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Tasarlanmis ¢cimento esashi kompozit ile ug¢ucu Kkiil ve ciiruf esash tasarlanmis
geopolimer kompozitlerin mekanik ve mikroyapisal ozellikleri

Mechanical and microstructural properties of engineered cementitious composite
with fly ash and slag-based engineered geopolymer composites
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Bu c¢aligmada, literatiirde M45 kodu ile bilinen standart
tasarlanmig ¢imento esasli kompozite (ECC) benzer tagima
gicli ve deformasyon kapasitesine sahip bir ugucu
kiil+ytliksek firin ciirufu (UK+YFC) esash tasarlanmig
geopolimer kompozit (EGC) karisiminin gelistirilmesi
amaclanmistir. Bu amagla ECC’nin yam sira farkli
oranlarda UK ve YFC igeren iki farkli EGC karigsimi
gelistirilmistir. Uretilen bu ii¢ karisimin taze ve reolojik
Ozelliklerinin yani sira basing dayanimui, elastisite modiilii,
hava kurusu birim hacim agirligi, yapisal verimliligi,
ultrasonik titresim hizi (UTH), kirilma toklugu ve egilme
performanst 7. ve 28. giinlerde belirlenmistir. Sonugta,
ECC’den ¢ok daha yiiksek basin¢ dayanimina ve siineklige
sahip bir EGC karisimi elde edilmistir. Ayrica, artan YFC
iceriginin mekanik dayanimi ve toklugu artirdigi ancak,
siinekligi azalttig1 tespit edimistir. Bu durumun nedenleri
XRD, TGA/DTA ve FTIR analizleri ile mikroyapisal
olarak aragtirilmigtir.

Anahtar kelimeler: ECC, EGC, Ugucu kiil, Ciiruf,
Mekanik ve mikroyapisal 6zellikler

1 Giris

Tasarlannug Cimento Esasli Kompozit (Engineered
Cementitious Composite (ECC)), az miktarda siireksiz
liflerle (tipik olarak hacimce < %2) tasarlanmis yiiksek
performanshi 6zel bir har¢ malzemesidir [1]. 1990’larda
gelistirilen ECC, yol, bina, tinel, kopri ve diger
uygulamalarin  yapiminda ve bakiminda basariyla
kullanilmaktadir [2]. Sekil degistirme sertlesmesi 6zelligine
sahip olan ECC, geleneksel beton ile karsilastirildiginda
%06’ya varan bir gekme sekil degistirme kapasitesi yani1 sira
yaklastk olarak 600 kat daha yiiksek siineklik
sergilemektedir [3, 4]. ECC’nin dikkat ¢eken &zelligi
gelistirilmis stineklik, tokluk ve kirilma enerjisine yol acan
¢oklu ince catlaklarin (mikro catlaklar) eslik ettigi, 6zellikle
cekme ve egilme altinda sekil degistirme sertlestirmesi
davramisidir [5]. Bu distiin ozellikleri elde etmek igin,
ECC’de kullanilan PV A lifinin varlig1 ve igeriginin yani sira
kompoziti olusturan hammaddelerin (¢imento, ugucu kiil,
silis kumu ve silis dumani) kullanim orani ve igerigi son
derece oOnemlidir [6]. Ayrica, ECC’nin matris kirilma
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toklugunu azaltmak igin iri agrega kullanilmamaktadir [7].
Bu nedenle, tipik bir ECC karisimi genellikle geleneksel
beton karisimindan 2-3 kat daha yiiksek ¢cimento igerigine
ihtiyag duymaktadir [8]. Portland ¢imentosunun iretimi
yogun enerji ihtiyac1 gerektiren ve ayrica, yiiksek CO;
emisyonuna neden olan bir siire¢ oldugundan, ECC iiretmek
(klinker olmayan ¢imento, Ornegin; geopolimer kullanimi)
dikkat ¢ekici stirdiiriilebilir bir alternatif olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Aragtirmalar, ugucu kiil (UK) esasli geopolimer
iiretiminin Portland c¢imentosu {iiretimine kiyasla yaklasik
%60 daha az enerji tiikettigini ve yaklasik %80 daha az CO>
emisyonu {irettigini gostermistir [9, 10].

Ozel bir yiiksek performansl lif takviyeli geopolimer
kompozit tiirii olan, Tasarlanmig Geopolimer Kompozitler
(Enginereed Geopolymer Composites (EGCs)), ultra yiiksek
stineklige sahip yeni bir ¢evre dostu yapir malzemesi olarak
ortaya c¢ikmustir [11, 12]. Sekil degistirme sertlesmesi
sergileyen geopolimer kompozit olarak da adlandirilan
EGC’nin [13] tasarim ydntemi, ECC ile aymdir. Oyle Ki;
¢imento matrisi yerine geopolimer matrisi kullanilmaktadir.
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Cimentolu matris ile karsilastirildiginda, geopolimerin enerji
tiikketimi ve CO2 emisyonu sirasiyla %70 ve %65 oraninda
azalmaktadir [2, 14]. Ayrica, uygun karigim tasarimi ve
yeterli kiir kosullar1 altinda geopolimerlerin, ¢imento esaslt
malzemelere gore daha yiiksek mekanik dayanim ve
dayanikliliga sahiptir [15,16]. Son zamanlarda, EGC’nin
temel mekanik ozellikleri farkli arastirmacilar tarafindan
incelenmistir. Ling vd. [1], uygun karisim tasarimi
(baglayicinin %80’i UK ve %20’si C, aktivator ¢ozeltisinin
(NaOH+Na;SiO3) baglayiciya (UK+YFC) oran1 0.27 ve %2
PVA lifi (matris hacmine gore)) ve yliksek sicaklikta
kiirleme ile EGC’nin basing dayaniminin 28 giinde 102 MPa
seviyesine kadar ulagabilecegini gostermislerdir. Zahid vd.
[17], EGC’nin gerilme davranislart iizerindeki PVA lif
geometrisi ve NaOH molaritesinin etkilerini arastirmiglardir.
Sonuglar, ince lifler (0,04 mm c¢ap ve 8 mm ve 12 mm
uzunluk) igeren 8 M matristen yapilan numunelerin ¢atlama
sonrast asamada iyi performans gosterdigini ve sekil
degistirme sertlesmesi kriterlerini karsiladigini gostermistir
[17]. Nguyen vd. [18], aktivatorlerin geopolimerik matris
tizerinde etkilerini aragtirmanin yani sira, %13.7 maksimum
cekme gerilmesi ile ultra siinek EGC’yi gelistirmiglerdir.
EGC’nin egilme ve ¢gekme davranislarini inceleyen Trindade
vd. [19], ECC ile karsilastirildiginda EGC’nin daha kiigiik
catlak genisligi ile daha iyi c¢atlama davranisi gosterdigi
sonucuna varmiglardir. Dolayisiyla bu sonug¢, EGC’nin yap1
miihendisliginde genis bir uygulama yelpazesi i¢in biiyiik bir
potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, siradan
lif takviyeli geopolimer kompozitlerle karsilastirildiginda,
EGC, ¢oklu catlama modlart ile ayirt edici gekme sekil
degistirme sertlesmesi davranigi gostermektedir [20]. Farkli
karigim tasarimma sahip EGC’nin temel mekanik
davranislari, yani tek eksenli ¢ekme [21], basing [22] ve
egilme davramglart [17] incelenmistir. EGC’nin yiiksek
enerji tiiketimi Ozelliklerine sahip benzersiz ¢ekme sekil
degistirme sertlesmesi davraniglart sayesinde depreme ve
patlamaya dayanikli yapilarda, uygulamada dikkat cekici
sonuclar oldugu gozlenmistir [12]. Trindade vd. [23],
EGC’nin yar statik davraniglart iizerinde yapmus oldugu
deneysel arastirmalarda, EGC’nin dinamik yiike maruz
kaldiginda mitkemmel enerji yayma kapasitesinin yani sira
¢ekme siinekligine sahip oldugu sonucuna ulagsmistir.

Son zamanlarda, EGC olarak adlandirilan geopolimer
esasli ECC’yi gelistirmek i¢in, Portland ¢imentosunun
tamamen UK esasli bir geopolimer ile degistirildigi fizibilite
caligmasi yapilmaktadir [24]. UK, aliiminosilikat bilesimi,
yiiksek islenebilirlik i¢in diisiik su talebi ve diinya ¢apinda
bulunabilirligi sayesinde geopolimerlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bir alkali ¢ozeltide, UK, katilagma yoluyla
kayip partikiilleri/lifleri baglayan, yapisal olarak diizensiz,
yiiksek oranda ¢apraz bagl alkalin aliiminosilikat-hidrat (N-
A-S-H) jelleri olusturarak geopolimerizasyona ugramaktadir
[25]. EGC’nin geleneksel bir ECC ile benzer mekanik
ozelliklere sahip oldugunu kanitlanmustir [24]. Ayrica, tek
eksenli ¢ekme veya egilme altinda, EGC, ¢oklu mikro
catlaklarin eslik ettigi sekil degistirme sertlesmesi davranisi
sergilemektedir.  Bununla  birlikte, UK’nin diisiik
reaktivitesinden dolayr, UK esasli EGC karisimlarindan
nispeten diisiik dayanimlar elde edilmistir (28 giinde 17.4—

27.6 MPa basing dayanimi ve 2.9-3.4 MPa c¢ekme
dayanimi). Tipik bir ECC’nin (M45 kodu ile bilinen ECC)
genellikle ¢cok daha yiiksek dayanim performansina sahiptir
(28 gilinde 50-60 MPa basing dayanimi ve 4-5 MPa ¢ekme
dayanimi). Mevcut EGC’nin diisiik mukavemeti, insaat
sektoriindeki uygulamalari kisitlamaktadir.

Son zamanlarda, geleneksel UK esasli geopolimerlerin
ozelliklerini  iyilestirmek i¢in  Onemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Dikkat ¢ekici yaklagimlardan biri, UK nin
yerine Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu (YFC) gibi
reaktif tozlarin kullanilmas: olmugtur [26]. UK ile
kargilagtirildiginda, YFC genel olarak ¢ok daha yiiksek
reaktiviteye ve daha iyi ¢imentolama 6zelliklerine sahiptir.
C, esas olarak yiiksek CaO igerigine katkida bulunarak
geopolimer kompozitin erken yas dayanimini arttirmaktadir
[27]. Ayrica, CaO, UK aktivasyon siirecine katilarak UK
esaslh geopolimer jel (N-A-S-H) ile birlikte C-S-H/C-A-S-H
jeli tiretebilmektedir. Bdylece geopolimerin mikro yapisini
degistirerek mekanik 6zelliklerini daha da iyilestirmektedir
[28]. Deb vd. [29], YFC ve aktivator igeriginin UK esasl
geopolimer betonun islenebilirlik ve dayanim o&zellikleri
tizerindeki etkilerini incelemis ve 180 giine kadar her yasta
YFC igeriginin artmasityla UK+YFC esasli geopolimerin
basing dayaniminin arttigini géstermistir. Nath ve Kumar
[28, 30, 31], geopolimerler i¢in UK ile birlikte kullanilan
cesiti  YFC  tiirlerini  arastirmiglar ve  dayamim
iyilestirmelerinin esas olarak daha yiiksek derecede YFC
reaksiyonuna, daha fazla jel fazinin olusumuna ve daha
kompakt mikro yapinin gelisimine atfedildigi sonucuna
varmiglardir. Bununla birlikte, EGC’nin gelisimi heniiz
baslangi¢ sathasinda oldugundan, YFC’lerin UK esasl
EGC’lerin mekanik 6zellikleri lizerindeki etkilerini arastiran
smirlt sayida ¢alisma yapilmustir.

