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OZET

ALKALILERLE AKTIVE EDILMIS
YUKSEK FIRIN CURUFLU VE METAKAOLINLI HARCLARDA ATIK PET
AGREGA KULLANIMININ ARASTIRILMASI

ULU, Cilineyt
Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman : Dog. Dr. Semiha AKCAOZOGLU

Eyliil 2016, 79 sayfa

Bu ¢aligsmada, alkali aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu (AA-YFC) harglar ile yiiksek
firin ciirufu-metakaolin (AA-YFC-MK) karisimli harglarda atik PET sise kiriklarinin
agrega olarak kullanilabilirligi aragtirilmistir. Aktivatér olarak sodyum hidroksit
(NaOH) ve siv1 sodyum silikat (Na2SiO3) karisimi kullamilmustir. Atik PET agrega,
ogiitilmemis ciiruf agrega ile hacimce %20, %40, %60, %80 ve %100 oranlarinda yer
degistirilerek kullanilmistir. Uretilen numuneler iizerinde birim agirlik, basing
dayanimi, egilme dayanimi, ultrases gecis hizi, su emme ve bosluk oranlar1 deneyleri
gergeklestirilmistir. Ayrica 200, 400, 600, 800 ve 1000°C sicakliklara tabi tutulan
ogitilmemis ciiruf agregali AA-YFC’li numunelerin yiiksek sicaklik dayanimlar
incelenmistir. PET agrega orani %60 ve %80 olan AA-YFC’li numunelerin birim
agirlik ve basing dayanim degerleri tasiyici hafif beton sinirlart iginde ¢ikmugtir. Yiiksek
sicakliga maruz kalan AA-YFC numunelerinin basing dayanim degerlerinin 800°C
sicakliga kadar azaldigi, ancak 1000°C’de dayanimlarmin tekrar arttigi gorilmiistiir.
Deneyler sonucunda elde edilen bulgular, attk PET sise kiriklarinin AA-YFC’li

har¢larda agrega olarak kullanilabilme potansiyelinin oldugunu gostermistir.

Anahtar sozciikler: Geri doniisiim, atik PET, alkali aktivator, hafif beton, yiiksek firin ciirufu, metakaolin,
sodyum silikat, sodyum hidroksit.



SUMMARY

INVESTIGATION ON THE USE OF
WASTE PET AGGREGATES IN ALKALI-ACTIVATED
BLAST FURNACE SLAG-METAKAOLIN BLENDED MORTARS

ULU, Ciineyt
Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor : Associate Professor Dr. Semiha AKCAOZOGLU

September 2016, 79 pages

In this study the utilization of shredded waste Poly-ethylene Terephthalate (PET) bottle
granules as aggregate in alkali-activated slag and slag/metakaolin blended mortar was
investigated. Sodium hydroxide (NaOH) pellets and liquid sodium silicate (Na2SiOs)
were used as activators. Waste PET aggregate replaced with unground slag aggregate in
amount of 20%, 40%, 60%, 80% and 100% by volume. The unit weight, compressive
strength, flexural tensile strength, ultrasonic wave velocity and water absorption and
porosity ratios of the produced mixtures were measured. In addition alkali-activated sag
mixtures including unground slag aggregate were exposed to elevated temperatures of
200, 400, 600, 800 and 1000°C and their properties after exposed to high temperatures
were investigated. Alkali-activated slag mixtures containing 60% and 80% waste PET
aggregate were drop into structural lightweight concrete category in terms of unit
weight and strength properties. The residual compressive strength of slag aggregate
specimens decreased up to 800°C, but increased again after 1000°C. It is concluded
from the test results that, there is a potential for the use of waste PET as aggregate in the

production of alkali-activated slag mortar.

Keywords: Recycling, waste PET, alkali activator, lightweight concrete, blast furnace slag, metakaolin,
sodium silicate, sodium hydroxide.
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BOLUM I
GIRIS

Alkalilerle aktive edilen baglayicilar ¢imento ile karsilastirildiginda, ¢evre ve enerji
korunumu, yiiksek dayanim ve dayaniklilik gibi 6zellikleri nedeniyle; yap1 endiistrisi
alaninda arastirmacilarin iizerinde durdugu konulardan biri haline gelmistir. Alkalilerle
aktive edilen baglayici maddeler, kire¢ ve Portland ¢imentosundan sonra iigiincii nesil
baglayici olarak smiflandirilmaktadir. Alkaliler ile aktive edilen yiiksek firin clirufu
(YFC), ugucu kiil ve metakaolin (MK) gibi bu tiir klinker icermeyen baglayicilar
Portland ¢imentosuna alternatif olarak ortaya ¢ikmustir (Bernal vd., 2012; Altan ve
Erdogan, 2012; Aydin ve Baradan, 2013; Puertas vd., 2003; Shi vd., 2006; Lif vd.,
2010). Alkali aktive edilen baglayicilar erken yaslarda yiiksek dayanim sergilemeleri,
agresif ortamlara kars1 dayaniklilik, yliksek sicaklik dayanimi, diisiik enerji tiikketimi ve
Portland ¢imentosu ile karsilastirildiginda diisiik CO, salinimi gibi 6zelliklere sahiptir
(Puertas vd., 2003; Bernal vd., 2011a; Chi, 2012). Bu avantajlar1 nedeniyle, alkali aktive
edilen baglayicilar basta insaat sektorii olmak iizere gesitli alanlarda giderek artan

sekilde kullanilmaktadir.

Alkali ile aktive edilen baglayicilarin performanslarini etkileyen unsurlarin basinda
baglayict malzemelerin tiirli ve aktivasyon kosullar1 gelmektedir. Alkali ile aktive edilen
baglayic1 malzemeler YFC, MK ya da ugucu kiil gibi endiistriyel atiklardir (Murri vd.,
2013). Alkali aktive edilmis YFC, “Si+Ca” sisteminin bir modelidir ve ana reaksiyon
irtinii kalsiyum silikat hidrat (C-S-H)’tir. Ana malzemesi MK veya ugucu kiil olan
alkali aktive edilmis baglayicilar ise “Si+Al” sisteminin bir tiiriidiir, reaksiyon tirlinleri
polimerlere benzeyen zeolitlerdir (Pacheco-Torgal, vd., 2008). ikinci grup baglayicilar
polimerik yapisi1 sebebiyle jeopolimer olarak adlandirilir (Li vd., 2010; Davidovits,

1994).

YFC c¢ok az veya hi¢ baglayici 6zellik gdstermemesine ragmen, alkali aktive edilmis
cliruf (AA-YFC) betonu uygun bir alkali aktivator kullanilmasi durumunda ¢ok yiiksek
mukavemet gosterebilir (Krizan ve Zivanovic, 2002). AA-YFC betonlar1 dayanim ve
agresif ortamlara kars1 dayaniklilik acilarindan Portland ¢imentolu (PC) betonlara yakin
veya daha iyi Ozellikler sergileyebilir. Ayrica AA-YFC betonunun yiiksek sicaklik

dayanimi1 PC’li betonlardan daha istiindiir (Murri vd., 2013; Guerrieri ve Sanjayan,

1



2010; Bakharev vd., 1999a; Escalante-Garcia vd., 2009). AA-YFC betonunda baglayici
hamuru ile agrega veya donati arasindaki bag PC’lu betona gore daha iyidir (Puertas
vd., 2003). Ancak, AA-YFC betonlarinin priz siireleri PC’li betonlara gore daha hizlidir
ve daha yiiksek biiziilme gosterirler (Atis vd., 2009; Bilim vd., 2013; Bakharev vd.,
1999Db; Jimenez vd., 1999).

AA-YFC betonlarinin 6zelliklerini etkileyen faktorlerin basinda; kullanilan ciirufun
yapist ve inceligi, aktivator tipi ve dozaji, aktivatorlerin karisima eklenme zamani,
kimyasal ve mineral katkilar, su/¢cimento orani, kiir kosullar1 ve agrega miktari
gelmektedir (Shi vd., 2006 ;Chi, 2012; Yang vd., 2012; Collins ve Sanjayan, 1999a;
Jimenez ve Palomo, 2005). Kullanilan alkali aktivatoriin yapisi ise en énemli faktordiir
(Jimenez vd., 1999). Aktivator olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve sivi sodyum silikat
(Na,SiO;3) karisimi kullanildiginda olusan {iriin amorf ve ¢imentosal 6zellik gosterir.
Ancak NaOH’in tek basina aktivator olarak kullanildigi karisimlarda olusan {iriiniiniin
yapist ve kompozisyonu farklidir (Li vd., 2010). Basin¢ dayanim degerleri dikkate
alindiginda; sodyum silikatin, sodyum karbonat (Na,CO5) ve sodyum hidroksite gore en
iyl aktivasyonu sagladigi goriilmektedir. Bu {i¢ alkali aktivatoriin aktivasyon etkisi
Na,SiO3.nH,0 + NaOH >> Na,CO3;> NaOH seklindedir (Bakharev vd., 1999b; Jimenez
vd., 1999).

AA-YFC’li baglayicilar ile PC’li baglayicilarin  hidrasyon siiregleri birbirine
benzemektedir, ancak hidrasyon mekanizmalarinda farkliliklar bulunmaktadir. AA-YFC
sisteminin ana reaksiyon {riinii PC’li sistemlere benzeyen C-S-H jelidir ancak Ca/Si
orani daha disiiktiir (Puertas vd., 2003; Shi vd., 2006; Chi, 2012; Pacheco-Torgal vd.,
2008; Sajedi ve Razak, 2012). AA-YFC sistemlerinin hidratasyon islemi Na,O igerigi
ve silika modiiliinden (Ms=SiO,/Na,0) etkilenir. Yiiksek silika modiiliine sahip olan ve

yiiksek dozajda Na,O igeren bir aktivator kullanildiginda daha yiiksek basing dayanimi
elde edilebilir (Altan ve Erdogan, 2012; Chi, 2012; Al-Otaibi, 2008).

AA-YFC sistemlerinin dayanimi kiir kosullarindan da etkilenmektedir. Bu sistemlerin
reaksiyonlarinin aktivasyon enerjisi PC’li sistemlere gore daha yiiksek oldugundan
dolayi, yiiksek sicaklikta kiir edilen AA-YFC baglayicili betonlar daha yiiksek

dayanimlar sergilemektedir (Jimenez ve Puertas, 1997; Esmaily ve Nuranian, 2012).



