gosterilmistir.

Lifler herhangi bir yonlendirme yapilmaksizin kalibin igine serpistirme yontemi ile yerlestirilmis,
bu islem sirasinda liflerin diisey olarak konumlanmamalarina dikkat edilmistir. Liflerin belli
noktalarda kiimelenmesini engellemek adina el ile miidahale edilerek lifler homojen sekilde
dagitilmistir. Liflerin son yerlesimine ait bir fotograf Sekil 3’te paylasilmistir. Bulamaglar
hazirlanirken tiim malzemeler mikser kabina koyulmus ve mikser 3 dakika diisiik hizda
caligtirtlmistir. 3 dakikanin sonunda kabin ceperine yapisan malzemeler bir spatula yardimi ile
styrilmis ve 3 dakika daha diisiik devirde karistirma yapilmistir. Bulamag¢ hazirlandiktan sonra
kaliplara dokiilmiis, herhangi bir sikistirma islemi uygulanmamistir. Egilme dayanimi ve tokluk
deneyi igin 37.5x75x285 mm prizma, basing dayanimi deneyleri i¢in ise 71 mm ayrith kiip
numuneler kullanilmigtir. Calismada geopolimer SIFCON “Geo” kisaltmasi ile c¢imentolu
SIFCON’lar ise igerdikleri S/C oranina gore kodlanmistir.

Tablo 5. SIFCON iiretiminde kullanilan karigim tasarimlari.

Malzeme miktar1 (kg/m®) Bulamacin

Numune . . . ] yayilma ¢api
Cimento UK  Filler Kum Su SA  Aktivator  Lif (cm)
0.35* 894.0 - 1788 7152 3129 151 - 393.5 30.7
0.60* 562.0 - 238.7 8853 337.2 98 - 393.5 29.9
0.75* 429.0 - 2574 1029.6 3218 7.0 - 393.5 30.5
1.05* 290.2 - 362.8 1088.3 304.7 4.8 - 393.5 30.4
1.45* 206.0 - 4944 1050.6 298.7 3.2 - 393.5 30.6
Geo** - 694.1 - 694.1 92.5 - 420.3  393.5 29.6

*: Cimentolu SIFCON’lar, **: Geopolimer SIFCON, SA: Siiperakiskanlastirict katki, UK: Ugucu
kil

Geopolimer SIFCON’lar 15 dakika laboratuvar ortaminda bekletildikten sonra etiive yerlestirilmis
ve kaliplari ile birlikte 72 saat 60°C’de kiirlenmistir.

Sekil 3. Liflerin kaliba yerlesimi
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Kiir tamamlandiktan sonra numuneler etiivden alinmis, oda sicakligina soguyan numuneler
kaliplarindan c¢ikarilarak mekanik deneylere gecilmistir. Cimentolu SIFCON’lar ise dokiimden
sonra laboratuvar ortaminda 24 saat bekletilmis, devaminda kaliptan c¢ikarilarak kiir havuzuna
yerlestirilmis ve 27 gilin kiirlenmistir.

2.3. Basin¢ Dayanim Deneyi

Basing dayanimi deneyleri 200 ton kapasiteli beton presinde gerceklestirilmis olup 50 mm ayrith
har¢ numuneler i¢in yiikleme hiz1 0.9 kN/s, 71 mm ayritli SIFCON numuneler i¢in ise 3.0 kN/s
olarak se¢ilmistir. 3 deney numunesinin ortalama degeri, basing dayanimi olarak kaydedilmistir.

2.4. Egilme Dayamim ve Tokluk Deneyi

Egilme dayanimi ve tokluk deneyleri deplasman kontrollii yiikleme cihazinda, 3 noktali egilme
deney diizenegi kullanilarak gerceklestirilmis olup yiikleme hizi olarak 0.5 mm/dakika secilmistir.
Kullanilan deney diizenegi ve numuneye ait gorseller Sekil 4’te sunulmustur. Farkli numunelerin
birbiri ile kiyaslanabilmesi i¢in bir referans secilmesi gerektiginden tim numunelerde ulasilan tepe
yiikii %90 oraninda azalana kadar beklenmis ve bu noktada deney sonlandirilmistir. Deneylerde
3’er adet numune kullanilmis olup 3 numunenin ortalamasi egilme dayanimi ve tokluk olarak
kaydedilmistir.

