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Yap1 malzemelerinin iiretiminden agiga ¢ikan karbon dioksit (CO2), karbon ayak izi
ve iklim degisikliginin temel sebeplerinden birisidir. Bundan dolayi, bilim insanlari
tatmin edici mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip yeni proses gelistirme arayisina
girmiglerdir. Alkali aktive malzemelerin Uretimi, ¢evre dostu ve kalici malzeme

uretim proseslerinden birisi olarak kabul gérmektedir.

Teknolojik bakimdan olumlu olsa da insan sagligi bakimimdan biiyiik risk olusturan
elektromanyetik dalgalar, her gecen giin insan hayatin1 g¢evrelemektedir. Cep
telefonlar1, bluetooth ve Wi-Fi kaynakli aygitlar ve mikrodalga cihazlar gun gegtikge
daha fazla elektromanyetik Kkirlilik olusturarak temiz yasam alanlarmi

kisitlamaktadir. Diger taraftan ise, arastirmacilar tarafindan, meydana gelebilecek



tehditleri azaltmak igin yenilik¢i yap1 malzemeleri iizerinde elektromanyetik alan

(EMA) etkilerinin sbnimlenmesi ile ilgili galismalar devam etmektedir.

Bu ¢alismada, alkali aktive edilmis kompozit hamur ve harglarin Uretiminde alimina
silikat kaynagi olarak Bayburt ilinden yesil ve beyaz renkli volkanik tiifler ile birlikte
toz halde mikronize kalsit kullanilmistir. Alkali aktivator olarak ise Sodyum
Hidroksit (NaOH) ve sivi halde sodyum silikat (Na2SiOs@g) kullanilmistir.
Elektromanyetik 6zellikleri gelistirmek amaciyla cam ve boraks, sirasiyla hacimce
%30 ve % 2,5 oranlarinda karisimda kullanilmistir. Ayrica Uretilen alkali aktive
hamur ve harglarin mekanik, fiziksel ve elektromanyetik Ozelliklerini iyilestirmek
icin toplam malzemenin hacmince %2 polipropilen, kirpilmis karbon ve piring kaph
mikro ¢elik lif kullamilmistir. 4x4x16 cm ve 5x5x5 m boyutlu prizma ve kip
numuneler lzerinde 2, 28, 90 ve 180 giin yaslarinda mekanik ve fiziksel 6zellikleri
ve 300x300x10 mm boyutlu kaplama malzemeleri {izerinde 90 giin yasinda 900 MHz
— 6000 MHz araliginda elektromanyetik iletim ve yansima o6zellikleri test edilmistir.
Ayrica, 90 giin yasinda AAH numuneler iizerinde mikro yapisal analizler
gerceklestirilmistir. Calisma sonuglarina gore, maksimum 90 giinliik egilme ve
basing dayanim degerleri sirasiyla 11,8 MPa ve 17,8 MPa’dir. Elektromanyetik
Olglimlerde 900 — 6000 MHz frekanslari i¢in en yiiksek EMF kalkanlama ve
yansimadan kaynaklit EMF kalkanlama degerleri sirasiyla 53 dB ve 25 dB olarak

Olclilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Alkali Aktive Malzemeler, Cam atigi, Boraks, Zeolitik Tuf,
Mekanik ve Fiziksel Ozellikler, Polipropilen Lif, Karbon Lif,
Celik Lif, Elektromanyetizma, Mikroyapisal Analiz
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Carbon dioxide (CO2) released from the production of building materials is one of
the main causes of carbon footprint and climate change. Therefore, scientists have
sought to develop new processes with satisfactory mechanical and physical
properties. The production of alkali-activated materials is accepted as one of the

environmentally friendly and permanent material production processes.

On the other hand, electromagnetic pollution surrounds people day by day and poses
a great risk in terms of human health, although it is technologically affirmative. Cell
phones, bluetooth and Wi-Fi devices, microwave devices create electromagnetic

pollution, and restrict non-exposed habitats. Researchers are trying to reduce these



threats by dampening the effects of electromagnetic fields (EMF) by producing

innovative building materials.

In this study, micronized calcite in powder form together with green and white
colored volcanic tuffs from Bayburt province was used as an alumina silicate source
in the production of alkali-activated composite pastes and mortars. Sodium
Hydroxide (NaOH) was used as an alkali activator. In order to improve the
electromagnetic properties, glass and borax were added to the mixture in 30%, and
2.5% by volume. In addition, 2% polypropylene, chopped carbon and brass coated
micro steel fiber by volume of the total material was used to improve the mechanical,
physical and electromagnetic properties of the produced alkali-activated pastes and
mortars. Mechanical and physical properties were tested on prism and cube
specimens at 2, 28, 90 and 180 days of age, and electromagnetic transmission and
reflection properties in the range of 900-6000 MHz were tested on coating materials
of 300x300x10 mm size at 90 days of age. In addition, microstructural analyzes were
performed on 90-day-old AAH samples. According to the results of the study, the
maximum 90-day flexural and compressive strength values are 11.8 MPa and 17.8
MPa, respectively. In electromagnetic measurements, the highest EMF shielding and
reflection-induced EMF shielding values for 900 — 6000 MHz frequencies were

measured as dB and dB, respectively.

Key Words : Alkali-Activated Materials, Glass Waste, Borax, Zeolitic Tuff,
Magnetite, Polypropylene Fiber, Carbon Fiber, Steel Fiber,
Mechanical and  Physical  Properties,  Electromagnetism,
Microstructural Analysis
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BOLUM 1

GIRIS

Beton, diinyanin ingaat sektoriinde en yaygin kullanilan ve c¢ok Onemli yap1
malzemesidir. Hesaplamalara gore, yillik beton iiretimi on milyar tondan fazla.
Beton, sudan sonra en yaygin kullanilan insan maddesidir. Bu durumda, diinyadaki
teknolojinin hizli ilerlemesi ile artan talep, Portland Cimentosunun diinyanin insaat
sektorliinde en yaygin olarak kullanilan, siradan betonda kullanilan geleneksel bir

yapistirict olarak [1].

Cimento tliretiminin siirdiiriilebilirligini saglamak icin ¢evre dostu bir sekilde ¢imento
benzeri cesitli yapistiricilarla degistirmeli ve yeni nesil tasarimlar ve siirdiiriilebilir
beton tasarimlar1 igin alternatif yapistiricilar bulmaliyiz. Insaatta kullanilan
geleneksel betonun en oOnemli bileseni olan siradan Portland ¢imentosu, iiretim
sirasinda atmosfere 6nemli miktarda CO2 salmaktadir. 1 ton OPC {iretiminin havaya
yaklasik 1 ton CO2 saldig1 tahmin edilmektedir. Bu agir1 karbondioksit emisyonu,
kiiresel 1sinmay1 ve sera gazlarimi 6nemli Ol¢iide etkileyebilir. Yilda kisi basina
yaklagik bir metrekiip beton kullaniliyor. Bu deger g6z Oniine alindiginda, tiim
diinyada biiyiik miktarlarda beton kullanildigin1 géstermektedir. Bu nedenle, ¢imento
tretiminin diinya capinda COz emisyonlarmin yaklasik %7'sini olusturdugu
bildirilmektedir [2].

Endiistriyel yan friinler ve dogal puzolanlarin alkali aktivatorler ile aktive
edilmesiyle ¢imentosuz beton {iretilebilecegini son zamanlarda yapilan bir¢ok
calisma gostermistir. Baglayici jeopolimerler, aliimina silikat malzemelerinin alkali
veya alkali silikat ¢ozeltileri ile aktive edilmesiyle olusturulur ve ilk kez 1976'da
Davidovits tarafindan tanitilmis ve adlandirilmistir. Yiiksek yogunluklu Kendi
kurulan beton ve ugucu kiil jeopolimeri ilizerine iki farkli ¢aligmada, Taguchi yontemi

kullanilarak dogrudan istenen karisimlara ulagsmak gerekir



calisilmistir [1,3]. Silika ve aliimina igeren herhangi bir madde alkaliler tarafindan
aktive edilebilir. Boylece, yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil gibi amorf malzemeler,
bir yapistirict olusturmak tizere bir aktivator tarafindan aktive edilebilir. Yiiksek firin
ctirufu ve ugucu kiiliin alkaliler ile aktivasyonu sonucunda ¢imento bazli baglayicilar
gibi kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) gibi bir jel yapisi olusur. Cimento kullanilmadan
alkali kimyasal aktivator kullanilarak %100 ciiruf ve ugucu kiil i¢eren baglayicilar,
ozellikleri ve verimlilikleri nedeniyle modern ¢imento ikame baglayicilarindan biri
olarak kabul edilebilir [4].

Alkali Aktive Malzemelerin (AAM) bir polimer degildir, bu nedenle "jeopolimerler”
olarak adlandirilemazlar. Bilim adamlar1 bunun artik kanitlanmis oldugu konusunda
hemfikirdirler ve AAM ile jeopolimerleri Aynisi tutmanin blyik bir bilimsel hata
oldugu konusunda hemfikirdirler. Geopolimer cimento, (NASH)
Na20.Si02.Al,03.H20 veya KASH gibi CSH'den turetilmez. Bu nedenle bilim
adamlar1, Portland ¢imentosundan (CSH) CaO.SiO2.H,O Kalsiyum Silikat Hidrat
terimlerinin  kullanilmasinin  sadece uygun olmadigini, NASH ve (KASH)
K20.Si02.Al203.H,O Potasyum allimina silika hidrat olarak adlandirmanin da
tamamen yanlis oldugunu soyliiyorlar. PC kimyasi, kalsiyum silikatin hidrasyonu ile
baslar ve kalsiyum silikat CSH'nin hidrasyonu ile sona erer. Bilim adamlari,
jeopolimerler icin kalsiyum yerine sodyum ve potasyum kullanarak alkali ile aktive
olan ¢imentolu malzemeler iiretiyorlar. Geopolimer igin, NASH'!n sodyum-alimina-
silikat hidratin1 ve KASH'i potasyum-allimina-silikat hidratin1 elde ettiklerini iddia
ediyorlar [5].

S1vi hidroksit gibi alkali sivilarin veya ¢ok konsantre bir silikat ¢dzeltisinin silisyum
(Si) ve aluminyum (Al) ile jeolojik kokenli malzemelerde veya ugucu kul, yuksek
firn gibi yan ({irlinlerinde reaksiyona sokulmasi ic¢in kullanilan beton bir
jeopolimerdir. Ciiruf kiilii ve piring kabugu tipi [30]. Siradan Portland ¢imentosunun
aksine, bu tip beton bir jeopolimer matrisi ve hidrat mukavemeti olusturmak igin
kalsiyum silikat ile olusmaz, ancak silika (SiO2) ve aliimina (Al203) ile mukavemet
icin polikondansasyon yapar. Geopolimerlerin iki ana bileseni, aliimina silikat bazl
malzemeler ve alkali ¢ozeltilerdir. Yapistirict olarak silika ve aliminadan zengin

alliminosilikat bazli malzemeler kullanilmalidir. Geopolimer betonda ugucu kiil, silis



dumani, piring kabugu kiilii, yiiksek firin ciirufu (FFC) ve metakaolin gibi PC'ye
alternatif olarak kullanilir. Bu ¢alismada alternatif yapistirict olarak ugucu kiil ve
FFC kullanilmistir. Geopolimer, FFC ve ugucu kiil gibi endiistriyel atiklar1 beton i¢in
yapistiricilara doniistiiren harika bir alternatiftir. Geopolimer baglayicilar, jeopolimer
beton iiretmek igin agregalarla birlikte kullanilir. Cok yiiksek baslangi¢ mukavemeti
nedeniyle altyap1 ve prefabrik linitelerin yapimi ve onarimi i¢in ideal bir malzemedir.
Avyar sureleri kontrol edilebilir ve uzun siire bozulmadan kalabilir. Bol hammadde
temini, daha diisiik CO, emisyonu, daha diisiik enerji tiiketimi, daha diisiik iiretim

maliyetleri, yiiksek 6n dayanim ve hizli priz alma gibi 6zelliklere sahiptirler [6,7].

Geopolimerler minerallerdir ve ticari olarak Uretilen jeopolimerler kaplamalar,
refrakterler ve yapistiricilar igin kullanilabilir. Geopolimerler iki ana gruba ayrilir saf
mineral jeopolimerler ve biiylik dogal molekiiller igeren organik jeopolimerler.
Genellikle ucucu kiil (UK), silis dumani (SD), pirin¢ kabugu kiilii (PK), yiiksek firin
clirufu (FFC), kirmiz1 kil vb. Geopolimerlerin yapiminda kullanilan malzemelerden
kaynak olarak segilebilecek malzemeler olarak degerlendirilebilir ve uygunluk,
maliyet, tip, uygulama ve oOzellikler gibi faktorlere bagli olarak degisiklik
gosterebilirler. Geopolimerizasyonda kullanilan en yaygin alkali ¢ozeltiler, kimyasal
semboli NaOH olan sodyum hidroksit (SH) veya kimyasal semboli KOH olan
potasyum hidroksit ve kimyasal sembolli Na,SiOs veya K>Sioz silikat olan sodyum
silikatin (SS) karisimidir. Yiiksek alkali kosullarda, bir alkali hidroksit ¢ozeltisi ve
silikat varliginda, silikat aliiminatlar ¢ozelti i¢cinde serbest birakilan dortgen birimleri
hizla ve serbestce c¢ozdiiklerinde polimerizasyon meydana gelir. Geopolimer

gergevesi, bu yapilarin baglanmasindan elde edilir [8,9].

PC betonu gibi nedenlerle AAM'de ¢atlamaya egilimli kirilgan yap1 goriiliir. Cekme
mukavemetinin diisiik olmasi nedeniyle catlamaya egilimlidir, bu da malzemeyi dis
yuk faktorlerine Ona karsi zayiflar. Kaliciligimi kaybetmesine ve biitiinliigini
kaybetmesine neden olur. Gegirgenligi arttikga siilfat ve kloriir gibi agresif iyonlar,
betona niifuz etmeye calisan su ile birlikte betona niifuz ederek biiyiik bir soruna
neden olur, bunu 6nlemenin yollarindan biri de onu kullanmaktir [10]. Karisimda lif
kullanim1 gerilme mukavemetini arttirir, biiziilme catlaklarin1 onler ve c¢atlaklar

meydana gelse bile 6nlenebilir. Bu nedenle dis yiiklere kars1 direng belli bir oranda



artar. Ayn1 zamanda lif, gerilimi malzeme lizerinde esit olarak dagitarak yapiya

stineklik kazandirir ve kirilgan karakteristik etkisini kaybeder [11].

Bor, Arap¢a ‘da Burak (baurbach) ve Farsca ‘da Burah kelimelerinden olusan bir
elementtir. Periyodik tablonun iigiincii grubunun basinda yer alan ve atom numarasi
5 olan bor elementi, kiitle numarast 10 ve 11 olan iki kararli izotoptan olusur.
Kimyasal sembolii "B" olan bor, metal ile ametal arasinda yar iletken bir elementtir.
Babil tarihinde ilk kez altin elde etmek i¢in bor kullanildi. Bor rezervleri diinyanin
sadece birka¢ bolgesinde yogunlasmakta ve Tirkiye'deki goriiniir rezervlerin
%72'sini ve toplam rezervlerin %70'ini olusturmaktadir. Bigadi¢, Emet, Kirka ve

Balikesir bor yataklarmin diinyanin en biyiik rezervlerine sahip oldugu tahmin
edilmektedir [12].

Bor bilesiklerini farkli endiistriyel uygulamalara uygun hale getirmek igin gereken
isleme derecesi biiylik 6lciide degismektedir. Baz1 endiistriler mineral konsantreleri
kullanirken digerleri rafine bor {iriinleri kullanir. Bazi durumlarda tiiketiciler,
bulunabilirlik ve fiyata bagl olarak mineral konsantresi veya rafine bor ve rafine bor
arasinda se¢im yapabilir. Boraks pentahidrat, boraks dekahidrat, susuz boraks, borik
asit, bor oksit, giiclendirilmis kelemanit, zenginlestirilmis tileksit gibi bor iirtinleri
toplam boru tiiketiminin iist kismini olusturmaktadir. Bor minerallerinin ve farkl
sektorlerde kullanilan iriinlerin  kullanim alanlar1 giderek artmaktadir. Bu
malzemenin yaklasik %10'u dogrudan mineral olarak, geri kalami ise bor {irtinleri
elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Hafifligi, cekme mukavemeti ve kimyasal etkilere
kars1 direnci nedeniyle; Plastiklerde, endiistriyel elyaf iiretiminde, lastik ve kagit
endiistrisinde, tarimda, niikleer santrallerde, roket yakitinda da kullanilmaktadir.
Ayrica sicaklifa dayanikli cam kaplarda, elektronikte ve uzay arastirmalarinda
kullanilmak iizere kaliteli cam {iretiminde Onemli bir rol oynar c¢linkii camin
sicaklikla birlikte genlesmesini 6nemli dlgiide azaltir, cami asit ve ¢izilmelere karsi
korur ve korur. Titresim, yiliksek 1s1 ve sicaklik sokuna karsi direng. Bazi bor
bilesikleri yiliksek derecede sertlige sahiptir. Bu nedenle metallerin ve siiper
alagimlarin kesilmesinde, bilenmesinde ve parlatilmasinda asindirici ve kirici olarak

kullanilir [12-15].



Atik maddeler arasinda Onemli bir yere sahip olan kati atiklar cesitli insan
faaliyetlerinden kaynaklanan ve bertaraf edilmesi gereken malzeme ve kutlelerdir ve
bu malzemeler genel olarak tibbi atiklar ve endiistriyel atiklar evsel atiklardan
olusmaktadir. Bu kat1 atiklar arasinda 6nemli bir yer tutan insaat atiklari; kum, tas,
cakil, kiremit, seramik, mermer, cam, aliiminyum, ahsap, plastik, kagit, boya, sihhi
tesisat borulari, elektrik bilesenleri, asbest ve diger malzemelerden olusmaktadir

[16].

Cam, esas olarak kum (SiO) ve soda kiltinden (Na,CO3) olusan i¢ yapisini korurken
kristallesmeyen ve sertlesen bir katiya ¢ok hizli bir sekilde soguyan erimis sivi
karisiminin bir iiriiniidiir [16]. Insaatta yogun olarak kullanilan cam, yiizyillardir
urinleri bir arada tutan evrensel bir saklama ve muhafaza malzemesi olarak
kullanilan ve gilinlimiizde soda siselerinden parfiimlere, bardaklardan tabaklara kadar
pek ¢ok kullanim alanina sahip bir malzemedir. Hatta pencerelerden binadaki dig
cephe kaplamalarina kadar bu malzemeden yararlanilmaktadir [17]. Fakat bu
malzeme zamanla g¢evre kirliliginin de kaynagi haline gelmis ve bunun sonucunda
artan cam Uriinleri kullanimi sayesinde biiyiik miktarlarda cam atig1 ortaya ¢ikmuistir.
2005 yilinda diinya capinda yapilan bir arastirma, yaklasik 130 megaton cam
kullanildigint ve kullanilan camin yaklasik iicte birinin diiz camdan yapildigim
buldu. Toplamda, AB yaklasik 33 megaton cam {iretirken, Cin ve ABD sirasiyla
yaklasik 32 ve 20 megaton cam iretti [18].

Beton endustrisi, ¢imento ve beton Uretmek igin Onemli dogal kaynaklari
kullanmahidir. Atik cam dogada kolayca ayrisan bir malzeme degildir ve atik
depolama camlarinin ¢ogu heniiz yeniden kullanima hazir degildir ve ¢opliiklerde
toplanmaktadir. Cam atiklart yapit malzemesi alaninda jeopolimer iiretimi igin alkali
aktivasyon teknolojisinde kullanilabilir. Cam atiklarinda yiiksek oranda amorf SiO>
icermesi nedeniyle jeopolimer iiretiminde yapistirici olarak potansiyele sahip oldugu
diistiniilmektedir. Bununla birlikte, jeopolimerlerde bir Oncii olarak cam atif
tizerinde simdiye kadar sadece siirli arastirma yapilmistir. Su anda, jeopolimer
sistemlerinde cam atigimin kullanilmasi olasiligi hala biiyiik dl¢iide bilinmemektedir.

Bu nedenle son yillarda alternatif yap1 malzemeleri iizerine aragtirmalar yapilmakta



ve bu arastirma atik veya geri doniistiiriilmiis malzemelerin betonda potansiyel

kullanimi alaninda 6nemli bir yer tutmaktadir [19-22].

Gilinliik hayatimizda kullanilan birgok elektrikli ve elektronik cihaz elektromanyetik
radyasyon yayar (cap telefonu, Tv, Bilgisayar, radyo sa¢ kurutma makinasi,). [23].
Biyolojik etki ile yan etki arasindaki fark Onemlidir. Biyolojik etkiler, EMD'ye
maruz kalmanin bir sonucu olarak veya sistemde Onemli fiziksel degisiklikler
oldugunda ortaya cikar. Ote yandan, biyolojik etki viicudun toleransini astiginda, yan
etkiler meydana gelir ve sonugta zararli etkilere yol agar. Bugiin vurgulanan
konulardan biri, diisiik frekansla c¢alisan radyo ve cep telefonu dalgalarinin kullanim
sikligini arttirmak ve mikrodalga &zelliklerini gdstermektir. Insanlarin bu tiir dalgalar
hakkinda yeterli bilgiye sahip olmamalar1 siipheler yaratt:. Ulkemizde, kurulan cep
telefonu sirketleri ve baz istasyonlari sayisindaki artis ve bunlarin diizensiz
yerlestirilmesi ve bu huzursuzluk iizerinde kontrol eksikligi artacaktir. Ote yandan,
alternatif akim veya yiiksek voltaj hatlar1 ile calisan tiim cihazlarin etrafinda bir
elektromanyetik alan olusur. Calismalarda, EM bolgesine maruz kalan deney
hayvanlarinda ¢esitli yan etkiler tespit edilmistir. Ek olarak, EM alanlarinda ¢aligan
insanlarda depresyon, 16semi, merkezi sinir sistemi kanserleri, melanom ve akciger
kanseri arasindaki iliskiyi belirlemek icin ¢esitli ¢calismalar yapilmistir. Bu amacla
yapilan bircok deneyde, tekrarlanabilirlik acisindan sorunlarla karsilagilmaktadir. EM
frekans1 ve hiicre biyolojisi arasindaki iligski hakkindaki bilgimiz ¢ok sinirlidir. Tiim
faktorlerin uygun sekilde kontrol edilip edilmedigine dair kesin bir karar vermek
zordur [24].

Mevcut yapt malzemeleri, EMF riskini kontrol etme yontemlerinden biri olabilir.
Yap1 malzemelerinin yapist ve bilesimi, bu dalgalar1 emme 6zelliklerinden dolay:
EMF'nin mevcut yapt malzemeleri {izerindeki etkisini azaltir. Yap1 malzemelerinde
en yaygin olarak kullanilan elektromanyetik emiciler, metal fiber, Ferrit, Grafit,
grafen oksit, karbon nanotupler, karbon filament ve karbon fiber. Bu emicilerin ¢ogu,
pahali olmalarina ragmen c¢imento ile uyumludur. Bazi arastirmacilar
elektromanyetik dalgayr emen ¢imento tiirleri ig¢in yeni ekonomik sogurucularin

gelistirilmesine dikkat etmeye baslar [25].



Bu calismanin temel amaci; gelik, polipropilen ve karbon lifle giiglendirilmis
malzemelerin egilme-basing mukavemeti, su emme, bizilme gibi mekanik ve
fiziksel Ozelliklerinin 2, 28, 90 ve 180 giin sonunda belirlenmesidir. Ayrica, ayni
karisim tasarimi dahilinde iiretilen kaplama malzemelerinin 90 giin sonunda 900-
6000 MHz elektromanyetik Ozellikleri incelenerek yansima , absorbsiyon

davraniglar1 incelenmistir.



BOLUM 2

KURAMSAL TEMELLER

2.1. ALKALI AKTIVE EDILMiS MALZEME

Hem silikon hem de aliiminyum, Diinya'da bulunan en yaygin elementlerdir.
Diinyanin kitasal kabugunun %75'inden fazlas silikatlardan ve aliiminosilikatlardan
olusur. Silika, ortamda +4 (H202) oksidasyon durumuna sahiptir. Normal sicaklik ve
basingta, her silikon atomu hemen hemen her zaman dort oksijen atomuna baglidir.
Bu nedenle silikatlar ve allminosilikatlardaki ana Si birimi sadece SiO4 olarak
yazilabilir. Si tetrahedral yapilar, silikat mineralleri olusturmak i¢in bir oksit iyonunu
uzaklagtirarak ve digerini paylasarak birbirini polimerize etme egilimindedir.
Polimerizasyon derecesi arttik¢a, Si/O orani tek bir SiO4 yapisi igeren ortosilikatlar
icin 1:4'ten tamamen polimerize edilmis {i¢ boyutlu bir gergeve yapisi igin 1:2'ye
diiser. Cergceve yapisindaki her oksijen atomu (O2) iki silikon atomu arasinda
paylasilir. Aliiminyum oldukca elektromanyetik bir elementtir ve sadece Al+3
formundaki oksijen atomlar1 ile bulunur. (SiOs)*Un polimerizasyonu sirasinda
silisyum ve aliminyumun kovalent yarigaplart sirasiyla %1,17 ve %1,26
oldugundan, Al atomlar1 atom boyutuna gore Si atomlarmin yerini alabilir. Ancak,
negatif yiik artar. Ornegin, dort silikon atomundan biri aliiminyum ile
degistirildiginde, (Si2Os)-2 tabakas1 (SisAlO10)™ olur. Bu nedenle, bu yiikleri telafi
etmek i¢in metal katyonlarma ihtiyag vardir, bu nedenle metal katyonlar,
alliminosilikat iyonlar1 i¢in ¢ok cesitli formiiller ve yapilar saglar. Aliiminosilikat
mineralleri, Al ve Si oksitleri iceren buyik bir mineral grubudur, ancak kimyasal
bilesim, kristal yapi, yogunluk, sertlik ve parajenez agisindan farklilik gosterirler.
[26].

(AAM) bir polimer degildir, bu nedenle "jeopolimerler" olarak adlandirilamazlar.
Bilim adamlar1 bunun artik kanitlanmis oldugu konusunda hemfikirdirler ve AAM

ile jeopolimerleri esit tutmanmin biiylik bir bilimsel hata oldugu konusunda



hem fikirdirler. Geopolimer ¢imento, NASH veya KASH gibi CSH'den tiretilmez.
Bu nedenle bilim adamlar tarafindan, sadece Portland ¢imentosundan gelen CSH
terimlerinin kullanilmasinin uygun olmadigi, NASH ve KASH olarak adlandirmanin

da tamamen yanlis oldugu dile getirilmistir.
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Sekil 2.1. Portland ¢imento kimyasi ve geopolimer kimyasi1 a:PC’nin basit
hidratasyon ile sertlesmesi, b:Polikondensasyon yoluyla jeopolimerin sertlesmesi,
€:29Si NMR spektrumu [27].

Bilim adamlari, jeopolimerler i¢in kalsiyum yerine sodyum ve potasyum kullanarak
alkali ile aktive olan c¢imentolu malzemeler iiretiyorlar. PC kimyasi, kalsiyum
silikatin hidrasyonu ile baslar ve kalsiyum silikat (CSH'nin) hidrasyonu ile sona erer.
Geopolimer i¢in, (NASH'!n) sodyum-alimina-silikat hidratim1 ve (KASH'n)
potasyum-aluimina-silikat hidratini elde ettiklerini iddia ediyorlar [28].

2.1.1. Alkali Aktive Edilmis Malzememn Tarihi

Altmis y1l dnce, bireyler tarafindan gereksiz bir varsayim olarak nitelendirilen dogal
Portland Cimento Matrisi PO i¢inde alkali serbest birakilabilecegini diisiindii. Victor
Glukhovsky, "Alkali" adi verilen yeni bir malzemenin gelistirilmesi ve
gerceklestirilmesi i¢in bir temel olarak kabul etti ve ¢imento bazli ¢imento. Bu fikrin
gecerliligi, altmis yildan fazla evrimsel kalkinma ve bu yeni biiyiik olgekli
malzemelerin pratik kullanimi; Uygulamalarda onaylanan deneyim ile. Alkalin aktif
¢imento malzemelerinin alkalin ve beton yapilarin yani sira alkalin fonksiyonu ve

aliimina silikat bileseninin tipi oldugu bildirilmistir [29].



Uzun bir siire sonra alkalin tarafindan aktive edilen baglantilarin ve betonun basarili
bir sekilde uygulanmasi, 1990'larda bu iiriiniin gelistirilmesinde énemli bir azalma
oldugu anlasilabilir. Bununla birlikte, son 10 yildaki yesil istikrarli yapilardaki
karbon ve alkalin dioksit emisyonlarinin geri kazanilmasi artmaktadir. "Beton
jeopernimerin" imhasi, farkli {ilkelerdeki cesitli yatirnmlarla ilgili AAS ve
teknolojilerin yeniden diizenlenmesine yol agmistir. Alkali aktif baglanti teknolojisi,
Dogu Avrupa iilkelerinde ¢ok hizli bir ilerlemede genisletti. 15-20 yillik firin
Romanya ve diger prefabrik elementlerde c¢ok iyidir. AAS formiilasyonlarina
dayanarak, bir¢ok yolun ve karayolu karayolunun bazi boliimleri, Dogu Avrupa'da ve

Fransizca ‘da, 10 ila 25 yi1l boyunca iyi kosullarda goriinmiiyor [30].

Son zamanlarda yapilan bir¢cok ¢aligma, graniile yiiksek firin clirufu ve ucucu kiiliin,
cimentoya ihtiyagc duymadan beton dretmek icin alkali aktivatorler ile
birlestirilebilecegini gostermistir. Silika ve aliimina igeren herhangi bir madde
alkaliler tarafindan aktive edilebilir. Boylece, yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil gibi
amorf malzemeler, bir yapistirici olusturmak iizere bir aktivatdr tarafindan aktive
edilebilir. Yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiiliin alkaliler ile aktivasyonu sonucunda
¢imento bazli baglayicilar gibi kalsiyum silikat hidrat C-S-H gibi bir jel yapisi
olusur. Kimyasal alkali aktivatorlerin kullanildigi, ¢cimento icermeyen %100 ciiruf ve
ucucu kiil baglayicilar, 6zellikleri ve performanslar1 nedeniyle, ¢cimento i¢in modern

bir baglayict malzeme olarak kabul edilebilir [22,31].

AAMS ile ilgili ilk yaymlanan c¢aligmalar 1908 yilinda Alman kimyager Kiihl
tarafindan yapildi. Kiihl, temel patlama firin cilirufu ve alkalin bilesenlerinin
karigimlari ile tiretilen bir baglayicinin ayar davranisini inceledi. Bununla birlikte, bu
tir malzeme yalnizca on yillardan sonra dikkate deger bir degerlendirme almadi.
1940'taki Purdon, yiiksek firinin ciiruflarinin  ¢esitli  Kimyasal aktivatorlerle
etkilesimini agiklayan ayrintili bir ¢alisma yayinladi. AAM'lerin gelismesine iliskin
arastirma ve sorusturma faaliyetleri, 1980'lerde ve 1990'larda oldukca fazla artmaya
basladi. Bu alan simdi arastirmacilar i¢in oldukga aktif bir alan olarak kabul edilir.
Bu malzeme giinden giine gelistirilmekte ve bu gelisme, bilimsel arastirma
cabalarini, ticari malzemelerin  dagitimin1  ve ulusal ve uluslararasi

standardizasyonlar1 igermektedir [25].
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2.1.2. Alkali Aktivasyonlu Harclar

Alkalin aktivatorleri, malzemeleri baglayan alkali aktivatorler ve bu malzemelerin
aktivasyonundan olusur. Alkalin sarjlar1 ayrica ferrokrom ciirufu, sinek kiil, yiiksek
firin ciirufu, volkanik tiifler, meta-galane, silika silika kullanirken aktive olarak

alkalin tuzlar1 ve kostik alkali baglamak i¢in kullanilir [32].

Baglayic1 malzemelerin ¢esitlerine gore alkali aktivatorlii harglar bes gruba

ayrilmstir:

o Alkali aktivatorli puzolan harglar

o Alkali aktivatorli ciiruf/puzolan-kireg harclar
o Alkali aktivatorli ctruf harclar

o Alkali aktivatorli hibrid harclar

e Alkali aktivatorlu kalsiyum aluminat harclar

Ugucu kiil, ciiruf ve silis dumani baglayici olarak alkali aktive edilmis harglarda en

¢ok kullanilan malzemelerdir [33].

Alkali aktivatorler, Glukhovsky ve meslektaslar tarafindan kimyasal bilesime gore
altt gruba ayrilir. Alkali hidroksitler veya alkali tuzlar, alkali ile aktiflestirilmis
harclarda ve betonlarda alkali aktivatorler olarak yaygin olarak kullanilir. Son
zamanlarda, potasyum bazli alkali aktivatorler laboratuvar deneylerinde de
kullanilmistir, ancak dogadaki maliyet ve potansiyel nedeniyle uygulamalar
siirlidir. Tim alkali gruplari arasinda NaOH, Na>COs, Na20.nSiO2 ve NaxSOg,
genis bir uygulama yelpazesine sahip ekonomik alkali aktivatorlerdir. Potasyum
bazli alkali aktivatorlerle yapilan deneysel c¢aligmalar, sodyum bazli alkali

aktivatorlere benzer sonuglar gostermistir [34].

2.1.3. Alkali Aktive Edilmis Malzeme “Jeopolimer”

Ik olarak 1978 yilinda Joseph Davidovitz tarafindan tamimlanan jeopolimerler,
mineral polimerler olarak da adlandirilir ve amorf veya yari kristal olabilen

aliminyum oksit ve silikon oksit bazli malzemelerdir. son on yilda diinya ¢apindaki
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arastirmacilarin ilgisini ¢eken alternatif ¢imento esasli malzemelerdir. Ayrica
jeopolimerler, hizl1 sertlesme, yiliksek baslangic mukavemeti, kimyasal saldirilara
kars1 direng, yiiksek sicaklik dayanimi ve diisiik gegirgenlik gibi 6zel uygulamalar
icin cekici Ozelliklere sahiptir. Geopolimerler, alkali veya asidik ¢evre kosullart
altinda ¢esitli aliiminosilikat kaynaklarindan sentezlenebilen mineral polimerik
malzemelerdir. Sodyum silikat, sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit gibi
yapistirict ve ¢ozeltilerin karisimlarindan jeopolimerler, ucucu kiil, ciiruf, kaolin,
metakaolin vb. elde edilir. Bu bilesige jeopolimer macun da denir. Ugucu kiil bazli
jeopolimerlerde, ucgucu kil icgindeki silikon ve aliminyum, alkali cozeltilerin
birlestirilmesiyle aktive edilir. Jeopolimerizasyon i¢in kullanilan ana malzeme, tek
bir malzeme veya birkag farkli malzemenin bir kombinasyonu olabilir Sodyum
Silikat ,Sodyum Hidroksit ve Sodyum Silikat, Potasyum Hidroksit Karigimlari
Yaygin olarak kullanilan alkali aktivatorler “Palomo ve digerleri 1999 Xu ve Van

Deventer 2000 Van Jaarsveld ve digerleri, 2002 -Swanepoel ve Strydom” [35].

Geopolimerler, yogun amorf veya yari kristalli {i¢ boyutlu bir yap1 olusturmak i¢in
SiO4 ve AlO4 dortgen yapilarmin ortak bir oksijen atomu ile baglandigi kovalent
bagli kristal olmayan Si-O-Al aglar1 olarak tanimlanabilir. Jeopolimerizasyon
reaksiyonlari, c¢oziinme, oligomerizasyon, polikondenzasyon ve sertlesme
asamalarini icerir. Geopolimerlerin kimyasal bilesimi zeolite ¢ok benzer olmasina
ragmen, jeopolimerler amorf bir mikro yapiya sahiptir “Xu ve Van Deventer, 2000.
Geopolimerler Si-O-Al-O polimer agindan olusur ve bu ag SiOs ve AlO4
bilesiklerinden olusur. Burada bilesikler tiim oksijen atomlarini paylasir. Aliminyum
icin denge degeri 4, oksijen ile negatif bir denge olusturur, bu nedenle matriste

dengeyi korumak igin K*, Na* ve Ca*? gibi katyonlarin varhig1 esastir [8,36].

Geopolimerlerin iiretimi sirasinda, kimyasal yapilar, kimyasal baglar, aliminyum ve
silikon oksit iceren dogal mineral bilesikleri yontemlerle degistirilerek, diisiik
sicaklikta, alkali ortamda dogal kaya olusumuna benzer bir islem gerceklestirilir. Bu
islem sonucunda kimyasal dayanimi ve yangin dayanimi yiiksek bir malzeme elde
edilir jeopolimer beton hazirlama ve dokme yontemine iliskin bir patente sahiptir.
Jeopolimerin olusumu sirasinda hammaddeler serbest silika ve allimina igerir.

Sodyum hidroksit NaOH, sodyum silikat Na,SiOs, potasyum hidroksit KOH,
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potasyum silikat K>SiOz gibi alkalilerle aktive edilerek baglanir. Geopolimer
hammaddesi olarak metakaolin, yiiksek firin clirufu ve ugucu kiil gibi puzolanik
malzemeler kullanilabilir. Geopolimer {iretiminde Si, Al oran1 degistirilerek
jeopolimerin 6zelliklerinde degisiklikler meydana gelir. Alkali ile aktiflestirilen cliruf
har¢ ve betonlarin mekanik Ozelliklerinin gelisimini etkileyen ana faktorleri
aragtirmak i¢in c¢ok sayida deney yapilmustir aktivatdr tipi ve dozun alkali ile
aktiflesen ciiruf beton lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu, aktiflestirici
silikatin daha yiiksek doz ve daha yiiksek modiil degerlerinin betonda daha yiiksek
dayanim olusturdugunu belirtmistir [11,34,36].