PC {retimi i¢in oldukga fazla enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir ve CO, CO, gibi zehirli
gazlar atmosfere salinmaktadir. Bunlarin yani sira PC, beton iiretimindeki en pahali
bilesendir. Bu sebeple beton iiretiminde YFC gibi endiistriyel atiklarin ¢imentoyla
kismen yer degistirilmesi suretiyle ¢imento miktarini azaltma yoluna gidilmektedir.
Demir ¢elik fabrikalarmin atigi olan YFC’nin beton {iiretiminde kullanilmasi dogal
kaynak tiiketiminin azaltilmasi ve enerji tasarrufu saglamanin yani1 sira beton
dayaniminin artmasima da katki saglamaktadir. Cimento ve beton sektoriinde biiyiik
oranlarda YFC kullanilmasina ragmen, iilkemizde endiistriyel atik olarak ortaya ¢ikan
ve kullanilmay1 bekleyen biiyiik miktarlarda YFC bulunmaktadir (Bilim vd., 2013).
YFC’nin mevcut kullanim alanlar1 biitiin stoklar1 tiiketmek i¢in yeterli olmamaktadir.
Ayrica YFC’yi baglayici olarak kullanmak icin 6giitme islemi gerekmektedir. Bu islem
icin de enerji gerekli oldugundan, YFC’nin sadece baglayici olarak degil, agrega olarak
da kullanilmas1 hem atik stoklarini tiiketmek hem de enerji gereksinimini azaltmak
acilarindan yararli olacaktir (Yiiksel vd., 2007). Ayni zamanda, beton liretiminde agrega
olarak kullanilan ciirufun, betonun dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini iyilestirmeye
katkida bulundugu literatiirde belirtilmektedir (Gesoglu vd., 2012; Binici vd., 2012;
Aguilar vd., 2010; Erdogan, 2003).

Beton iiretiminde agrega olarak kullanilan diger bir atitk malzeme ise atik plastik
kiriklaridir. Ulkemizde ve diinyada kullanim alanlari giderek ¢ogalan plastik miktarma
bagl olarak, atik plastik miktar1 da hizla artmaktadir. Bu durum c¢evre kirliliginin yani
sira kat1 atik depolama sorununun ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Plastik atiklar
arasinda en fazla yeri polietilen tereftalat (PET) siselerin tuttugu goriilmektedir. Atik
sorununa bir ¢oziim bulmak amaciyla, son yillarda atik PET siselerin geri doniistimii
konusunda bazi caligmalar yapilmaktadir. Bu c¢alismalar arasinda, atik PET sise
kiriklariin ¢imento baglayicili beton ve harglarda agraga olarak kullanilmasi diger geri
doniisiim yontemlerine gore daha kolay ve ekonomik bir geri doniigiim yontemi olarak
degerlendirilmektedir. Atk PET agregali beton ve harclarin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin incelendigi ¢esitli arastirmalar mevcuttur. (Ak¢adzoglu vd., 2013;
Akcgadzoglu ve Atig, 2011; Akgadzoglu vd., 2010; Frigione, 2010, Gavela vd., 2004,
Choi vd., 2005; Choi vd., 2009; Albano vd., 2009). Ancak literatiirde atik PET
agreganin alkali aktive edilmis baglayicilarla birlikte kullanildigi bir ¢alisma

bulunmamaktadir.



Bu calismanin amaci, alkali aktive edilmis YFC baglayicili ve YFC-MK baglayicili
harclarda atik PET sise kiriklarinin agrega olarak kullanilabilirligini arastirmaktir. Beton
iretiminde agrega olarak atik PET kiriklarmin kullanimiyla, hem dogal agregadan
tasarruf edilmis olacak hem de PET atiklarin ekonomik bir sekilde geri doniisiimii
saglanmis olacaktir. Atik PET agrega igeren alkali-aktive edilmis har¢ numunelerin geri

dontigiimlii yapt malzemeleri alaninda yeni bir alternatif olmasi hedeflenmektedir.

Insaat endiistrisi kati atiklarin biiyiik miktarlarda kullanilarak geri déniisiimlerinin
saglanabilecegi alanlardan birisidir. Atiklarin geri dontisiimlii yapt malzemesi olarak
kullanimt ile dogal kaynaklarin korunmasi, enerji tasarrufu, atik depolama alanlarinin
azaltilmasi ve ¢evre kirliliginin 6nlenmesine katkida bulunulmus olacaktir. Ayrica alkali
aktive edilmis beton {iiretiminde PC yerine baglayici olarak tamamen YFC gibi
endistriyel atiklarin kullanilmasiyla, PC {tiretimi sebebiyle ortaya c¢ikan sera gazi

emisyonunun azaltilmasi da miimkiin olacaktir.



BOLUM 11
KAYNAK ARASTIRMASI

Bu calisma, alkali aktive edilmis har¢ ve betonlarda atik PET agrega kullanimi
konusundaki ilk ¢alisma oldugundan dolay1, bu konuda daha 6nce yapilmis bir literatiir
bulunmamaktadir. Bu sebeple, kaynak arastirmasi, ¢alismanin kapsamina bagli olarak

ti¢ boliimde ele alinmastir.

Birinci boliimde alkalilerle aktive edilmis YFC’li ve MK’li betonlar hakkinda genel
bilgiler verilmistir. Ikinci boliimde PET atiklar ve betonda kullanim alanlar1 konusunda
bilgilere yer verilmistir. Ugiincii boliimde PC ve AA-YFC betonlarmin yangin dayanimi

konusundaki aragtirmalar yer almaktadir.

2.1 Alkalilerle Aktive Edilen Yiiksek Firin Ciiruflu ve Metakaolinli Betonlar

2.1.1 Yiiksek firin ciirufu

Yiiksek firin clirufu (YFC) demir iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan bir yan iirlindiir. Demir
filizi gangi, kok ve kirectaginin yanmasi sonucunda olusan atiklar YFC’yi meydana
getirir. YFC yavas sogutuldugunda kristal bir yap: kazanir. Bu haliyle bazalta benzer
mekanik Ozelliklere sahiptir ve beton agregasi olarak kullanilabilir. Hizli sogutma
uygulamasi sonucunda camsi yapida ciiruf elde edilir. Bu tiir cliruflar graniile yiiksek
firin ciirufu olarak adlandirilirlar. YFC’nin hidrolik baglayici 6zellik kazanabilmesi;
clirufun kimyasal kompozisyonu, inceligi ve igerisindeki camsi yap1 miktarina baglidir
(Tokyay ve Erdogdu, 2002). YFC ince Ogiitiilmiis olarak beton {iretiminde
kullanildiginda, islenebilirligi artirmakta, su ihtiyacim1 ve terlemeyi azaltmaktadir

(Neville, 2000).

YFC’nin kimyasal bilesimi esas olarak kalsiyum oksit (Ca0O), silisyum dioksit (SiO,) ve
aliminyum oksitten (Al,O3) olusmaktadir. Ancak YFC’nin kimyasal bilesimi kadar
kristal yapis1 da 6nemlidir (Yal¢in ve Giirii, 2006). YFC’nin aktivasyonunda etkin olan
temel faktorler kalsiyum icerigi, tane boyutu ve karakteristikleri ile camsi1 madde
bilesimi ve oranidir (Zivica, 2006). YFC’nin firin ¢ikisinda hizla sogutulmasi ve en az

2/3 oraninda camsi faz icermesi gerekir. Ayrica icindeki CaO, MgO ve SiO,
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miktarlaritoplaminin en az 2/3 oraninda ve (CaO + MgO) / SiO,oraninin ise 1’den fazla
olmasi istenmektedir (Collins ve Sanjayan, 1999a). YFC’nin ¢imento ve beton
sektoriinde ¢ok cesitli kullanim olanaklar1 bulunmaktadir. YFC insaat endiistrisinde

genel olarak ¢imento ile kismi oranlarda yer degistirilerek kullanilmaktadir.

2.1.2 Yiiksek firin ciirufunun iiretimi

Yiiksek firmn ciirufu, yiiksek firinlarda demir {iretimi esnasinda endiistriyel bir yan iiriin
olarak iiretilmektedir. Demir cevherleri, hematit (Fe,O3), manyetit (Fe;O,), limonit
(Fe;0,.nH,0) ve siderit (FeCOj3) gibi demiroksit bilesenlerinin yani sira ayni zamanda
kiigiik bir miktar silis, aliimin, kil, kiikiirt, fosfor, mangan gibi yabanci maddeleri de
blinyesinde barindirmaktadir. Cevher icerisindeki demirin elde edilebilmesi igin
cevherin, icerdigi yabanci maddelerden arindirilmasi ve demiroksitin ayristirilarak
icerisindeki oksijenin ¢ikartilmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in demir cevherleri, kalker
tas1 ile birlikte kok komiirii kullanilarak yiiksek firinlarda 1400-1600°C’ye kadar
isitilmakta ve boylece demir, oksijen ve yabancit maddelerden arindirilmaktadir (Sekil
2.1). Demirin yogunlugu yiiksek oldugu igin diger maddeler eriyik halindeki demirin
tizerinde ylizmektedir. Demir eriyigi ve lizerindeki maddeler iki ayr1 ¢ikistan alinarak
birbirinden ayrilir. Bu yabanci maddeler toplulugu ciiruf olarak adlandirilir (Erdogan,

2003; Tokyay ve Erdogdu, 2002; Topgu, 2006).

Sekil 2.1. Yiiksek firin ciirufunun iiretim semasi (Tokyay ve Erdogdu, 2002)



Firindan ¢ikarilan ciiruf yaklasik olarak 1400-1600°C sicaklikta oldugu igin,
kullanilmadan 6nce sogutulmasi gerekmektedir. Ciirufun 6zellikleri uygulanan sogutma
tekniklerine bagli olarak degismektedir. Ciirufun uygun bir forma getirilmesi ve
baglayici1 bir malzeme olarak kullanilmasi i¢in graniilasyon ve peletleme (hava
graniilasyonu) olmak iizere iki farkli yontem kullanilmaktadir. Her iki yontemde de
clirufun diizensiz bir camsi yapt kazanmasi i¢in hizli bir sekilde sogutulmasi esastir.
Ciirufun yavas bir sekilde sogutulmasi durumunda ise, baglayicilik degeri olmayan
kristal bir yap1 ortaya g¢ikmaktadir (Newman ve Choo, 2003). Tas gibi sert bir
malzemeye doniisen gri renkli ve kristal yapili bu ciiruflar, kirllarak agrega haline
getirildiginde, hidrolik baglayicilik 6zellikleri bulunmadigindan, yol dolgu malzemesi
veya beton agregasi olarak kullanilabilmektedir. Graniilasyon yonteminde, erimis
haldeki ciiruf yiiksek basingli su fiskiyelerinin iginden gegirilir (Sekil 2.2). Boylece
cliruf hizli bir sekilde, en biiyiik tane biiyiikliigii yaklasik 5 mm olan camsi graniillere
doniisiip sogur. Buradaki su sicakligi yaklasik olarak 50°C’nin altinda olup sogutma
islemi ¢ok miktarda suyun piiskiirtiilmesi (suyun kiitlesi ciirufun yaklasik 10 kat1) ile
yapilmaktadir. Bu islem sonucunda ciiruf i¢inde kalan su miktar1 yaklasik olarak %30

civarindadir.
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Sekil 2.2. Graniilasyon yonteminin sematik gosterimi (Tokyay, 2002)



Peletleme yonteminde ise eriyik ciiruf bir vibrasyon plakasi lizerine dokiilmekte ve bu
islemle genlesen ciiruf bir miktar su piiskiirtiilerek sogutulmaktadir (Sekil 2.3). Buradan
yaklasik 1 m ¢apinda ve ylizgeg gibi ¢ikintilara sahip donen bir tambura aktarilan ciiruf,
bu tambur vasitasiyla havaya firlatilmakta ve havada ¢ok ¢abuk sogutulma nedeniyle
graniilasyon elde edilmektedir. Bu yontemde kullanilan su miktari, 1 ton ciiruf icin
yaklasik 1m®tiir. Bu islem sonunda ciiruf i¢inde kalan su miktari ise %10’un altindadur.
Graniilasyon metodu, yiiksek camsi yapiya sahip ciiruf iiretiminde en etkili yontemdir.
Ancak, maliyeti peletleme yonteminden 6 kat daha fazladir (Newman ve Choo, 2003;

Regourd, 1986).