Kesit Yukleme

75 mm ﬂ

O O

20 mm 245 mm 20 mm

-
<

37.5mm
<>

Sekil 4. Tokluk deneyinde kullanilan numune ve deneyin uygulanigi

2.5. Yiiksek Sicaklik Direnci Deneyleri

Geopolimer ve ¢imentolu SIFCON’larin yiiksek sicaklik direnci deneyleri, yliksek sicaklik etkisi
sonrast basing/egilme dayanimi ve tokluk kayiplar ile tespit edilmistir. Yiiksek sicaklik firinina
girecek c¢imentolu SIFCON’lar kiir siirelerinin ardindan 72 saat boyunca etiivde 60°C’de
kurutulmusken, geopolimer numuneler zaten etiivde kiirlendigi i¢cin kurutma islemi yapilmamistir.
Kullanilan yiiksek sicaklik firminin sicaklik artis hiz1 10°C/dakika iken numuneler 900°C’de 3 saat
yakilmis, firin igerisinde soguyan numuneler oda sicaklifina gelince bekletilmeden deneyler
gerceklestirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Geopolimer Har¢ Basin¢ Dayanmimlari
Farkli Ms oranlar1 ve NayO ylizdeleri ile iiretilen geopolimer harglara ait basing dayanimlart Sekil

5’te gosterilmistir. Gortildiigi tizere %4 NapO yilizdesinde tiim Ms oranlarinda 10 MPa’dan daha
diisitk basing dayanimi degerleri elde edilmistir. NayO oraninin %8’e ¢ikmasi ile basing
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dayanimlarinin da ytikseldigi tespit edilmistir. Benzer bir sonu¢ Cho vd. (2017)’nin yapmis oldugu
caligmada da goriilmiis olup arastirmacilar Na,O miktarindaki artis ile ugucu kiildeki amorf silika
ve aliiminanin ¢Ozlinlirliiglinin de yiikseldigini, bu sebeple basing dayanimlarinin arttigini
belirtmistir [18]. En yiiksek basin¢ dayaniminin 1.0 Ms oranit ve %12 NayO yiizdesine sahip
aktivator ile iiretilen hargta goriildiigii tespit edilmistir. Bu sebeple geopolimer SIFCON iiretiminde
kullanilacak aktivatoriin 1.0 Ms oran1 ve %12 Na,O igerigine sahip olmas1 kararlastirilmistir. Ancak
%12 NayO yiizdesinde Ms orani arttik¢a basing dayanimlarinin kademeli olarak azaldigi da tespit
edilmistir. Duxson vd. (2005) aktivator ¢ozeltisindeki ¢oziinebilir silikat derisiminin artmasi ile
jelin reorganizasyonunun engellendigini, ayrica Si/Al oraninin yiikselmesi nedeniyle temel
malzemenin ¢oziiniirliigiiniin de azaldigini, c¢oziinmeyen temel malzemenin matris igerisinde
noktasal bir kusur yarattigini ve bu noktalarin gerilme yigilmalarina neden olarak matrisi
zayiflattigini belirtmistir [19]. Bunlarin, artan Ms orani ile basing dayaniminin azalmasinin
muhtemel sebepleri olabilecegi diisiiniilmektedir.

© 60 - —t— %4 Na20

a A& .

S 50l Al - #= %8 Na20

e Ao ke %12 Na20
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© 30 1 *-- e
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Sekil 5. Geopolimer harglara ait basing dayanimlari