2.1.4. Alkali Aktive Edilmis Harclarin Kimyasal Ozellikleri

Alkali aktivasyon teknolojisinde aliiminosilikat kaynagi olarak hem endiistriyel hem
de dogal iriinler kullanilabilir. Alkali aktive malzemeler, alliminosilikath
hammaddenin alkalilerle aktivasyonu sonucu zamanla sertlesme davranisina sahip
malzemelerdir. Malzemenin sertlesme siireci jeopolimerizasyon reaksiyonlarini
gerektirir. Jeopolimerizasyon, silisyum molekiillerinin yiliksek pH’l1 alkali ortamda
aliiminatlarla ¢6ziinme, tasinma, yonelme ve Polikondensasyon davraniglarini bir tiir
coklu yogusma ile kapsayan ekzotermik bir kimyasal islemdir.. Bu farkliliklardan
dolay1, alkali aktivasyon prosesi iki farkli model ile tanimlanmaktadir. Alkali
aktivasyon ile aktive edilecek hammaddenin tipine bagh olarak farkli mikro yapiya
sahip farkli reaksiyon Uriinleri olusturabilmektedir. ilk model CaO-SiO2-Al,03-MgO
dortli sistemi olup, CaO agisindan zengindir. SiO2/Al,03 ve CaO/Al203 orani
yaklasik 3’tiir. Ikinci modelde orijinal malzeme diisiik CaO igerigine, yilksek SiO> ve
Al;Osz igerigine  sahiptir.  Cesitli  aragtirmacilar,  kullanilan ~ malzemenin
Al>03 igeriginin belirli bir orana kadar yliksek olmasinin basing dayanimina olumlu
etkileri oldugunu tespit etmislerdir. Bununla birlikte, kullanilan aktivator tipinin de
mekanik ozellikler Gzerindeki etkilerinin blyik oldugunu belirten ¢ok sayida ¢alisma
goze carpmaktadir. Ornegin, bu yazi dahilinde incelenen ¢alismalar 1s181inda,
Al2O3 igeriginin %18 dolaylarinda olmasi ve aktivator
olarak NaOH+Na>OSiOs kombinasyonu tercih edilmesi durumlarinda en iyi mekanik

Ozelliklerin elde edildigi soylenebilir [38] .
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1976 ve 1979 willann arasinda Davidovits, geocement Gluchovskij teriminden
neredeyse 20 yil sonra jeopolimer terimini kullandi. Davidovits, bir jeopolimeri,
alimina silikat malzemelerin poli-yogunlugu nedeniyle jeopolimerizasyon olarak

tamimlamustir. Davidovits modeli asagidaki sekilde gosterildigi gibi literatlire

girmistir.

, / \\/ |
Poly(sialate) Si0. & o O A0,
s 4 K~ sr7 ~ Ar
Si:Al=1 (-Si-O-Al-O-)

N/AN ‘l’o/
O,

Poly(sialate-siloxo) / \\0/ \\/ o]

Si:Al=2 (-Si-0-Al-0-Si-0-) Oi T// i ;|\r7

Sekil 2.2. Geopolimer tirleri [27].

Alkali aktivasyon sirasinda olusan jeopolimer reaksiyonunda yer alan molekiiler

gruplar, Davidovits tarafindan asagidaki gibi siniflandirilmistir.

» Si-O-Si-O-siloxo, polysiloxo “camsuyu alakali-silikatlar”  baglayicilik
kazandirict hammadde

Si-O-Al-O- sialate, poly “sialate”

Si-O-Al-0O-Si-O- sialate-siloxo, poly “sialate-siloxo”

Si-O-Al-0O-Si-0-Si-0O- sialate disiloxo poly “sialate-disiloxo”

P-O-P-O- phosphate, poly “phosphate”

P-0-Si-O-Al-O-P-O- phospho , sialate poly “phospho-sialate”

YV V.V V V VY

(R)-Si-O-Si-O-(R) organo-siloxo, poly-silicone

Alkali aktive malzemelerin siniflandirilmasi ise su sekildedir;
+» Kostik alkaliler (Alkali Hidoksitler): MOH

% Silikatlar: M20.nSiO>

s Zayif asitli tuzlar: M2COz, M2SO3, M3PO4 vd.

% Allminatlar: M20.nAl203

% Aliminosilikatlar: M20.nAl203.(2-6).Si0O-

Guclu asitli tuzlar: M2SO4

L)

*
o
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Aktivatorleri NaOH, Na>SO4, cam suyu, Na,COs3, K>COs, KOH, K>SOs en ¢ok
kullanilan alkali aktivatorler sodyum ya da potasyum bir karigimi olan hidroksitler

(NaOH, KOH) , sodyum silikat (nSiO2Na2QO) ve potasyum silikat (nSiO2K20) [39].

2.1.5. Alkali Aktive Maddelerin Jeopolimerleri (Kimyasi)

Alkali ¢imentolar, amorf aliimina veya cam aliiminatlara alkalin saldir1 sonucu
olusan ¢imentolu malzemelerdir. Alkali aktivatorlerle karistirildiginda, bu
malzemeler 1yi yapisan bir madde olusturmak iizere sertlesir. Alkali aktivasyon
teknolojisinin en belirgin Ozelliklerinden biri, ama malzeme olarak dogal yan
tiriinlerin (kil veya feldispat) ve endiistriyel yan iriinlerin (ctiruf, kil ve kagit
camuru) kullanilabilmesidir. Son zamanlarda cok ¢esitli alkali aktive edilmis
¢imentolar gelistirilmistir. Cimento esasli bilesenlerin (CaO SiO2 AlOz sistemi)
dogasina  bagli olarak, alkali ¢imentolar iki ama kategori altinda

gruplandirilabilmektedir: (a) yiiksek kalsiyumlu (b) diisiik kalsiyumlu ¢imentolar.

(Na,K)20-CaO-Al203-SiO2-H20: Bu modelde, yiiksek firin ciirufu (SiO2 + CaO >
%70) gibi kalsiyum ve silikondan zengin malzemeler, belirli (orta) alkali kosullar
altinda aktive edilir. Ancak bu durumda reaksiyon iriiniiniin yapisinda Al alabilen
PC'nin hidratasyonunda elde edilen drun, jel benzeri bir C-A-S-H (kalsiyum-
alimina-silikat-hidrat) jelidir [40].

(Na,K)20-Al203-Si02-H20 : Bu modeldeki aktiflestirilmis malzemeler 6ncelikle Al
ve Si'den olusur. Metakaolin ve F tipi ugucu kil gibi ikinci alkali aktivasyon
yonteminde kullanilan malzemeler kiigiik bir icerige (CaO) sahiptir. Bu durumda
reaksiyonlarin baglamasi i¢in daha agresif bir ortam gerekir. (yuksek alkali ortam ve
pisirme sicakligi 200-60 santigrat derece). Bu durumda olusan reaksiyon iiriinii, bir
zeolit yapisi olarak kabul edilebilecek bir N-A-S-H jeli (veya alkalin alumina silikat
hidrat) olan ¢ boyutlu bir inorganik alkalin polimeridir. Bu jel, digerleri arasinda jeo

veya mineral polimer olarak da bilinir [41].

Bugiin, tguncl alkali aktivasyon modeli, 6nceki ikisinin bir kombinasyonu olarak da

tanimlanabilir. Burada iiretilen {irtin, CaO+Si02+AI203 igerigi %20'den fazla olan
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malzemelerin alkali aktivasyonu sonucu olusan, karma ve hibrit alkali ¢imento olarak

bilinen yeni bir baglayici ¢esididir. Bu klasorler 2 gruba ayrilir.

+ Kompoze Portland ¢imentosu gibi (CEM lllb- CEM IV - CEM V) diisiik

oranda PC klinkeri icerigine ve yliksek oranda (%70'in lizerinde).

+ PC klinkeri igermeyen karisimlar1 kapsamaktadir: Yiiksek Firmn Ciirufu,
Fosforlu Curuf, Yiksek Firin Ciirufu ve Kil vb.

Bu iiglincli grupta kibrit ¢imentosu biriken reaksiyon iriinleri olduk¢a karmasiktir.
(C-A-S-H) jelleri sodyum igeren g¢imento jelleri (N, C) -A-S-H yuksek kalsiyum
icerikli (N-A-S-H) jelleri) karisimi [42].

2.1.5.1. Alkali Aktivasyon Yuksek kalsiyum sistemleri: (Na,K)20-CaO-Al20s3-
SiO2- H20

Beton hazirlamak i¢in kullanilan en yaygin malzeme yiiksek firmn cirufu ve
Kalsiyum bakimindan zengin alkali ¢imentodur. Cirufun ana bilesenleri %25-35
SiO2 , %5-10 MgO , %35-40 CaO , %5-15 Al Os’tir. Geriye kalan bilegenler %1'in
altinda olmak tizere S, Fe2O3, MnO, K>O bilesikleridir. Yani ciiruf agir olusturucu
anyonlar (SiO4)-4, (AlOs)-5ve (MgOs)-6 hem de ag degistirici katyonlar
(Ca+2),(Al+3) (Mg+2) icermektedir.

Alkali aktivasyon proseslerinde ciirufun reaktivitesi, biiyiikk Ol¢iide camsi faz
icerigine baghdir ve %90'n lizerindeki degerler tavsiye edilir. Ancak %30-65'lik
diisiik cams1 faz icerigine sahip ciiruf da iyi sonuglar verebilir. Degeri genellikle (1.3
- 1.5) arasinda degisen bir parametre olan polimerizasyon derecesi (DP), curuf

reaksiyonu ile dogrudan bir iligkiye sahip gibi gériinmektedir [43] .
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Reaksiyon Mekanizmas:
Asagida Ozetlen reaksiyon serileri araciligiyla yiiksek firin clirufu gibi silika ve kireg
acisindan zengin malzemelerin alkali aktivasyonunu agiklayacak bir model

onermislerdir [44].

=Si-O-+ R" = =Si-O-R
=Si-O-R + OH- = =Si-0O-R-OH-

=Si-0-R-OH" + Ca*? == =Si-0-Ca-OH + R*

Alkali katyonu R* Ca'? iyonlariyla katyonik degisim yoluyla hidratasyonun ilk
evrelerinde sadece bir katalizér gorevi gormektedir. ¢ozeltideki anyonun dogasinda,
ozellikle erken yaglarda ve hamurun priz almasinin aktivasyonunda etkili bir rol

oynadigimi belirtmistir [45].

PC'nin hidrasyonundaki sonraki reaksiyonun 0riin, malzemesi éncelikle mekanik
ozelliklerine bagl olan bir C-S-H tipi jeldir. Ikincil {irinler arasmda portlandit,
etrenjit ve kalsiyum monosilfaliminat bulunur. Bu islem alkali ¢imentolar igin
benzerdir. Reaksiyonun ana {iriinii, bir jel (bilesimi ve yapisi OPC hidrasyonunda
uretilen C-S-H standardina gore degisen) bir dizi ikincil {irlinle birlikte olusur.
Uretilen ikincil iiriiniin tipi, ham maddenin bilesimine, aktivatorin tipine ve
konsantrasyonuna, pisirme kosullarma ve pH'a baghdir [41]. Sekil 1’de, OPC
hidratasyonunda olusan en yaygin tepkime Grlinleri (yluksek ve diisiik kalsiyumlu) ile

alkali cimento aktivasyon {irtinleri karsilastirilmistir.

Alkaline solution 'o?r;‘sa"!; . Outer C-S-H
[Si*
N L/
-
\ T [A*]

Inner C-S-H

Blast Furnace Slag

Sekil 2.3. Alkali aktiflestirilmis ciirufta tepkime mekanizmasi igin teorik model [46].
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Genel olarak, malzemelerin alkali ile aktivasyonu sirasinda olusan reaksiyon
tirtinlerinin dogasi, bilesimi, arastirmanin bu alanmin en tartisma yonleri en ¢ok

calismaya muhtag alanlar arasindadir.

» Ana hidratasyon Urtini C-A-S-H jelidir. Bu jel PC hamurunda olusan jelden
biraz daha farklidir, ¢iinkii daha diisiik bir C/S oranina C/S = (0.9-1.2) sahiptir.
C-A-S-H jelinin yapis1 ve bilesimi ile diger ikinci fazlarin ve bilesiklerin varligi
kullanilan aktivator tliriine veya miktarina, ve bilesimi ile maddenin sertlestigi

kiir kosullarina baglidir.

»  Camsuyu aktive olan clrufta hidrotalsit (MgeAl2CO3(OH)164HO) olarak bilinen

bir faz tespit edilmistir.

» Bir tek NaOH ile aktive olan cirufta C4AH13 fazlar tespit edilmistir. Bu fazlar
(0.1-0.2)mm kalinliginda ve yaklagik 1.5 mm ¢apinda levhaciklari ve
trombositleri olusturur. Ciiruf hamurlarinda NaOH ve Ca (OH): ile aktive olan

CsAcH11 - CgAc2H24 gibi karbonatl fazlar gozlemistir [47].

Binder type orC Alkaline cement
(Na K)-Cal-Aly0 -5 = H | (Na K)yO-AlL) -
Sl -H 50
Primary C-5-H C-A-S5-H N-A-S-H
. Secondary |Ca(OH), |Hydmtaleite Zeolites:
2 E AF, [MgeAl COMOH e 4H, O] hydroxysodalite,
E E AF, CAH,:CASH; zeolite P, Na-
§ & CiAcH, CoAc,Hy, " | chabazite, zeolite.Y,
faujasite
C =Ca0, 8= 8i0;, A= Al,0;,, N=Na,0, H= H,0,¢ =CO,

Sekil 2.4. Farkli baglayic tiirlerinde ¢okelek tirtinleri [46].

Yiiksek firin clirufunun alkali aktivasyonu, cilirufun kimyasal ve mineralojik
bilesiminin yani sira aktivatoriin tipi ve bilesimine bagli olarak biraz degisebilir.
NaOH ve damitilmis su iki yaygin aktivatordiir. Wang ve Scrivener'in (1995)
SEM+EDX analizi ile belirledigi gibi, aktivasyonun erken asamalarinda, hidrasyon

tiriinleri baslangigta alkali ¢ozelti ile doldurulmus partikiiller arast bosluklarda
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¢okelmistir. Aktivasyon ilerledik¢e (5-7 giin), daha hafif ve daha ince ciruf
halkalarinin etrafinda koyu halkalar (0,5-1 mm) olusur. EDX mikroanalizi,
aktivatoriin tirinden bagimsiz olarak, esas olarak az miktarda Na, Mg, Al ve S
igeren diisiik Ca/Si oranina sahip bir C-S-H jel oldugunu dogruladi. Aktivator olarak
NaOH kullanildiginda, reaksiyonun ilk asamalarinda yar1 kristalli bir C-S-H (1) jeli
gozlenirken, tam bir y1l hidrasyondan sonra bile su bardagi kristalizasyonunda ¢gok az

sey kalmustir.

Ayrica bu malzemeleri incelemek i¢in zit mikroskobik teknikler kullandilar. Sekil 2,
baslangi¢ clirufunun ve bunun NaOH ve su bardagi ile aktivasyon iirlinlerinin bir dizi
transmisyon elektron mikrografinmi (TEM) igerir. Elektron kirinim (EDX)
modellerinin analizi, reaksiyonun ana iiriinii olarak yaprak seklinde yar kristal bir C-
S-H'nin varligini dogruladi. 7 giinliik malzemelerin EDX mikroanalizinde, cam suyu
ile yapilan pastalarin NaOH pastalarina (0.9-1.0) gore daha diisiik kalsiyum-silika
oranina (0.6-0.7) sahip oldugu bulundu. Tiim macunlarin bilesiminde aliiminyum ve
sodyum tespit edildi. Hidrotalsit ad1 verilen magnezyum ve aliiminyumdan zengin

ikincil bir faz da goruldu [48].

Cimento jellerinin nano yapisi, amorf yapilar1 nedeniyle kolayca taninamaz. Son
yillarda birgok karakterizasyon tekniginin uygulanmasinin bir sonucu olarak, niikleer
manyetik rezonans (NMR) (Engelhardt ve Michel), olusan cesitli jellerin yapisin
belirlemek ve karakterize etmek igin model gelistirmede faydali oldugunu
kanitlamigtir.  Al+3'in varliginin zincirler arasi dagitict baglarin (Si-O-Al) ve
dolayisiyla iki boyutlu yapilarin yani sira daha uzun lineer zincirli jellerin olasi
varligina yol actigi da gosterilmistir. (C-S-H) kosullarinda jeller, C-(A)-S-H jelleri
haline gelir. Yapilan calismalarda aktivator tipinin jel yapisindaki silikat tiirlerinin
yogunluguna dogrudan etkisi oldugu tespit edilmistir. Camsi su kullanildiginda ¢ok

yogun yapilarin olustugu kanitlanmistir.

NaOH cozeltisi ile aktive edilen ciruftan (C-A-S-H) olusan jellerde, silikat
zincirlerinde kprii pozisyonlarinda tetrahedral aliiminyumun varligi, Q2 birimlerinin
(1A]) sayisinda 6nemli bir artisa eslik etmekte ve az miktarda Q* (nAl) alinmustir. )

jellerin (C-A-S-H) aktivatorii olarak camsi su kullanildiginda {initeler, tetragonal ve
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capraz zincirli koprii konumlarinda daha yiiksek aliiminyum igerigine sahiptir.
baglanmasina neden olur ve bazi alanlarda katmanli yapilarin olusumu ile birlikte Q3

birimlerinin (nAl) yiizdesini 6nemli 6l¢tide artirir [49].

(a) BFS + NaOH Q7 (1A1) (“"7""
/
' / Fa Ba Fa FPA oW Sa
Q' slag Q\ oc-.-c.-o-‘..c“o:-.-
o Y A O (0A) v
Q°slag \;,\ / Pa ca pa pe ea oa
\ 1‘ e Rl T Cen T T
\ f { P4 be »a be va D
% [ i
A - -
’ . — 1 I 1
48 64 80 96 12

P
(b) BFS + Waterglass

Q7 (1Al
Q* (OAI)
%
e B

B Q
)

12

Sekil 2.5. Al iceren C-S-H Jel modelinin yapist: (a) dogrusal zincirler, (b) zaman
zaman ¢apraz baglanabilen, diizlemler olusturan dogrusal zincirler [50].

Bu jelin, Si'yi bir Al tetrahedron ile degistirirken olusan yiik dengesizligini notralize
eden, genellikle Nat+ olmak ilizere az miktarda alkali icerdigi gozlemlenmistir.
Aslinda bunlar C-(N)-A-S-H jelleridir. jeli ¢apraz bagli ve c¢apraz bagli olmayan
tubermorite dayali yapilarin bir karigimi olarak tanimlamak ic¢in bir model Onerdi

(¢apraz bagli ikame edilmis tubermorit modeli, CSTM) [51].

2.1.5.2. Diisiik Kalsiyum Sistemlerinin Alkali Aktivasyonu: (N,K)20-Al20s-
SiO2-H20

Metakaolin, kaolinit kilinin (CaCOs3) killerin safligina ve kristallesme derecesine
bagli olarak (650 ile 850) santigrat derece arasindaki sicakliklarda kalsine edilmesi

sonucu olusan puzolanik bir maddedir. [52].

Genel olarak, metakaolin, aliiminyum sayilar1 4, 5 ve 6 olan, silikanin koordinasyon
sayis1 4'e (tetrahedral) sahip olan alternatif bir silikat ve aliiminat dizisi etrafinda insa
edilmistir. Alkali aktivasyonda bir aliimina silikat kaynagi olarak metakaolin

mevcudiyeti. Kaolinit parcaciklarinin baslangi¢ boyutu, saflik ve kristal yapr gibi
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kriterlere baghdir. Kural olarak, metakaolin partikiilleri 5 mm'den kii¢iik olmali ve i¢

kil tane boyutu 20 nm olmalidir [53].

Ugucu kiil morfolojisi, diger kiigiik kiireleri icerebilen ici bos kiireler ile karakterize
edilir. Aslinda, bir dizi camsi fazdan ve kuvars (%5-13), mullit (%8-14) ve manyetit
(%3-10) gibi baz1 kristal fazlardan olusur [54]. Bununla birlikte ugucu kiil bilesimi
kullanilan kOmiir tiiriine ve santralde yer alan yakma islemine bagli olarak
degisebilir. Cok sayida kiiliin kapsamli bir incelemesinden sonra, bir F tipi kiiliin
alkali ¢imentolarin iiretiminde kullanilmaya uygun olmasi i¢in asagidaki sartlari

yerine getirmesi gerektigi sonucuna varmiglardir:

«* Yanmamus yiizde <5%

% [Fe203] < 10%

+ Reaktif [SiO2] > 40%

¢ % (80-90) partiktller <45 mm

¢ Vitroz faz igerigi>%50

% a(SiO2)reaxtif / (Al203)reaktif orant> 1.5

Alkali silika ve aliminyum ag¢isindan zengin malzemelerin aktivasyonundan bu yana
daha az calisma, cliruf aktivasyonundan sonra kesfedilen yeni arastirma alanlaridir
[53]. Puzolanik malzemelerin aktivasyon reaksiyonlari i¢in genel bir mekanizma

Onermistir: Bu mekanizma ii¢ asamadan olusmaktadir:

» Tahribat-koagulasyon
» Koagiilasyon (topaklagma)-yogunlagma
» Yogunlagsma-kristallesme

Ik olarak, denklem 1'de, alkali aktivatordeki OH- iyonlar1 Si-O-Si baglarim
kirdiginda reaksiyon baslar. Iyonlar elektronlar1 silikon atomlari etrafinda yeniden
dagitarak Si-O-Si baglarin1 zayiflatir ve kirilmalarini zorlastirir. Bu saldirida silanol
(-Si-OH) ve s1v1 (-Si-O-) tiirleri vardir. Si-O-Na+ baglarinin olusumu siloksanin (Si-
O-Si) geri doniistimiinii engellerken, ortamda alkali bir katyon bulunmasi negatif

yuki noétralize eder.
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Na
-@ -sln O-Si® = ®Si-OH +°0 Si-—~l
OH™ /

rernt® B5i-0-Si= «¥=5;-0 -Ng*

OH-gruplar1 Si-O-Al baglarin1 ayni1 sekilde etkilemektedir: ¢oziinmiis aliminyum
tiirleri kompleks tiirler, agirlikli olarak Al (OH) 4 anyonlar olusturmaktadir.

AFO-Si®+ -\|+() s.-—?-u OH + 0-Si® H
L,HD{ "'oH

l-,_,_

Ikinci asamada, Denklik 2’de koagiilasyon-yogunlasma, iyonik tiirlerin birikimi,
ayristirtlmig iiriinler arasindaki bagi desteklemekte ve topaklasmis yapilara neden
olan Polikondensasyon baslamaktadir. Silika monomerleri, reaksiyona girerek
dimerleri (Si-O-Si baglar1) olusturmakta ve bu da diger monomerlerle polimer
olusturmak i¢in reaksiyona girmektedir (Sekil 5). Bu adim OH™ iyonlar1 tarafindan
katalize edilir. Silisik asidin polimerizasyonu ile olusan kiimeler her ydnden
biiyiimeye baslar ve kolloidler olugsmaktadir. Alliminatlar ayn1 zamanda silisyum
tetrahedrayr izomorf olarak degistiren polimerizasyona katilmaktadirlar. Alkali
metal; reaksiyonu birinci asamada katalize etmekte, ikincisinde ise yapisal bir bilesen
olarak islev gormektedir.

H

¥

1o 1 ~eon
o
H
(HO)Si-O" + §i-OH — [(HO),Si-O .. §i-OH] — [(HO)Si-O{§HOH] —

(OH ); (OH )y (OH )y

[(HO) Si-O-Si-(OH), +OH | — I(H());SI*()*TI ... OH]
(OH ),

Son olarak, denklem 3'teki ii¢lincii adim olan yogusma-kristalizasyonda, ilk kati
fazda pargaciklarin varligi, reaksiyon {riiniiniin ¢okelmesine neden olur. Bu
triinlerin bilesimi, inert malzemenin mineralojisine ve kimyasal bilesimine,
aktivasyon kosullara ve kullanilan alkali kiirlemeye baglidir. Metakaolin ve ugucu

kiiliin alkali aktivasyonunda yer alan mekanizmalar genellikle yukarida agiklanan

adimlar takip eder, ancak asagida ac¢iklandig1 gibi degisir.
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Arastirmacilar, zeolit sentezine dayali olarak ugucu kiiliin alkali aktivasyonunu

tanimlayan bir model 6nerdiler [53]. Bu modelde siire¢ iki asamadan olugsmaktadir:

» Cekirdeklenme, kiil ic¢inde bulunan aliiminatlarin ¢oziinmesi ve

polimerizasyon yoluyla kompleks iyonik tiirlerin olusumu

» Biiylime ¢ekirdekler kritik bir boyuta ulastiginda kristal biiylimeye baglar.
Deneysel kosullar nedeniyle bu asama c¢ok yavastir. Kiiliin alkaliyle aktive
edilmesinin sonucu ana bileseni N-A-S-H jel veya 'zeolit 6nclsu' olarak
bilinen bir aliimina silikat jel olan ¢imento 6zellikli amorf bir matris olusur.

Varsayimsal olarak, bu jel sonunda bir zeolite doniigebilir.

Yeni modele gore (sekle bakiniz...), N-A-S-H jelinin olusumu asagidaki gibi
Ozetlenebilecek bir dizi adimdan olusur. Aliiminosilikat kaynagi bir alkali ¢ozelti ile
temas ettiginde, silika ve aliimina monomerleri dahil olmak iizere ¢esitli bigimlere
dontistiirtiliir. Bu monomerler, sirayla trimerler, tetramerler vb. olabilen dimerler
olusturmak tizere etkilesime girer. olusturmak icin diger monomerlerle reaksiyona

girer.

®s 4 @0 v On s A on A

g

A Y o) =
R, L
Nk @E{’Q@t = =)
".“{* » }!.. N T

Dissolution Phase rich in Al Phase rich in Si Polymerization

Sekil 2.6. NASH jel olusumu i¢in 6nerilen model [55].

Bu jellerin baglangigta aliiminyum bakimindan zengindir. Olusumu, reaksiyonun
erken asamalarinda alkali ortamda yiiksek AI® * iyon icerigi ile aciklanabilir. Al-O
baglar1 Si-O baglarindan daha zayif oldugu i¢in reaktif alliminyum silikadan daha
hizl1 ¢oziiniir. Reaksiyon ilerledik¢e, Si-O gruplar1 ana aliiminosilikat kaynaginda
cozulir ve reaksiyon ortamindaki silikon konsantrasyonu artar, NASH jelindeki

oranmi arttirir. Bu yapisal diizenleme, olusturulan ¢imentonun birgok fiziksel
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Ozelliginin yan1 sira malzemedeki gézenek mikroyapist ve dagiliminin gelisimine

aracilik eden polimerin nihai Kompozisyonu belirler.

Bu tir sistemlerdeki ikincil reaksiyon uriinleri, hidroksisodalit, zeolit P, Na (kabazit),
zeolit Y ve fugasit gibi zeolitlerdir. Ucucu kil ve metakaolin gibi alkali silika ve
alimina agisindan zengin malzemelerin aktivasyonunda Uretilen ana reaksiyon
urind, NASH jel Mn-SiO - AIO2, H20 olarak bilinen amorf bir alkalin
altiminosilikat hidrattir. Bu iirlin ayn1 zamanda AIP, alkali inorganik polimer olarak
da bilinir. Silika ve aliminyum tetrahedra, ¢ boyutlu bir iskelet olusturmak igin
rastgele dagitilir [55-57].

Aslinda, alkali aktivatdr olarak yaygin olarak kullanilan sodyum silikattaki silika ¢ok
¢ozilinlirdiir ve bu nedenle NASH jeli tarafindan kolayca emilir. Si02 / Na20 oranina
dogrudan bagli olan bu tiir sodyum silikattaki polimerizasyon derecesi, NASH jel
olusumu ile iligkili farkli asamalarda meydana gelen jellerin yapisini belirler. Ayrica
NASH''m hammaddelerde ana iiriin olarak tirettigi silika jel bileseni tek kaynak

degildir. Bu nedenle, bu kisim aktif cam su, sodyum silikatta da bulunabilir [58].

Criado, Fernandez Jimenez, De La Torre, Aranda ve Palomo (2007) tarafindan
esansiyel kiillin alkali aktivitesi sonucu olusan ara {irlinler tizerinde farkli derecelerde
aktivator polimerizasyonunun (0.17, 0.60, 1.90) etkileri incelenmistir. Aragtirmacilar,
polimerizasyon derecesinin jelin yapisinda, bilesiminde ve kinetiginde 6nemli bir rol
oynadigt sonucuna vardilar. Nihai reaksiyon f{irlinlerinin ¢6ziinmiis glimiis
ilavesinden etkilenmedigini, ancak ara tiriinlerin etkilendigini kaydettiler. NASH i¢in
Si/Al degeri ideal olarak 2'dir, jelde bu oran artmaz ve termodinamik stabilite siireci
erken agsamalardan bagimsiz olarak ifade edilir. Ayrica zeolit ve geciktirici kullin
kristallesme reaksiyonu, yiiksek derecede polimerizasyon ile jel olusum

mekanizmasi, mekanizma etkisi sonucu gosterilmektedir [59].
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2.2. ALKALI AKTiVE BAGLAYICI BILESENLERI

2.2.1. Puzolanlar

Bunlar, ince bir ortamda kalsiyum hidroksit ile birlestirildiklerinde hidrolik baglanan
ve cok kucuk veya ¢ok az olan ve nemli bir ortamda kalsiyum hidroksit ile
birlestirilen silikon veya silikon aliimlii malzemelerdir. Yapisi agisindan zengin olan
silika ve alimine ek olarak, bazi1 kalsiyum oksit, cam, karbon ve alkalis de dahil
edilebilir [60]. Genellikle iki gruba ayrilirlar:

2.2.1.1. Dogal Puzolan

Dogada bulunan ve ince taneli olmalar1 kosuluyla kalsiyum hidroksit ve su ile
reaksiyon gosterdiklerinde baglayicilik o6zelligine sahip olabilen malzemelerdir.
Volkanik Tuff, Metakosin, Volkanik Cam, Diatoma Topraklari, Traras ve bazi killer
ve utanglar dogal puzes [60,61]. Bugin alkalin aktif malzemeler Gritmek igin

kullanilanlar genellikle tiifler, tras metakolinlerdir.

Dogal puzolanlarin ¢ogunlugunu olusturan volkanik esasli malzemeler, puzolanik
ozellikler sergilemek icin ¢ok ince taneli olmali ve en azindan PC inceliginde
ogiitiilmelidir. Ote yandan, kil, seyl ve diyatomlu toprak gibi hammaddeler &nce 1s1l
isleme tabi tutulmus, daha sonra gerekirse ogiitiilmistiir [60]. Dogal Puzolan'in
aktivitesi; Dogrudan mineralojik yapilar, kimyasal bilesimler ve spesifik ylizeylerle
iliskilidir. Aym1 zamanda puzolanin tahrip ettigi kire¢ miktar1 ve igerisindeki aktif
fazlarin yapisi ve miktari, karigimdaki kirecin puzolana orani, SIO icerigi ve islem

stresi de 6nemlidir [62].

Bol tortular, bulunabilirlik kolaylig1 i¢in tarih Oncesi caglardan beri volkanik
patlamalardan kaynaklanan tiif ve kiilden olusan bir volkanik kaya tiiriidiir. Alkali ve
alkali toprak metallerin hidratl aliimina silikati olarak bilinir. Cok miktarda silika ve
zeolit igerirler. Tif cam yapisinin zeolitlesmesinin nedeni havanin malzeme
uzerindeki etkisidir. Bu nedenle kimyasal ve fiziksel 6zelliklerin olusumunda rol

oynar. Zeolit olusumlar1 yaygimnlasir, bu da TUFE endiistriyel degeri verir [63].
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Zeolitlerin mikro bir yapiya sahip olmasi, ZTS'yi -zzitik olmayan dogal PUZO'lardan
daha aktif hale getirir. Cok kiiciik gézenekli yap1 nedeniyle, zeolitlerin topokimyasal
(partikiil yiizey tizerinde olusturulan) reaksiyonu sayesinde ¢evredeki kireg ile etkili
bir sekilde birlestirilerek baglayici jeller olusturmasi muhtemeldir [64]. Zeolitlerin
kimyasal oOzellikleri ve kristal yapilari. segici adsorpsiyon, molekiiler tarama ve

katalitik uygulamalar gibi uygulamalarda degerlendirilmelerine izin verir [65].

Bu c¢alismada ise silisce zengin bir zeolitik tiif olan Bayburt Tasindan (BT)
yararlanilmigtir. BT nin ana bilesen Tekin (2016) tarafindan %68.9 SiO2, %12
Al>03, %3.85 CaO, %0.34 Fe>03 seklinde bulunmustur. Diger bilesenler SO3, Na2O,
K20, MgO olarak tespit edilmistir [66]. BT’de toplam SiO2+CaO>%70,
SiO2+Al203+Fe203>%70 olmaktadir. 2.kosul, bu hammaddenin ASTM C618’e gore

puzolanik 6zellige sahip oldugunu gostermektedir.

Almanya'da Ren Vadisi'nde TRAS olarak bilinen en 6nemli dogal puzolandir. Bu
puzolanlarin Ustlin 6zelliklerinden dolay1 tlilkemizde ve diger lilkelerde kullanilan
puzolan genellikle Terrara donemi olarak adlandirilmistir. Puzolan eklenen

cimentoya da izli ¢gimento denirdi [67].

Teras esas olarak silika ve alimenyum oksitten olusur ve az miktarda kirec icerir.
Traras tek basina hidrolik baglanma 6zelliklerinde degildir. Silika ve kireg arasindaki
puzolanik reaksiyonu almak ve hidrolik baglanmaya sahip olmak i¢in nemli bir
ortam ve kire¢ gereklidir. Bir katki maddesi olarak kullanilirsa, tepsinin ihtiyag
duydugu bu kireg, ¢imento ana bilesenlerinin su ile hidrasyonu sonucunda serbest
birakilir. Bu Puzolan, PC'ye gore, katki ¢imentosunun gegcirgenligini diisiirlirken,

malzeme siilfat etkisini ASR gibi zararli kimyasal etkilere daha direncli hale getirir.
[68].

Zeolit: Zeolitler, dogal veya Sentetik elementler, alkali (Na ve K) ve alkali toprak
(Ca), mavi alimina silikat kristalli bilesiklerdir, atomik seviyede ¢ boyutlu ve
gozenekli bir yapiya sahip, oksijen atomunun ortak bir kullanimindan olusan,

Tetrahedral yapi, tetrahedral yapi [69,70]. Su ve katyonlarla dolu mikro gozeneklere
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sahip bir bal petegine benzer. 1756 yilinda kesfedilen zeolit, “pota 1sitildiginda hizl
su kayb1 nedeniyle mineral buharlarinin serbest kalmasiyla bu goriinime kavusur.
Giliniimiiz endiistrisinin degerli hammaddelerinden biri olan zeolit, 1750 yilindan beri
mineral olarak bilinmekte olup, kristal yapisi ilk kez 1930'larda tanimlanmustir.
Katyon tipinin ve yap1 igindeki miktarin igerigi, Si/Al yapisindaki oram1 (M*, M*?)
0.AL203.9Si02.NH20 formundadir. [71].

Gliniimiizde sentetik zeolitler iyon degistirici, adsorban ve Kkatalizér olarak
kullanilirken, insaat sektoriinde dogal zeolitler ¢imentodan daha fazla dogal yiizey
alan1 ve diisiik yogunlugu nedeniyle betonda kullanilmaktadir [72]. Zeolit

kullanilarak iiretilen hafif yap1 malzemeleri, yiiksek 1s1 yalitim 6zelliklerinden dolay1
onemli Olcide enerji tasarrufu saglar. Ek olarak, ylksek reaktif SIO, ve AL.Oz'l
nedeniyle, sondiiriilmiis kireg (Ca(OH)2) girerek ve betonda dogal Puzolan olarak su

ile reaksiyona girerek baglanabilen bu zeolitleri kullanmak mimkundur [73].

Her ne kadar endiistriyel alanlarda zeolitlerin yararlanicilar1 1940'larda bahsedilmis
olsa da, volkanik kayalarda bulunan bosluklarda ve catlaklarda bulunan bilgiler
sadece kullanim alanmnin biiyiimesini 6nledi. 1950°1i yillardan itibaren kullanim
alanmin hizli bir sekilde artmasinin nedeni ise zeolitin deniz ve gollerdeki tiiflerde de

bulunmasi bilgisindendir [71].

Metakaolin: Killer, zengin feldspat icerikli volkanik kayaglarin, mekanik ve
kimyasal degisimleri sonucunda meydana gelir. Kaolin ise gnays, feldspat, parfir,
syenit ve pegmatit gibi magmadan ¢ikip donan kayaglarin dogal bir sekilde ve
ilaveten fiziksel ve kimyasal etkenlerle asmnip, bozunup, dagilip, ufalanip
stiriiklenmesi sonucuyla olusmaktadir [74]. Kaoline, atmosferik CO> ve su kaynakli
feldspat ayrigsmasinin iiriinii de denebilir. Metakaolin ise saflastirilmis kaolin Kilinin
600-800 °C gibi yiiksek sicakliklarda Kkalsine edilerek dretildi, amorf yapiya ve
yuksek puzolanik 0zelige sahip olan beyaz renkli aliiminosilikatli bir malzemedir.
Kil mineralleri 100-200 °C’lerde adsorbe suyunu kaybeder. Kaolin Kkilinin
dehidrolize olarak bagil suyunu yitirdigi sicaklik araligir ise 600-800 °C’dir. Bu
sicaklikta bagil suyun yaklasik %10-14’1 kaybedilir ve kaolin metakaoline doniisiir.