Sekil 2.3. Peletleme yonteminin sematik gosterimi (Tokyay ve Erdogdu, 2002)

Ani olarak suya daldirma, basingli su piiskiirtiilmesi veya peletleme yontemleriyle
graniile duruma getirilen ciiruflarin i¢inde bulunan su, kurutucu degirmenler ya da
filtreli havuzlar yardimiyla siizilmekte ve ciiruflar, baglayicilik 6zelligi gosterebilmesi
icin geleneksel ¢imento Ogiitme degirmenlerinde c¢imento inceligine kadar
ogiitiilmektedir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciiruflar;, PC’nin hidratasyonu sonucu
ortaya cikan Ca(OH), ile birlestirildiginde ya da alkali aktivatorlerle bir araya
getirildiginde hidrolik 6zellige sahip olurlar. Bu 6zellikleri sayesinde 6giitiilmiis graniile
yiiksek firin ciliruflarim1 ciiruflu ¢imentolarin iiretiminde ve betonda mineral katki

maddesi olarak kullanmak miimkiin olmaktadir.



2.1.3 Alkalilerle aktive edilen yiiksek firin ciiruflu (AA-YFC) betonlar

AA-YFC’li betonlar, baglayic1i madde olarak PC yerine, alkalilerle aktive edilmis
ogiitiilmiis graniile yiiksek firn ciliruflarmin (YFC) beton igerisinde kullanilmasi
suretiyle elde edilmektedir (Collins ve Sanjayan, 2001). Bu tip baglayicilar endiistriyel
atiklarin degerlendirilmesinden dolayr Portland ¢imentosuna kiyasla 6énemli ekonomik

ve ¢evresel avantajlar sunmaktadir.

AA-YFC’li betonlarin basing dayanimlari ¢ok yiiksek seviyelere ulasabilmektedir.
Betonun dayanimi ve islenebilirligi kullanilan alkalilerin icerigine ve oranlarina baglh
olarak degisim gostermektedir. Betonda alkalilerle aktive edilmis YFC kullanildiginda
kuruma rotresi artmaktadir ancak yiiksek sicaklikta kiir edilmesi rotreyi
azaltabilmektedir. AA-YFC’li betonlar PC’li betonlarla kiyaslandiginda, diisiik
hidratasyon 1sisina, yliksek erken dayanima ve agresif ¢evre kosullarinda daha iistiin

durabiliteye sahiptir (Roy ve ldorn, 1982).

AA-YFC baglayicilarinda ana hidratasyon {iriinii, diisiik C/S oranli ve degisen
derecelerde kristaliniteye sahip C-S-H’tir. Aktivator olarak sodyum hidroksit (NaOH),
sodyum karbonat (Na,COj), sodyum silikat (Na,SiO3), sodyum siilfat (Na,SO,),
potasyum siilfat (K,SO,), kire¢ ve bunlarin c¢esitli bilesenleri kullanilmaktadir.
Genellikle kullanilan aktivatorler, sodyum hidroksit, sodyum silikat, sodyum karbonat
ve sodyum siilfattir. En etkili ve en yaygin olarak kullanilan aktivator ise camsuyu
olarak da bilinen sodyum silikattir (Wang ve Scrivener, 1995). Sodyum silikatin
aktivasyonu etkileyen en 6nemli 6zelligi silika modiilii (Ms)’diir. Ms, karisim i¢indeki
agirhikga SiO,/Na,0O oranidir. Ticari olarak iiretilen silikatlarda bu oran 1,5-3,2
arasindadir. Aktivatoriin etkinligi bir¢ok faktdre baglidir; ancak aktivator tipi, dozaji,

ortam sicaklig1r ve su/YFC orant en 6nemli olanlaridir (Zivica, 2006, Bakharev vd.,

1999a).

2.1.4 AA-YFC baglayicili betonlarin avantajlari

AA-YFC’li betonlar PC’li betonlara kiyasla énemli teknik avantajlara sahiptir. Bunlar;

daha erken ve daha yiiksek mekanik 6zellikler, diisiik hidratasyon 1s1s1, diisiik porozite,



diisiik  permeabilite, hidratlarin  diisiik  ¢oziiniirliigii,kimyasal  etkilere  ve
karbonatlagsmaya daha yiiksek dayaniklilik, donma-¢oziilme etkilerine daha yiiksek
dayaniklilik, yiiksek kloriir diflizyon hizlarindan kaynaklanan etkilere dayaniklilik, daha
Iyl agrega-matris ara yiizeyi olusumu olarak sayilabilir (Bakharev vd., 1999b).

2.1.5 AA-YFC baglayicili betonlarin dezavantajlar:

AA-YFC’li betonlarin hizli priz, yiiksek rétre, ilerleyen donemlerde mikro c¢atlak
olusumu, c¢igeklenme gibi dezavantajlart vardir. Ayrica, bazi arastirmalarda bu
baglayicilarin alkali-agrega reaksiyonu nedeniyle genlesme olusturabilme olasiliginin

daha fazla oldugu ileri siiriilmektedir (Zivica, 2006; Jimenez vd.,1999).

2.1.6 AA-YFC baglayicili betonlarin tarihsel gelisimi

Yiiksek firin ciirufunun alkali aktivasyonu ile ilgili ¢alismalar eski Sovyetler Birligi,
Iskandinavya ve Dogu Avrupa iilkelerinde uzun bir gecmise sahiptir. Davidovits (1994),
kaolin, kirectasi ve dolomitin sinterlenmis triinlerini, aliiminosilikat bilesen olarak
kullanarak alkalin baglayicilar iiretmis ve patent almistir. Bu baglayicilar “jeopolimer”
olarak adlandirilmig ve “pyrament” ve diger ticari isimlerle piyasada satisa sunulmustur.
Finlandiya’da Forss’un “F-cement” ve Ukrayna’da Krivenko’nun ‘“geocements”
baglayicilart bu kategoriye girmektedir. Ozellikle “geocements” adli baglayicinin
hidratasyon {irtinleri dogal minerallere olduk¢a benzerdir (Roy, 1999). Alkalilerle aktive
edilmis baglayicilar kesfedildikten sonra, eski Sovyetler Birligi, Cin ve bazi diger

iilkelerde ticari olarak iiretilmis ve cesitli ingsaat uygulamalarinda kullanilmstir.

1986-1994 yillar1 arasinda “Tsentrmetallurgremont” sanayi sirketi AA-YFC
betonlarindan cesitli ¢ok kathi konut insaatlar1 yapmistir (Sekil 2.4). Rusya’nin Lipetsk
sehrindeki 16, 20 ve 24 katli binalarin dis duvarlan yerinde dokme AA-YFC betonu ile
yaptlmistir. Kat dosemeleri, merdivenler ve diger kisimlar1 ise prefabrik AA-YFC
betonu ile tretilmistir. YFC dozaji 450 kg/m3 olup aktivator olarak soda cozeltisi
kullanilmistir. Betonlarin proje dayanimi 25 MPa’dir. 2000 yilinda bu yapilar tekrar
incelendiginde, dayanim agisindan proje dayaniminin asildigi, beton yiizeyinde ¢atlama

ve bozulmanin olugsmadig goriilmiistiir (Jimenez vd., 1999).
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Sekil 2.4. AA-YFC betonu ile inga edilmis bina (Shi vd., 2006)

1974 yilinda Polonya’nin Krakow sehrinde, duvar panelleri ve kat dosemeleri AA-YFC

betonundan imal edilmis bir depo yapilmigtir. Aktivatdr olarak Na,CO5 kullanilmistir.

FC dozaj1 ise 300kg/m3’tﬁr. Prefabrik olarak iiretilen elemanlar 70°C sicaklikta 6 saat
stireyle kiir edilmistir. Binanin dis kismindaki panel elemanlardan alinan karotlar
tizerinde yapilan deneyler sonucunda 28. giinde 23 MPa olan basing dayanimimnin 27
yilda 43 MPa seviyesinde oldugunu gostermistir. Karbonatlagma derinligi ise 27 yilda
11 mm olarak bulunmustur. Yapidan alinan beton Ornekler incelendiginde, ana
hidratasyon iiriinii olarak yogun C-S-H faz1 tespit edilmistir. Mikro ¢atlak goriilmemis,

hamur-agrega ara yilizeyinin ¢ok yogun oldugu ve donatilarda korozyon olusmadigi
gozlemlenmistir (Shi vd., 2006).

Ukrayna’nin Ternopil sehrinde endiistriyel bir bolgede 1984-1990 yillar1 arasinda
yapilan yollarda AA-YFC betonu kullanilmistir. 1999 yilinda ayni bolgede ve aym
zamanda yapilmis olan PC betonlar1 ile AA-YFC betonlan karsilastirildiginda, AA-

YFC betonlarinin dayanikliligini korurken, PC’li betonlarin ciddi sekilde hasar gordiigii
belirtilmistir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. AA-YFC betonu (a) ve PC betonu (b) ile liretilmis yollar (Shi vd., 2006)

1982 yilinda Ukrayna’da betonarme panel elemanlardan olusan bir yem deposunda AA-
YFC betonu kullanilmistir. Aktivator olarak, soda-potasyum c¢ozeltisi kullanilmistir.
Proje dayanimi 30 MPa olan yapidan 18 yil sonra alinan numunelerin dayanim
degerinin 39 MPa oldugu goriilmiistiir. AA-YFC betonlari ile iiretilen panellerde 18 yil
sonra herhangi bir bozulma olugsmazken, PC ile iiretilen panel betonlarinda bozulma ve

donatilarda paslanma olusmustur (Shi vd.,2006).

2.1.7 AA-YFC baglayicili betonlar konusunda yapilmis calismalar

Bakharev vd. (1999a), YFC’nin degisik modiil ve konsantrasyonlardaki farkl
aktivatorlerle aktive edilmesi lizerine yaptiklar1 arastirmada, en iyi aktivasyonu sodyum
silikatin sagladigint bildirmislerdir. Yiiksek silika modiillerinde, erken mukavemet
azalirken, priz siiresi de dnemli bir sekilde kisalmaktadir. Yiiksek oranda alkali icerigine
sahip sodyum silikat ¢ozeltisi ile aktive edilen YFC’li betonlarin yiiksek rotre degerleri

gosterdigi gozlenmistir.

Jimenez vd. (1999), ciiruflarin aktivasyonunda kullanilan alkali aktivator yapisinin ¢ok
onemli oldugunu bildirerek, elde ettikleri mukavemet degerlerine gore aktivatorleri
Na,SiO;+NaOH>>Na,CO;>NaOH seklinde siralamiglardir. Alkalilerle aktive edilmis
YFC kullanildiginda beton basing dayanimlar1 90 giinde 60 MPa’a kadar ulasmistir.