Bu g¢alismada, ECC ile benzer tasima giici ve
deformasyon kapasitesine ulasabilecek bir UK+ YFC esasl
EGC karisiminin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla,
ECC ile birlikte farkli UK ve YFC igeriklerine sahip EGC
karigimlar1 tasarlanmig ve bu karigimlarin, taze reolojik,
mekanik ve mikroyapisal 6zellikleri belirlenmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Malzemeler

ECC iiretiminde, TS EN 197-1 [32] standardina uygun ve
ASTM Tip I’e uyumlu CEM 1 42.5 R tipi Normal Portland
¢imentosunun yani sira UK, su, maksimum tane boyutu 400
um olan silis kumu, siiper akigkanlastirici (SA) ve PVA lifi
kullanilmigtir. Kullanilan silis kumunun su emme kapasitesi
ve ozgil agirligi sirasiyla, %0.3 ve 2.65°tir. Bu agrega igin
tane boyutu dagilim egrisi Sekil 1°de gosterilmistir. ECC
karigimlariin islenebilirligini artirmak i¢in, BASF Yap1
Kimyasallar1 tarafindan iiretilen ve eski ad1 glenium 51 olan
masterglenium 51 isimli bir polikarboksilik eter tipi SA
kullanilmistir. SA’nin 6zgiil agirlig ve kati igerigi sirasiyla,
1.1 ve %40°’tir. UK+YFC esasli EGC tasarimlarinda
baglayic1 malzemeler olarak UK ve YFC, alkali aktivatorler
olarak NaOH ve NapSiOs;, ekstra su ve PVA lifi
kullanilmigtir. ECC ve/veya EGC igerisinde kullanilan
¢imento, UK ve C’nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo
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1’de, tane boyut dagilimlar1 Sekil 1°de ve SEM goriintiileri
ise Sekil 2°de sunulmustur.

[ ——Cimento UK —YFC —=silis kumu (0-400 pm) |
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Sekil 1. Cimento, UK, YFC ve silis kumunun tane boyut
dagilimlari

Sekil 2. (a) Cimento, (b) UK ve (¢) YFC’nin SEM
fotograflari

Daha onceki calismalar, geopolimerlerde hammadde
olarak UK kullanildiginda NaOH molarite
konsantrasyonunun 8 ila 16 M araliginda olmasi gerektigini
belirtmistir [33, 34]. Pavithra vd. [35], farkli NaOH
molaritelerinin (10M, 12M, 14M, 16M ve 18M) UK esasl
geopolimer harglar iizerindeki etkilerini incelemis ve
16M’ye kadar NaOH molaritesinin artmasiyla basing
dayaniminin arttig1 ve daha sonra bulunan dayanimin NaOH
molaritesinin daha da artmasiyla azaldigini tespit etmistir.
Sentez parametrelerinin UK esasli geopolimer betonun
basing dayanimina etkisi iizerine yapilan bir ¢alismada [36],
yiiksek basing dayanimli beton iiretmek icin en iyi NaOH
konsantrasyonunun 12 M oldugu belirlenmistir. Bu nedenle,
UK+YFC esasli EGC karisimlarinin tasariminda Na,SiO3 ve
13 M NaOH alkali aktivator olarak kullanilmistir. %98
safliktaki NaOH peletleri, 13 M konsantrasyonlu NaOH
¢ozeltisi hazirlamak i¢in bir imalat¢i tarafindan saf suda
damitilmis ve NaOH ¢ozeltisi 6zgiil agirligr 1.50 olan sivi
formda tedarik edilmistir. Ozgiil agirhig1 1.399 olan Na,SiOs,

yani su cami, bir imalatgidan sivi formda alinmistir.
Si02/Na;0 mol orami (NapSiOz’iin modiilil) 2.5 olan sivi
Na,SiO3z soliisyonu %38.5 kati ve %61.5 sudan (H20)
tretilmistir. Na,SiOs alkali aktivatoriiniin katt kismi %27.56
SiO; ve %10.94 NazO oksit igerir. ECC ile UK+YFC esash
EGC’lerin tasarimlarinda kullanilan PVA lifinin mikro-
mekanik hesaplamalar sonucunda belirlenen geometrik
Ozellikleri Tablo 2’de listelenmigtir. Tablo 2’de ayrica PVA
lifinin mekanik 6zellikleri de verilmistir. PVA lifi, molekiiler
zincirlerinde hidroksil grubunun mevcudiyetinden dolayi
¢imento ile giiclii kimyasal bag kurmasi nedeniyle, ¢cimento
esasl1 bir matriste ¢ekip ¢ikmak yerine kopma egilimindedir
[37]. Asin lif kopmasi, kompozitin sekil degistirme
sertlesmesi kapasitesini sinirlamaktadir. Kompozitin sekil
degistirme sertlestirmesi performansini sergileyebilmesi i¢in
lif/matris ara ylizey bag kuvvetini azaltmak gerekir. Bu
nedenle, PVA lifinin yiizeyi agirlikca %1.2 hidrofobik yag
ile kaplanmaktadir. Malzeme homojenligini dikkate alarak
karigim tasariminda hesaplanan kritik lif iceriginin iizerinde
bir lif igerigi kullanmilmaktadir. Hacimce %2 olarak
kullanilan bu lif igerigi, ECC’nin mikro-mekanik tasarim
teorisi ile belirlenmistir. Bu lif oranmmin  6nceki
arastirmalarda [37, 38] ECC ozellikleri i¢in optimum deger
oldugu kanitlanmistir. Bu nedenle, UK+YFC esasli EGC
karigimlarinda da PVA [if igerigi hacimce %?2 olarak
belirlenmistir.

Tablo 1. Cimento, UK ve C’nin, kimyasal ve fiziksel
ozellikleri

Kimyasal Bilesim (%) Cimento UK Cc
CaO 60.15 1.47 38.83
SiO; 20.46 61.25 36.82
Al,O3 7.78 22.19 13.31
Fe,05 3.09 7.02 0.70
MgO 2.66 1.70 5.65
SO; 2.33 0.06 0.50
K0 0.82 2.34 0.75
Na,O 0.22 0.27 -
TiO, 0.30 0.90 -
Fiziksel Ozellikler Cimento UK C
Kizdirma Kayb1 2.55 2.6 1.92
Ozgiil Agirlik 3.10 2.31 2.89

Tablo 2. PVA liflinin mekanik ve geometrik 6zellikleri

Nominal Dayanim (MPa) 1620
Goriinen Dayanim (MPa) 1092
Cap (um) 39
Uzunluk (mm) 8
Elastik Modiilii (GPa) 42.8
Uzama (%) 6
Ozgiil Agirlik 13
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2.2 Karigim oranlari ve iiretim prosediirii

Ik olarak, ECC karisimi iiretilmistir. ECC’nin karisim
oranlar1 Tablo 3’te verilmistir. Daha sonra ECC ile benzer
tagima giicli ve deformasyon kapasitesine ulasabilecek bir
EGC karigimi tasarlayabilmek i¢in Tablo 4’te sunulan
UK+YFC esaslt EGC’ler tasarlanmustir. Uretilen EGC30 ve
EGC40 karigimlarinin sirastyla, %70 ve %60 oranlarinda F
smifi UK igerdigi Tablo 4’te verilmistir. Son derece diisiik
CaO icerigine sahip olan F sinift UK iceren geopolimerlerin
ortam sicakliginda kiirleme ile diigik dayanim gelisimi
sagladig1 ve dayanim kazanmasti igin etiiv kiirtine (40 °C ile
85 °C arasinda) ihtiyag duydugu bilinmektedir [39-41].
Bununla birlikte, 6n ¢aligmalarda EGC30 ve EGC40
karigimlarinin ~ etiiv  kiiriinde YFC’nin yiiksek CaO
iceriginden dolayt ¢atlama  problemlerinin  oldugu
belirlenmistir. Ayrica, EGC30 ve EGC40 karisimlar1 deney
giiniine kadar ortam kiirlinde bekletildiginde ise yiiksek UK
ve disik YFC igeriginden dolayr dayanimlari diisiik
kalmigtir. Bu nedenle, karsilagilan sorunlari ¢ozmek igin
literatlir ¢aligmalar1 incelenmistir. Coppala vd. [42], esit
su/6n madde oraninda sodyum silikat, potasyum hidroksit ve
sodyum karbonat ile aktive edilen farkli YFC/UK oranlariyla
tasarlanan geopolimer harglar {izerinde 1s1 ve/veya buharla
kiirlemenin etkisini incelemisler ve buharla kiirleme
sicakliklarmin 40 °C  veya 60°C oldugu sonucuna
varmiglardir.  Ozellikle, yiikksek YFC/UK  kullanim
oranlarinda ortam kiirii ile karsilastirildiginda daha yiiksek
erken basing dayanimi gelisimi saglanmistir. Dolayisiyla bu
calisgmada, YFC’nin sicak su icerisinde sagladigi onemli
dayanim gelisiminden faydalanilmistir. Bu nedenle, kaliba
dokiildiikten sonra laboratuvar ortaminda 24 saat kiir edilen
ECC ve UK+YFC esasli EGC’ler deney giiniine kadar
sirastyla, kapali posetler igerisinde ve 60 °C sicakligindaki
su igerisinde Dbekletilmistir. UK+YFC esashi EGC
karisimlarinda NaySiOs ¢ozeltisi/NaOH ¢ozeltisi oran1 2.5
olarak kullanilmistir. Karisimlar arasindaki tek farklilik UK
ve YFC icerikleridir. Oyle ki, %30 YFC igeren EGC30 kodlu
UK+YFC esasli EGC karisimindaki YFC igerigi %40’a
¢ikarilarak ikinci bir UK+YFC esasli EGC karigimi elde
edilmistir. Bu iki karisima ait karigim oranlari Tablo 4’te
verilmistir. EGC30 karigimindaki M6, 0.33, 1720 ve 30C
sirastyla, karigimin ismini, karisimlarda alkali aktivatorler
toplamimin  (NaySiO3z+NaOH), UK+YFC’ye oranin1 ve
toplam alkali aktivator+baglayici
(NazSiO3+NaOH+UK+YFC) igerigini ve baglayicidaki
agirlikga YFC kullanim yiizdesini gostermektedir.

