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OZET

Elektrik Kiiru Uygulanmis Metakaolin Tabanh
Geopolimer Harclarin Mekanik Ve Durabilite

Ozelliklerinin Incelenmesi

Yusuf GOKCEGOZ

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Miicteba UYSAL

Ikinci Danisman: Dog. Dr. Oktay ARIKAN

Metakaolin (MK) ve graniile yiiksek firin ciirufu (GYFC) esasli geopolimer
harglarin yerinde kiirlenmesi, erken dayanim gelistirmede termal isleme kiyasla
onemli bir engel olmaya devam etmektedir ve burada elektriksel kiirleme, olduk¢a
Ol¢eklenebilir ve enerji agisindan verimli bir alternatif teknoloji olarak
onerilmektedir. % 0-100 MK/GYFC baglayict oranlarina sahip geopolimer
harg¢lar, asagidaki molaritelerdeki sodyum silikat (SS) ve sodyum hidroksit (SH)
¢ozeltileri kullanilarak aktive edilmistir: 6, 8, 10, 12 ve 14 M. Uc farkli
baglayici/aktivator oran1 kullanmilmistir: 1,40, 1,25 ve 1,00. Geopolimer matrisin
elektro-iletken verimliligini artirmak igin segilen molaritede ¢elik elyaf (CF),
karbon elyaf (KF), atik erozyon teli (AET) ve karbon siyahi (KS) mikro dolgu
maddeleri olarak eklenmistir. Numuneler 10 V ve 20 V AC altinda elektriksel
kiirlemeye tabi tutulmus ve 23°C ortam kosullart ve 70°C termal kosullar ile
karsilastirilmistir. Bulgular, liflerin dahil edilmesinin iletkenlik seviyesini ve

mekanik performansi énemli dl¢lide artirdigini, 28 giinliikk basing dayanimlarinin

Xiii



88,30 MPa'ya (% 0,50 AET, 20 V) ve egilme dayanimlarmin 22,24 MPa'ya (%
0,50 KF, 7 giin) kadar ciktigimi ve cesitli durumlarda geleneksel kiirleme
sonuglarini astigimi ortaya koymustur. Lifli iyi baglanmig geopolimer harglara
dayalt mikro yapisal ¢caligsmalar, zararl lif-matris etkilesimleri olmadan elektriksel
kiirleme yoluyla diizgiin geopolimerizasyonu gostermistir. 273 parametreye dayali
cok kriterli karar verme yaklasimi (HD yontemi), grup bazinda optimumlar olarak
% 0,50 KF, % 0,75 CF, % 0,75 AET ve % 1,00 KS'n1 belirlemis ve en iyi
performans gosteren kombinasyon olarak % 0,75 AET'ni se¢mistir. Calismanin
durabilite kisminda yiiksek sicaklik, siilfat (180 giin % 5 MgSO4 ve % 5 Na;SO4
¢ozeltileri kullanilmistir) ve donma-¢oziilme etkilerinde (120 dongii) en iyi
performanst yine % 0,75 AET gdstermistir. Dolayisiyla geopolimer harglarda
elektriksel kiirleme i¢in hem mekanik hem de durabilite agisindan en uygun
segenegin % 0,75 AET oldugu tespit edilmistir. Mikroyapi testleri de lif katkisinin
elektrik kiiriinde kullaniminin geopolimerler i¢in uygun oldugunu gostermistir.
Bulgular, elektriksel kiirlemenin, Avrupa Yesil Mutabakatinin iklim agisindan
notr yapr malzemesi hedefi dogrultusunda hedeflenen dayanim derecelerine
ulasma potansiyeline sahip, diisik karbonlu, disiik maliyetli ve sahada

uygulanabilir bir kiirleme teknolojisi oldugunu dogrulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cok kriterli karar verme yontemi, elektriksel kiir, erozyon

teli, geopolimer harglar.

YILDIZ TEKNIiK UNiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Investigation of The Mechanical and Durability
Properties of Electrically Cured Metakaolin Based
Geopolymer Mortars

Yusuf GOKCEGOZ

Department of Civil Engineering
Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Miicteba UYSAL
Co-supervisor: Assoc. Prof. Dr. Oktay ARIKAN

On-site curing of metakaolin (MK)- and granulated blast furnace slag (GBFS)-
based geopolymer mortars remains a major bottleneck compared to thermal
treatment for early strength development, and electrical curing is proposed here as
a highly scalable and energy-efficient alternative technology. Geopolymer mortars
with 0-100% MK/GBFS binder ratios were activated using sodium silicate (SS)
and sodium hydroxide (SH) solutions of the following molarities: 6, 8, 10, 12, and
14 M. Three different binder/activator ratios were used: 1.40, 1.25, and 1.00. Steel
fiber (SF), carbon fiber (CF), waste erosion wire (EW), and carbon black (CB)
microfiller were incorporated to enhance the electro-conductive efficiency of the
geopolymer matrix. Specimens were subjected to electrical curing under 10 V and
20 V AC and were compared with benchmarking under ambient conditions of
23°C and thermal conditions of 70°C. The findings established that the
incorporation of fibers substantially boosted the level of conductivity and
mechanical performance, with 28-day compressive strengths of up to 88.30 MPa
(0.50% EW, 20 V) and flexural strengths of up to 22.24 MPa (0.50% CF, 7 days),

exceeding the results of conventional curing in various instances. Microstructural
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studies based on well-bonded geopolymer gels with fibers indicated uniform
geopolymerization through electrical curing without deleterious fiber—matrix
interactions. A multi-criteria decision support approach (the HD method) based on
273 parameters established 0.50% CF, 0.75% SF, 0.75% EW, and 1.00% CB as
the group-wise optima and chose 0.75% EW as the single-best performing
combination. In the durability section of the study, 0.75% EW demonstrated the
best performance under high temperature, sulfate (180 day % 5 MgSO,4 and % 5
Na,SO, solutions were used), and freeze-thaw effects (120 cycle). Therefore, it
was determined that 0.75% EW is the most suitable option for electrical curing in
geopolymer mortars in terms of both mechanical and durability aspects.
Microstructure tests have also demonstrated that the use of fiber reinforcement in
the electrical curing process is suitable for geopolymers. The findings confirm
that electrical curing is a low-carbon, cost-effective, and field-applicable curing
technology with the potential to achieve target strength ratings, in line with the

European Green Deal’s climate-neutral building material goal.

Keywords: Electrical curing, erosion wire, geopolymer mortars, multi-criteria

decision support.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

1.1 Geopolimerlerin Kullanimi

Diisiik ve sifir karbon teknolojileri, diisiik maliyet ve enerji gereksinimleri ile
kiiresel ekonomiyi sekillendirmekte ve biiylimeyi tesvik etmektedir. Bu konu
gliniimiizde karar vericiler ve arastirmacilar i¢in bir oncelikli bir aragtirma alani
haline gelmistir [1]. Avrupa Birligi'nin 100 akilli ve iklim nétr sehri, Horizon
2030'da biiyiik etki yaratan bir plan olarak bulunmaktadir. Bu plan, gelecekteki
sehirleri,  Ozellikle binalar1  tasarlamaktadir. Horizon  2030'a  gore,
arastirmacilar/tasarimcilar gelecegi sekillendirmek i¢in aragtirmalarini sunmaya
tesvik edilmektedir. Diisiik karbon teknolojileri (yani geopolimerler gibi yap1
malzemeleri agisindan) gliniimiizde 6nem kazanmistir ve bu konu son gelismelere

ve gelecekteki projelere katkida bulunmaktadir [1, 2].

Portland ¢imentosu (PC), insaat sektdriinde en yaygin kullanilan baglayici
malzemedir. Bu nedenle, disiik karbonlu teknolojiler ve malzemeler kullanarak
gelecegi sekillendirmek, cimentoyu ortadan kaldirmak ve onu c¢evre dostu
alternatiflerle degistirmekle baslar. Cimento endiistrisi, kiiresel toplam enerjinin
yaklasik % 3,8 'ini tiiketmektedir [3]. Beton iiretiminde alternatif baglayicilar
diinya capinda arastirilmaya baslanmistir. Bu amagla, geopolimerler g¢evresel
faydalari, % 40 ila % 80 arasinda enerji tasarrufu, ekonomik faydalar1 ve iistiin
mekanik dayaniklilik 6zellikleri sayesinde 40 yili agkin bir siiredir yogun bir

sekilde arastirilmaktadir. Bu malzemeler, PC'nin ekolojik etkisini azaltmada ve



endiistriyel atiklarin degerlendirilmesinde 6nemli bir rol oynamakta ve bu da
onlart degerli yeni miihendislik malzemeleri haline getirmektedir [4-7].
Geopolimer baglayicilar, ¢evre dostu olmalarmin yanmi sira, yiiksek erken
mukavemet, diisiik biiziilme ve asit ve siilfat saldirisina kars1 direngleri nedeniyle
PC baglayicilarina alternatif olarak ortaya ¢ikmistir [8, 9]. Seramik benzeri mikro
yapilar1 ve Ozellikleri sayesinde, geopolimerler asir1 sicakliklara maruz
kaldiklarinda miikemmel termal-fiziksel ve mekanik ozelliklere sahip olduklar

genel olarak kabul edilmektedir. [10, 11]

Geopolimer harglar 300, 600 ve 900 °C'lik sicakliklara maruz birakildiginda,

geopolimer harglarin 900 °C'de bile stabilitelerini koruduklar1 tespit edilmistir

[12].

Ugucu kiil ve ciiruflarin siinmede o©nemli azalmalara yol acabilecegi
belirtilmektedir. Ince mineral katki maddeleri olan silika duman1 ve metakaolin
ilavesinde, % 15'e kadar olan ikame seviyelerinde siinmede daha biiyiik azalmalar

goriilir [13].
1.1.1 Metakaolin

Metakaolin (MK), yiiksek sicakliklarda (550-800 °C) olusan bir kil mineralidir.
Bu nedenle MK, kolay bulunabilirligi ve {iretimi nedeniyle kullanilmaktadir [14].
28 giin i¢ginde 100 MPa'ya kadar hizli basing dayanimi, miikkemmel termal
dayaniklilik ve alkali cozeltilerde iyi reaksiyon gostermesi nedeniyle onarim
malzemesi olarak seg¢ilmistir [7, 15, 16]. Cok sayida arastirma, MK esash
geopolimer kaplamanin 800 °C'de yiiksek yangin direncine sahip oldugunu

gostermistir. [16]

Supit ve ark. metakaolin esasli geopolimer iiretiminde sodyum silikat ve sodyum
hidroksiti 1,5, 2,0 ve 2,5 olmak {izere ii¢ farkli oranda denemis ve en uygun olarak
2,0 olarak tespit etmistir. Cimento yerine MK kullanilmasi, kullanilan toz MK

miktar1 arttikgca daha yiiksek viskoziteli beton elde edildigini, ¢imento harci



icindeki CH, CSH ve aliiminatin varlig1 da, genisleme ve ¢atlamaya neden olan
etrenjit ve al¢itast olusumuna yol agan faktorlerden oldugunu ve bu nedenle, siilfat
saldirisina  maruz kaldiginda pargalanma ve bozulma olusabilecegini

bildirmislerdir [17].

Owaid ve ark. da MK-GYFC esasli geopolimer iiretiminde SS/SH orani i¢in 2,5
degerini ve SH molaritesi i¢in 12M’yi uygun bulmuslardir. Yiiksek MK igerigi
(>30 %) harcin viskozitesini artirarak hava hapsolmasina ve daha yiiksek
gozeneklilige neden olabilecegi ve yiiksek MK igerigi (>20 %) C-A-S-H jel
olusumu i¢in kullanilabilir kalsiyumun azalmasi, su ihtiyacinin artmasi ve siirh
aktivator mevcudiyeti nedeniyle MK'nin bir kisminin reaksiyona girmeden

kalmasina neden olabilecegi ifade edilmistir [18].

% 20 MK ikamesi igeren enjeksiyon restorasyon malzemesi, siilfat ve siilflirik asit

saldirisina kars1 mitkemmel dayaniklilik gosterdigi berlirtilmistir [19].

Bu, metakaolin bazli geopolimer harglarin, agindirict ortamlarda insaatlarda yiizey

kaplamasi veya onarim harci olarak kullanilma potansiyelini gdstermektedir.
1.1.2 Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

GYFC, yiiksek firmlarda pik demir iiretiminin bir yan iriiniidiir ve kiregtasi,
demir cevheri ve koktan olusur [14]. Bir¢ok puzolanik malzemenin
geopolimerlerin iiretiminde ana bilesen oldugu arastirilmistir ve sonuglara gore,
metakaolin-ciiruf bazli geopolimerler, kabul edilebilir mekanik ve dayaniklilik
performans: ile ekolojik a¢idan en iyi dretilen kompozitlerdir. MK bazli
geopolimerlere % 20 GYFC eklemek, akigskanlig1 ve basing dayanimini artirirken,

priz alma stiresini 6nemli 6l¢iide azaltir [20].

Genel olarak, geopolimerler geleneksel etiiv kiirii ve ortam kiirii yontemleri
kullanilarak sertlestirilir. Reaksiyon sicaklifi, geopolimer iiretiminde kritik bir
faktordiir. Reaksiyon hizi ortam sicakliginda ¢ok diisiiktiir ve priz almanin

gecikmesi nedeniyle kiirlenme olasihi@ distktir [21, 22]. Ancak, kiirleme



sicakliklart 40 °C'den 85 °C'ye ¢iktik¢a reaksiyon hizi 6nemli dlcilide artar. Farkli
onciillerle hazirlanan erken dayanim kazanci, 28. giiniin basing dayanimimin 70-
100 MPa araligina ulasabilecegi belirtilmektedir [20, 23]. Geopolimer harglarda
kullanilan aliiminosilikat malzemelerin kimyasal o&zellikleri, iletkenliklerini
onemli Olclide etkiler. Calismalar, ucucu kiil ve metakaolin ile hazirlanan
numunelerin iletkenliginin iyi oldugunu ve metakaolinin ¢ok daha iyi
termoelektrik davranis gosterdigini belirtmektedir. Elektrikle kiirleme, daha hizli
dayanim gelisimi, daha diisiik isletme maliyetleri, iyilestirilmis kalite kontrolii
saglar ve disiik voltajlarda katki maddeleri kullanildiginda taze betonun
donmasini 6nler [24-27]. NaOH konsantrasyonunun ve su i¢eriginin artirilmasinin
hem fiziksel hem de elektriksel 6zellikleri iyilestirdigi belirtilmektedir [28, 29].
Ek olarak, geopolimerlerin islenebilirligi, geopolimerlerin iiretimi sirasinda ana
kriterdir ve yiiksek islenebilirlik, karistmin kompakthigini artirabilir ve hava
kabarciklarin1 azaltabilir [1]. Gerekli Onlemler alinmadik¢a, 6nemli sorunlar
sikistirmay1  zorlastirir  ve nihai yapiyr zayiflatir. Kovarik ve ark. [30],
polialiimino-sialatlarin ~ kiirleme islemi olarak elektrik giiclendirmenin,
diferansiyel tarama kalorimetrisi ile potasyum silikat ile aktive edilmis kil
kalintilarimin  arastirilmasma yardimei olabilecegini  arastirmistir.  Mekanik
ozelliklerin, elektrikle ve normal sekilde kiirlenmis numuneler arasinda egilme

dayaniminda higbir fark gostermedigini sonucuna varmislardir.

GYFC bazli geopolimerler ayrica hizli erken mukavemet gelisimi ve {istlin asit

direnci gosterir.

MK-GYFC karisimlari, geleneksel Portland Cimento harclarina kiyasla daha

yiiksek basing, ¢gekme ve egilme mukavemetleri elde eder [18].
1.1.3 lletkenligi Arttiric1 Elyaf Malzemeler

KF, uygun fiyati, yiiksek elastikiyet modiilii, ¢ekme dayanimi ve toklugu
nedeniyle betonda yaygin olarak kullanilmaktadir. Orneklerin elektrik direncinin,
artan gerilimle birlikte azalan bir egilim sayesinde diistiigiinii agiklamaktadirlar.
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Payakaniti ve ark. [6] ve Dehghanpour ve ark. [31], KF ilavesinin iletkenligi ve
basing dayanimini artirdigini belirtmistir. Vaidya ve Allouche [32], saglik izleme
amaciyla geopolimerlerin elektriksel iletkenligini artirmak i¢in KF kullanmustir.
CF, dayanikliligi, egilme dayanmimim ve yiiksek sicaklik, darbe ve dinamik
yiiklere kars1 direnci artirmak ve c¢atlamayi onlemek i¢in har¢ ve betonlarda en
cok kullanilan liflerden biridir. CF, diger liflere kiyasla yiliksek ¢cekme dayanimi,
elastisite modiilii ve gerilme o&zelliklerine sahiptir [33, 34]. Atk lastiklerden
piroliz yontemi ile elde edilen KS, iletkenligi ve mekanik 6zellikleri artirmak i¢in
¢imentolu kompozitlerde en ¢ok kullanilan malzemelerden biridir. KS, yiiksek
iletkenligi, diisiik maliyeti ve nanogodzenekli aglomerat yapisi nedeniyle tercih
edilmektedir. Wen ve Chung [35] ile Monteiro ve ark. [36], KS ilavesinin
optimum oraninin ¢imentoyu % 4 oraninda degistirmek oldugunu 6ne siirmiistiir.
Isitma kapasitesini 0grenmek i¢in Cai ve ark. [21], ucucu kil bazh
geopolimerlerde KS ve CF'yi birlikte kullanmigtir. Kendinden elektrikli 1sitmanin,
daha diisiik enerji ve daha yiiksek kiirleme kapasitesi sayesinde ekonomik
verimliligi artirabilecegini bildirmislerdir. Elektrotermal enerji ile kesilerek elde
edilen AET, metal isleme endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ipek
[37], AET ile yapilan ¢alismalarin betonun mekanik ozelliklerini artirdigini ve
celik liflerden daha ekonomik oldugunu ortaya koymustur. Dehghanpour ve
Yilmaz [38], iletken betonun ekonomik degerlendirmesini yapmak igin % 20
agirlikca KS ve % 0,5-1 hacimce KF kullanmis ve doseme numuneleri igin 95-

120 V voltajlar se¢mistir.

Geopolimer sistemleri son yirmi yilda daha genis bir ilgi gérmiis olsa da,
arastirma egilimleri hala bu tiir malzemelerin gercekei saha kosullarinda, 6zellikle
soguk veya enerji kitlig1 olan kosullarda kullanimina iliskin ¢ok boyutlu sorunlar1
etkili bir sekilde ele almamaktadir. Hizli geopolimerizasyon i¢in termal kiirleme
yontemleri, yalnizca kontrollii ortamlarda ve yliksek girdi enerjileriyle etkili

olmaya devam etmektedir. Benzer sekilde, geopolimer sistemlerinin tepkisi esas



olarak izole mekanik veya dayaniklilik Olgiitleri acisindan incelendiginden,
kimyasal reaksiyonlarin, mikroyapisal sikistirmanin, 1s1 ve kiitle transferinin
gecici fenomenlerinin ve elektromekanik davraniglarin yiiksek derecede birbirine
bagli dogasina ¢ok az dikkat edilmistir. Ayrica, geopolimerik oncii karigimlarin
veya aktivator karigimlarinin ¢ogunda, asamali degisiklikler, belirli operasyonel
ve cevresel kisitlamalar i¢in uygun karigim se¢imini tahmin etmek igin
kullanilabilecek biitiinsel, karar odakli degerlendirme yontemlerinin yokluguna
neden olmakta ve bu bakimdan, bu malzemelerin bilimsel ilerlemelerini ve
endiistriyel uygulamalarin1 engelleyen parcali bir veritabani olusturmaktadir. Bu
nedenle, yenilik¢i kiirleme teknolojileri, ¢ok kriterli performans degerlendirmesi
ve stratejik malzeme miihendisligi arayiiziinde, sistematik yontemlerin neredeyse
hi¢ bulunmadigi genis ve derin bilimsel, metodolojik ve teknolojik bosluklar
bulunmaktadir. Bu bosluklar1 doldurmak, sadece eslik eden temel anlayist
gelistirmek i¢in degil, ayn1 zamanda laboratuvar 6lgeginde olusturulan yenilikleri
sahadaki gerceklerle etkili ve verimli bir sekilde birlestirmek i¢in de gereklidir.
Bu dogrultuda, bu c¢alisma, hizli ve verimli matris konsolidasyonunu
kolaylagtirmak icin fiber tabanli iletkenlik artigim1 kullanan diisiik voltajh
elektriksel konsolidasyon ile ¢ok boyutlu entegre performans analizini biitiinsel,
veriye dayali bir degerlendirme paradigmasina tabi tutan yenilik¢i bir
kombinasyon onermektedir. Mikro yapisal gelismeler ile makroskopik 6zellikler
ve Kkarar destek ¢iktilar1 arasinda koprii kurarak, bu calisma geleneksel
caligmalardaki Onceki parametre odakli muadillerinin 6tesinde yeni bir
metodolojik ve teknolojik ¢erceve sunmaktadir. Bu calisma, gelecekte birinci
dereceden akademik aragtirma temel referanst olmanin 6tesinde, olgunlasan ¢evre
diizenlemeleri ve politika rejimlerinin ardindan PC tabanli sistemlerin yerine
sirdiiriilebilir, yliksek performansli ¢oziimler arayisinda olan miihendisler ve

karar vericiler i¢in dogrudan kullanilabilir bilgiler de sunmaktadir.