Elastisite modiilii azalmis, egilme dayanimi ise 7 MPa degerine ulagmistir.

Shi ve Day (1999), dogru alkali aktivator segildigi takdirde, alkalilerle aktive edilmis
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cliruflu baglayicilarin erken ve son dénemdeki mukavemetlerinin, ilk dayanimi yiliksek

PC’li baglayicilardan daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Palacios ve Puertas (2005), NaOH ile aktive edilmis YFC’li har¢larin egilmede ¢ekme
ve basing dayanimi degerlerinin hem PC’li numunelerin hem de sodyum silikat ile

aktive edilmis YFC’1i har¢larin mukavemetinden daha diisiik oldugunu bildirmislerdir.

AA-YFC baglayicili harglarin 6zeliklerinin incelendigi bir ¢calismada, {i¢ farkli yiiksek
firin ciirufu ¢esitli oranlarda kullanilmistir. Aktivator olarak sodyum hidroksit, sodyum
karbonat ve sodyum silikat kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda en etkili
aktivator tiiriniin sodyum hidroksit-sodyum karbonat karisimi oldugu goriilmiistiir.
Belirli bir dayanima ve dayanikliliga ulasmak amaciyla, YFC’nin ¢imento ile %75-100
arasinda yer degistirilerek kullanilabilecegi belirtilmistir (Canbaz,2008).

Bilim (2006), sodyum silikat c¢ozeltisi ile aktive edilmis YFC’li harglarin sodyum
hidroksit ve sodyum karbonat kullanilarak aktive edilen harclara gore daha yiiksek
dayanimlar sergiledigini belirtmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda, AA-YFC’li
numunelerin, PC’li numunelere gore oldukca yiliksek kuruma rétresine sahip oldugu ve

kuru kiir sartlarindan daha fazla etkilendigi goriilmiistiir.

AA-YFC’li kiitle betonlarinin dayanim ve rétresinin incelendigi bir ¢alismada YFC,
cimento ile %50-100 oranlarinda yer degistirilerek kullanilmistir (Collins ve Sanjayan,
1999b). Aktivator olarak toz halinde sodyum silikat kullanilmistir. YFC oraninin %100
oldugu karisimlarda islenebilirlik artmis ve ¢okme kaybi1 azalmistir. PC’lu betonlarda
catlak goriiliirken, AA-YFC’li betonlarda catlak goriilmemistir. Ayrica AA-YFC’li

betonlarin ¢cekme dayanimlarinin PC’li betonlara gore daha yiiksek oldugu gortilmiistiir.

Bakharev vd. (1999a), sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanarak AA-YFC’li
betonlar iizerinde uyguladiklar1 sicak kiiriin erken yaslardaki mukavemet gelisimini
hizlandirdigim1 ~ belirtmislerdir. Ancak numunelerin ilerleyen yaslardaki basing
mukavemetlerinin oda sicakliginda kiir edilen numunelere gore diistiigli goriilmistiir.
Arastirmacilar bu durumun AA-YFC’li betonlarin mikroyapilarindaki heterojen dagilim

sonucunda ortaya ¢ikan iri bosluk yapisindan ileri geldigini bildirmislerdir.
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Zivica (2006), aktivator olarak sodyum hidroksit, sodyum karbonat ve sodyum silikatin
kullanildig1 bir ¢alismada sicakligin artmasinin prizi hizlandirdigini belirtmistir. Alkali
aktive edilmis YFC karisimlarinda priz hizli olmakla beraber, aktivator olarak sodyum
silikat kullanilmasi ile bu hizlanma etkisi artarken, sodyum hidroksit ve sodyum

karbonat kullanilmas1 durumunda bu etki azalmistir.

Alkalilerle aktive edilmis YFC’li betonlar PC’li betonlara gore daha yiiksek
karbonatlasma degerleri gostermektedir. Kuruma nedeniyle AA-YFC betonlarinda

olusan catlaklar 6zellikle diisiik bagil nemlerde karbonatlasmanin hizlanmasina neden

olmaktadir (Byfors vd., 1989).

AA-YFC betonlari, aktivasyonda kullanilan 6nemli miktardaki alkali iceriginden dolay1
PC’li betonlara gore alkali agrega reaksiyonundan meydana gelen genlesme ve

catlamalara kars1 daha duyarlidir (Gifford ve Gillot 1996; Jimenez ve Puertas, 2002).

Betonlarin alkali agrega reaksiyonlart neticesindeki bozulma mekanizmasi, reaktif
agregalarin yakininda meydana gelen alkali silika jellerinin gelisimi, genlesmesi ve
nihayetinde betonun catlamasi ile kendini gostermektedir. YFC’li betonlarda ortaya

cikan bu genlesmeler, hizli mukavemet gelisimi ile bir miktar azaltilabilmektedir

(Bakharev vd., 2001).

AA-YFC’li betonlarda donma ¢6ziilme sonras1 agirlik kayiplar1 PC’li betonlara yakin
olarak bulunmustur. Hava siiriikleme sonucunda PC’li betonlara benzer olarak donma

¢oziilme direnci ve iglenebilirlik artmistir (Shi ve Day, 1999).

AA-YFC’li betonlarin PC’li betonlara gore daha yiiksek kuruma rotresi degerleri
sergiledigini bildiren Collins ve Sanjayan (1999), bunun muhtemel nedeninin AA-YFC
betonlarindaki orta 6lgekli bosluklarin PC’1i betonlara gore daha fazla olmasindan ileri
geldigini belirtmislerdir. AA-YFC’li betonlarin kuruma esnasindaki nem ve agirlik
kayiplart PC’li betonlara gore daha az olmasma ragmen, rotre birim sekil
degistirmelerinin biiyiikliigiiniin daha fazla oldugu belirtilmistir. Kuruma esnasinda

ortaya cikan kapiler ¢cekme kuvvetleri rotrenin artmasina sebep olmaktadir.

PC’li betonlarin yapisinda bulunan Ca(OH), bu betonlarin yiiksek sicaklik
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dayanikliligini 6nemli dlgiide olumsuz etkilemektedir. PC’li betonlarda 300°C civarinda
Ca(OH), kristalleri g¢evresinde olusan ¢atlaklarin ortadan kalkmasi, 400-600°C’de
Ca(OH),’in ayrigsmasi ile agiga c¢ikan CaO’in yeniden hidrate olmasi %44 hacim
artisina, bunun sonucunda da 6nemli catlak olusumlarina ve dayanim kayiplarina neden
olmaktadir. AA-YFC betonlarinda Ca(OH), olmamasi bu zararli doniisiimiin etkilerini
ortadan kaldirmaktadir (Aydin, 2010). Bununla beraber, AA-YFC betonlarinda kapiler
porozitenin diigilk olmasi, patlayarak parcalanma riskini arttirmaktadir. Bu problem

polipropilen liflerin kullanimu ile ortadan kaldirilabilmektedir (Shi vd., 2006).

Incelenen calismalar sonucunda YFC’nin alkalilerle aktive edilerek ¢imento yerine
baglayici olarak yiiksek oranlarda kullanilabilecegi goriilmistir. AA-YFC’li
baglayicilarla iiretilen betonun kimyasal etkiler altindaki performansi ve islenebilirligi
artirmakta, gec¢irimliligi azalmaktadir. Ancak AA-YFC’li betonlarin iiretimi sirasinda
karbonatlasmaya kars1t dnlem alinmasi, soguk havalarda beton dokiilmesi durumunda
priz hizlandiricinin katilmasi, donma-¢oziilme etkisine karsi gerekli dnlemlerin alinmast

gereklidir.

2.1.8 Metakaolin

Metakaolin, saflastirilmis kaolin veya kaolinit killerinin belirli bir sicaklik araliginda
yakilmasi ve sonrasinda yiiksek incelik degerlerine kadar ¢giitiilmesi sonucu elde edilen

bir reaktif allimino-silikat puzolanidir (Vu, 2002). Beyaz renkli ve amorf yapilidir.

Kalsinasyon isleminde, kil mineralleri 100-200°C civarinda absorbe sularini
kaybederler. 500-800°C sicaklikta ise kaolin kili dehidrolize olarak bagh
suyunun%14'inii kaybeder ve metakaoline doniisiir (Abdul Razak ve Wong, 2005;
Souza ve Dal Molin, 2005).

Kimyasal olarak metakaolinin temel bilesenleri SiO, ve Al,O;’tiir. Bununla birlikte az
miktarlarda Fe,Os, TiO,, Na,O ve K,O bilesenleri de bulunur. Metakaolin mineral katk1
olarak kullanilmasi sonucunda, igerigindeki SiO, ve Al20; miktarina bagli olarak

¢imento ve betonun 6zelliklerini iyilestirmektedir.
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Metakaolin beton karisimina eklendigi zaman, hidratasyon siiresince meydana gelenana
kimyasal reaksiyonlar metakaolin ile Ca(OH),’in arasinda gergeklesir. Yeni kristal
tirlinlerin puzolanik reaksiyonlar sonucunda olusumu, Ca(OH), icerigini azaltir ve
hamur ve betonun yapisini, 6zellikle agrega ile matris arasindaki ara yiizeyini gelistirir,

toplam poroziteyi ve bosluk boyut dagilimini etkiler (Vu, 2002).

2.1.8.1 Metakaolinin ¢cimento ve beton iiretiminde kullanim

Metakaolin ilk olarak 1962 yilinda Brezilya’daki Jupia Baraji’nin ingaatinda PC ile
kismi olarak yer degistirilerek kullanilmistir. 1980’lerde metakaolinin ¢imento
matrislerinde kullanilarak cam elyaf ve lifle takviye edilmis bilesikler olusturmasina

yonelik bir¢ok arastirma yapilmistir.

1990’larda ise metakaolinin betonda kullanimi yayginlasmistir (Pera, 2001).
Giliniimiizde metakaolin normal ve yiiksek performansli beton ve harg iiretiminde

kullanilmaktadir.

2.1.8.2 Metakaolinin taze ve sertlesmis beton ozelliklerine etkisi

Metakaolin ¢imentonun normal kivamini yiikseltir. Bu etkisi metakaolinin kokeni ve
inceligine baglidir. Metakaolin cesitlerindeki kalsinasyon sicaklik ve siirelerindeki
farklilikk, metakaolin karistirtlmis ¢imento harglarindaki normal kivamlarin
farklilasmasina yol agmaktadir. Inceligin asir1 olmasi nedeniyle metakaolinin su ihtiyaci
oldukca fazladir. Ancak har¢ ve beton icerisinde olusabilecek agrega segregasyonu

riskini arttirmaz.

Betona metakaolin ilavesi basing ve egilme dayanimini, kimyasallara dayanimini ve
alkali-silika dayanimini artirmaktadir (Hamali, 2007). Metakaolin PC’nin hidratasyon
siirecine etki eden yeni baglayict bilesiklerin olusumuna yol acar. Buna ek olarak
metakaolinin inceliginin PC’den fazla olmasi sebebiyle, bosluklar1 doldurarak daha

yiiksek yogunluk ve mukavemet saglamaktadir (Vu, 2002).
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2.2 Atik PET Agregal Betonlar

Bu boliimde atik PET sise kiriklarinin beton iiretiminde agrega olarak kullanimina

iliskin literatiir taramasina yer verilmistir.