Tablo 3. ECC’nin karigim oranlar (1 kg/m®)

ECC ve EGC karisimlarmin iretilmesi igin 20 litre
kapasiteli bir har¢ mikseri kullamlmistir. ilk olarak, kati
bilesenler 100 RPM’de bir dakika siireyle karigtirilmistir.
Daha sonra, kuru karisima ECC igin su ve SA, EGC’ler i¢in
ise su+SA+NaySiO3tNaOH ilave edilmis ve PVA lifi
icermeyen homojen bir ECC/EGC matrisi iiretmek amaciyla
150 ve 300 RPM’de ikiser dakika boyunca karistirilmstir.
Son agamada, PVA lifi ilave edilmis ve karisim 150 ve 300
RPM’de sirasiyla, iki ve dort dakika karistirilmistir.
Karigimlardan her test giinii ve yiikleme kosulu i¢in 3’er adet
numune almmigtir. 50 mm’lik kiip numuneler; basing
dayanimi ve elastisite modiili testleri i¢in, 360x50x75 mm
prizma numuneler; kirilma toklugu ve dort noktali egilme
testleri i¢in kullanilmustir.

2.3 Test Prosediirleri

2.3.1 Taze ve reolojik ozellikler

ECC’nin mikro-mekanik tabanli tasarim hesaplamalari,
liflerin matrise homojen bir sekilde dagildig: kabul edilerek
yapilmaktadir. Uretilen karisimin 6zellikleri mikro-mekanik
tabanli tasarim hesaplamalarindan elde edilen bulgulara
uygun olsa da lifler matrise homojen olarak
dagilamayabilmektedir. Bu nedenle, homojen lif dagilimini
etkileyen en Onemli parametrelerden birisi ECC/EGC
matrisinin (PVA lifi icermeyen ECC/EGC) islenebilirlik,
esik gerilmesi ve plastik viskozite gibi taze ve reolojik
ozellikleridir. Bunun yani swra, ECC/EGC’nin taze ve
reolojik Ozellikleri malzemenin akigkanlik derecesini ve
kaliba yerlestirilebilirligini etkileyen parametrelerdir.

Bir Bingham sivi davranigini izleyen ECC ve EGC
matrislerinin akist (reolojik 6zellikler), reoloji testlerinden
Olgiilen akma gerilmesi ve plastik viskozite gibi
parametrelerle tamamen belirlenebilmektedir. Bununla
birlikte, taze oOzellik testi, islenebilirligin yalnizca bir
ozelligini ifade etmektedir. Ornegin, ECC ile ilgili literatiir
caligmalari, mini-yayilma akiginin akma gerilmesini
gosterebilecegini ve mini-v hunisi ile Marsh hunisi akis
strelerinin ~ viskozite hakkinda fikir  verebilecegini
belirtmektedir [43, 44]. Bu nedenle, ECC ve EGC
matrislerinin akig davraniglarini belirlemek igin daha fazla
islenebilirlik testi gereklidir. Akis 6zelliklerinin tam tanimini
saglayamayan iglenebilirlik testlerinin hala temel birimlerde
sonu¢ veremedigi bilinmektedir. Ancak, saha kosullarinda
uygulanabilirligi, test ekipmaninin nispeten diisiik maliyeti
ve test prosediirlerinin kolaylig1 nedeniyle bazi testler de
alternatif reoloji testleri olarak kullanilabilmektedir.

Karisim Ismi UK/C Cimento UK Su PVA Silis Kumu SA
ECC 1.2 564.4 677.7 329.9 26 451.1 5
Tablo 4. Farkl1 UK ve YFC igerikleriyle tasarlanan UK+YFC esasli EGC’lerin karigim oranlar1 (1 kg/m?®)
Karigtm ismi NaOH Cozeltisi Na;Si0 UK YFC PVA Ekstra Su
Cozeltisi
EGC30 122.9 307.1 903.0 387.0 26.0 153.7
EGC40 124.6 311.6 785.2 523.5 26.0 157.1
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Bu nedenle hem ECC matrisinin hem de EGC
matrislerinin akis 6zelliklerini tanimlamak i¢in mini-v hunisi
ve Marsh hunisi testleri ile mini-yayillma akis testi de
uygulanmistir.  Ayrica, reoloji testinin islenebilirlik
testlerinden bir diger farki, reoloji testinin matris
stabilitesinin fiziksel olarak incelenmesini
saglayabilmesidir. Reolojik parametrelerin uygulanmasi igin
testler sirasinda matris sabit kalmalidir.

2.3.1.1 Mini-yayima hunisi

Mini-yayilma hunisi ile yayilma ¢api hem lifsiz hem de
lifli ECC/EGC’ler i¢in belirlenmistir. Mini-yayilma hunisi
kesik koni seklinde olup, iist ¢api, alt cap1 ve yiiksekligi
sirastyla, 70, 100 ve 60 mm olan metal bir hunidir.
Karistirma islemi tamamlanan lifsiz veya lifli malzeme
herhangi bir sikistirma iglemine maruz birakilmaksizin bu
huni igerisine yerlestirilir. Daha sonra huni yukariya dogru
dik bir sekilde disiik hizla kaldirilir ve malzeme yayilmaya
baglar. Malzeme akisini tamamladiginda, dairesel bir sekil
ortaya ¢ikmaktadir. Bu dairesel seklin ¢api, birbirine dik iki
dogrultuda 6Slgiiliir ve dl¢iimlerin ortalamast ile yayilma ¢api
belirlenirr ECC ve EGC’lerin ¢6kme akisindaki
deformasyonlar, harcin akisinin durdugu andaki akis capi
olarak tanimlanmustir [43].

2.3.1.2 Mini-V hunisi

Numunelerin viskozite/akicilik 6zelliklerini tespit etmek
amactyla mini-v hunisi deney aparatt kullanilmistir. Mini-V
hunisi taze ECC/EGC matrisi ile doldurulduktan sonra alt
taraftaki kapagin a¢ilmasiyla ECC/EGC matrisinin bogsalma
stiresi Ol¢tilmiistir [44].

2.3.1.3 Marsh hunisi

Marsh hunisi akis siiresi, belirli bir malzeme hacmi i¢in
gerekli akis siiresinin 6l¢iilmesiyle belirlenmektedir [43]. Bu
calismada, 4.56 mm i¢ delik ¢apina ve 1.5 L hacme sahip
demir huni kullanilmistir. Alt ¢ikis deligi kapatilan huninin
icine ECC/EGC matrisi konulmus ve deligin agilmasiyla
beraber kronometrenin ¢aligtirilmasiyla malzemenin akmast
saglanmistir. Huninin altina konulan dereceli bir silindir kap
vasitasiyla 100 ml hacmindeki ECC/EGC’nin kag¢ saniyede
aktig1 belirlenmistir. Marsh hunisinde, 100 ml suyun akma
siiresi 23+2 °C sicaklikta 1.76 saniyedir.

2.3.1.4 Reolojik ozellikler

Harg, beton ve geopolimer genellikle yiiksek
gerilmelerde viskoz akigkan olarak akan ancak diisiik
gerilmelerde kat1 bir cisim gibi davranan visko-plastik
malzemeler olarak bilinmektedir [45]. Bu akis, Bingham’in
reolojik modelini ifade etmektedir. Bingham plastik, belirli
bir akma gerilmesine ulasilana kadar herhangi bir kesme hiz1
gostermez. Akma gerilmesi esigi asildiginda, taze harg,
beton veya geopolimer akmaya baglar ve plastik viskozite ile
tarif edildigi gibi gerinim hizinin artmasiyla paralel olarak
kayma gerilmesi yiikselmektedir [46]. Bu nedenle, taze ECC
ve EGC matrislerinin reolojik 6zelliklerini Bingham
modeliyle tam anlamiyla tanimlamak i¢in akma gerilmesi ve
plastik viskozite esastir [47].

ECC/EGC matrislerinin reolojik parametreleri (esik
gerilmesi ve plastik viskozite) Sekil 3(a)’da verilen
rotasyonel bir viskozimetre kullanilarak dl¢iilmiistiir. Deney
esnasinda kullanilan basliga ait fotograf ise Sekil 3(b)’de
verilmigtir. Numune, Ol¢me kabina konulduktan sonra,
viskozimetrenin  Ol¢lim  yapan ucu numune igine
daldirilmigtir. Daha sonra hiz 0.5 rpm (devir/dakika)
degerinden 200 RPM degerine yavas yavas ¢ikarilmistir.
Daha sonra hiz, 200 RPM’den (68 s1), 0.5 RPM (0.17 s?)
degerine basamaklar halinde azaltilmig ve her basamakta
Ol¢limler alinmistir. Bu basamaklarda dikkate alinan hizar:
68.0, 34.0, 17.0, 6.80, 3.40, 1.70, 0.85, 0.34 ve 0.17 s* olarak
belirlenmistir. Her basamakta numune 20 saniye siireyle ayni
kayma hizina tabi tutulup, bu siirenin sonunda kayma
gerilmesi (Pa) kaydedilmistir. Bu sekilde elde edilen kayma
hizi-kayma gerilmesi veri ciftleri bir grafikte noktalar
halinde c¢izilmis ve bu noktalara dogrusal egilim ¢izgisi
oturtulmustur. Bilindigi gibi bu dogrusal egilim ¢izgisi
Bingham modelini olusturmaktadir. Bu ¢izginin egimi
plastik viskoziteyi, ¢izginin kayma eksenini kestigi nokta ise
esik gerilmesini vermektedir. Bingham davranigina ait
kayma gerilmesi-kayma hiz1 iliskisi Sekil 4’te verilmistir.
Her bir ECC ve EGC i¢in Bingham davramigi dikkate
almarak kayma gerilmesi-kayma hiz1 ve goriinen viskozite-
kayma hizi egrileri ¢izilmistir.

Sekil 3. (a) Viskozimetre ile reolojik parametrelerin
belirlenmesi ve (b) deneyde kullanilan baglik

2.4.2 Mekanik ozellikler

2.4.2.1 Basing dayanimi

ASTM C109 [48] standardmma uygun olarak
gerceklestirilen basing dayanimi testi 50 mm boyutlarindaki
kiip numuneler iizerinde 0.9 kN/s yiikleme hiz1 ile
yapilmistir. ECC/EGC matrisi ve PVA lifi iceren ECC/EGC
karigimlarindan  iicer adet kiip numune alinmistir.
Karigimlarin basing dayanimlari {i¢ numunenin ortalamasi
alinarak belirlenmistir.
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C=¢y+ Ny
Bingham Modeli
M = tana

C= pny

a Newton Sivisi

Cp: Esik Gerilmesi (Pa)
L Plastik Viskozite (Pa.s)
>Y

Kayma Gerilmesi (Pa)

Kayma Hiz1 ()

Sekil 4. Bingham davramisina ait kayma gerilmesi-kayma
hiz1 iligkisi

2.4.2.2 Elastisite modiilii

ECC ve EGC’lerin elastisite modiili, ASTM C 469’a
[49] gore test edilebilmektedir. Elastisite modiiliiniin
genellikle incelik oran1 2.0 olan silindirler ve prizmalar igin
Olgiildiigli  bilinmektedir. Bununla birlikte, literatiir
caligmalan tarafindan desteklendigi gibi beton kiiplerin
birim sekil degistirme deformasyonu, elastisite modiilii ve
gerilme-sekil degistirme egrisi de aragtirilmaktadir [44, 50-
55]. Bu nedenle, elastisite modiiliiniin belirlenmesi i¢in bir
boyutu 50 mm kiip numuneler iretilmistir. Basing
yikklemesine maruz birakilan kiibik numuneler, basing
dayaniminin %40’1na kadar dort kez yiiklenip bosaltilmis ve
video ekstansometre ile numunelerdeki deformasyonlar
belirlenmistir.