3.2. SIFCON Deney Sonuglari

Uretilen ¢imentolu ve geopolimer SIFCON numunelere ait egilme ve basmg dayanimi degerleri
Sekil 6’da gosterilmistir. Beklenildigi tizere farkli S/C oranlart ile hazirlanan ¢imentolu
SIFCON’larda S/C orani arttik¢a egilme ve basing dayanimlarinda azalma yasanmistir. Ayni egilme
dayanimindaki geopolimer ve ¢imentolu SIFCON’lar, deneysel ¢alismanin devaminda
kiyaslanacagi i¢in ¢imentolu SIFCON olarak S/C orani 1.05 olan karisim se¢ilmistir. Birbirine ¢ok
yakin egilme dayanimina sahip geopolimer ve c¢imentolu SIFCON’larin basing dayanimlari
incelendiginde, geopolimer SIFCON’un benzer egilme dayanimi ic¢in daha yiiksek bir basing
dayanimina sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. SIFCON numunelerin egilme ve basing dayanimlari
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71 mm ayrith kiip numuneler iizerinde uygulanan yiiksek sicaklik deneyi sonrasindaki basing
dayanimlan ve yiiksek sicakliga maruz birakilmayan numunelere gére basing dayanim kayiplar
Sekil 7°de gosterilmistir. Goriildiigii lizere ¢imentolu SIFCON’lar yiiksek sicaklik etkisi ile
dayanimlarinin ¢ok biiyiik bir boliimiinli kaybetmistir. En az dayanim kaybi yasayan karisim ise
geopolimer SIFCON olup hala 20 MPa’a yakin bir basing dayanimi bulunmaktadir. Cimentolu
SIFCON’larda S/C orani arttikga dayanim kayiplarinin azaldigir goriilmiistiir. Numune bilinyesinde
bulunan su, yliksek sicaklik deneyi boyunca buhar basinci yaratmakta ve patlatici etkisi ile matrise
zarar vermektedir. Ancak S/C orani yiikseldik¢e numunedeki bosluklar da arttifindan su buharinin
disariya tahliyesi kolaylasmakta ve dayanim kayiplart S/C orani arttik¢a azalmaktadir. Ayrica 0.60,
0.75, 1.05 ve 1.45 S/C oranina sahip ¢imentolu SIFCON’lar incelendiginde, yiiksek lif i¢eriginin bir
sonucu olarak basing dayaniminin bir kisminin, sadece liflerin katkisindan ortaya ¢iktigi da
distintilmektedir. Sekil 8’de 0.60 ve 1.05 S/C oranina sahip ¢imentolu ve geopolimer SIFCON
numunelerin yiiksek sicaklik etkisi sonrasindaki fotograflar1 gosterilmistir. Goriildiigii lizere
geopolimer SIFCON numunede daha az ¢atlak bulunmaktadir.
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Sekil 7. Yiiksek sicaklik sonrasindaki SIFCON basing dayanimlart ve basing dayanim kayiplari

- 0.60"

Sekil 8. Yiiksek sicaklik deneyi sonrasinda SIFCON numuneler

Tablo 6. SIFCON numunelere ait egilme dayanimlari, kuvvet ve tokluk degerleri.

Tepe Tepe yiikiine karsihk  Egilme dayamm Tokluk Tepe yiikiine karsihk

Numune Yiikii (N) gelen sehim (mm) (MPa) (Nm) gelen tokluk (Nm)
1.05 5297 2.17 18.5 51.1 8.5
Geo 5415 2.88 18.9 43.0 10.1
1.05-900°C 1387 3.35 4.8 10.5 3.2
Ge0-900°C 2014 5.25 7.0 22.8 8.2

Cimentolu ve geopolimer SIFCON numunelere ait yiik-sehim ve tokluk-sehim egrileri Sekil 9 ve
Sekil 10°da, 900°C sicakliga maruz birakilan SIFCON numunelere ait yiik-sehim ve tokluk-sehim
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egrileri ise Sekil 11 ve Sekil 12°de gosterilmistir. Ayrica numunelere ait ortalama tepe yiikleri,
ortalama tepe yiikiine karsilik gelen sehim ve tokluk degerleri Tablo 6’da sunulmustur.
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Sekil 9. Cimentolu SIFCON’larin yiik-sehim ve tokluk-sehim grafikleri
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Sekil 10. Geopolimer tabanlit SIFCON’larin yiik-sehim ve tokluk-sehim grafikleri
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Sekil 11. 900°C’ye maruz kalan ¢imentolu SIFCON’larin yiik-sehim ve tokluk-sehim grafikleri

Tablo 6’da da goriildiigl lizere yiliksek sicakliga maruz birakilmayan numunelerden geopolimer
SIFCON, ¢imentolu SIFCON’dan bir miktar daha yiiksek egilme dayanimina sahiptir. Ayrica
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ortalama tepe yiikii ve ortalama tepe yiikiine karsilik gelen sehim degerleri de bir miktar daha
yiiksektir.
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Sekil 12. 900°C’ye maruz kalan geopolimer SIFCON’larin yiik-sehim ve tokluk-sehim grafikleri

Geopolimer SIFCON’larin aymi sehim degerinde daha fazla yiik tasidigi ve ayni sehimde
soniimledigi enerjinin bir miktar daha yliksek oldugu goriilmistir. 900°C’ye maruz birakilan
numunelerde beklenildigi iizere egilme dayanimlari, tepe yiikleri ve tokluk degerlerinde azalis
gozlemlenmistir. Ancak geopolimer SIFCON’larin yiiksek sicaklik direncinin ¢imentolu
SIFCON’lardan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Cimento tabanli numunelerde yiiksek sicakligin
etkisi ile egilme dayaniminda %74.1°lik bir azalis goriiliirken bu deger geopolimer SIFCON’larda
%063 olarak tespit edilmistir.