2.2.1 Plastik atik cesitleri ile ilgili genel bilgiler

Plastik, petrol esash firiinler ile dogalgazi hammadde olarak kullanarak, bunlarin
kimyasal doniigiimleri ile elde edilen madde gruplarindan birisidir. Diinyada tiretilen
petroliin %41 plastik iiretiminde kullanilmaktadir. Bu plastigin %20-25’1 ise ambalaj
sektorlinde kullanilmaktadir (Pehlivan vd., 2004). Plastiklerin ambalaj malzemesi olarak
tercih edilmesini saglayan avantajlarinin basinda; hafif ve esnek olmalari, kolay sekil
verilebilmeleri, 1s1 ve elektrik izolasyonu saglamalar1 gibi 6zellikleri gelmektedir. Sosyo
ekonomik Ozellikler, tiketim cesitlilikleri ve atik yonetim programlarindaki
farkliliklardan dolay1 her iilkenin atik kompozisyonu farklidir. Ancak, genel olarak
plastikler diger atiklar i¢inde en fazla yeri tutmaktadir. Plastikler en ¢ok paketleme ve
insaat endiistrilerinde kullanilmaktadir. Plastik atiklar i¢inde en ¢ok yer tutanlar
Polietilen Tereftalat (PET), Polietilen (PE), Polipropilen (PP), Polivinil Kloriir (PVC)
ve Polistrendir (PS) (Gavela vd., 2004). Bu malzemelerin kullanildig: alanlar asagida

belirtilmistir:

e Polietilen Tereftalat (PET); su, mesrubat ve yag siselerinin ambalajlanmasinda
kullanilmaktadir.

e Polietilen (PE); camasir suyu, deterjan ve sampuan siseleri, motor yagi siseleri,
varil ve bidon tiretiminde kullanilmaktadir.

e Polipropilen (PP), cuval, sentetik elyaf, margarin kab1 ve deterjan kutularinin
kapaklarini tiretmede kullanilmaktadir.

e Polivinil Kloriir (PVC), profil, lambri ve borularin iiretiminde, sivi deterjan ve
kozmetik iirlinlerinin ambalajlarinda kullanilmaktadir.

e Polistren (PS), yogurt ve margarin kaplarinda kullanilmaktadir.
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2.2.2 Polietilen tereftalat (PET)

PET, termoplastik polyester recinesi 6zellikteki bir ambalaj malzemesidir. Polyester
kelimesi Yunanca pek ¢ok anlamina gelen “Poly” ve asitlerin alkollere etkisiyle elde
edilen bir bilesik olan “ester” kelimelerinden tiiremistir. PET Polyester; alkol, etilen
glikol (EG), asit ve teraftalik asit (TPA)’ten olusmustur ve kimyasal ismi Polietilen
Tereftalat (PET) tir.

PET’i olusturan ham maddeler ham petrolden elde edilir. Rafine islemlerinden sonra,
ham petrol c¢esitli petrol {irlinlerine doniistiiriiliir ve iki tane PET hammaddesi elde
edilir. Bu hammaddeler aritildiktan sonra bir katalizor yardimiyla kanal seklindeki bir
firinda 300°C’ye kadar 1sitilir. Kimyasal reaksiyon sirasinda olusan ¢ok sayidaki tekil
molekiiller (monomerler) birbirleriyle ester baglariyla birleserek polimerleri
olustururlar. Reaksiyonlar ilerledik¢e karisim oldukg¢a koyu bir kivama gelmeye baslar
ve sonunda uygun bir kivama ulasir. Bu asamada reaktdrden makarnaya benzer sekilde
cikan PET cubuklar su altinda hizli bir sekilde sogutulur ve sonra kiiciik tanecikler
halinde kesilir. PET’in igecek sisesi olarak kullanilacagi durumlarda, i¢lerinde bulunan
baz1 yabanci maddelerin damitilmasi ve fiziksel 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla,

bu kati tanecikler erime noktasinin altindaki degerlere kadar isitilir (Plastics Europe,

2008).

2.2.3 Atik PET agregali betonlar konusunda yapilmis ¢alismalar

Ingaat teknolojisinin vazgecilmez malzemesi olan beton yapimi igin ¢ok miktarda dogal
agregaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Atik plastiklerin hafif betonda agrega olarak
kullanilmasiyla, hem dogal agregadan tasarruf edilmis olunmaktadir, hem de atik
plastiklerin ekonomik olarak geri doniisiimii saglanmaktadir. Bu boéliimde atik PET

kiriklarinin beton tiretiminde agrega olarak kullanildigi ¢aligmalar yer almaktadir.

Koide vd. (2002), atik plastiklerin sikistirilarak kirilmasiyla elde edilen geri kazanilmis
agregalar1 beton iretiminde kaba agrega olarak kullanmislardir. Calismada kullanilan
plastik agrega iceriginde %85 oraninda PET, %15 oraninda Polipropilen (PP) ve
Polietilen (PE) bulunmaktadir. Deneylerde baglayict olarak PC ve dogal ince agrega
kullanilmistir. Plastik agregali hafif betonlarin 28 giinliik basing dayanimlari 20 MPa
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seviyesindedir ve doygun yiizey kuru agirhiklari 1.85 gr/em® civarindadir. Elde edilen
hafif beton yaklasik 60°C civarinda sicaklik dayanimina ve donma-¢6ziilme dayanimina
sahiptir. Atik plastik agreganin kullanilmasiyla, betonun agirligir olduk¢a azaltilmistir.
Plastik agrega neredeyse hi¢ su emmedigi i¢in, agrega i¢indeki nemin kolaylikla kontrol
edilebilmesi miimkiin olmustur. Elde edilen hafif betonun striiktiirel uygulamalarda
kullanilabilecegi belirtilmektedir. Ancak plastik agrega ile ¢cimento hamuru arasindaki
baglantinin zayif olmasindan dolayr dayanimlarin dogal agregali betonlara gore daha
diisiik oldugu belirtilmistir. Arastirmanin sonucunda atitk PET ve PP’nin sicak
kosullardaki davranislar1 dikkate alinarak, striiktiirel uygulamalarda beton agregasi

olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Akcadzoglu vd. (2010), attk PET agregali hafif harglarin dayanim o6zelliklerini
incelemislerdir. Iki grup har¢ numune iizerinde yiiriitiilen ¢alismada, atik PET agrega
normal agrega ile kismen ve tamamen yer degistirilerek kullanilmistir. Calismada YFC
cimento ile kismi olarak yer degistirilerek kullanilmistir. Karisimlarda kullanilan atik
PET agrega- baglayict orant 0.50°dir. Calisma kapsaminda iiretilen numunelerin 28
giinlik basing dayanimlar1 20 MPa ve iizerinde, egilme dayanimlar ise 4.7 MPa ve
lizerinde ¢ikmustir. Uretilen numunelerin tastyict  hafif beton sinifina  girdigi

belirtilmektedir.

Frigione (2010), attk PET sise kiriklarim1i beton iiretiminde ince agrega olarak
kullanmistir. Atitk PET agrega yer degistirme orami %5’tir. Kullanilan su-¢imento
oranlar1 0.45 ve 0.55tir. Deney sonuglari, atik PET agregali betonun islenebilirliginin
normal betona benzer oldugunu gostermistir. Uretilen beton numunelerin basing
dayanim1 ve yarmada ¢ekme dayanimi kontrol betonundan sirasiyla %0.4 ve %1.9

oranlarinda diistik ¢ikmistir.

Albano vd. (2009), atik PET agrega iceren betonun mekanik davranislarini incelemistir.
Atik PET agreganin dogal agrega ile yer degistirme oranlar1 %10 ve %20’dir. PET
kiriklarinin tane biiyiikliigi 0.26-1.14 cm arasindadir. Deney sonuglari atik PET agrega
miktar1 ve tane boyutu biiylidiikkce basing dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi ve

elastisite modiiliiniin diistiigiini gdstermistir.
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2.3 Betonun Yangin Dayanimi

Bu boliimde yiiksek sicakligin PC’li ve AA-YFC’li betonlarin 6zellikleri tizerindeki

etkileri aciklanmustir.

2.3.1 Yangin

Yanma, yakacaklarin oksijenle hizli bir sekilde reaksiyona girerek, yakacak icinde
depolanmis bulunan enerjinin, 1s1 enerjisi biciminde aciga ¢iktig1 kimyasal bir islemdir.
Bu islem sirasinda ¢ikan enerji, genellikle sicak gazlar seklinde olmasina ragmen, ¢ok
kiigiik miktarlarda elektromanyetik (151k), elektrik (serbest iyonlar ve elektronlar) ve
mekanik (ses) enerjiler seklinde de ortaya cikmaktadir. Yanma, yanici maddelerin
oksijen ile kimyasal reaksiyon hizina, oksijen miktarina ve yanma bolgesindeki

sicakliga baghdir.

Yiiksek sicakliga sebep olan yangin ise kati, sivi ve/veya gaz halindeki maddelerin
kontrol dis1 yanmasi olayidir. Arastirmalar, tabii bir yanginin genel olarak atesleme,
yavas yanma, 1sinma ve soguma olmak iizere dort fazdan olustugunu gostermektedir.
Atesleme ve yanma fazlari tiim-parlama oncesi (pre-flashover), 1sinma ve soguma
fazlar ise tlim-parlama sonras1 (post-flashover) fazlari olarak adlandirilmaktadir. Tiim-
parlama Oncesi faz1 gelismekte olan yangin, tiim-parlama sonrasi fazi ise gelismis olan

yangin durumunu gostermektedir (Ashrae, 1997).

2.3.2 Yiiksek sicakhgin PC’li betona etkileri

Beton, yanmayan madde olusu, yangin esnasinda belirli bir siire i¢in 6énemli bir zarar
gormemesi ve zehirli duman ¢ikarmamasi gibi 6zellikleri ile yangin direnci yiiksek bir
malzemedir (Neville, 2000). Ancak bu dayaniklilik, sinirli siire ve belirli sicakliklar i¢in

gecerlidir (Baradan vd., 2002).

Yiiksek sicaklik etkisinde betonda parca atmalar olusmakta ve yap1 eleman1 yilik tagima
kapasitesini ve biitiinliigiinii kaybetmektedir. Parca atmasi sonucunda donatilarin
yiiksek sicakliga maruz kalmasi sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Par¢ca atmalarini azaltmak

icin termal bariyerler, polipropilen lifler, hava siiriikleyici katkilar, biiyliik boyutlu
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elemanlar ve diisilk termal genlesmeye sahip agregalar kullanmak gerekir. Hava
stiriikleyici katkilar nem igerigini ve bosluklarin miktarini artirarak bosluk basincini

diistirmektedir.