Doéniisiim sonucunda silika ve aliimina tabakalarimin kristal yapilarindaki diizen
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bozulur. Boylece kaolin, kimyasal olarak reaktif bir yap1 kazanir. Yeni olusan iiriin
amorf yapiya ve yiiksek puzolanik 6zellige sahip hale gelir [75,76]. Metakaolin,
%40-70 SiO2 ve %20-35 Al>O3 icermekle birlikte diisiik oranlarda Fe;Oz ve TiO2
(<%1) ve NaO, KO alkali oksitlerini bulundurur. Kaolinitin 1sitilmasiyla,

metakaolinin yani sira illit veya kuvars gibi kristal bilesikler de olusabilir [30,77].

2.2.1.2. Yapay Puzolanlar

Ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis dumani, piring kabugu kiilii, sentetik

puzolanlarin 6rnekleridir.

2.2.2. Alkali Aktivatorler

Aliiminosilikat malzemelerin alkali aktivasyonunun bir sonucu olarak, bir birlestirme
uriind elde etmek icin alkali gereklidir. Bu islem i¢in gogunlukla kostik alkaliler veya
alkali tuzlar kullanilir. Kimyasal bilesenlerine gore; kostik alkaliler (MOH), silikat
icermeyen zayif asitlerin tuzlart (M2COs, M2SO3, M3PO4, MF), silikatlar (M20 +
nSi03), aliminatlar(M20 + nAl>Oz3), aluminosilikatlar (M20 + Al,O3 + (2-6)SiO>) ve
silikatsiz giiglii asit tuzlar1 (M2S0O4) seklinde alt1 gruba ayrilirlar [78,79].

NaOH, Na2COs, Na20.nSiO ve NaxSO4 aktivatorleri En ekonomik ve yaygin olarak
kullanilanlardir. Potasyum bilesenlerinden bazilar1 laboratuvar  ortaminda
kullanilmaktadir. Ancak, uygulamalari kullanilabilirlik ve maliyet acisindan
siirhdir. Ote yandan, sodyum ve potasyum bilesenlerinin ozellikleri oldukca
benzerdir [80]. Mineraller, artan NaOH konsantrasyonlarinda KOH igeren
¢ozeltilerden daha fazla ¢6ziiniir. Bu sekilde aktive edilen malzemeler daha yiksek
basing direncine ve asitler ve siilfatlar gibi kimyasal etkilere kars1 dirence sahiptir.
Ayni zamanda bu malzemelerin dayanimlar1 Portland ¢imento baglayicilara gore

daha yuksektir ve blzilme davraniglari nispeten diisiiktiir [80-82].

Alkali aktivatorleri olarak reaksiyonlarda en yaygin olarak kullanilanlar, sodyum
hidroksit veya potasyum hidroksitin sodyum silikat veya potasyum silikat ile

karistirtlmasi sonucu olusan aktivatorlerdir [83,84]. Bazi calismalar ayrica tek bir
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aktivatoriin kullanimimi da gostermektedir. Alkali kombinasyonu sodyum silikat,
silikat veya potasyum igerdiginde, tek bir alkali kullanimina kiyasla zamanla
reaksiyonlarin arttig1 tespit edilmistir. NaOH'un Na2SiOz ile kullanildig1 baglayicinin
mukavemet gelisimi, NaOH’un tek basma kullanimi sonucu iiretilenden daha
yiiksektir. Tek basina kullanimda 6zellikle diisiik konsantrasyonlarda degerler daha
da disiik olmaktadir. Ancak dayanimdaki ana faktor kullanilan aliiminosilikat

kaynag ile ilgilidir [85].

Alkali aktivatorlerin molaritesi, dozaji ve oksit molar oranlart biiyilk 6nem
tagimaktadir. Bu o6zellikler, kullanilan aliiminosilikat kaynaginin tipine, kimyasal
ozelliklerine ve ¢6zeltinin durumuna baglh olarak farklilik gosterebilir [86]. Yapilan
caligmalarda NaOH aktivatoriiniin ideal konsantrasyon degeri 1-10 M arasinda ve bu
deger KOH aktivatorii i¢in 5-10 M arasinda oldugunda tatmin edici sonuglar elde
etmek miimkiin olmustur. Sonug olarak, iyi gucler elde edildi. Belirli bir miktardan
sonra ¢Ozeltinin molaritesinin arttiritlmasi kotii bir etkiye sahiptir. Bu, malzemenin
daha hizli sertlesmesini saglar, ancak islenebilirligi 6nemli Sl¢iide azaltir. Sonraki

adimlarda, baglayicinin giiciinii azaltir [80,82,87].

I. Sodyum Hidroksit (NaOH): "Kostik soda™ olarak da bilinen Sodyum hidroksit
kimya endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir hammaddedir ve pH'1 13,5 olan
glicli bir bazdir. Rengi beyazdir, nemi emer ve suda kolayca c¢ozundr.
Coziindiigiinde sabun gibi hissedilen piiriizsiiz, kaygan bir ¢ozelti olusturur. Sonug
olarak, reaksiyon kisa siirede 1sinir ve sicakligini uzun siire korur.Ciltte kasindirict ve
tahris edici etkiye sahiptir. Safligina gore 6zelligi degisir. CO2 emisyonlari agisindan
NaOH, NaxSiOs'ten daha cevre dostudur [88].

I1. Sodyum Silikat (Naz2SiO3): Nax(SiO2) Bu, kimyasal forml no. 2 ile temsil edilen
bilesiklerin ortak adidir. En iyi bilinen ve en ¢ok kullanilan1 s1v1 su bardagi olarak da
bilinen sodyum metasilikattir (Na2SiO3). Kat1 veya sulu ¢ozeltide kullanilirlar. Saf
bilesikler beyaz veya renksiz olabilir [89]. Daha diisiik modiillii (SiO2/Na20) sodyum
silikat cozeltisi elde etmek igin ¢ozeltiye NaOH eklenir. Belirli bir modile ve
konsantrasyona sahip olmasi istenen ¢ozelti, NaOH'den farkli tiirlere sahip olabilir.
Modiilii 1'den biiyiik olan alkali silikat iiretimi i¢in bir yontem belirlenmistir. Bu

yontemde, sulu silikatin bir ¢oziicii icinde ¢dziilmesinden sonra hidratlh silikat elde
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etmek icin suyla karistirilmig organik ¢oziiciiler kullanilir. Bu yontem, optimum
modiil ve konsantrasyon ile dogrudan cam su iiretimine izin verir. [90,91].

1. Kalsiyum Hidroksit (Ca(OH)2): Sonmemis kire¢ (CaO), kalsiyum karbonat
iceren kirectasinin yaklasik 900-1000 santigrat derece sicaklikta kalsine edilmesiyle
elde edilir. Kalsiyum hidroksit, sonmemis kirecin suyla reaksiyona girmesiyle olusur.

Kireg, tarih dncesi ¢aglardan beri bilinen ve kullanilan ¢ok yonlii bir malzemedir.

Giliniimiizde sanayi, ¢cevre ve tarim sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu,
tretim teknolojisinin daha da gelismesiyle, kireg {iretim tesislerinin yayginliginin ve

maliyetinin diger yapistiricilara gore daha diisiik olmasini saglar [26].

2.3. ALKALI AKTiF MADDELERDE LiF KULLANIMI

Lifler, eski ¢aglardan beri yap1 malzemelerinde katki maddesi olarak kullanilan ve
giiclendirici etkisiyle on plana ¢ikmis {riinlerdir. Giiniimiizde insaat sektoriinde
Oonemli bir yere sahip olan ve farkl: tiirleri bulunan lifler, gegmiste saman, at kil1 vb.
olarak kullanilmaktaydi. Cekme mukavemetinin diisiik olmast nedeniyle
kullanildigindan stirekli veya kisa lifli donati olarak betonda catlaklarin olugmasini
ve olugsmasini ve bunlarin gevrek yapisal betonla biitiinlesmesini engeller. Bunun
nedeni, rastgele dagilmig liflerin ¢ekme enerjisi transfer yetenegidir. Catlaklar
tizerinde koprii gorevi goren lifler zeminde olusan gerilmelerin bir kismini tasir ve
diger kismin1 ¢imento zeminli alanlara aktarir. Yiik-deplasman egrisi incelendiginde,
normal beton dogrudan kirilsa bile fiber betonun ilk ¢atlak olusumundan sonra da
yiiklenmeye devam ettigi ve egilme dayanimini arttirdign goriilmektedir [92,93].
Matriste bulunan bu lifler, ¢ekme egilme mukavemeti, tokluk, asinma ve darbe
direnci gibi muhendislik dzelliklerini iyilestirir. Ayrica biiziilme davranisi lizerinde
olumlu bir etkiye sahiptirler. Sagladiklar1 faydalar sonucunda malzemenin
dayanikliligim1 artirarak ¢evresel etkilere karsi dayanikli hale getirirler. Bu amacla
kullanilan lif tiirleri arasinda celik, sentetik, karbon, ahsap, cam ve dogal lifler

bulunur [94].

Baglayicinin yapisal 6zelliklerini etkileyen onemli faktorler arasinda narinlik orani

(lif uzunlugu/lif ¢ap1) ve lif igerigi yer alir. Artan lif icerigi veya inceligi mekanik
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performansi iyilestirse de, yerlestirme ve karistirma sorunlart miimkiindiir. Bu

nedenle bu degerlerin optimal diizeyde tutulmas: gerekir. Ote yandan, karisimdaki

liflerin dagilim1 homojen olmalidir [95,96].

Cizelge 2.1. Cesitli liflerin sahip oldugu 6zellikler [97,98].

Lif Tipi Cekme _ Young Mc_)dUIU Uzama | Ozgiil Agirhk
Dayanim (ksi*) (108 ksi*) (%) (gr/cmd)

Polietilen ~100 0.02-0.06 ~10 0.95
Tas Yiinii 70-110 10-17 ~0.6 2.7
Polipropilen 80-110 0.5 ~25 0.9
Naylon 110-120 0.6 16-20 1.1
Polyester 105-125 1.2 11-13 1.4
PVA 125-230 3.5-6 6-10 1.3
Celik 40-400 29 0.5-35 7.8
Cam 150-550 10 1.5-35 2.5

1 ksi=6.9 MPa

Alkali aktive malzemeler de normal beton gibi gevrek bir 6zellige sahip olup
catlamaya kars1 hassastirlar. S6z konusu kompozit iiretiminde liflerin kullanilmasi
malzemede c¢atlaklar1 Onleyecek, siineklik olusturacak ve AAM’yi performans
acgisindan daha istiin kilacaktir [92]. Ayrica, lifler elektromanyetik dalgalarin
absorplanmasi ya da yansitilmasinda gorev alarak olusabilecek tehlikeleri dnlemede
yardimct olabilir [99].Alkali ile aktiflestirilmis baglayicilarin mekanik 6zellikleri
izerinde fiber katkilarin etkisi hakkinda literatiirde az sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Bu calismada iiretilen AAM’ler igin polipropilen, ¢elik ve karbon lif katkilari

kullanilmistir.

2.4. ELEKTROMANYETIZMA VE ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM

Atomlar1, maddeyi ve Diinya'y1 bir arada tutan dort temel doga kuvvetinden biri olan
elektromanyetizma, elektrik yiiklii parcaciklarin etkilesimini inceler. Elektrik ve

manyetik alanlarin birlesimidir. Elektronik aktarim sayesinde atomlar pozitif (+)
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veya negatif (-) yiiklii hale gelir. Sonug olarak, bir elektrik alani (E) olusur. Elektrik
yukli bu parcaciklar hareket etmeye baslarsa alan elektrik akimina doniigiir ve
parcaciklarin etrafinda bir manyetik alan (B) olusur. Kisaca elektrik alani, elektrik
yuklerinin birbirini ¢ekme-itme etkisinin sonucu, manyetik alan ise elektrik
yiiklerinin  hareketiyle  olusturulan  elektrik  akimmin  sonucudur  [100].
Elektromanyetik alan, elektrik ve manyetik alanlarin birlesiminden olusur. Dogru
kosullar altinda, karsilikli elektrik ve manyetik alanlar siirekli olarak birbirini
uretebilir ve sirddrebilir. Bu, elektromanyetik enerji dalgalarin1 veya radyasyonu
(enerjinin dalgalar veya parcaciklar seklinde transferi), Diinya boyunca ve uzaya
yayan bir elektromanyetik alan yaratir. Ornegin, Diinya'nin ¢ekirdeginde olusturulan
manyetik alan ve hareket eden sivi metallerin iirettigi elektrik akimlari, Diinya'y1
kaplayarak Diinya'y1 bir dipol miknatisa doniistiiriir. Ayrica bu tabaka bizi giinesin
UV isinlarindan koruyan koruyucu bir tabakadir [101].

Bilim adamlar, yiik veya akim uygulamadan E ve B'yi yapmanin yollarin1 aradilar
ve bir bolgede zamanla degisen bir E varsa, akima ihtiyag duymadan B'nin
olustugunu ve B'nin zamanla degisen B ile mevcut olmasi durumunda, E oldugunu
buldular. olmak Var. Sahip, bir yiike ihtiyagc duymadan olusturulur. Bu nedenle
Maxwell dalga olusturabilen bir zincirleme reaksiyon yaratmis ve elektromanyetik
dalgalarin akimdan ve yiikten bagimsiz olarak var oldugunu belirtmistir. Bir elektrik
alaninin, Gauss yasasinin matematiksel ifadeleri olan Maxwell denklemleri olarak
bilinen dort temel denklemle manyetik alana doniistiiriilebilecegini agiklar. Bir siire
sonra Heinrich Rudolf Hertz bu dalgalarin varligin1 dogruladi ve radyo dalgalarinin

mucidi oldu. [102,103].

Elektromanyetik dalgalar (EMD), yiiklii parcaciklarin hizlandirilmis hareketiyle
tiretilir. Elektrik ve manyetik alanlar birbirine diktir. Dogal veya yapay kokenli
olabilirler. Yayilmasi i¢in bir ortama ihtiya¢ duymayan EMD, enine dalgalardir ve
yiikii yoktur. Polarizasyon ve iyonlagma Ozelligine sahip bu dalgalarin bosluktaki
hizi ¢=3.108 m/s'dir. Spesifik dalga boyuna (Mm)), frekansa (f(Hz)) ve Planck
sabitine (h=6.63.10-34 J.s) sahip fotonlarin maddede hiz1 c=Axf, enerjileri E=h'dir.
xf. Formiil ile bulunur. Gosterilen denklemler, daha ytiksek frekansli dalgalarin daha

fazla enerjiye sahip oldugunu, daha uzun dalga boylarina sahip dalgalarin ise daha az
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enerjiye sahip oldugunu gostermektedir. Enerji sirasina gore radyo dalgalari,
mikrodalgalar, kizilotesi, gorliniir 151k, ultraviyole (ultraviyole), X 1sinlar1 ve gama
1sinlar1 olarak siralanirlar. Gama 1sinlar1 en yiiksek enerjiye, en kisa dalga boyuna ve
en vyiksek frekansa sahiptir. Evrendeki tiim elektromanyetik dalgalarin

smiflandirildig: elektromanyetik spektrum (EMS) (spektrum), asagidaki Sekil 2.8'de

gosterilmistir.
Igiem Tipi Radyo Mikrodalga Kizlotesl GorUnUr iptk  MorOtesl  Xigine  Gama igini
Dalgaboyu (m) 10’ ' 0.5%10° 10 104 104

10 10
b N ! ’
Dalgaboyunun T N o -
yaidagik ol - ."',:: 3 ’% - 0
m i & Y&

Binalir Insanlar  Kelebodor Igne ucu  Tok hucrediler  Molokidler  Atomiar  Atom ¢elorded

| |
e [ S EENEEE |

10* 10" 10" 10 10" 10" 10"

Sekil 2.7. Elektromanyetik Spektrum [104].

2.4.1. Elektromanyetik Dalgalarin Etkileri

EMD'lerden hayatimizin hemen her alaninda yararlantyoruz. Teknolojinin ilerlemesi
ile bu dalgalarin konumu daha kalic1 ve gerekli hale gelmektedir. Radyo, televizyon,
uydu gibi cihazlarda radyo dalgalari. firinlardaki mikrodalgalar, telefon sinyalleri
tasiyan radarlar; termal kameralarda sicak cisimlerin yaydig1 kizildtesi dalgalar;
dezenfeksiyon i¢in ultraviyole dalgalari; X-1sinlar1 ve kanser tedavisi, tipta teshis ve
tedavi i¢in, astronomide ise gama isinlarindan yararlanilmaktadir. Yiiksek frekanslh
X 1sinlar1 ve gama 1sinlari, insan viicudundan kolayca gegebildikleri igin tibbi
uygulamalarda siklikla kullanilir [105]. Siirekli i¢ ige oldugumuz EMD'ler hayatimizi
kolaylastiran etkilerinin yanm sira birgok zararl etkiye de sahiptir. Elektromanyetik

kirlilik her gegen giin artiyor ve bu bizi olumsuz etkiliyor.

EMD'lerin etkileri tiirlerine, enerjilerine, mesafelerine ve maruz kaldiklar1 siireye

gore degisir. Karsilastigi atomun yoriingesinden elektronlar1 uzaklastirarak
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iyonlagsmaya neden olan, yiiksek enerjili, kiitlesiz ve yiiksiiz X ve gama 1sinlari,
maddenin ¢ok derinlerine inerek atomlarin ve molekiillerin yapisinda degisikliklere
neden olabilir; Diisiik enerjili radyo dalgalarina, mikrodalgalara, goriiniir ve
ultraviyole (diistik dalga boyu hari¢) dalgalara uzun siire maruz kalmak, iyonlastirici
olmayan ancak atomu daha ylksek bir seviyeye yikseltebilir, tehlikeli sonuglar
dogurabilir [106].

Diisiik frekansli cep telefonlari, Wi-Fi, bilgisayarlar ve televizyonlar gibi
telekomiinikasyon cihazlarmin drettigi elektromanyetik radyasyona maruz kalan
kisiler, enerjiyi emme yetenegine sahiptir. Bu dalgalar canli organizmalar iizerinde
termal ve termal olmayan etkiler yaratir. Ortaya ¢ikan termal etki, insan viicudunun
mekanizmas tarafindan kolayca nétralize edilir [107]. Ote yandan, termal olmayan
etkiler arasinda uyku bozukluklari, dikkat bozukluklari, bas agrilari, hatta kanser,
norolojik semptomlar, zihinsel bozukluklar, kardiyovaskiler bozukluklar, fetal
anormallikler, g6z bozukluklari, yiiksek doz ve maruz kalma sonucu depresyon
sayilabilir [108]. Genel olarak sagliga zararsiz bir etkisi olduguna inanilan diigiik
frekansli EMD'lerin zararlar1 yapilan ¢alismalarda kanitlanmustir. Ornegin, Miller ve
ark. (2019) arastirmalarinda uzun siire diisiik frekanshi dalgalara maruz kalan
cocuklarin beyinlerinin yetiskinlere gore daha fazla etkilendigini ve bunun da
cocuklarin beyin gelisimini olumsuz etkiledigini belirtmiglerdir. Yine hayvanlarin bu
radyasyondan nasil etkilendigini arastirmak igin Torres-Duran ve ark. (2007),
farelerin i¢ organlarmin diisiik frekansli dalgalara maruz kalma sonucu zarar

gordiiglini gézlemlemistir [23,24,109].

2.5. ELEKTROMANYETIK DALGALARIN MADDE iLE ETKILESIiMi

Elektromanyetik spektrumdaki farkli dalga tiirlerinin madde ile etkilesimi iizerinde
cok farkli etkileri vardir. Bu etkilesim malzemenin kimyasal 6zelliklerine,
yogunluguna ve kalinligina, cevresel kosullara ve EMD'lerin 6zelliklerine baglidir.
[110]. Disiik frekansli radyo dalgalar1 evimizin duvarlarindan ve hatta yanimizdaki
insanlardan kolaylikla gegebilir. Mikrodalgalar kizilotesi ve goriiniir 1518a dogru ne
kadar ¢cok hareket ederse, dalgalar malzeme tarafindan o kadar fazla emilir. Diisiik

UV araliginda, giinesin tiim UV i1sinlar1 cildimiz tarafindan emilebilir. X-1gmlar1 ve
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gama 1sinlart etkilestikleri maddelerin 6zelliklerine gore belirli bir hizda emilirler.
Her EMD'nin uyarilmasi i¢in belirli bir kuantum enerjisi vardir. Gelen radyasyonun
kuantum enerjisine uyan delikler kuantize enerji seviyelerine sahip degilse, malzeme
radyasyona kars1 seffaf olacaktir. Ancak dalga enerjisi emilir ve malzemeyi iyonize
etmezse malzemeyi 1sitir [111]. Genel olarak malzeme ve EMD arasindaki etkilesim;

Yansima, sogurma ve iletme olarak ii¢ sekilde olusur [112].
2.6. ELEKTROMANYETIK KALKANLAMA

Cevremizdeki EMD'leri hayatimizi kolaylastirdigi icin birakamayacagimiz i¢in
zararl etkilerini en aza indirecek adimlar atilmalidir. Radyasyondan korunmanin {i¢
temel kurali sunlardir: zaman, mesafe ve koruma. Bu koruyucu yasalarin en etkili ve
kalict olani, radyasyonun kaynagmi ve onun malzemelerle etkilesimini
inceleyenlerdir. Radyasyon kaynagi ile dozdan etkilenmesi muhtemel kisiler arasinda
perde gorevi goren duvar, tugla, beton, kursun gibi malzemelerin yerlestirilmesine
perdeleme denir [113,114]. Koruyucu terimi, elektrik miihendisliginde koruyucu
olarak da yaygin olarak kullanilmaktadir. Cihaza giren (veya cihazdan ¢ikan) sizinti
alanlarin1 azaltmak i¢in ekranlama kullanilir. Ekranlama verimliligi (SE) veya
ekranlama verimliligi (EE), ne kadar iyi korundugunu gosteren desibel (dB)
cinsinden bir parametredir [115].

MNey;
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Sekil 2.8. Malzeme-EMD etkilesimine dayali ekranlama etkinligi mekanizmasi
[116].
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Bir malzemenin koruyucu etkisi, malzemenin kalinligi, iletkenligi, gecirgenligi ve
gelen dalganin frekansi gibi faktorlere baghdir. Sekil 2.9'da gosterildigi gibi,
yayilimli t kalinliginda bir duvarda, EMD'lerin etkisi ii¢ sekilde azaltilir. Birincisi
duvardan yansima, ikincisi EMD'lerin emilmesi ve {i¢iinciisii duvar i¢indeki ardisik
kayiplar (¢coklu yansimalar) [115,117]. Teorik olarak, koruma verimliligi (SET),
denklem (1)'de gosterildigi gibi yansima (SER), absorpsiyon (SEA) ve coklu

yansima (SEM) olarak bilinen ii¢ mekanizmanin toplamu ile elde edilir [118].
SET = SER + SEA + SEM

Burada, SEt 15 dB'den buyukse, SEm katkis1 ihmal edilebilir [119]. Ayrica giris ve
cikis giicii P, elektrik alan1 E ve manyetik alan H'nin logaritmik oranlarina gore

hesaplanan SE EMD'lerinin esdeger sonucu elde edilebilir [120,121].
_ Pr_ Er_ H
SEr = 10log = 20 logET = 20 logHT

Ortalama deger olarak 30 dB SE kabul edilmistir. Genel olarak, ¢cogu problem 40 dB
SE degeri ile ¢oziilebilir. Askeri sistemlerde bu deger 100-120 dB arasinda olabilir.
Spesifikasyondaki telefon kablolari igin istenen degerler yaklagik 80-90 dB'dir.

Koruma amagli kullanilan malzemeler {i¢ gruba ayrilir [122];

a. Yuksek performans malzemeleri Celik paslanmaz celik bakir gibi
malzemelerden yapilmis ve tiimiiyle metal kapli kutu (80-120 dB ekranlama
etkinligi)

b. Standart performans malzemeleri Metal pargacikli plastikler ya da Iletken metal
katmanlar (koruyucu etki 20-40 dB)

C. Zayif performansl malzemeler: Metalize kumas yapilar1 ve iletken polimerler,

(ekranlama verimliligi 15-30 dB)
2.7. CAM VE SERAMIK CAM

Cam ve seramik cam seramik malzemeler grubunda yer almaktadir. Ana kullanim
alan1 pencere cami, mutfak egyalari, lensler ve cam elyafi olan cam amorftur ve ana
bileseni SiO7'dir. Bir bardak siradan limon sodasi %70 SiO2 ve geri kalan1 Na,O
(soda) ve CaO (kireg)'dir. Bircok mineral cam, yiiksek sicakliklarda 1sil islemle
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kristallestirilebilir. Bu isleme "kristalizasyon" denir ve bu islemden kaynaklanan ince
taneli kristal yapiya seramik cam denir. Amorf yapidan cam-seramik yapiya
dontistim, TiO2, Cr203, Fe;03 oksitleri veya altin ve platin ¢ekirdekler gibi degerli
metaller kullanilarak saglanir. Miikemmel biyouyumluluga sahip olan bu malzemeler

dis uygulamalarinda ve diger implantlarda da kullanilabilir [123].

2.7.1. Cam

Cam, erimis halden oda sicakligina hizla soguyan ve bu siire i¢cinde kristallesmeyen

amorf (yari-diizenli) bir malzemedir.

SIO; nin kristal ( a ) ve amorf ( b ) yapis1

Sekil 2.9. Malzeme-EMD etkilesimine dayali ekranlama etkinligi mekanizmasi
[124].

Cam fiziksel olarak kati, ultra soguk bir sividir ve bilinen bir erime noktasi yoktur ve
kristallesmesini dnleyen yeterli viskoziteye (1013 ppm'den biiyiik) sahiptir. Kimyasal
olarak bu kompleks iriin, kum, alkali ve alkali toprak bilesikleri ve diger cam
bilesenlerin ayrigsmasindan olusan ugucu olmayan inorganik oksitler tarafindan
olusturulan alkalin ve alkalin toprak silikatlardan olusur. Cam, tamamen donmus
berrak bir Griin olabilir veya bir¢cok durumda, blylk miktarda cam triini ile nispeten

az miktarda cam olmayan materyalin bir stispansiyonu olabilir.

Camlar, alkali toprak iyonlari igeren camlar yeterli silikaya sahip olduklarinda suda
¢oziinmezler, ancak alkali metallerden yapilan camlar normal sicakliklarda bile su ile
hidrolize olur ve bu nedenle cam olarak islev géremezler. Buna gore kullanilabilecek
cam yapimi i¢in, sogutulduklarinda suda hidrolize ugramayan karigimlar hazirlanir ki
bu hususta 6zellikle adi cama ait olan SiO,.Ca0.NaO uclu sistemini sdylemek

gerekir.
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Normal sicakliklarda camlarin viskozitesi o kadar yiiksektir ki, kristalleri olusturmak
icin gereken atomik hareketler imkansizdir, ancak kristallesebilirler (dogru sicakliga
sitilarak). Gortinen o ki, cam, termodinamik olarak sekli sabit bir kristale
donlismeye calisan, ancak viskozitesi nedeniyle bunu yapamayan kararsiz bir
malzeme olarak kabul edilebilir. Cam ayrica viskozitede, 6zgiil 1sida veya nispeten
siirli bir sicaklik aralifinda, yani bir alan {izerinde genislemede Onemli Olgiide
degisir. Viskozite degisimi bu konuda 6zellikle 6nemlidir. Camin viskozitesi kati

halde 1013 ppm'ye, pastorize edilmemis halde ise 107 ppm'ye diiser [124].

Cam Uretiminin baslangic1 (birincil ferrit veya cam veya yari saydam kiremit) MO
16. Yiizyilin sonuna yaklasiliyor ve cam teknolojisi agisindan ¢ok dnemli bir asama.
Kuzey Mezopotamya'daki Mitani kralliginda kesfedilen ilk ziiccaciye, kiiciik sise,
bardak, bardak seklinde ve "igten kaliplama" yontemiyle tiretilmistir. Bilinen ilk cam
esya, M.O. Misir cam boncuklari MO. 2500 yilina kadar uzanmaktadir.
Aragtirmacilar, Misir'dan 6nce kuzey Mezopotamya'da, 6zellikle Horian Mitani
bolgesinde cam esya yapildigini 6ne siiriiyorlar. Hammaddesi kum, soda ve kalker

olan cam, baslangicta biiyiik kiitleler halindeydi.

Pek cok camin kristalize veya dehidre edilebildigi bilinmesine ragmen seramik
camin pratikteki gelisimi son yillara dayanmaktadir. Bu konudaki ilk girisim,
1730'larda Fransiz kimyager Remour tarafindan camdan polikristal malzemeler elde
etmekti. Remover yapti§i arastirmalarda, cam siselerin kum ve algt karigimina
konulup uzun siire yiiksek sicaklikta tutulmasi durumunda mat porselene benzer
polikristal seramiklere doniisecegini gdstermistir. Bununla birlikte, Reamur cami
polikristalin seramiklere doniistiirebilse de, ger¢ek seramik cam tiretmek icin gereken
kontrollii kristallesmeyi basaramadi. Kullandig1 tekniklerle elde edilen malzemeler
diisitk mekanik dayanima sahipti ve 1s1l islem sirasinda deformasyon meydana geldi.
Reamur'un ¢alismasindan 200 yil sonra, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki Corning
Glass Work'te yapilan ¢aligmalar cam-seramiklerin mevcut durumuna 1sik tuttu.
Buradaki ilk 6nemli adim, 1518a duyarli camlarin kesfi oldu. Camlara bakir, giimiis ve
altin eklenerek 1s1l islem uygulanirsa bu camlarda ¢ok ince kristaller birikecektir. Bu

islemi hizlandirmak i¢in 1s1l igleme baslamadan 6nce cama ultraviyole 151k uygulanir.
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Camin maskeleri, negatifleri veya fotografik gortntlleri segici uyarim ile tiretilir

[125].

Daha sonraki gelismeler, 1s18a duyarl camlarin, 6nceki kristallerin {izerine daha fazla
kristalin birikmesiyle uyarilmis bolgelerde opak hale gelebilecegini gosterdi. Isiga
duyarli camlar Sekil 3.6'da gosterilmistir. Ancak bu ¢alismalarda {iretilen kristallik
sadece belirli bolgelerde oldugundan cam-seramik olarak tam olarak kabul

gormemistir.

~ P |
<~

Sekil 2.10. Isiga duyarli camlar [126].

S. D. Stookey, Corning Glass Works'teki ¢alismasinda, 1s18a duyarli camin normal
151l islem sicakliginin tizerindeki bir sicakliga 1sitildiginda erimeden ¢ok kristalli mat
bir seramik haline geldigini gosterdi. Bu malzemelerin mekanik 6zellikleri, 1s1 ve
elektrik yalittimi camin ilk haline gore daha iyiydi. Burada camdan cama doniisiim,
yapida bozulma olmaksizin, sadece boyutlarda c¢ok kii¢iik bir degisiklik olarak elde
edilir. Bu malzeme ilk gercek seramik cam olarak kabul edilir. Yapidaki kii¢iik metal
kristaller, matrisi amorftan kristale doniistiirmek i¢in ¢ekirdegin merkezinin etkisini
gosterir. Cevrede ¢ok sayida ¢ekirdegin bulunmasi ve bunlarin yapi i¢inde iiniform
dagilimi, kristal biiylimesinde muntazam bir ilerlemeye yol agmistir. Ortaya c¢ikan

kristal iskelet, sicaklik arttik¢a camin giiciinii korumasini saglar.

Isiga duyarli metallerin ve camlarin kontrollii kristalizasyonu i¢in katalizorler olarak
cekirdeklestiricilerin  uygulanmasindaki basari, c¢esitli yeni c¢ekirdeklestirici
katalizorlerin kullaniminin yolunu agmistir. Bu son yontemler genellikle camdaki

koloidal partikuller icin ¢ekirdeklenme merkezleri olarak hareket ederek kristallerin
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camda biriktirilmesiyle iligkilidir. SD. Stookey, c¢ekirdeklestirici olarak TiO2
kullanan ¢ok ¢esitli cam bilesikleri gelistirmistir. Ote yandan, McMillan ve digerleri,
camlarin kontrollii kristalizasyonu i¢in metal fosfatlarin da kullanilabilecegini buldu.
Daha sonraki bir¢ok c¢alisma ile, farkli iilkelerdeki arastirmacilar, cam-seramik

tiretimi i¢in farkli tipte ¢ekirdeklestirici katalizorler buldular [125].

2.7.2. Seramik Cam

Cam-seramik malzemelerin arastirilmasi ve gelistirilmesi, asir1 sogutulmus sivilarda
cekirdeklenme ve kristallesme caligsmalart ile yakindan ilgilidir. Bu is i¢in en uygun
ortam camdir. Cam benzeri sivilarin yiiksek viskozitesi, g¢ekirdegi ve kristal
blylmesini kontrol eden bir mekanizma olan diflizyon yoluyla atomik yeniden
diizenlenmelerine gore yavas yavas meydana gelir. Viskozite, sicaklik diistiik¢e hizla
arttig1 i¢in, hizli sogutma ile kristallesme durdurulabilir. Aslinda kristal biiylimesinin
cesitli agsamalar1 ve ilerlemesi, hizli sogutma uygulamasi ile genel kontrol yontemleri

ile takip edilebilir.

Cekirdeklenme ve kristal biiylimesi caligsmalari, amorf faz ayrimi ile yakindan
iliskilidir. Mesele su ki, hem faz ayrimi hem de cam o6zelliklerinin dlzeltilmesi
yapisal degisikliklerle iligkilidir. Ayrica bir onceki fazin ayrilmasimin camin
kristallesmesine etkisi cam-seramik sekillendirme ve camin stabilitesi i¢in biiyiik
onem tagimaktadir. Kimyasal bilesimi, kimligi ve kristallesme derecesi, amorf

camdan seramik cama neredeyse tam doniisiimiinii etkiler.

Cam-seramik sistemlerdeki temel caligmalar, malzeme biliminin diger alanlariyla da
ilgilidir. Clinkli bu malzemeler, diger malzeme siniflariyla elde edilemeyen birgok
fiziksel 6zellige sahip bilesikler icerir. Seramik camin gelisimi, camla ilgilenen
aragtirmacilarin ilgi alani haline geldi. Cam {iiretim ve sekillendirme ydntemlerini
iceren cam-seramik, farkli cam ve cam bilesiklerinin gelistirilmesi sonucunda yeni
cam-seramik tiirlerinin arastirilmasini da tesvik etmistir. Cam-seramik malzemelerin
gelisimi, geleneksel camin gelisimine ve iiretim siire¢lerine de onemli katkilarda

bulunmustur. Malzemenin kimyasal bilesimini degistirmeden kontrollii 1s1l islem
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kosullarin1 degistirerek mevcut kristal fazlar1 degistirmek ve farkli kristalografik

bilesimler elde etmek miimkiindiir.

Cizelge 2.2. Cesitli sivilarin ergime noktasindaki viskoziteleri [124].

Madde SlcaEl:?lz(';Tf°C) \/(ills’l;?szlai;e
Su 0 0.02
Na 98 0.01
Zn 420 0.03

B20s 450 105
SiO2 1710 107

Teknolojinin ilerlemesi ile artan endiistriyel atiklarin degerlendirilmesi sadece
bugiinii degil gelecegimizi de etkilemektedir. Cam-seramik malzemelerin tretiminde
yiiksek firin demir-¢geligi ve kubbe clirufu, cam fabrikasi atiklari, filtre tozu, termal
rizgar atiklari, termik santral atiklari ve dogal volkanik kayaglarin kullanimi
konusunda pek ¢ok aragtirma yapilmistir. Bu tiir malzemelerin birbirleriyle farkli
oranlarda birlestirilmesi ve farkli ¢ekirdeklerin eklenmesiyle elde edilen seramik cam
malzemeler, farkli 6zelliklere sahip yeni malzemelerin elde edilebilme olasilig

acisindan bilimsel ¢aligmalar igin oldukg¢a 6nemlidir [127,128].

2.8. CAM VE CAMLASMA

Cogu element ve bilesik, dogru sicakliga 1sitildiginda viskozitesi suya yakin olan
stvilar olusturur. Bu sivilar donma noktasina geldiklerinde hizla kristallesir ve
katilagirlar. SiO2, GeO2, B203 ve BeFey, yiiksek viskoziteli sivilar olusturur ve bu
sivilardaki atomlar veya molekiiller hareketli olmadig1 i¢in ¢ok yavas kristallesir.
Kristallesme hiz1 yeterince yavagsa, eriyik kristallesme olmaksizin donma noktasinin
altina kadar sogutulabilir. Kristalizasyon sirasinda, eriyigi olusturan iyonlar ve
molekiiller yapmin i¢inde diizenlenir. Soguduk¢a viskozitesi artan eriyik, mekanik

ozellikler acisindan elastik bir kat1 haline gelir ve bu katiya cam denir [129].
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2.8.1. Cam Doniisiimii

Erime sonrasi cam bilesenlerinin sivi, kristal ve cam formlar1 arasindaki iliski, Sekil
3.1'de sunulan hacim-sicaklik diyagrami ile agiklanabilir. Sivi, a noktasi ile
gosterilen baslangic noktasindan sogudukga, a-b dogrusu boyunca o6zgiil hacmi
azalir. Eriyik kristallesmeden sogumaya devam ederse, hacimde ani bir degisiklik
olmaz ve hacim b-e ¢izgisi boyunca azalir. Maddenin b ve e noktalar1 arasindaki
durumuna asir1 soguk veya asir1 soguk denir. Sogutma yeterince yavassa ve sivida
cok sayida ¢ekirdek varsa, Tf sicakliginda kristallesme meydana gelir ve b-c egrisi
boyunca hacim azalir. Cam ig¢in sicaklia 6zel hacim diyagrami Sekil 3.1'de

verilmistir. Sogumaya devam ettikge kristal {irin c-d yonunde buzdlir [130].
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Sekil 2.11.. Sicaklik-6zgiil hacim iliskisi [130]. Tg:Camin doniisiim sicaklig
Tf:Kristaller i¢in doniisiim sicakligi, T: T sicakligr.