2.4.2.3 Hava kurusu birim hacim agirlik, yapisal
verimlilik ve ultrasonik titresim hizi

Lifsiz ve lifli ECC karigimu ile lifsiz ve lifli UK esasli ve
UK+YFC esasli EGC karisimlarinin kirtlma toklugu ve
egilme performansi deneylerinde kullanilan 360x75x50 mm
boyutlarindaki kiris numunelerinin deney giiniinde agirlik
tartimlar1 yapilmistir. Kirig agirhigmin kalip hacmine orani
ile hava kurusu birim hacim agirlik ve basing dayaniminin
hava kurusu birim hacim agirliga orani ile yapisal verimlilik
degeri belirlenmistir.

Ultrasonik dalganin numunenin bir tarafindan diger
tarafina ilk varig siiresinin Olglilmesi esasina dayanan
ultrasonik titresim hizi (UTH) testi ASTM C597’ye [56]
gore uygulanmigtir. UTH testi, ¢imento esasli kompozitlerin
veya geopolimer kompozitlerin goreceli kalitelerinin ve
bosluklar  ve  catlaklar  gibi  baz1  kusurlarinin
degerlendirilmesine olanak tanmimaktadir. UTH testi,
360x75x50 mm boyutlarindaki, 3 prizmatik lifsiz ve lifli
ECC ve EGC numuneleri iizerinde gergeklestirilmistir. Bu
test deney giiniinde kirislerin 360 mm’lik uzunluguna
uygulanmistir. Donma-¢oziilme deneyinde de kullanilan
UTH testi, 400x100x100 mm boyutlarindaki prizmatik

; (i) _ 3(5‘/\,\,)1/2 [199 = (/) (1 = 2/ (215 — 3933/ + 2787/, )]

numunelere de uygulanmigtir. Bir numuneden 2 adet olmak
iizere toplamda alinan 6 adet okumanin ortalamasi deney
sonucu olarak tespit edilmistir. Elde edilen UTH verilerine
gore ECC ve EGC’lerin kalitesinin degerlendirilebilmesi
icin Tablo 5’te verilen Uluslararast Atom Enerjisi Ajansi
[57] kriterleri kullanilmigtar.

Tablo 5. UTH’ye gore beton kalitesinin siniflandirilmasi
[57]

Boyuna Titresim Hizi (m/s) Betonun Kalitesi
>4500 Miikemmel
3500-4500 Iyi

3000-3500 Orta

2000-3000 Koti

<2000 Cok Kotii

24.2.4 Kiridma toklugu

Cimento esasli kompozitlerin kirilma toklugunu
belirlemek icin standart bir test yontemi yoktur. ASTM E399
[58] “Linear-Elastic Plane-Strain Fracture Toughness K,c of
Metallic Materials”, maksimum agrega boyutu 1000 um olan
¢imento esasli kompozitlere uygulanmis ve laboratuvarda
kullanilan numune boyutuna kiyasla kiigiik islem bolgesi
boyutuna bagli olarak dogrulanmustir [7]. Bu test yonteminin
iri agrega igermeyen ¢imento esasli matrislere uygulamasi
daha oOnce yapilmis olan ¢aligmalarda detayli bir sekilde
incelenmis ve ECC gibi matris igerisinde iri agrega
icermeyen sistemlerde uygulanabilirligi ispatlanmig ve
kullamlmigtir [7,8,59-62]. Ayrica, bu standart metotla
belirlenen ECC matrisinin kirilma toklugu degeri mikro-
mekanik tasarim hesaplamalari1 agamasinda oldukga etkin bir
rol oynamustir [7,63]. Kirtlma toklugu tayini i¢in her bir
karisimdan her bir test igin 360x75x50 mm boyutlarinda 3
adet kiris numunesi iiretilmis ve numunelerin tam ortalarina
yaklagik olarak 30 mm derinliginde g¢entik acilmuistir. Bu
nedenle, kirilma toklugunun belirlenmesi agamasinda gentik
acilan bolgeyi ihmal edebilmek igin f(a/W) degeri
hesaplanmistir. Ardindan, numunelere ii¢ noktali egilmede-
¢ekme testi uygulanmis ve 0.002 mm/saniye hizla yiikleme
yapilmistir. Centik bolgesinden kirilan numunelerin 6nce
centik derinlikleri net olarak belirlenmis ve daha sonra
kirilma toklugu degerleri Denklem (1)’e gore hesaplanmustir.

)

Pq: Tepe yikii, S: Agiklik uzunlugu, B: Numunenin
yiiksekligi, W: Numunenin derinligi ve f(a/W): geometrik
kalibrasyon faktorii (deney sonrasinda dlgiilen gergek catlak
derinligine gore 1.91 ile 2.18 araliginda degismektedir).
f(a/W)’niin formiilii Denlem (2)’de sunulmustur.

@

w

201+ 2@/) (1 =)
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2.4.25 Egilme performansi

ECC/EGC’lerin egilme yiikii-orta noktadaki sehim
degerlerini tespit etmek amaciyla gelistirilen her karisimdan
360x75x50 mm boyutlarinda iiger adet prizmatik numune
her test yast igin iretilmistir. Universal test sistemi
kullanilarak gerceklestirilen egilmede-¢cekme deneyinde,
merkez agiklik uzunlugu ile 304.8 mm ve egilme yiikiiniin
aciklik uzunlugu 101.6 mm’dir. Egilme deneyi, maksimum
yiik kapasitesi 100 kN olan kapali devre elektro-mekanik test
cihazi kullanilarak, 0.003 mm/saniye deformasyon kontrollii
olarak literatiire uygun yapilmustir [44]. Test esnasinda,
numunelerin orta noktasinda olusan sehim, yiiksek
hassasiyetli bir video ekstansometre seti ile 6l¢iilmiis ve sekil
degistirmeye karsilik gelen yiik bilgisayar sistemi yardimiyla
saniyede 10 veri olacak sekilde kaydedilmistir. Egilmede-
¢ekme testinden sonra, el mikroskobu kullanilarak
numunelerin yiizeyindeki ¢atlak genislikleri tespit edilmistir
[44].

2.4.3 Mikroyapisal ozellikler

UK+YFC esasli EGC karigimlari ile ciiruf igerigindeki
artisin mikroyapisal 6zellikler lizerindeki etkisi 7. ve 28. giin
icin tespit edilmistir. ECC ve UK+YFC esasli EGC
karigimlarinin - mikroyapisal &zellikleri X-151n1  kirmim
yontemi (XRD), termogravimetrik analiz/diferansiyel termal
analiz (TGA/DTA) ve Fourier Doniisiimli Kizilotesi
Spektroskopisi  (FTIR) analizleri ile Dbelirlenmistir.
Panalytical/Empyrean (Marka/Model) cihazi ile yapilan
XRD analizinin tarama islemi 10-90 agisal konumda [°20]
ve 0.013°’lik adimlarla gergeklestirilmistir. Linseis/ STA
TG-DSC/DTA  PT1600 (Marka/Model) cihaz1 ile
gerceklestirilen TGA/DTA analizi 15 mg’lik toz numuneler
tizerinde, 25—1000 °C sicaklik araliklarinda, 10 °C/dk tarama
hiz1 ile nitrojen atmosferi kosullarinda uygulanmistir.
Bruker/Vertex 70 (Marka/Model) cihazi ile yapilan FTIR ile
bireysel spektrumlarin analizi, numunedeki bir kimyasal
reaksiyonu tespit etmektedir. Kizildtesi 1stk numuneden
gectiginde, her bir fonksiyonel grup, spektrumlarin
karakteristik absorpsiyon frekanslarinda rezonansa girmesini
saglamaktadir. Elde edilen veriler, molekiiller arasindaki
kimyasal reaksiyonu tanimlar. FTIR analizindeki sicaklik ve
relatif nem sirasiyla, 20 °C ve %60 olarak sabit tutulmustur.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Taze ve reolojik ozellikler

ECC, EGC30 ve EGC40 karnisimlarinin lifli ve lifsiz
yayilma g¢aplari, mini-V hunisi akis siireleri, Marsh hunisi
akis siireleri Tablo 6°da verildigi gibidir. Tablo 6’dan
goriildiigii lizere bu ii¢ karisim benzer yayilma capina sahip
olacak sekilde tasarlandigi i¢in taze 6zellik verileri birbirine
olduk¢a yakin degerler saglamistir. Ayrica, Sekil 5’te
verilen, Bingham modeline iyi derecede uyumlu olan
uydurma egrilere gore, R?icin, 0.999°dan fazla degerler elde
edilmistir. Sekil 5’te verilen bu reolojik egrilerden elde
edilen kayma gerilmesi ve plastik viskozite degerleri Tablo
6’da listelenmistir. Farkli tasarim parametreleri ile
gelistirilen UK+YFC esaslh M6 matrislerinin ve ECC
matrisinin kayma gerilmesi, kayma hizindaki degisimle aym

davranigi gostermis ve kayma hizinin artmasi sonucu kayma
gerilmesi artmustir. Sekil 6°da verilen kayma hizina bagli
olarak goriinlir viskozite degerlerindeki degisimlerden
goriildiigii iizere, bu artisin bir sonucu olarak, matrislerin
goriiniir viskozitesi kademeli bir sekilde azalmis ve daha
sonra stabil davranis sergilemistir.