Yiiksek sicakligin betona etkisi, betonun maruz kaldigi sicaklik ve siirenin yani sira
¢imento hamuru fazi ve agrega tiirtine bagli olarak da degisir (Akman, 2000; Baradan
vd., 2002; Riley, 1991). Nispeten biiylik boyutlu beton elemanlar1 yiiksek sicaklik
karsisinda, yapinin son durumunu 6nemli derecede etkileyen iyi bir egilim gosterirler.
Bu nedenle betonda mikro yapisal degisiklikler gz oniinde tutuldugunda malzemenin
homojen olmamasi ve elemanlarin geometrisi hesaba katilmasi gereken iki Onemli
unsurdur. Gergek bir yanginda beton elemanin geometrisi ve boyutlart kritik bir rol
oynamaktadir (Andrade vd., 2003). Beton, farkli termal Kkarakteristiklere sahip
bilesenleri ile nem ve poroziteden dolayr yiiksek sicaklik karsisinda karmasik bir
davranig sergiler. Betonun yiiksek sicaklik etkisindeki davranisi, ¢imento hamuru,
agregalar ve mineral katki maddeleri gibi bilesenlerine gbre ayrintili olarak asagida

aciklanmustir.

2.3.2.1 Cimento hamuru

Cimento hamuru ilk 1sitma boyunca oldukca kararsiz bir bilesendir, ¢iinkii sicaklik
etkisi ile 6nemli fiziksel ve kimyasal doniisiimler ge¢irir. Bu doniisiimlerde, 100°C ve
altindaki sicakliklarda serbest suyun buharlagmasi, 100°C’den sonra kimyasal bozulma

ve bagli suyun kaybi1 6nemli bir rol oynamaktadir (Scherefler vd., 2003).

Beton biinyesinde C-S-H jeli bosluklari, kapiler bosluklar ve hava bosluklar1 olmak
tizere ii¢ farkli bosluk tiirti bulunmaktadir. Betonun kati fazlari ¢imento hamuru ve
agregalar, yiiksek sicakliga maruz kaldiginda gézenek yapisini etkiler. Kat1 fazlarda
meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisiklikler toplam porozitede ve gozenek
boyutunun dagiliminda degisikliklere neden olur. Genellikle sertlesmis ¢imento hamuru
20-200°C civarinda genlesir. 200°C’nin istiinde farkli yogunluklarin etkisiyle biiziiliir,
bu sirada da agregalar genlesir. Biitiin bu degisiklikler gozenek boyutunun biiyiimesine
sebep olur (Andrade vd., 2003). 500°C sicakliga kadar kapiler ve jel suyunun ayrilmasi,
toplam bosluk hacminde 6nemli bir artisa neden olur (Haddad ve Shannis, 2004).
600°C’ye kadar toplam bosluk hacmi artar. Bu artis beklenenden fazladir ve agirlik
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kaybiyla benzerlik gosterir. Bunun nedeni ya kat1 fazin bozularak bosluklarin artmasi ya
da olusan mikro catlaklar olabilir. Yiiksek sicakliklarda kiigiik bosluklarin orani azalir,
bu da 900°C’nin iizerindeki sicakliklarda sinterlesmeye neden olabilir (Andrade vd.,

2003).

Yiiksek termal gerilmelere maruz kalan betonlarda c¢atlak olusumunun bir¢ok nedeni
vardir. Sertlesmis ¢imento hamurundaki mevcut fazlar yiliksek sicakliklar altinda farkl
deformasyonlar gosterir. Genelde, sicakliktaki artis ile bu fazlarin davranis bigimi iki
siirecin sonucudur: Hidrate olmus ¢imento fazlarinin dehidratasyonu sonucu olusan
biizilme, Ca(OH); ve hamurun hidrate olmamis boliimlerinin 450°C’ye kadar

genlesmesidir (Piesta, 1984).

Cimento hamurundaki baslangi¢ mikro ¢atlaklarin varligi, sertlesirken olusan rotrenin
sonucudur. Bu catlaklar yiiksek sicakliklarda kolaylikla ilerlerler. Bunlarin bazilari
200°C’nin altindaki sicakliklarda yok olurlar, sonucta az miktarda ama daha biiyiik
catlaklar olusur. Anhidrit tanelerin etrafindaki mikro c¢atlaklar da bu sicaklikta gelisir.
300°C civarinda ¢imento fazini gegerler ve agregalart ¢evrelerler. Sicaklik 500°C’nin
tizerindeyken, catlaklar ¢imento hamurunda gelisir, boyutlar1 0,01 mm’den biiyiiktiir.
Ayrica agregalart ¢atlatirlar, bunlarin boyutlar1 ise 0,05 mm’den biiyiiktiir ve bu

seviyede catlaklar gozle goriilebilir (Andrade vd., 2003).

Cimento tiiriine ve iiretim sirasindaki su/¢imento oranina bagli olarak, beton hacminin
%40 kadar bulunabilen serbest su 100°C’de, kimyasal bagli su ise 300°C’de
buharlagsmaktadir. Sicaklik etkisi ile bu mertebedeki suyun kaybi ile olusacak biiziilme
ve beton i¢inde olusan buhar basinci, donati beton Ortiisiiniin ¢atlamasina ve
pargalanarak kopmasina neden olur. Beton Ortiiniin tahrip olmasi ile donatilar yanginin

baslangicinda sicak gazlarla temasa gecebilir (Akman, 2000).

2.3.2.2 Agrega

Agregalar betonda %60-80 arasinda bir hacmi olustururlar. Ozelliklerindeki farkliliklar,
1sitma sirasinda betonun termal genlesme katsayisi ve termal iletkenligini ve
performansin1 6nemli derecede etkiler. Agregalarin yiiksek sicaklikta betona etkisi

mineral yapilarina baghdir ve yiiksek sicakliga dayanikli olduklari s6ylenebilir.
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Silis esashi agregalar icin kritik sicakliklar 250°C ile 575°C arasidir. Yiiksek
sicakliklarda karbon bilesimi ayrisir ve 1200°C’de erir (Haddad ve Shannis, 2004).
Kumlarin biiylik ¢cogunlugunu teskil eden kuvartz, 575°C’de yaklasik %5.7 civarinda bir
hacim artis1 ve endotermik bir reaksiyonla a-kuvartzdan B-kuvartza doniisiir. Kalker ve
dolomitten olusan agregalar 700°C’ye kadar kararlidirlar (Andrade vd., 2003). 800-
900°C sicakliklarda CaO ve MgO’ya doniisiim s6z konusudur (Akman, 2000). Kalkerin
ve dolomitin kalsinasyonu endotermik bir olaydir ve sicakligin etkisi ile CO,’in
ayrismasi, MgO ve CaO’nun olusmasi biiziilmeye neden olur (Scherefler vd., 2003).
Gerek soguma esnasinda ortamdaki nemin absorplanmasi, gerekse sondiirme aninda
sikilan suyun etkisiyle Ca(OH), tekrar olusur. Bu biiziilme ve genlesmeler ciddi

dayanim kayiplarina sebep olur.

Yaygin olarak kullanilan agregalarin bir¢ogu belli sicakliklarda 1sitildiginda fiziksel
olarak bozulur. Kiregtagi agregalar1 650°C’ye kadar 1sitildiginda kalict termal
genlesmeler gosterir. Karbonat kokenli agregalar 700°C’nin tizerindeki sicakliklarda
kimyasal olarak CaO ve CO,’¢ ayrisir. Agregada goriilen biitiin bu kimyasal ve fiziksel
degisiklikler, artan sicakliklarda betonda ciddi dayanim azalmalariyla ile sonuglanir. Bu
nedenle, iiretilen betonun yiiksek sicakliklarda iyi performans gostermesi i¢in uygun
agreganin se¢imi ¢ok 6nemlidir. Yiiksek sicakliklara maruz kalacak beton igin agrega
seciminde goz oniinde bulundurulmasi gereken ilk kriter, agreganin hem fiziksel hem de

kimyasal olarak termal kararliligidir (Khoury, 2003).

Cok ince kristal yapiya sahip veya kristal olmayan bazik malzemeler en iyi yangin
dayaniklihgina sahip agrega olarak tanimlanmaktadir. Ornegin, kirectast 900°C’ye
kadar durmadan genlesir, bu sicaklia ulastiginda, CO,’in serbest birakilmasi ile
CaCOj3’1in ayrismasindan dolay1 biiziilmeye baslar. Bu ayrigmadan dolayi, kiregtasi
agregali betonlarin bu sicakligin iizerinde yangin dayanikliligina sahip olmadig1 goz

oniinde tutulmalidir (Neville, 2000).
Khoury’nin (2003) yapmis oldugu bir derlemede Abrams’in (1971) ¢alismasina yer

verilmis ve bu calismada ti¢ farkh tiir agreganin kullanildig1 beton numunelere yliksek

sicaklik etkisi arastirilmistir. Calismada 600°C’ye kadar 1sitilan kalker esash ve hafif
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agregali betonlarin basing dayamimlarinin silis esashi agregalara gore daha yiiksek
oldugunun gozlendigi belirtilmistir. Granit ve bazalt gibi volkanik kayaglar ise
1000°C’ye kadar kararli yapida kalabilmektedir. Ancak sicakligin aniden artmasi ve

azalmasi parcalanmalara neden olabilir.

Pomza, kopiik cliruf ve genlestirilmis kil iriinleri gibi hafif agregalarin  yangin
direngleri yiiksektir (Shoaib vd., 2001). Genellikle silis igermeyen agregalar, 6rnegin
kalker ve volkanik kokenli agregalar ile iiretilen betonlar yiiksek sicaklik etkisine karsi

daha dayaniklidir (Postacioglu,1986).

2.3.2.3 Mineral katki malzemeleri

Glintimiizde betonun performansini artirmak amacuiyla ciiruf, ugucu kiil, silis dumani vb.
puzolan malzemeler ve katki maddeleri kullanilmaktadir. Puzolanlar yiiksek sicaklik
etkisinde kalsiyum hidroksitleri tiiketerek C-S-H olusumuna katkida bulunurlar (Haddad
ve Shannis, 2004).

Ferrosilisyum ve silisyum metal endiistrisinin bir yan iiriinii olan silis dumani, ¢ok ince
olusu nedeniyle ¢imento hamuru igindeki ve agrega-cimento hamuru ara yiiziindeki
bosluklar1 doldurur, betonda gegirimsizlik saglar. Biinyesindeki aktif SiO, sayesinde
silikatlarin hidratasyonu sonucu olusan kalsiyum hidroksiti baglayarak kalsiyum silikat

hidrat (C-S-H) jeli olusturur, kalsiyum hidroksitin erimesini 6nler (Yiizer vd., 2001).

Silis dumani iceren betonlarda yiiksek sicakliklara karsi direng, katki miktarina ve
dayanim diizeyine bagli olarak degisebilmektedir. Silis dumani oran1 %20 nin ilizerinde
olan yliksek dayanimli betonlarin direnci normal betonlara gore daha azdir. Sicaklik
300°C’yi astiginda jel ilizerinde adsorbe edilmis su serbest hale ge¢mekte, yiiksek
performansl betonlarda kilcal bosluklarin boyutu kii¢lik oldugundan bu bosluklarda
buhar basinci artmakta, betonda biiylik gerilmeler olusmaktadir. Ortaya ¢ikan basing

etkisi, betonda patlamalara ve dagilmalara neden olmaktadir.