Egimin degistigi Tg sicakligina camsi gegis sicakligi veya camsi gecis sicaklig
denir. Sadece Tg sicaklik caminin altindaki malzemelere denilmesi dogrudur. Tg'de
viskozite, 103 ppm'de ¢ok yiiksektir. Tg sicakliginin degeri soguma hizina baglidir

ve soguma hizi azaldik¢a Tg sicakligi diiser.

Cam, Tg'den daha diisiik bir T sicakliginda tutuluisa, hacmi, asir1 sogutulmus sivinin
hacim-sicaklik egrisinin devam ettigi, kesikli ¢izgi ile gosterilen ¢izgi tizerindeki
noktaya kadar kademeli olarak azalir. Doniisiim sicakligina yakin sicakliklarda
camin diger 6zellikleri de zamanla degisir. Camin daha stabil hale geldigi bu isleme

stabilizasyon denir.
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Bir cam igin, kristal malzeme gibi sividan katiya gegiste kesin bir erime noktasi
yoktur ve doniisiim bolgesindeki sicaklik azaldike¢a viskozite siirekli olarak artar. Bu
doniisim alan1 camdan cama degisir. Camin viskozite-sicaklik egrisi, cam
sekillendirme yontemini belirlemede ¢ok Onemlidir. Eritme tankindaki camin
viskozitesi 102 ppm iken sekillendirme asamasinda 103-106 ppm aralifindadir.
Camin viskozitesinin 104 oldugu sicakliga calisma noktasi denir. 107.6 viskoziteye
sahip sicaklik, camin yumusama noktasidir. Viskozite 1014,5 oldugu sicaklik,
gerilim noktas1 (strain point), 1013,4 oldugu sicaklik ise tavlama noktasi (annealing

point) olarak ifade edilir.

Bazi camlar i¢in viskozite-sicaklik egrileri Sekil 3.2'de gosterilmistir. Viskozite

ekseninde camin yapimi ve islenmesi ile ilgili birka¢ 6nemli nokta tespit edilmistir.
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Sekil 2.12. Ergimis silika ve ti¢ silika camin viskozitelerinin sicaklikla olan degisimi
[131].

2.8.2. Cam Yapici Sistemler

En 6nemli cam dreticileri SiO2, B203 ve P2Os'tir ve giliniimiizde kullanilan ticari

camlarin ¢ogu bu oksitlerden yapilir. Bu oksitler tek basma cam olusturabilir ve
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bilesimine farkli oksitler katilarak farkli camlar elde edilir. Baz1 basit cam yapim

sistemleri ve erime noktalar1 Cizelge 2.3'te verilmistir.

Cizelge 2.3. Basit cam yapici malzemeler [132].

Materyal | Ergime Noktasi (°C) | Materyal | Ergime Noktasi (°C)

Se 490 BeF2 823

SiO3 1996 As2S3 583

B20s 723 Toluene 178

GeO; 1389 Ethanol 156

As03 551-582 Glycerol 186

P20s 695-853

ZnCl; 591

2.8.3. Camin Yapisi

Camin yapist hakkinda ¢ok sayida teori gelistirilmistir. Goldmashit yaricap orani
kriterleri ve Zachariasen serbest ag modeli bunlardan bazilaridir. Her ikisi de
koordinasyon sayisi ilkesine dayanmaktadir. En ¢ok kabul géren teori Zachariasen

serbest ag modelidir.

Camlardaki kristal kimyas1 ve kurallarin da gegerli oldugu kabul edilmektedir. Cam

olusum kurallar soyledir:

a. Hicbir oksijen atomu iki katyondan daha fazlasina baglanamaz.
b. Katyon koordinasyon numarasi kiigiik olup 3 veya 4’tiir.

c. Oksijen polihedra kenar ve ylizeyleri degil, koseleri paylasir.

d. 3D aglar igin en az 3 kdse paylagiimalidir [132].

Camlarin yapisindan diizensiz olarak bahsediyor olsak da rastgele bir sira vardir.
Giinliik hayatimizda kullandigimiz cam esyalarin temelini olusturan SiO2'ye bakacak
olursak, camin tabanindaki silikon dioksit atomlarinin (SiO2) dizilimi kristal yap:
olarak Sekil 3.3 ve Sekil 3.4'te goriilebilir ve amorf yap1.. Kristal SiOz, her silikon

atomuna dort oksijen atomunun bagli oldugu dortgen bir simetri gosterir[131,133].
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Sekil 2.13. SiO; (silika) tetrahedrasinin sematik goriintiisii [134].

Kristal Si0, Amort’ SiOy
@ Oksijen

& Silisyum

Sekil 2.14. SiO2’nin kristal ve amorf yapisi [134].
2.8.4. Camlarin Simiflandirilmasi

Pek cok farkli kimyasal sistemlerde cam yapimi miimkiin olmakla birlikte, piyasada
en ¢ok kullanilan camlar SiO ve B,O3 esasli camlardir. En yaygin kullanilan camlar

sOyle siralanabilir;

Silika cam1 — SiO>

Su cami — Na20O-SiO>

Ziiccaciye, diizcam, cam ambalaj — Na,O-CaO-SiO>
Kristal cam1 — K,0-CaO-SiO;

Isiya dayanikli camlar - Na20O-B203-SiO>

Alkalisi diisiik camlar — CaO-MgO-Al203-SiO;

YV V V V V V
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2.8.5. Camm Olusturan Maddeler

Cam Silika, potas veya soda, kire¢ ve bazen ¢esitli katki maddelerinin karistirilmasi
ve yiiksek sicaklikta eritilmesiyle elde edilen seffaf, yar1 saydam veya opak, amorf
ve hizli dondurulan maddedir. Bagka bir kaynaga gore; En Onemli hammadde,
yerkabugunun %60'mm1 olusturan silikadir (SiO2). Diger Onemli hammaddeler
arasinda tuz, soda (NaCOs3) ve fosillesmis deniz organizmalarindan olusan kiregtasi
(CaCO:3) tortularnin buharlasmasindan elde edilen sodyum karbonat bulunur. Kuma
soda (Na2COs - Na0) ilavesi genellikle 1725 °C'de eriyen silikanin 900 °C'de dahi
eritilebilmesini saglar. Kirectast (CaCO3z — CaO) camin sertligini ve kimyasal
direncini arttirir. Ik bardaklarda soda yerine deniz yosunu kiilii kullanildi. Kasith

olarak kalker ilavesi Roma Imparatorlugu'ndan sonra baslamustir.

Kireg camin sertligini ve mukavemetini arttirir. Kursun cami yumusatir, parlak bir
etki verir ve parlaklik derecesini belirler. Boraks cami sertlestirirken, sicak
ortamlardaki direncini ve termal sok a kars1 direncini arttirir. metal oksitler; Cam
tizerindeki rengi belirler ve camin farkli renklerde olusmasini saglar. Yapisinda
oksitlenmis cam, spektrumun goriiniir 151k kismini iletir. Bu 6zelliginden dolayr cam

uzerinde ilging renkler elde edilebilmektedir [134-136].

%70 silika (silis dioksit), %15 soda (sodyum karbonat), potasyum (potasyum
karbonat), %10 kire¢ (kalsiyum karbonat) ve %35 diger katki ve renklerin karistminin
yiiksek sicaklikta (1500 derece) eritilmesiyle olusur. Santigrat). ). Cam karigimlari

Tablo 2.4'te verilmistir.

Cizelge 2.4. Cam karigimlar1 [137].

NORMAL CAM KRISTAL CAM
% 75 Silis % 48 Silis

% 15 Soda % 24 Potas+Soda

% 10 Kalker % 28 Kursun Oksit

Bu karisgimlardan elde edilen cam, genellikle renksiz ve saydamdir. Renksiz ve

saydam cam, degisik katki maddeleri ile renklendirilmektedir.
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Cam yapay olarak yapilmadan 6nce dogada obsidiyen ve kaya kristali olarak bilinen
iki tiir cam bulunurdu. Obsidiyen cami volkanik kdkenlidir. Yass1 obsidiyen parcalar
parlatilarak ayna veya kiris, mizrak ucu ve gesitli kesici aletler olarak kullanilmistir.
Tas kristal cam kullanilirken genellikle yiizeyleri tasla ovulur ve ¢esitli dekoratif
aletler yapilir. Bu altigen prizma camlar gesitli yontemlerle sanat eseri haline

getirilmistir [137].

Sekil 2.15. Yari islenmis Obsidiyen camlar [137].

2.9. LITERATUR TARAMASI

2000 yilindan bu yana jeopolimer ¢aligmalarinin yayin sayisina iliskin istatistikler,
Scopus'taki literatiir taramasinda verilmektedir. Geopolimer ¢alismalarinin ...dogal
puzolanlarla yapilirken, elektromanyetik kalkanlar iizerinde % beton (zerinde ve %
geopolimer malzemeler Gizerinde ¢alismalar yapilmaktadir. Asagida detaylari verilen
calismalar konuya yakin calismalardan secilmis olup, bu ¢alismalardan elde edilen
bilgilere gore ¢alisma planlamasi ve degerlendirmeleri yapilmistir.

Yenidiinya (2013), Calismada asagidaki parametreler incelenmistir. Bu
parametrelerden ilki beton sinifi olup, beton numuneleri C20 ve C35 olmak tiizere iki
farkll simifta iiretilmistir. Ikinci parametre ise iiretilen betonda kullanilan celik 1if
miktaridir. Her iki beton smifi igin ayr1 ayr1 25 kg/m3 ve 40 kg/m3 celik lif iceren
beton karigimlart hazirlanmistir. Ayrica karsilastirma amaciyla her iki beton sinifinda
da ¢elik lif igermeyen beton karisimlar1 hazirlanmustir. Ugiincii parametre, iiretim
sonrast beton i¢in li¢ farkli isleme uygulamasidir. Numunelere su, hava ve buhar
islemi uygulanmistir. Dordiincli parametre olarak buharli pisirme uygulamasinda iki
farkli maksimum sicaklik degeri (650 °C ve 850 °C) uygulanmistir. Tiim bu

parametrelerle amag, buhar kiirii uygulamasinin celik lifler iceren betonun
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dayanimina etkisinin arastirilmasidir. iki farkli beton smifi igin 15cmx15cmx15cm
ebatlarinda toplam 270 adet kiip ve 15cmx15cmx75cm ebatlarinda 81 adet prizmatik
numune iretilmistir. 270 kiibik 6rnekten 162'si buharla, 54'i suyla ve 541 havayla
pisirilmistir. 81 prizma Orneginden 54'ii buharla, 27'si suyla pisirilmistir. Bu
calismada celik liflerin ve kimyasal katkili betonlarin mekanik dayanimlar1 dort
farkli durumda belirlenmistir. Sonug olarak, farkli derecelerde ve farkli oranlarda
celik liflere sahip beton numunelere uygulanan buhar isleminin betonun basing ve

egilme dayanimina etkisi arastirilmistir [5].

Oksiizer (2016) Yaptigi ¢alismada Bibort tas atig1 ve mermeri farkli oranlarda
kullanmis ve 10M NaOH ile aktive ederek geopolimer pastalar iiretmistir. Farkli
inceliklerdeki tas ve mermer hurdalar1 kullanilarak karisima belirli oranlarda
polipropilen mikro elyaf ilave edilerek elyafsiz iiretim de yapilmistir. Uretilen
numunelerin mukavemetine basing mukavemeti, egilme mukavemeti, su emme,
kilcal su emme, birim agirlik, asinma direnci, 1s1l iletkenlik ve yiiksek sicakligin
etkileri belirlenmistir. Ayrica numuneler {izerinde mikroyapisal analizler yapilmistir.
Calisma sonucunda 90 giinde %60 Bibort tast kullanilarak fiber olmayan kompozitler
i¢in yaklasik 34 MPa, fiber kompozitler i¢in 39 MPa basing dayanimi elde edilmistir.
Gortiniir gézeneklilik degeri yaklasik %25-45 olan geopolimer kompozit macunlarin

su direncinin genellikle zayif oldugu bulunmustur [71].

Yadollahi, Varolgiines, Issever (2016), Geopolimerler, puzolanlarmn aktivasyonundan
yapilan siradan Portland ¢imentosu betonu igin alternatiflerdir. Gelistirmek igin
malzeme yesilligi ve jeopolimer olarak alternatif baglayicilar iiretmek, bu ¢aligmada
ferrokrom ciruf jeopolimerinin mekanik 6zellikleri arastirilmis ve en iyi jeopolimer
karisim oranlarimi belirlemek icin degisen silis modiilii, su/baglayicit ve Na20 igerigi
incelenmistir. Bu ¢alismada ferrokrom ciirufunu aktive etmek i¢in Na20 igerigi,
silika modiilii ve w/b oranlarinda farklilik gosteren dokuz seri jeopolimer pasta
tiretilmistir. Test sonuglari, iiretilen jeopolimerlerin basing dayaniminin yeterince
yiiksek oldugunu ve yapisal bir malzeme olarak kullanilabilecegini gostermistir [39].
Ilkentapar, Orklemez (2020), Bu ¢alismada, diatomit ilavesinin F sinifi ugucu kiil
esasli jeopolimer harglar iizerindeki etkileri arastirnlmigtir. Diatomit katkili

jeopolimer harclarin 1s1l iletkenlik katsayisi, ultrason iletim hizi, yarma gerilme
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mukavemeti ve birim agirlik 6zellikleri incelenmistir. Calismada iretilen
numunelerde agirlikga su/baglayici oran1 0,31, kum/baglayict orani ise 3,0 olarak
belirlenmistir. Aktivator olarak sodyum hidroksit (NaOH) se¢ildi ve baglayici
malzemeye gore agirlikca %10 Na+ igerecek sekilde kullanildi. Diyatomit
karisimlarda agirlik bazinda %1, %2, %3, %4 ve %5 oranlarinda baglayici ile
degistirilmistir. Uretilen jeopolimer harglar, 24 saat boyunca bir firinda 90°C'de kafa
kiiriine tabi tutulmustur. Sonug olarak %1, %2, %3 oraninda diyatomit ilavesi daha
kompakt bir jeopolimer olusmasini saglarken, %4 ve %5 oraninda diyatomit ikamesi
daha gozenekli bir yapiya neden olmustur. Buna paralel olarak en diisiik 1s1l
iletkenlik katsayis1 %5 diatomit ilavesi ile, en yiiksek yarma mukavemeti ise %3

diatomit ilavesi ile elde edilmistir [8].

Zeybek, Kog(2014), Ugucu kil esasli jeopolimerlerde kalsit ilavesi ile Gretilen
malzemelerin farkli sicakliklarda sinterlenmesinin gozeneklilik {izerine etkileri
arastirtlmistir. Bu amacgla ugucu kiil (100U) ve %20 kalsit katkili ugucu kiil
(80U20K) ile jeopolimerik bilesimler hazirlanir. Bu bilesimlerin sodyum hidroksit
(12M) ve sodyum silikat ¢ozeltileri ile aktive edilmesi ve ardindan numunelerin 80
°C'de 24 saat kiirlenmesi ile jeopolimerik yapilar elde edilir. Uretilen jeopolimerik
numuneler 500°C, 700°C ve 900°C sicakliklarda 30 dakika sinterlenir. Sicaklik artig
hiz1 5°C/dk'dir. Jeopolimerik malzemelerdeki kalsitin sinterleme davranisi tizerindeki
etkileri termal analiz (DSC) ile belirlenir. Uretilen malzemeler faz analizi (XRD),
gozenekli boyut (civa gozenek Olger), goriiniir yogunluk, agik gozeneklilik ve su
emme analizi ile karakterize edilir. Sinterleme sicaklig1 arttikca malzemelerdeki acik
gozeneklilik  degerleri azalmaktadir. Jeopolimerik  malzemelerin  900°C'de
sinterlenmesiyle nefelin gibi camsi fazlarin ortaya ¢ikmasi, 100U numune agik
gozeneklilik degerini %29.78'den %12.30'a, 80U20K numune degerini %39.23'ten
%32.65'e diistiriir. Malzemelere kalsit ilavesi, camsi fazlarin ortaya ¢iktigi sicaklik

olan 900°C'de numunelerde gozeneklilik saglar [9].

Mohabbi Yadollahi, Varolgiines (2018), Altyap1 c¢alismalar1 diinya ¢apinda
biiytidiikge, Normal Portland Cimentosu'na (NPC) olan talep katlanarak artiyor. Bir
ton ¢imento iiretiminin, liretim siirecinde kirectaginin kalsinasyonu ve fosil yakitin

yanmast nedeniyle atmosfere bir ton CO2 saldigmi gdstermistir. Cimento iiretimi
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sadece enerji yogun bir siire¢ degil, ayn1 zamanda enerji elde etmek i¢in fosil
kaynaklar tiikketen ve sera gazi iireten bir siirectir. Davidovits (1978), polimerik
reaksiyon ve ucucu Kkil, yiiksek firin ciirufu ve piring kabugu kiilii gibi aliimino-
silikat malzemelerin aktivasyonu ile baglayicilarin iiretilebilecegi yeni bir yol onerdi.
Ayrica kaya bazli puzolanlardan iiretilen jeopolimerler, giiglii kimyasal baglar
olusturma o&zelligine sahiptir. Elyaf takviyeli jeopolimer, mukavemet 6zelliklerini
tyilestirmek i¢in kompozit lifin mikro takviye olarak karigima dahil edildigi nispeten
yeni bir kompozit malzemedir. Amaci, normal ¢imentoya alternatif, egilme ve basing
dayanimi yiiksek, yapisal bir bag gelistirmektir. Calismasinda, polipropilen liflerin
perlit esasli jeopolimerlerin mekanik davranigi tizerindeki etkisi arastirilmustir.
Eksikliklerin giderilmesi ile jeopolimerlerin kullanigh, c¢evre dostu bir malzeme

oldugu vurgulanacaktir [10].

Saridemir (2017), Calismasinda sodyum ile aktive edilmis diatomit harglarin egilme
ve basing dayanim degerleri incelenmistir. Karbonat (Na2COs) arastirildi. Nigde
Basmak¢1 bolgesinden temin edilen maksimum 0-5 mm ebath kirma kalker
kullanilmistir. Karigimlarda kullanilan baglayiciy1 ve kirilmis kalkeri aktive etmek
i¢in kullanilan NapCOs miktarlar1 sabit tutulmustur. Sadece ¢imento ile iiretilen
kontrol harci kontroliine ek olarak, ¢imento agirligina goére 0, 25, 50, 75 ve %100
ogiitiilmiis diatomit ikame oranlar1 ile birlikte sabit oranda Na,COg3 kullanilarak harg
numuneleri iretilmistir. Ayrica ¢imento agirligina gore %4 titanyum dioksit TiO2
ikamesi kullanilan har¢ karisimlar1 da ayni karisim oranlarinda iiretilmistir. Uretilen
numunelere test giiniine kadar kuru veya yas kiirleme uygulanarak egilme ve basing
dayammi degerleri belirlendi. Ogiitiilmiis diatomit ve TiO ile kuru ve yas kiir
uygulanan harglarin egilme ve basing dayanimi sonuglart kontrol harglarinin
sonuglari ile karsilastirtlmistir. Sonuglar, Na2COz ile aktive edilen zemin diatomit
harglarimin egilme ve basing dayanim degerlerinin ¢imento yerine kullanilan

ogiitiilmiis diatomit miktar arttikga azaldigini gostermistir [4].

Giilsan (2015), kisa konsollar insaat sektoriinde onemli yapi elemanlaridir ve
Ozellikle endiistriyel yapilarda kirisler ile kolonlar veya duvarlar arasindaki kritik
baglant1 bolgesidir. Bu nedenle mekanik davranisi ilgili yapimn giivenligini

dogrudan etkiler. Betonarme kornislerde ikincil donati olarak ¢elik lif kullanimi, ytik

50



tasima kapasitesinde herhangi bir kayip olmadan siineklik elde etmek i¢in iyi bir
secenektir. Bu tez, c¢elik fiber takviyeli beton (SFRC) kornislerin mekanik
davranigin1 arastirmaktadir. SFRC korbelleri {izerinde detayli bir arastirma
yapilmistir. Tez caligmalar1 i¢in SFRC korbellerinin Deneysel, Sonlu Elemanlar
(FE), Stokastik ve Giivenilirlik analizleri yapilmistir. Deneysel ve sonlu eleman
analizleri sonucunda, SFRC korbellerinin mekanik ¢iktilart yorumlanmig ve SFRC
korbellerinin kirilma modu ve catlak paterninin tahmini i¢in kurallar Onerilmistir.
Ayrica, stokastik ve giivenirlik analizleri sonucunda uygun olasilik dagilim
fonksiyonu, direng faktorl ve istatistiksel parametreler (bias faktorii ve degisim
katsayist degeri) Onerilmistir. Tez ¢alismalart kapsaminda SFRC korbellerinin yiik
tasima kapasitesinin tahmini i¢in sayisal bir formiilasyon onerilmistir. Sayisal model,
literatiirden elde edilen sonuglarla iyi bir uyum sergilemekte ve model (zerinde
uygulanan parametrik c¢alismalar, SFRC korbellerinin nihai yiikk kapasitesi i¢in

giivenle kullanilabilecegini gostermektedir [138].

Dlzgun (2001), Hafif agregalarla Uretilen beton, hafiflik, depreme dayaniklilik,
tasarruf, 1s1 ve ses yalitimi, yangma dayaniklilik gibi istiin 6zelliklere sahiptir.
Ayrica betona lif ilavesinin betonun oOzellikleri iizerinde olumlu etkileri oldugu
gosterilmistir. Yukarida kisaca bahsedilen nedenlerden dolay1 bu ¢alismada doz (300
kg/m3) sabit tutulmus, normal agrega hacimce %25, %50, %75 ve %100 azaltilarak
Ercis bolgesinden pomza ile degistirilmistir. Erzurum'un Van ve Psinler bolgeleri
insa ediliyor. Hacimce %0, 0,5, %1,0 ve %1,5 oranlarinda 60 mm uzunlugunda ve
0,80 mm capinda kancali ¢elik lifler ilave edilerek iiretilen her bir betonun taze ve
sertlesmis Ozellikleri belirlenmis ve ardindan kontrol edilmistir. sonuglar1 ile
karsilastirilarak bims ile iiretilen hafif beton karisimina ¢elik lif ilavesinin beton
ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Ornekler. Pomzanin Erzurum ve Van basta olmak
tizere Dogu Anadolu'nun birgok bolgesinde 6zellikle briketlemede kullanilmasi bu
malzemeyi daha hafif agrega kilmaktadir. Elde edilen sonuglar, karigimdaki gelik lif
oraninin arttirtlmasinin beton {initesinin agirlig: tizerinde fazla bir etkisi olmadigini,
ancak basing dayanimini, ¢ekme dayanimini, egilme dayanimini, elastisite modiiliinti
ve deforme olabilirligi arttirdigin1  gostermistir. Sonug¢ olarak hafif agregal

betonlarda ¢elik liflerin kullanilmasi ile hafiflik, 1s1 ve ses yalitimi gibi 6zellikler ile
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bir yap1 elemaninda istenilen mukavemet ayni anda saglanmaktadir. Bdylelikle

yapinin agirligi azaltilarak daha ekonomik ¢ozimler elde edilebilir [139].

Pekdemir (2020), Calismasinda; polipropilen lif katkisinin farkli oranlarda eklenmesi
sonucu olusan Fiber katkili beton numunelerinin ¢ekme ve basing egilme dayanimina
etkisi deneysel olarak incelenmistir. lifsiz bir beton seti (kontrol betonu) ve %0,25'lik
6 set; %0.50; %0.75; %1.0; %1.25; Hacimce %1,5 lif iceren beton numuneleri
tretilmistir. Bu numuneler uygun laboratuvar kosullarinda olgunlastirilarak taze
betonun birim kiitlesi, 1 ve 28 giinliik betonun birim kiitlesi belirlenerek kayit altina
almmustir. Uretilen silindir ve kiris numunelerine basma ve egilme ¢ekme testleri
uygulanmistir. Ayrica taze beton kivamini belirlemek ig¢in silindirik numuneler
iiretilmis ve oturma orani belirlenmistir. Sonug olarak, artan lif icerigi ile basing

dayaniminin azaldigi ve egilmede ¢ekme dayaniminin arttigi gézlemlenmistir [140].

Ugar (2022), Gilinlimiizde beton, yaygin olarak kullanilan bir kompozit yapi
malzemesidir. Betonun en 6nemli kullanim alanlarindan biri de yol veya zemin
kaplama malzemesi olarak kullanilmasidir. Bu kullanim tiirtinde havalimanlar1 ve
farkli sanayi bolgelerinde 6zellikle sehir i¢i ve sehirler arasi kullanilan yollar olmak
Uzere beton yollar bulunmaktadir. Beton yollar, uzun kullanim 6mrii boyunca ¢ok az
bakim/onarim gerektiren ekonomik, dayanikli ve gevreci bir yol tiiriidiir. Uretilen
beton yollarda karisimlara lif ilave edilerek betonun mekanik, siineklik, tokluk ve
dayaniklilik gibi 6zellikleri iyilestirilir. Calismasinda, iki farkli 1if, farkli su/¢imento
oranlar1 ve farkli gradasyonlar kullanilarak iiretilen betonlarin basing dayanimi,

egilme dayanimi ve enerji yutma kapasitesinin optimize edilmesi amaglanmigtir

[141].

Eryilmaz (2017), Karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) kompozitler, Gstiin mekanik
Ozelliklerinden dolay1 c¢ok c¢ekicidir. Bu nedenle havacilik, otomotiv, petrol,
denizcilik, savunma ve spor endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Regineler ve takviyeli malzemeler arasindaki bag kuvvetini arttirmak igin, karbon
kumaslar farkli konsantrasyonlarda (agirlik¢a 0.25, 0.5 ve %]1) birlestirme ajani
silanlartyla kaplandi. Kaplamadan sonra karbon kumaslar 100°C'de 60 dakika

kurutuldu. Daha sonra karbon fiber diiz ve twill kumaslarla giiglendirilmis epoksi
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matris ile vakum infiizyon islemi ile kompozit yapilar iretilmistir. Mekanik
ozelliklerini test etmek icin kompozit yapilara Charpy darbe dayanimi ve ¢ekme
dayanimi uygulanmistir. Testler hem ¢6zgii hem de atki yoniinde gerceklestirilmistir.
Bag ozellikleri ve kirilma ylizeyi 6zelliklerini elde etmek i¢in Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ve FT-IRATR testleri yapildi. Elde edilen mekanik test
sonuglari, desen tipi ve silan miktar1 olmak tizere iki ana parametre grubunda analiz

edilmistir [142].

Yenidiinya (2013), Beton, kolay kullanim 6zellikleri nedeniyle en ¢ok tercih edilen
yap1 malzemesidir. Sekillendirilebilirlik, kolay elde edilebilirlik, mukavemet,
ekonomi, gevre ve yangin kosullarma karsi dayanikliligr. Uretilen beton; karigtirma,
tagima, yerlestirme ve kiir asamalarinda dis ve i¢ kosullardan etkilenen fiziksel
(krvam) ve mekanik (dayaniklilik) degisimlerden gecer. Celik lif katkili betonlarin da
bunlardan biri oldugu betonun mekanik o6zelliklerini iyilestirmek igin yillarca

kapsamli ¢aligsmalar yapilmstir.

Celik lifli ve kimyasal katkili betonlarin mekanik dayanimlari incelenmistir. Dort
farkli parametre altinda incelenmistir. Beton sinifi, C20 beton sinifinin normal
dayanimli ve C35 beton smifinin yiiksek dayanimli beton numunelerinin iiretildigi
ilk parametre olmustur. ikinci parametre ise her iki beton sinifi igin ayr1 ayri 25
kg/m3 ve 40 kg/m3 g¢elik lif iceren beton karigimlarinin hazirlandigi beton
numunelerindeki ¢elik 1if miktaridir. Ayrica karsilastirma yapabilmek i¢in her iki
beton smifi icin de gelik lif icermeyen beton numuneleri hazirlanmistir. Ugiincii
parametre, beton numunelerin dretimleri sonrasinda uygulanan ii¢ farkl kiir iglemi
(su, hava ve buhar) ile ilgilidir. Son olarak dérdincu parametre ise buhar kirleme
islemi sirasinda iki farkli maksimum sicaklik degerinin (65°C ve 85°C)
uygulanmasidir. Bu parametrelerin amaci, buharla kirlemenin celik lifler de dahil
olmak tizere beton numunelerin mukavemeti lizerindeki etkisini arastirmakti. Sonug
olarak, farkli beton siniflar1 igin ¢esitli gelik lif oranlarinda katki maddeleri igeren
beton numunelerin basing ve egilme dayanimi degerlerine buhar kiirii uygulamasinin

etkisi arastirilmistir [5].
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Arik (2011), Islenmis Cimentolu Kompozitler (ECC), ¢ekme ve kesme yiikleri de
dahil olmak tizere mekanik yiikleme altinda yiiksek stineklik ve hasar toleransi sunan
yiiksek performansli fiber takviyeli ¢imentolu kompozitin 6zel bir tiiriidiir. Goreceli
yuksek maliyet, ECC'nin daha genis ticari kullanimi igin bir engel olmaya devam
etmektedir. Portland ¢imentosunun ugucu kiil ve ciiruf ile degistirilmesi ve ECC
tiretiminde kullanilan agrega miktar1 ve boyutundaki artig, bu malzemelerin iiretimi
daha az enerji gerektirdiginden ve daha az karbondioksite neden oldugundan,
maliyetini diistirebilir ve kompozitlerin yesilligini artirabilir. Cimentodan daha fazla
emisyon. Bu tezde rapor edilen c¢alismalar, kompozit Ozelliklerinin karigim
bilesimine bagimliligini, mineral katki tiirleri ve miktar1 ile maksimum agrega
boyutu ve miktar1 tarafindan yonetilen deneysel bir programin yiiriitiildiglini
gostermektedir. Test sonuglari, mineral katki tiriiniin ve miktarinin dogru
secilmesiyle, incelenen miktar ve boyut araligindaki agregalarin ECC'nin siinekligini
olumsuz etkilemedigini, kisitlanmis rotre ¢atlamasi yasinin artmasini ve kuruma
rotresinde 6nemli bir azalma olmadigini gostermistir. Kapasite. Mikro silis kumu ile
tiretilen standart ECC karisimi ve boyutsal stabilite iyilestirmesi ile gelistirilmis
kompozit mekanik oOzellikleri ile birlikte, bu mineral katkilarin endiistriyel
islemlerden Onemli Ol¢lide kullanilmast ve ECC {iretiminde maksimum tane
boyutunun ve kum miktarinin arttirilmasi bir zorunluluktur. insaat sektoriinde

strdrdlebilirlik igin 6dnemli bir adim [143].

Sani (2014), Calismada, alt tabakada dolgu maddesi olarak F smifi ugucu kiil
kullanilmis ve alt tabakanin miihendislik 6zelliklerini nasil etkiledigi arastirilmistir.
Bu calismada numuneler iki grup halinde hazirlanmistir. Birinci grup igin dolgu
maddesi olarak sabit c¢imento orani %0, %S5, %10, %15, %20 ugucu kiil
kullanilmustir. Tkinci grup igin dolgu maddesi olarak %0, %5, %7,5, %10, %12,5
cimento oranlar1 ile sabit ucucu kiil oram1 %15 kullamilmistir. Ilk olarak
numunelerdeki optimum su miktart belirlendi. Her iki grup igin de optimal su
iceriginde hazirlanan numuneler {izerinde CBR ve sinirsiz basing testleri yapilmistir.
Elde edilen tiim sonuclar %0 ile karsilastirildiginda tiim oranlarda artis oldugu
gozlemlenmistir. Her iki grupta da CBR ve sinirsiz basing testlerinde en yiiksek
sonucu veren optimal oran %15 ugucu kiil + %5 c¢imento orani belirlenmistir.

AASHTO 93 esnek iistyapr tasarimi, althk igin elde edilen CBR degerleri
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kullanilarak gerceklestirilmistir. Caligsma kolaylig1 i¢in Matlab programi araciligiyla
SN degerleri elde edilmistir. Bu tasarim sonucunda optimum oranda (%15 ugucu kiil
+ %S5 ¢imento) iist yap1 kalinliginda 6nemli bir azalma gézlemlenmis ve dolayisiyla

altlik maliyetinde 6nemli bir azalma gozlemlenmistir [144].

Kursunlu (2019) Cam endiistrisinin gelismesiyle birlikte daha kaliteli cam iiretimi
azaltilmis maliyet hayati hale gelmistir. Bu nedenle cam ergitme firinlarinda
kullanilan refrakter malzemenin se¢imi ve refrakter sektoriindeki gelismelere ayak
uydurulmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Agikga; eritme tanki, calisma tanki ve on
ocaklar cam Tlretim siirecinin yapi taglaridir. Bu g¢alismanin temel amaci, cam
tiretiminde c¢esitli hatalarin olusmasina ve verim kaybina neden olan ¢alisma havuzu
ve forehearthlarda kullanilan Aliimina Zirkon Silikat (ER1618) refrakter yerine, daha
az cam hatasina neden olacagi ve verimlilik artisinda katkisi olacagi diisiiniilen Alfa
Beta Yiiksek Aliimina (JARGAL®) refrakter kullanimini arastirmaktir. Daha sonra;
refrakter malzemelerin fiziksel Ozelliklerini degerlendirmek icin bagil yogunluk,
ezilme mukavemeti ve refrakterlik-yiik alti testleri yapilmigtir. Temel refrakter
karsilastirmalar1 yaptiktan sonra refrakter malzeme ile cam arasindaki iligkiyi
gostermek i¢in; eksiidasyon, taslanma ve kabarma testleri yapilmistir. Bu asamalarda
SEM ile mikro yap1 analizleri yapilarak refrakter tuglalarin i¢ yiizeylerinin durumu
karakterize edilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda ziiccaciye cami iiretiminde
AZS refrakter yerine Alpha Beta Yiiksek Aliimina refrakter kullaniminin cam
kusurlarin1 en aza indirerek genel cam {iretim verimliligini olumlu y&nde
etkileyecegi ve ekonomik olarak daha ekonomik hale gelecegi kanaatine varilmistir.

uzun vadede avantajli [145].

Oksiizer (2016) Calismasinda, yap1 malzemeleri biliminin son zamanlarda en ¢ok ilgi
ceken konularindan biri olan siirdiiriilebilir malzeme ve eko verimlilige sahip
jeopolimer malzeme iiretilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, BT ve mermer atiklari
iceren ylksek mukavemetli kompozit malzeme dretmek igin bir alkali aktivator
(NaOH) kullanildi. Deneysel ¢alismalarda Bayburt yoresinde bulunan farkh
oranlarda mermer atigi (MA) ve BS kullanilmistir. Daha sonra NaOH ile aktive
edilen atiklarla kompozit malzemeler iretilmistir. Caligma i{ic asamada

gerceklestirilmistir: I) BT ve MA 125 mikron ve 10 mikron olmak iizere iki farkli
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incelikte dgiitilmistiir. IT) Farkli oranlarda polipropilen mikro liflerle karistirilmis ve
lifsiz 6giitiilmiis numuneler. Buna gore karigimlara 10 molar konsantrasyonda NaOH
coOzeltisi ilave edildi ve iiretilen macunlar ¢elik kaliplara yerlestirildi. Daha sonra
laboratuvarda 90 giin beklediler. III) Son olarak, basing dayanimi, egilme dayanimu,
birim hacim basina agirlik, su emme, kilcal su emme, asinma direnci, 1s1l iletkenlik
ve yiiksek sicakligin dayanim iizerindeki etkisi test edilmistir. Ayrica numuneler
Civa Girisimi Porozimetresi, X-Isin1 Difraktometresi, X-Isin1 Floresans1 ve Taramali
Elektron Mikroskobu ile analiz edilmistir. Calisma sonrasinda herhangi bir presleme
yapilmadan lifli olmayan kompozitler 34 MPa'ya, lifli kompozitler 90 giin sonra 39
MPa'ya ulasti. Goriiniir porozite degerleri yaklasik % 25-45 oranlarinda olan
jeopolimer kompozit malzemenin genel olarak su direncinin zayif oldugu

belirlenmistir [146].

Ozen (2021) Cimento klinker iiretimi sirasinda atmosfere salinan CO, gazlari, sera
etkisi nedeniyle kiiresel 1smnmaya neden olmaktadir. Giiniimiizde bu durum g¢ok
tehlikeli boyutlara ulasmis ve insan hayatim1 tehdit etmistir. Bu noktada klinker
icermeyen jeopolimer {iretimi bilim adamlar tarafindan etkin bir ¢6zliim olarak
sunulmaktadir. Bu calismada, volkanik tiif bazli jeopolimerin Portland ¢imentosuna
kullanilabilirlik potansiyeli aragtirilmistir. Arastirma sonucunda volkanik tif bazli
jeopolimer zeolit igermemesine ragmen makul basing dayanim degerlerine ulagmis
ve bu nedenle insaat sektoriinde iiretim potansiyeline sahiptir. Volkanik tiif esash
jeopolimerin mukavemeti {izerinde etkili olan ana mineralin feldispat oldugu, bunun
yaninda kuvarsin hammaddenin fiziksel Ozelliklerine etkisinden dolay
jeopolimerizasyona olumlu etkisi oldugu tespit edilmistir. Ek olarak, yiiksek erken
basing dayanimi kazanimlari i¢in yliksek sicakliklarda 1s1l kiirleme tavsiye edilir ve

yiiksek ge¢ dayanim kazanimlari igin diisiik sicakliklarda 1s1l kiirleme Onerilir [147].