Sekil 5 ve Sekil 6’da verilen sonuglara gére, ECC ve
UK+YFC esasli EGC karigimlarinin kayma gerilmesi,
plastik viskozite ve goriiniir viskozite degerleri, yukarida
aciklanan taze Ozellik sonuglari gibi benzer reolojik ve
islenebilirlik ozellikleri sergilemektedir. EGC40 karigsimu
%?2.2 daha fazla su icerigiyle EGC30 karisimu ile benzer taze
ve reolojik oOzellik degerlerine ulasmistir. EGC40
karigitmindaki YFC icerigi EGC30 karisimindan %10 daha
fazla olmasindan dolayr EGC40 karisimindaki su igerigi
artirilmistir. Bu durum muhtemelen karisimlarin fiziksel
ozelliklerindeki ve kimyasal reaksiyonlarindaki farkliliklarin
bir sonucudur [64,65]. Ayrica, baglayici malzemelerin
kivami ve iglenebilirligi malzemenin tipine ve inceligine
bagl olmaktadir [66-68]. Bu nedenle, bu durum UK ve YFC
minerallerinin  Sekil 2’de verilen SEM goriintileri
yardimiyla agiklanabilir. Sekil 2°den goriildiigi iizere YFC
minerali mikrodiizeyde kdseli bir tanecik yapisina sahipken,
UK minerali kiiresel bir tanecik yapisina sahiptir [64]. Sonug
olarak, YFC igerigi arttikca, kdseli parcaciklarin sayisi
artarken  UK’nin  kiiresel  parcaciklarinin ~ miktar
azalmaktadir. Bu nedenle akis esnasinda, UK mineralinin bu
ozel yapist islenebilirligi olumlu yonde etkilerken, YFC
mineralinin piirlizlii tanecikleri iglenebilirligi olumsuz yonde
etkilemistir. Ayrica, YFC ve UK’nin karistirilmasi, daha
reaktif malzeme sunarak hizli sertlesmeye neden olarak
islenebilirligi azaltmaktadir [64].

3.2  Mekanik ézellikler

3.2.1 Basing dayanimi

ECC ve UK+YFC esasli EGC karisimlarinin basing
dayanimlar1 Sekil 7°de verilmistir. %30 YFC ile gelistirilen
EGC30 karisimimin lifsiz ve lifli basing dayanimlari
ECC’den 7. giinde sirasiyla, %9.8 ve %-0.3 oranlarinda daha
disiik ¢ikmugtir. 28. giinde ise bu degerler sirasiyla, %31.1
ve %27.8 olarak belirlenmistir. EGC30 karisimi ECC’den
daha diisiik basing dayanimina sahip oldugu icin bu
karisgimdaki  YFC  igerigi %40 oranma ¢ikarilarak
M6_0.33 1745 40YFC karisimi1  gelistirilmistir.  Bu
karisimin 7. giindeki lifsiz ve lifli basing dayanimi ECC’den
sirastyla, %107.5 ve %119.6 oranlarinda daha yiiksek
cikmustir. 28. giinde ise bu degerler sirasiyla, %47.0 ve
%40.8 olarak belirlenmigtir. Béylece, ECC’den ¢ok daha
yiiksek basing dayanimina sahip bir UK+YFC esasli EGC
karigimi gelistirilmistir.

EGC40 kangimimin  basing  dayanimu  EGC30
karisimindan ise 7. giinde sirasiyla, %130.2 ve %118.9
oranlarinda, 28. giinde ise sirasiyla %113.5 ve %94.9
oranlarinda daha yiiksek ¢ikmustir. Benzer sekilde, Skvara
vd. [69], YFC igerigindeki artigla geopolimerde yiiksek
basing dayanimi, diigiilk kuruma biiziilmesi, diisiik siinme,
takviye ile iyi baglanma ve asit, siilfat ve atese karsi iyi
direncin baskin oldugunu ortaya ¢ikarmislardir.
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Tablo 6. ECC ve UK+YFC esasli EGC karigimlarinin taze ve reolojik 6zellikleri

Taze Ozellikler ECC EGC30 EGC40
Mini-Yayilma Hunisi Lifsiz 31.85 31.70 32.60
Yayilma Capi1 (cm)
Mini-Yayilma Hunisi Lifli 15.80 15.80 16.60
Yayilma Capi (cm)
Mini-V Hunisi Akis Siiresi (sn) 4.50 4.29 3.97
M.arsh Hunisi 100 ml Akis 135 124 120
Siiresi (sn)
Esik Gerilmesi (Pa) 0.781 0.817 0.719
Plastik Viskozite (Pa.s) 1.185 1.426 0.942
E 90 = 10 = 70 o
+ ECC » A 100 4 - - --EGC40
s3] = = = i _
Z 60 P = 80 = 'z 50
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R — Z 50 € 30
[CET) - o 49 —_ o _—
= = 30 = 20
g ig Nl €=0.7813+1.1851y| £ 30 // €=0.8173+14256y, 2 |, e €=0.7192+0.9424
A "t R*=0.9998 3 10 RZ=0.9999 g, L RZ=0.9992
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 0 0 60 70 S 0 10 20 30 4 50 6 70 80

Kayma Hiz (7, s7)

Kayma Hiz (7, s7)

Kayma Hizi (7, s7)

Sekil 5. ECC ve UK+YFC esasli EGC karigimlarinin esik gerilmesi ve plastik viskozite degerlerinin belirlenmesi

7000

oo e
2 2500 ] ——EGC30
g ] EGC40
@ 5000 |
T 4s00
§ 4000 ;
2 3500
2 3000 ||
7 oo L
=
=l T
o0 e
O 1000 —

500

0 : , : , : ,

0 10 20 30 40 50 60

Kayma Hina (s)

Sekil 6. ECC ve UK+YFC esasli EGC karigimlarinin
kayma hizna baghi olarak goriiniir viskozite
degerlerindeki degisimler

Oyle ki, YFC gibi kalsiyum bakimindan zengin aliimino
silikatlar bazen sistemin reaktivitesini artirmak i¢in F sinifi
UK gibi CaO bakimindan disiik reaktifle birlikte
kullanilabildigi ve sonug olarak isiyla kiirleme ihtiyacini
ortadan kaldirdigi sdylenebilir [70-72]. UK, YFC ile
degistirildiginde, esas olarak degisen birincil bilesenin, hem
geopolimerlerde hem de alkali ile aktive edilmis
malzemelerde basing dayaniminin gelistirilmesi icin etkili
bir bilesen olarak rapor edilen CaO oldugu bilinmektedir
[73,73]. Bununla birlikte, C’nin UK yerine yiiksek oranlarda
kullanildigr durumlarda sistemde onemli miktarda CaO’in
varliginin sertlesmeyi hizla gergeklestirdigi ve sistemin
uygulanabilirligini tehlikeye atabilecegi sdylenebilmektedir
[71,75]. Bu nedenle, sistemdeki kalsiyum miktarinin
geopolimer malzemelerin hem taze hem de sertlesmis
ozelliklerine etkileri g6z Oniinde bulundurularak optimize
edilmesi gerekmektedir [65].

3.2.2 Elastisite modiilii

ECC ve UK+YFC esasli EGC karisimlarinin elastisite
modiilii verileri Sekil 8’de grafiksel olarak sunulmustur.
Elde edilen bulgulara gére ECC’nin 7. giindeki lifsiz ve lifli
elastisite modiili degerleri EGC30 karisimindan sirasiyla,
%8.3 ve %2.9, 28. giindeki elastisite modiilii degerleri ise
sirastyla, %12.9 ve %6.6 oranlarinda daha yiiksek ¢ikmustir.
EGC40’1n 7. giindeki lifsiz ve lifli elastisite modiilii degerleri
EGC30 karisimindan sirastyla, %25.5 ve %26.5, 28. glindeki
elastisite modiilii degerleri ise sirasiyla, %23.8 ve %25.0
oranlarinda ¢ok daha yiiksek degerlere ulagsmistir. EGC40 7.
giindeki lifsiz ve lifli elastisite modiilii degerleri ECC
karigimindan sirastyla, %15.1 ve %22.8, 28. giindeki
elastisite modiilii degerleri ise sirasiyla, %7.9 ve %16.8
oranlarinda ¢ok daha yiiksek ¢ikmustir. Benzer bir bulgu
olarak, Oderji vd. [65] YFC igeriginin artmasinin dayanimi
gelistirdigini belirtmislerdir. Bilindigi iizere, UK veya
metakaolinin kismi ikamesi olarak YFC’nin matrise
eklenmesi ile  geopolimerin laboratuvar ortaminda
sertlegsmesinin saglanmakta ve daha kisa siirede daha yiiksek
dayanim gelisimine ulagilmaktadir [76]. Bu nedenle, artan
YFC igerigi sayesinde EGC40 karigiminin ulagtig1 bu yiiksek
elastisite modiilii degerleri YFC’nin matrise eklenmesi ile
artan C-S-H jellerinin bir sonucu olarak geopolimerin daha
kisa siirede daha yiiksek dayanim gelisimi sagladigini
gostermektedir [76].

3.2.3  Hava kurusu birim hacim agiriik

Sekil 9°da ECC, EGC30 ve EGC40 karisimlarinin hava
kurusu birim hacim agirhik degerleri verilmistir. Bu
karigimlarin teorik birim hacim agriliklar1 sirasiyla, 2054.1,
1899.7 ve 1928.0 kg/m?® olarak hesaplanmustir. Bu verilerden
ve Sekil 9’dan goruldugi tzere ECC ve EGC40
karigimlarinin teorik birim hacim agirliklar1 ve hava kurusu
birim hacim agirlik degerleri hem 7. giinde hem de 28. glinde
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EGC30 karnigimindan daha yiiksek ¢ikmistir. Bununla
birlikte, ECC ve EGC40 karnigimlar1 karsilagtirildiginda
teorik birim hacim agirlig1 daha yiiksek olan ECC’nin hava
kurusu birim hacim agirlik degerlerinin genel olarak
EGC40’tan daha yiiksek oldugu sdylenebilir.

[ Lifsiz ECC 7. Giin & Lifli ECC
& Lifsiz EGC 7. Giin [ Lifli EGC

siin E Lifsiz ECC 28. G
n A Lifsiz EGC 28. Gii

Basing Dayanmu (MPa)

ECC ‘ E
Sekil 7. ECC karisimi ve UK+YFC esasli EGC
karigimlarinin 7. ve 28. giindeki basing dayanimi verileri

T Lifsiz ECC 7. Giin  ELifli ECC 7. Giin  E Lifsiz ECC 28. Giin [J Lifli ECC 28. Giin
|E Lifsiz EGC 7. Giin O Lifli EGC 7. Giin £ Lifsiz EGC 28. Giin E Lifli EGC 28. Giin
26.0-7
25.5-

Elastisite Modiilia (GPa)

ECC EGC30 o EGC40
Sekil 8. ECC karisimi ve UK+YFC esashh EGC
karisimlarinin 7. ve 28. giindeki elastisite modiilii verileri

3.2.4 Yapisal verimlilik

ECC ve UK+YFC esasli EGC karigimlarinin yapisal
verimlilik  degerleri  Sekil 10°da  grafiksel olarak
sunulmustur. Sonuglara gére ECC’nin 7. giindeki lifsiz ve
lifli yapisal verimlilik degerleri EGC30 karisimindan
sirastyla, %6.5 ve %-1.8, 28. giindeki elastisite modiili
degerleri ise sirasiyla, %26.4 ve %24.1 oranlarinda daha
yiiksek ¢ikmistir. EGC40’1n 7. giindeki lifsiz ve lifli yapisal
verimlilik degerleri EGC30 karisimindan sirastyla, %123.5
ve %114.4, 28. giindeki yapisal verimlilik degerleri ise
sirastyla, %107.3 ve %90.9 oranlarinda ¢ok daha yiiksek
degerlere ulagmistir. EGC40 7. giindeki lifsiz ve lifli yapisal
verimlilik degerleri ECC karisimindan sirasiyla, %108.8 ve
%118.4, 28. giindeki yapisal verimlilik degerleri ise
sirastyla, %52.6 ve %44.9 oranlarinda ¢ok daha yiiksek
cikmigtir. M6_0.33-1745_40C karigimmin hem ECC hem de
EGC30 karisimma goére bu son derece yiiksek yapisal
verimlilik degerleri ¢ok yiiksek basing dayaniminin bir
sonucu olarak aciklanabilir. Bu nedenle, bu karigimlarin
yapisal verimlilik degerlerinin basing dayanimina paralel
olarak degistigi soylenebilir [77].