Bu baglamda, yukarida belirtilen eksikliklerin {istesinden gelmek i¢in iletken
fiberlerle dogrudan elektriksel kiirleme uygulanarak alternatif bir metodolojik ve
teknolojik ¢erceve Onerilmistir. Deneysel calismanin ilk agamasinda, MK ve
GYFC bazli geopolimerlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Ikinci
asamada, elektriksel iletkenligi ve dolayisiyla geopolimer harglarin 6zelliklerini
iyilestirmek icin farkli oranlarda fiberler eklenmistir. Elektrikle kiirleme sirasinda,
numunelerden gegen akim, nihai prize kadar ampermetreler kullanilarak
izlenmistir. Reaksiyon iirlinlerinin mikro yapisini karakterize etmek i¢in Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM), Enerji Dagilim X-igin1 Spektroskopisi (EDS), X-
1s1n1 Difraksiyonu (XRD) ve Fourier Dontistimli Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)
gibi mikro yapisal analizler ve gozlemler yapilmistir. Son asamada, fiziksel
ozellikler, mekanik oOzellikler, kimyasal ozellikler ve akim degeri gibi
parametreler kullanilarak bir HD ydntemi uygulanir. Buna karsilik, elektriksel
kiirleme, en iyi geopolimeri objektif ve biitlinsel olarak degerlendirmek igin
kullanilir. AB'min Horizon 2030 programi, 100 akilli ve iklim nétr sehri
kapsayacak ve elektriksel kiirleme, net sifir malzemeler i¢in dnemli bir potansiyel
barindirmaktadir. Bu konu, Avrupa Yesil Anlasmasi'na ve iklim notr sehirlerin
yesil malzemeler konusuna katkida bulunmay1 amag¢lamaktadir. Birincil akademik
referans olmasinin yani sira, sensor aglari ve akilli izleme sistemlerine dayali
entegrasyonu i¢in uygulanabilir protokoller de sunarak, geopolimer kompozitleri
daha genis akilli altyapr ve akilli sehir ¢ercevesine yerlestirir; bu ¢ergeve igin
performansinin  gercek zamanli izlenmesi, adaptasyon kontroli ve enerji

verimliligi, siirdiiriilebilir binalarin temel unsurlaridir.

1.2 Malzemeler ve Yontemler

1.2.1 Malzemelerin Karakterizasyonu
MK, Kaolin Endiistriyel Maden Sirketi (Izmit, Tiirkiye) tarafindan tedarik

edilmistir. MK'nin 6zgiil agirligi 2520 kg/m?®, yiizey alan1 8600 m?/kg ve SiO, +
Al,O; + Fe;03 orami % 97,18'dir, bu da yiiksek puzolanik aktivite anlamina



gelmektedir. MK, 45 um elek tizerinde kalan miktar1 % 0,70 olup ince taneli bir
malzemedir. MK, Si-Al malzeme kaynagi olarak segilmistir. GYFC'nin birim
hacim agirhg 2910 kg/m?®, yiizey alan1 410 m%/kg ve SiO, + Al,O3 + CaO oran1 %
88,96'dir. GYFC, 45 um elek iizerinde kalan miktar1 % 1,40 olup ince taneli bir
malzemedir. GYFC, Si-Ca malzeme kaynagi olarak kullanilmistir. SS ve SH
yaygin olarak kullanilan alkali reaktif ¢ozeltileridir ve Na bazli malzemeler, daha
ekonomik ve faydali olduklar1 i¢in geopolimer iiretiminde tercih edilmektedir [20,
23]. Torgal ve ark. [39], en uygun alkali aktivatorlerin hidroksitler ve ¢oziiniir
silikalar oldugunu 6ne stirmiistiir. Sodyum silikat (Na;SiOs), % 8 NayO, % 27
SiO; ve % 65 H,0 igeren ti¢ modiillii bir formdur. Geopolimer hazirlamak igin
dogal silisli nehir kumundan 2 mm 'den daha kiiclik ince agrega se¢ildi. Bu kumun
birim agirligi 1352 kg/m?, saflig1 % 99, 6zgiil agirhig 2563 kg/m® ve doygun kuru
yiizey durumundadir. Kumun elek analizi Tablo 1.1'de verilmistir. Ayrica, liflerin
geometrik ve elektriksel 6zellikleri ile SEM analizleri sirasiyla Tablo 1.2 ve Sekil

1.1'de sunulmustur.

Tablo 1.1 Ince agrega graniilometrisi

Elek boyutu (mm) Kiimiilatif toplam (%)
2 3,72
1,60 9,88
1,00 15,76
0,50 50,10
0,16 95,90
0,08 96,30
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Sekil 1.1 Liflerin SEM goriintiileri (a) KF, (b) ET ve (c) CF

Tablo 1.2 Liflerin fiziksel o6zellikleri

Lif Tiirii | Cap (mm) | Uzunluk (mm) | I/d Oram Elektrik Direnci (©2-cm)
KF 0,007 12 1714 0,00155
CF 0 25 62,5 —
ET 0,4 25 62,5 0,00256
*Not: “— igareti, ¢elik lifler i¢in elektrik direnci 6l¢iimii yapilmadigini gosterir.*

1.2.2 Deney Prosediirii

Calismada, MK ve GYFC geopolimer iiretiminde baglayici olarak secilmis ve
agirlikca % 0, 25, 50, 75 ve 100 gibi farkli oranlarda karistirilmistir. Huseien ve
ark. [16], MK-GYFC (% 0-15) bazli geopolimerleri incelemis ve bunlarin erken
dayanim oOzellikleri hakkinda kapsamli agiklamalar sunmustur. SH, 6, 8, 10, 12 ve
14 M olmak tizere bes molaritede hazirlanmistir. Literatiirde, bir¢cok ¢alisma 4 M
ila 14 M arasindaki NaOH konsantrasyonlarinin geopolimerler igin yararh
oldugunu gostermektedir [20]. Jaya ve ark. [40] aym1 molaritelere sahip
geopolimerleri incelemis ve 10 M'nin MK bazl1 geopolimerler i¢in ideal oldugunu

One sirmiistiir. Alkali aktivator c¢ozeltisinde, SS/SH oram1 2,0 olarak




belirlenmistir. Onceki calismalar, 2,5 oranmn kullanilmasiyla etkileyici bir
dayanim elde edildigini gostermistir [38]. Na SiO3/NaOH oraninin yaklasik 1,5-
2,5'e ¢ikarilmasinin basing dayanimimi artirdigi, ancak daha yiiksek bir oranin
dayanimi azalttigi belirtilmistir [20, 41, 42]. Bu durum, geopolimerizasyon
stirecini  geciktiren asir1 SS igerigi nedeniyle olusabilir. Fiziksel o6zellikleri
belirlemek i¢in, ASTM C642 standardina gore 28. giinde 6zgiil agirligi, su emme
ve gozeneklilik testleri yapilmistir [43]. Ilk olarak, kuru bilesenler 30 saniye
karistirildiktan sonra aktivatorler eklenmistir. 3 dakika tamamlandiginda kum
eklenmistir. Mekanik karistirict  kullanilarak 6 dakikalik karigtirma islemi
yapilmistir. Lifler eklendiginde, 90 saniye daha karigtirilmistir. ASTM C109
standardina gore [44], basing dayanimi testleri i¢in 50x50x50 mm kiibik
numuneler kullanilmistir. ASTM C348 standardina gore [45], egilme dayanimi
testleri icin 40x40x160 mm prizmatik numuneler kullanilmistir. 100x200 mm
boyutlarinda ¢ekme dayanimi i¢in silindirik numuneler dokiilmiistiir ve ASTM
C496 standardina gore 28 giin sonra test edilmistir [46].

Elektrik enerjisi, numune sekline uygun bakir plakalar kullanilarak numunelere
uygulandi. Elektrikle kiirleme islemi i¢in ahsap kaliplar kullanildi. Elektrikle
kiirleme, bir seri numune grubuna 24 saat boyunca 10 V voltajda, ikinci gruba 20
V voltajda uygulanmis, tgiincii gruba 23 °C ortam sicakhiginda kiirleme
uygulanmis ve son gruba 70 °C etiivde 24 saat boyunca termal kiirleme
uygulanmistir. Elektrikle kiirleme i¢in kullanilan numuneler 24 saat sonra
kaliplardan ¢ikarilmistir. Onceki ¢alismalar, kiirleme sicakliginin 60°C ile 95°C
arasinda degisebilecegini Onermistir [23]. Bu asamada, ilk deneylerde 30 V
voltajlar denenmis, ancak sonuglar tatmin edici diizeyde olmamistir ve 10 V ve 20
V'a kiyasla diisiik bulunmustur. Yiiksek voltaj uygulandiginda, numuneler ¢ok
hizli 1sindi. Bu nedenle, bu olay geopolimerizasyon ger¢eklesmeden karisimin
kurumasini saglamistir. Daha sonra, 30 V elektriksel kiirleme kullanilmamastir.
Elektriksel kiirlemenin deneysel sistemi tasarlanmig ve uygulanmis, numuneler
Sekil 1.2'de gosterildigi gibi test edilmistir. Calismadaki 6rnek bir uygulama Sekil
1.3'te gosterilmistir.

Elektrikle kiirlemede elektrotermal ortami uygun sekilde karakterize etmek igin,
numunelerin elektriksel davranisi ilk kiirleme asamasinda siirekli olarak
Olctilmiistiir. Sirayla, genellikle voltaj uygulandiktan sonra elde edilen maksimum

akim, her bilesim ve kiirleme durumu i¢in sistematik olarak kaydedilmistir. Bu
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Ol¢iim, taze geopolimer matrisindeki iletken agin tamamen kuruldugu ve akim
iletiminin stabilize oldugu an1 temsil etmistir. Bu nedenle kiirleme yogunlugunun
niteliksel Olgiisii olarak secilmistir. Tepe akimi, gozenek c¢ozeltisindeki iyonik
iletkenlik, siv1 faz baglantis1 ve doygunluk seviyesi ile yerinde iletken liflerin
(AET, CF, KF ve KS) etkileriyle olusan agin sinerjisini vurgular. Aktivator
¢Ozeltisi Oncii kat1 yapiya niifuz ettiginde, Na* ve OH™ iyonlar yiik tastyici olarak
islev gormektedir ve uygulanan elektrik alani, gozenek ag1 baglantilart araciligiyla
bunlarin taginmasim arttirmaktadir. Bu arada, metalik lifler tercih edilen akim
yollar1 saglar ve bu da genel elektrik direncini azaltmaktadir. Bu etkilesim, yerel
Joule 1sinmasimi tetikler, bu da termal olarak kiirlenen sistemlerdekinden Once
¢oziinme-polikondensasyon reaksiyonlarini tetikler ve hizli priz alma ile matrisin
yogunlagsmasimi katki saglamaktadir. Bu durum, kritik akim stabilizasyonu
olusmasini ve en yiiksek giic girdisi an1 olan belirli bir karisim-gerilim
kombinasyonu i¢in maksimum akiminin tekrarlanmasini kolaylastirir. Bu siiregte,
gomiilii termokupllar ve giic Olgerler bulunmadigindan siirekli sicaklik-zaman
gecmisleri ve giic tiikketimi egrileri izlenmemis olsa da, kiirleme siireci tiim
karisimlarda homojenlik saglamak i¢in 6zenle ¢aligilmistir. Her numune, homojen
akim yogunlugu ve karsilastirilabilir termal sinir kosullarini tetiklemek icin sabit
voltaj, sabit ortam ve normallestirilmis geometri ile kiirlenmistir. Bu kosullar
altinda, maksimum akim degeri, termal kiirleme rejimlerini karakterize etmek igin
tepe sicakligin kullanildig: gibi, elektro-kiirlemenin etkili yogunlugu igin etkili bir
ikame olarak kullanildi. Bu yaklasim, gézenekli ¢imentolu sistemlerde iletken 1s1
olusumuna iligkin fiziksel bilgilerle desteklenmektedir. Bu sistemlerde,
maksimum akim ve maksimum anlik gii¢c (P = V x ), sistemdeki tepe 1sitma
hiziyla dogrudan iligkilidir. Gerilim, akim, kiirleme siiresi ve karisim
parametrelerinin sistematik 6l¢timi, farkli baglayici bilesimi, aktivatdr molaritesi
ve lif igerigine sahip partilerin kontrollii karsilagtirmalarint miimkiin kild1 ve
boylece bu parametrelerin elektrotermal ortam ve dolayisiyla geopolimerlerin
mekanik ve mikroyapisal olgunlugu tizerindeki etkilerinin anlamli 6l¢iimlerini
yapmay1 sagladi. Dogrudan sicaklik profili olugturma, ekstra uzamsal ve zamansal
¢Oziintirliikk saglar ve benimsenen protokol, ¢oklu karigim tasarimlarinda elektro-
kiirleme davraniginin karsilastirmali analizi i¢in teknik olarak saglam ve igsel

olarak tutarli bir temel saglar.
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Sekil 1.2 Elektrik kiirleme deney sistemi ve test diizenegi

Sekil 1.3 Elektrik kiirleme deney sistemi 6rnegi

Karigimlar hazirlanirken, farkli baglayici/aktivatoér (B/A) oranlar1 denendi. 1,00,
1,25 ve 1,40 olmak iizere ii¢ B/A orani secildi. Bu asamada akis tablosu testleri
uygulandi. 1,40 B/A oram igin, kontrol numunesinin akis sonucu 16 mm iken, lif
ilave edilenlerin akis sonucu 14 mm'dir. 1,00 B/A orani i¢in sonu¢ 20 mm iken,
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elyaf ilave edilenlerin sonucu 18 mm'dir. Daha diisilk ve daha yiiksek oranlar
incelenmis, ancak tercih edilmemistir. Clinkii oran arttikca dayanimin azaldigi
goriilmiistiir. Oran disiik oldugunda, karisim karistirllamayacak  kadar
topaklanmistir. Boylece, karigimlarin islenebilirligi kaybolmus ve arastirma igin
kaliba dokiilemez hale gelmistir. Pinto [47] ve Heah ve ark. [22], bu durumun sivi
Na,SiOs'nin viskoz yapist ve yapiskan geopolimer harcinin neden oldugu bir
durum oldugunu aciklamistir. Aziz ve ark. [48], B/A oranim1 arastirmis ve
neredeyse ayni oranlari bulmustur. Diisiik oran (1,0) SiO;, Al,O3 ve CaO
miktarini azaltmistir, oysa bunlar geopolimerizasyonda ana igeriklerdi.

Tablo 1.3, bes farkli NaOH molaritesi ve ti¢ farkli B/A orani i¢in hazirlanan

geopolimer har¢larin karisim oranlarini géstermektedir.

Tablo 1.3 Geopolimer harglarin karistirma oranlari (birimler gram cinsindendir)

NaOH | BIA | Kangim |\ | gype | I | \assio, | NaOH
molaritesi Orani ID agrega

100MKOC | 450 0 1125
75MK25C | 337,5 | 112,5 | 1125
1,40 | 5S0MK50C | 225,0 | 225,0 | 1125 210 105
25MK75C | 112,5 | 337,5 | 1125
OMK100C 0 450,0 | 1125

100MKOC | 450 0 1125
75MK25C | 337,5 | 112,5 | 1125
1,25 | 5S0MK50C | 225,0 | 225,0 | 1125 240 120
25MK75C | 112,5 | 337,5 | 1125
O0MK100C 0 450,0 | 1125

6M, 8M, 10M,
12M, 14 M

100MKOC | 450,0 0 1125
75MK25C | 337,5 | 112,5 | 1125
1,00 | S0MKS50C | 225,0 | 225,0 | 1125 300 150
25MK75C | 112,5 | 337,5 | 1125
O0MK100C 0 450,0 | 1125

Ikinci asamada, onceki ¢alismalarda [34, 49] geopolimer kompozitlerin
performansinin % 0-1,2 hacim oraninda elyaf ilavesiyle biiyiik Olgiide arttig
belirtildiginden, CF, KF ve AET ig¢in se¢ilen oranda agirlik¢a % 0,25, % 0,50 ve
% 0,75 oraninda elyaf ilave edildi. Bunun yani sira, kompozitlerin elektrik
iletkenliginin ve matrisin yogunlugunun iyilestirilmesi i¢in KS de iletken mikro

dolgu maddesi olarak % 1, 2 ve 3 agirlik oraninda bagimsiz olarak eklenmistir.
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Ardindan, liflerin elektrik iletkenligi ve dayanim tizerindeki etkisini anlamak icin
mekanik ve fiziksel testler yapilmistir. 50x50x50 mm boyutlarinda kiip numuneler
dokiilmiis ve ASTM C642 [39] standardina gore 28 giinde test edilmistir. Kontrol
karisimina kiyasla, liflerin eklenmesi iiretilen geopolimer harclarin yogunlugunu
onemli Olciide degistirmedi. KF, CF ve AET ilavesi, elyaf ilaveli geopolimer
harclarin yogunluklarini hafifge artirmustir. Istisnai olarak, KS ilavesi numunelerin
yogunluklarini belirgin bir sekilde diisiirmiistiir. Bu bulgularla, ilave oranlarmin
uygun sekilde secildigi sdylenebilir. Ultrasonik darbe hizi (UPV) testleri ASTM
C597 [50] kullanilarak gergeklestirilmistir. UPV testi verilerine gore, liflerin
eklenmesinin harg¢larin dalga akisini etkiledigi ve kontrol numunesine kiyasla
giiclendirilmis numunelerin UPV'sini ylikselttigi i¢in matrisin homojenligi ve
kompaktligin etkiledigi anlagilmistir. Asinma direncini belirlemek i¢in 71x71x71
mm kiip numuneler dokiilmiis ve BS EN 1338 [51] kullanilarak test edilmistir.

HD yonteminde, veritabaninda bir kontrol varsa, alternatiflerin parametreleri
kontroliin parametresine boliiniir. Veritabaninda bir kontrol yoksa, oénce diger
seceneklerin parametrelerinin ortalamasi belirlenir. Ortalama, artan bir sabit (yani
2, 3, ..) ile carpilir ve alternatiflerin parametreleri, kontrol parametresinin
degistirilmis ortalamasma bolliniir. Burada, ortalamayir se¢mek yerine, degerin
maksimumun iki katindan biiyiikk olarak secilmesi Onerilebilir. Ardindan,
parametrelerin  agirliklandirilmast  amaclaniyorsa,  goreceli  parametreler
parametrelerin agirliklart ile carpilir. Son bélimde, her alternatif icin skaler
degeri, kesir pay1 ve payda fonksiyonu kullanilarak hesaplanir. Kesir pay1 ve
payda, sirastyla 1,0'dan kii¢iik ve biiyiik alternatiflerin géreceli parametrelerinin
carpilmasini igerir. HD YoOnteminin hesaplama adimlar1 ve ayrintilari i¢in liitfen
Ek'e bakiniz. HD Yonteminin sonuglart Tablo 6'da verilmistir. Bu noktada,
geopolimerlerin K degerlerini hesaplarken HD Yonteminde geopolimerlerin
fiziksel ozellikleri, mekanik o6zellikleri, elektriksel kiirleme sirasinda uygulanan
akim degeri ve kimyasal ozellikleri kullanilmistir. Toplamda 273 parametre
dikkate alinmistir. KF, CF, AET ve KS igerikleri agisindan gruplar halinde en iyi
geopolimerler ve tiim geopolimerler arasinda en iyisi biitiinsel ve objektif bir

sekilde belirlenmistir. HD yonteminin hesaplama adimlar1 Ek'te verilmistir.
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2

FiZiKSEL OZELLIKLER VE MEKANIK
SONUCLAR

2.1 Fiziksel Ozellikler

2.1.1 Ozgiil Agirhk, Gozeneklilik ve Su Emme
Ozgiil agirlik, gdzeneklilik ve su emme sonuglari Sekil 2.1 ve Tablo 2.1'de

sunulmustur. MK-GYFC bazli geopolimer harglara elyaf ilavesi, numunelerin
gozenekliligini ve su emmesini Onemli Ol¢lide etkilemistir. Su emme ve
gozeneklilik degerleri arasinda da bir iliski belirlenmistir. Bu c¢alismada
gozeneklilik ve su emme korelasyon katsayist 0,9365 olarak hesaplanmis olup, bu
da makul bir korelasyon derecesini gostermekte ve calisma sonuglarinin
gecerliligini ortaya koymaktadir. KEF ilavesi, ii¢ karisim icin kontrol karigimina
kiyasla gozenekliligi ve su emilimini arttirmigtir. CF ilavesi degerleri hafifge
artirirken, % 0,75 CF ilavesi degerleri biraz daha arttirmistir. Genel olarak, AET
ilavesi degerleri etkili bir sekilde arttirirken, % 0,75 AET ilavesi gozenekliligi %
121'e ve su emilimini kontrole kiyasla % 97'ye ¢ikarmustir. AET ilavesi igin, lifin
fiziksel yapisinin bosluk olusumunu artirdigr degerlendirilmektedir. % 0,25 ve %
0,50 KS ilavesi degerleri hafif¢ce distirtirken, % 0,75 KS ilavesi sonuglari
artirmistir. Bu durum, KS'nin ¢6ziinmez yapist sayesinde olusan bosluklarla
aciklanabilir. Mindess ve ark. [52], iletkenlikteki artisin kilcal gozeneklerdeki su
varligindan kaynaklandigini belirtmistir. Bu bilgiye gore, gozeneklilik ve su
emiliminin artmasi, elektriksel iletkenligi ve diger 6zellikleri arttirabilir.

Agiklanan egilimlerin i¢sel mekanizmalarini daha iyi anlamak icin, lif tipi ve doza
baglh tepkilerin ayristirilmasi, katki maddesi Ozellikleri ile matris tepkisi

arasindaki hassas etkilesimleri ortaya koymaktadir. Ornegin, KF serisinin
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gozenekliligindeki artis (kontrol grubunda % 9,08'den % 0,75 KF'de % 17,16'ya)
sadece gozenek bosluklarinin hacimsel genislemesini degil, muhtemelen negatif
lif-matris arayiiz baglanmasi ve diizensiz dagilim nedeniyle jel siirekliliginin i¢sel
kaybini1 da gdstermektedir. Bu tiir mikro yapisal kirilmalar nem igin tercih edilen
yollar saglayabilir, bu nedenle su emilimi ayn1 anda artarak % 8,70'e ulasir ve %
82,43'lik bir artis gosterir. Buna karsilik, CF serisi sadece orta derecede
degisiklikler kaydetmistir; gézeneklilik % 9,76 ile % 13,11 arasinda degisirken,
buna karsilik gelen su emilimi % 6,31'e kadar ¢ikmistir. Bu nispeten smirli
tepkiler, muhtemelen karistiricida iyilestirilmis mekanik tutunma ve daha istikrarl
kesme hizalamasi sayesinde, CF'nin baglayicit matrisine daha iyi entegrasyonunun
bir ozelligidir. % 0,75 CF'de fiziksel ozelliklerdeki gelismeler, yiizey alaninin
artmasiyla agiklanabilir; bu, dl¢iilemese de, artan kanama veya i¢ hava bosluklari
seklinde ek harg talebine neden olabilir.