2.3.3 Yiiksek sicakhigin betonun fiziksel 6zelliklerine etkileri

Yiiksek sicaklik; betonun 1s1 yayinimi, 1s1 iletkenligi, 1s11 genlesmesi, 6zgiil 1s1s1, birim
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agirhgr ve rengine etki etmektedir. Bu fiziksel degisimler sirasinda betonun mekanik
ozelliklerinde de degisiklikler meydana gelir. Beton yiiksek sicaklik etkisinde kalirsa,
diisiik 1s1 iletkenligine sahip yiizey tabakasinin olusmasi ile 1s1 yaymimi azalir. Bunun
sonucunda, yliksek sicakliga maruz yiizey ile betonun i¢ kisimlar1 arasinda sicaklik

farklar1 olusur.

Riley (1991) deneysel bir ¢alismada, 30 mm c¢apinda 60 mm yiiksekliginde silindir harg
numuneleri ylizeyden itibaren 1sitmis ve sicakliklart 5 adet termokupl ile Olgerek
izotermleri ¢izmis ve bu noktalardan aldig1 ince kesitlerin analizi ile betonun fiziksel
ozelliklerinin bu izotermlere benzer degisimler gosterdigini belirtmistir. Catlak kisim
biitiin numunelerde, yiiksek sicakliga maruz kalan yiizeyden itibaren 25-30 mm igeriye
girmistir. 300°C’den daha diisiik sicakliga maruz kalan boélgelerde yerel arayiiz
catlaklar, 300-500°C arasinda arayliz ve ¢imento pastasinda, 500°C’nin tlzerindeki
sicakliklarda ise ¢imento pastasinda ve agrega tanelerinde ciddi catlaklar meydana
gelmistir. Bu seviye betonun anizotropik 6zelliginin baslangicidir. Yiiksek sicakliga
maruz kalmis bir betonda anizotropik 6zelliklerin gézlenmesinin, sicakligin 500°C’yi

asti§1 anlamina geldigi belirtilmistir.

Papayianni ve Valliasis (2005) tarafindan 150 mm ¢apinda 300 mm yiiksekligindeki
silindir beton numunelerde yiiksek sicaklik etkisi esnasinda yapilan dl¢timlerde, yiiksiiz

durumda 400°C’ye kadar biiziilme daha sonra genlesme gozlenmistir.

2.3.3.1 Is1 iletim katsayisi

Betonun 1s1 iletimine etki eden temel unsur agrega tiiridiir. Kalker ve dolomit esash
agregalarla tretilen betonun 1s1 iletim katsayis1 (A) biiyiik degerler almaz. Buna karsin
silis esasli agreganin kullanildig1 betonda A’nin %15-20 oraninda daha biiyiik oldugu
kabul edilir. Is1 iletim katsayisina etki eden diger iki énemli unsur, bosluk orani ve
bosluk yapist ile su igerigidir. Suyun 1s1y1 havaya gore daha fazla iletmesinden dolay:
kuru haldeki bir cisimde gbzeneklerin fazla olmasi A’nin diismesine yol agar. Yiiksek
sicaklik etkisinde kalan beton gozeneklerinden su kaybeder, ¢imentonun dehidratasyonu

ile bosluklu bir yapiya doniisiir ve 1s1 iletim katsayisi azalir (Akoz ve Yiizer, 1994).
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2.3.3.2 Is1l genlesme katsayisi

Malzemelerin sekil degistirmesini etkileyen 1siya iliskin bir diger ozelligi de 1sil
genlesmesidir. Betonun genlesme katsayisi (a, 1/°C), iiretiminde kullanilan agregalarin
genlesmesine baglidir. Cimento hamurunun 1s1l genlesme katsayisi (11.10°-20.10°
®1/°C) agregalardan daha bityiiktiir. Genlesme katsayisi (o)) en diisiik olan dogal tas
kalkerdir. Sicaklik arttik¢a o artmaktadir. Yiiksek sicakliklarda termik genlesmelerdeki
farkliliklardan dolayr olusan gerilmeler ¢imento hamuru ile agrega arayiiziinde

catlamalara neden olur (Postacioglu,1986).

2.3.3.3 Ozgiil 1s1

Betonun 6zgiil 1s1s1; diger bir deyisle bir graminin sicakligin1 1°C arttirmak i¢in gerekli
olan 1s1 enerjisi sicaklikla ¢ok az degisir. Bu biiyiikliige agreganin 6nemli bir etkisi

yoktur (Akoz ve Yiizer, 1994).

2.3.3.4 Birim hacim agirhk

Sicakligin artmasi ile bosluklardaki suyun buharlasmasi sonucu agirlik azalir, genlesme
nedeniyle hacim artar. Porozite ve su igerigi betonun yangindan sonraki hasar kontrol
parametreleridir (Andrade vd, 2003). Isitma sirasinda betondaki agirlik kayb1 genellikle
porozitenin artmasiyla sonucglanir. Bu artis normal ve yliksek dayanimli betonlar i¢in
yaklasik dogrusal bir artistir. Buna karsin ultra yliksek dayanimli betonlar i¢in bu
gecerli degildir. Anhidrit ¢imento tanelerinin ¢oklugu ve kilcal bosluklarin neredeyse
olmamasi, buharin agiga ¢ikmasmi zorlastiran nedenlerdir, fakat agirlik kaybinin
derecesi arttikga porozite etkili bir sekilde artar. Agirlik ve hacimdeki bu degisimler
sonucu betonun birim hacim agirhgt (B) azalir. Ancak bu azalma ihmal edilebilir

diizeydedir.

Silis duman1 ve ucucu kiil mineral katkilar1 kullanilarak yapilan bir caligmada, suda
sogutma etkisi havada sogutmaya nazaran daha az bosluk kalmasini saglamistir. Suda
sogutma, yiiksek sicaklik etkisinden sonra dehidrate olmus ¢imento hamuru
bilesenlerinin tekrar hidrate olmasimi saglayarak mikroyapi yogunlugunun artmasina

yardimei1 olur (Andrade vd., 2003).
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2.3.3.5 Yiiksek sicakhigin betonun rengine etkileri

Yiiksek sicakligin etkisinde kalan betonun renginde degisiklikler meydana gelmektedir,
Bu degisiklik ozellikle silisli nehir agregalari ile liretilen betonlarda belirgin olarak
goriilmektedir. Ornegin betonun rengi pembe veya kirmiz1 ise sicakligin 300-600°C'ye,
gri ise 600-900°C'ye kadar yiikseldigi tahmin edilmektedir. Sicaklik 600°C'ye
ulastiginda beton, dayaniminin %50'sini, 800°C'ye ulastiginda ise yaklasik %80'ini
kaybettigi goz Oniine alinirsa, renk incelemesi ile betonun hangi sicakliga maruz kaldigi,

dolayist ile basing dayanimindaki degisim hakkinda fikir edinilebilir (Neville, 2000).

2.3.4 AA-YFC baglayicili betonlarin yangin dayanimi

AA-YFC betonlarinda kapiler porozitenin diisiik olmasi sebebiyle yangin sirasinda
patlayarak parcalanma riski fazladir. Bu sorun polipropilen liflerin kullanimi ile ortadan

kaldirilabilmektedir (Shi vd., 2006).

Topgu ve Canbaz (2009); 100, 400 ve 700°C sicakliklara maruz kalan, NaOH+Na,SiO;
ile aktive edilen har¢ numunelerin basing dayanimlarini incelemistir. Baglayict olarak
sadece YFC igeren harclarin basing dayanimlari 400°C’ye kadar artmis, 700°C
sicaklikta ise diigmiistiir. NaOH-Na,SiO; ile aktive edilmis YFC’li harcin 700°C’ye
maruz kaldiktan sonra aktivator olarak NaOH-NaCO; kullanilan numunelere gore

baglayict kisimda bozulmalarin ve bosluklarin arttig1, aderansin azaldig: bildirilmistir.

Aydin (2010), 40x40x160 mm boyutlu prizmatik numuneleri 3 saat siireyle 200-800°C
arasinda sicakliklara maruz birakmistir. Yiiksek sicaklik etkisiyle numunelerin fiziksel
ve mekanik 6zelliklerindeki degisimler incelenmistir. PC’li numuneler 400°C sicakliga
maruz kaldiginda hasar olusumlari baglamistir. Bu sicaklikta 18 dakika bekleme
sonucunda numuneler patlayarak parcalanmistir. PC ile ayn1 su/baglayici oranina sahip
olan AA-PC karisimli numuneler ise, patlayarak pargalanma davranisi gostermemistir.
Bu durum, matris fazi igerisine dagilmis c¢ok sayidaki nanometre boyutundaki
bosluklardan kaynaklanmaktadir. Bu bosluklar, numune igerisinde buharlagmaya calisan

suyun yarattig1 igsel gerilmeleri sonlimleyerek numunenin patlamasini engellemektedir.

Guerrieri ve Sanjayan (2010), alkali aktive edilen YFC ve ugucu kiil karigiminin yiiksek
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sicaklik dayanimini incelemislerdir. Numuneler 800°C sicakliga tabi tutularak, ugucu
kiil-YFC yer degisim oraninin ve silika modiiliiniin etkisi incelenmistir. Baslangi¢
dayanimlan diisiik olan (<7.6 MPa) numunelerin 800°C sonrasinda basing dayanimlari
%90 oraninda artmistir. Bu durumun, baslangicta reaksiyona girmemis triinlerin daha
sonra hidratasyona girmesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir. Baslangi¢ dayanimi 28
MPa olan numune yiiksek sicaklik sonrasinda %70 dayanmim kaybina ugrarken,
baslangicta 83 MPa seviyesinde dayanim sergileyen numune yliksek sicaklik sonrasinda

%90 civarinda dayanim kaybina ugramistir.

Rashad vd. (2012), alkali aktive edilen YFC’li harglarin 200-800°C arasinda yiiksek
sicakliklara maruz kaldiktan sonra kimyasal ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Deney sonuglart AA-YFC’li har¢larin, PC’lu numunelere gére 600°C sicakliga kadar
bozulmaya karsi daha iyi direng gosterdigini ortaya koymustur. Arastirmacilar, YFC’nin
incelik degerinin ve alkali aktivatdor dozajinin artmasinin numunelerin yangin

dayanimini olumlu yonde etkiledigini bildirmislerdir.