Kuranli (2020) Beton, disiikk maliyeti, kolay formu, ylksek mukavemeti,
dayaniklilig1 ve kolay temini ile yapt malzemeleri arasinda en yaygin olanidir. Beton
malzemenin tiim bilesenleri arasinda agregalar1 birbirine baglayan Portland
¢imentosu ana bilesendir. Bununla birlikte, Geleneksel Portland Cimentosu Uretimi,
atmosfere yliksek sera gazi emisyonlarina neden oldugu icin yiiksek ¢evresel etkiye

sahiptir. Geopolimer teknolojisi ile iiretilen beton, ¢imentodan farkli baglayicilar
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kullanilarak betonda ¢imentosuz bir malzeme elde edilmesini saglar. Geopolimerler,
ugucu kul, curuf, silika ve aliminadan zengin baz kul iceren alkali (Sodyum veya
Potasyum bazl1) iceren jeolojik kokenli veya endiistriyel atik olarak metakaolin gibi
malzemelerin sentezlenmesiyle Uretilir. Geopolimer beton Gretiminin Portland
Cimento ile iiretilen betona gore %60 daha az enerji gerektirdigi ve %80 daha az
CO2 emisyonu meydana geldigi tespit edilmistir. Bu ¢alismada, farkli baglayicilar,
farkli lifler ve farkli lif oranlarinda jeopolimer teknolojisi ile Uretilen jeopolimer
betonun mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri arastirilmistir. Geopolimer betonlarin
tiretiminde ana baglayict olarak ciiruf ve ugucu kiil kullanilmaktadir. Lif ¢esitleri
olarak polipropilen, ¢elik ve poliamid lifler kullanilmaktadir. Sonunda mekanik ve

dayaniklilik 6zellikleri ile ilgili gii¢lii sonuglar elde edilmistir [148].

Varolgiines vd. (2018), Altyapr c¢alismalar1 diinya ¢apinda biiyiidiikge, Siradan PC
olan talep katlanarak artiyor. Yapilan ¢aligsmalar, bir ton ¢imento iiretiminin, iiretim
stirecinde kirectaginin kalsinasyonu ve fosil yakitin yanmasi nedeniyle atmosfere bir
ton CO2 saldigin1 gostermistir. Cimento iiretimi sadece enerji yogun bir siire¢ degil,
ayni zamanda enerji elde etmek i¢in fosil kaynaklar tiiketen ve sera gazi iireten bir
stiregtir. Ayrica kaya bazli puzolanlardan {iretilen jeopolimerler, gii¢lii kimyasal
baglar olusturma oOzelligine sahiptir. Elyaf takviyeli jeopolimer, mukavemet
ozelliklerini iyilestirmek i¢in kompozit lifin mikro takviye olarak karigima dahil
edildigi nispeten yeni bir kompozit malzemedir. Caligmanin amaci, normal
cimentoya alternatif, egilme ve basing dayanimi yiiksek, yapisal bir bag
gelistirmektir. Polipropilen liflerin perlit esasli jeopolimerlerin mekanik davranigi
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu eksikliklerin giderilmesi ile jeopolimerlerin

kullanigli, ¢evre dostu bir malzeme oldugu vurgulanacaktir [10].

Inceyol (2019), calismasinda Adiyaman’da tarimsal uygulamalar i¢in kullanilmayan
ingaatin temellerinde kazilan atik cam pargalarinin atik killi topraklara belirli
oranlarda karigtirilarak tarim arazilerine zarar vermeden tugla iiretimi hedeflenmistir.
Farkli oran ve sicakliklardaki tuglalarin pisirme sicakligi ile fiziksel 6zellikleri
arasindaki iliski arastirilmistir. Pisirme sicaklifina baglh olarak tuglalarda
mukavemet, su emme ve pisme kaybinin arttigt gézlemlenmistir. 900 °C ve lizeri

sicakliklarda pisirilen tuglalarin TSE EN 771 tuglalarinin fiziksel 6zelliklerine yakin
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oldugu goriilmektedir. 1000 °C ve tizeri, TSE EN 771'deki tuglalarin fiziksel
ozelliklerine yakindir. 1000 °C ve lizeri pigirme sicakliklarinda cam ilavesi pargalari
ile iiretilen tuglalarda, TSE EN 771'deki tuglalarin fiziksel 6zelliklerine de yakindir. ,
SEM ve EDX analizlerine gore firinlanmis tuglalar 900 °C'nin {izerindeKi
sicakliklarda killi topraktaki bazi mineraller erimeye baslamistir. Bazi minerallerin
buharlasabilecegi de gozlemlenmistir. Cam katkisinin tuglanin fiziksel 6zelliklerine

de olumlu etkisi oldugu gézlemlenmistir [149].

Yakinct (2016), Mevcut elektrik veya enerji tagiyan kablolarla calisan her alet,
cevresinde elektriksel, manyetik veya elektromanyetik alanlar olusturur. Bu aletlerin
calismast sirasinda elektromanyetik alan yakinindaki canhilan etkilerler.
Elektromanyetik dalga yayan cihazlarin etkin kullaniminin artmasi insan sagligini
olumsuz etkiler. Ozellikle elektromanyetik dalgalarin baz istasyonlar, TV ve radyo
antenleri, cep telefonlari, mikrodalga firinlar, yiiksek gerilim hatlari, uydu antenleri
tarafindan iletilmesi dolagim ve sindirim sistemi tansiyonu, DNA sentezi bozuklugu,

bas agris1 ve depresyon gibi rahatsizliklara neden olur [109].

Celikten vd. (2020), yiksek sicakliklara maruz kalan atik gelik lif takviyeli alkali ile
aktiflestirilmis ciiruf har¢larinin davranisi incelenmistir. Bu amagcla yiiksek firin
curufu sodyum silikat (Na2SiO3z) ve sodyum hidroksit (NaOH) ile aktive edilerek
har¢ karigimlart iiretilir. Atik elyafsiz olarak iiretilen karigimlara ek olarak hacimce
%1 ve %2 atik elyaf igeren har¢ karisimlar iiretilmekte ve atik celik elyaf igeriginin
alkali ile aktiflestirilmis har¢larin mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmaktadir. Harg
karisimlarindan alinan 4x4x16 cm ebadindaki numuneler 200 °C, 400 °C ve 600 °C
sicakliklarina maruz birakilmis ve yiiksek sicakligin harglarin birim agirliklari,
ultrason darbe hizlari, e8ilme ve basing dayanimlari {izerindeki etkisinden
kaynaklanan degisiklikler. Deneysel olarak belirlenir. Sonuglar, atik ¢elik liflerin
alkali ile aktiflestirilmis  harclarin  mekanik  Ozelliklerini iyilestirdigini
gOstermektedir. Ayrica alkali ile aktiflestirilmis harglarin egilme ve basing
dayanimlar1 200 °C ve 400 °C sicakliklara maruz kaldiktan sonra farkli oranlarda

artmaktadir [94].
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Sengiin (2016), calismasinda etriyesiz betonarme kiriglerin karbon lif takviyeli
polimer (CFRP) ile giiclendirme nedeniyle dayanimlarinda meydana gelen
degisimler incelenmistir. Kirigler, 2.5'lik bir kesme agikligi-etkin derinlik oranina
(a/d) sahiptir veya hig¢ ¢elik lif icermez ya da %2 miktarinda ¢elik liflerin hacim
fraksiyonu. Gii¢lendirme i¢in kullanilan CFRP levhalarin araliklari, Tiirk Deprem
Yonetmeligi (TEC 2007) tarafindan verilen gereksinimi karsilamamaktadir. Yine bu
ihtiyacin degerlendirilmesi amaciyla, ii¢ adet hasarsiz ve iki adet hasarli betonarme
kiris, monotonik deplasman kontrollii artan yiiklere maruz birakilmistir. TEC (2007)
tarafindan verilen CFRP sac araligi gereksinimini karsilamayan kirislerde bile
kirislerin mukavemetinde ve siinekliginde iyilesmeler gozlemlenmistir. Ayrica,
CFRP ile gii¢lendirilen kirislerin kesme mukavemetinin tahmin edilmesi i¢in
literatiirde mevcut olan denklemlerden elde edilen tahminler deneysel sonuclarla

karsilagtirilmistir [150].

Ghafoor1 (2020), son zamanlarda meydana gelen depremler, yangmlar ve dogal
afetler, mevcut yapilarin bu tiir sorunlara kars1 giivenli olmadigin1 ve bu afetlere
kars1 daha da gelistigini gostermektedir. Bunun yani sira, betonarme binalarinda
celik donatilarin korozyonu nedeniyle, belirli siire sonra kiitle kaybindan dolayz,

betonarme elemanlarinin dayanim kaybina yol agmaktadir.

Kavas (2020), radyasyondan korunma, daha yuksek enerji kullanan uygulamalara
artan ilgi sayesinde daha populer hale geldi. Cam malzemeler radyasyondan korunma
amaclari icin kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Bu ¢alismada, degisen miktarlarda
SrO igeren atik soda-Kireg-silika (SLS) camin koruyucu malzeme olarak
kullanilabilirligi arastirilmigtir. Yedi farkli cam sisteminin (0, Sr1 - Sr6) ortalama
molekiiler agirhigit (AMW), yogunlugu (p), molar hacmi (Vm), molar oksijen hacmi
(Vo) ve oksijen paketleme yogunlugu (OPD) gibi fiziksel 6zellikleri belirlendi. .
Radyasyon kalkani parametreleri, kiitle zayiflama katsayis1 (MAC) ve yart deger
katman1 (HVL), yeni gelistirilen Phy-X/PSD yazilim1 araciligiyla 0.015 ila 15 MeV
foton enerji araliginda hesaplandi. Ayrica hesaplanan HVL kalinliklar1 bazi beton
malzemeler ve piyasada bulunan radyasyon koruyucu camlarla karsilastirilmistir.
Ayrica BatchMaker yazilimi ile cam 0Ozelliklerinin degerlendirilmesi, cam

sistemlerine daha genis bir bakis acisinin yolunu agmistir. Daha da 6nemlisi, cam
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sistemlerinin fizibilitesini ortaya koymak i¢in bir maliyet analizi yapildi. Sonuglar,
en yliksek SrO igerigine (agirlikca %15) sahip olan numune-Sr6'nin daha yiiksek
MAC ve daha diisiik HVL degerleri saglarken daha iyi cam olusturma kabiliyeti ve

diistik tiretim maliyetleri sagladiginmi gostermistir [151].
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BOLUM 3

MALZEME VE YONTEM

3.1. MALZEME

3.1.1. Alkali-Aktive Malzemelerin Uretilmesinde Toz Bilesenler

Alkali-aktive malzemeleri (AAM) iiretmek igin i¢ enerjisi yiikksek amorf yapili
bilesenlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kapsamda AAM’lerin iiretiminde puzolan
kullanimi tercih edilmektedir. Tez ¢alismasinda karsilastirma amach zeolit tif ve tras
esasli dogal puzolanlar deneylerde ayr1 ayr1 kullanilmistir. Puzolanik 6zellik tasiyan
volkanik esasli dogal taslarin yani sira AAM’lerin basing dayanimi ve fiziksel
Ozelliklerini 1iyilestirebilmek amaciyla toz halde kalsit AAM iiretimlerinde
kullanilmistir. Tezin deneysel ¢alismalarinda kullanilan dogal puzolanlar ve Kkalsitle

ilgili temel bilgiler agagida verilmistir.

3.1.1.1. Dogal Puzolan (Bayburt Yesil Trasi: BYT)

Deneysel calismalarda 6ncti malzeme olarak Tirkiye’nin Dogu Karadeniz
bolgesinde bulunan Bayburt ili sinirlart i¢indeki yesil renkli puzolan esasli ve CEM
I, CEM 1V iiretiminde kullanilan tras (Bayburt Yesil Trasi: BYT) kullanilmistir.
BYT nin MTA’da (Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii) yapilan mineralojik
analizine gore; BYT, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi Volkanik malzeme matriksi ile
matrikste kuvars, plajiyoklaz ve kloritlesmis biyotit minerallerinden olusan yesil
renkli riyolitik bir tuftir. Mineralojik analiz, Sekil 3.2'de XRD modeli olarak
verilmistir. XRD analizine gore matris kuvars ve feldispat mikrolitlerinin yan1 sira
klorit, serisit, karbonat ve volkanik malzemeler igermektedir. Ayrica makroskopik
olarak masif, ince taneli bir yapiya sahiptir ve grimsi yesil renktedir. Tipik tiif dokulu

kayacta, sagilmis fenokristalleri iceren hamur hemen hemen tamamen zeolit grubu
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minerallerden olusmakta ve akis dokulart boyunca biyotit mineralleri yer almaktadir.
Biyotit minerallerinde de olas1 klorit doniisiimleri vardir.. Bu bilgiler, Sekil 3.3’te

verilen SEM gorintdleri ile desteklenmistir.

Sekil 3.1. AAM hazirliginda kullanilan toz malzemeler: a) Yesil bayburt tiifli, b)
Beyaz Bayburt TUf(, c) Mikronize Kalsit.
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Sekil 3.2. BYT’nin minerolojik (XRD) analizi [152].

Sekil 3.3. BYT’nin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri [26].
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3.1.1.2. Zeolitik Tuf (Bayburt Beyaz Tufu: BBT)

Deneysel ¢alismalarda karsilastirma amacghi bir diger 6ncl malzeme olarak
Tirkiye’nin Dogu Karadeniz bolgesinde bulunan Bayburt ili sinirlar igindeki Sekil
3.3’te gosterildigi gibi Kirli beyaz renkli puzolan esash zeolitik tiif (Bayburt Beyaz
Tifti: BBT) kullanilmistir. Zeolitik Tif (BBT) Sekil 3.4°de verilen MTA’da (Maden
Tetkik ve Arama Genel Midiirligii) yapilan XRD mineralojik analizine gore; riyo-
dasidik Kompozit vitrik bir tif olup, matriste volkanik malzemeler ve kuvars, biyotit,
plajiyoklaz ve kaya parcalarindan olusan bir matris igerir. Matrikste konsolide
volkanik materyallerin yani sira kuvars ve feldispat mikrolitleri, degismis mineral
olusumlart ve demir oksit de bulunmaktadir [153]. Ayrica BBT, makroskopik
tanimiyla zeolitik tiif olarak adlandirilan masif dokulu ve ince taneli yapiya sahip
sartms1 gri renktedir. Mikroskobik taniminda porfir dokulu zeolit formundaki
hoylandit ve klinoptilolit benzeri yapilari, kuvars, zeolit, alkali feldispat ve opak
mineralleri igerir. Isik mikroskobu altinda yapilan mineralojik analizlere gore
olduk¢a amorf bir yapiya sahip olan ve zeolit mineralleri acgisindan zengin olan
hamurdaki kuvars ve feldispat mineralleri yer yer kirikli ve koseli olarak
tanimlanmustir. Ince kesitlerde akis dokusuna ek olarak volkanik cam pargalar1 da
gozlenmistir. Sekil 3.5'te sunulan SEM goriintiilerinde yogun kuvars ve zeolit

mineralleri gorilmektedir.
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Sekil 3.4. BBT nin minerolojik (XRD) analizi [152].
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Sekil 3.5. Taramali elektron mikroskobundan elde edilmis BBT ye ait resimler [152].

Calismada oncelikle, laboratuvar tipi kirict (konkasor) kullanarak BBT ve BYT tane
boyutu 20 mm'ye indirgenmistir. Kirilan taglar 105 °C’de 3 saat siireyle etiivde
bekletildi ve ardindan yatay eksenli bilyali degirmende Dgo:100 pum olacak sekilde
ogiitildii. BBT ve BYT’ye ait Mastersizer 3000 (Malvern) partikul boyutu analizori
yardimiyla tane dagilimi ve spesifik ylizey analizi gerceklestirilmis ve Sekil 3.6°de
gosterilmistir. BBT ve BYT'nin, kimyasal oOzellikleri ise Cizelge 3.1'de, fiziksel

Ozellikleri Cizelge 3.2'de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan kat1 ve toz malzemelerin kimyasal dzellikleri.

Oksitler BBT BYT Kalsit Seffaf Cam Yesil cam Boraks
SiO; 68,92 49,92 0,08 73 73

Al>,03 11,96 10,25 - 0,15 0,15

Fe.0s 0,34 6,00 0,005 0,1 0,1

CaO 3,85 13,10 55,8 9 9

MgO 1,29 2,57 0,18 4 4

SOs 0,21 0,26 - 0,03
Na>O 0,23 1,45 - 14 14

K20 2,38 1,82 - 0,03 0,03

Cuo - - 0,002

B,0; 56,5
K.K. 10,13 14,04 41,4 42,2
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Cizelge 3.2. Ogiitiilmiis haldeki toz malzemelerin fiziksel 6zellikleri.

Malzemeler

Ozgiil agirhk
(g/cm?d)

Ozgiil yiizey alan
(cm?/g)

Incelik (um)

Dgo

Dso

Dio

BBT

2.43

11237

61.3

16.6

3.94

BYT

2.61

8420

83.0

26.4

9.82

Kalsit

2.71

2645

100

35

3.5

Boraks

Seffaf cam

2,6

Yesil cam

2,6
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0.01

Sekil 3.6. BBT, BYT ve kalsitin tane boyutu dagilim grafigi.

3.1.1.3. Kalsit

0.1

1.0

I
10.0
Elek capi (micron)

I
100.0

1
1000.0

Karbonath kayaglarin (kirectasi, mermer, tebesir) Ana minerali olan kalsit, yapisinda

%95-97 (kalsiyum karbonat) igerir. Farkli kristalizasyonlara sahip olabilirler. Beyaz

renkte seffaf bir yapiya ve toz formuna sahip olan kalsit, sertligi 3, 6zgiil agirhig

2,71'dir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan kalsit Nigtas Madencilik A.S’den temin

edilmistir. Kullamlan kalsitin inceligi Dgo: 100 pm’dir. Fiziksel Ozellikleri Tablo

3.1'de, kimyasal 6zellikleri Tablo 3.2'de ve gorsel goriintiileri Sekil 3.7'de verilmistir.

3.1.1.4. Toz Halde Boraks

Boraks olarak da bilinen sodyum borat, sodyum tetraborat veya disodyum tetraborat,

bir bor bilesigidir. Boraks, yumusak, renksiz kristallerden olusan ve suda kolayca
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cOzilinen beyaz bir tozdur. Deneylerde kimyasal analizi Cizelge 3.2°de verilen TS
1444’¢ uygun Eti Maden isletmeleri genel miidiirliigi Gretimi olan %99,9 saflikta toz
halde boraks dekahidrat (Na2B4O7.10H20) kullanilmustir.

3.1.2. Alkali-Aktive Malzemelerin Uretilmesinde Alkali Aktivatorler ve Su
AAM’lerin Uretiminde aktivator olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat

(NazSiO3) kullanilmistir. Bu bilesenlerle ilgili temel bilgiler asagida agiklanmustir.

Bu caligmada sehir sebekesinden alinan igilebilir musluk suyu kullanilmistir.

3.1.2.1. Sodyum Hidroksit (NaOH)

Deneylerde Sekil 3.7°de gosterildigi gibi en az %99,9 saflikta kat1 pelet halde Iran
mali olan NaOH kullanilmistir. Malzeme 25 kg’lik torbalar halinde piyasadan temin

edilmistir.

Sekil 3.7. Pelet sodyum hidroksit (NaOH).

3.1.2.2. Sodyum Silikat (Cam suyu: NazSiO3(aq))

Cam suyu, su i¢inde ¢oziilebilir olup ¢ok kullanigh 6zellikleri ile camsi kat1 formdaki
sodyum oksit (Na2O) ve silika (SiOz) igeren bilesimlerdir. Cam suyu pelet halde kati,
toz ya da soliisyon seklinde olabilir. Sodyum silikatlar, deterjan, yapistirici, su aritma
tesisleri gibi daha bir¢ok endiistriyel proseste kullanilir. Na2SiOs, sodyum karbonat
(Trona: Na2CO:s) ile silis kumunun (SiO2) yiiksek sicakliklarda pisirilmesi sonucunda
CO2 gazinmn ¢ikarak Na,O ile SiO2’nin birlesmesi sonucunda olusur. Uretim

sirasinda bilesiklerin miktarlarina bagli olarak SiO2/Na2O orani 1-4 arasinda degerlik
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alabilir, bu degerlige modiil (Ms) denir. Degerlik derecesi aktivasyon reaktivitesini
de tanimlamaktadir. Ms arttik¢a aktivasyon reaktivitesi artar. Deneysel ¢alismalarda
38 — 42 bome hacimde Ms: 3.3 olan NazSiOsz@q) kullanilmigtir. 38-42 bome

Na SiOz'ln fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.3'te belirtilmektedir.

Cizelge 3.3. Na SiOz3’iin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Ozellik Deger
Yogunluk (g/cm?®) 1,374
Naz20 (%) 8,62
SiO2 (%) 217,53
Modul (Ms: SiO2/Naz0) 3,3

3.1.3. Alkali-Aktive Malzemelerin Uretilmesinde Kullamlan Dolgu Bilesenleri

AAM’lerin tiretiminde harg yapiy1 olusturmak amaciyla agrega olarak kirilmis seffaf
adi cam ile yesil renkli adi cam kullanilmistir. Cam bilesenlerle ilgili temel bilgiler

asagida acgiklanmistir.

3.1.3.1. Yesil Adi Cam

Alkali aktive edilmis har¢ malzemelerin Uretiminde Sekil 3.8’da gosterilen soda
sisesi cami kullanmilmustir. Soda siseleri laboratuvar tipi konkasor kullanilarak
kirilmis ve inceltilmistir. Ardindan 2 mm boyutlu elekten elenerek Dmax: 2 mm
boyutlu olacak sekilde deneylerde kullanilmistir. Yesil renkli soda sisesinin cami ile

ilgili kimyasal analiz sonuglar1 Sekil 3.9’da, elek analizi sonuglar1 verilmistir.

Sekil 3.8.Yesil Cam.
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3.1.3.2. Seffaf Cam

Alkali aktive edilmis har¢ malzemelerin tiretiminde Sekil 3.10°da gosterilen soda
sisesi cami kullanilmistir. Soda siseleri laboratuvar tipi konkasoér kullanilarak
kirilmig ve inceltilmistir. Ardindan 2 mm boyutlu elekten elenerek Dmax: 2 mm
boyutlu olacak sekilde deneylerde kullanilmistir. Yesil renkli soda sisesinin camu ile

ilgili kimyasal analiz sonuglar1 Sekil 3.9°da, elek analizi sonuglar1 verilmistir.

100 R
-Yesil cam

Seffaf cam

S [*2] ]
o o o

Elekten gegen (%)
~N

N
o

0.01 0.1 1 10
Elek ¢ap1 (mm)

Sekil 3.9. Kirilmis cam malzemelerin elek analizi grafigi.

Sekil 3.10. Seffaf cam.

3.1.4. Alkali-Aktive Malzemelerin Uretilmesinde Kullamlan Lifler

Deneysel ¢aligmalarda sektdrden temin edilmis kirpilmis karbon lif, polipropilen lif

ve celik lifler kullanilmistir. Liflerle ilgili temel bilgiler asagida verilmistir.
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3.1.4.1. Karbon Lif

Deneylerde kullanilan karbon lifler Dost Kimya ve Besoglu Endustri firmasindan
temin edilmistir. Karbon lifler (KL) Sekil 3.11’de gosterildigi gibi 12 mm boyunda

kirpilmis halde temin edilmis olup, teknik dzellikleri Cizelge 3.4’te verilmistir.
3.1.4.2. Polipropilen Lif

Sekil 3.2’de gosterildigi gibi deneylerde kullanilan polipropilen lifler (PP) Dost
kimya firmasindan 12 mm boyutlu olacak sekilde temin edilmistir. Temin edilen
PP’ye ait teknik 0zellikler Cizelge 3.4’te verilmistir.

3.1.4.3. Celik Lif

Sekil 3.2’de gosterildigi gibi deneylerde kullanilan ¢elik lifler (CL) Bekaert
firmasindan piring kapli ve 6 mm boyutlu olacak sekilde temin edilmistir. Kullanilan

liflerin teknik 6zellikleri Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. KL, PP ve CL teknik ozellikleri.

Ozellik Polipropilen Karbon Celik
Cekme Dayanimi (MPa) 450-600 3800 3000
Elastisite Modulu (MPa) 3500 228000 200000
Yumusama Sicakligi (°C) 140 - 1083
Ozgiil Agirlik (g/cm?®) 0,91 1,81 7,87
Lif ¢ap1 (um) 300 7,2 150
Lif Uzunlugu (mm) 12 6 6
Narinlik Oran1 (uzunluk/cap) 40 835 40
Elektrik iletkenligi (Ohm™/cm) - 0.00155 100%
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Sekil 3.11. a) Karbon lif. b) Polipropilen lif. c) Celik lif.

3.2. YONTEM

Deneysel ¢alismalar NaOH ve NaxSiOs ile alkali aktive edilmis hamurlar ve harglar
lizerinde yiiritilmistir. Calismada bor ve cam kiriklarinin hamur ve harg
malzemeler Uzerindeki taze ve sertlesmis hal etkilerini ¢Ozelti/toz oranlari ile en
yiiksek basing dayanimi hedefli NaOH konsantrasyonlar1 Uzerinde belirleyebilmek
amactyla Oncelikle deneme ¢alismasi planlanmistir.  Ardindan  malzeme
optimizasyonlari tamamlanarak hamur ve harg iiretimine ait yontem ayri ayr1 1) taze
haldeki alkali aktive edilen hamur ve harglar Uzerinde yapilan deneyler ve 2)
sertlesmis haldeki alkali aktive edilen hamur ve harglar iizerinde gergeklestirilen
deneyler olmak iizere iki asamali olarak asagida agiklanmustir. Oncelikle deneysel
calismalarda kullanilmasi planlanan Boraks ve kirilmis cam bilesenlerinin AAM’ler
tizerindeki taze ve sertlesmis hal etkilerini belirlemek amaciyla hacimce %2 PP lif
icerikli alkali-aktive edilmis hamur ve harglar iizerinde 6n deneme c¢alismalar
gerceklestirilmistir. On deneme calismalarinda boraks orani, aktivator tipi, ¢ozelti
bilesen ve oranlari, NaOH molaritesi, Na>SiO3/su orani, kirilmis cam oranlar1 ve kiir
tipi degistirilerek denemeler gerceklestirilmistir. On deneme ¢alismalarina ait tasarim
planlar1 Cizelge 3.5.’da verilmistir. Deney tasarimlarinda verilen ¢ozeltiler 6ncelikle

belli oranlarda su+NaOH+Na;SiOs karisimlarinda olusturulmustur.
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Cizelge 3.5. On deneme AAM karisimlarinda kullanilan malzeme miktarlari
(Agirlikca).

Alkali aktive edilmis hamur deneme ¢alismalar1 i¢in karigim tasarimlari

Kod BBT | YBT | Kalsit | Bor | Al:Os | §. | PP | Cozelti | NaOH | C/T
(%) | (%) (%) | (%) | (%) | Cam | Lif (%) (Mol)
(%)
YNOBO - 33,6 | 28,9 - - - - 37,5 6 0,6
YNOB2 - 30,9 | 26,6 ) - - - 37,5 6 0,6
YNOB3 - 285 | 240 | 10 - - - 37,5 6 0,6
YNOB4 - 258 | 21,7 | 15 - - - 37,5 6 0,6
YNOB3 - 285 | 240 | 10 - - - 37,5 10 0,6
YNOB4 - 258 | 21,7 | 15 - - - 37,5 10 0,6
BNOBO | 325 - 30,0 - - - - 37,5 6 0,6
BNOB2 | 29,9 - 27,6 5 - - - 37,5 6 0,6
BNOB3 | 27,3 - 252 | 10 - - - 37,5 6 0,6
BNOB4 | 24,7 - 228 | 15 - - - 37,5 6 0,6
BNOB3 | 27,3 - 25,2 | 10 - - - 37,5 10 0,6
BNOB4 | 24,7 - 228 | 15 - - - 37,5 10 0,6
Alkali aktive edilmis har¢ deneme ¢alismalari i¢in karisim tasarimlari
YPBOC5 - 6,5 5,5 - 2,3 | 56,6 0,7 28,5 10 2,0
YPCO - 259 222 13| 90 - 0,7 | 409 10 0,7
YPC3 - 10,2 | 87 | 05| 35 350 0,7 | 413 10 1,8
YPC5 - 6,3 54 | 03| 22 |567| 07 28,4 10 2,0
BPBOC5 | 6,4 - 5,7 - 2,3 | 56,7 0,7 28,2 10 2,0
BPCO 24,6 - 229 | 13 94 - 0,7 | 41,0 10 0,7
BPC3 9,8 - 89 | 05| 36 |353 07| 412 10 1,8
BPC5 6,0 - 55 /03| 23 569 07 28,3 10 2,0

Cozelti karigimlarinda su/NazSiOs orani 0,30/0,70 olarak kullanilmistir ve buna
ilaveten bu ¢ozelti iginde ¢esitli molarite konsantrasyonlarinda NaOH pelet olarak
karisima eklenmistir. Boylece 6, 8, 10 mol derisimlerinde NaOH-+Su+Na»SiO3
¢ozelti karigimlart elde edilmistir. Deneme karisimlart hazirlanirken ¢ozelti
sicakliklart 50-60 °C arasinda sabit tutulmustur. Uretilen 50x50x50 mm boyutlu

deneme numuneleri, sicakliginda ve etiivde (80°C, 24+2 saat) bekletilerek iki farkli
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kiir islemi gerceklestirilmistir. Deneme {iretimlerinde taze hal AAM’ler {izerinden
priz siiresi, yayilma tablasi verileri ile sertlesmis hal AAM’ler iizerinde 2 ve 28 giin
yaslarinda basing dayanimi verileri elde edilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda

en uygun karigim orani belirlenerek nihai hamur ve harg¢ tasarimlari olusturulmustur.

3.2.1. Nihai Alkali-Aktive Edilmis Hamurlarin Uretimi

3.2.1.1. Malzeme Secimi ve Karisim Tasarimi

Deneysel ¢aligsmalar i¢in iiretilen alkali aktive edilmis hamurlarda (AAH) thf/kalsit
orant onceki ¢alismalardan elde edilen bilgiler dogrultusunda hacimce 0,55:0,45
olacak sekilde planlanmistir. Deneme karigimlarinda gerceklestirilen alkali aktive
hamurlarda (AAH) bor orani arttikga dayanim 6nemli oranda azalmistir. Agirlik¢a
%5 borlu AAH karisimlarinda dayanim kaybi 6zellikle 28 giinde belirgin olmustur.
Bu sebeple AAH’lerde toz halde boraks kat1 bilesenlerin hacmince %5 olacak sekilde
eklenmistir. BOylece boraks orani yaklasik olarak hacimce %S5 iken agirlik¢a %2-2,5
arasinda degismistir ve kimyasal analiz sonuglarina gére bor minerali AAH iginde
ortalama agirlikga %1,1-1,4 arasinda sabit tutulmustur. Ayrica ¢alismada tuf tipine
bagli olarak 10 mol konsantrasyonda NaOH ile desteklenmis Na>SiOzq) ¢Ozeltileri
hazirlanarak Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’de belirtilen ¢dzelti/toz malzeme oranlarinda
Kullanilmis. Tasarimlarda PP ve karbon elyaf iiretimlerinde O/T (¢6zelti/toz): 0,7,
celik elyaf iiretimlerinde, ¢elik elyafin 6zgiil agirligi digerlerine gore daha ytliksek
oldugundan, dokiim ve sikistirma sirasinda elyaflar yer ¢ekimi etkisiyle dibe ¢okip
homojen dagilmayr engellemesi sebebiyle C/T: 0,54 planlanmustir. ilaveten
AAR’lerin egilme ve ¢ekme dayanimlarini, biizilme direnclerini artirmak amaciyla
ve elektromanyetik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla hacimce %2 polipropilen (PP),
kiyllmis karbon ve piring kapli mikro celik lifler kullanilmaktadir. AAH’lerin
bliziilme dayanimlarini iyilestirmek, ¢ozelti miktarlarini azaltmak, toz bilesen oranini
azaltmak ve elektromanyetik Ozellikleri tanimlamak amaciyla hamur karigimlara
seffaf ve yesil adi camlar ayr1 ayr1 hacimce %30 oraninda katilmistir. Karigim
tasarimlart Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’de verilmistir. Cizelge 3.5 ve 3.6’de
belirtildigi gibi Y: Yesil Bayburt Tiifiinii, B: Beyaz Bayburt Tiiflinii, P: Polipropilen
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lifi, K: Kirpilmis karbon lifi, C: Piring kapli mikro ¢elik lifi, C: Cam katkisini, y:

yesil adi camy, §: seffaf adi cami, -B: Bor katkisin1 sembolize etmektedir.

Cizelge 3.6. AAH kompozit numunelerin karigim tasarimi.

Kod NaOH T Bilesenler (agirhik¢a %) Lif
(M) YBT | BBT | Kalsit | Boraks | Cam | Cozelti | Hacmi (%)
YP 6 0.60 | 31.65 26.81 40.78 2
YP-B 6 0.60 | 30.44 26.10 2.02 40.67 2
YP-C3y 6 1.15 | 13.95 11.96 36.32 | 37.04 2
YP-C3s 6 1.15 | 13.95 11.96 36.32 | 37.04 2
YC 6 0.60 | 29.39 24.90 38.51 2
YC-B 6 0.60 | 28.13 24.12 2.12 38.35 2
YC-C3y 6 1.15 | 12.02 10.31 37.80 | 32.95 2
YG-C3s 6 1.15 | 12.02 10.31 37.80 | 32.95 2
YK 6 0.60 | 31.38 26.58 40.44 2
YK-B 6 0.60 | 30.18 25.88 2.00 40.33 2
YK-C3y 6 1.15 | 13.73 11.77 36.48 | 36.46 2
YK-C3s 6 1.15 | 13.73 11.77 36.48 | 36.46 2
BP 6 0.60 30.24 | 28.16 40.83 2
BP-B 6 0.60 29.30 | 27.29 2.06 40.58 2
BP-C3y 6 1.15 13.44 | 12.29 36.65 | 36.88 2
BP-C3s 6 1.15 13.44 | 12.29 36.65 | 36.88 2
BC 6 0.60 28.04 | 26.12 38.52 2
BC-B 6 0.60 27.04 | 25.18 2.12 38.27 2
BC-C3y 6 1.15 11.53 | 10.54 38.10 | 32.82 2
BC-C3s 6 1.15 11.53 | 10.54 38.10 | 32.82 2
BK 6 0.60 29.98 | 27.92 40.47 2
BK-B 6 0.60 29.05 | 27.05 2.04 40.23 2
BK-C3y 6 1.15 13.23 | 12.10 36.81 | 36.30 2
BK-C3s 6 1.15 13.23 | 12.10 36.81 | 36.30 2

3.2.1.2. Alkali Aktive Edilmis Hamur ve Har¢ Numunelerin Uretimi
Nihai AAH numunelerinin iiretimi, deneme dokiimlerinin sonuglari esas alinarak her

bir seride 24 grup olacak sekilde karigim tasarimi Cizelge 3.5 ve 3.6’da verildigi gibi

olusturulmustur. Her bir grup alkali-aktive hamur ve har¢ numunelerin Uretiminde
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toplam 6 adet 40x40x160 mm boyutlarinda biiziilme, egilme ve basing dayanimi
deneyleri icin ve 6’sar adet 50x50x50 mm boyutlu su emme deneyleri i¢in hamur ve
har¢ numuneler iiretilmistir. Ilaveten elektromanyetik kalkanlama miktarlarinin
belirlenmesi icin gereken 6lglimlerin yapilabilmesi i¢in her bir deney grubundan 1’er
adet 300x300x10 mm boyutlarinda numuneler iretilmistir. Numuneler yerinde

dokme yontemi ile hazirlanmistir.

Deneysel calismada belirlenen maliyet ile fiziksel ve mekanik ¢zellik optimizasyon
kapsaminda alkali aktivator hazirligi igin oncelikle agirlikca %70 Na2SiOz + %30 su
karisimi hazirlandi. Ardindan 6 mol konsantrasyonda NaOH hazirligi igin 400 g
NaOH 1000 mllik beher i¢inde tartildi ve Ustiine beherin 1000 ml c¢izgisine kadar
onceden hazirlanan sivi silikat ¢ozeltisi (%70 Na2SiOz + %30 su) karisimi ilavesi
yapildi. Cozelti iginde NaOH’in tamamen ¢ozlinmesi i¢in manyetik karistiricida
yaklagik 10 dk siireyle karistirildi, bu sirada alkali ¢ozelti yaklasik 85 oC’den 5545
Manyetik karistirici ¢ozeltiyi karistirirken °C'ye diismesi igin beklenen buydu.
Cozeltinin sicaklik kosullari uygun oldugunda (555 °C) ve NaOH'nin tamamen
¢Oziilmesinden sonra ¢ozelti, karistirici haznesine konuldu. Daha sonra toz
malzemeler zamanlama ve sirasiyla; YBT veya BBT (60 s) + kalsit (60 s) + boraks
(60 s) + cam (60 s) + fiber (60 s) + hizli karisim (60 s) eklendi. Toplamda 360 s
karistirma sonrasinda taze hal deneyleri gergeklestirilmis, hamur ve har¢ malzemeler
40x40x160 mm, 50x50x50 mm boyutlu ¢elik ve 300x300x10 mm boyutlu poliamid
kaliplara yerinde dokme yoOntemiyle yerlestirilmistir. Bizulme deneylerinin
gerceklestirilebilmesi i¢in 40x40x160 mm boyutlu ¢elik kaliplardan birinde Gift
tarafli vida yerlesimi i¢in hazirlanmis olan bosluklara 6ncelikle bizilme 6lgimi
vidas1 yerlestirilmistir. Biiziilme deneyleri icin bu vidali numuneler {iretilmis ve
kullanilmistir. 60 s boyunca elle serbest diisli yontemi ile kaliplardaki hamur ve harg

numuneler sikistirilmistir.