Ilging bir sekilde, AET serisi fiziksel isin en yiiksek bozulmay1 gdstermistir;
gozeneklilik % 0,25 AET'de % 11,97'den % 0,75'te % 20,12'ye ¢ikarak kontrol
grubuna gore % 121,59 artis gostermistir. Su emilimi de buna paralel olarak %
5,80'den % 9,42'yve yiikseldi, bu da % 97,47'lik bir artisa karsilik geliyor. Bu
bulgular, atik erozyon telinin geopolimer jel ile dogal olarak uyumsuz oldugunu
gostermektedir. Bunun nedeni, telin piiriizlli, igneye benzer morfolojisi ve yiizey
oksidasyonu, yapismaya direng goOstermesi ve karisimda gereksiz hava
hapsolmasidir. AET'nin igsel sertligi, sikistirma sirasinda hareketliligi sinirlar ve
sonu¢ olarak makro gozenekliligin birbirine baghiligin1 olusturur. Ac¢ik bosluk
sistemleri araciligiyla yiiksek gozenekliligin eslik etmesiyle, dayaniklilik
perspektifi 6n plana ¢ikar, ¢iinkii bu tiir sistemler kloriirler, siilfatlar veya CO,
gibi istenmeyen maddelerin girisini katalitik olarak tesvik edebilir ve yilizey 6n
islemi veya yogunlastirma semalar1 ile dengelenmedik¢e hizmet Omriinii
kisaltabilir. KS serisi, mikro katki maddelerinin diisiik dozajlarda gozenek
doldurucu veya yiiksek dozajlarda aglomerator olarak cift islevli karakterini
ortaya koyarken, % 1 ve % 2 KS'de su emilimi ve gozeneklilikteki azalma,
muhtemelen KS pargaciklarinin ultra ince boyutu ve hidrofobikligi sayesinde,
gelismis parcacik paketleme ile basarili gézenek doldurma oldugunu
gostermektedir. % 3 KS'de gozeneklilik ve su emilimindeki hafif artis, dolgu
maddesinin etkisinin baskin hale geldigi, aglomerasyon egilimleriyle dengelendigi

ve yerel zayif noktalar veya bosluk kiimeleri olusturdugu dozaja duyarli bir sinir1
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gostermektedir. Bu tiir dozaja duyarli tepki, 6zellikle geopolimer harglarda inert
mikro Olgekli katkilarin gergevesi iginde, igerigin optimize edilmesine énemli bir

onem vermektedir.

® Gegirimlilik (%) Su emme (%)

\&°~13~13~?5 Cf‘Cf‘Cf‘

& Q7 5 wIIRANNIPA
PN NANNN % 6“ Ao

Sekil 2.1 Tiim geopolimer numunelerinin fiziksel 6zellikleri

Tablo 2.1 Geopolimer harglarin 6zgiil agirlik, gézeneklilik ve su emilimindeki

goreceli degisiklikler

Karisim ID Ozgiil Agirlik (kg/m?) ]F;Zgz:fzd(i/t; Su Emnz;)l))eglslml
Kontrol 1900 - -
0,25 KF 2020 35,24 27,32
KF 0,50 KF 2100 70,13 54,22
0,75 KF 1970 88,99 82,43
0,25 CF 2000 7,49 2,55
CF 0,50 CF 2060 16,04 7,09
0,75 CF 2080 44,41 32,30
0,25 AET 2060 31,85 21,68
AET 0,50 AET 2110 18,77 61,18
0,75 AET 2140 121,59 97,47
1KS 2060 -15,86 -22,11
KS 2 KS 1920 -11,67 -12,30
3 KS 1800 37,89 45,79

Dahasi, su emilimi ve gozeneklilik yoluyla kaydedilen yapisal doniisiimler sadece
tasima Ozelliklerinin habercisi olmakla kalmaz, aym1 zamanda termal ve
elektriksel acidan da oOnemlidir. Islevsel iletkenligin (&rnegin, buz ¢dzme,
istenmeyen radyasyon/parazitten elektriksel koruma (EMI korumasi)) onemli
oldugu sistemlerdeki uygulamalar ic¢in, su emiliminin artmasiyla asir1 iyon

hareketlerinin  eslik  ettigi  gozenekliligin  artmasi, elektriksel tepkiyi

17




kolaylastirabilir. Ancak ayni durum, agik sistemlerde asir1 kuruma biiziilmesi veya
ciceklenme seklinde istenmeyen yan reaksiyonlarin kaynagi olabilir.

Sonug olarak, test edilen tiim karisimlar i¢in gdzeneklilik-su emilimi iliskisinin
benzerligi, bu Olglimlerin i¢ matris yapist ikameleri olarak etkinligini
dogrulamaktadir. Son derece yiiksek korelasyon katsayist (0,9365), i¢ bosluk
yapis1 degisikliklerinin en basit gravimetrik su emilimi testleriyle bile dogru bir
sekilde temsil edildigini dogrulamaktadir, bu nedenle performans odakli kalite
kontrol uygulamalarinda pratik ikameler olarak kullanilabilirler. Giigli
dogrusallik, fiber malzeme veya katki maddesi bilesiminde yapilan
degisikliklerin, bu 1ki 0Ozelligi sistematik olarak birlikte etkileyecegini
gostermektedir. Bu nedenle, stratejik karisim tasarimi sadece mekanik takviye
ozelliklerini degil, genel tasima davranisi ve uzun vadeli dayaniklilik tizerindeki

dogal etkisini de hesaba katmalidir.

2.1.2 Ultrasonik Darbe Hizi (UPV Testi)

UPYV sonuglari, geopolimer har¢ matrisinin homojenligini degerlendirmek i¢in 28.
giinde Tablo 2.2'te sunulmustur.

Bilindigi gibi, ¢cimento bazli veya geopolimerik bir malzemede ultrasonik dalgalarin
yayllma hizi, mikro catlaklar, bosluklar ve tam olarak baglanmamis bolgeler gibi
mikroyapisal kusurlarin olusumuna kars1 olduk¢a duyarhdir; daha diisik UPV
degerleri genellikle matrisin daha yiiksek gozenekliligine ve daha diisiik yogunluguna
karsilik gelir. Mevcut arastirmada, bu tiir bir iligki agik¢a ortaya ¢cikmistir, ¢iinkii fiber
takviyeli karisimlarin ¢ogu, kontrol karisimina (3,12 km/s) kiyasla daha diisiik UPV
degerlerine sahipti; bu da, karigtirma sirasinda hapsolmus havay1 ve arayiizey gecis
bdlgesi diizensizliklerini artirmak i¢in fiberin dahil edilme egilimini yansitmaktadir.
Ornegin, KF takviyesi, % 0,25 KF durumunda (2,66 km/s, —% 14,60) énemli bir
azalma kaydetmistir, bu da muhtemel fiber kiimelenmesi ve kotii sikistirma etkisi
nedeniyle diisiik dozajda matrisin siirekliliginde biiyiik 6lgekli bir bozulma oldugunu
gostermektedir. Ozellikle, % 0,50 KF igin optimum etki ortaya ¢ikt;; burada UPV
3,32 km/s'ye (+kontrol i¢in +% 6,50) yiikseldi ve erken prizleme sirasinda daha iyi
gerilme dagilim ile daha iyi elyaf dagilimi ve muhtemel matris yogunlagsmasi
gosterdi; ancak % 0,75 KF i¢cin UPV tekrar 2,91 km/s'ye (-% 6,84) diisti, bu
muhtemelen asir1 elyaf malzemesinin bosluk olusumunda artisa neden olmasi
nedeniyle oldu. Aksine, gelik elyaf (CF) katki maddelerinin eklenmesi, kontrol
grubuna gore UPV'yi tutarli bir sekilde iyilestirdi; % 0,25 CF 3,21 km/s (+ % 2,98) %
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0,50 CF ise 3,59 km/s (+ % 15,11) ile en yiiksek toplam UPV degerini gosterirken, %
0,75 CF ise 3,34 km/s (+ % 6,95) ile yine yiliksek bir UPV degeri gosterdi. Bu
iyilesme, CF'nin daha yiiksek sertligi ile uyumludur. Bu, fiber-matris tiiriinde iyi bir
baglanma ve fiberin geometrisi kosullarinda gerilme dalgasinin iletiminin
iyilesmesine yol agabilir ve asir1 bosluk olusumu olmadan daha iyi sikigtirma
saglayabilir. Atik erozyon teli (AET) lifleri, kontrol grubuna gére % 0,25 AET 'nin
biraz diisiik (3,03 km/s, —% 2,97) oldugu, ancak % 0,50 AET (3,47 km/s, +% 11,24)
ve % 0,75 AET (3,54 km/s, +% 13,33) onemli iyilesmeler kaydedilmistir. Bu,
AETin yeterli dozajinm matrisin birbirine kenetlenmesini artirdigint ve bosluklarin
hacmini azalttigin1 gostermektedir. Buna karsin, KS modifikasyonu karisik sonuglar
vermistir: KS'nin ince pargacik boyutu teorik olarak mikro bosluklar1 doldurabilse de,
% 1 KS'deki UPV kontrol grubuna gére marjinal olarak distik (3,08 km/s, % 1,38)
ve % 2 KS (2,95 km/s, % 5,56) ve % 3 KS (2,97 km/s, —% 4,77) uygulamalarinda
da benzer disiisler tespit edilmistir. Yiiksek KS konsantrasyonlarmda goériilen bu
diistis, biiylik olasilikla mikro kusur kiimeleri olusturabilen ve ultrasonik dalgalarin

etkili iletim yollarini azaltabilen partikiil aglomerasyonundan kaynaklanmaktadir.

Tablo 2.2 UPV sonuglari

Karisim UPV (km/s) (28 giin) | UPV'deki Degisim
Kontrol 3,12 -
0,25 KF 2,66 -14,60
KF 0,50 KF 3,32 6,50
0,75 KF 2,91 -6,84
0,25 CF 3,21 2,98
CF 0,50 CF 3,59 15,11
0,75 CF 3,34 6,95
0,25 AET 3,03 -2,97
AET 0,50 AET 3,47 11,24
0,75 AET 3,54 13,33
1 KS 3,08 -1,38
KS 2 KS 2,95 -5,56
3 KS 2,97 -4,77

Genel olarak, sonuglar, bazi elyaf tiirleri ve dozajlarmin (6zellikle CF ve KF veya
AETnin optimal seviyeleri) matris yogunlastirmasini ve arayiizey yapismasini
optimize ederek UPV'yi iyilestirme potansiyeline sahip olmasina ragmen, asiri
takviye veya dolgu seviyelerinin homojenlik iizerinde olumsuz etkileri olabilecegini

ve elyaflarin geopolimerik kompozit malzemede ultrasonik dalga hareketini kontrol
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etmekten birincil olarak sorumlu oldugunu gosteren onceki aragtirmalarla uyumlu

oldugunu gostermektedir [53].

2.1.3 Asinma Direnci
Sekil 2.2, KF, CF ve AET olmak tizere ii¢ farkl: tiirde elyaf takviyesi ile ve ayrica

ti¢ farkli dozajda (% 1, % 2, % 3) KS ile islenmis geopolimer harglarin 28 giinliik
asinma direncini gostermektedir. Genel olarak, islenmis tim numuneler,
takviyesiz kontrol karisimina (16,03) kiyasla daha iyi performans gostermistir, bu
da malzemelerin asindiric1 hizmetlerde yiizey direncini artirma potansiyelinin ¢ok
biiylik oldugunu dogrulamaktadir. Bununla birlikte, iyilesmenin derecesi, katki
maddelerinin fiziksel ve elektriksel Ozelliklerine, geopolimer jel i¢indeki
uyumluluklaria ve ilgili dozajlarina 6nemli 6l¢iide bagliydi.

Tiim numuneler arasinda en yiiksek performansi gosteren % 0,50 KF idi ve 35,93
ile en yiiksek asmma direnci degerine ulasarak kontrole gore % 124 artis
gostermistir. Bunu 32,50 ile % 0,50 AET izledi (% 103 artis) ve boylece bu ikisi
en yiiksek performans kategorisine girdi. Bu iki karisim, mutlak degerler ve
goreceli etkinlik acisindan digerlerini sistematik olarak geride birakarak mekanik
takviye, dispersiyon ve elektriksel iletkenlik kiir uyumlulugunun en iyi
kombinasyonunu sergilemistir. KF'nin uzunluk-cap orani, daha yiiksek ¢ekme
dayanimi ve iletkenlik ile birlestiginde, 6zellikle erken kiirleme asamasinda etkili
catlak kopriileme ve mikro yapinin daha yogun biiylimesini sagladi. Buna gore,
morfolojisi daha az rafine olan AET, diizensiz, kaba dokusu sayesinde iyi bir
mekanik sabitleme saglamis ve mekanik Kkilitleme baslatma ve pargaciklarin
ayrilmasini 6nleme yetenegi ile aginma direncini tamamlamustir.

Tiim en yliksek performansli numunelerin (katki maddesi ve optimum dozajina
gore) karsilastirmal listesi asagidadir:

% 0,50 KF (35,93) > % 0,50 AET (32,50) > % 0,25 AET (30,29) > % 0,25 CF
(28,42) = % 1 KS (28,06) > % 0,75 CF (27,00) > % 0,75 AET (27,65) > % 0,75
KF (26,83) > % 2 KS (26,05) > % 0,50 CF (21,90) > % 3 KS (20,19) > % 0,25
KF (17,34) > Kontrol (16,03)

Bu temelde, ii¢ farkli performans seviyesi ayirt edilebilir:

Daha yiiksek asinma direnci (en 1yi kalite): % 0,50 KF,

Orta seviye (orta diizeyde kazang): % 0,25 AET, % 0,25 CF, % 1 KS, % 0,75
AET, % 0,75 CF
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Diistik performans veya asir1 dozajdan etkilenen seviye: % 0,75 KF, % 2 KS, %
0,50 CF, % 3 KS, % 0,25 KF

KS o6rnegi ise son derece temsil edicidir. % 1 KS, CF'nin performansini % 0,25'te
tutarken, daha yiiksek dozajlar etkinligini % 3'te 20,19 degerine kadar diislirmiis
ve kontrol grubundan sadece % 26 daha iyi sonu¢ vermistir. Bu, KS'n 'da bir
doygunluk esigi oldugunu ve bu esigin asilmasi durumunda KS'nin topaklanma
olusturarak matris siirekliligini iyilestirmek yerine bozdugunu gostermektedir. Bu,
nanopartikiillerin asir1 kullanim egilimini takip etmektedir; bu durumda gozenek
doldurma ve yogunlastirma gibi yararli 6zellikler, arayiiziin uyumsuzlugu ve zayif
bolgelerin olusumu ile dengelenmektedir.

Fiber tipi ve dozajinin yiizey elektrik direnci ve basing dayanimi iizerindeki
etkilerini arastirmak i¢in tek yonlii varyans analizi (ANOVA) kullanilarak
istatistiksel analiz yapilmig, ardindan gruplar arasindaki farklari belirlemek igin
post-hoc testi (o = 0,05, n = 3) i¢in Tukey Diirist Anlamli Fark (HSD) testi
yapilmistir. ANOVA, on iki grubun geopolimer harclarda mekanik ve elektriksel
davranis acisindan birbirinden istatistiksel olarak anlamli farkliliklar oldugunu
gostermistir (F(11, 24) = 11,48, p < 0,001). Onemli olarak, ANOVA ile belirtilen
gruplar arasindaki farkliliklar, Tukey HSD ¢oklu karsilagtirmalar1 kullanilarak
analiz edildi ve bu analiz, % 0,50 AET ve % 0,50 KF kombinasyonlarinin basing
dayanimlarinin, kontrol grubu ve diisik ve orta lif dozajli gruplarin ¢oguna
kiyasla énemli dlgiide iyilestigini ve dolayisiyla matris sikistirma ve yiik tasima
konusunda optimum katki sagladigini gostermistir. Tersine, % 3 KS karigimi her
zaman en disiik istatistik grubunda yer almis, bu da yiiksek iletkenlikteki dolgu
maddelerinin mekanik performansa olumsuz katkisin1 gostermistir. Ayrica,
sonuglar, orta diizeyde dozajda (% 0,50) lifli veya iletken dolgu maddelerinin
ylizey direncinde istatistiksel olarak en yiiksek artislar1 sagladigini giiclii bir
sekilde gostermis ve geopolimerlerde hem yapiyr hem de elektromekanik tepkiyi
iyilestiren orta diizeydeki liflerin sinerjik katkisini dogrulamistir. Gruplardaki
anlamlilik diizeyleri, Tukey testi ve % 95 giiven araligindan elde edilen kritik
degerlerden de belirlenmistir, bu da karigim performanslarinin farklilagtirilmasi ve
gozlemlenen deney egilimlerinin dogrulanmasi i¢in yogun sayisal analizlere
olanak saglamistir. Ribeiro ve ark. [7] ve Farhan ve ark. [20]'e gore, lif ilaveleri,
gerilimin yeniden dagilimi ve catlak kopriileme sayesinde mekanik dayanimi

artirmaktadir [7, 20]. Bunun yan1 sira, Payakaniti ve ark. [6] da KF ve AET gibi
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elektriksel iletken katki maddelerinin, geopolimerizasyon siirecinde lokalize 1s1
evrimi ve iyon hareketliligini tesvik ederek elektro-kiirlemenin etkinligini
artirmanin yani sira matrisin dayanimimi da artirdigini belirtmistir. Mekanik-
elektrik ikili islevselligi, mevcut ¢alismada % 0,50 KF ve % 0,50 AET'nin
olaganiistii islenebilirliginin ardindaki mantig1 sunmaktadir. lging bir sekilde,
iletkenlik, en-boy oran1 ve optimum dispersiyonun sinerjisinin optimum
bagimlilig1, asinma direncinin optimizasyonunda en dnemli belirleyici faktor gibi

goriinmektedir.
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Sekil 2.2 Asinma direnci sonuglari

2.2 0n Testler Kapsaminda Farkh Molaritelerle Numunelerin

Basin¢ Dayanimi Sonuclari

Sekil 2.3 ile sekil 2.7, ii¢ farkli B/A orani (1.00, 1.25 ve 1.40) i¢in bes farkli SH
(6, 8, 10, 12 ve 14) molaritesinde bes farkli karisim oraninda (% 0, 25, 50, 75 ve
100) geopolimer numunelerinin basing dayanimi sonuglarini géstermektedir.
Elektrikle kiirleme icin en yiiksek degerlerin 10 V'da 20,68 MPa olan 0OMK100C
numunesinden elde edildigi soylenebilirken, diger numunelerin degerleri diisiik ve
benzerdi. Ayrica, OMK100C'nin 10 V elektrikle kiirleme degeri, ortam ve etiivle
kiirlemeden daha yiiksektir. Bu kanmit, SS molaritesi diisiikken elektrikle
kiirlemenin uygun oldugunu gdstermektedir. Tim kiirleme yontemlerinin en
yiiksek degerlerinin 1,25 B/A oran1 icin 0OMK100C'de elde edildigi gortiilmektedir.
Elektrikle kiirleme i¢in en yiiksek deger, 10 V'ta 38,80 MPa ile OMK100C'den
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elde edilirken, diger numunelerin degerleri diisiik ve benzerdir. Bu deger, diisiik
voltajda elektrikle kiirlemenin, daha diisiik molarite ve aktivator miktari ile faydali
olabilecegini gostermektedir. Elektrikle kiirleme i¢in en yiiksek degerin, 1,40 B/A
orant i¢in 20 V'da 63,80 MPa ile 0MK100C'den elde edildigi goriilmektedir. Ayni
zamanda, elektrikle kiirleme sonug¢lar1 da OMKI100C'de ortam ve etiivle
kiirlemeden daha yiiksektir. Ayni karistirma oraninda, B/A oranindaki artis
elektrikle kiirleme sonuglar1 {izerinde ¢ok etkili olmustur. % 100 MK
numunelerinin dayanim kazanimi, elektrikli ve ortam sertlestirme yontemleri i¢in
zayiftir. 'Yun-Ming ve ark. [23] tarafindan, MK'nin tek basina kullanilmasi,
yiiksek derecelerde 1si1l islem yapilana kadar zayif bir yapi olusturabilecegi
belirtilmistir. Aksine, NaOH'nin molaritesi ¢ok diisiik olmasina ragmen, % 100

GYFC numunelerinin dayanimi dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 2.3 On testlerin basing deneyi sonuclar1 (6M)

Elektrikle kiirleme i¢in en yiiksek degerler 1,00 B/A orani i¢in 10 V'da 21,38 MPa
ve 8M'de OMKI100C 1idi, ancak elektrikle kiirleme sonuclarinin her ikisi de
OMK100C'de ortam ve etiiv kiirlemesinden daha yiiksektir. Sonuglarin GYFC
miktari ile arttig1 anlasilabilir. Etiiv kiirli i¢in en yliksek deger, 1,25 B/A oran1 i¢in
50MK50C'den 42,09 MPa olarak elde edilmistir. Elektrikle kiirleme i¢in en
yiiksek deger, 1,25 B/A orani igin 20 V'da 25MK75C'den 40,95 MPa olarak elde

edilmistir ve bu sonug, ortam ve etiiv kiirlerinden daha yiiksektir. Elektrikle
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kiiriinde 1,40 B/A orani i¢in igin en yiiksek degerin 20 V'da 0OMK100C'den elde
edildigi goriilmektedir. Ayrica, OMK100C'nin elektrikle kiirleme degeri 10 V'da
53,34 MPa idi ve bu deger ortam ve etiiv kiirlemesinden daha yiiksektir. Genel
olarak, elektrikle kiirleme sonuglar1 ortam ve etiiv kiirleme sonuglarina yakindir.
8M'deki sonuglar, tiim kiirleme yontemleri icin 6M'deki sonuglara biiyiik olglide

benzemektedir.
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Sekil 2.4 On testlerin basing deneyi sonuglar1 (SM)