3.2.5 Ultrasonik titresim hizi

ECC ve UK+YFC esasli EGC karisimlarmin UTH
degerleri Sekil 11°de verilmistir. Sekil 11°den gorildigi
tizere basing dayanimu ve elastisite modiilii hem ECC hem de
EGC30 karisimindan 6nemli 6l¢iide yiiksek olan EGC40
karigtminin UTH sonuglart ECC’den ¢ok daha diisiik veriler
gostermistir. ECC’nin lifsiz ve lifli UTH verileri EGC40
karigimindan 7. giinde sirasiyla, 9%32.6 ve 9%?26.2
oranlarinda, 28. giinde ise sirastyla, %38.6 ve 9%32.7
oranlarinda daha yiiksek ¢cikmuistir.

[ Lifsiz ECC 7. Giin & Lifli ECC 7. Giin i Lifsiz ECC 28. Giin 0 Lifli ECC 28. Gii
& Lifsiz EGC 7. Giin_ [0 Lifli EGC 7. Giin 7 Lifsiz EGC 28. Giin F Lifli EGC 28. Gii

Hava Kurusu Birim Hacim Agirhlk (l&g]m’]

ECC ‘ E
Sekil 9. ECC karisimi ve UK+YFC esashh EGC
karigimlarinin 7. ve 28. glindeki hava kurusu birim hacim
agirlik verileri

iin  E Lifsiz ECC 28. Giin O] Lifli ECC 28. Giir

O Lifsiz ECC 7. Giin B Lifli ECC 7. G
C 7. Giin__ 7 Lifsiz EGC 28. Giin E Lifli EGC 28. Giir

& Lifsiz EGC 7. Giin O Lifli EG
8

Yapsal Verimliliks 10~ (MPa.m’/kg)

ECC EGC30 EGC40

Sekil 10. ECC karigimi ve UK+YFC esashh EGC
karisimlarinin 7. ve 28. giindeki yapisal verimlilik verileri

Oyle ki, Tablo 5’te verilen Uluslararast Atom Enerjisi Ajanst
kriterlerine [57] gore, lifsiz/lifli ECC’nin 7 ve 28 giindeki
UTH  verileri swrasiyla, 3500-4500m/sn  araliginda
oldugundan dolayr “iyi” kaliteli kompozit olarak kabul
edilmistir. Bununla birlikte, lifsiz/lifli EGC40 karisimi
sadece 28 giin i¢in ‘‘orta’’ kalite olarak siniflandirilmistir.
Bu karigimin diger test yasi ve lifsiz/lifli EGC30 karigimi 7
ve 28 giin i¢in ‘‘zayif’’ kaliteli kompozit olarak kabul
edilmistir. Ayrica, artan YFC igeriginin bir sonucu olarak
gelisen basing dayanimi ve elastisite modiiliiniin yan1 sira
UTH verileri de artmistir. EGC40 karigiminin lifsiz ve lifli
UTH verileri EGC30 karisimindan 7. giinde sirasiyla, %25.3
ve %24.3 oranlarinda, 28. giinde ise sirasiyla, %23.4 ve
%22.4 oranlarinda daha yiiksek ¢cikmistir. Benzer sekilde,
Omer vd. [78] UPV 6lgiimlerinin basing dayanimi ile benzer
davranig gosterdigini ve UPV ile basing dayanimi arasindaki
iligkinin iistel oldugunu belirtmistir.

460



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(2), 452-471
H. O. Oz, M. Giines

3.2.6 Kirilma toklugu

Kirilma toklugu deneyi yapilan ECC karigimi ve
UK+YFC esasli EGC karigimlarinin 7. ve 28. gilindeki tipik
yiik-orta noktadaki sehim egrileri sirastyla, Sekil 12 ve Sekil
13’te grafiksel olarak sunulmustur. Kirilma toklugunun
hesaplanmasinda kullanilan gentik derinligi degerleri ise
Tablo 7°de parantez igerisinde verilmistir.

[ Lifsiz ECC 7. Giin B Lifli ECC 7. Giin = Lifsiz ECC 28. Giin [ Lifli ECC 28. Giir
& Lifsiz EGC 7. Giin D Lifli EGC 7. Giin & Lifsiz EGC 28. Giin B Lifli EGC 28. Giit

4400+
4200

4000
380017
36007
34001
3200

3000
2800

2600

2400
2200
20007
180071
1600+

Ultrasonik Titresim Hizi (m/s)

ECC ‘ EGC30 t EGC40
Sekil 11. ECC karistimi ve UK+YFC esashi EGC
karigimlarinin 7. ve 28. giindeki UTH verileri

Tablo 7°’de sunulan kirilma toklugu verilerine gore
M6 0.33 1720C karisimin kirilma toklugu degeri ECC’den
7. ve 28. glinde sirasiyla, %40.4 ve %35.7 oranlarinda daha
diistik ¢cikmustir. Kirilma toklugu degeri 7. ve 28. giinde
EGC30 kansgimmin yaklagitk 2.6 kati olan EGCA40
karisiminin kirilma toklugu verileri 7. ve 28. giinde ECC’den
sirastyla, %55.9 ve %69.6 oranlarinda daha yiiksek ¢ikmustir.
YFC icerigindeki artis ile, UK+YFC esasli EGC numuneleri
icin istiin kirtlma performansi sergilemistir. Bagka bir
caligmada, Nath ve Sarker [79] genel olarak, geopolimer
betonlarm kirilma enerjisinin, karigimdaki YFC igeriginin
artmasiyla artma egiliminde oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica, daha yiiksek kirtlma enerjisi sonuglarmin bir bagka
nedeni, Sekil 7°de gosterildigi gibi %30 ve %40 YFC igeren
karigimlar i¢in basing dayanimindaki artisa baglanabilir [80].
Oyle ki, arastirmacilar [80] UK+C esashi kendiliginden
yerlesen geopolimer beton numunelerinde kirilma
enerjisinin degisimini incelemisler ve numunelerin basing
dayanimi arttikca kirilma enerjisinin artti1  sonucuna
varmiglardir. Bu nedenle, artan YFC igerigiyle saglanan
yiikksek kirilma toklugu degeri, YFC igerigindeki yiiksek
CaO igeriginin sagladig1 6nemli dayanim gelisimin dnemli
bir sonucu olarak yorumlanabilir. Boylece, ECC’den kirilma
toklugu ¢ok daha yiiksek bir UK+YFC esasli EGC karigimi
gelistirilmistir. EGC40 karisiminin lifsiz ve lifli UTH
verileri EGC30 karigimindan 7. giinde sirasiyla, %25.3 ve
%24.3 oranlarinda, 28. giinde ise sirasiyla, %23.4 ve %22.4
oranlarinda daha yiiksek ¢ikmistir.

Tablo 7. ECC matrisi ile UK+YFC esasli EGC matrislerinin
kirilma toklugu (MPa.m*?) test sonuglart

Mix ID 7. Giin 28. Giin
ECC 0.465(30.14) 0.552(30.31)
EGC30 0.277(30.28) 0.355(29.88)
EGC40 0.725(29.75) 0.936(29.95)

Parantez icerisindeki sayilar ¢gentik derinligini (mm) gostermektedir.

3.2.7 Egilme performansi

ECC karigimi ile UK+YFC esasli EGC karigimlarina ait
maksimum egilme yiikil ve orta noktadaki sehim degerleri
Tablo 8’de verilmistir. Ayrica, bu karigimlarin 7. ve 28.
giindeki maksimum egilme yiikii ve orta noktadaki sehim
egrileri sirastyla, Sekil 14 ve Sekil 15°de sunulmustur.
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Sekil 12. Kirilma toklugu deneyi yapilan ECC karisimi ve
UK+YFC esasli EGC karigimlarinin 7. giindeki tipik yiik-
orta noktadaki sehim egrileri
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Sekil 13. Kirilma toklugu deneyi yapilan ECC karigimi ve
UK+YFC esasli EGC karigimlarinin 28. giindeki tipik
yiik-orta noktadaki sehim egrileri

Hem 7. hem de 28. giinde en yiiksek egilme yiikii degerleri
ECC karnigimindan elde edilmistir. Basing dayanimi,
elastisite modiilii ve kirilma toklugu agisindan ECC’den
onemli Ol¢iide yiiksek performans sergileyen EGC40
karisiminin tasidigi maksimum egilme yiikii hem 7 hem de
28. giinde ECC karisimindan daha diisiik ¢ikmistir. Benzer
sekilde, Sitarz vd. [81] UK+YFC esasli geopolimerde YFC
icerigi  %30’dan  %50’ye  yiikseltildiginde  basing
dayaniminda 6nemli bir artis oldugunu bildirmistir. Ancak,
yogunluk ve egilme dayanimi %50 ciirufta 6nemli 6lgiide
artmamistir. Dolayistyla, ECC karisiminin egilme yiikii 7. ve
28. giinde EGC30 karisimindan sirasiyla, %36.1 ve %36.3
oranlarinda, EGC40 karisimindan ise sirasiyla, %13.1 ve
%8.2 oranlarinda daha yiiksek ¢ikmigstir. Bununla birlikte,
daha fazla YFC igerigiyle tasarlanan EGC40 karigiminin
maksimum egilme yiikii EGC30 karigimindan sirasiyla,
%20.4 ve %26.0 oranlarinda daha yiiksek ¢ikmistir. Bu
durum, artan YFC igeriginin bir sonucu olarak arttig1
diigiiniilen  C-S-H  jellerinin ~ bir  sonucu  olarak
degerlendirilebilir. Ayrica, clirufun aktivasyonu ile ilave C-
S-H jel olusumu nedeniyle gozeneklilik ve gdzenek c¢apinin
da kiigtildiigii diistiniilebilir [82-84]. Boylece, daha yiiksek
YFC igerigi, daha kompakt bir mikro yap1 ve daha yiiksek
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yogunluk saglayarak maksimum egilme yiikiinii artirmigtir
[85].