900°C’ye maruz birakilan geopolimer SIFCON’un ortalama tepe yiikii ve ortalama tokluk
degerlerinin ¢imentolu SIFCON’dan %45.2 ve %117.1 oranlarinda daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Geopolimer SIFCON’larin yiiksek sicaklik altinda ¢imentolu SIFCON’lardan ¢ok daha
fazla enerji soniimledigi ve yiiksek sicakliklarda ¢ok daha avantajli olduklar1 goriilmiistiir. Ayrica
yiksek sicakliga maruz birakilan ¢imento ve geopolimer SIFCON numunelerde bir miktar
peklesme de goriilmiis olup bu peklesme geopolimer SIFCON’larda c¢ok daha net sekilde
gozlemlenmistir. Geopolimer SIFCON numunelerinin her birindeki peklesme ayr1 ayr1 olmak tizere
Sekil 13°te gosterilmistir. Goriildiigii gibi ilk catlaktan sonra sehim arttik¢a yiik de yiikselmekte
olup numunelerde peklesme goriilmektedir.

|
v
Peklesme

— 2. UMUNE

*
Pekiesme

s 3. nUMUNE

v
Peklesme

— . numMune

Sekil 13. 900°C’ye maruz birakilan geopolimer SIFCON’larda peklesme

Tokluk deneyleri sonrasindaki numunelere ait fotograflar Sekil 14’te gosterilmistir. Liflerin
kopriileme etkisi nedeniyle numuneler deneyden sonra hala tek parga seklinde olup, kirilma
noktasindaki liflerin bir kisminin matristen siyrildigi, bir kisminin ise sekil degisikligi yasadigi
gorilmiistiir.
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i, 8 b

L

Sekil 14. Tokluk deneyi sonrasinda SIFCON numuneler (a:- ¢imentolu, b: ¢imentolu-900°C sonrasi,
c: geopolimer, d: geopolimer-900°C sonrasi)

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada hacimce %5 oraninda ¢elik lif kullanilarak iiretilen geopolimer ve ¢imento matrisli
SIFCON kompozitlerin basing dayanimlari, egilme dayamimlari ve tokluklar1 incelenmis,
devaminda 900°C sicakligin bu ozelliklere etkisi aragtirllmigtir. Bu ¢alismada kullanilan malzeme
ve yontemler géz Oniine alindiginda:

e Geopolimer baglayicilar kullanilarak geopolimer SIFCON iiretiminin miimkiin oldugu, ayni
egilme dayanimina sahip geopolimer ve ¢imentolu SIFCON’lar kiyaslandiginda ¢imentolu
SIFCON’larin tokluklarinin geopolimer esdegerlerinden daha yiiksek oldugu,

e Yiiksek sicaklik etkisi sonrasinda ¢imentolu ve geopolimer SIFCON’larin egilme dayanimi
ve tokluk degerlerinde diisiisler oldugu ancak geopolimer SIFCON’larin yiiksek sicaklik
etkisi sonrasindaki egilme dayanimi ve tokluk degerlerinin ¢imentolu SIFCON’lardan %45
ve %117 oraninda daha fazla oldugu, yiiksek sicakliga maruz kalacak elemanlarda
geopolimer SIFCON’larin kullanilmasinin avantajl olabilecegi,

e Geopolimer SIFCON’larin benzer egilme dayanimindaki ¢imentolu SIFCON’dan %16 daha
yiiksek bir basing dayanimina sahip oldugu sonuglarina varilmistir.

Geopolimer SIFCON iiretimi konusunda farkli geometri ve farkli uzunluktaki lifler ile farkli temel
malzemelerden olusan bulamagclarin kullanilmasinin bu konudaki arastirma eksigini tamamlamak
adina fayda saglayacag diistiniilmektedir.

Tesekkiir

Bu calismanin ugucu kil tabanli geopolimer harglar bolimi “119M950” proje numarasi ile
TUBITAK tarafindan desteklenmistir. Desteklerinden otiirii TUBITAK ’a tesekkiirlerimizi sunariz.

Yazarlarin Katkilari

AG ve KR karigim ve deney tasarimini yapti. AG laboratuvar ¢aligmasini gerceklestirdi. AG ve KR
deney verilerini isleyerek yorumladi, makalenin yaziminmi gergeklestirdi. Her iki yazar da makalenin
son halini okudu ve onayladi.

Cikar Catismasi

Yazarlar, ¢ikar catismasi olmadigini beyan eder.
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