Elektrik kiirti i¢in en yiiksek deger, 1,00 B/A orani i¢in 10 V ve 10M'de
25MK75C'den 39,02 MPa olarak elde edilmistir. Bu sonug¢, hem ortam hem de
etliv kiirleme yontemlerinden daha yiiksektir. Ayrica, 0OMK100C'de elektrikle
kiirlemenin her iki degeri de ortam kiirlemesinden daha yiiksektir. Elektrikle
kiirlemenin en yiiksek degeri, 1,25 B/A oram igin 20 V'da 46,12 MPa olarak
25MK75C'den elde edildigi goriilebilir. Bu sonug, ortam ve etiiv kiirlerinden daha
yiiksekti. Ayn1 zamanda, 10 V'da SOMKS50C ve 20 V'da OMK100C'den elde
edilen elektriksel kiirleme degerleri, ortam kiirlemesinden elde edilen degerlerden
daha yiiksektir. Elektrikle kiirleme igin en yiiksek degerin, 1,40 B/A orani igin 20
V'da 72,18 MPa olarak 0OMK100C'den elde edildigi ve bu degerin tiim elektrikle
kiirleme testlerinin en yiiksek sonucu oldugu goriilmektedir. Bu sonug, ortam ve
etiiv kiirlerinden gok daha yiiksektir. ki voltaj oranindaki elektrikle kiirleme icin

tiim degerlerin ortam ve etiiv kiirlerine benzer oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 2.5 On testlerin basing deneyi sonuglar1 (10M)

0MK100C'nin elektrikle kiirleme degerlerinin, 1,00 B/A orani i¢in 12M'de 10 V'ta
36,06 MPa ve 20 V'ta 30,69 MPa oldugu goézlemlenmistir. Bu sonuglar, ortam ve
etiiv kiirlerinden daha yiiksektir. Bu arada, 20 V'da 33,84 MPa olan 25MK75C
degeri de diger kiirleme yontemlerinden daha yiiksekti. U¢ B/A oranmin en
yiiksek degeri, 1,25 B/A orani icin OMK100C ve 10 V'da 53,28 MPa olarak elde
edildigi gorilebilir. Elektrikle kiirleme i¢in bu degerlerin hafif oldugu ve diger
oranlara benzer oldugu gozlemlenmistir ve tiim numunelerde ortam ve etiiv
kiirlerinden daha yiiksek. Tiim kiirleme yontemleri i¢in geopolimer har¢larin en
yiiksek degerlerinin 1,40 B/A oran1 icin SOMKS50C'de elde edildigi goriilmektedir.
Elektrikle kiirleme i¢in en yiiksek deger 20 V'da 53,68 MPa olarak elde edilmistir.
Elektrikle kiirleme degeri etiiv kiirli yontemine benzer ve ortam kiiriinden daha
yilksek oldugu ortaya koyulmustur. Baglayici ile aktivatoriin orani arttikca

elektrikle kiirlemenin mekanik dayaniminin da arttig1 kolayca anlagilmustir.
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Sekil 2.6 On testlerin basing deneyi sonuglar1 (12M)

Elektrik kiirinde 1,00 B/A orani igin en yiiksek deger 14M'de 25SMK75C i¢in 20
V'da 36,56 MPa iken, ortam ve etiiv kiirleri sonuglar1 1,00 B/A orani igin esittir.
Elektrik kiiriiniin her iki sonucu da 0OMK100C'de ortam ve etiiv kiirlerinden daha
yiiksektir. Elektrik kiirtinlin en yiiksek degerlerinin OMK100C i¢in 20 V'da 43,80
MPa oldugu goriiliirken, elektrikle kiirlemenin her iki sonucu da 1,25 B/A orani
icin 0OMK100C'de ortam ve etiiv kiirlerinden ¢ok farkli degildir. Elektrik kiiriiniin
en yiiksek degerlerinin 1,40 B/A orani i¢in 25MK75C'de 20 V'da 57,20 MPa
oldugu ve bu degerin ortam ve etiiv kiirlerinden ¢ok daha yiiksek oldugu
goriilebilir. Bu arada, elektrikle kiirleme sonuglari OMK100C'de ortam
kiirlemesinden ¢ok daha yiiksektir. Farhan ve ark. [20]'in daha 6nce belirttigi gibi,
NaOH'nin molaritesi 6M'den 12M'ye yiikseldikce, geopolimer har¢larin dayanimi
da artmaktadir. Bu arastirma, 6M ve 8M ile yapilan harglarin mekanik
ozelliklerinin diisiik oldugunu belirlemistir. Bu durumun nedeninin diisiik alkali
kaynagi olabilecegi diistiniilmiistiir. Tersine, 10M, 12M ve 14M'lik harglar, tiim
kiirleme yontemlerinde ¢ok daha iyi mekanik 6zelliklere sahiptir. Diisiik molarite,
polimerizasyonu tamamlamak i¢in yetersiz Na(+)iyonlar1 saglar ve optimal
seviyeden daha yiiksek molarite, yiiksek viskozitesi nedeniyle istenmeyen

polimerizasyona neden olur. Sabit molaritede B/A oranmin artirilmasi, daha
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yiikksek dayanim ancak daha diisiik islenebilirlik saglamistir. Esas olarak,
elektrikle kiirlenen % 100 MK numunelerinin iiretimi, aglomerasyon nedeniyle
zor olmustur. Elektrikle hizli 1sitma, numunelerin kurumasimi ve catlamasini
neden olmustur. Bunun nedeni, kilin har¢ islenebilirligini azaltan tabaka benzeri
bir yapiya sahip olmasidir. Heah ve ark. [22], MK'nin bu nedenle daha fazla suya
ihtiyag duydugunu belirtmistir. Davidovits [54], MK'nin sikistirilamayacagini,
ancak geopolimerizasyondan sonra yapisint korudugunu ve reaksiyonun
geopolimerin yiizeyinde gergeklestigini kabul etmektedir. Kil mineralleri, toplam
bilesimi % 70-90 araliginda olan zengin Al,O3 ve SiO; igerir ve bu oran,
konumun koékenine ve jeolojisine gore degisir [4, 22]. MK kullanimi, yiiksek
alkali ortam gerektirir [23, 55]. % 100 GYFC numuneleri i¢in, yiikselen
baglayici/aktivator yiiksek dayanim elde etti. Aziz ve ark. [48], ciiruf i¢in ideal
oranin 3,0 oldugunu arastirdi. Dayanim, ekonomi ve ekoloji agisindan en avantajli
denemeler 20 V gerilimde, 1,40 baglayici/aktivator oran1 ve 12M molaritede
50MKS50C idi. Tuyan ve ark. [56], su-baglayici oraninin azaltilmasinin dayanimi
artirdigini agiklamistir. Dan ve ark. [4], MK-GYFC bazli geopolimerlerin erken
dayanimini incelemis ve % 60 GYFC igeriginin ideal karisim oldugunu onermistir
[4]. Bu sekilde, MK ve GYFC diisiik voltaj ve molaritede iyi bir sekilde

uygulanmistir. Bu karisim orani, ¢alismanin sonraki asamasinda uygulanmastir.

100MKOC = 75MK25C m50MK50C m25MK75C = O0MK100C

) b

1

QOO OOOOOO

7 WA

Bag/Akt: 1,00 Bag/Akt: 1,25 Bag/Akt: 1,40

Basing Dayanimi (MPa)
PDNWDS U100

10V
20V
Normal
Etiiv

10

20
Normal
Etiiv

10

20
Normal
Etiiv

Sekil 2.7 On testlerin basing deneyi sonuglari (14M)
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2.3 Elyaf Katkih Numunelerin Mekanik Ozellikleri

2.3.1 Basin¢ Dayanim
Sekil 2.8 ve Tablo 2.3, elektro-kiirlenmis geopolimer harglarin basing dayanimi ve

geopolimerizasyon siirerken Olciilen en yiiksek akim degeri arasindaki iliskinin
yiiksek ¢Oziniirliiklic bir gosterimini  sunarak, mekanik ve elektrotermal
performans Olgiitlerinin son derece nadir goriilen bir niceliksel tesadiifiinii ortaya
koymaktadir. Tiim dayanimlardaki fiber takviyeli seriler, 7 giinde 50,82 MPa ve
28 gilinde 52,29 MPa gibi saygideger bir deger dlgen ve 2,50 A'lik en diisiik tepe
akimina karsilik gelen kontrol grubunu énemli 6lciide asti. Azaltilmis dozajda en
diisiik performansa sahip fiber sistemi bile, 7. giinde kontrol grubuna kiyasla en az
% 10-25 dayanim artis1 saglamis ve bu da matrisin sikistirilmasinda fiber aracili
elektrik iletiminin gomiilii avantajint1 daha da dogrulamistir. KF serisinde, %
0,25'ten % 0,75'e kadar liflerin kademeli olarak eklenmesi, 7. giin dayanimin
55,63 MPa'dan (+% 9,5) 66,14 MPa'ya (+% 30,2) ve karsilik gelen akimi 10,60
A'dan (+% 324) 14,20 A'ya (+% 468) arttirmistir. En dikkat ¢ekici olani, % 0,75
KF karigimi, 28 giinliik dayanimi 77,49 MPa'ya yiikselterek karakteristik
geopolimer plato etkisinin giiciinii asmistir. Bu, kontrol grubuna kiyasla %
48,1'lik etkileyici bir iyilesmedir ve Dogan ve ark. [57]'un, ilk kiirlenme
doneminden sonra daginik KF aglarinin iletkenlik ve catlak kopriileme
kabiliyetini korudugu bulgusunu tekrarlamaktadir. CF i¢in, 7 gilinliikk dayanimi1 %
0,25'te 62,00 MPa (+% 22,1) iken % 0,75'te 74,62 MPa (+% 46,8) seviyesine
yiikseldi ve buna karsilik gelen tepe akimlari sirasiyla 13,30 A (+% 432) ve 18,40
A (+% 636) oldu. Daha diisiik dozaj durumunda 28 giinlik dayanimda kiigiik
disiisler kaydedilse de (6rnegin, 0,25 CF'de —% 2,6), net artis genel olarak
onemliydi ve Dehghanpour ve ark. [58] ile tutarliydi. Dehghanpour ve ark. [58],
celik liflerin betonun direncini bir mertebe veya daha fazla azaltma kabiliyetine
sahip oldugunu ve bunun da 1s1l homojenlik ve bag gelisiminin iyilesmesine
karsilik geldigini belirtmistir.

KS dogrusal olmayan bir tepki gosterdi: % 1 KS, 7 giinliik dayanimi 59,93
MPa'ya (+% 17,9) yiikseltti ve akim 15,42 A'ya (+% 516) yiikseldi, ancak daha
yiiksek yiizdeler (% 2 ve % 3) 52,40 MPa ve 45,05 MPa'ya diisiis gosterdi, bu da
kontrol grubuna kiyasla sirasiyla sadece +% 2,98 ve —% 11,4'lik degisikliklere

karsilik gelmektedir. Dayanim kaybi, parcacik aglomerasyonu ve farkli 1s1
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dagilimma benzer modeller sergiliyor ve jel siirekliligine zarar veren lokalize
sicaklik gradyanlarina neden olabilir. AET tartismasiz en iyi sonucu vermistir.
0,25% AET'de, 7 giinliik dayanim 76,82 MPa (+51,2%) ve 28 giinliik dayanim
85,06 MPa (+% 62,6) idi ve maksimum akim 18,90 A (+% 656) idi. % 0,50 AET
formu, veri setinin zirvesini olusturdu: 7 giinde 88,30 MPa ve 28 giinde 85,06
MPa — kontroliin sirasiyla +% 73,82 ve +% 62,6's1 — ve hala 26,80 A (+% 972)
akim tastyordu. 76,80 MPa (28 giin) dayanimda hafif diisiislerin kaydedildigi %
0,75 AET'de bile, dayanim +46,87% artis gostermistir. En yiiksek akim (26,80 A)
ve en yiiksek dayanim sonuglarindan biri (% 0,50 AET) arasindaki tesadiif, hem
termal hem de mekanik sonuglari en iist diizeye ¢ikaran, optimal sekilde stiziilmiis
iletken ag onerisini daha da desteklemektedir. Payakaniti ve ark. [6] tarafindan KF
ile giiclendirilmis malzemeler durumunda belirtildigi gibi, reaksiyon kinetigini
artirma ve elektriksel kiirleme altinda mikro yapisal biitiinligii saglama seklindeki
iki kat iletken fiber islevi, pozitif bir geri besleme dongiisii saglar: artan akim,
daha iyi geopolimerizasyona yardimci olur, gozeneklilik ve mikro c¢atlaklarin

azalmas1 nedeniyle daha yiiksek iletkenlige yardimci olmaktadir.

Tablo 2.3 Lif katkili numunelerin maksimum akim degerleri

Numune miliamper
Kontrol 2,50
0.25 KF 10,60
0.50 KF 12,75
0.75 KF 14,20
0.25CF 13,30
0.50 CF 15,60
0.75 CF 18,40
0.25 AET 18,90
0.50 AET 22,62
0.75 AET 26,80
1 KS 15,42
2 KS 16,50
3KS 17,60
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Sekil 2.8 Lifli numunelerin basing deneyi sonuglari

2.3.2 Egilme Dayanimi
Egilme dayanimi deneyleri 7. ve 28. giinlerde uygulanmustir. Ug deney

numunesinin ortalama egilme dayanimi, arastirmada kullanilan harcin egilme
dayanimini tespit etmek i¢in hesaplanmistir. Egilme dayanimi, (2.1) denklemine
gore bulunmaktadir.

Egilme dayammi ¢ = 3PL/2bd? (2.1)

o: Egilme dayammi, (N/mm?),

b: Prizma kesitinin eni (mm),

d: Prizma kesitinin yliksekligi (mm),

P: Prizmanin kirildig1 anda ortasina uygulanan kuvvet (N),

L: Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik (mm) dir.

Sekil 2.9, elektrikle kiirlenen 7 ve 28 giinliik geopolimer harclarin egilme
dayanimmin gelisimini gostermektedir. Sekil, iletken ve yari iletken liflerin
kullanilmasiyla, 7 giinde sadece 9,00 MPa ve 28 giinde 8,90 MPa'ya ulasan
takviyesiz kontrol karigimina kiyasla egilme tepkisinin énemli 6lgiide degistigini
gostermektedir. Bu, catlak kopriileme Dbilesenleri igermeyen geopolimer
matrislerinde yaygin olan kirilgan kirilma modunun bir 6zelligidir [34]. Tiim elyaf
tiirleri arasindaki genel davranis, erken yasta egilme dayaniminin elyaf iletkenligi

ile yakin bir korelasyon oldugunu ortaya koymaktadir. Ornegin, en iyi 7 giinliik
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sonuglar tutarli bir sekilde en iletken elyaf tiirleri tarafindan temsil edilmistir. Bu
korelasyon, % 0,50 KF (22,24 MPa, +% 147,1) ve % 0,50 AET (20,76 MPa, +%
131,8) gibi en yiiksek 7 giinliik sonuglar ve ayn siire i¢inde sadece 15,00-16,17
MPa (+% 66,7-79,7) degerlerine ulasan CF serisindeki karsilik gelen daha diisiik
iletkenlikli analoglar1 karsilastirildiginda ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, 28
glin sonra tutunma davranisi, iletkenlikle tek basina ele alinamayacak daha
incelikli bir korelasyon gostermektedir. KF serisinde, erken yas dayanimlar1 en
yiiksekler arasindaydi (% 0,25 KF: 14,36 MPa, +% 59,6, % 0,75 KF: 18,25 MPa,
+% 103,0), tutunma oranlar1 sadece % 75-86 idi ve % 0,50 KF 16,69 MPa'ya (%
-24,9) ve % 0,75 KF 15,64 MPa'ya (%-14,3) dismiistir. Bu disis, KF'nin
lokalize 1s1 konsantrasyonu nedeniyle erken jel gelisimini hizlandirma yetenegini
ima etmektedir, ancak KFnin piirlizsiiz yiizey topografyasi ve sinirli mekanik
ankraj1 nedeniyle, uzun siireli stres dongiileri altinda arayiizey ayrilmasi ve mikro
catlak olusumu meydana gelmektedir. Tersine, CF, daha disik -elektrik
iletkenligine ragmen, daha 1yi uzun vadeli stabilite gostermistir; % 0,25 CF, 15,00
MPa'dan 15,08 MPa'ya (+% 0,53) hafif bir artis gdstermis, % 0,50 CF ve % 0,75
CF ise sadece hafif diisiisler (sirasiyla —% 6,6 ve —% 9,3) yasamistir. Bu 6zellik,
CF'nin kancali u¢ topografyasi ve mekanik kilitlemesinin 6nemli mekanizmalar
oldugunu gostermektedir; matris, hidrasyon-geopolimerizasyon ddneminin
zirvesini gegtikten sonra mikro yapisal gevseme yasasa bile, CF yine de
catlaklarin etkili bir sekilde kopriilenmesini saglar ve enerji dagilim kapasitesi
korunur.

Bu AET serileri ¢ift davranisla karakterize edilir: % 0,25 AET, 20,63 MPa (+%
129,2) gibi milkemmel bir baslangic dayanimi gostermis, ancak 12,28 MPa'ya (—
% 40,5) kadar belirgin bir bozulma gostermistir. Bu, daha diisiik hacim
fraksiyonlarinda bile, iletkenlikle erken hizlanma yeterli olsa da, diisiik elyaf
yogunlugunun ge¢ donem g¢atlak kopriileme verimliligini engelledigini
gostermektedir. Tersine, % 0,50 AET miikemmel bir baglangi¢c dayanimi (20,76
MPa) ve 28 giinde iyi bir tutunma (19,01 MPa, % -8,4) gostererek iletken ag
biitlinliigii, mekanik takviye ve dispersiyon kalitesinin en iyi kombinasyonunu
elde etmistir. Bununla birlikte, % 0,75 daha belirgin bir bozulma gostermistir (%
—17,4) ve optimumdan daha yiiksek lif hacimlerinde sistem diizeyinde lokalize bir
kiimelenme meydana gelebilir, bu da gerilme transferinin homojenligini

sinirlayarak erken matris mikro c¢atlaklarini tegvik edebilir.
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KS ile gii¢lendirilmis harglar en dogrusal olmayan dozaj tepkisini gostermistir. %
1 KS, 7 giinde 20,13 MPa (+123,7) sagladi ve 28 giinde 14,29 MPa (-8,5) tutundu,
bu da diisiik KS igeriginin matris siirekliligini ciddi sekilde bozmadan verimli
iletken yollar olusturabilecegini gostermistir. Ancak, daha yiiksek KS dozajlar
keskin bir bozulmaya neden olmustur: % 2 KS, 18,41 MPa (+% 58,8)'dan 8,94
MPa (% 37,4)'ya, % 3 KS ise 10,05 MPa (+% 11,7)'dan 8,27 MPa (-% 17,7)'ya
diismiistiir. Bu diisiis, zayif arayiizey bolgeleri ve diizensiz direngli 1sitma
olusturan ve heterojen mikroyapisal yogunlagsma ve azaltilmis egilme yiik tasima
verimliligine yol acan ince karbon parcaciklarinin bilinen aglomerasyon egilimi
ile uyumludur.

Basing dayanimi verileriyle capraz karsilagtirma, kritik bir farklihik ortaya
koymaktadir: en yiiksek erken egilme dayanimlari, en yiiksek basing
dayanimlarindan bazilariyla ortligse de, genel olarak egilme dayanimi, basing
dayanimina kiyasla 28g/7g (6r. CF % 0,25: 1,005; AET % 0,50: 0,916) daha
yiiksek tutunma oranlarina sahiptir. Bu, matris yogunlagsmasi1 diiz bir seviyeye
ulagsmis veya hafifce gerilemis olsa bile, liflerle yapilan takviyenin mekanik
kopriileme yoluyla catlak olustuktan sonra yiikk tasima o&zelligini korudugu
anlamina gelir. Veri seti boylece iki parametreli bir optimizasyon ilkesi tanimlar:
iyi erken yas egilme kapasitesi genellikle yalnizca liflerin iletkenligi ve aglarinin
stirekliligi tarafindan kontrol edilir, ancak uzun vadeli tutunma mekanik ankraj,
dispersiyon kalitesi ve lif-matris bag arayiiziiniin biitiinliigine baglidir.