Maksimum egilme yiikii agisindan UK+YFC esasli EGC
karisimlarindan daha yiiksek performans sergileyen ECC
karigimi siineklik agisindan bu iki karisimdan daha diisiik
performans sergilemistir. Ozellikle, EGC30 karisimi1 7. ve
28. giinde ECC’den sirasiyla, %37.8 ve %44.1 oranlarinda
daha yiiksek deformasyon kapasitesine ulasmistir.
EGC40karisimi igin ise bu gelisim %9.2 ve %11.0 olarak
gerceklesmistir. EGC40 karigimindan daha fazla UK ve daha
az YFC igerigine sahip olan EGC30 karisimi ise 7. ve 28.
ginde EGC40 karisimindan %26.2 ve %29.8 oranlarinda
daha yiiksek siineklik performans: sergilemistir. UK+YFC
esasli EGC kanisimlarinin dayanim gelisimi ve ¢ekme
siinekligi arasindaki Onemli iliskiden deformasyon
kapasitesindeki azalma beklenmektedir [86]. Artan
maksimum  egilme yiikki ve azalan  siineklik,
geopolimerizasyon nedeniyle daha yiiksek mekanik
ozelliklere sahip C-(Na, Al)-S-H’ye daha yakin yeni bir C-
S-H bilesiminin olusumuyla birlikte artan yogunlugu ve
artan lift matris kimyasal bagini gosterir. Lif ve ¢evreleyen
matris arasindaki bagin 6zelliklerinin, ECC/EGC stinekligini
yoneten anahtar parametrelerdir [87]. Ayrica, UK+YFC
esasli EGC karigimlarinin  deformasyon kapasiteleri,
ozellikle UK parcaciklarinin piriizsiiz kiiresel sekli ile
yiiksek hacimde UK iceren ECC karigimimin arttirilmig
siinekligi arasinda bildirilen yakin iligki ile, FA ikamesi
olarak kullanilan YFC par¢aciklarinin piiriizlii ve koseli
parcacik morfolojisinden de olumsuz etkilenmis olabilir
[88].

ECC karigimi ile UK+YFC esasli EGC karigimlarinin
ortalama gatlak sayilari ve ortalama catlak genisligi degerleri
Tablo 9°da verilmistir. Her numune igin 6lglilen en yiiksek
catlak genigligi hari¢ diger biitiin catlak genisliklerinin
ortalamasi alinarak ortalama g¢atlak genisligi hesaplanmis ve
i¢c numunenin ortalamasi ilgili karisima ait ortalama catlak
genisligi elde edilmistir. Her numune igin 6l¢iilen en yiiksek
catlak genisligi hari¢ diger tiim catlak genislikleri hesaba
katilarak standart sapma degerleri ayrica belirlenmistir. Ug
numuneden elde edilen standart sapma degerlerinin
ortalamas: alinarak, Tablo 9’da karisimlarin ¢atlak
genigligine ait standart sapma degerleri parantez igerisinde
sunulmugstur. Elde edilen maksimum standart sapma degeri
1.97 olarak belirlenmis ve bu da verilerin ¢ok az dagilim
gosterdigini ve tartismalarin gii¢lii bir temele dayandigini
gostermistir.

Egilmede-¢cekme deneyi sonucunda elde edilen catlak
dagilimlar1 stineklik performanslar1 daha belirgin olan 7
giinlik numuneler yardimiyla Sekil 16 ile incelenmis ve
numuneler iizerinde olusan ¢oklu mikro-gatlaklarin dagilimi
degerlendirilmistir. Sekil 16’dan goriildiigi iizere EGC30 ve
EGC40 karisimlarindaki ¢oklu mikro catlak yapisinin M45-
ECC’den daha fazla oldugu tespit edilmistir. Karigimlarin
catlak sayisimin  siineklige paralel olarak degistigi
gozlemlenmistir. Ayrica, ¢atlak genislikleri siineklik arttikca
azalmistir. Karigimlarin  ¢oklu mikro c¢atlak olusumu
sagladig1 belirlenmistir. Ozellikle, ECC’den daha yiiksek
basing dayanimina, elastisite modiiliine, kirilma tokluguna

ve deformasyon kapasitesine sahip olan EGC40 karigiminin
daha diigiik catlak genisligine ulagsarak ECC’den daha ¢ok
coklu mikro ¢atlak olugsumu sagladig: belirlenmistir.

6.0

55
5.0 /lvnwﬂ/‘f Ladm |
e\
45 4 —1- }
g 40 e A\
S e N __——_ —Ecc
= A \ —EGC30
e/} —EGC40
¢ 25
3 20 /
M s |
1.0
0.5 [
0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 s 10

Orta Noktadaki Sehim (mm)

Sekil 14. ECC karisimi ve UK+YFC esashh EGC
karisimlarinin 7. giindeki tipik egilme yiikii ve orta
noktadaki sehim egrileri
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Sekil 15. ECC karigimi ve UK+YFC esasli EGC
karisimlarinin 28. giindeki tipik egilme yiikii ve orta
noktadaki sehim egrileri

3.3 Mikroyapisal ozellikler

3.3.1 UK+YFC esasli EGC’lerin XRD analizi

Sekil 17, UK+YFC esasli EGC karisimlarinda meydana
gelen kimyasal bilesim varyasyonlarini (artig/azaltma)
gostermektedir. UK+YFC esasli EGC karisimlart igin
Kuvars (SiO2-K), Mullit (Al203.2Si0,-M), Kalsit (CaCOs-
CC), Hatrurit (Cas(SiOs)0-Ht), Albit (NaAlSizOs-A),
Nefelin (AINaSiOs-N) ve Hematit (Fe;Os-H) pikleri ve bu
piklerdeki degisim Sekil 17°den ayrica gozlemlenebilir. UK
ve C’nin bireysel difraktogramlarinin K ve M’nin varligini
gosterdigi bilinmektedir. Ancak CC sadece C’de kalsiyum
varligini gostermektedir [89]. Bu nedenle, UK+YFC esasli
EGC kangimlarimin ~ XRD  spektrumundaki  tepe
yogunluklari, UK’de K, M ve H’nin varligindan, C’de K, M,
CC ve H’nin varligindan, silis kumu ve Na,SiOs’te ise K’nin
varligindan  kaynaklanmigtir  [89-91].  Ayrica, XRD
spektrumlarindaki A ve N pikleri, UK’ nin AA ile reaksiyona
girdigini, XRD spektrumlarindaki Ht pikleri ise C’nin AL ile
reaksiyona girdigini gostermektedir. Bununla birlikte, Sekil
17; Ht, A ve N tepe noktalarinin kimyasal reaksiyon sonucu
olustugunu ve diger bilesenlerin tepe noktalari ile birlikte var
oldugunu gdstermektedir. Ilk biiyiik ve bagimsiz tepe
noktasi, tim UK+YFC esasli EGC karisimlarinda K igin
26.8° 20°da tanimlanmustir.
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Tablo 8. ECC karigimi ile UK+YFC esasli EGC karigimlarinin 7. ve 28. giindeki maksimum egilme

yiikil ve orta noktadaki sehim degerleri

) 7. Glin 28. Giin
Karigim Ismi Orta Noktadaki Sehim Maksimum Egilme Orta Noktadaki Sehim Maksimum Egilme
(mm) Yiikii (KN) (mm) Yiikii (kN)
ECC 5.32 5.28 4,72 7.70
EGC30 7.33 3.88 6.80 5.65
EGC40 5.81 4.67 5.24 7.12

Tablo 9. ECC karisimi ile UK+YFC esashi EGC karigimlarinin 7. ve 28. giindeki ¢atlak sayilari ve

catlak geniglikleri
. Catlak Sayisi Ortalama Catlak Genisligi (um)
Karisim Ismi
7. Giin 28. Giin 7. Giin 28. Giin
ECC 19 12 52(1.52) 75(1.39)
EGC30 51 46 36(1.49) 50(1.79)
EGC40 27 19 48(1.17) 66(1.97)

Parantez igerisindeki sayilar standart sapma degerlerini gostermektedir.

, |

(@)

(b)

(©)

Sekil 16. (a) ECC, (b) EGC30 ve (c) EGC40’1n 7. giindeki ¢atlak gorselleri

Bu nedenle, 26.8° 20’da tek basina gozlenen K
piklerindeki degisiklikler tartisilmistir. Ayrica, UK+YFC
esasli EGC’lerdeki YFC igeriginden kaynaklanan 29.5°
20’da gozlemlenen CC ve Ht piklerindeki ortak degisimler
de incelenmistir. EGC30 karigiminda 26.8° 26°da
gozlemlenen K piklerinin 7 ve 28 giin igin benzer pik
siddetlerine sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu durum,
EGC40 karisiminin 7 ve 28 giinliik numuneleri i¢in de ayni
sekilde benzer K pik zirveleri ile sonuglanmistir. Ancak,
EGC40 karisiminin 26.8° 26°daki 7 ve 28 giinlik K pik
siddeti, EGC30 karisimindan daha diisiik zirvelere
ulagmigtir. Bu sonug, Tablo 4’te verilen karisim oranlarini
dogrular niteliktedir. Oyle ki, EGC40’1n UK igerigi EGC30
karisimindan daha diisiik, ancak YFC igerigi daha yiiksektir.
Tablo 1’den goriilebilecegi tlizere, UK’nin kimyasal
bilesiminde %61.25 oranindaki SiO; igerigi varken, C’nin
SiO; igerigi %36.82 olarak belirlenmistir. Bu nedenle,
EGC40’in K pik siddeti hem 7 hem de 28 giin igin
EGC30’dan daha disiik ¢ikmistir. 29.5° 20°daki CC ve Ht
pik siddetleri degerlendirildiginde, EGC30’nin 28 giindeki
pik siddetinin 7 giine gore daha az oldugu soylenebilir. Ayni
bulgu, EGCA40 igin de tespit edilmistir. Bu durum 28. giinde
azalan karbonatlagmanin kimyasal reaksiyondan daha etkili
oldugu seklinde yorumlanabilir. Ayrica, EGC40’1n 29.5°
20°daki pik siddetinin her iki test yasi i¢cin de EGC30’dan
daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, EGC40’1n
daha yiksek YFC igerigi sayesinde artan kimyasal

reaksiyonlarin ve kalsiyum miktarinin bir etkisi olarak
degerlendirilmistir.