Deneme uretimlerinden elde edilen sonuglara gore nihai Uretimlerde numunelerin
tumad kaliplanma agamasinda sonra 80+5 °C sicaklikta 24 saat etiivde kiirlenmistir.
Firindan ¢ikarilan numuneler soklanmadan kontrollii sogutma igin strafor/karton
kutularda muhafaza edilmistir. Ayrica, alkali aktive edilmis hamur ve harglar

etlivden cikarildiktan sonra 24+2 °C’de %35+10 bagil nemde laboratuvar ortaminda
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ilgili deney siirelerine kadar bekletilmis ve asagida agiklandigi gibi egilme-basing
dayanimi, su emme, biizilme ve EMF kalkanlama Ol¢limleri deneyleri

gergeklestirilmistir.
3.2.1.3. Taze Haldeki Alkali Aktive Edilmis Hamur ve Har¢ Deneyleri
3.2.1.3.1. Yayilma Tablas1 Deneyi (ASTM C1437)

Karigtirma tamamlandiktan sonra mikserden alinan hamurlarin iglenebilirligini test
etmek icin 25 mm ¢apinda yuvarlak masa ve iist i¢ capt 61 mm, alt i¢ ¢capt 95 mm
olan kesik koni kalip ekipmant mm ve 50 mm yiiksekliginde piringten mamul Sekil

3.11-a'da gosterilen kullanilmistir.

-”
! »
> >
N

Sekil 3.12. Yayilma tablas1 ve yayilma ¢ap1 dl¢timil.

ASTM C1437 standartlarina [154]’e masanin ortasina yerlestirilen kaliba hamur ve
har¢ malzemeleri Kalip tamamen doldurulduktan sonra yavasca ¢ikarildi ve saniyede
1 vurusta elle 25 vurus uygulandi. Yayilan hamur ve har¢ malzemelerinin yayilma
caplar1 Sekil 3.12-b'de gosterildigi gibi iki dikey oOl¢ii ile belirlenmis ve Olgiilerin

ortalamasi Yayilma degeri olarak kaydedilir.
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3.2.1.4. Sertlesmis Haldeki Alkali Aktive Edilmis Hamur ve Har¢ Deneyleri

3.2.1.4.1. Buzilme Deneyi (ASTM C596 — 18)

ASTM C596 — 18'e [155] gore, buzulme deneyleri dijital komparatérli boy uzama
cergevesi ve dijital hassas kumpas ekipmanlar1 ile her iki ucunda vida bulunan
40x40x160 mm boyutlarindaki numuneler iizerinde gergeklestirilmistir. Ilgili
numuneler kaliplari ile etiivde bekletildigi i¢in ilk dl¢timleri etiiv sonrasinda kaliptan
cikarildiktan sonra gergeklestirilmistir. Numunelerin priz bitig siireleri ¢ok uzun
oldugu icin ve erken dayanimi artirmak amaciyla yapilan bu dl¢im yonteminde etiiv
etkisi ihmal edilmistir. Ardindan boy 6élcumleri iki yontemle 2, 7, 14, 28, 35, 42, 49,
56, 90 ve 180 giinlerde yapilmistir. Nem ve sicakligin da dikkate alindig1 6lgtimlerde,
paslanmaz celik referans ilk olarak Sekil 3.13-a'daki gibi cihaza yerlestirildi ve
Olclim gergevesi i¢inde yapilan teste tam oturmasi i¢in dikkatlice dondiiriildii. Dijital
cerceveden okunan referans degeri (Lr) kaydedilir. Boylece ¢er¢evenin kalibrasyonu
kontrol edildi. Numuneler iizerinde Sekil 3.13-b'de gosterildigi gibi ayni islem
yapildi ve numunelerin uzunlugu (L¢) kaydedildi. ikinci asamada ise Sekil 3.13-c'de

(Lk) gosterilen dijital kumpas cihazi ile numunelerin boylari 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.13. Biiziilme 6l¢lim asamalart.

Kasilma verileri denklem (3.13)'te gosterildigi gibi hesaplanmigtir. Daha sonra iki
referans okuma arasindaki fark belirlenerek kalibrasyon (6l¢iim) yapilmistir.

Buzulme (%) = ((Lilk‘iiokn))*wo o
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3.2.1.4.2. Egilme ve Basin¢ Dayanmimi Deneyleri (ASTM C348-18)

40x40x160 mm boyutlu hamur ve har¢ numuneler tzerinde 6ncelikle ASTM C348-
18’e [156] gore ti¢ nokta egilme dayanimi deneyi ve ardindan ASTM C109/C109M-
16’e [157] gbre basing dayanimi deneyi yapilmistir. Deneyler 2, 28, 90 ve 180
giinlerde gergeklestirilmistir. Her bir deney Oncesinde numuneler tartilmig ve
gOrundr Birim hacim agirliklar1 (BHA) hesaplanmistir. Egilme deneyi sonunda kalan
iki parga lizerinde ise 40x40 mm yiizey alam1 Uzerinde eksenel sikistirma testi
uygulanarak iki numunenin ortalama basing dayanimi hesaplanmistir. Egilme ve

basing dayanimi deneyi Sekil 3.14°te gosterilmektedir.

Sekil 3.14. a) Egilme dayanimi deneyi. b) Basing dayanimi deneyi.

Numunelerin egilme ve basing dayanimlarinin hesaplandigi Denklem (3.2) ve
Denklem (3.3) asagidaki gibidir.

0. = (3.2)
P
ap = Z (33)

Burada; o.: Egilme mukavemeti, P : Numunenin kirilmasina yol acan max. yiik
miktarr, L : Numunenin iki tasima noktas: arasindaki mesafe, b : Kesit kisa kenar
uzunlugu, d : Kesit uzun kenar uzunlugu, o;,: Basing mukavemeti, A : Eksenel yiike

maruz kalan numune kesit alani
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3.2.1.4.3. Su Emme Deneyi (ASTM C1585-13)

50x50x50 mm boyutlarindaki numunelerin 2, 28 ve 90 ve 180 gunlerinde su emme
orani ve gorinir porozitelerinin hesaplandigi bu deney, ASTM C1585-13 Arsimet
prensibi esas alinarak gergeklestirilmistir. Bu kapsamda numuneler tartim ve kiirleme
ekipmani kullanilmadan 6nce 24 saat suda birakilmigtir (Sekil 3.14-a). Daha sonra
sudan c¢ikarilan, geometrileri bozulmamis (catlak, sisme veya par¢alanma olmayan),
teste uygun numuneler bir havlu ile kurutularak doymus kuru yiizeyin agirhigi (Ad)
ve sudaki agirligi (As) ). belirlendi (Sekil 3.15-b ve Sekil 3.15-c). Daha sonra
numuneler Sekil 3.15-d'de gosterildigi gibi 24 saat 100 = 5 °C sicaklikta etiivde
tutulmus ve ¢ikarildiktan sonra kuru agirhiklart (Ak) Olclilmiistir. Elde edilen
verilerden Denklemler (3.4), (3.5) ve (3.6) kullanilarak su emme orani, kuru 6zgul

agirlik ve goriiniir gozeneklilik verileri hesaplanmuistir.

S(%) = LAZ0 (3.4)
—_4k

Y=o (3.5)
S*A

vy 36)

Burada; S : Su emme oram1 Ag : Doygun kuru yiizey agirhgi, y: Ozgiil agirlik. As :

Suda agirlik, Py : Gorlnar porozite, Ak : Etliv kurusu agirlik

Sekil 3.15. Su emme deneyi islemleri.
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3.2.1.4.4. Elektromanyetik Kalkanlama Miktarlarinin Olciilmesi

Deney, her gruptan dretilen 300x300x10 mm'dir boyutlarindaki karo kaplamalar
tizerinde 90 giin sonunda gergeklestirilerek plaklarin elektromanyetik kalkanlama
miktarlar1 Faraday kafesi icinde iletim ve yansima Ol¢iimleri yapilarak belirlenmistir.
Bunun icin Faraday Cage, Aaronia marka DFG 4060 RF Wave Generator (EMD
Generator), 2 adet Aaronia marka HF 60105 Spectrum Analyzer, Laptop, MCS

Spectrum Analyzer Yazilim ve ekipmanlar1 Sekil 3.15'te goriildiigii gibi kuruldu.

Spektrum iletim

dedektor \‘ 2
&« :
i -
- , anten
Ansima .\"'\ ‘ K

ya

numune

fletim
dedekt

Sekil 3.16. Elektromanyetik testler i¢in kullanilan ekipman: a) Faraday kafesi. b)
dalga iireteci ve spektrum analizorli (yansima). c) spektrum analizorii
(iletim) ve numune. d) spektrum analizoru.

Kurulum baslangicinda dalga iireteci ile yansiyan dalgalar1 delip gecen spektrum
analizoru ile plaka odasinin karsi tarafinda absorbe edilen dalgayr bir ayna
yardimiyla delen spektrum analizorii arasindaki aci koordinasyonu ve bir ayna
yardimiyla seviye koordinasyonu lazer yardimi ile ayni seviyede olmasi saglanir ve
ekipmanlarin pozisyonlar1 herhangi bir sapmaya neden olmayacak sekilde yapilir
Sekil 3.16’da gosterildigi gibi Faraday kafesi iginde yapildi. USB kablosu ile
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bilgisayara baglanan jeneratoriin analizorler ile baglantis1 tamamlandiktan sonra
Faraday kafesinde olusturulan 300x300 mm pencere acikligina kiremit numuneleri

yerlestirilerek kafes kapatilarak deney gerceklestirilmistir.

Numuneler i¢gin EMF 6l¢iim frekans araligt 900-6000 MHz araliginda olup
elektromanyetik iletim ve yansima verileri, her bir 100 MHz artis igin MCS
Spectrum Analyzer yazilimi iizerinden dB biriminde kaydedildi. Deneysel ¢alisma
iki asamal1 gerceklestirilmistir. ilk asamada Faraday kafesine yerlestirilen ekipman
ile kapali kafes i¢cinde numunesiz (bos) iletim ve yansima verileri 900 — 6000 MHz
arasinda 100 MHz araliklar ile dl¢iilmiistiir. Ardindan bos pencereye karo kaplama
malzemeleri yerlestirildikten sonra ayni islemler tekrarlanmistir.

Ekranlama etkisi 3 boliimden olusur: yansima, sogurma ve ¢oklu yansima kaybu.
Ekranlama etkisi SEdB olarak ifade edilir. Matematiksel ifadesi denklem 3.7'de

verilmigtir.

SE g = 20log|Ei/Et| = Rap + Agg + Myp (3.7)
3.7, RdB (yansima kayb1) SEdB, absorpsiyon kayb1 AdB ve ¢oklu yansima kaybi
edB'nin toplami olarak ifade edilir ve denklemde Ei ve Et, gelen ve iletilen dalgalari
temsil eder. RdB, kalkan yiizeyindeki yansimadan kaynaklanan kayiptir. Denklem

3.x'de gosterilmistir.

0,
Ry = 106 + 101log (}r—r) (3.8)
ur

Denklem 3.8 de ¢, yansitici i¢in iletkenlik ve ur manyetik gegirgenliktir.

3.2.1.4.5. Mikroyapisal Analiz

Calismada, 90 giinliikk yasta alkali ile aktive edilmis lif hamurlarindan taramali
elektron mikroskobu (SEM), Element analizi (EDS) ve X-isin1 kirinimi (XRD)
analizi yapildi. Bu calismalar Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii mineraloji

ve petrografi laboratuvarinda (MTA) FEI marka SEM ve XRD ile yapilmistir.

Yapilan calismalarda numuneler havasiz torbalara konularak 90 giinliik basing
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dayanimi testinden sonra MTA'ya teslim edilmistir. MTA laboratuvarlarinda SEM
goriintiileme Oncesi altin-paladyum kaplama uygulandiktan sonra sirasiyla SEM ve
EDS analizleri yapilmistir. XRD analizleri baska bir laboratuvarda yapildi. Temiz,
duz ve gozenekli yizeyler, analiz edilen macunun bir gorintisini yakalamak icin

onemlidir.

81



BOLUM 4

BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Bu bolimde taze ve sertlesmis alkali aktive edilmis hamur ve har¢ malzemeler
Uzerinde gergeklestirilen deney sonuglari degerlendirilmigtir.  Ancak deneme
calismalar1  oOncelikli  sunulmus olup ardindan nihai deney sonuglar
degerlendirilmistir. Bu kapsamda yesil tiif esash alkali aktive edilmis PP, karbon ve
mikro celik lifle guclendirilmis bor igerikli hamur ve kirilmis yesil ve seffaf cam
icerikli har¢ malzemeler, sonrasinda beyaz tiif esasli esasli alkali aktive edilmis PP,
karbon ve mikro gelik lifle giiclendirilmis bor igerikli hamur ve kirtlmis yesil ve

seffaf cam igerikli har¢ malzemeler sonuglarina ait degerlendirmeler yapilmstir.

4.1. DENEME URETIMLERINDEN ELDE EDILEN SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

Deneysel c¢aligmalarin baslangicinda bilesenlerin ve ortam kosullariin etkilerini
degerlendirebilmek amaciyla gergeklestirilen 6n deneme caligsmalarina iliskin toplu

sonuclar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1°e gore, 6 mol ile iiretilen, yesil tiif esasli AAH’lerde bor orani arttik¢a
erken basing dayaniminin genel olarak azaldigi gézlemlenmistir. B2, B3 ve B4
hamurlarinin basing dayanimlari BO referans numunesine gore sirasiyla %22,41
artmis, %10,34 ve %34,48 azalmistir. Ayni seriler dahilinde yiiksek oranda (hacimce
%10 ve %15) boraks bulunduran numunelerde molarite artmasi durumunda (6
molden — 10 mole) basing dayanimlar1 B3 ve B4 i¢in sirasiyla %2,88 ve %14,47
oraninda azalmistir. 6 mol ile Uretilen, beyaz tuf esasli AAH’lerde bor orani arttikga
(BO’dan B2’ye) basing dayaniminin azaldigi, B3 ve B4 sertlesmis hamurlarindan
dayanim almamadigi gozlemlenmistir. B2 hamurunun mukavemeti BO referans
numunesine kiyasla %42,46 oraninda azalmistir. Ayni seriler dahilinde yiiksek
oranda (hacimce %10 ve %]15) boraks bulunduran numunelerde molarite artmasi
durumunda (6 molden — 10 mole) basing dayanimlar1 B3 ve B4’te sirasiyla 13,35

MPa ve 11,9 MPa olarak ol¢iilmiistiir.
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Cizelge 4. 1. On deneme AAM karisimlarinda kullanilan malzeme miktarlar

(Agirlikea).
Kod NaOH | Yayilma Priz Basin¢ Dayanimi (MPa) | Su emme
(Mol) | ¢api (cm) | stresi (dK) 2 gun 7 gun direnci
YPBO 6 25< 90 5,8 - Var
YPB2 6 25< 2 sa< 7,1 - Var
YPB3 6 25< 2 sa< 5,2 - Var
YPB4 6 25< 2 sa< 3,8 - Var
YPB3 10 21 5 5,05 - Yok
YPB4 10 22 15 3,25 - Yok
BPBO 6 25< 80 3,65 - Yok
BPB2 6 25 2 sa< 2,1 - Yok
BPB3 6 22 2 sa< 0 - Yok
BPB4 6 25 2 sa< 0 - Yok
BPB3 10 18 15 13,35 - Yok
BPB4 10 20 15 11,9 - Yok
YPCO 10 22 5 0 26,4 Yok
YPC3 10 25< 2 sa< 0 3,95 Yok
YPC5 10 24 5 12,45 0 Yok
YPB1C5 10 25< 2 sa< 0 0 Yok
BPCO 10 25< - 25,795 29,2 Yok
BPC3 10 25< - 0 2,9 Yok
BPC5 10 25< - 0 2,6 Yok
BPB1C5 10 25< - 0 0 Yok

Cizelge 4.1.”¢ gore, 6 mol yesil tiif esasli AAH’lerde boraks orani arttik¢a priz siiresi

referansa (B0) kiyasla 6nemli oranda uzamistir. Ayni serilerde boraks orani arttik¢a

yayllma cap1 degiskenlik gostermemistir. Ayni1 serilerde yiiksek oranda (hacimce

%10 ve %15) boraks bulunduran numunelerde molarite artmast durumunda (6

molden — 10 mole) priz siiresinde yaklasik olarak 110 dk azalma gézlenmistir.

Yayilma capinda ise ortalama olarak 3 cm azalma gozlemlenmistir. Cizelge 4.1.°e

gore, 6 mol beyaz tuf esasli AAH’lerde bor orani arttikga priz siiresi referansa (B0)

kiyasla onemli oranda uzamistir. Aynmi serilerde bor orami arttik¢a yayilma capi

degiskenlik gOstermemistir. Ayni serilerde yiiksek oranda (hacimce %30 ve % 40)

boraks bulunduran numunelerde molarite artmast durumunda (6 molden — 10 mole)

priz suresinde yaklasik olarak 105 dk azalma gézlenmistir. Yayilma g¢apinda ise

ortalama olarak 5 cm azalma gézlemlenmistir.

83




2 gunlik sonuglarda, 10 mol ile wretilen, yesil tiif esasli cam katkili AAH’lerde
cesitli oranlarda cam bulunduran harglarda basing dayanimi elde edilememistir. Ayni
serilerde hacimce %50 cam igerikli AAH’ler i¢in bor icermeyen numunede 2 gin
yasinda 12,45 MPa basing dayanimi elde edilmistir. 7 glinlik sonuclara gére hacimce

%350’cam katkili AAH’lerde basing dayanimi alinamamustir.

Cizelge 4.1.”e gore, 10 mol yesil tiif esasli cam katkilt AAH’lerde cam orani arttik¢a
priz siresi referansa (CO0) kiyasla énemli oranda uzamistir. Ayn1 serilerde cam orani
arttikca yayilma cap1 degiskenlik gostermemistir. %50 cam katkili borsuz ve bor
igerikli numunelerde borun priz siiresini gozle goriiliir derecede uzatmasinin yani sira

yayilma cap1 degerlerinde herhangi bir etki olusturmamastir.

2 glnlik sonuglarda, hacimce %50 cam katkili %5 boraksli (B1) beyaz ve yesil tuf
esasli AAH’lerde dayanim gozlemlenmemistir. 7 gilinliik sonuglar dahilinde, cam
orani arttik¢a basing mukavemeti 6nemli oranla azalirken %50 cam katkili — borsuz

AAH’de diren¢ gozlenememistir.

Cizelge 4.1.’e gore, 10 mol beyaz tuf esasli cam katkili AAH’lerde cam oraninin
priz siiresini etkilemeyisinin nedeni farkli bir kiir metodu uygulanmasi nedeniyledir.
Taze harglar tretilir iiretilmez etiive konuldugu i¢in priz stireleri tespit edilememistir.
Cam katkili numunelerde cam orani arttik¢a ve borsuz-borlu %50 camli numunelerin
kivamlarinin oldukga akigkan oldugu ve yayilma ¢ap1 degerlerinin 25 cm’den yiiksek

oldugu belirlenmistir.

4.2. ALKALI AKTIiVE EDILMiS HAMUR VE HARCLARIN YAYILMA
TABLASI DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMELERI

Yesil ve beyaz tiif bazli AAH numunelerinin yayilmis tablo sonuglar1 Cizelge 4.2°de
ve grafigi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.1°de yesil renk YBT esasli alkali-aktive
edilmis hamur harclar, sar1 renk BBT esasli alkali-aktive edilmis hamur harglar

gOstermektedir.
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Cizelge 4.2. Lifle gii¢lendirilmis AAH’lerin yayilma ¢ap1 degerleri.

Kod Yayilma capi Kod Yayilma capi
(cm) (cm)
YP 14,5 BP 15,75
YP-B 16 BP-B 19,25
YP-C3y 18,7 BP-C3y 18
YP-C3s 18,2 BP-C3s 18,25
YC 14,2 BC 14,25
YC-B 13,2 BC-B 14,75
YC-C3y 22,7 BC-C3y 24,75
YC-C3s 22,2 BC-C3s 24
YK 14,25 BK 12,5
YK-B 17,75 BK-B 12,25
YK-C3y 13,5 BK-C3y 14,25
YK-C3s 13,75 BK-C3s 14,25

100 YBT
S 60
j &
(=]
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Sekil 4.1. Beyaz ve Yesil tiif esasli AAH’lerde yayilma deneyi sonuglari.

Sekil 4.1°deki sonuglara gore;

Farkli tiifler farkli oranlarda islenebilirlige sebep olmustur. Ornegin, sirasiyla YP,
YC ve YK’nin islenebilirlikleri BP, BC ve BK’ye gore degiskendir. PP lifli
hamurlarda BBT, YBT’ye gore islenebilirligi %8 artirmistir, mikro celik lifli
hamurlarda BBT ile YBT aymi islenebilirlik degerini vermistir, karbon lifli
hamurlarda BBT, YBT ye gore islenebilirligi %12 azaltmistir.
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PP lifli hamurlarda boraks katkisi her iki tiif i¢in islenebilirligi artirmigtir. Mikro
celik Ilifli hamurlarda boraks katkisi BBT’esasli hamurlarda islenebilirligi %3
artirirken, YBT’esasli hamurlarda islenebilirligi %7 azaltmistir. Karbon lifli
hamurlarda boraks katkis1t BBT’ esasli hamurlarda islenebilirligi %1,5 azaltirken,

YBT esasli hamurlarda islenebilirligi %23 artirmastir.

Cam katilmis PP ve mikro celik lifli alkali-aktive edilmis harglarda islenebilirlik
artarken, karbon lifli alkali-aktive edilmis harc¢larda cam tozu YBT esasli har¢larda
islenebilirligi azaltmis, BBT esasl harclarda islenebilirligi artirmistir. Ornegin, cam
tozu YBT esasli PP lifli ve mikro gelik lifli harglarda islenebilirligi sirasiyla ortalama
%25 ve %56 artirmistir. Yine cam tozu BBT esasli PP lifli ve mikro c¢elik lifli
harglarda islenebilirligi sirastyla ortalama %17 ve %68 artirmistir. Cam tozu YBT ve
BBT esashi karbon lifli harglarda islenebilirligi sirasiyla ortalama %4 azaltmis ve

%12 artirmustir.

Cam renginin degismesi lif ve tUf tiriine bakilmaksizin islenebilirlige Onemli
derecede (<%10) etki etmemistir. Bunun sebebi cam tozunun gradasyonunun

birbirine ¢ok yakin olmasindan kaynaklanmaktadir.

43. EGILME VE BASINC DAYANIMI DENEY SONUCLARI VE
DEGERLENDIRME

Yesil tiif bazl tiim gruplarda 2, 28, 90 ve 180 giinliik yasta yapilan egilme ve basing
dayanim testi sonuglar1 Tablo 4.3'te verilmistir. Fiber takviyeli AAH numunelerinin

egilme ve basing dayanimi sonuglar karsilastirma i¢in ¢izilir.

Cizelge 4.3’e gore, zaman ilerledik¢e tiim alkali aktive hamur ve harglarm birim
hacim agirliklar1 azalmistir. Bunun nedeni giin gegtikge numunelerde meydana gelen
nem kaybidir. Bor katkisinin AAH’larin BHAlarina etkisi 6nemli derecede yoktur.
Ancak, PP liflilerde 2 ve 28 giinliik BHAlar benzer iken, borlu AAH’lerin BHAlar1
90 ve 180 giinliikk AAH’lerde daha diisiik ¢ikmistir. PP ve karbon lifli gruplarda, cam
katkil1 harclarin BHAlan referansa gore daha diisiik olmustur. Seffaf camla, yesil

86



cam katkilt AAH’lerin BHA’lart hemen hemen esittir. Mikro ¢elik lifli AAH’lerde

cam BHA lar1 artirmstir.

Cizelge 4.3. Yesil tiif esasli AAH’lerin mukavemet deneylerinin sonuglart.

BHA (g/cm3) (Giin) Egilme Dayanimi (MPa) | Basin¢ Dayamimu (MPa)
2 28 | 90 | 180 | 2 28 90 | 180 2 28 | 90 | 180
YP 187|188 |182|181 (42 |42 |47 |56 |5 57 |74 |58

Kod

YP-B 186|188 | 178 |1.75|42 |43 |48 |52 |47 7 91 |74
YPC3y | 1.84 | 1.77 | 170 | 1.69 |44 |39 |49 |56 |32 24 |55 |37
YPC3s | 180|174 |166|170|45 |43 |38 |52 |33 23 |46 | 27
YC 211|207 202|195 |57 |45 |48 |64 |53 8 9.6 | 6.7
YC-B 2141208 | 201|194 |46 |4 39 |47 |64 95 |79 |76
YCC3y | 215|212 | 206|202 |62 |64 |51 |67 |49 6.6 | 6.6 | 4.2
YCC3s | 213 | 211 | 206 | 203 | 6 46 |53 |75 |49 69 |57 |7

YK 191|188 |180|180 |84 |87 |94 |10.7 |6.4 6.6 |64 |56
YK-B 193|187 |184|178|116|122|114 |87 |76 82 193 |78
YKC3y | 1.88 | 1.83 | 1.80 | 1.76 | 5.7 |56 |55 |68 | 3.6 39 |48 |45
YKC3s | 1.86 | 182|178 |181 |48 |48 |52 |79 (098 |28 |39 |46

Cizelge 4.3’¢ gore;

Ayni ¢/t oranina sahip PP ve karbon lif takviyeli alkali aktive hamur ve harglar kendi
aralarinda kiyaslandiginda karbon lifli numunelerin birim hacim agirliklarinin PP lifli
hamurlara gore daha fazla oldugu gozlemlenmistir. CUnku karbon lif PP liften daha
agirdir. Celik lifler diger liflere gore daha agir oldugu igin, kullanildigi hamur ve

harclarin BHA larin1 artirmstir.

Erken yastaki basing dayanimlar1 karsilastirildiginda, hamurlarda karbon lifler basing
dayanimlarimi artirmigtir. Harglarda ise mikro celik liflerin basing dayanimlarini
olumlu etkiledigi gozlenmistir. 180 giin yasindaki basing dayanimlarina gore, lif
farklilig1 bor ya da yesil cam katkilt AAH’lerin basing dayanimlarini etkilememistir.
Ancak, mikro celik lifli AAH’lerin basing dayanimlari referans ya da seffaf cam

icerikli numunelerin basing dayanimlarini artirmistir.

Cizelge 4.3’e gore, erken yastaki egilme dayanimlan karsilagtirildiginda, hamurlarda
karbon lifle egilme dayanimlarini diger liflere gore daha fazla artirmigtir. Harglarda
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ise mikro celik lifler AAH’lerin egilme dayanimlarini diger liflere gore daha fazla
artirmistir. 180 giin yasindaki egilme dayanimlar1 karsilastirildiginda, karbon lifler
hamur kompozit malzemelerde egilme dayanimlarin1 daha ¢ok artirirken, yesil ya da
seffaf cam katkili harglarda ise gelik ve karbon lifler harglarin egilme dayanimlari

etkilememistir. Ancak bunlar PP lifli AAH’lerin egilme dayanimlarindan daha

yuksektir.
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Sekil 4.2. Yesil tiif esasli PP lifle giliclendirilmis AAH’lerin egilme ve basing
dayanimlart.

Sekil 4.2’ye gore;

TUm hamur ve harglarda 90 giin yasina kadar basing dayanimlar1 farkli oranlarda
artmis, sonrasinda azalmistir. Malzemelerde asir1 genlesmeler gergeklestigi icin 180
giinde dayanim kayb1 olmustur. Ornegin, sirasiyla YP, YPB, YPC3y ve YPC3s igin 2
— 90 giin yaglar1 arasinda %48, %94, %72 ve %39 oranlarinda basing dayanimlar
artmistir ve sirasiyla YP, YPB, YPC3y ve YPC3s i¢in 90 — 180 giin yaslar1 arasinda
%22, %19, %33 ve %41 oranlarinda karbonatlasma sebebiyle AAH’lerin
genlesmesinden dolay1 basing dayanimlar1 azalmistir. Ilgili degerlendirmeler hacim
sabitligi ve mikroyap1 analizlerinde yapilmistir. Boraks katkisi 2 giin yasindan sonra
basing dayanimlarini olumlu etkilemistir. Ornegin, boraks katkisi referans numuneye
gore basing dayanimini 2 giin yasinda %6 azaltirken, 28 giin, 90 giin ve 180 gun

yaslarinda basing dayanimlarini sirastyla %22, %23 ve %27 artirmistir. Cam katilmig
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PP lifli harglarda 180 giin yasina kadar basing dayanimlari benzerlik gostermistir. 2 —
180 giin yas basing dayanimi gelisimi %10’un altinda kaldig1 goriilmektedir.

Tum hamur ve harglarda 180 giin yasina kadar egilme dayanimlari artmistr.
Ornegin, sirastyla YP, YPB, YPC3y ve YPC3s icin 2 — 180 giin araliginda %33,
%24, %27 ve %15 oranlarinda egilme dayanimi artmigtir. Bunun sebebi egilme
dayanimi sirasinda matristen ¢ok lif yiikii tasidigi i¢cin egilme dayanimlar1 180 giin
siirecinde artmistir. Boraks katkis1 2 giin, 28 gun, 90 gin ve 180 giin yaslarindaki
egilme dayanimi sonuglarint 6nemli derecede etkilememistir. Cam katilmig PP lifli
harclarda 2 gun — 180 giin sonuglar dogrultusunda YPC3y ve YPC3s har¢larinin

egilme dayanimlar sirastyla %27 ve %15 oraninda artmistir.

Sekil 4.3. a) Egilme dayanim1 deneyinde, b) PP lifin dagilimi.

Sekil 4.3’e gore, YC, YCB ve YCC3s numuneleri i¢in zamanla basing dayanimlari
artmistir. YCC3y harcinda ise 2giin - 180 giin yas arasi genel itibartyla dayanimin
degismedigi goriilmektedir. Ornegin, sirasiyla YC, YCB ve YCC3s i¢in 2giin — 180
giin yaglarinda %26, %19, ve %43 oranlarinda basing dayanimi artmistir; sirastyla
YC, YCC3y icin 90 — 180 giin yaslarinda %30 ve %36 oranlarinda basing
dayanimlarinin azaldigi, YCB ve YCC3s icin ise neredeyse ayni oldugu saptanmustir.
Dayanim kaybi, matrisin 90 glnden sonrasinda karbonatlasma sebebiyle
genlesmesinden kaynaklanmaktadir. Hacim sabitligi deney sonuglarinda ilgili

degerlendirmeler yapilmistir.
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Sekil 4.4. Yesil tiif esasli kirpilmis mikro ¢elik lifle giiclendirilmis AAH’lerin egilme
ve basing dayanimlari.

Sekil 4.4’e gore;

Tum hamur ve harclarda 90 giin yasina kadar egilme dayanimlar1 artmis, sonrasinda
azalmistir. Omegin, sirastyla YC, YCB, YCC3y ve YCC3s icin 2 — 180 gin
yaslarinda %12, %2, %8 ve %25 oranlarinda egilme dayanimi artmistir. Bunun
sebebi egilme dayanimi sirasinda matristen ¢ok lif yiikii tasidigi icin karbonatlagsma

sebebiyle genlesmenin meydana gelmesidir.

Boraks katkisi basing dayanimlarini genel itibartyla olumlu yonde etkilemistir.
Ornegin, boraks katkisi basing dayammini 2giin-28gin ve 180 giin yaslarinda
sirastyla %21, %19 ve %13 artirirken, 90 gunde ise %18 oraninda azalisa neden
olmustur. Boraks katkisi, tim giinlerde egilme dayanimi degerlerini diistirmustiir.
Diistisler, 2giin,28giin,90gin ve 180 giin yaslar igin sirasiyla %19, %11, %19 ve

%26 oranindadir.

Cam katilmis mikro celik lifli harglarda yesil cam igerikli numunelerde zaman
ilerledikce basing dayanmimlarinda degiskenlik olmamistir. Seffaf cam igerikli
numunelerde ise zamanla dayanim artmistir. 2gun-180 giin yas i¢in dayanim gelisimi
%43 oranindadir. Egilme dayanimi verilerine gore, farkli iki tip cam katkili hargta da

90 giline kadar degerlerin azaldigi, devamindaki siirecte ise arttigi goriilmiistiir.
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YCC3y harcinda 2gun ve 180 giinliikk sonuglar birbirine yakin, YCC3s harcinda ise

gee yastaki dayanimin %25 oraninda daha fazla oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.5. Mikro gelik tim AAH’lerin egilme dayanimi deney sonuglart.
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Sekil 4.6. Yesil tiif esash karbon lifle giiglendirilmis AAH’lerin egilme ve basing
dayanim grafigi.

Sekil 4.6°e gore;

Zamanla referans numunesi (YK) haricinde diger gruplarin basing dayanimlari
artmistir. 2 gin-180 giin yasindaki dayanimlar kiyaslandiginda, YKB sertlesmis
hamurunun degeri degismemis, YK hamurunun degeri %12 azalmis ve YKC3y ve
YKC3s harglarinin degerleri sirasiyla %25 ve %369 oraninda artmistir. Cam

bulundurmayan malzemelerde 90 giin sonrasi dayanim kaybi goriilmesinin nedeni,
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matrisin karbonatlasma sebebiyle genlesmesinden kaynaklanmaktadir. Hacim

sabitligi deney sonuclarinda ilgili degerlendirmeler yapilmistir.

180 gun yasina kadar YK, YKC3y ve YKC3s alkali aktive malzemelerinde egilme
dayanimi sirastyla %27, %19 ve %64 artmis, YKB malzemesinde ise %25 oraninda
azalmistir. Egilme dayanimi sirasinda matristen ¢ok lif yiikii tasidigi igin
karbonatlagsma sebebiyle genlesme olmasina ragmen genel kapsamda egilme

dayanimlar1 180 giin siirecinde artmustir.

Boraks katkisinin tim test gunlerinde basing dayanimlarini olumlu etkiledigi
gorulmektedir. Ornegin, boraks katkis1 basing dayanimini 2 giin, 28 giin, 90 giin, 180
giin yaglarinda sirasiyla %19, %24, %45 ve %39 oraninda artirmistir. Egilme
dayanimlarina etkisi ise, 2, 28 ve 90 gilinlerde degerleri artirarak, 180 giin yasinda ise
azaltarak olmustur. Bu degisimler, 2-28-90 ve 180 giin yaslar i¢in sirastyla %38,
%40, % 21 ve %19 oramindadir.

Cam katilmis karbon lifli har¢larda yesil ve seffaf cam icerikli numunelerde zaman
ilerledikge basing dayanimlarinda artis gozlenmistir. 2-180 giin yas i¢in dayanim
gelisimi YKC3y’de %25, YKC3s'de %369 ‘tir. Egilme dayanimi verilerine gore,
farkli iki tip cam katkili hargta da 90 giine kadar degerlerin birbirine yakin oldugu,

devamindaki siirecte ise arttig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.7. Yesil tiif esasli tiim AAH’lerin basing dayanimi deney sonugclari.
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Cizelge 4.4’¢ gore, zaman ilerledikge tiim alkali aktive hamur ve harglarin birim
hacim agirliklart azalmistir. Bunun nedeni giin gectikge numunelerde meydana gelen

nem kaybidir.

Cizelge 4.4. Beyaz tiif esasli AAH’lerde egilme ve basing dayanimi deney sonuglari.

Kod BHA (g/cm3) (Giin) Egilme Dayanimi (MPa) | Basing Dayanimi (MPa)
(0]

2 28 | 90 | 180 | 2 28 | 90 | 180 2 28 90 | 180
BP 1,87|180|161|159 55 |65 [83 |99 |155 |18,05|20,1 | 178

BP-B 181 (174|164 |152|45 (58 |75 |95 |144 | 18,45 1835 16,2
BPC3y | 1,71 | 1,67 | 1,46 | 1,49 | 45 |5 4 6,1 |23 3,75 |67 6,4
BPC3s | 169|162 (149|148 |38 |44 |58 |66 |0975|35 755 |58
BC 20019 | 173|177 |72 |6 44 149 |2205]|234 | 1555 | 14,2
BC-B 2011194172182 |55 |66 |59 |64 |219 |24,05] 16,15 | 152
BCC3y | 205|194 |181(189|66 |57 |64 |79 |1225|16,3 |151 | 144
BCC3s [ 2,09 196 (181|189 (45 |39 (38 |89 |645 |985 |93 19
BK 189|176 | 156 | 166 | 16,1 | 143 | 126 | 11,8 | 23,1 | 18,75 | 15,95 | 12,3
BK-B |186| 176|153 162|199 131|144 |76 |231 |233 |173 |16
BKC3y | 1,83 | 1,75| 158|164 |46 |56 |63 |85 |48 59 725 |55
BKC3s [ 1,79 {170 | 155|161 |49 |82 |65 |108 |34 6,85 | 955 | 104

Bor icerikli numuneler referans (borsuz-camsiz) numunelerle kiyaslandiginda, g¢elik
ve karbon lifli {iiretimlerde tiim gilinlerde BHA’larin neredeyse ayni oldugu
goriilmiistiir. PP lifli iiretimlerde ise borun etkisi BHAy1 azaltic1 yonde olmustur. PP
lifli ve karbon lifli gruplarda, cam katkili har¢larin BHA’lar1 referansa gore daha
diisiik olmustur. Seffaf cam igerikli numunelerin degerleri yesil cam katkili olanlara
gore ise neredeyse aynmidir. Mikro celik lifli gruplarda ise cam katkili harglarin
BHA’lar referansa gore daha yiiksek olup birbirleriyle karsilastirildiklarinda 6nemli
derecede fark yoktur. PP, karbon ve mikro gelik lifli yesil ve seffaf cam katkili
harc¢larin BHA degerleri ise birbirine yakindir.