Buradan, % 0,50 AET hizli sertlik artis1 ve dayanikli egilme dayanimi saglayan en
dengeli takviye olarak ortaya ¢ikmaktadir ve CF, daha diisiik iletkenlikli bir
sistemin iistiin uzun vadeli kararliligin1 saglamaktadir. KF, erken yasta en iyi
hizlanmaya sahiptir, ancak bunu korumak ic¢in daha iyi arayiizey islemlerine
ihtiya¢c duymaktadir ve KS, sistem performansinin diismemesi i¢in dozajinda siki

bir sekilde kontrol edilmelidir.
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Sekil 2.9 Lifli numunelerin egilme deneyi sonuglari

2.3.3 Yarmada ve Dogrudan Cekme Dayanimi
Sekil 2.10, geopolimer harglarin 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi (STS) ve

dogrudan ¢ekme dayanimi (DTS) sonuglarini géstermekte ve ¢ekme performansi
iizerinde lif tipi ve dozajinin etkisini kapsamli bir sekilde karsilastirmaktadir.
Hemen hemen tiim elyaf ilaveli numuneler, kontrol numunelerine goére (STS =
1,34 MPa, DTS = 1,08 MPa) her iki ¢ekme dayanimi 6zelliginde de yiiksek ve
genel olarak paralel artiglar gostermistir. Bu da, elyaf takviyesinin c¢atlak
kopriileme kabiliyetini etkili bir sekilde artirdigini ve kirilmaya yol agan catlak
yayilmasint yavaglattigint gostermektedir. Tek istisna, % 0,25 AET ilaveli
numuneydi; bu numune, kontrol grubuna kiyasla sirasiyla yaklasik % 27,6 ve %
27,8'lik distislere karsilik gelen, 6nemli Olciide diisiik ¢cekme 6zellikleri (STS =
0,97 MPa, DTS = 0,78 MPa) gostermistir. Bu diisiis, yerel gerilme artiricilarin
ortaya ¢ikmasina neden olan olast dispersiyon sorunlarinin yani sira, birbirine
bagh bir takviye agi olusturmak i¢in yetersiz miktarda elyaf kullanilmasina
baglanabilir. Buna ragmen, AET ilavesinin artirilmasi 6nemli iyilestirmelerle
sonuglandi: % 0,50 AET, STS'de 2,08 MPa (+% 55,2) ve DTS'de 1,66 MPa (+%
53,7) degerlerine ulasmis ve % 0,75 AET, STS'de 2,24 MPa (+% 67,2) ve DTS'de
1,80 MPa (+% 66,7) degerlerine ulasarak kontrol grubunu agikga geride birakmus;
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liflerin gerilme yiikii iletimine aktif olarak katilabilecegi bir esik dozaj seviyesini
gostermistir. En yliksek bireysel performans, veri setindeki en yiiksek deger olan
2,71 MPa (+% 102 kontroliin tizerinde) STS degerine ulasan % 2 KS numunesi ile
elde edilirken, DTS degeri 1,60 MPa (+% 48,1) olmustur. STS ve DTS arasindaki
baglanti, esas olarak her test diizeneginde yer alan gerilimin dagilimi, kirilma
mekanigi ve mikroyapisal etkilesim mekanizmalarindaki igsel varyasyondan
kaynaklanmaktadir. STS testi altinda prizmatik veya silindirik bir test parcasi
tizerinde genis aralikli bir basing yiikii dagilimi, merkezi eksen boyunca dolayl
bir ¢ift eksenli gerilme gerilimi kosulu olusturur ve bu da diizgiin olmayan ancak
yiiksek oranda dagitilmis bir lic eksenli gerilme gerilimi kosulu saglar. Bu
dagitilmis gerilme kosulu, yerel gerilme yogunlagmasini azaltir ve test parcasi
boyunca bir dizi mikro catlagin kademeli olarak biiylimesine neden olur, bu da
sirali lif entalpilerine ve catlaklarin dagitilmis kdpriilenmesine yol agar. Ince
iletken dolgu maddeleri, yani karbon siyahi, ayrica matrisi yogunlastirir ve lif-
matris temasini iyilestirerek kademeli temas i¢in araylizey gecis bolgelerini
(ITZ'er) sertlestirir. Buna gore, STS i testi genellikle daha yiiksek goriiniir siinek
degerleri kaydeder, cilinkii kompozit, mikro c¢atlak etkilesimi, sinirlama ve fiber
kopriileme ile olasi arizaya direnir. Bununla birlikte, DTS testi, test parcasinin
uzunlamasina ekseni boyunca dogrudan tek eksenli ve yogun tek eksenli gerilme
gerilimi uygular; bu, fiber birlesiminin kapsamint ve depolanan enerjinin
dagilmasimi kisitlayan baskin tek bir kirilma diizlemi olusturur. Ana gatlagin
cekirdeklenmesi ve yayilmasi Tlizerine, yanal olarak sinirlandirilmis yiikiin
olmamasi, ylik tasima kapasitesinin hizli bir sekilde kaybolmasina ve ani bir
kirilmaya neden olur. Ek olarak, sonuglari daha da etkileyen bir diger degisken,
numune geometrisi ve boyutudur [32, 38], ¢iinkii daha uzun DTS numuneleri
dogal olarak daha yiiksek mikro gozeneklere ve daha diisiik fiber hizalamasina
sahiptir ve bu nedenle catlagin erken baslamasi olasilig1 daha yiiksektir. STS
numuneleri, daha yiiksek slinek degerler saglayan daha yaygin bir gerilme
profiline sahiptir. Elektrotermal kiirleme testi kosullarinda, numunelerin
uzunluklarinin artmasiyla akim yogunlugu ve sicaklik tutarlilig1 azaldigi i¢in bu
esitsizlik daha da artar, boylece DTS numunelerinde daha az tutarli jel
olgunlagsmasi meydana gelir. Aksine, bu testte STS ve DTS arasindaki sistematik
farklilik, her test kosulu icin benzersiz olan kirilma geometrileri ve mikroyapisal

etkilesimler nedeniyle degisen gerilme yollarmin tutarli bir sonucudur, ¢ilinki
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daha kiiclik STS numuneleri, STS/DTS oranlarinin lif-geopolimer matrisi arasinda
daha yogun bir jel biiylimesi saglayan daha homojen bir termal alan kaydetmistir,
boylece STS/DTS oranlari, fiber takviyeli geopolimer harglarin standart tepkisi

olan 1,2-1,4 degerleri arasina diismiistiir.
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Sekil 2.10 Yarmada ¢ekme ve dogrudan ¢ekme deneyi sonuglari

2.4 Mikroyapisal Analiz

Geopolimer harglarin mikroyapisin1 arastirmak i¢in 28 giinlik numuneler
iizerinde FTIR, XRD, SEM ve EDS/EDX analizleri birlikte gerceklestirilmistir.
Bu analizler i¢in numuneler, basin¢ dayanimi testlerinden sonra catlamisg

numunelerden ¢ikarilmistir.

2.4.1 Fourier Doniisiimii Kiz1lotesi Spektroskopisi (FTIR)
Mineraloji, geopolimer harglarin sentezi igin de 6nemlidir ve Sekil 2.11, Perkin Elmer

Spectrum 100 FT-IR spektrofotometresi ile 4 cm™ spektral ¢oziiniirliikte 4000 ile 650
cm™ arasinda taranan sentezlenmis numunelerin @ FT-IR  spektrumlarimi
gostermektedir. Analize gore, secilen liflerin eklenmesinin hicbir etkisi olmamis ve
farkli liflerin kullanilmasi1 polimerizasyon siirecinde 6nemli bir fark yaratmamigtir
[34]. Literatiire gore, kil bazli geopolimerler 990 cm(® ve 1200 cm(™ civarinda Si-O

ve Al-O baglarmin asimetrik gerilme titresimlerini gosteren dar bantlar sergiler. 1300-
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1400 cm™  araligindaki bant, C-O baglarmin karakteristik 6zelligiydi. 3500-4000
cm™® pikleri ve yaklasik 1700 em™ | O-H baglarinin gerilmesiyle iliskilendirildi
[21]. Sonuglar dnceki ¢alismalari da dogrulamistir [52, 53].
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Sekil 2.11 MK-GYFC geopolimer numunelerinin FTIR spektrumlari

2.4.2 X-Istm Kirnmimi (XRD)

Kontrol ve giiclendirilmis geopolimer harglarin kimyasal bilesimlerinin XRD
analizi gergeklestirildi. Okumalar, Cu Ka radyasyon kaynagi (A = 1,54059 A) ile
Malvern PANalytical Empyrean MultiCore difraktometresi kullanilarak elde
edildi. Makine, Cu Ka radyasyon kaynag i¢in standart laboratuvar parametreleri
olan 40 kV ve 40 mA sabit ¢alisma ayarinda ayarlandi1 ve okumalar, 1°/dk tarama
hizinda 2° ile 120° arasinda degisen 20 degeri icin alindi. Test numuneleri, teste
gonderilmeden Once toz haline getirilmistir.

Tim numunelerin XRD desenleri Sekil 2.12'de gosterilmektedir. XRD verileri
analiz edildiginde, tiim geopolimer har¢ numunelerinde kuvars pikleri
bulunmustur. Kuvars pikleri, 26 araliginin ~22—-35°'sinde daha yiiksek yogunluga
sahipti. Literatiirde belirtildigi gibi, bu kuvars pikleri biiyiik 6l¢iide baglayic
malzemelerin yiiksek kristal silika igeriginden kaynaklanmaktadir [16, 35, 61].
MK-GYFC bazli geopolimer har¢larin XRD modellerinde ~22-35° arasinda 260
pikleri, etkili bir geopolimerizasyonu gostermektedir [35, 62]. Sonug olarak, MK-
GYFC ile gig¢lendirilmis geopolimer harglarin kimyasal bilesimi, liflerin
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varligindan etkilenmemistir. Diger pikler, tiim numunelerde reaksiyona girmeyen

geopolimerizasyonu gostermektedir [43].
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Sekil 2.12 MK-GYFC geopolimer numunelerinin X-1sin1 difraksiyon desenleri

2.4.3 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)
Uretilen takviyeli geopolimer harglarm mikro yapismi analiz etmek ve matris ile lifler

arasindaki baglanmay1 incelemek i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri
gerceklestirilmistir. Gorlintiileme 6ncesinde, basing dayanimi testinden sonra 28 giinliik
numunelerin kirik yiizeylerinden kiiciik miktarlar alinmis, 24 saat boyunca etiivde
kurutulmus, iletken karbon bant kullanilarak aliiminyum saplamalara monte edilmis ve
sarj1 onlemek ve temiz goriintiilemeyi saglamak i¢in ince (~10 nm) altin kaplama ile
puskiirtiilmiistiir. Numunelerin yiizey mikro yapisi Zeiss EVO LS 10 modeli
kullanilarak incelenmistir. Analiz, 9-10 mm ¢alisma mesafesi ile 10,00 kV hizlanma
voltajinda gerceklestirildi. Kontrol, CF, KF, KS ve AET ilaveli numunelerin ¢esitli
biiylitme oranlarindaki mikrograflari, 28 giinliikken Sekil 2.13'te gosterilmektedir.
Sonug olarak, tiim numunelerin MK ve GYFC'nin verimli geopolimerizasyonunu
gosteren yogun bir mikro yapr sergiledigi belirlenmistir. SEM goriintiileri, basarilt
mikro yapisal gelisim ve saglam kiirlemeyi gosteren net ve diizgiin organize edilmis bir
geopolimerik matris ortaya koyarken, sonuglar mekanik ozellikler, XRD ve FTIR
testleri ile uyumlu olarak reaksiyon prosediiriiniin tutarli bir resmini ortaya koymustur.

Farkli biiylitmelerdeki goriintiiler tezin ek kisminda gosterilmektedir. Elektrik kiirii
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uygulanmis kontrol numunesi Sekil A.1’de, AET numunesi Sekil A.2’de, CF numunesi
Sekil A.3’te, KF numunesi Sekil A.4’te ve KS numunesi Sekil A.5’te sunulmustur.

100 pm

)—| EHT=10.00kV WD= 9.5mm Signal A = SE1 Mag= 500X
- — o > .

fa LN

n Signal A =SE1 Mag= 500K X

Sekil 2.13 Taramal1 Elektron Mikroskobu mikrograflari: (a) Kontrol, (b) AET, (c)
KF, (d) CF ve (e) KS

2.4.4 Enerji Dagilm X-151m1 Spektroskopisi (EDS)

Kontrol, lifli (CF, KF, AET) ve partikiil mikro dolgu (KS) takviyeleri i¢in EDS
¢izgi taramasi gergeklestirilmistir. Analiz, 10,00 kV hizlanma voltajinda ve 1000
bliyiikliglinde Thermo Scientific Apreo 2S LoVac modeli kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tablo 2.4 ve Sekil 2.14, kontrol ve farkli lif ve mikro dolgu
tirleri iceren takviyeli numunelerin EDS sonuglarmi gdstermektedir. EDS
spektrumu, diger mikroyapisal testler gibi numunelerin kimyasal bilesimini ve

aralarindaki farklar1 gostermektedir. GYFC varliginda C-A-S-H jellerle birlikte N-
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A-S-H jellerin olustugu belirlenmistir. Al, C ve Na'dan sonra ana elementlerden
biri olarak belirlenmistir. Ca ilavesinin N-A-S-H'nin s1vi ortama karsi direncini
diislirdligii ve yogun bir yapiya sahip jel tabakasina doniismesini engelledigi
belirtilmistir. Bu nedenle, jel yapist sivi ortamda stirekli olarak bozulmaktadir
[59]. Metal elementler genellikle elyaf ilaveli numunelerde tespit edilmistir. SEM

ve EDS analizleri, mekanik sonuglarla tutarhdir.

Tablo 2.4 EDS/EDX'e gore geopolimer numunelerinin atomik yiizdeleri

Icerik Yiizde, %
Kontrol AET KF CF KS

C 42,5 0,2 0 0 0
0] 40,1 0 0 0 0
Na 3,5 34,3 24,9 31,0 24,5
Al 4,3 45,7 45,5 25,4 35,6
Si 7,2 0 0 0 0
Ca 2,5 13,2 13,5 7,8 34,4
Fe 0 0 0 34,4 0
Mg 0 3,9 12,3 0,4 49
K 0 2,5 3,8 0,9 0

5.04K 0 ka1 4

M ¢ xa

392K

3.36K

280K

220K

168K

G Ew - CaKal

0.56K kg1 -

0.00 00 067 134 201 268 335 a2 a6 536 6.03

lsec:300  OCnts  0000keV  Det: Element-C2B

0.99K b

055K

0.44K Mg KEL

s Ca LBilFe L1 pa KB1 1 K Kol CaKal

0.11K|  Ca Ladflre a1 AlKp K KBl CaKpl Fe Kal

00000 067 134 201 268 3.35 4.02 469 536 603

Sekil 2.14 Enerji Dagilim X-151m1 Spektroskopisi: (a) Kontrol, (b) AET, (c) KF,
(d) CF ve (e) KS
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Sekil 2.14 Enerji Dagilim X-151m1 Spektroskopisi: (a) Kontrol, (b) AET, (c) KF,

2.5 Cok Kriterli Karar Destek Yontemi (HD Yontemi) ile Test

(d) CF ve (e) KS (devami)

Sonuclarinin Degerlendirilmesi, En Iyi Geopolimer Harclarin

Secimi

Biitiinsel degerlendirme, literatiirde yer alan bir degerlendirme yaklagimidir ve

karar destek yoOntemleri, deneysel sonuglarin veritabaninin degerlendirilmesini
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kolaylastirir. Normalde ve yaygin olarak tercih edilen yaklasim, tek parametreli
degerlendirme ve ¢ift parametreli degerlendirmeye baghdir. Tek degerlendirme
yaklasiminda, sonuglar kontrol ve benzer makalelerin sonuglarmma gore
degerlendirilir. Bu yaklasim, 6nceki boliimlerde/alt boliimlerde belirtildigi gibi bu
makalede de izlenmistir. Ayrica, ¢ift parametreli degerlendirme yaklagiminda
parametreler  arasindaki  dogrusal veya dogrusal olmayan iliskiyi
bulmak/aragtirmak ic¢in genellikle korelasyon analizi kullanilir. Biitlinsel
degerlendirme yaklasiminda, parametre sayisindan bagimsiz olarak, tiim
parametreler hesaplama adimlarinda kullanilir ve sonug olarak genellikle bir sabit
bulunur. Bu sekilde, sabit en 1yi ¢6ziimii bulmak icin kullanilir. HD Yo6ntemi,
alternatifleri degerlendirmek i¢in kullanilan ¢ok kriterli karar destek
yontemlerinden biridir ve tiim parametreler i¢in kullanilir. HD Ydntemi iginde,
Olgtimlerin, fiziksel ve mekanik ozelliklerin tiim parametrelerine esit agirliklar
verilmistir. Bu, baz1 parametrelerin digerlerine gore keyfi olarak dncelik verilmesi
nedeniyle 6znel 6nyargilart 6nlemek icin alinmis bir karardir. Deney programi,
her 6zellik i¢in esdeger ve dengeli veri setleri sunmak iizere tasarlandigindan,
benzer agirliklarin kullanilmasi, K*'nin nihai degerinin her karisimin gergek genel
performansini yansitmasini saglamistir. Yani, her parametre genel karar
fonksiyonunda esit rol oynamis ve karisimlar, olciilen tim 6zellikler i¢in toplu
davraniglarina gore siralanmigtir. HD Yontemi sonuglarina gore, KF, CF, AET ve
KS igerikleri agisindan en iyi seri olarak 0,50 KF, 0,75 CF, 075 AET ve 1 KS elde
edilmistir. Ote yandan, tiim geopolimerler arasinda en iyisi 0,75 AET olarak
belirlendi. Kontrol ve % 0,75 AET geopolimerlerin 6zelliklerinin karsilastirmasi
Tablo 2.5'te verilmistir. Tablo 2.6, % 0,75 AET'nin 11 6zelligin 8'inde mukavemet
acisindan istiin oldugunu gostermektedir. % 0,75 AET i¢in nispeten daha az
gozeneklilik ve asmmma direnci goriilse de, iistin mekanik ve elektriksel
performansi nedeniyle, esit agirlikli HD Yontemi'ne dayali olarak en yiiksek genel
bilesime sahip olarak secilmistir. Bununla birlikte, goézeneklilikle ilgili nispeten
daha diisiik performanslari, gelecekteki ¢alismalar i¢in potansiyel bir iyilestirme

alan1 olarak belirtilmistir.
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Tablo 2.5 HD Yontemi Sonuglari
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Tablo 2.6 Kontrol ve en iyi geopolimer karisiminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
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2.6 Farkh Kiirleme Rejimleri ve Takviye Tiirlerinin Cevresel Etki
Degerlendirmesi

Farkli iletken fiberler (KF, CF, AET, ve KS) igeren ve ii¢ rejimle kiirlenen (10 V
ve 20 V'da elektrikle kiirleme ve 70 °C'de geleneksel etiiv kiirii) MK—-GYFC bazli
geopolimer harglarin ¢evresel performansini degerlendirmek icin yasam dongiisii
degerlendirmesi (LCA) gerceklestirilmistir. Degerlendirme, enerji talebi, CO,
emisyonlari, su kullanimi, toprak kirliligi, otrofikasyon potansiyeli, ozon
tabakasini inceltme potansiyeli ve toksisiteye odaklanmistir (Tablo 2.7). 1 m?
sertlesmis har¢ fonksiyonel birimine normalize edilen degerlendirme, kiirleme
yontemi, enerji tikketimi ve tiim ¢evre kategorilerindeki zincirleme etkiler arasinda
giiclii bir karsilikli bagimlilik oldugunu ortaya koydu ve kiirlemenin yasam
dongiisiiniin en 6nemli noktast oldugunu gostermistir. Tiim serilerde, etiiv kiirii
sistematik olarak 8000 kWh/m?® ile en yiiksek mutlak enerji talebini sergilemis,
4000 kg CO,/m’ ile birlikte 560 000 L su tiiketimi, 9600 kg toprak kirletici
esdegeri, 1600 kg PO, esdegeri Otrofikasyon potansiyeli, 0,16 kg CFC-11
esdegeri ozon tabakasinin incelmesi ve 120 kg DCB esdegeri ik toksisite tiretti ve
bu da temel geleneksel senaryo olarak hizmet etti. Buna karsilik, 10 V'da
elektrikle kiirleme, elyaf tiirline bagl olarak enerji kullanimin1 % 40-85 oraninda
tutarlt bir sekilde azaltirken, 20 V'da kiirleme, daha yiiksek akim yogunluklari
nedeniyle 10 V'daki rakamlar1 yaklasik iki katma ¢ikarmistir. Ornegin, kontrol
karistmi 10 V'ta 1440 kWh/m? ve 20 V'ta 2880 kWh/m? tiiketirken, etiiv kiirli
8000 kWh/m? gerektirmistir; benzer sekilde, % 0,50 KF, 10 V'ta 7164 kWh/m? ve
20 V'ta 14328 kWh/m? tiiketirken, % 0,50 AET, yiiksek iletkenligi nedeniyle en
yiiksek elektrik enerjisi tiilketimini gosterdi: 10 V'ta 12864 kWh/m* ve 20 V'ta
25728 kWh/m?. Bu enerji egilimleri dogrudan CO, emisyonlarina yansidi:
ornegin, kontrol emisyonlar1 10 V, 20 V ve etiiv kiirleri i¢in sirasiyla 720, 1440 ve
4000 kg/m? idi; % 0,75 KF, 20 V'da 8184 kg/m*ye ulasirken, % 0,75 AET 10848
kg/m3'ye tirmandi, bu da kiirleme enerjisi ile somut karbon arasindaki dogrusal
iliskiyi vurgulamistir. Enerji ve COj'nin yani sira, kiirleme yontemi de su
tiiketimini 6nemli 6l¢ilide etkilemis; bu, karistirma ile iligkili olmasinin yani sira,
kiirleme sirasinda buharlagsma ve bakim ile de iliskiliydi. Etiiv kiirii i¢in siirekli
olarak 560000 L/m® gerekliyken, diisiik voltajda elektrikle kiirleme, yiiksek