3.3.2 UK+YFC esasli EGC’lerin TGA/DTA analizi

UK+YFC esasli EGC karigimlarinin TGA ve DTA
egrileri sirastyla, Sekil 18 ve Sekil 19°da verilmigstir. UK
esasli geopolimer kompozitler i¢in, kiitledeki keskin diisiisiin
bir sonucu olarak 50-150 °C araliginda bir tepe noktasi, UK
esasli EGC’lerin N-A-S-H jelindeki suyun azalmasiyla
goriilebilir [91,92]. TGA/DTA, UK esashi geopolimer
kompozitler igin 400-800 °C’de karbonatlarin ve sodyum
karbonatlarin faz olusumunu gosterir [93,94]. Ayrica, alkali
ile aktive edilen YFC esasli geopolimer kompozitler igin, 50-
200 °C'deki ilk agirlik kaybi, pastadaki dehidrasyonu ve C-
S-H benzeri katinin (C-A-S-H ve/veya C-(N)-A-S-H)
varhigmi gostermektedir. 200 °C ve 400 °C’deki agirlik
kaybi ise, hidrotalsit benzeri kat1 fazlarin agirlik kaybiyla
tutarlidir [95-98]. Hem C-S—H hem de hidrotalsit genellikle
hidratli alkali ile aktiflestirilmis YFC esasl geopolimerlerde
g6zlemlenir [95,99]. Bununla birlikte, hidrotalsit benzeri faz
ile iligkili 200 ve 400 °C’de TGA’daki omuzlar, daha yiiksek
MgO igerigi ile daha belirgindir. Bu nedenle, 200 ve 400 °C
araligindaki TGA/DTA degisiklikleri incelenmemistir. 520-
750 °C sicaklik araligit arasindaki pikler, alkali ile
aktiflestirilmis YFC esasli geopolimerlerdeki CC’nin
karbondan arinmasi ile agiklanmaktadir [100, 101].
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Sekil 17. 7 ve 28 giinlik UK+YFC esaslit EGC karigimlarinin XRD analizi

UK+YFC ile gelistirilen geopolimer kompozitler i¢in
daha onceki ¢alismalarda belirlenen pik araliklari dikkate
almarak bu calismadaki pik araliklart DTA egrilerinden elde
edilmis ve pik siddetlerindeki farkliliklar tartigilmistir. Bu
calismada, UK+YFC esasli EGC karigimlarinin toplam C-S-
H ve N-A-S-H miktari, DTA grafiklerinde 20-200 °C (ilk-
nihai) arasindaki TGA egrileri tepe sicakliklari ile
hesaplanan agirlik kayiplart ile belirlenmistir. 7 ve 28 giinliik
EGC30 i¢in agirlik kayiplar1 sirasiyla, %2.72 ve 3.21 olarak
elde edilmistir 7 ve 28 giinliik EGC40 i¢in bu degerler
sirastyla, %9.27 ve 9.57 olarak belirlenmistir. Bu sonuglar,
UK+YFC esasli EGC karigimlarinin C-S-H ve N-A-S-H
miktarmin basing dayanimina paralel olarak degistigini
gostermistir [91,92,95,100]. Ayrica, bu sonuglardan basing
dayanimi EGC30’dan her iki test yasi i¢in de ¢ok daha
yiiksek olan EGC40’1n jel miktarinin da ¢ok daha yiiksek
seviyelerde oldugu gozlemlenmistir. Artan test yasinin her
iki EGC karigiminda da basing dayaniminda oldugu gibi jel
iceriginin artigin1 sagladigi sonucuna vartlmistir. UK+YFC
esasli EGC karisimlariin sodyum karbonat ve karbonat
igerikleri, DTA egrilerinde 400 °C (ilk) ve 800 °C (son) pik
araliklarindaki TGA grafiklerinden elde edilen agirlik
kayiplarindan belirlenmistir. 7 ve 28 giinliik EGC30 igin
agirhik kayiplart sirastyla, %4.30 ve 3.85 olarak elde
edilmistir 7 ve 28 giinliik EGC40 i¢in bu degerler sirasiyla,
%2.89 ve 2.81 olarak belirlenmistir. Boylece, EGC40’1n her
iki test yasi i¢in de CC igeriginin EGC30’dan daha diigiik
oldugu belirlenmigtir. Ayrica, artan test yagiin CC igerigini
azalttig1 her iki EGC karigiminin da ortak bulgusu olarak
elde edilmistir. Bu nedenle, artan test yasi ile birlikte N-A-

S-H ve C-S-H jel igerigi artarken, CC igeriginin azaldig1
sOylenebilir.

3.3.3 UK+YFC esasli EGC’lerin FTIR analizi

UK+YFC esaslit EGC karigimlariin FTIR spektrumlari
Sekil 20°de gosterilmistir. Geopolimerin yapist yaygin
olarak Si-O-Si ve Si-O-Al olarak belirtilen aliimino silikat
aglarinin tetrahedral baglarindan olusmaktadir [92,102-105].
Bu nedenle, geopolimerlerde yaklasik 900-1200 cm™’de
gozlemlenen Si-O-T’nin (T: Si veya Al) asimetrik gerilme
titresim bandi, geopolimerizasyon ile olusturulan alkalin
aliiminosilikat jele baglanmugtir [106-108]. Oyle ki,
geopolimerin karakteristik FTIR titresim bantlarindan biri
olan 980-1030 cm*’deki bant, N-A-S-H jelin (Si-O-Si ve Al-
O-Si) asimetrik gerilmesini gostermektedir [109]. Na,SiOs
ile aktive olan ciiruf spektrumlarina gore 974 ile 1033 cm™
arasindaki  bant ise, C-S-H  jelinin  6nemli
dekalsifikasyonunun bir sonucu olarak Si—O titresim bandini
ifade etmektedir [110]. Ayrica, onceki bir ¢aligmaya gore
[108], genis Si-O-T bandinin ciirufta 960 cm™’deki merkezi
konumunun geopolimer malzemede daha yiiksek bir
frekansa kaydig1 bilinmektedir. Yukaridaki bilgilere gore, bu
calismada, yaklasik 993 cm™ ana bantta alt pik yapan uydu
bantlari, aliimino silikat camlara ait spektral omuz olmalidir
[92]. Ayrica, yaklasik 993 cm™’deki alt tepe, C(N)-A-S-H
globiilleri i¢indeki kristallik derecesi ile iligkili olabilir
[108,111]. 779 cm™¥’de gdzlemlenen diger 6nemli bant, UK
esashi  geopolimer kompozitler i¢in Si-O-Si/Si-O-Al
gerilmesine atfedilebilir [92]. Ayrica, C(N)-A-S-H i¢in 600
ile 800 cm? arasindaki bant Si-O-T'nin simetrik gerilme
titregsimlerinden dolayidir [103,108,112].
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Sekil 19. 7 ve 28 giinliik UK+YFC esasli EGC karigimlarinin DTA egrileri

Bu nedenle, C-S-H ve N-A-S-H jel olusumu, UK+YFC
esasli EGC’ler i¢in 993 ve 777 cm™ tepe yogunlugunun
yiikselmesine katki saglamaktadir [90,113]. UK+YFC esasli
EGC’ler igin bu iki dalga say1s1 karakteristigine iliskin derin
gecirgenlik tepe noktasmna gore FTIR spektrumlarinin
TGA/DTA ile benzer sonuglar gosterdigi ve basing dayanimi
test sonuglarim1 destekledigi soylenebilir. Boylece, Sekil
20°de gosterildigi gibi, 993 ve 777 cm™V’deki derin
gecirgenlik degeri ve tepe yogunlugu incelendiginde; en
yiiksekten en diisiige N-A-S-H ve C-S-H jel igeriklerinin 28
giinlik EGC40>7 giinlik EGC40>28 giinlik EGC30>7
giinlitk EGC30 oldugu goriilebilir.

UK esasli geopolimerlerde gozlemlenen 1440-1470 cm™
ve 840-860 cm’deki bantlar, sirasiyla, O-C-O bagmin
gerilmesiyle ve biikiilmesiyle agiklanabilir, bu da sodyum
karbonatin varligint gosterir ve 800 °C’den sonra kaybolan

karbonatlardan gelen CO;’ye atfedilebilir [90,114]. Ayrica,
Mozgawa ve Deja [115], alkali ile aktiflestirilmis ciiruf
geopolimerlerinden kalsite karsilik gelen absorpsiyon
piklerinin 1480 cm? ve 875 cm™ oldugunu bildirmistir.
Onceki bir aragtirmaya gore [116], 875 cm™’deki bant CO3*
"nin diizlem dis1 biikiilmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica,
alkali ile aktive edilen ciiruf harglari igin 875 cm™’deki bant,
kalsitin karakteristik bir zirvesidir [117]. Yukarida belirtilen
bilgilere gore, bu calismada dzellikle 1417-1485 cm ve 879
cmdeki pik yogunluklari ve gegirgenlik derinlikleri CaCOs
igerigindeki degisimi gostermistir. Béylece TGA/DTA’da
elde edilen bulgular FTIR spektrumu ile desteklenmistir.
Dolayistyla, UK+YFC esasli EGC karisgimlarinin CC
iceriklerinin 28 giinliik EGC40<7 giinliik EGC40<28 giinliik
EGC30<7 giinliik EGC30 seklinde siralandig1 Sekil 20°den
goriilebilir.
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Sekil 20. 7 ve 28 giinlik UK+YFC esasli EGC karigimlarinin FTIR spektrumlari

4  Sonuglar

Bu ¢alismada, UK+YFC esasli EGC karigimlarinin taze
ve reolojik Ozellikleri ECC’ye benzer olacak sekilde
gelistirilmistir. Bunu saglayabilmek igin daha fazla YFC ve
daha az UK igerigine sahip olan EGC karisiminin su igerigi
artirilmistir.  Boylece, mikroyapidaki kiiresel tanecik
yapisiyla UK’ nin C’den daha iyi islenebilirlige sahip oldugu
belirlenmistir.

Hava kurusu birim hacim agirhga EGC30’dan daha
yiiksek ve ECC’den diisiik olmasina ragmen oldukc¢a yakin
olan EGC40 karigiminin yapisal verimliligi bu iki
karisgimdan ¢ok daha yiiksek degerlere ulagsmigtir. EGC40
karisiminin basing dayanimi, elastisite modiilii ve kirilma
toklugu EGC30 ve ECC’den hem 7. hem de 28. giinde ¢ok
daha yiiksek degerlere ulagsmistir. %40 YFC ile iiretilen
EGC40’1n, gelisen dayammimmn artan C-S-H jelinin bir
sonucu oldugu TGA/DTA ve FTIR analizleriyle
ispatlanmigtir. UK yerine kullanilan YFC yiizdesinin artmasi
ile artan jel igeriginin tersine CC igerigi azalmustir. Ayrica,
bu analizler ile artan test yast ile birlikte C-S-H ve N-A-S-H
jel igeriginin arttig1 ve CC igeriginin azaldigi belirlenmistir.
XRD analizi ise, YFC igeriginin artmast ve UK igeriginin
azalmasmin bir sonucu olarak kuvars pik siddetinin
azaldigini, kalsit ve hatrurit pik siddetinin arttigim
gostermigtir. EGC40°1n UTH verileri ve maksimum egilme
yiki %30 YFC igeren EGC karisimindan daha yiiksek,
ancak, ECC’den daha diisiik ¢ikmustir. Ayrica, EGC40’1n
EGC30’a gore deformasyon kapasitesi daha disik
seviyelerde kalmasina ragmen, ECC’den daha yiiksek
cikmistir. Bdylece, ECC’den ¢ok daha yiiksek basing
dayanimina, daha yiliksek deformasyon kapasitesine ve daha
diigiik maksimum egilme yiikii tagima kapasitesine sahip
olan UK+YFC esasli bir EGC karigimi gelistirilmistir.
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