Ayni ¢/t oranina sahip PP ve karbon lif takviyeli alkali aktive hamur ve harglar kendi
aralarinda kiyaslandiginda karbon lifli numunelerin birim hacim agirliklarinin PP lifli
hamurlara gore daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Bunun nedeni olarak, karbon lifin
yuksek su emme oOzelliginden dolayr ¢ozeltiyi belli oranda emmesinden

kaynaklanmaktadir. Liflerin yapida homojen dagilimini saglamak icin karisimdaki

93



toz malzemelerin orani degistirilmeden ¢o6zelti miktar1 azaltilsa da celik liflerin
yogunlugu kullanilan diger lif tiirlerine ve toz malzemelere gbre daha yiksektir.

Celik lifli macunlarin BHA'sin1 diger macunlardan daha yliksek yapan matristedir.

Cizelge 4.4°¢ gore;

Erken yastaki basing dayanimlari1 karsilastirildiginda, camsiz sistemde karbon lifle
takviye edilen hamurlarin basing dayanimlar1 digerlerinden daha yiiksek ¢ikmustir.
Cam katkil1 sistemde ise mikro ¢elik lifli harclarin degerleri digerlerinden daha
yuksektir. 180 giin yasindaki basing dayanimlart karsilastirildiginda, cam
bulundurmayan sertlesmis hamurlarda en ylksek dayanimi PP lif takviyeli
numuneler; cam katkili olanlarda ise en yiiksek degerleri celik lifli numuneler
vermistir. Erken yastaki egilme dayanimlar1 karsilastirildiginda, camsiz sistemde
karbon lifle takviye edilen hamurlarin egilme dayanimlar1 digerlerinden daha yiiksek
cikmigtir. Cam katkili sistemde ise mikro ¢elik lifli harglarin degerleri digerlerinden
daha yuksektir. 180 giin yasindaki egilme dayanimlari karsilastirildiginda, cam
bulundurmayan sertlesmis hamurlarda en yiiksek dayanmimlart PP ve karbon lif
takviyeli numuneler; cam katkili olanlarda ise en yiiksek degerleri ¢elik ve karbon

lifli numuneler vermistir.
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Sekil 4.8. Beyaz tif esas 1 PP lifle giiclendirilmis AAH’lerin egilme ve basing
dayanimlari.

Sekil 4.8’e gore;
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Tum hamur ve harglarda 90 giin yasina kadar basing dayanimlari farkli oranlarda
artmig, sonrasinda BPC3y’nin ayni kalmasi disinda azalmistir. Malzemelerde asiri
genlesmeler gergeklestigi i¢in 180 giinde dayanim kayb1 olmustur. Ornegin, sirastyla
BP, BPB, BPC3y ve BPC3s icin 2 gun- 90 giin yaslarinda %30, %27, %191 ve %674
oranlarinda basing dayanimi artmistir, sirastyla BP, BPB ve BPC3s i¢in 90 gln - 180
giin yaslarinda %11, %12, ve %23 oranlarinda basing dayanimi azalmistir. Bunun
sebebi matrisin 90 gunden sonrasinda karbonatlasma sebebiyle genlesmesinden
kaynaklanmaktadir. Hacim sabitligi deney sonuclarinda ilgili degerlendirmeler

yapilmustir.

TUm hamur ve harglarda 180 giin yasina kadar egilme dayanimlar yesil cam katkili
numune haricinde artmustir. BPC3y icin 90 giin yasina kadar degerlerde azalma
olmus, sonrasinda artmistir. Ornegin, sirasiyla BP, BPB, BPC3y ve BPC3s igin 2
gun- 180 giin yaslarinda %80, %111, %35 ve %74 oranlarinda egilme dayanimi
artmistir. Bunun sebebi egilme dayanimi sirasinda matristen ¢ok lif yiikii tasidigi i¢in
karbonatlasma sebebiyle genlesme olmasina ragmen egilme dayanimlari 180 giin

stirecinde artmuistir.

Referans hamura kiyasla boraksin basing dayanimlarmma herhangi bir etkisi
olmamistir. Bu, degisimin %10’luk kismin altinda kalmasiyla agiklanabilmektedir.
Egilme dayanimlar1 g6z Oniine alindiginda, boraks katkisinin tiim giinler dahilinde
dayanimlart diisiirdiigii anlasilmaktadir. Ornegin, boraks katkisi egilme dayanimini 2
gun, 28 gilin, 90 giin ve 180 giin yaslarinda sirasiyla %18, %11, %10 ve %4 oraninda

azalmstir.

Yesil ve seffaf cam katkili har¢larin basing dayanimlar karsilagtirildiginda, erken yas
haricinde tiim yaslarda dayanimlarin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Erken yasta
ise seffaf camli harcin dayanimi digerinden %58 oraninda daha diisiik ¢ikmustir.
Egilme dayanimlar1 goz Oniine alindiginda, 28 giine kadar yesil camli numunelerin
degerleri daha yiiksekken sonrasinda durum aksine donmiistiir. 2gin ve 28 gin
yasinda seffaf cam katkili harcin dayanimi sirasiyla %15 ve %12 oraninda daha
diisiik ¢ikarken, 90gun ve 180 giin yasinda ise sirasiyla %45 ve %8 oraninda yiiksek
¢ikmustir.
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Sekil 4.9. a) Egilme dayanimi deneyi sirasinda BPDO, b) PP lifin dagilimi.
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Sekil 4.10. Beyaz tiif esashh mikro celik lifle giiclendirilmis AAH’lerin egilme ve
basing dayanmi sonuglari.

Sekil 4.10’a gore;

Hamurlarin ikisinde de zaman gegtikge basing dayanimi kaybi goriilmektedir.
Hamurlarin dayanimlar1 2 ve 28 giin yaslarinda benzer ¢ikmis, malzemelerde asiri
genlesmeler gerceklestigi i¢in 28 giin itibartyla dayanim kaybi olusmustur. Ornegin,
sirastyla BP ve BPB igin 2 glin- 180 giin yaslarinda %36 ve %30 oranlarinda basing
dayanimi azalirken, yesil ve seffaf cam katkili harglarda dayanim sirasiyla %18 ve
%194 oranlarinda artmistir. Hacim  sabitligi deney sonuglarinda ilgili

degerlendirmeler yapilmistir.
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TUm hamur ve harglarda 180 giin yasina kadar egilme dayanimlar1 referans numune
haricinde artmistir. Ornegin, sirastyla BPB, BPC3y ve BPC3s icin 2 giin- 180 gin
yaslarinda %16, %20 ve %98 oranlarinda egilme dayanimi artarken, BP hamurunda
%32 oraninda azalmistir. Bunun sebebi egilme dayanimi sirasinda matristen ¢ok lif
yikii tasidigr i¢in karbonatlasma sebebiyle genlesme olmasina ragmen egilme
dayanimlar1 180 giin siirecinde artmistir. Biiziilme miktar1 BP’de fazla oldugu i¢in bu
sonug ortaya c¢ikmaktadir. Referans hamura kiyasla boraksin basing dayanimlarina
herhangi bir etkisi olmamistir. Bu, degisimin %10’luk kismin altinda kalmasiyla
aciklanabilmektedir. Egilme dayanimlar1 géz oniine alindiginda, boraks katkisinin 2
giin yas1 i¢in dayanimi diisiirdiigii, sonrasinda ise artirdigi anlagilmaktadir. Boraks
katkis1 egilme dayaniminin 2 gln yasinda %24 azalmasina, 28 gln, 90 gun ve 180

glin yaglarinda ise sirasiyla %10, %34 ve 31 oranlarinda artmasina neden olmustur.

Yesil ve seffaf cam katkili harglarin basing dayanimlari karsilastirildiginda, 90 yasa
kadar yesil cam katkili harcin degerlerinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Aradaki
yiizdelik fark 2, 28 ve 90 giin yaslar1 icin sirasiyla %90, %65 ve %62 seklindedir.
180 giin yasinda ise, seffaf cam igerikli harcin dayanimi yesil cam igerikliden %32
fazladir. Egilme dayanimlar1 g6z 6niine alindiinda, 2, 28 ve 90 giin yaslarinda yesil
cam katkili harcin degerleri seffaf cam katkili hargtan Sirasiyla %47, %46 ve %68
oraninda fazlayken, 180 giin yasinda ise %11 diisiiktiir.

Sekil 4.11. a) Basing dayanimi deneyi sirasinda, b) Celik lifin dagilima.
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Sekil 4.12. Beyaz tiif esash kirpilmis karbon lifle gii¢lendirilmis AAH’lerin egilme
ve basing dayanimlari.

Sekil 4.12’ye gore,

Hamurlarin ikisinde de zaman gectikce basing dayanimi kaybi goriilmektedir.
Malzemelerde asir1 genlesmeler gerceklestigi icin ilerleyen zamanlarda dayanim
kayb1 olugmustur. Sirasiyla BK ve BKB igin 2 gun - 180 giin yaslarinda %47 ve %31
oranlarinda basing dayanimi azalmistir. Yesil ve seffaf cam katkili harglarda ise
zamanla basing dayaniminda artis gbzlenmistir. Sirasiyla BKC3y ve BKC3s i¢in 2
gun - 180 giin yaslarinda %14 ve %206 oranlarinda basing dayanimi artmistir. Hacim

sabitligi deney sonuglarinda ilgili degerlendirmeler yapilmstir.

Bor katkili ve borsuz hamurlarin ikisinde de zamanla egilme dayanimlarinin azaldig,
yesil ve seffaf cam katkili harglarda ise arttigi goriilmektedir. BK ve BKB igin 2 gun
- 180 giin yaslarinda egilme dayanimi sirasiyla %27 ve %62 oranlarinda azalirken,
BKC3y ve BKC3s harglarinda ise degerler sirasiyla %85 ve %120 oraninda artmustir.

Camli sistemde camin egilme dayanimina etkisi 6nemli 6l¢tide gorilmektedir.

Referans hamura kiyasla boraksin basing dayanimlarina etkisi 2 ginlik sonuclar
haricinde acik¢a goriilmektedir. Bor, ilerleyen siiregte basing dayanimi artirir
niteliktedir. 2 giin yasindaki degerler neredeyse ayni olup, 28-90 ve 180 gln

yasindaki degerler referans numuneden sirasiyla %24, %8 ve %30 oraninda fazladir.
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Egilme dayanimlar1 goz oniine alindiginda, boraks katkisinin erken yasta dayanimi

artirdig1 (%24), gec yasta ise diisiirdiigti (%35) belirlenmistir.

Seffaf cam dayanimlari yesil cama gore genel itibariyla artirmistir. Yesil ve seffaf
cam katkil1 har¢larin basing dayanimi degerleri karsilastirildiginda, erken yasta seffaf
cam katkili harcin dayanimi digerinden %29 daha az; 28, 90 ve 180 giin yaslari i¢in
ise sirastyla %16, %32 ve %89 daha fazladir. Egilme dayanimlari géz Oniine
alindiginda, seffaf cam katkili harcin dayanimi genel olarak yesil camli harctan
fazladir. Erken yastaki dayanimlarinin birbirlerine yakin olmasiyla birlikte 180 giin
yasindaki degerleri karsilastirildiginda seffaf camli numunenin degerinin yesil camli

olandan %27 kadar daha fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 4. 13. a) Egilme dayanim1 deneyi sirasinda b) Karbon lifin dagilima.

4.4. 0ZGUL AGIRLIK, SUEMME VE GORUNEN POROZITE SONUCLARI
VE DEGERLENDIRME

Her gruptaki kiip numunelere uygulanan su emme testi 2 gun, 28 guin, 90 giin ve 180
giinde sertlestirilmis hamur ve caprazlar {izerinde yapilmistir. Geopolimerizasyon
reaksiyonlart sonucunda, polimerik {iirlinlerin olusum hizina bagl olarak hamurlarin
ve caprazlarin su direnci belirli yaslarda gozlenememistir. Yesil tiif, ¢elik lif takviyeli
beyaz tufli hamur ve PP lif takviyeli beyaz tifli hamur iceren tim Hamurda
meydana gelen deformasyon (¢atlak, sisme, dagilma vb.) nedeniyle su emme testi
yapilmamistir. her yastan Gruplarin 06zgiil agirligl, su emmesi ve goriiniir
gozenekliligi test edildi. Sonuglar Tablo 4.5'te gosterilmektedir. tablo 4.5'e gore; PP

elyaf macun ve harclardaki AAH'lerin su emme oranm1 zamanla azalmistir. Erken
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evrelerde su emilimini ve gozenekliligi artirirken, ge¢ evrelerde onemli Olciide
azaltmistir. AAH'lerde cam ilavesi su direncini azaltti ve bor ilavesi su direncini
onemli Olciide etkilemedi. Su emme, digerlerinin gozenekliligi ortalama %40'n

tizerindedir. Bazilar1 %40'1n altina ulagmis ve bunlar ¢elik numunelerdir.

Cizelge 4.5. Sertlesmis hamurlarin su emme deney sonuglart.

2 gln 28 gun 90 gun 180 gln

Kod

KOA | ey | 8 |KOA |50y |08 |KOA | o) | 30 | KOA | o) | 50
YP 121 | 414|502 | 127 |346 |439 |124 |37,1]|458 - - -
YPB 1,28 |384 (492 |135 |288 |389 |121 |363|438 - - -
YPC3y | 1,14 | 410 | 46,7 | 1,12 | 405 |453 | 194 | 433 ]| 84,3 - - -
YPC3s | 1,17 |39,9|46,5 |1,16 |37,7 |438 |183 |385 | 70,7 - - -
YC - - - - - - 168 | 250421 - - -
YCB 158 | 24,01 37,8 - - - 161 | 26,3 |425 - - -
YCC3y | 1,60 | 22,8 | 36,6 - - - 1,72 | 21,9 | 37,7 - - -
YCC3s | 1,58 | 23,6 | 37,2 - - - 1,74 22,2 38,8 - - -
YK - - - 169 |388 |656 |181 |31,7|574 |175 |31,0| 54,3
YKB - - - 181 | 357 649 |1,79 |321|57,7 |29 |248 | 733
YKC3y - - - 194 | 378 | 735 |191 |276|528 |197 |285 56,1
YKC3s - - - 187 | 3793|711 | 193 |28,7|555 |187 |339 635
BP - - - 1,82 | 42,2 | 76,7 - - - 191 | 29,7 | 56,9
BPB - - - 198 |386 | 765 - - - 1,86 | 28,6 | 53,1
BPC3y - - - 2,09 |410 |855 - - - - - -
BPC3s - - - 203 [574 |167 | - - - - - -
BC - - - - - - 1,70 | 23,9 | 40,6 - - -
BCB 3 - ; - - - 1,68 [252]423 | - - -
BCC3y | - - - - - - - - - - - -
BCC3s - - - - - - - - - - - -
BK - - - 188 |385 |726 |185 |278|515 |1,73 | 328 56,6
BKB - - - 198 |358 |708 |207 |267|554 |183 |303]|553
BKC3y - - - - - - - - - - - -
BKC3s - - - - - - - - - - - -

4.5. BUZULME DENEYI SONUCLARI VE DEGERLENDIRME
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Buzllme deneyi 2, 7, 14, 28, 56, 90 ve 180. glinlerde numunelerin boy 6l¢iimleri

dijital kumpas ve boy degisimi g¢ercevesi ile yapilmistir. Deney sonuglari sirasiyla
YBP, BBP, YBK, BBK ve YBC, BBC hamurlar ve harglart i¢in Sekil 4.14-.16’te

verilmistir.
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Sekil 4.14.PP lif takviyeli AAH’lerin biiziilme sonuglari.

Sekil 4.14’e gore; 180 gunlik sirecte tim Yesil tiif esasli PP lifle giliglendirilmis
AAH’ler farkli oranlarda genlesme davranisi gostermistir. YP, YPB, YPC3y ve
YPC3s numuneleri sirasiyla %8,2, %10,9, %10,9 ve %4,5 genlesmistir. Ancak 180
ginlik sirecte malzemeler genel olarak once buzilmiis sonra genlesmistir. Bu
davranig hem kuruma rétresi hem de mikroyap: degisimlerinden kaynaklanmaktadir
[26]. Bu davranisin sonucunda basing ve egilme dayanimlari da bu bilesenli
AAH’lerde oldukca diismiistiir. Bunun temel sebebi mikroyap:r analizlerinde
bahsedildigi gibi karbonatlagma esasli oldugu da sdylenebilir. Ayni siirecte Beyaz tiif
esasli PP lifle giiclendirilmis AAH’ler farkli oranlarda biiziilme davranisi
gostermistir. BP, BPB, BPC3y ve BPC3s numuneleri sirasiyla %1,3, %0,8, %0,4 ve
%0 oranlarinda biizlilmistiir. Ancak 180 giinliik siiregte cam katkili malzemeler
genel olarak once genlesmis sonra biiziilmiistiir. Beyaz tiif esasli AAH’lerde biiziilme
davranig1 oldukga diisiik seviyelerde gerceklestigi i¢in dayanim kayiplar yesil tiif
esasli AAH’lerden daha diisiik seviye kalmigtir. Buna gore BPC3y hari¢ PP lifli tum

101



numuneler belli oranlarda hacim sabitliklerini bozmuslardir. Ancak, beyaz tiif
bileseninin yesil tiif bilesenine gore hacim sabitligi konusunda daha nitelikli bir

malzeme oldugu diisiiniilebilir.
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Sekil 4.15. Karbon lif takviyeli AAH’lerin hacim degisimi deney sonuglarinin
grafikleri.

Sekil 4.15’e gore; 180 giinliik siiregte tiim Yesil tiif bazli karbon fiber takviyeli
AAH'ler bazilarinda biiziilme davranisi gosterirken bazilarinda ise genlesme
davranig1 gostermistir. YK ve YKB numuneleri sirasiyla %-0,2 , %-0,3 blzillrken
YKC3y ve YKC3s %1 ve %0,1 genlesmistir. Ancak malzemeler genel olarak 6nce
biiziilmiis sonra genlesmistir. Bu davranis hem kuruma roétresi hem de mikroyap1
degisimlerinden kaynaklanmaktadir. Bu davranisin sonucunda basing ve egilme
dayanimlar1 da bu bilesenli AAH’lerde oldukg¢a diigmiistiir. Bunun temel sebebi
mikroyapr analizlerinde bahsedildigi gibi karbonatlasma esasli oldugu da
sOylenebilir. Ayni siiregte Beyaz tiif esasli PP lifle giiclendirilmis AAH’ler BK
haricinde diger numuneler ayni biiziilme davranisi gostermistir. BK, BKB, BKC3y
ve BKC3s numuneleri sirasiyla %-0,3, %-0,1, %-0,1 ve %-0,1 oranlarinda
biiziilmiistlr. Ancak 180 gunlik slrecte yesil cam ve bor katkili malzemelerde

biiziilme davranisi gosterdikten sonra genlesme davranigina yonelmistir. Beyaz tuf
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esaslit AAH’lerde biiziilme davranisi yesil tif esasli AAH’lerden oldukga diisiik

seviyelerde gerceklesmistir.
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Sekil 4.16. Mikro ¢elik lif takviyeli AAH’lerin hacim degisimi deney sonuglarinin
ikl Yy g y
grarikiert.

Sekil 4.16%¢ gore; 180 giinliik siiregte tiim Yesil tiif esasli mikro celik lifle biiziilmiis
AAH’ler farkli oranlarda genlesme davranisi gostermistir. YC, YCB, YCC3y ve
YCC3s numuneleri sirasiyla %-0,3 , %-0,6, %1,2 ve %-0,9 biiziilmistiir. Ancak
malzemeler genel olarak 6nce genlesmistir sonra biiziilmiistiir. Bu davranis hem
kuruma rétresi hem de mikroyap1 degisimlerinden kaynaklanmaktadir. Bu davranigin
sonucunda basing ve egilme dayanimlar1 da bu bilesenli AAH’lerde oldukg¢a
diigmiistiir. Bunun temel sebebi mikroyapt analizlerinde bahsedildigi gibi
karbonatlagma esasli oldugu da sdylenebilir. Ayni siirecte Beyaz tiif esasli PP lifle
giiclendirilmis AAH’ler farkli oranlarda biizlilme davranisi gostermistir. BC, BCB,
BCC3y ve BCC3s numuneleri sirasiyla %-1, %-0,7, %-0,1 ve %-0,1 oranlarinda
bliziilmiistiir. Ancak 180 giinliik siirecte cam katkili malzemeler genel olarak 6nce
genlesmis sonra bliziilmiistiir. Beyaz tif esasli AAH’lerde biiziilme davranist
oldukca diisiik seviyelerde gergeklestigi i¢in dayanim kayiplart yesil tif esash
AAH’lerden daha diisiik seviye kalmistir.
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4.6. ELEKTROMANYETIK OZELLIK TESTI SONUCLARI VE
DEGERLENDIRME

Deneyde, elektromanyetik alanda (EMF) bir Faraday kafesinde her bir AAH'den
tretilen 300x300x10 mm  boyutlarindaki  fiber kaplama malzemelerine
elektromanyetik enerjinin iletim ve yansima Ozellikleri 900 MHz ile 6000 MHz
arasinda 100 MHz araliklarla incelenmistir. . . . AAH kaplama malzemelerinin
iiretiminden sonra 56 ile 90 giin arasinda deneyler yapilmistir. Bu bdliimde, ilk
adimda iletim miktar1 (toplam ekranlama degeri) degerlendirilir ve bir sonraki
adimda yansima sonuglar1 degerlendirilir. Sekil 4.17 — Sekil 4.34, EMF iletim ve
yansima verilerini gostermektedir. EMF iletim semalarindan sonra kaplamalarin
yapildig1 giinden goriintiiler var. Elektromanyetik 6zellikler, 900 MHz, 1800 MHz
(cep telefonu frekanslarr), 2400 MHz (Bluetooth ve Wi-Fi frekanslar1) ve 5000 MHz
(Wi-Fi frekanslar1). AAH'lerin molaritesi elektromanyetik ozellikler i¢in etkili bir
parametre olmadigi i¢in yesil ve beyaz tiif iretimi arasinda bir karsilagtirma
yapilmistir. Sekillerde verilen boyutlar, EMF dalgalarinin malzeme tarafindan
emilmesini ve yansimasmi gdstermektedir. Iletim degerlerindeki olumsuz ifade,
absorpsiyon ve yansima (ekranlama) miktarinin ne kadar yiiksek oldugunu gosterir.
Bu noktada bilgisayar ve TV radyasyonundan korunmak icin -20dB, Wi-Fi
vericilerini kapatmak icin -50dB - 70dB ve cep telefonu bantlarini kapatmak igin -
70dB - 90dB gerekir.
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Sekil 4.17. Yesil tif temelli PP lifle giiclendirilmis AAH kaplamalarin EMF iletim

ozellikleri.

Sekil 4.17'ye gore boraks ve cam katki maddeleri eklendiginde etkilesimin 6zellikle
yiikksek enerjilerde arttigi, yansima veya sogurma ozelliginin daha net goriildigi
belirlendi. Bununla birlikte, 6zellikle seffaf cam katkili AAH'ler, EMF dalgalarina

kars1 daha az koruma gosterdi.

900 MHz’lik frekans kapsaminda YP , YPB, YPC3y ve YPC3s’in EMA iletim
Olgiileri sirasiyla -13.22 dB, -16.17dB, -15.18 dB ve -12.56 dB'dir. En yiksek
miktarda EMF zayiflatic1 alkali ile aktiflestirilmis bilesim YPB elde edilirken, en
diisiik miktarda EMF zayiflatic1 alkali ile aktiflestirilmis bilesim YPC3s'de elde
edilmistir. AAH malzemelerine boraksin eklenmesi daha fazla EMA zayiflamasi
sagladi. AAH har¢larinda, yesil camli kaplama malzemesi, seffaf camli kaplama

malzemesine gore daha fazla EMA'y1 zayiflatmistir.

1800 MHz frekansta YP , YPB, YPC3y ve YPC3s’in EMF Iletim &lgiimleri sirasiyla
-145 dB, -14,39 dB, -14,01 dB ve -12,4 dB'dir. En yuksek miktarda EMF
zayiflamast AAH YP'de elde edilirken, en diisiik miktarda EMF zayiflamas1t AAH
YPC3s'de elde edildi. Karisima bor veya yesil cam eklenmesi, referans kaplamaya
kiyasla iletim boyutlarim1 6nemli Slgiide etkilemedi ve olgiimler 900 MHz'e gore

diisiiriildii.
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2400 MHz'de YP, YPB, YPC3y ve YPC3s'nin EMF iletim Ol¢limleri sirastyla -17.08
dB, -16.32 dB, -16,1 dB ve -13,7 dB'dir. En yiiksek EMF zayiflamas1 AAH YP'de
elde edilirken, en diisiik EMF zayiflamasi seffaf cam katkili YPC3s ile AAH'da elde
edildi. Karisima bor veya yesil cam ilavesi referans kaplamaya gore iletim
Olciimlerinde kayda deger bir etki yaratmamis, Ol¢climler 1800 MHz'e gore artis

gostermistir.

5000 MHz frekansinda YP , YPB, YPC3y ve YPC3s'nin EMF iletim Ol¢timleri
sirasiyla -19.38 dB, -19.65 dB, -18.78 dB ve -15.99 dB'dir. En ylksek EMF
zayiflama oram1 AAH YPB'den, en diisiik EMF zayiflama oram ise seffaf cam
icerikli YPC3s'den elde edildi. Karisima boron veya yesil cam ilavesi referans

kaplamaya gore iletim boyutlarinda kayda deger bir etki yaratmamis, 2400 MHz'e

gore boyutlar artmistir.
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Sekil 4.18. Yesil tif temelli ve PP lifle giiglendirilmis AAH kaplamalarin EMF
iletim 6zellikleri.

Sekil 4.18'e gore 900 — 2700 MHz ile 4500 — 6000 MHz arasinda daha yiiksek
yansitma degerleri, digerlerinde ise daha diisiik yansima degerleri elde edildi.

Yansima dedektoriinden alinan Slglimlere gore, AAH'lere bor ve cam eklenmesi
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EMF dalgalarinin yansima davranigint ¢ok fazla etkilememistir. Sekilde goriildiigii
gibi bor ve cam katkilar1 frekans artis1 ile 6nemli sapmalara neden olmamistir. En
yiiksek yansima sirasiyla 14.23 dB ve 17.03 dB ile 2700 MHz ve 5400 MHz
frekanslarinda gozlendi. En diisiikk yansima degerleri 3200 MHz ve 4000 MHz
frekanslarinda sirasiyla -16.28 ve -13.57 dB idi. Ahmed (2021), hacimce %2 pp fiber
kullanarak yaptigi ¢alismada 900 MHz'de maksimum yansima degerini -9.23 dB
olarak 6lgmiistiir [25]. Guan et al. (2017) ise en yiiksek yansima kayb1 3,7 GHz'de -
28 dB ile elde edilmistir. Ayrica Sekil 4.29'da goriildiigli gibi kaplama malzemeleri
90 giinliik yasa kadar karbonasyona ugramasina ragmen bor etkisi ile kaplamalarin

renklerinin koyulastig1 agik¢a goriilmektedir.

Sekil 4.19. Yesil tiif temelli PP lifle giiglendirilmis AAH kaplama malzemelerinin 90
giin yasindaki goriintiileri.
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Sekil 4.20. Beyaz tuf temelli PP lifle giiglendirilmis AAH kaplamalarin EMF iletim
ozellikleri.
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Sekil 4.20'ye gore beyaz tif esasli PP elyaf AAH'lerde 6zellikle bor ve camin
etkisiyle EMF etkilesiminin yiiksek enerjilerde arttigi ve yansima veya sogurma
Ozelliklerinin daha net gézlendigi tespit edilmistir. En diisiik koruyucu 6zellik BP'de
go6zlenirken, en yiksek koruma BPC3s'de elde edildi, BPB ve BPC3y birbirine yakin
ozellikler gosterdi. Ayrica artan frekansla etkilesimin arttigi ve transfer degerlerinin
arttigl gozlemlenmistir. 900 MHz'de BP, BPB, BPC3y ve BPC3s'nin EMF iletim
Olgtimleri sirasiyla -9.76 dB, -9.78 dB, -9.81 ve -10.72 dB'dir. En yuksek EMF
zayiflamast AAH BPC3s'de elde edildi. Ancak, BP, BPB ve BPC3y i¢in EMF
zayiflama onlemleri birbirinden 6nemli 6l¢iide farkli degildi. 1800 MHz'de BP, BPB,
BPC3y ve BPC3s'nin EMF iletim Glglimleri sirasiyla -9.18 dB, -9.81 dB, -10.39 dB
ve -11.55 dB'dir. En yiiksek EMF zayiflama oran1t AAH BPC3'te elde edilirken, en
diisik EMF zayiflama orani AAH BP'de elde edildi. Diger kaplamalarin koruyucu
Ozellikleri referans kaplamadan Ustundur. 2400 MHz'de BP, BPB, BPC3y ve
BPC3s'nin EMF iletim 6l¢iimleri sirasiyla -9.92 dB, -10.83, -11.37 ve -12.42 dB'dir.
En yiiksek EMF zayiflama orani AAH BPC3'te elde edilirken, en diisiik EMF
zayiflama oram1 AAH BP'de elde edildi. 5000 MHz'de BP, BPB, BPC3y ve
BPC3s'nin EMF iletim Glglimleri sirasiyla -10.68 dB, -13.58 dB, -14.52 ve -17,3
dB'dir. En yliksek EMF zayiflama oran1 BPC3'te elde edilirken, en diisik EMF
zayiflama oran1t AAH BP'de elde edildi. 900 ila 6000 MHz frekans bantlarindaki tiim
alkali ile aktiflestirilmis macun ve har¢larin iletim degeri (EMF zayiflamasi l¢iimii)
-20 dB'den az oldugundan, PP elyaf ile iiretilen BBT esasli AAH kaplama
malzemelerinin denilebilir. iletkenler gibi davranin. Malzemeler. belirtilen frekans

araliginda
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Sekil 4.21. Beyaz tuf temelli ve PP lifle giiglendirilmis AAH kaplamalarin EMF
yansitma ozellikleri.

Sekil 4.21°e gore, 900 — 2700 MHz ve 4500 — 6000 MHz arasinda daha yiiksek
yansitma, digerlerinde ise daha diisiik yansitma degerleri elde edilmistir. 2900-4600
MHz arasindaki egriler daha belirgin haldedir. Yansima detektdriinden alinan
Ol¢iimlere gore, AAH’lerde bor ve cam katkis1t EMF dalgalarini yansitma davranigini
cok fazla etkilememistir. Sekilde de goriildiigii gibi bor ve cam katkisinin Frekans
artis1 ile onemli sapmalara neden olmadi. En yiiksek yansima sirasiyla 13.02 dB ve
17.38 dB ile 2700 MHz ve 5400 MHz frekanslarinda gozlendi. En diisiik yansima
degerleri ise 3200 MHz ile 4300 MHz frekanslarinda sirasiyla -21,95 ve -17,47 dB
ile olmustur. Uretiminin 90. guinlerindeki bor ve cam icermeyen BP ve bor katkili
BPB kaplamalarinda karbonatlagma etkisi net bir sekilde goriilmektedir. Cam katkili
C3y ve C3s kaplamalarinda bu etki daha az olmakla birlikte yesil cam katkili C3y
kaplamasinda da bu etki yok denecek kadar azdir.
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Sekil 4.22. Beyaz tuf temelli PP lifle giiclendirilmis AAH kaplama malzemelerinin
90 giin yasindaki goriintiileri.

Sekil 4.22°¢ gore, YK, YKB, YKC3y ve YKC3s Frekans arttikca, EMF zayiflama
onlemleri de 6nemli 6lgiide artti. Ancak AAH'lere bor veya cam ilavesinin EMF
zayiflamasi iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi ve EMF zayiflamasinin temel
sebebinin ¢ogunlukla karbon fiber oldugu séylenebilir. Bu nedenle, Tim frekans
degerlerinde, tim AAH transfer dlglimleri i¢ ice gecmis ve anlamsiz hale gelmistir.
Bahsedilen yesil tiif igerikli ve karbon fiber kaplamalarda dalga iletimi ile ilgili
herhangi bir iliski kurulamamustir. Karisimdaki karbon fiber bor ya da iletken
ozelligi yiiksek cam varken bile sisteme hakim oldugu goriilmiistiir. En yiiksek iletim
degerine 5200 MHz frekansta 6lgllen -51,84 dB ile YKC3s, en diisiik iletim degerine
ise 1000 MHz frekansta 6lciulen -9,01 dB ile yine YKC3s kaplamasi sahiptir.
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Sekil 4.23. Yesil tiif temelli karbon lifle giiglendirilmis AAH kaplamalarin EMF
iletim ozellikleri.
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Sekil 4.23'e gore yansima dedektoriinden yapilan Olgiimlere gére AAH'lerde yani
kaplama malzemesinde iletkenligin artmasi, EMF dalgalarinin yansitma davranisini
etkilememektedir, yani yansitici davranis kaplama malzemesine eklenen bor veya
cam ile dogrudan iligkili degildir. Malzemeler Sekilde goriildiigii gibi bor veya camin
EMF frekansinin arttirilmasi yansima degerlerinde onemli bir sapmaya neden
olmamistir ve sonuglar hemen hemen aynmidir.Ayrica frekans arttik¢a yansima
degerleri de artmaktadir. Yesil tif AAH'da karbon fiber, malzemenin elektrik
iletkenligini arttirdigindan, kaplama malzemesinin sogurma ile yansitma 6zelliginin
iyilesmesine yol agmistir. En yiliksek yansima degerine 5800 MHz frekansta 6l¢iilen -
25,80 dB ile YKC3y, en diisiik iletim degerine ise 1300 MHz frekansta dlgiilen -8,40
dB ile yine YKC3y kaplamasi1 sahiptir. Bununla birlikte, karbon lifli kaplamalarda

karisima olan cam ilavesiyle numune renklerinde koyulasma goriilmektedir.
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Sekil 4.24. Yesil tiif temelli ve karbon lifle gliglendirilmis AAH kaplamalarin EMF
yansima ozellikleri.

Sekil 4.24'e gore yansima dedektoriinden yapilan Olgiimlere gore AAH'lerde yani
kaplama malzemesinde iletkenlik artisinin EMF dalgalarinin yansitma yani yansima
davranig1 tizerinde fazla bir etkisi yoktur davranisi, malzemeye eklenen bor veya cam
ile dogrudan ilgili degildir. Sekilde goriildiigii gibi bor veya cam EMF frekansinin

artmasi ile yansima degerlerinde onemli sapmalara neden olmamis, sonuglar hemen
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hemen aynidir. Ayrica frekans arttikca yansima degerleri de artmaktadir. Yesil tiif
AAH'da karbon fiber, malzemenin elektrik iletkenligini arttirdigindan, kaplama
malzemesinin sogurma yoluyla yansitma 6zelliginin iyilesmesine yol agmistir.En
yiiksek yansima degerine 5800 MHz frekansta dlgiilen -25,80 dB ile YKC3y, en
diistik iletim degerine ise 1300 MHz frekansta olgllen -8,40 dB ile yine YKC3y
kaplamast sahiptir. Bununla birlikte, karbon lifli kaplamalarda karisima olan cam

ilavesiyle numune renklerinde koyulasma goriilmektedir.

B

Sekil 4.25.  Yesil tif temelli ve karbon lifle giiclendirilmis AAH kaplama
malzemelerinin 90 giin yasindaki goriintiileri.
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Sekil 4.26. Beyaz tif temelli karbon lifle giiglendirilmis AAH kaplamalarin EMF
iletim Gzellikleri.

Sekil 4.26’e gore YK, YKB, YKC3y ve YKC3s Frekans arttikgca, EMF zayiflama

onlemleri de onemli Olgiide artti. Ancak AAH'lere bor veya cam ilavesinin EMF
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zayiflamasi tizerinde onemli bir etkisinin olmadigi ve EMF zayiflamasinin temel
sebebinin ¢ogunlukla karbon fiber oldugu sdylenebilir. Bu nedenle, tim frekans
degerlerinde, tim AAH iletim Olgiileri i¢ ice ge¢mis ve anlamsiz hale gelmistir.
Bahsedilen beyaz tif icerikli ve karbon fiber kaplamalarda dalga iletimi ile ilgili
herhangi bir iliski kurulamamistir. Karisimda bor veya yiiksek iletken cam
bulundugunda bile karbon fiberin sisteme hakim oldugu goézlemlenmistir.. En ylksek
iletim degerine 3800 MHz frekansta Olgiilen -48,39 dB ile BKB, en diisiik iletim
degerine ise 1000 MHz frekansta 6l¢iilen -9,42 dB ile yine BK kaplamasi sahiptir.
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Sekil 4.27. Beyaz tuf temelli ve karbon lifle giiglendirilmis AAH kaplamalarin EMF
yansima Ozellikleri.