iletkenlikteki karigimlarin yerel Joule 1sinmasina neden olmasi ve 6l¢eklendirme
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sirasinda su kaybmin artmasimi tesvik etmesi nedeniyle, liflerin dozajina bagl
olarak yaklagik 400000 L/m* ile 900000 L/m*® arasinda biiylik bir aralik
gostermistir. Yiksek voltajhi kiirler bu etkiyi daha da artirdi: 6rnegin, % 0,50 AET
icin 10 V'ta 900480 L/m? tiiketirken, 20 V'ta bu miktar iki katina ¢gikarak 1800960
L/m*ye ulasti; KS serisi i¢in de su ihtiyaci dozajla artti1 % 1 KS ve 10 V'da
yaklagik 647640 L/m*den % 3 KS ve 20 V'da neredeyse 1,48 milyon L/m3'ye
cikmustir. Bu yiiksek su miktarlar1 dogrudan toprak kirliligi, 6trofikasyon ve ozon
tabakasinin incelmesi gruplarina yansidi, ¢linkii bu iicii de hem hammadde
tretiminin (0zellikle alkali aktivatorler ve lifler) hem de enerjiyle kiirlerin
iretilmesinin faktorleridir. 10 V'da, toprak kirliligi diisiik KF dozajlarinda 7315
kg/m? ile % 0,50 AET'de 15437 kg/m?* arasinda degisirken otrofikasyon 1219 ile
2573 kg PO, eg/m? arasinda, ozon tabakasinin incelmesi 0,122 ile 0,257 kg CFC-
11 eq/m® arasinda ve toksisite 91 ile 193 kg DCB eq/m?® arasinda degigmistir.
Gerilimin 20 V'a iki katina ¢ikarilmasi, tim serilerde bu degerlerin her birini
yaklasik olarak iki katina gikarmustir; Ornegin, % 0,50 AET igin 20 V'da 30874
kg toprak esdegeri, 5146 kg PO, esdegeri, 0,515 kg CFC-11 esdegeri ve 386 kg
DCB esdegeri degerlerine ulasti. Bu, baz1 kategorilerde etiiv kiirii etkisinin {i¢
katindan fazlasina tekabiil etmektedir ve lif iletkenliginin elektrik talebi nedeniyle
cevresel etkileri artirdigini gostermektedir. Bu egilim tutarli bir sekilde devam
etti: KF ve CF orta diizeyde etki gosterdi, KS dozajlama ile etkileri artirdi ve
AET, mekanik avantajlarina ragmen, geri doniisiimden elde edilen metal bilesimi
sayesinde yiiksek akim iletimi saglayarak akima yol actig1 i¢in yiiksek voltajla en
yiiksek cevresel ayak izini sergilemistir. Ancak, burada bile, atik kaynagi
nedeniyle 6nemli bir dongiisel ekonomi avantaji vardir ve tiim yasam donglisi
gdz Oniine alindiginda, yiiksek isletim etkilerini bir dereceye kadar telafi
etmektedir. Tliim etki kategorileri enerji yolu ile birbirine bagliydi. Yiiksek voltajh
elyaflar akim talebini artirdi, bu da enerji tiikketimini artirdi ve buna bagl olarak
CO, emisyonlarini, ozon tahribatini (fosil yakit tiiketimi yoluyla), 6trofikasyonu
(aktivatorlerin ve yakitin yukari akis iiretimiyle) ve su, toprak ve dtrofikasyon i¢in
kimyasal toksisiteyi (kaynak tiiketimi yoluyla) arttirmistir. Su tiiketimi ayrica
sizint1 ve kaynak kullanimi yoluyla toprak ve otrofikasyon etkilerine de maruz
kalir. Spektrumun alt ucunda, 10 V'luk elektrikle kiirleme ve diisiik ila orta
diizeyde elyaf igerigi (6r. % 0,25-0,50 KF veya 0,25 CF) tiim tiirlerde tutarl1 bir

sekilde minimum etki gostermis, tiim enerji ve CO, degerleri igin etiiv kiiriinin %
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50-70 altinda kalmig ve toprak, oOtrofikasyon ve ozon etkileri i¢in de benzer
miktarlarda daha az etki gostermistir. 10 V'nin altindaki kontrol karigimlari da
benzer sekilde iyi performans gostermistir; tiim faktorler arasinda, ¢evreyi en fazla
etkileyen faktor, kiirleme tiirlinlin dogrudan bir fonksiyonu degil, uygulanan
voltun bir fonksiyonudur. Etiiv kiirdi, yiiksek enerjisine ragmen, normallestirilmis
profiliyle orta diizeyde su ve kimyasal etki sergilemistir, ancak yiiksek enerji
ozelligi onu karbon yogun hale getirmektedir. Buna karsilik, 20 V kiirleme,
yiiksek iletkenli AET, hatta KS karisimlarinda bile, neredeyse tiim tiirler arasinda
en yiiksek toplam bur den sergilemistir. Bu, artan voltajin kendisinin ¢evresel
faydalar icin yararli olmadigini, ancak kendisi yakindan optimize edilmezse firin

yayilma etkilerini agacak kadar ileri gittigini géstermektedir.

45



Tablo 2.7 Farkli kiirleme rejimleri ve takviye tiirleri altinda MK-GYFC

geopolimer harglarin LCA sonuglari

. .. Enerji CO Toprak Eutro (kg PO, Ozon (kg Toksisite (ki
Seri Kiir (kWh/:rlﬁ) kg SU® (IEg) uesdeggri) * cZFc-ll(jJJ [S)IcS:IB) ’
10 100
Kontrol vV 1440 720 800 1728 288 0,0288 21,6
20 201
Kontrol v 2880 1440 600 3456 576 0,0576 43,2
. 560
Kontrol Etiiv 8000 4000 000 9600 1600 0,1600 120
0,25 10 426
KE v 6 096 3048 720 7315 1219 0,122 914
0,25 20 853
KE v 12 192 6 096 440 14630 2438 0,244 182,9
0,25 . 560
KE Etiiv 8 000 4 000 000 9600 1600 0,160 120
0,50 10 501
KE v 7164 3582 480 8597 1433 0,143 107,5
050 20 L
; 14 328 7164 002 17194 2866 0,287 215,0
KF Vv
960
0,50 . 560
KE Etiiv 8 000 4 000 000 9600 1600 0,160 120
0,75 10 573
KE v 8184 4092 000 9821 1637 0,164 1228
0,75 20 1
; 16 368 8184 146 19642 3274 0,327 2455
KF Vv
000
0,75 .. 560
KE Etiiv8 000 4000 000 9600 1600 0,160 120
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Tablo 2.7 Farkli kiirleme rejimleri ve takviye tiirleri altinda MK-GYFC

geopolimer har¢larin LCA sonuglar1 (devami)

Seri Kiir Enerji CO, Su Toprak Eulgrg (kg O(i%n Toksisite
3 4
kWhm) (ko) (L) (ko) goado cpcoygy (Ko DCB)

0,25 491
CF 10V 7020 3510 400 8424 1404 0,140  105,3
0,25 982
CF 20V 14 040 7020 800 16848 2808 0,281 2106
0,25 .. 560
CF Etiiv 8 000 4 000 000 9600 1600 0,160 120
0,50 575
CF 10V 8 220 4110 400 9864 1644 0,164 123,33
0,50 :

= 20V 16 440 8220 150 19728 3288 0,329  246,6
CF

800

0,50 .. 560
CF Etiiv 8 000 4 000 000 9600 1600 0,160 120
0,75 672
CF 10V 9 600 4 800 000 11520 1920 0,192 1440
0,75 L

=~ 20V 19 200 9600344 23040 3840 0,384  288,0
CF

000

0,75 .. 560
CF Etiiv 8 000 4 000 000 9600 1600 0,160 120
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Tablo 2.7 Farkli kiirleme rejimleri ve takviye tiirleri altinda MK-GYFC

geopolimer har¢larin LCA sonuglar1 (devami)

Otro (kg Ozon
Seri Kiir Enerji CO, Su (L) Toprak PO, (kg  Toksisite
(kWh/m3) (kg) (ka) -+ . CFC- (kgDCB)
esdegeri) 11)

0,25 635

AET 10V 9072 4536 040 10 886 1814 0,181 136,1

0,25 1270

AET 20V 18144 9072 080 21772 3628 0,363 272,2

0,25 . 560

AET Etiiv 8000 4000 000 9 600 1 600 0,160 120

0,50 900

AET 10V 12864 6432 480 15437 2573 0,257 193,0

0,50 12 1800

AET 20V 25728 864 960 30874 5 146 0,515 386,0

0,50 . 560

AET Etiiv 8000 4000 000 9600 1600 0,160 120

0,75 759

AET 10V 10848 5424 360 13018 2170 0,217 162,7

0,75 10 1518

AET 20V 21 696 848 720 26 035 4 339 0,434 3254

0,75 . 560

AET Etiiv 8000 4000 000 9600 1600 0,160 120
647

1KS 10V 9252 4626 640 11102 1850 0,185 138,8
1295

1KS 20V 18504 9252 280 22 205 3700 0,370 277,5

, 560

1KS Etiv 8000 4000 000 9 600 1 600 0,160 120,0
693

2KS 10V 9900 4950 000 11 880 1980 0,198 148,5
1 386

2KS 20V 19800 9900 000 23760 3960 0,396 297,0
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Tablo 2.7 Farkli kiirleme rejimleri ve takviye tiirleri alinda MK—GYFC geopolimer

harg¢larin LCA sonuglar1 (devami)

560

2KS Etiv 8000 4000 oop 9600 1600 0160 120
3KS 10V 10560 5280 ;gg 12672 2112 0211 1584
10 1478
3KS 20V 21120 o Lo0% 25344 4224 0422 3168
) 560
3KS Eiv 8000 4000 oog 9600 1600 0160 120
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3

DURABILITE DENEYLERI

Lifli mekanik deney sonuglari iizerinden yapilan HD metodu degerlendirmesi géz
Ontine alinarak kontrol numunesi ile birlikte 0,75 KF, 0,75 CF, 0,75 AET ve 1 KS
numuneleri tizerinde yiiksek sicaklik, siilfat etkisi ve donma-g¢oziilme etkisi
deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerden sonra numuneler i¢in mikroyapi

analizleri yapilmistir.

3.1 Yiiksek Sicaklik EtKisi

Elektrik kiirii uygulanmis kontrol ve lifli numunelerde 200°C, 400°C, 600°C ve
800°C olmak tizere dort farkli sicaklik degerinde yliksek sicaklik deneyi
yapilmistir. Hazirlanan numunelerde basing dayanimi, egilme dayanimi, ultrases

hiz1 ve agirlik kaybi testleri uygulanmstir.

Basing deneyi sonuglart Sekil 3.1’de gosterilmektedir. Lif ilavelerinin 200 °C ve
400 °C sicaklikta basing dayanimina katki verdigi gortilmistiir. Ancak 600 °C ve
800 °C sicakliklarda liflerin kimyasal yapisinin bozulmasindan dolay: kontrol
numunesinin ayni diisiik seviyede degerleri elde edilmistir [63]. Lifler arasinda en
iyi degeri az farkla olsa da 0,75 AET 44,91 MPa elde ederek gostermistir. Elektrik
kiirti uygulanmig lif katkili geopolimer harglarda yiiksek sicaklik deneylerinde
elde edilen sonuglar genel olarak 200 °C igin 40 MPa, 400 °C ve 600 °C igin 20
MPa, 800 °C i¢in ise 10 MPa seviyesinde olup literatiirde etiiv kiirii ile yapilan
caligmalarda bildirilen sonuglarla mutabiktir [64]. Bu sonuglar ozelllikle
metakaolin tabanli geopolimer harglarin yiliksek sicakliga karsi iistiin performans

gostermesine Ornektir. Bu durum, esas olarak metakaolin baglayici malzemedeki
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yiiksek kristal silika igeriginden kaynaklanmaktadir. [60]. 800 °C'den sonra,
geopolimer numunelerinde 6nemli miktarda kararma seklinde renk degisikligi

goriilmustiir [60, 63].

Ziada ve ark., 3 farkli lif katkisi MK ve GYFC esasli geopolimer iiretiminde
kullanmistir. Yiiksek sicaklik etkisinde lif katkisindan daha c¢ok baglayici

malzemenin etkili oldugu ifade edilmistir [10].

28 (g) ®m200°C m400°C = 600°C m800°C

a1
o

o
o

w
o

Basing Dayanimi (MPa)
N
o

(SN
o

Kont. 0.75 AET 0.75 KF 0.75 CF 1KS

Sekil 3.1 Yiiksek sicaklik etkisinde basing¢ deneyi sonuglari

Egilme deneyi sonuglar1 Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Lif ilavelerinin 6zellikle
200 °C ve 400 °C sicaklikta egilme dayanimina katki verdigi goriilmiistiir. Ancak
600 °C ve 800 °C sicakliklarda liflerin kimyasal yapisinin bozulmasindan dolay1
kontrol numunesinin yaklagik degerleri elde edilmistir. Lifler arasinda en iyi
degeri 0,75 KF ve 0,75 CF gostermistir. Bunun sebebi bu liflerin erime

sicakliginin digerlerine gore yiiksek olmasidir.

Egilme dayanimindaki azalma, yliksek sicaklik etkisiyle basing dayanimindan
daha yiliksek olmustur. Bunun nedeni, egilme dayaniminin, ¢atlaklarin yayilmasi
ve yiksek sicakliklarda gozenekli yapilarin biliylimesi gibi i¢ mikro yap1

kusurlarinin gelismesine daha duyarli olmasidir [64].
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Yiiksek sicakliklara maruz kalan geopolimerin dayanimi, aktivator/baglayici
orani, aktivatdr tiirl, kiirleme sicakligi ve kullanilan hammaddeye baglhdir.
Yiiksek sicakliklarda performans kaybinin ana nedeni, harcin i¢indeki buharlagma
nedeniyle olusan i¢ basingtir. I¢ basing belirli bir smira ulastiktan sonra, harcin
termal etkilere kars1 direnci azalir ve yiizeylerde catlaklara neden olur. Ayrica,
yiiksek sicakliklar harcin ve agrega arasindaki arayiliz gecis alaninda mikro
catlaklar olusturarak termal uyumsuzluklara neden olur. Ayrica, bu durumda
mikro catlaklar ve gelisen gozenekler egilme mukavemetini ciddi sekilde etkiler.
Bunun nedeni, yiiksek dozda liflerin hargta ekstra bosluklar olusturmasi ve

performansi diisirmesidir [12].

m28(g) ®200°C ®400°C = 600°C ®800°C
9
8
- 7
[a W)
=
g
g 5
E4
£3
=)
M2
1
0
Kont. 0.75AET  0.75KF 0.75 CF 1KS

Sekil 3.2 Yiiksek sicaklik etkisinde egilme deneyi sonuglari

Ultrases gecis hiz1 deneyi sonuglar1 Sekil 3.3’da gosterilmektedir. UPV sonuglari
basing ve egilme dayanimi sonuglari ile ayni dogrultudadir. 200 °C’ye maruz lifli
numunelerde hizda azalma goriilmemistir. 400-800 °C’de kontrol numunesi de
dahil biitlin sonuglarda sonuglar diismiistiir. Suyun buharlagsmasi sonucunda,
gbozenek yapisinda artigla bosluklar olusur ve bu etkiyle UPV'lerde azalma

olmustur.
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Ultrases Dalga Hiz1 (m/sn)

m28(g) ®200°C m400°C

600°C m800°C

Kont.

0.75 AET

0.75 KF

0.75 CF

1 KS

Sekil 3.3 Yiiksek sicaklik etkisinde ultrases gegis hizi sonuglari

Yiiksek sicaklik etkisinda numunelerin agirlik kaybi degerleri Tablo 3.1°de

gosterilmektedir. Degerler genel olarak birbirine benzer ve ¢ok diisiiktiir. Bunun

sebebi lif katkisinun diisiik olmasidir. Lifler arasinda en iyi degeri 0,75 KF

vermisgtir. Dayanim ve UPV testlerinde oldugu gibi 200 °C ve 400 °C sicaklikta

kayip az iken 600 °C ve 800 °C sicaklikta kayip artmistir.

Tablo 3.1 Yiiksek sicaklik etkisinde lifli numunelerde agirlik kaybi

Agirlik Kaybi (%)
28 (g) 200°C 400°C 600°C 800°C
Kontrol 0 0,05 0,06 0,06 0,07
0,75 AET -0,08 0,04 0,08 0,09 0,10
0,75 KF 0,03 -0,03 0,04 0,05 0,06
0,75 CF 0,00 0,01 0,05 0,07 0,07
1KS 0,00 0,03 0,04 0,09 0,12
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3.2 Siilfat Etkisi

Siilfat etkisi, yapisal bir elemanin kirlenmis toprak veya yeralt1 suyu, deniz suyu
veya atik su aritma altyapisi gibi siilfat agisindan zengin ortamlarla temas ettigi
uygulamalarla iligkilidir. Etkinin siddeti ve kapsami, kullanilan ¢imento tipi ve
betonun genel kalitesi gibi betonun kendisi ile ilgili faktorlere, ayn1 zamanda
agresif ortamin 6zelliklerine, 6rn. siilfat iyonu konsantrasyonu ve hareketliligi,
katyonun tipi (en yaygin Nat+ , K+ , Mg2+ ve Ca2+) veya pH’a baghdir.
Geopolimer har¢ numuneleri 28. giiniin ardindan 180 giin boyunca % 5 Sodyum
Siilfat (NapSO4) ve % 5 Magnezyum Siilfat (MgSOs) cozeltilerine maruz
birakilmistir. 180 giin sodyum siilfat ve magnezyum siilfat etkisine maruz
birakilan numuneler, +105 °C sicaklikta etiivde 24 saatte kurutulduktan sonra
egilme dayanimi, basing dayanimi ve ultrases gegis hizi sonuglari elde edilmistir

ve 6 ay sonunda dayanim kayiplari karsilagtirilmastir.

GPCl'lerin basing dayanimindaki kaybi, PC'e kiyasla % 10-21 araliginda daha az
goriilmektedir. Bozunma siirecinin baslamasi, Ca(OH), veya C-S-H jelinden
kaynaklanan stilfat iyonlar1 ile ¢6zlinmiis kalsiyum iyonlar1 arasindaki etkilesim
nedeniyle olusan algitast olusumu ile gerceklesir. Algitasi, hidratlanmis ve
reaksiyona girmemis aliiminatlarla daha fazla reaksiyona girerek etrenjit olusturur.
Siilfat  saldirisi, oOzellikle MgSO4 ¢oOzeltisine maruz  kaldiginda, GPC
numunelerinin ylizey Vickers sertligini de azaltir [67]. Ayrica Algitagi olusumu,
gozenekleri kismen doldurmaya ve asidin daha fazla yayilmasini engellemeye
yardimci olabilir. Bu fenomen, farkli diisiik Ca geopolimer sistemleri i¢in de

literatiirde bildirilmistir [68].

Siilfat etkisinde basing deneyi sonuglar1 Sekil 3.4’de gosterilmektedir. Kontrol
numunesinde 180 giin sonunda alinan siilfat etkisinde gérece az diisiis olmustur.
Lifli numunelerde ise 28 giinliik sonuca gore % 5-25 araliginda disiis
gozlenmistir. Burada goézlenilen diisiisiin bir sebebi yiiksek 1sidan dolay1 erkenden

olusan termal ¢atlaklardir.
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Literatiire bakildiginda bu diisiis % 3-10 araliginda oldugu belirtilmektedir [67].
KS icin elde edilen basing dayanimi degerlerinin diisiik olmasi gecgirgenligin
artmas1 ve bosluklu yap1 olugsmasi sonucu uzun siirede siilfat maruziyetinin diger
liflere gore daha etkili olmasindan dolayr olmustur. Genel olarak, Na;SOa
sonuclarina gére MgSQO, sonuglar1 ¢ok az bir miktar daha diisiiktiir. Bu MgSO,'tin
agresif yapisi, Ozellikle alcitasi ve etrenjit olmak iizere yeni kristal fazlarin
olusumundan kaynaklaniyor olabilir [67, 69, 70]. Zhu ve ark. MK-GYFC esash
geopolimerin durabilite 6zellikleri i¢in aktivatoér/baglayici oranmi 0,7 ve SS/SH

oranini 2 se¢miglerdir. Optimum GYFC orani olarak % 30 tespit etmislerdir.

Luo ve ark. siilfat saldirisindan sonra numunenin dayanim kaybi, mikro
catlaklarin olusumu ve gozeneklilikteki degisikliklerle ilgili oldugu ifade
etmislerdir. Siilfat, korozyonun erken doneminde bazi yiizey gozeneklerinde
biriktigi i¢in numune yapisin1 daha kompakt hale getirir ve dayanim iizerinde hafif
bir olumlu etkiye sahiptir. Ancak, uzun siireli ve yiiksek konsantrasyonlu ( % 20
oranda 56 giin) daldirma nedeniyle, siilfat saldirisinin  bozulmasi,

geopolimerizasyonun getirdigi olumlu etkiyi asar ve daha yiiksek dayanim

kaybina neden olur [64, 71].

Alcamand ve ark. MK-GYFC esasli geopolimer harglar1 180 giin MgSO, etkisine
maruz birakmiglardir. Sonuglar, MK bazli AAM'nin magnezyum siilfat saldirisina
karst daha yiiksek direng gosterdigini belirtmektedir. Ayrica, MK'nin YFC ile
kismi olarak degistirilmesi, siilfat saldirisindan sonra mekanik 6zelliklerin
azalmasina neden oldugu ve bu durumun alkali (Na+) ¢ozeltiye gocii nedeniyle
alkalinite kaybinin yani sira, YFC'den gelen kalsiyum varhi§inda etrenjit ve
algitast olusumu ile iligkili oldugu ifade edilmistir [72]. Bu olusumlarin matriste
kat1 hacimde artisa neden olarak sisme ve genlesme olusturdugu belirtilmektedir

[72].

Kuri ve ark. yaptig1 ¢alismada diisiik kalsiyum icerigine sahip ferronikel ciirufu

kullanmiglardir ve aliimo silikat jelin, geopolimerleri 18 ay sureli Na,SO4 etkisine
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kars1 stabil hale getirdigini mekanik ve mikroyapr deneyleri ile belirlemislerdir

[73].

m28(d) =MgSO4 mNa2SO4
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Sekil 3.4 Siilfat etkisinde basing deneyi sonuglari

Siilfat etkisinde egilme deneyi sonuglar1 Sekil 3.5’de gosterilmektedir. Egilme
dayanimi degerleri basing dayanimindaki oransal diisiise benzer sekilde azalma
gostermistir. Elde edilen degerler ve dayanim kaybi oranlari literatiirdeki
calismalarda elde edilen degerlere benzerdir. Siilfat etkisinde geopolimer
harclarda  goriilen dayanim  kaybi1  alkalilerin  ¢ozeltiye  gecisinden
kaynaklanmaktadir. MgSO4 etkisi daha korozif yapiya sahip oldugu i¢in Na2SO4
etkisine gore daha biiyiiktiir [74]. Burada lif katkili numunelerin benzer dayanim
degerlerini vermesi, lif katkisinin siilfat etkisinde etkin olmadigini dolayisiyla asil
etkenin har¢ fazi oldugunu gostermistir. En yiliksek degerler MgSO4 igin 5,11
MPa ile Na2S04 i¢in 5,63 MPa olarak digerlerine kiyasla 0,75 CF numunesinde

elde edilmistir.

Basing ve egilme dayanim sonuglari birlikte degerlendirildiginde geopolimerlerin
stilfata etkisine kars1 yiiksek direng gosterdigi goriilmiistiir. Bu olgu, diisiik CaO

icerigi ile agiklanmaktadir [74].
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Sekil 3.5 Siilfat etkisinde egilme deneyi sonuglari

Siilfat etkisinde ultrases gegis hizi deneyi sonuglar1 Sekil 3,6’da gosterilmektedir.
UPV test sonuglari mekanik deneylerle benzer degerler vermistir. Siilfatlarin

geopolimer harglar lizerindeki etkisi lif katkisi ile degismemistir.

m28 (d) = MgSO4 mNa2SO4

Ultrases Dalgast Hizi (m/sn)

Kont. 0.75 AET  0.75KF 0.75 CF 1KS

Sekil 3.6 Siilfat etkisinde ultrases gegis hizi sonuglari
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3.3 Donma-Coziilme Etkisi

Donma-¢ézme islemi, iklimlendirme odasinda 12 saat —20 °C'de ve 12 saat +20
°C'de tutarak bir dongii halinde gergeklestirilmistir. Toplamda 120 dongi

tamamlanarak mekanik deneyler uygulanmistir.

Geopolimer harglarda sicaklik seviyesi diisik oldugu durumlarda iglerinde
bulunan kapiler bosluklarin iglerinde bulunan sular donmaktadir. Sicaklik
degerleri yiikseldiginde ise kapiler bosluklarda donmus olan bu sular ¢oziiliir.
Kapiler bosluklarda yer almis olan sular dondugunda hacimsel olarak % 9
artacaktir. Suyun hacmi ile beraber bosluk hacimlerinde de artislar
gozlemlenmektedir. Bu donma—¢oziinme olaylar1 sik tekrar ettikleri takdirde
kapiler bosluklarmm hacimleri siirekli artma meydana gelir. Bu da betonlardaki
bosluk miktarlarini arttirir ve betonlarin su gecirgenliklerinin arttirir. Bu olaylar

betonlarin dayanimlarinda ve dayanikliliklarinda azalmaya sebep olur [64].

Donma-¢oziilme etkisinde basing ve egilme dayanimi sonuglari Sekil 3.7°de
gosterilmektedir. Hem basing hem de egilme degerleri lif katkisi ile beraber
artmistir. Bu artis % 5-20 arasindadir. Basing dayaniminda en yiiksek degeri 37,46
MPa olarak 0,75 CF gostermistir. Egilme dayaniminda en yiiksek degeri 6,09
MPa olarak 1,00 KS gostermistir. Donma-¢6ziilme etkisinde dayanimi belirleyen

lif katkis1 degil geopolimer harcin bilesimi ve elektrik kiirii uygulamasi olmustur.

Puzolanik malzemeler sayesinde yogun geopolimer kompozitlerin olusumu ve
donma-¢oziilme sirasinda geopolimer {riinlerin iretiminin devam etmesi,
dayanim artisinin ana nedenleri oldugu literatiirde belirtilmektedir [60]. Ayrica,
betonun donma-g¢o6ziilme etkisi altinda yiiksek nem kosullar1 nedeniyle ciiruf

aktivasyonunun devam etmesiyle nihai mukavemetine ulastig1 belirtilmektedir

[53].
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Sekil 3.7 Donma-Coziilme etkisinde basing ve egilme deneyi sonuglari

3.4 Mikroyapisal Analiz

Lifli mekanik ve durabilite deney sonuglart goz oniine alinarak yiiksek sicaklik,
stilfat etkisi ve donma-¢oziilme etkilerine maruz birakilmis kontrol numunesi ile
birlikte 0,75 AET numunesi lizerinde deneyleri yapilmustir. Yiiksek sicaklik
etkisine maruz birakilmis 0,75 KF numunesi de c¢alismanin degerlendirmesini

derinlestirmesi agisindan mikroyapi testlerine tabi tutulmustur.

3.4.1 Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

Mineraloji, geopolimer harglarin sentezi icin de Onemlidir. Sekil 3.8 yiiksek
sicaklik etkisinde kontrol numunesinin, Sekil 3.9 siilfat etkisinde kontrol
numunesinin, Sekil 3.10 yiiksek sicaklik etkisinde KF numunesinin, Sekil 3.11
yiiksek sicaklik etkisinde AET numunesinin, Sekil 3.12 siilfat etkisinde AET
numunesinin, Perkin Elmer Spectrum 100 FT-IR spektrofotometresi ile 4 cm™
spektral coziiniirlikte 4000 ile 650 cm™ arasinda taranan durumlarmi FT-IR
spektrumlarin1 gostermektedir. Analize gore, segilen liflerin eklenmesinin hicbir
etkisi olmamis ve farkli liflerin kullanilmas1 polimerizasyon siirecinde énemli bir
fark yaratmamigstir [34]. Literatiire gore, kil bazli geopolimerler 990 em™  ve
1200 cm™ civarinda Si-O ve Al-O baglarinin asimetrik gerilme titresimlerini

gosteren dar bantlar sergiler. 1300-1400 cm‘™® araligindaki bant, C-O baglarinin
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karakteristik zelligiydi. 3500-4000 cm™ pikleri ve yaklasik 1700 cm™, O-H
baglarinin gerilmesiyle iliskilendirilmistir [21]. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar

onceki ¢aligmalart da dogrulamistir [61, 62, 75].

Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmis kontrol numunesinde olustugu
gbzlenen  baglar, hidrate silica  jellerinin  olugmasim1  dolayisiyla
geopolimerizasyonun elektrik kiirli ile basarili bir sekilde gerceklestigini
gostermektedir. Literatiirde de belirtildigi lizere bu miktarlar, uygulanan yiiksek
sicaklik arttik¢a azalmistir. 990 cm™® ve 1200 cm™ arasinda gosterilen C-S-H

baglarinin azalmasi yiiksek sicakliktan en ¢ok etkilenmistir [74].
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Sekil 3.8 Yiiksek sicaklik etkisinde kontrol numunesinin FTIR analizi

Siilfat etkisinde kontrol numunesi, normal elektrik kiirii ile kiirlenen geopolimer
numuneye kiyasla olusan C-S-H ve O-T (Si/Al) gibi baglarin miktar1 azalmustir.

Literatiirde verilen sonuglarla ayn1 dogrultuda sonuglar elde edilmistir [74].
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Sekil 3.9 Siilfat etkisinde kontrol numunesinin FTIR analizi

Yiiksek sicaklik etkisinde, 200 °C’ye maruz birakilan KF numunesi yiiksek
sicakliga maruz etkisinde kontrol ve AET numunesine benzer grafigi gostermistir.
Ancak 400-800 °C’ye maruz birakilan numunelerde, hem C-S-H baglarini hem de
0O-C-O gibi diger baglarda bir miktar azalma goriilmiistiir [75]. 200 °C’den sonra
gozlenen bu fark mekanik deneylerdeki sonuglar1 desteklemektedir.

Ana asimetrik gerilme bandimin hafif genislemesi, fiziksel ve kimyasal olarak

baglanmis suyun yiiksek sicaklik etkisinde dehidrasyonunun neden oldugu yapisal

degisikliklerle iliskili olabilecegi bildirilmistir [76].

Ziada ve ark. ti¢ farkli lif katkisint MK ve GYFC tabanli geopolimer iiretiminde
kullanilmigtir.  Yiiksek sicaklik etkisinde lif katkisindan daha ¢ok baglayic

malzemenin etkili oldugu ifade etmislerdir [10].
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Sekil 3.10 Yiiksek sicaklik etkisinde KF numunesinin FTIR analizi

Yiiksek sicaklik etkisinde AET numunesi, 200 °C ve 400 °C’ye maruz birakilan
numunelerde kontrol ve AET numunelerine gore ¢ok miktarda C-S-H ve Si-O gibi
baglar gostermistir. Bu miktarlar, Sekil 2.11°de gosterilen dogrudan elektrik kiirii
ile kiirlenmis numunenin degerlerine yakindir. 600 °C ve 800 °C’ye maruz
birakilan numunelerde ise kontrol ve AET numunelerine benzer bir sonug ortaya
cikmigtir. Sonug olarak mekanik deneylerde de oldugu gibi FTIR analizine gore

yiiksek sicaklik etkisinde en iyi sonucu 0,75 AET katkili numune saglamistir.
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Sekil 3.11 Yiiksek sicaklik etkisinde AET numunesinin FTIR analizi

Asit saldirisindan sonra, 1388-1452 cm "deki bantlarin kaybolmas: meydana
gelmesi M,CO3 ve MHCO; (M: Na veya K) formunda COs5? 'iin karakteristik
pikleri olarak tanimlanmistir. Bu olayin sebebi, karbonatin asidik ¢ozelti i¢inde

¢oziinmesinden kaynaklanabilecegi belirtilmistir [8].

Siilfat etkisinde AET numunesi, normal elektrik kiirii ile kiirlenen geopolimer
numuneye kiyasla olusan C-S-H ve O-T (Si/Al) gibi baglarin miktar1 azalmistir.
Kontrol numunesine goére kiigiik miktarda baglarin olusmasinda artis tespit
edilmistir. Literatiirde verilen sonuglarla ayn1 dogrultuda sonuglar elde edilmistir

[74].

63



Na2S504 MgSO4
102
100 ~arp N\ N
98 v
96 Y
|_
X
o
94
92
90
88
eNeoNolNolololololololololoNolololololNolNolNoelNolNolNo)
O O AN OOANNSTOODOUANNTOOANODOS O OAN O
OO MMNLO S N AOOMNMNOSNSMddAOOMN~N OS  OMOANOO I~
OO MO MO OMOOANANANANANANNAAAAAAA
cm?

Sekil 3.12 Siilfat etkisinde AET numunesinin FTIR analizi

3.4.2 X Isim Kirimmmi (XRD)
Kontrol ve lif katkili geopolimer harglarin durabilite deneylerindeki kimyasal

bilesimlerinin XRD analizi gergeklestirilmistir. Okumalar, Cu Ka radyasyon
kaynagi (A = 1,54059 A) ile Malvern PANalytical Empyrean MultiCore
difraktometresi kullanilarak elde edildi. Makine, Cu Ka radyasyon kaynagi i¢in
standart laboratuvar parametreleri olan 40 kV ve 40 mA sabit ¢aligma ayarinda
ayarland1 ve okumalar, 1°/dk tarama hizinda 2° ile 120° arasinda degisen 20
degeri icin alindi. Test numuneleri, teste gonderilmeden Once toz haline
getirilmistir.

Yiiksek sicaklik etkisinde kontrol numunesinin XRD desenleri Sekil 3.13’te,
stilfat etkisinde kontrol numunesinin XRD desenleri Sekil 3.14°te, yiiksek sicaklik
etkisinde KF numunesinin XRD desenleri Sekil 3.15’te, yiiksek sicaklik etkisinde
AET numunesinin  XRD desenleri Sekil 3.16°’da ve siilfat etkisinde AET
numunesinin XRD desenleri Sekil 3.17°de gosterilmektedir. XRD verileri analiz
edildiginde, tiim geopolimer har¢ numunelerinde kuvars pikleri bulunmustur.
Kuvars pikleri, 20 araliginin ~22-35°sinde daha yiiksek yogunluga sahiptir.
Literatirde Dbelirtildigi gibi, bu kuvars pikleri biiyiik oOlglide baglayici
malzemelerin yiiksek kristal silika igeriginden kaynaklanmaktadir [16, 35, 61].
MK-GYFC bazli geopolimer har¢larin XRD modellerinde ~22-35° arasinda 26
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pikleri, etkili bir geopolimerizasyonu gostermektedir [35, 62]. Asit daldirma
isleminden sonra, XRD desenlerinde kristal bilesenler (kuvars ve muskovit) veya
amorf Ozellikler agisindan Onemli bir degisiklik goriilmedigi, sadece asit
cozeltisinde ¢oziinmeleri nedeniyle karbonat tiirlerinin kayboldugu belirtilmistir
[8]. Na+ katyonlarmin Si-O-Al yapisi ile uygun sekilde reaksiyona girdigini
ortaya koyulmustur. Ayrica, tiim numunelerde kristalize C S H'nin kalsit ile
birlikte olustugu goriilmektedir [61].

Yiiksek sicaklik etkisinde kontrol numunesi, mekanik deney sonuglarina uygun
sekilde 200 °C’ye maruz birakilan numunede nispeten etkili sonu¢ vermistir. 400-
800 °C’ye maruz birakilan numunelerde ise kimyasal yapmin dnemli miktarda

bozuldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 3.13 Yiiksek sicaklik etkisinde kontrol numunesinin X-1sin1 difraksiyon
desenleri
Siilfat etkisinde kontrol numunesi, Sekil 2.12°de gosterilen sonuclara benzer
grafik elde edilmistir. Elde edilen bu grafik, literatiirde belirtildigi tizere
metakaolin tabanli geopolimer harglarin siilfat etkisine kars1 iistiin 6zellige sahip

oldugunu gostermektedir [17].
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Sekil 3.14 Siilfat etkisinde kontrol numunesinin X-1s1n1 difraksiyon desenleri

Yiiksek sicaklik etkisinde KF numunesi, yiiksek sicaklik etkisindeki kontrol
numunesine benzer davramig gostermistir. Bu olgu, her ne kadar mekanik
deneylerde lif katkisinin etkili olsa da yiiksek sicaklik etkisinde numunenin
davranig1 geopolimer matrisin kimyasal yapisina baghdir. Sekil 2.12°deki piklere
benzer sekilde ayni araliklarda desenler, olusan deformasyondan dolay1
miktarlarda azalma gostererek olusmustur. 20-30° arasinda 26 pikleri, Na+
katyonlarinin Si-O-Al yapist ile uygun sekilde reaksiyona girdigini yani etkili bir
geopolimerizasyonu gostermektedir. Ayrica, tim numunelerde kristalize C S

H'nin kalsit ile birlikte olustugu goriilmektedir [77].
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Sekil 3.15 Yiiksek sicaklik etkisinde KF numunesinin X-1s1m1 difraksiyon
desenleri
Yiiksek sicaklik etkisinde AET numunesi, yiiksek sicaklik etkisinde KF
numunesinin aksine daha stabil kaldig1 gozlemlenmistir. Bu sonu¢ AET katkisinin

elektrik kiirii uygulamasinda geopolimerizasyonu gelistirdigini gostermektedir.

Bu sonu¢ mekanik deney sonuglari ile de ortiismektedir.
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Sekil 3.16 Yiiksek sicaklik etkisinde AET numunesinin X-1s1n1 difraksiyon
desenleri

Siilfat etkisinde AET numunesi, siilfat etkisinde kontrol numunesine benzer olarak

olusan deformasyonlar sonucunda Sekil 2.12’ye gore piklerde bir miktar azalma

gorilmiistiir.
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Sekil 3.17 Siilfat etkisinde AET numunesinin X-1s1n1 difraksiyon desenleri

3.4.3 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Uretilen takviyeli geopolimer harglarm mikro yapisini analiz etmek ve matris ile
lifler arasindaki baglanmay1 incelemek i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM)
analizleri gergeklestirilmistir. Gorlintiilleme 6ncesinde, basing dayanimi testinden
sonra 28 giinliik numunelerin kirik yiizeylerinden kiigiik miktarlar alinmis, 24 saat
boyunca etlivde kurutulmus, iletken karbon bant kullanilarak aliiminyum
saplamalara monte edilmis ve sarji dnlemek ve temiz gorintilemeyi saglamak
i¢in ince (~10 nm) altin kaplama ile piiskiirtiilmiistiir. Numunelerin ylizey mikro
yapist Zeiss EVO LS 10 modeli kullanilarak incelenmistir. Analiz, 9-10 mm
calisma mesafesi ile 10,00 kV hizlanma voltajinda gergeklestirildi. Yiiksek
sicaklik etkisinde kontrol numunesi i¢in 28 giinliikkken Sekil 3.18'de, yiiksek
sicaklik etkisinde 0,75 AET numunesi i¢in Sekil 3.19'da, siilfat etkisinde 0,75 KF
numunesi i¢in Sekil 3.20'de, yiiksek sicaklik etkisinde 0,75 AET numunesi igin
Sekil 3.21'de ve siilfat etkisinde numunesi igin Sekil 3.22'de ¢esitli biiyiitme
oranlarindaki mikrograflar1 gosterilmektedir. Sonug olarak, tiim numunelerin MK
ve GYFC'nin verimli geopolimerizasyonunu gosteren yogun bir mikro yapi
sergiledigi belirlenmistir. SEM goriintiileri, basarili mikro yapisal gelisim ve

saglam kiirlemeyi gosteren net ve diizgiin organize edilmis bir geopolimerik
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matris ortaya koyarken, sonuglar mekanik &zellikler, XRD ve FTIR testleri ile
uyumlu olarak reaksiyon prosediiriiniin tutarlt bir resmini ortaya koymustur.

Sekil 3.18’de 20000 biiyiitmede elektrik kiirii uygulanmig kontrol numunesinin
200 °C’de normal SEM ile aym goriintiiyii saglamaktadir. 400 °C itibariyle

bosluklarin artmasi1 dogal olarak goriilmektedir. 800 °C altinda numune yapist

bariz bir sekilde bosluk ve ¢atlaklardan olusmustur.

det use case HV WD mag (w]
T2 OptiPlan 2.00 kV 3.6899 mm 20 000 x

HTAN

HV HFW ) mag
OptiPlan 2.00 kv 20.7 ym 3.5596 mm 20 000 x

Sekil 3.18 Yiiksek sicaklik etkisinde kontrol numunesinin SEM goriintiileri (a)
200°C, (b) 400°C, (c) 600°C ve (d) 800°C
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HV HFW WD mag (=] 5 pum
T OptiPlan 2.00 kV 20.7 pm 3.6648 mm 20 000 x

% det use case HFW WD mag 0O
. T2 OptiPlan 20.7 pm 3.3634 mm 20 000 x

Sekil 3.18 Yiiksek sicaklik etkisinde kontrol numunesinin SEM goriintiileri (a)
200°C, (b) 400°C, (c) 600°C ve (d) 800°C
Sekil 3.19°da 20000 biiyiitmede elektrik kiirii uygulanmis yiiksek sicaklik
etkisinde 0,75 AET numunesinin goriintiilerinde lifli numunenin yapisinda 400°C
ve lizerinde bosluk olusumu ve bozulma baglamistir, 800°C’ de ise tamamen

bozularak kontrol numunesi goriintiisii elde edilmistir.
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% det use case HV 213%" WD mag O  — U — |

LVD OptiPlan 15.00 kV 20.7 pm 12.4803 mm 20 000 x

HFW WD mag o 5um
15.00 kV 20.7 pm 10.7674 mm 20 000 x

Sekil 3.19 Yiiksek sicaklik etkisinde 0,75 AET numunesinin SEM goriintiileri (a)
200°C, (b) 400°C, (c) 600°C ve (d) 800°C
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use case 6 - mag O
Mix OptiPlan 15.00kV = 20.7 pm 11.7820 mm 20 000 x

% det | usecase | HV HFW WD “mag
LVD  OptiPlan 15.00kV | 20.7 ym  11.3858 mm 20 000 x

Sekil 3.19 Yiiksek sicaklik etkisinde 0,75 AET numunesinin SEM goriintiileri (a)
200°C, (b) 400°C, (c) 600°C ve (d) 800°C

Sekil 3.20°de 20000 biiylitmede elektrik kiirii uygulanmis yiiksek sicaklik
etkisinde 0,75 KF numunesinin goriintiilerinde lifli numunenin yapisinda 400°C
ve lzerinde catlak olusumu ve bozulma baslamistir, 800°C’ de ise tamamen

bozularak kontrol numunesi goriintiisii elde edilmistir.