Sekil 4.27'ye gore yansima dedektoriinden yapilan Olglimlere gére AAH'lerde yani
kaplama malzemesinde iletkenlik artisinin EMF dalgalarinin yansitma yani yansima
davranig1 Gizerinde fazla bir etkisi yoktur davranisi, malzemeye eklenen bor veya cam
ile dogrudan ilgili degildir. Sekilde goriildiigii gibi bor veya cam EMF frekansinin
artmasi ile yansima degerlerinde 6nemli sapmalara neden olmamis, sonuglar hemen
hemen aynidir. Ayrica frekans arttikca yansima degerleri de artmaktadir. Beyaz tiif
AAH'da karbon fiber, malzemenin elektrik iletkenligini arttirdi ve bu da kaplama
malzemesinin yansitic1 6zelliginin iyilesmesine yol acti. En yiiksek yansima degerine
5800 MHz frekansta 6lgiilen 23,92 dB ile BKC3y, en diisiik iletim degerine ise 1300
MHz frekansta Olciilen -8,11 dB ile yine BKC3y kaplamasi sahiptir. Bununla
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birlikte, karbon lifli kaplamalarda karigima olan boraks ilavesiyle numune
renklerinde koyulagma goriilmektedir. 90 giin yasindaki alkali aktive hamurlarda

karbonatlasma etkisine belirgin bir sekilde rastlanilmaktadir.

Sekil 4.28. Beyaz tuf temelli karbon lifle gii¢lendirilmis AAH kaplama
malzemelerinin 90 giin yasindaki goriintiileri.
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Sekil 4.29. Yesil tif temelli ve ¢elik lifle giiglendirilmis AAH kaplamalarin EMF
iletim ozellikleri.

Sekil 4.29’ye gore, boraks ve cam katkisi eklendiginde Etkilesimin 6zellikle yiiksek
enerjilerde arttig1, yansima veya sogurma oOzelliginin daha net goriildiigii tespit
edilmistir. Ancak, 6zellikle seffaf cam katkili AAH’ler EMF dalgalarina kars1 daha

az kalkanlama gostermislerdir. Artan frekanslar boyunca elektromanyetik etkilesim

114



artmig, zayiflatma gelisme gostermistir. YC ve YCC3s degerleri birbirine tiim
frekanslar dahilinde yakin olup YCB egrisi en alttadir ve bu da dalgalar1 engellemede

en On sirada yer aldigin1 gostermektedir.

900 MHz’lik frekans kapsaminda YC, YCB, YCC3y ve YCC3s’in EMF iletim
Olgiileri sirasiyla -16,28 dB, -19,87 dB, -18,85 dB ve -15,11 dB’dir. En yiksek
miktarda EMF zayiflatan alkali aktive kompozisyon YCB, en diisiik oranda EMA
zayiflatan alkali aktive kompozisyon YPC3s’de elde edilmistir. AAH malzemelerde
boraks katkisi daha fazla EMA zayiflatilmasini saglamistir. AAH harglarda, yesil
cam katkili olan kaplama malzemesi seffaf cam katkili olana gore daha fazla EMA

zayiflatmistir.

1800 MHz frekansta YC, YCB, YCC3y ve YCC3s’in EMF iletim olgiileri sirasiyla -
15.04 dB, -18.74 dB, -17.46 dB ve -12.95 dB'dir. En yiiksek miktarda EMF
zayiflamast AAH YWB'de elde edilirken, en diisiik miktarda EMF zayiflamas1 AAH
YPC3s'de elde edildi. Karisima bor veya yesil cam ilavesi referans kaplamaya gore

iletim oranlarin arttirmistir. Ayrica boyutlart 900 MHz'e gore kiiciilmiis.

2400 MHz'de YC, YCB, YCC3y ve YCC3s'nin EMF iletim Ol¢iimleri sirasiyla -
17.89 dB, -18.16 dB, -25.76 dB ve -17.58 dB'dir. En yiiksek EMF zayiflamasi AAH
YCC3y iken, en diisiik EMF zayiflamast AAH seffaf cam katkili YCC3y'de elde
edildi. Karigima boron veya seffaf cam ilavesinin referans kaplamaya gore iletim
boyutlar lizerinde kayda deger bir etkisi olmamistir. Ayrica boyutlar1 1800 MHZ'e

gore artmis.

5000 MHz frekansta YC, YCB, YCC3y ve YCC3s’in EMF Iletim &l¢iimleri sirastyla
-25,35 dB, -51,55 dB, -29,96 dB ve -23 dB'dir. En yiiksek EMF zayiflamasi AAH
YCB'de elde edilirken, en diisiik EMF zayiflamas1 AAH seffaf camli YCC3s'de elde
edildi. Karisima bor eklenmesi, referans kaplamaya gore iletim degerini neredeyse
iki katina ¢ikarmistir. Wi-fi cihazlan kaynakli elektromanyetik dalgalari engelleme
ya da zayiflatmada tiim numuneler etkili olmustur. Ayrica 6lgiiler 2400 MHz’e gore

artmistir.
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Sekil 4.30. Yesil tiif temelli ve celik lifle giclendirilmis AAH kaplamalarin EMF
yansima ozellikleri.

Sekil 4.30'da verildigi gibi, 2700 MHz'de 13 dB enerji azalmasinin nedeni, tiim
dalgalarin kaplama malzemesinden yansima olarak sagilmasi ve yansima dedektorii
tarafindan yakalanmasidir. 2500 MHz'den sonra iletim degerlerinde 50 dB'ye kadar
degisen enerji azalmasinin bir kisminin yansima, bir kisminin ise sogurma oldugu
sOylenebilir. Uygulanan frekans arttikga yansima degerleri de az miktarda
artmaktadir. 900-6000 MHz’lik grafigin ortasindaki nokta itibariyla (3300 MHz)
egriler birbirinden ayrilmaya, farkli degerler gostermeye baslamistir. Bu frekans
itibartyla en yiiksek yansima degerlerini bor katkili kaplama, en diisiik yansima

degerlerini YC kaplamas1 vermistir.

900 MHz frekans kapsaminda YC, YCB, YCC3y ve YCC3snin EMF yansima
Olctimleri sirasiyla 1,85 dB, 4,31 dB, 2,82 dB ve 1,98 dB'dir. 1800 MHz'de YC,
YCB, YCC3y ve YCC3s'nin EMF yansitma 0Slgiimleri sirasiyla 2.92 dB, 3.21 dB,
3.15 dB ve 3.11 dB'dir. 2400 MHz'de YC, YCB, YCC3y ve YCC3s'nin EMF
yansitma Ol¢iimleri sirasiyla 5.04 dB, 4.61 dB, 5.16 dB ve 4.9 dB'dir. 5000 MHz'de
YC, YCB, YCC3y ve YCC3s'nin EMF yansitma Ol¢timleri sirasiyla 2.72 dB, 8.71
dB, 6.81 dB ve 4.69 dB'dir. LWC'de en yiiksek oranda AAH zayiflatict EMF elde
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edilirken, LWC'de en diisiik oranda AAH zayiflatict EMF elde edildi.. Gorsel
degerlendirmeler sonucu, cam katkili kaplamalarin renginin digerlerinden daha koyu
oldugu ve bor katkili kaplamanin prizini tam tamamlayamadig i¢in ¢eperinin koyu

ve nemli kaldig1 gozlenmistir.

Sekil 4.31. Yesil tif temelli ve g¢elik lifle giiclendirilmis AAH kaplama
malzemelerinin 90 giin yasindaki goriintiileri.

Sekil 4.32'ye gore 900 MHz'de YC, YB-B, YC-C3 ve YB-B'nin EMF iletim
Olgtimleri sirasiyla -9.45 dB, -12.85 dB, -10.52 dB ve -12.49 dB'dir. Celik lifler
yiiksek iletkenlige sahip olduklarindan manyetit etkisini azaltirlar. Cilinkii biiyiik bir
boyutu ve hacmi var. Bu nedenle ¢elik fiber sistemin EMF etkilesimi %2 ve %4
manyetit oranlarinda kontrol edilmistir. 1800 MHz'de YC, YB-B, YC-C3 ve YB-
B'nin EMF iletim Ol¢timleri sirasiyla -9.32 dB, -10.53 dB, -12.24 dB ve -11.95
dB'dir. EMF ol¢iimleri 900 MHz ve 1800 MHz i¢in benzer davranis gosterdi. En
yiiksek absorpsiyon/yansima orani, manyetit etkisinin gozlenmedigi bu frekans
araliginda 16 dB idi. Bununla birlikte, malzemeler arasinda 6nemli bir EMF
korumasi gozlemlenmedi. Bu arada sistemin biraz yansima yaptig1 ve aslinda iletim

yoniinde davrandigi sdylenebilir.
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Sekil 4.32. Beyaz tif temelli ve gelik lifle giiglendirilmis AAH kaplamalarin EMF
iletim ozellikleri.

2400 MHz'de BC, BCB, BCC3y ve BCC3s'nin EMF iletim ol¢iimleri sirasiyla -11
dB, -12.22 dB, -15.24 dB ve -14.79 dB'dir. 2400 MHz'e kadar olan tim AAH
kaplama malzemelerinin iletim degeri -20 dB'ye ulasamaz, bu nedenle Bluetooth ve
Wi-Fi kaynaklarina sahip cihazlarin olusturdugu dalgalari engellemek yeterli
degildir. 5000 MHz'de BC, BCB, BCC3y ve BCC3s'nin EMF iletim o6l¢iimleri
sirasiyla -13 dB, -12.22 dB, -15.24 ve -14.79 dB'dir. BC, BCB, BCC3y ve BCC3s
kapaklarmin 5000 MHz'deki iletim degerleri -20 dB'den fazla oldugu ig¢in Wi-Fi

kaynakli cihazlarin olusturdugu dalgalar1 azaltmada basarilidir.
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Sekil 4.33. Beyaz tuf temelli ve gelik lifle takviye edilmis kaplamalarin
elektromanyetik dalga yansima 6zellikleri.

Sekil 4.33'te gosterildigi gibi, 2700 MHz'de 13.2 dB'lik enerji diisiisiiniin nedeni,
Sekil 4.32'de gosterildigi gibi tamaminin kaplama malzemesinden yansima ile
sagilmas1 ve yansima dedektorii tarafindan yakalanmasidir. 2500 MHz sonras1 iletim
degerlerinde 30 dB'ye kadar degisen enerji azalmasinin yaklasik %50'sinin yansima,
diger kisminin ise sogurma oldugu soylenebilir. AAH beyaz tiifte celik fiber
malzemenin elektrik iletkenliginin artmasi nedeniyle kaplama malzemesinin

yansimasi iyilestirilmistir.

900 MHz frekans araliginda BC, BCB, BCC3y ve BCC3s gruplarinin dalga yansima
degerleri sirasiyla 1.36 dB, 2.43 dB, 1.68 dB ve 2.03 dB'dir. 1800 MHz frekans
araligindaki yansima degerleri sirasiyla 3.52 dB, 2.74 dB, 2.94 dB ve 3.48 dB'dir.
Yansima degerleri 2400 MHz frekansinda 3.93 dB, 3.92 dB, 4.77 dB ve 5.17 dB
olarak Ol¢lilmiistiir. 5000 MHz frekans araliginda BC, BCB, BCC3y ve BCC3s
gruplariin dalga yansima degerleri sirasiyla 4.88 dB, 6.67 dB, 4.71 dB ve 5.51 dB
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olarak Olcililmiistiir. En yliksek miktarda dalgay1 yansitan WB, onsuz WB'ye kiyasla
yansimayt -1,68 dB artirir. Ayrica Sekil 4.34'te goriildigi gibi kaplama
malzemelerinin renginin etkisiyle koyulastig1 agik¢a goriilmektedir. Beyaz tiif esash
celik elyaf AAH'lerde karbonatlasma etkisi digerlerine goére daha diisiik oranda

gozlenmistir.

Sekil 4.34. Beyaz tuf temelli ve celik lifle gii¢lendirilmis AAH kaplama
malzemelerinin 90 giin yasindaki goriintiileri.

4.7. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM), ENERJi DAGILIMLI
X-ISINI SPEKTROSKOPISi (EDS) VE X ISINI DIFRAKSIYONU (XRD)
ANALIZi SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Taramali elektron mikroskobu (SEM) ve mikroskoba entegre edilmis Enerji Dagilim
Spektrum Analizi (EDS) ve X-Ray kirmim analizi (XRD) 90 giiniinii tamamlamis
numuneler Gzerinde Maden Tetkik Arama Genel Midiirliigiine bagli Mineraloji ve
Petrografi Analiz laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Analiz gorintuleri ve

diyagramlari Sekil 4.35- 4.47 arasinda verilmis ve analiz sonuglari tartigilmistir.
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Sekil 4.35. YP kodlu alkali-aktive edilmis hamurun SEM-EDS analizi.

Sekil 4.35a’da hamura dagilmis PP liflerin goriintiisii verilmistir. Bunun yani sira
ozellikle PP liflerin etrafinda daha genis 6lgekli gozenekler ve lifler arasinda kapiler
gozenekler arasinda catlaklar goriintilenmistir. Sekil 4.35b matris iginde bir
gozenegin igini Sekil 4.35a’dan 5 kat biiyiiterek gostermektedir. Bu goruntiide
EDS#1 kristal yapmin Na-Ca-O-C dortliistinden olustugunu goéstermistir. Bu
molekilde Na-O-C toplamda yaklasitk %90 yogunluktadir. XRD analiz
sonuglarindan da anlasildig: iizere bu yapinin pirsonit (Na2Ca(COz3)2.2(H20)) oldugu
belirlenmigstir. EDS#2’de ise matrisin yaklasik %99’u Na-C-O atomlarindan
olugsmustur. XRD analiz sonuglarindan da anlasildig1 iizere bu ylizey dokusunun
tamaminin Na2COgz oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla, gézenek yapinin biiyiikk bir
cogunlugunun NapCOs oldugu da disiiniilmektedir. Sekil 4.35¢’de gosterilen
noktalara ait EDS analizi element yogunlugu olarak Cizelge 4.6’da verilmistir. Buna
gore EDS#2 jeopolimer yapisini, EDS#1 kalsit yapisini ve EDS#3 Na,CO3s yapisini
gostermektedir. Bu yaklasimla Sekil 4.35d’de bulut ¢izgi iginde gosterilen alanlar
jeopolimer yapilarin bulundugu alanlar1 gostermistir. Jeopolimer yapiya iliskin SEM

goriintlileri Sekil 4.35°te verilmistir.
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Cizelge 4.6. Sekil 4.35’te verilen EDS analiz noktalariin elementel tablosu.

Element C 0] Na Mg Al Si K Ca Fe
EDS#1 | 19.05 | 58.43 | 5.03 | 0.74 | 0.35 | 0.36 15.89 | 0.15
EDS#2 | 17.49 | 51.25 | 14.25 10.28 | 155 | 0.11 | 5.08
EDS#3 | 16.61 | 46.87 | 34.07 0.03 | 118 | 015 | 1.11

Sekil 4.36. YP kodlu alkali-aktive edilmis hamurun SEM-EDS analizi.

Sekil 4.36’da YP hamurunun XRD analiz sonucu verilmistir. Analiz sonucuna gore
XRD pikleri kalsit (CaCQOs), kuvars (SiO2), pirsonit (Na2Ca(CQOz)2°2(H20)),
korundum (Al203), plajiyoklaz (Na-Al-Si-O), natrit (Na.COs), termonatrit
(Na2C0O3.H20) ve kil minerallerini (Na-K-Mg-Ca-Si-Al-Fe) gostermektedir.
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Sekil 4.37. YP hamurunun alkali-aktive edilmis hamurun XRD analizi.

122



Sekil 4.38. YPB alkali-aktive edilmis hamurun SEM ve EDS gorselleri.

Sekil 4.38de bor katkil1 alkali aktive hamurun mikroyapisi ¢esitli noktalardan alinan
goriintiilerle verilmistir. Sekilde sagda verilen SEM goriintiileri soldakilerin belli
alanlarinin biyiitiilmiis hali olarak sunulmustur. Biiylitiilmiis resimlerde EDS nokta
analizleri gerceklestirilmis olup, kristal yapilarin ve ¢esitli fazlarin tanimlanabilmesi
icin elementel analizler yapilmistir. Elementel analizler gorsel olarak sekillerin
yaninda Orneklenmesinin yani sira bazi onemli oldugu diisiiniilen noktalardaki
elementel yap1 Cizelge 4.7°de verilmistir. Sekil 4.38b’de goriintiilenen kristal yapilar
%85’e yakin Na-O, geri kalan %15°1ik kisim ise Al-Ca-Si atomlarindan olusmustur.
Boylece molekil Si-Al-(Ca)-Na-O yapisindan olugmaktadir. Aymi sekilde yilizey
dokusu ise az miktarda Al igeren %90’1 Si-Na-O atomlarindan olusmaktadir. Bu
noktalarin jeopolimer dokuyu isaret ettigi diistinilmektedir. Sekil 4.38d’de
hekzagonal prizmatik yapilar az miktarda Ca igeren Na-Si-Al-O yapili molekiile
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sahiptir. Bunlar yapisal olarak zeolite benzemektedirler. Ayn1 sekilde EDS#3 ise az
miktarda (%3,3) Al iceren Na-Si-Ca-O igerikli bir molekiil goriintiisiindedir. Bu yap1
jeopolimer dokusunu tanimlamaktadir. Sekil 4.38f’de ise EDS#2 ve #4’te sodyum ve
kalsiyum karbonatli yapilar goze ¢arparken, EDS#1, #3 ve #5’te kalsiyumlu Na-Si-
Al-O esasl bir yapiy1 Si/Al orani yaklasik 2 — 3 oranlart ile belirlenmistir. EDS#6’da
ise Na-Si-O yapili bir doku goriintiilenmektedir. Bu alanda yogun sodyum igeren bu
yapilar kilsi dokulara sahiptirler. Ancak jeopolimer yapilar da benzer kimyasal

yapiya sahiptir.

Cizelge 4.7. Sekil 4.38”de verilen EDS analiz noktalarinin elementel tablosu.

Sekil | Nokta C 6] Na Mg Al Si K Ca Fe
EDS#1 - 58,96 | 19,04 9,74 9,05 0,26 2,78 0,18
437d | EDS#2 | 13,47 | 50,79 | 18,09 | 0,19 1,42 4,82 0,49 | 1041 | 0,33
EDS#3 - 54,84 | 18,61 | 0,20 2,68 | 13,05 | 0,85 8,99 0,76
EDS#1 - 61,72 | 15,83 | 0,82 3,79 | 1294 | 0,71 3,91 0,29
EDS#2 | 8,19 | 51,09 | 26,27 | 0,22 1,70 5,82 0,54 577 0,40
437 EDS#3 - 59,69 | 13,41 | 0,63 7,06 | 17,82 | 0,21 0,97 0,22
EDS#4 | 834 | 56,79 | 16,14 | 0,23 1,31 4,45 0,43 | 12,00 | 0,32
EDS#5 - 61,13 | 11,34 | 044 6,81 | 14,09 | 0,52 5,38 0,30
EDSH#6 - 63,65 | 4,43 - - 30,59 - 1,34 -

Sekil 4.38’de YPB alkali-aktive edilmis hamurun XRD analiz sonucu verilmistir.
MTA’da gergeklestirilen analiz sonuglarina gore YPB hamuru kalsit (CaCOg),
kuvars (SiO2), plajiyoklaz (NaAlSizOg - CaAl:Si2Og) ve korundum (Al2O3)
icermektedir. Bu analiz sonuglart SEM gorintiileri ve EDS analizlerini
desteklemektedir. Bor orani agirlik¢a %2 mertebelerinde oldugu i¢in numune iginde
Oonemli oranda bor bilesiklerine rastlanilmamistir. Ancak SEM goriintiilerinden de
acik sekilde goriilebilecegi gibi alkali-aktive hamurlarin diisiik dayanima sahip
olmalarinin temel sebebi yogun mikro gdézenekli yapi olmasindan ve jeopolimer

yapilarin siirekliliginin az oranda olmasindan kaynaklandig diigtintilmiistiir.
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Sekil 4.40. YPC alkali-aktive edilmis harcin SEM ve EDS analiz gorintuleri.
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Sekil 4.40’da cam katkili Yesil tiif esasli polipropilen lifle giiclendirilmis alkali-
aktive harglarin mikroyapilart SEM goériintiileri ve EDS analizleriyle desteklenmistir.
Buna gore, Sekil 4.40a’da YPC’de yogun sodyum karbonathi bir yapi olustugu
belirlenmistir. Bunun yani sira Sekil 4.40c’de cam kirintisinin matrisle arasinda
onemli derecede bosluklarin oldugu, arayilizde bagin olusmadigi ve bunun dayanim
kayiplarinin temel sebeplerinden biri oldugu Ongoriilmiistiir. Sekil 4.40d ve Sekil
4.40e’de ise makro bosluklarin cam kiriklarinin  etrafinda yogunlastigi da
gorilmektedir. Boylece cam katkili alkali-aktive harglarin dayanim kayiplariin
temel sebeplerinin 6ncelikle cam partikiillerle matris arasindaki bagin yetersiz olusu,
makro bosluklarin yogun sekilde cam agreganin etrafinda bulunmasi ve matriste
yogun NaCOs olusumlarindan kaynaklandigi belirlenmistir. Her ne kadar SEM
analizleri kii¢iik parcalari tamimlamada etkin bir yOntem olsa da, bu verileri
desteklemek amaciyla daha biiylik makro mineralojik analiz ile bu veriler Sekil

4.41’ta verilen XRD analizi ile desteklenmistir.

Sekil 4.41. YPC alkali-aktive edilmis harcin XRD analiz sonucu.

Sekil 4.41°da YPC alkali-aktive edilmis harcin XRD analiz sonucu verilmistir.
MTA’da gergeklestirilen analiz sonuglarmma gére YPC harci kuvars (Si02), kalsit
(CaCOs3), kil minerali (jeopolimer yapi), natrit (Na2COs3), termonatrit
(Na2CO3:(H20)), plajiyoklaz (NaAlSizOs - CaAl2Si20g), trona
(Na2C0O3.NaHCO3.2H.0), mika minerali — illit (K-Al-Si-O-Mg) ve korundum
(Al203) icermektedir. Bu yapilar disinda amorf faz da tespit edilmistir. Bu analiz
sonuclart SEM goriintiileri ve EDS analizlerini desteklemektedir. Ancak SEM
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goriintlilerinden de acgik sekilde goriilebilecegi gibi alkali-aktive hamurlarin diisiik
dayanima sahip olmalarinin temel sebebi yogun mikro gdzenekli yap1 olmasindan ve

jeopolimer yapilarin siirekliliginin az oranda olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.42. BP alkali-aktive edilmis hamurun SEM ve EDS analiz géruntuleri.

Sekil 4.42°de Beyaz tif temelli polipropilen lifle giiglendirilmis alkali-aktive
hamurlarin mikroyapilart SEM goriintiileri ve EDS analizleriyle desteklenmistir.
Buna gore, Sekil 4.42a’da BP’de PP liflerin yeterince homojen dagilmadigi ve bu
alanda yogun makro gozeneklerin bulundugu belirlenmistir. Sekil 4.42b’de bir makro
gozenek iginde mikro catlaklar (rétre ¢atlaklarl) goze carpmaktadir. Sekil 4.42¢’de
makro gdzenegin i¢inden bir bolge goriintiillenmis ve Sekil 4.42d’de ise biiyiitiilmiis
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alanin EDS analizleri gergeklestirilmistir. buna gore gézenegin igindeki yiizey tam
bir jeopolimer dokuyu yansitmaktadir. Na-(Ca)-Si-Al-O yapili bu alan oldukga sert
ve amorf bir goriintii olusturmustur. Sekil 4.42¢’de makro gézenegin yanindaki alan
biiyiitilmiis ve EDS analizi yapilmistir. EDS#1 ve EDS#2’de Al;Os (korundum),
EDS#3 ve EDS#4’te ise jeopolimer doku (Na-(Ca)-Si-Al-O) tanimlanmistir. Sekil
4.41fde ise kalsit ve kalsitin ¢evresinde natrit olusumu gézlenmistir. Bu hamurlarda
dayanimlarin en yiiksek olmasinin temel sebebi jeopolimer dokularin daha yayilmis
ve siirekli olmasindan kaynaklanmaktadir. bu verileri desteklemek amaciyla daha

biylk makro mineralojik analiz ile bu veriler Sekil 4.43’de XRD analizi verilmistir.

1Al
2333 1A]

Sekil 4.43. BP alkali-aktive edilmis hamurun XRD analiz sonucu.

Sekil 4.43’de Beyaz tiif esaslit PP lifle gliclendirilmis alkali-aktive edilmis hamurun
XRD analiz sonucu verilmistir. MTA’da gergeklestirilen analiz sonuglarina gére BP
hamuru kuvars (SiO2), kalsit (CaCOs3), natrit (Na2CQOz), termonatrit (Na2COs-(H20)),
plajiyoklaz (NaAlSi3Og - CaAl2Si>Og), alkali feldispat (Si-Al-Na-O), mika minerali —
illit (K-Al-Si-O-Mg), dolomit (CaMg(CO0:s)), sodalit-hidrosodalit
(NasAl3(SiO4)3Cl), pirsonit  (Na2Ca(COz3)2e2(H20)) ve korundum  (Al203)
icermektedir. Bu analiz sonuglar1t SEM goriintiileri ve EDS analizlerini

desteklemektedir.
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Sekil 4.44. Bor katkili Beyaz tiif esasli PP lifle gii¢lendirilmis alkali-aktive edilmis
hamurun SEM ve EDS analiz goriintileri.

Sekil 4.44’te boraks katkili Beyaz tiif esasli polipropilen lifle gii¢lendirilmis alkali-
aktive hamurlarin mikroyapilart SEM  gorlntileri ve EDS analizleriyle
desteklenmistir. Sekil 4.44a’da bir makro gdzenek icinde mikro catlaklar (rotre
catlaklar1) goze ¢arpmaktadir. Sekil 4.44b’de makro gozenegin i¢inden bir bolge
gorlintiilenmis ve biiyiitiilmiis alanin EDS analizleri gergeklestirilmistir. Buna gore
gbzenegin igindeki yiizey tam bir Na-(Ca)-Si-Al-O yapili jeopolimer dokuyu
yansitmaktadir. Ancak doku parcali sekilde gelismistir. Bu sebeple matriste siireklilik
yoktur. Genelde siireksizlik yapilanmasinin temel sebebinin bor katkisindan
kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu davranis dayanimin azalmasina sebep

olmaktadir. Sekil 4.44c’de gozenegin icindeki alan biiyiitiilmiis ve EDS analizi
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yapilmistir.  EDS analizinde jeopolimer yapinin (Na-(Ca)-Si-Al-O) baska bir
geometrik formu tanimlanmustir. Sekil 4.44e’de ise kalsit ve kalsitin ¢evresinde
jeopolimer dokularin olusumu gézlenmistir. Bu hamurlarda dayanimlarin en yiiksek
olmasimin temel sebebi jeopolimer dokularin daha yayilmis ve siirekli olmasindan
kaynaklanmaktadir. bu verileri desteklemek amaciyla daha blyuk makro mineralojik

analiz ile bu veriler Sekil 4.45’te XRD analizi verilmistir.

Sekil 4.45. BPB alkali-aktive edilmis hamurun XRD analiz sonucu.

Sekil 4.45’te bor katkili Beyaz tiif esasli PP lifle gii¢lendirilmis alkali-aktive edilmis
hamurun XRD analiz sonucu verilmistir. MTA’da gergeklestirilen analiz sonuglarina
gbre BP hamuru kuvars (SiO), kalsit (CaCOs), natrit (Na.COs), termonatrit
(Na2.COs-(H20)), plajiyoklaz (NaAlSisOg - CaAl.Si»Og), alkali feldispat (Si-Al-Na-
O), mika minerali — illit (K-Al-Si-O-Mg) ve pirsonit (Na.Ca(COz)2+2(H20))
icermektedir. Plajiyoklaz ve alkali feldspat yapilart jeopolimer yapilar1 da
tanimlamaktadir. Bu analiz sonuglart SEM goriintiileri ve EDS analizlerini

desteklemektedir.
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Sekil 4. 46. Cam katkili Beyaz tiif esash PP lifle gii¢lendirilmis alkali-aktive edilmis
harcin SEM ve EDS analiz goriintiileri.

Sekil 4.46°te cam katkili Beyaz tiif esasli polipropilen lifle gii¢clendirilmis alkali-
aktive har¢larin mikroyapilar1 SEM goriintiileri ve EDS analizleriyle desteklenmistir.
Sekil 4.46a’da genel makro goriiniim verilmistir. Sekilde de goriildiigi gibi kiiciik bir
alanda yogun makro gozenekler bulunmaktadir. Dayanimi negatif etkileyen bu
bosluklar matrise dagilmis sekildedir. Sekil 4.46b’de makro gézenegin iginden bir
bolge goriintiilenmis ve bilylitiilmiis alanin EDS analizleri ger¢eklestirilmistir. Buna
gore gbzenegin igindeki ylizey tam bir Na-(Ca)-Si-Al-O yapili jeopolimer dokuyu
yansitmaktadir. Ancak doku pargali sekilde gelismistir. Bu sebeple matriste siireklilik

yoktur. Genelde siireksizlik yapilanmasinin sebebinin 6M konsantrasyonlu NaOH
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aktivatoriinden kaynaklandigi diisiniilmektedir. Sekil 4.46¢’de bir cam partikiilii
biiyiitilmiis ve EDS analizi yapilmistir. EDS analizinde Ca-Si-H (C-S-H) yapisi
tanimlanmistir. Diger sekillerde de C-S-H yapilarin cam partikiillerin iistiinden ve
cevresinden gelistigi gosterilmistir. Bu verileri desteklemek amaciyla daha biiyiik

makro mineralojik analiz ile bu veriler Sekil 4.47’te XRD analizi verilmistir.

= 1361517 (A]
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Sekil 4.47. BPC alkali-aktive edilmis hamurun XRD analiz sonucu.

Sekil 4.47°te cam katkil1 Beyaz tiif esasli PP lifle giiclendirilmis alkali-aktive edilmis
harcin XRD analiz sonucu verilmistir. MTA’da gerceklestirilen analiz sonuglarina
gbre BP hamuru kuvars (SiO2), kalsit (CaCOs), natrit (Na2COs), plajiyoklaz
(NaAlSizOg - CaAlzSi»0Og), alkali feldispat (Si-Al-Na-O), kil minerali (K-Al-Si-O-
Mg), sodalit-hidrosodalit (NasAl3(SiO4)3Cl) ve korundum (Al20O3) icermektedir.
Amorf yapt da malzemede gozlenmistir. Plajiyoklaz ve alkali feldspat yapilar
jeopolimer yapilar1 da tanimlamaktadir. Bu analiz sonuglar1 SEM goriintiileri ve EDS

analizlerini desteklemektedir.
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BOLUM 5

SONUCLAR

Bu calismada Alkali ile aktiflestirilmis kompozit macun ve har¢ {iretiminde
Turkiye'nin Bayburt bolgesinde bulan yesil ve beyaz volkanik tiifikler kullanilmistir.
Karigimda kalsiyum kaynagi olarak kalsit, aliimina kaynagi olarak aliiminyum oksit
kullanilmigtir.  Sodyum  Hidroksit (NaOH) kullanilan alkali  aktivatordur.
Elektromanyetik 6zelligi iyilestirmek i¢in karistma hacimce %30 ve %2,5 oraninda
cam veya boraks ikame edilmistir. Ayrica mekanik, fiziksel ve elektromanyetik
ozellikleri gelistirmek igin alkali aktif maddeler tiretilmistir farkli hacimsel surtinme
yiizdelerine sahip ii¢ tip fiber (polipropilen, karbon ve c¢elik) kullanilmistir.
Kompozit hamur ve harg¢larin liretimin 2., 28., 90. ve 180. giinlerinde mekanik ve
fiziksel ozellikleri; Kaplama malzemelerinin elektromanyetik iletim ve yansima
Ozellikleri, 6000-900 MHz araliginda 56 ila 90 giinliik tiretim arasinda test edilmistir.
Ayrica 90 giinliik testler sonucunda belirlenen numuneler lizerinde mikroyapi analizi

yapilmustir.

» Yesil ve beyaz tiif iretilen alkali aktive hamurlarda boraks ilavesi yayilma
miktarinda 6nemli derecede sirasiyla karbon ve pp lifte etkilemistir. Yesil ve

seffaf cam ise harclarda yayilma ¢apini degistirmemistir.

» Yesil tuf esashi alkali aktive hamur ve harglarda 180 ginlik su emme
deneyleri sadece karbon lifli gruplarla yapilabilmistir. PP ve celik lifli
numunelerde ise 180 gunluk viicut Suya dayaniklilik saglanamadi. Buna gore,
gozeneklilik en diisiiktiir YK’de %54,30 olarak, en yiiksek YKB’de %73,30
olarak Olciilmiistiir. Beyaz tif esash alkali aktive hamur ve harclarda 180
gunlik su emme deneyleri pp ve karbon lif takviyeli hamurlarda
yapilabilmistir. PP ve karbon lifli har¢larda ve gelik lifli tim numunelerde ise

180 Giinliik siiregte suya dayaniklilik saglanamaz. Buna gore, gozeneklilik en
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distiktiir. BPB’de  %53,10 olarak, en yiiksek BP’de %56,90 olarak

Olciilmiistiir.

» Yesil tif esash alkali aktive malzemelerde 180 Giinliik egilme mukavemeti PP
elyafta YP'de maksimum 5,6 MPa, mikro celik elyaflarda YCC3s'de maksimum
7,5 MPa, karbon elyafta YK'da maksimum 10,7 MPa. YPB'de PP elyafta
maksimum 7,4 MPa, YCB'de mikro c¢elik elyafta maksimum 7,6 MPa ve YKB'de
karbon elyafta maksimum 7,8 MPa ile 180 gunluk basing dayanimi elde

edilmistir.

» Beyaz tiif esasl alkali aktive malzemelerde 180 giinliik egilme dayanimi PP lifte
en fazla 59,9 MPa ile BP’de, mikro ¢elik lifte en fazla 8,9 MPa ile BCC3s’de,
karbon lifte ise en fazla 11,8 MPa ile BK’de; 180 giinliik basing dayanimi1 PP lifte
en fazla 17,8 MPa ile BP’de, mikro ¢elik lifte en fazla 19 MPa ile BCC3s’de,
karbon lifte ise en fazla 16 MPa ile BKB’de elde edilmistir.

» Yesil tiif esash alkali aktive malzemelerde 180 giinlik suregte en fazla hacim
degisimi PP lifte %10,9 genlesme yoniinde YPB’de, karbon lifte %0,3 biiziilme
yoniinde YKB’de, mikro celik lifte ise %0,9 blzilme yoninde YCC3s’de elde

edilmistir.

» Beyaz tiif esash alkali aktive malzemelerde 180 giinliik stirecte en fazla bizilme
pp lifte %1,3 ile BP’de, karbon lifte %0,3 ile BK’de, mikro celik lifte ise %1 ile
BC’de elde edilmistir.

» Yesil tiif tarafindan tiretilen AAH'lerde 900, 1800, 2400 ve 5000 MHz frekanslari
icin en yiiksek elektromanyetik ekranlama degerleri fiberde sirasiyla -16.20 dB, -
14.50 dB, -17.10 dB ve -19.65 dB'dir. mikro ¢elik liflerde sirasiyla -19.90 dB, -
18.70 dB, -25.80 ve -51.55 dB. Karbon fiberde sirasiyla -26.15 dB, -26.06 dB, -
27.16 dB ve -39.73 dB idi. Kaplama malzemesinden yansima degeri pp fiberde
sirastyla 9,09 dB, 2,22 dB, 3,07 dB ve 1,52 dB'dir. Mikro ¢elik fiber i¢in 4,31 dB,
3,21 dB, 5,16 dB ve 8,71 dB ve karbon fiber i¢in sirasiyla 4,61 dB, 5,01 dB, 8,42
dB ve 9,04 dB.
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» Beyaz tuf PP fiber ile dretilen AAH'lerde 900, 1800, 2400 ve 5000 MHz
frekanslar1 i¢in en yiiksek elektromanyetik ekranlama degerleri sirasiyla -10.72
dB, -11.55, -12.42 ve -17.30 dB'dir. mikro gelik liflerde sirasiyla -15.24 dB, -
12.35 dB, -17.34 dB ve -29.25 dB. Karbon fiberde sirasiyla -37.28 dB, -31.36 dB,
-24.84 dB ve -37.75 dB idi. Kaplama malzemesinden yansima degeri pp fiberde
sirastyla 8.33 dB, 1.89 dB, 2.16 dB ve -0.86 dB'dir. Celik mikro fiberde sirasiyla
2.43 dB, 3.52 dB, 5.17 dB ve 6.67 dB. Karbon fiberde sirasiyla 3.65 dB, 4.99 dB,
8.47 dB ve 7.93 dB idi.

» Mikroyapisal analizler sonucunda matristeki Na-(Ca)-Si-Al-O, Al-Na-Si-Ca-O,
Na-Si-O, C-S-H ve karbonat bilesenlerinin jeopolimer jel yapilar1 ve. Jeopolimer
dokunun matriste siireklilik arz ettigi numunelerde basing dayanimlarinin daha
yiiksek oldugu saptanmistir. Boraks ilavesinin sistemde siireksizlik olusturarak
gozeneklerin yayilisina sebep oldugu ve kompakthigi engelledigi goriilmiistiir.
Harglardaki cam partikiillerinin etrafindaki bosluklarin yogun olmasiyla nedeniyle
cam agrega-matris arasindaki ara ylizeyin zayif olusu ve ¢oziinmeyen Na kaynakli
olarak gozeneklerdeki yogun Na>COgz fazi dayanimi diigiiren ana sebeplerdendir.

Yanlaz , tim numunelerde ciddi mikro ¢atlaklar ve kapiler gbzenekler gozlendi.
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