73



use case HV HFW WD
OptiPlan | 2.00 kV 20.7 pm 3.6886 mm

% det use case HV
H T2 OptiPlan 2.00 kV 20.7 pm 3.5657 mm 20 000 x

Sekil 3.20 Yiiksek sicaklik etkisinde 0,75 KF numunesinin SEM goériintiileri (a)
200°C, (b) 400°C, (c) 600°C ve (d) 800°C
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det use case HV HFW WD mag (=]
T2 OptiPlan = 2.00 kV 20.7 pm 3.6924 mm 20 000 x

O det 2 5 5 pm ——————]

4 OptiPlan 2.00 kV 20.7 pm 3.4929 mm

Sekil 3.20 Yiiksek sicaklik etkisinde 0,75 KF numunesinin SEM goriintiileri (a)
200°C, (b) 400°C, (c) 600°C ve (d) 800°C

Sekil 3.21°de 10000-biiyiitmede elektrik kiirti uygulanmis kontrol numunesi hem
Na;SO; hem de MgSO, etkisinde bosluk olusumu ve bozulma goriintiisii
olusmustur.
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2 pm
EHT =10.00 kV WD = 8.5mm Signal A = SE1 Mag= 10.00 KX

2 pm

EHT =10.00kV WD = 8.0 mm Signal A = SE1 Mag = 10.00 K X

Sekil 3.21 Siilfat etkisinde kontrol numunesinin SEM goriintiileri (a) Na;SO,4 ve
(b) MgSO,4

Sekil 3.22°de 10000 biiylitmede elektrik kiirli uygulanmis 0,75 AET numunesi
hem Na,SO, hem de MgSO, etkisinde bosluk olusumu ve bozulma goriintiisii
olusmustur.
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2 pm
EHT =10.00 kV WD = 6.5 mm Signal A = SE1

2 pm

 — EHT =10.00 kV WD = 9.5 mm Signal A = SE1 Mag= 10.00 K X

Sekil 3.22 Siilfat etkisinde 0,75 AET numunesinin SEM goriintiileri (a) Na;SO4
ve (b) MgSO,

3.4.4 Enerji Dagilim Spektroskopisi (EDS)
Durabilite etkilerine maruz kalmis kontrol, 0,75 KF ve 0,75 AET mikro dolgu

(KS) takviyeleri i¢in EDS ¢izgi taramasi gergeklestirilmistir. Analiz, 10,00 kV
hizlanma voltajinda ve 1000 biiyiikliigiinde Thermo Scientific Apreo 2S LoVac
modeli kullanilarak gerceklestirilmistir. Tablo 3.2 yiiksek sicaklik etkisinde
kontrol numunesinin, Tablo 3.3 siilfat etkisinde kontrol numunesinin, Tablo 3.4
yiiksek sicaklik etkisinde 0,75 KF numunesinin, Tablo 3.5 yiiksek sicaklik
etkisinde 0,75 AET numunesinin, Tablo 3.6 siilfat etkisinde 0,75 AET
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numunesinin, EDS sonuglarin1  gostermektedir. EDS  spektrumu, diger
mikroyapisal testler gibi numunelerin kimyasal bilesimini ve aralarindaki farklar
gostermektedir. GYFC varliginda C-A-S-H jellerle birlikte N-A-S-H jellerin
olustugu gozlemlenmistir. Al, C ve Na'dan sonra ana elementlerden biri olarak
belirlenmistir. Ca ilavesinin N-A-S-H'nin s1v1 ortama kars1 direncini diislirdiigli ve
yogun bir yapiya sahip jel tabakasina doniismesini engelledigi belirtilmistir. Bu
nedenle, jel yapist sivi ortamda siirekli olarak bozulmaktadir [59]. Sodium matris
igerisindeki reaksiyona girmemis aktivatér molekiillerinin bir sonucu olma
ihtimali yiiksek olarak degerlendirilmektedir. Genel olarak Si/Al orani tatmin
edici seviyededir. Bu sonuglar literatiir ile uyumludur [64]. Metal elementler
genellikle elyaf ilaveli numunelerde tespit edilmistir. SEM ve EDS analizleri,
mekanik sonuglarla genel olarak tutarlidir. Lahoti ve ark. 600 °C ve tizerindeki
sicakliklarda yiiksek Si/Al oranmin mikro c¢atlaklarin iyilesmesine ve matrisin

yogunlagmasina ve bu sayede mekanik 6zelliklere katki sagladigini bildirmislerdir
[76].

Yiiksek sicaklik etkisinde kontrol numunesi Si/Al orani tiim sicakliklarda yaklagik
2 olarak hesaplanmistir. Literature gore yiiksek kabul edilen bu oran
geopolimerizasyonun elektrik kiirli uygulanabildigini gostermistir. Ayn1 zamanda
mekanik deney sonugclari ile birlikte hazirlanan geopolimerlerin yiiksek sicaklik

etkisinde yiiksek performansa sahip oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.2 Yiiksek sicaklik etkisinde kontrol numunesinin EDS analizi

Kontrol 200°C 400°C 600°C 800°C
N 14 13 0,9 13
P 0,7 05 0,6 0,6
S 0,1 0 0,2 0,1
C 5,3 2.3 2 2.4
0 53,2 50,1 51,4 50,2
Na 14 75 5,1 5,6
Mg 0,4 0,6 1 0,7
Al 7.3 11,1 7.2 10,2
Si 13,7 21 29,1 20,8
K 0,2 05 0,9 06
Ca 3,7 5,2 16 75
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Stilfat etkisinde kontrol numunesi, yiiksek Ca igerigine sahip GM'lerin
matrislerindeki kalsiyum {irlinleri, Na2SO4 ve MgSO4 ile reaksiyona girerek yeni
bir algitast fazinin olugmasina ve dolayisiyla C-A-S-H jellerinin ayrilmasina
neden olmustur. XRD ve SEM analizleri sonucunda C-A-S-H ayrigsmasiyla

olusan Ca ve Na2S04 gozlemlenmistir [70].

Tablo 3.3 Siilfat etkisinde kontrol numunesinin EDS analizi

Kontrol Na,SOq MgSO,
O 39,86 38,38
Na 4,28 9,72
Al 14,09 11,09
Si 21,42 19,57
Nb 8,39 8,1
Pd 7,77 6,68
Ca 4,19 6,17
Mg 0 0,28
Cl 0 0

Yiiksek sicaklik etkisinde 0,75 KF numunesi, yiiksek sicaklik etkisinde kontrol
numunesine benzer sekilde Si/Al orani tim sicakliklarda yaklasik 2 olarak

hesaplanmistir. Literature gore yiiksek kabul edilen bu oran geopolimerizasyonun

etkili bir sekilde olustugunu gostermektedir.

Tablo 3.4 Yiksek sicaklik etkisinde 0,75 KF numunesinin EDS analizi

KF 200°C 400°C 600°C 800°C
N 10,4 2,6 2,7 1,4
P 1,1 0,5 0,7 0,7
S 0 0,1 0,1 0,1
C 67,8 31,7 21 2,2
O 13 38,8 38,2 49,4
Na 1,1 4,5 2,8 7
Mg 0,1 0,3 0,2 0,6
Al 1,3 6,6 4,1 11,4
Si 4,6 12,1 7,8 20,9
K 0,2 0,3 0,1 0,9
Ca 0,4 2,3 22,4 5,4
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Yiiksek sicaklik etkisinde 0,75 AET numunesi, yiliksek sicaklik etkisinde kontrol

numunesine benzer sekilde Si/Al orami tiim sicakliklarda yaklasik 2 olarak

hesaplanmistir. Literature gore yliksek kabul edilen bu oran geopolimerizasyonun

etkili bir sekilde gerceklestigini gdstermektedir.

Tablo 3.5 Yiksek sicaklik etkisinde 0,75 AET numunesinin EDS analizi

AET 200°C 400°C 600°C 800°C
C 71 6,4 6,5 34
0 50,8 53 48,4 48,8
Na 4.9 5,8 41 5,9
Mg 1,8 0,6 0,7 0,9
Al 8,2 9,1 5,9 10,4
Si 17,5 18,2 16 22,4
K 05 0.4 0 1
Ca 5,1 5,1 11 5,9
Fe 4.1 1,3 6,5 1,3

Siilfat etkisinde 0,75 AET numunesi, kontrol numunesine benzer dagilim

gostermektedir. Elde edilen EDS sonuglar1 diger mikroyap1 deneylerine uygun

olarak olusan C-S-H ve N-S-H iiriinlerini gostermektedir.

Tablo 3.6 Sulfat etkisinde 0,75 AET numunesinin EDS analizi

AET Na,SO, MgSO,
Ca 0,76 7,44
0 30,57 44,06
Na 1,8 4,17
Al 3,37 10,69
Si 42,76 21,47
Au 10,12 0
Pd 10,61 4,67
Mg 0 3,28
Nb 0 4,22
wW 0 0

MoL 0 0
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SONUC

Bu c¢alisma, farkli iletken lifler ve dolgu maddeleri igeren MK-GYFC bazl
geopolimer harglarin fiziksel, mekanik, mikroyapisal ve g¢evresel performansi
iizerinde elektriksel kiirlemenin etkisini kapsamli bir sekilde arastirmistir ve
makaleden asagidaki sonuclar ¢ikarilabilir:

1- Elektriksel kiirleme verimliligi: Hizli elektriksel kiirleme, geleneksel termal
kiirleme yerine hizlandirilmis geopolimerizasyonu kolaylastirarak MK-GYFC
geopolimer harclarin1 laboratuvar smifi deneysel yapistiricidan sahada
kullanilabilir, yliksek performansli betona verimli bir sekilde doniistiirmiistiir.

2- Termal kiirleme ile karsilastirilabilir dayanim: Etiiv kiirli en yiiksek basing
dayanimini saglarken (14 M NaOH ve 1,25 B/A'da 25MK—-75GYFC i¢in 79,81
MPa), 20 V'ta elektriksel olarak kiirlenen GYFC agirlikli karigimlar 72,18 MPa'ya
ulagarak elektriksel kiirlemenin geleneksel yontemlere yakin dayanimi elde etme
kabiliyetini dogrulamistir.

3- Gerilim etkisi: Kiirleme gerilimlerinin 10 V'tan 20 V'a yiikseltilmesi, tiim
aktivator molariteleri ve B/A oranlari i¢in 6nemli bir dayanim artis1 sagladi.

4- Aktivator konsantrasyonu: Elektro-kiirleme i¢in optimal NaOH igerigi 10 M ile
14 M arasinda degismistir ve bu aralikta uygun Na* mevcudiyeti, reaksiyon
kinetiginin hizlanmasini saglamaistir.

5- Baglayici/aktivator orani: Daha yiiksek B/A oranlar (1,25-1,40), daha yiliksek
oncli konsantrasyonu ile basing dayaniminin artmasima neden olmus, ancak
islenebilirligin azalmasina yol acmistir. Bu da, islenebilir uygulamalar i¢in bir
uzlagma gerekli oldugunu gostermektedir.

6- GYFC'nin rolii: Cliruf bakimindan zengin sistemler, CaO'nun elektrik alanlari
altinda daha kompakt C—A—S—H/N—-A-S—H jellerini tesvik etmesi sonucunda, MK
bakimindan zengin karigimlara kiyasla dayanimi ve iletkenliklerini belirgin

sekilde artirmistir.
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7- Gozeneklilik ve su emme egilimleri: KF ve AET lifleri, 6zellikle daha yiiksek
dozajlarda su emilimini ve gozenekliligi artird1. % 1-2 KS, mikro dolgu maddesi
etkisiyle gozenekliligi azaltti, ancak % 3 KS aglomerasyona ve bosluk iceriginin
artmasina neden oldu.

8- UPV'ler bu gozeneklilik degisikliklerini gostererek, daha yogun karisimlar igin
daha diisiik hiz ve diisiik KS igerigi i¢in daha yliksek hiz sergilemis ve ultrasonik
darbe hizinin matris sikisikligina duyarl oldugunu kanitlamigtir.

9-Asinma davranist: AET i¢in gozeneklilik arttik¢a aginma direnci azalirken, CF
daha ince ucu ve daha az bozucu ag yapisi sayesinde orta derecede basari elde etti.
10- Lifler araciligiyla mekanik giiclendirme: Lifle gii¢lendirilmis tiim karigimlar,
kontrol grubuyla karsilastirildiginda daha yiiksek basing, egilme ve ¢ekme
dayanimi gosterdi. AET, 6zellikle % 0,50 oraninda, en yiiksek basing dayanimini
(7 glinde 88,30 MPa) sagladi ve bu, en yliksek tepe akimina (26,8 A) karsilik
gelmistir.

11- Egilme ve ¢ekme dayaniminda iyilesmeler: CF ve KS, catlak kopriileme
kabiliyetleri ve matris yogunlagsmasi sayesinde egilme ve ¢cekme dayaniminda
onemli iyilesmeler sergilemistir.

12- Dozaj optimizasyonu: Makul dozajlar (% 0,50 AET, % 0,75 CF, % 1 KS)
iletkenlik ve mekanik saglamlik arasinda optimum dengeyi sagladi. Yiiksek lif
ilaveleri, goézenekliligin artmasina ve akim iletiminin artmasiyla performansin
diismesine neden olmustur.

13- SEM mikrograflari, elektro-kiirlenmis numunelerde yogun ve 1iyi
yapilandirilmis matrisler gosterirken, siirekli jel fazlarinin gelisimi ve bosluklarin
azaldig1 mikro yapi, mikro yapinin elektrik alanlar tarafindan verimli bir sekilde
gelistirildigini gostermistir.

14- FTIR spektrumlari, tipik Si—O-T bantlar1 (=990-1000 cm™) ve C—O bantlar1
(1300-1400 cm™") gostererek geopolimerizasyon reaksiyonlarini kanitladi.

15- XRD desenleri, geopolimer jellerin karakteristik 6zelligi olan genis amorf
tiimseklerin yani sira, geopolimerik jel ¢okelmesini ve tesadiifi karbonatlasmay1
gosteren kalsitin kristal fazlarini sergilemistir.

16- EDS, ciiruf bakimindan zengin sistemlerde Na, Al, Si, Ca ve Fe'nin esit
dagilimint dogruladi ve N-A-S-H ve C-A-S-H jellerinin bir arada varligim
destekledi. EDS, faz tanimlama araci olarak islev géremese de, egilimi XRD ve

FT-IR sonuglariyla iyi bir korelasyon gdstermistir.
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17- Lif iletkenliginin rolii: Iletken lifler siiziilme yollar1 olarak islev gorerek
kiirleme verimliligini artirdi. Ozellikle, AET kararli akim yollar1 olusturarak
reaksiyon hizlarmi hizlandirdi ve matris kapanmasinin yogunlagsmasini tesvik etti.
18- HD Yontemi degerlendirmesi: Her bir parametreye esit agirlik atayan HD
Yontemi analizi, her bir katk1 maddesinin optimum bilesimi olarak % 0,50 KF, %
0,75 CF, % 0,75 AET ve % 1 KS'nin se¢ilmesiyle sonuc¢lanmistir. Bunlar arasinda
en iyisi % 0,75 AET idi ve 11 ozelligin 8'inde kontrolii asti, gozeneklilik
parametreleri ise tek goreceli zayiflik noktastydi.

19- Cok kriterli karar avantaji: HD Yontemi, ¢eliskili performans kriterleri
arasinda iyi bir denge kurarak, her bir kategoride en iistte yer almayan ancak genel
olarak en iyi performansi saglayan optimum karigimlarin optimizasyonunu
saglamstir.

20- LCA, 10 V elektrikle kiirlemenin c¢evresel acidan en iyi performansi
sagladigin1 kanitladi; enerji talebini 8000 kWh/m?'den (etiiv) 1440 kWh/m3'ye
(kontrol) ve CO, emisyonlarmi 4000 kg/m*'den 720 kg/m®'ye, yani % 80'e kadar
diisiirdii. Seriden, 10 V'da 0,25-0,50 KF ve CF tiim etki kategorileri i¢in en
dengeli profilleri sunarken, 10 V'da AET, artan enerji tiiketimine (=10 800-12
800 kWh/m?) ragmen atik degerlendirme agisindan puan aldi. Buna karsilik, 0,50
AET gibi yliksek iletkenlige sahip karigimlarin 20 V'da kiirlenmesi, 25 728
kWh/m? enerji kullanim1 ve 12 864 kg CO,/m? ile en yiiksek yiikii olusturarak,
birkag¢ kategoride etiiv kiirlinii geride birakmustir.

21- Diistik kalsiyumlu veya kalsiyum icermeyen geopolimer harclar, N-A-S-H
jelinin yiiksek kimyasal stabilitesi ve genislemeyle iligkili kristal fazlarin
olusumunu engelleyen kalsiyumun bulunmamasi nedeniyle magnezyum siilfat
saldirisina kars1 sodium silikat etkisinde ¢ok daha direncli davranis gostermistir.
22- Siilfat etkisi deneylerinde GYFC oraninin % 50 gibi yiiksek seviyede olmast
mekanik sonuglar1 negatif etkilemistir. CaO igeriginin distiriilmesi durabilite
acisindan olumlu olacag diistiniilmektedir.

Iletken katki maddeleri ile birlikte elektrikle kiirleme, saha benzeri kosullarda
yiiksek dayanimili geopolimer harglarin kolayca iiretilmesini miimkiin kilar; bu
harglar, termal olarak daha az tercih edilen ancak operasyonel olarak daha cazip
bir alternatif sunar. Bu yaklagim, siirdiiriilebilir insaat hedefleriyle yakindan
uyumludur, 6zellikle enerji talebini azaltir ve endiistriyel AET'nin geopolimerlere

dontigiimiinii tesvik ederken, aynm1 zamanda dongiisel ekonomi girisimlerini
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destekler. Gozeneklilikle ilgili parametreleri uyarlayarak ve bunlari tim LCA
calismalarinda esit olarak ayarlayarak, bu tiir sistemlerin g¢evresel profilini
iyilestirmek de miimkiindiir. Gelecekteki ¢caligsmalarda, birbirine bagl kriterleri ve
veri ¢esitliligini sistematik olarak ele almak i¢in Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)
ve bulanik kapsam metodolojileri gibi sofistike MCDM metodolojileri kullanarak
geleneksel tek veya c¢ift parametreli ¢erceve kapasitesini asmaya yonelik cabalar
onerilmektedir. AHP, karmasik kararlarin hiyerarsik olarak ayristirllmasina ve
degisen oOzelliklerin goreceli dneminin net bir sekilde nicelendirilmesine izin
verirken, bulanik kapsam metodolojileri belirsizlik, gec¢is durumu ve performansin
ince farklarimi ele almakta ustadir. Metodolojilerin kullanilmasi, geopolimer
karigtminin tasarimi igin daha uyarlanabilir, akilli ve baglamsal bir karar destek
araci saglamaya yardimei olur ve bu da saha kosullarinda gergeklestirilen takip
calisgmalarinin  hem bilimsel derinligini hem de saha uygulamalarina

uygulanabilirligini artirir.
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NUMUNELERIN FARKLI BUYUTMELERDE
SEM GORUNTULERI

EHT =10.00 kV 9.5 mm Signal A = SE1 Mag= 100X
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10 pm
EHT =10.00 KV WD = 9.5 mm Signal A = SE1 Mag= 5.00 KX

EHT =10.00kV WD = 9.5mm Signal A = SE1 Mag= 10.00 KX

Sekil A.1 Elektrik kiirii uygulanmis kontrol numunesinin SEM goriintiileri
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H EHT =10.00 kV WD = 9.5 mm Signal A = SE1 Mag= 1.00 K
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FHT =10.00 KV WD = 9.5 mm Signal A = SE1 Mag= 10.00 KX

Sekil A.2 AET ilaveli elektrik kiirii uygulanmis numunenin SEM goriintiileri
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Sekil A.3 CF ilaveli elektrik kiiri uygulanmis numunenin SEM goriintiileri
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B

HD YONTEMI HESAP METODU

Biitiinsel degerlendirme, literatiirde yer alan bir degerlendirme yaklagimidir ve
karar destek yontemleri, deneysel sonuglarin bulundugu bir veritabaninin
degerlendirilmesini kolaylastirir. Biitiinsel degerlendirme yaklasiminda, parametre
sayisindan bagimsiz olarak, tiim parametreler hesaplama adimlarinda kullanilir ve
sonug olarak genellikle bir sabit bulunur. Bu sekilde, sabit en iyi ¢oziimii bulmak
icin kullanilir. HD Yontemi, alternatifleri degerlendirmek icin kullanilan c¢ok
kriterli karar destek yontemlerinden biridir ve tiim parametreler i¢in kullanilir.

Diger segeneklerin parametreleri alternatifler matrisinde (Denklem B1)

sunulmustur.
49 =" My

M= i (B1)
My = g

burada all, K'inci alternatifin I'inci kriteridir ve M, alternatiflerin puan matrisidir.

Bu yontemde, veritabaninda bir kontrol varsa, alternatiflerin parametreleri
kontroliin parametresine boliiniir. Veritabaninda bir kontrol yoksa, Once
alternatiflerin parametrelerinin ortalamasi belirlenir ve ortalama artan bir sabit
(vani 2, 3) ile carpilir. Alternatiflerin parametreleri, kontrol parametresinin
degistirilmig/biiyiitiilmiis/carpanlanmis ortalamasina boliiniir. Burada, ortalamay1
segmek yerine, degerin maksimumun iki katindan biiyiikk olarak secilmesi

onerilebilir (Denklem B2).

myq /Mgy =+ Mgy
My = ' " ’

1 1
Tt o
My /My = My /my dyy - dy

burada Md, alternatiflerin goreceli kriter matrisidir ve dkl, k'inci alternatifin I'inci

goreceli kriteridir.

Daha sonra, parametrelerin agirliklandirilmasi isteniyorsa, goreceli parametreler

parametrelerin agirliklari ile ¢arpilir (Denklem B3).

WMy e Iy my, - Iy

Wy lmyy e myg my, - my

102



burada M* alternatiflerin puan matrisidir ve mkl k'nc1 alternatifin 1'inci agirlikl

kriteridir.

Son boliimde, her alternatifin skaler degeri (K) kesir pay1 ve payda fonksiyonu
kullanilarak hesaplanir. Kesir payr ve payda, alternatiflerin 1,0'dan kiicik ve
bliyiik goreceli parametrelerinin sirasiyla carpilmasini igerir. K degerleri daha
sonra diisiikten yliksege dogru siralanir ve en diisiik olan1 en iyi alternatif olarak

sunulur.

Alternatiflerin kabul edilebilirlik seviyeleri (AL'ler), en diisik (Klow) ve en
yiiksek (Khigh) degerler kullanilarak hesaplanabilir. En diisiik ve en yiiksek K
degerleri arasindaki fark (AK) hesaplanir ve bu deger, dort bolgeyi temsil eden 4'e
boliiniir: Milkemmel bolge, cok iyi bolge, iyi bolge ve kabul edilebilir bolge.

(0xAK + Klow) < K< (0,25xAK + Klow) ise alternatif, istenen/kontrol

alternatifine kiyasla "miikemmel"dir.

(0,25xAK + Klow) < K < (0,50xAK + Klow) ise, alternatif istenen/kontrol

alternatifine kiyasla "¢ok iyi"dir.

(0,50xAK + Klow) < K < (0,75xAK + Klow), alternatif, istenen/kontrol

alternatifine kiyasla "iyi"dir,

(0,75xAK + Klow) < K < (1,00xAK + Klow), alternatif, istenen/kontrol

alternatifine kiyasla "kabul edilebilir"dir.
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