Rovnanik vd. (2013), 200-1200°C arasindaki sicakliklara maruz kalan AA-YFC
betonunun mekanik o6zelliklerini ve mikro yapisin1 incelemislerdir. Arastirmada
numunelerin basing ve egilme dayanimlarinin 800°C’ye kadar artan yiiksek sicakliga
bagli olarak distiigii belirtilmistir. Sicaklik 800°C’nin {izerine c¢iktiginda ise,
numunelerin basing ve egilme dayanimlarinda hafif bir artis gézlenmistir. Bu durumun,
kristallesme islemi sirasinda yeni ve daha giiclii bir seramik bagin ortaya c¢ikmasi

nedeniyle olustugu belirtilmektedir.
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BOLUM III

DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde calisma kapsaminda kullanilan malzemeler ve gerceklestirilen deneyler yer

almaktadir.
3.1 Kullanilan Malzemeler
3.1.1 Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu (YFC)

Calismada kullanilan 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu (YFC) iskenderun Demir-Celik
Fabrikasi'ndan elde edilmistir (Fotograf 3.1). YFC’nin 6zgiil agirhig1 ve 6zgiil yiizeyi
(Blaine) degerleri sirasiyla 2.81 gr/em® ve 4250 cm?/g’dir. 7 ve 28 giinliik ciiruf aktivite
indeksleri ise sirasiyla % 61.5 ve % 86.5'tir (ASTM C-989, 1994). YFC’nin kimyasal

oksit bilesimi Cizelge 3.1'de sunulmustur.

Fotograf 3.1. Ogiitiilmiis YFC

3.1.2 Metakaolin (MK)

Karisimlarda Metamax adli yiiksek reaktiviteye sahip metakaolin (MK), YFC ile yer
degistirilerek kullanilmistir. Kullanilan metakaolin ASTM C-618 (2012)’de belirtilen N
sinift puzolan 6zelliklerini karsilamaktadir. Metakaolinin 6zgiil agirhig 2.5 g/cm3 tiir.

MK ’nin kimyasal oksit bilesimi Cizelge 3.1'de sunulmustur.
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Cizelge 3.1. YFC ve MK nin kimyasal oksit bilesimi

Oksit (%) SiO2 | Al203 | Fe203 | CaO | MgO | Na2O | K:O | SOs | KK
YFC 36.70 | 14.21 0.98 3261 | 1012 | 042 | 0.76 | 0.99 -
MK 51.6 40.18 1.21 1.15 0.20 098 | 063 | 0.03 | -

3.1.3 Alkali aktivator

Calismada kullanilan alkali aktivatorler sodyum hidroksit (NaOH) ve sivi sodyum

silikattir (Na,SiO3). NaOH ve Na,SiO;, baglayicinin agirlik¢a %4’i oraninda Na

icerecek sekilde ve silikat modiilii (Ms=SiO,/Na,0) 1 olacak sekilde belirlenen oranda

karistirilarak kullanilmigtir.

MERCK kimyasallarindan temin edilen NaOH %97 saflikta ve graniil haldedir.

Piyasada kostik olarak da bilinen NaOH, ucuz ve kolay temin edilebilen bir

aktivatordiir. Beyaz renkli ve kati1 halde olan NaOH 320°C’de erir, akkor derecede

ucucudur, suda 1s1 yayarak ¢oziiniir ve nem kaparak bozunur (Fotograf 3.2). Potasyum

hidroksitle ayn1 6zellikleri gosteren fakat ondan daha az yakici olan giiclii bir bazdir.

Kullanilan sodyum hidroksitin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Sodyum hidroksitin kimyasal kompozisyonu(%)

Fotograf 3.2. Sodyum hidroksit (NaOH)

Asidimetrik >97
Na,CO; <1
Cl <0.01
SO4 <0.01
Pb <0.002
Al <0.002
Fe <0.002
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Yiiksek firin ciirufunu aktive etmek i¢in kullanilan ve cam suyu olarak da bilinen
sodyum silikat (Na;SiO3) KIMETSAN kimyasallarindan elde edilmistir (Fotograf 3.3).
Na:SiO3 ¢ozeltisinin igeriginde %23.57 oraninda SiO2 ve %11.45 oraninda NayO
bulunmaktadir. Sodyum silikat suda ¢dziinen bir cam tiirlidiir, yliksek erime noktasina
sahiptir. Basta seramik olmak iizere bircok sektdrde kullanilmaktadir. Istenilen miktarda

bulunabilir ve ucuzdur.

Fotograf 3.3. Sodyum silikat (Na,SiO3)

3.1.4 Ogiitiilmemis ciiruf agrega

Calismada Iskenderun Demir Celik Fabrikasi’nin atig1 olan dgiitiilmemis yiiksek firm
clirufu, agrega olarak kullanilmistir (Fotograf 3.4). Ciiruf agreganin kuru 6zgiil agirhig
2.29 glem®, doygun yiizey ozgiil agirhg ise 2.49 g/em®tir. Su emme kapasitesi ise
%8.7 olarak bulunmustur. Karigimda kullanilan 6giitiilmemis ciliruf agreganin elekten

gecen miktarlar1 Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Fotograf 3.4. Ogiitiilmemis ciiruf agrega

Cizelge 3.3. Ogiitiilmemis ciiruf agreganin eleklerden gecen miktarlari

Elek genisligi |Elek iistiinde|Elek iistiinde| Yigisimh Elekten

(mm) kalan (gr) | kalan (%) | kalan (%) | gecen (%)
4 0 0 0,00 100,00
2 144,0 14,40 14,40 85,60
1 383,0 38,30 52,70 47,30
0,5 304,0 30,40 83,10 16,90
0,25 127,0 12,70 95,80 4,20
0,125 28,5 2,85 98,65 1,35
0,063 9,0 0,90 99,55 0,45
Tava 3,0 0,30 99,85 0,15
TOPLAM 998,5 0 0 0

3.1.5 Atik PET agrega

Karigimlarda agrega olarak kullanilan atik PET sise kiriklart Adana SASA PET Sise
Fabrikasi'ndan temin edilmistir. Atik PET siseler toplanip yikandiktan sonra,
fabrikadaki makinelerde kiiciik parcalar halinde kesilmektedir. Elde edilen PET sise
kiriklar1 cesitli eleklerden gecirilerek geri doniisiim uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Bu ¢alismada, elek alt1 olarak tabir edilen ve maksimum tane biiyiikliigli 4 mm olan atik
PET sise kiriklar1 agrega olarak kullanilmistir (Fotograf 3.5). Atik PET agreganin 6zgiil
agirhgr 1.27 g/cm3’tﬁr. Atik PET agreganin graniilometrik dagilimi Cizelge 3.4'te

sunulmustur.
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Fotograf 3.5. Atik PET agrega

Cizelge 3.4. Atik PET agreganin eleklerden gecen miktarlari

Elek genisligi [Elek iistiinde| Elek iistiinde | Yigisimh | Elekten

(mm) kalan (gr) | kalan (%) | kalan (%) | gecen (%)
4 0,00 0,00 0,00 100,00
2 138,50 13,85 13,85 86,15
A 726,00 72,60 86,45 13,55
0,5 115,50 11,55 98,00 2,00
0,25 16,00 1,60 99,60 0,40
0,125 3,50 0,35 99,95 0,05
0,063 0,50 0,05 100,00 0,00
Tava 0,00 0,00 100,00 0,00

TOPLAM 1000,00

3.1.6 Karisim ve bakim suyu

3.2 Karisim Oranlar1 ve Numunelerin Uretimi
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Deneylerde kullanilan karigim ve bakim suyu sehir sebekesinden alinan igme suyudur.
Beton karisim ve bakim suyunun kalitesi ile ilgili Tiirk Standardi TS EN 1008 (2003)

olup karma ve bakim suyu, genel anlamda igilebilir su olarak ifade edilmektedir.

Hazirlanan har¢ karisimlarin su/baglayict orant 0.50 olup agrega-baglayici orani ise
2.75’tir. Karisimlarda baglayici olarak YFC ve YFC-MK karisimi kullanilmistir. YFC-
MK karisimli numunelerde MK, YFC ile agirlikca %10 ve %20 oranlarinda yer
degistirilerek kullanilmistir. Karisimlarda agrega olarak ogiitiilmemis ciliruf agrega



ve atik PET agrega kullanilmistir. Atik PET agrega, 6giitilmemis ciiruf agrega ile %0,
%20, %40, %60, %80 ve %100 oranlarinda yer degistirilerek kullanilmistir.

Karisimlarda kullanilan silikat modiilii (Ms=SiO,/Na,O) 1.00’dir. Sodyum igerigi ise
(Na) %4 olarak belirlenmistir. Karigimlarin su miktari ayarlanirken aktivator igindeki su

orani da dikkate alinmistir.

Karigimlarin  hazirlanmasina ilk Once aktivatorlerin suyla karistirilmasi iglemiyle
baslanmigtir. Baglayici ve agregalar, aktivatorler eklenmeden 6nce bir dakika boyunca
kuru olarak karistirilmis ve daha sonra aktivator karisimi bu kuru karigima eklenerek

karistirma islemi 3 dakika boyunca devam etmistir (Fotograf 3.6).

Fotograf 3.6. Har¢ karisimlarin hazirlanmasi

Hazirlanan taze karisimlar 40x40x160 mm boyutlarindaki prizmatik kaliplara

dokiilmistiir (Fotograf 3.7).
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Fotograf 3.7. Kaliba yerlestirilmis har¢ karisimi

Taze har¢ karisimlar1 24 saat boyunca laboratuvar kosullarinda (22+2°C) birakildiktan
sonra, kaliplardan ¢ikarilarak %98 bagil nemli ve 60+0.5°C sicakliga sahip nem kabini

icine yerlestirilmistir (Fotograf 3.8). Karisimlarin igerikleri Cizelge 3.5'te sunulmustur.

A

Fotograf 3.8. Kiir kabinine yerlestirilmis numuneler
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Cizelge 3.5. Karigimlarin igerikleri

Ciiruf
Karisim Y((!:/OC)Z '(\él/oK) ag(g/i(j:]a angZgEa-[% ) s/lb | Aktivator tiirii | Ms [Na(%o)
YFC-1 100 - 100 - 0.50| Na,SiO; | NaOH | 1 4
YFC-2 100 - 80 20 0.50| Na,SiO; | NaOH | 1 4
YFC-3 100 - 60 40 0.50| Na,SiO; | NaOH | 1 4
YFC-4 100 - 40 60 0.50| Na,SiO; | NaOH | 1 4
YFC-5 100 - 20 80 0.50| Na,SiO; | NaOH | 1 4
YFC-6 100 - - 100 0.50| Na,SiO; | NaOH | 1 4
Na,SiO;
YFC10MK-1| 90 10 100 - 0.50| Na,SiO; | NaOH | 1 4
YFC10MK-2| 90 10 80 20 0.50| Na,SiO; | NaOH | 1 4
YFC10MK-3| 90 10 60 40 0.50| Na,SiO; | NaOH | 1 4
YFC10MK-4| 90 10 40 60 0.50| Na,SiO; | NaOH | 1 4
YFC10MK-5| 90 10 20 80 0.50| Na,SiO; | NaOH | 1 4
YFC10MK-6| 90 10 - 100 0.50| Na,SiO; | NaOH | 1 4
Na,SiO;
YFC20MK-1| 80 20 100 - 0.50| Na,SiO; | NaOH | 1 4
YFC20MK-2| 80 20 80 20 0.50| Na,SiO; | NaOH | 1 4
YFC20MK-3| 80 20 60 40 0.50| Na,SiO; | NaOH | 1 4
YFC20MK-4| 80 20 40 60 0.50| Na,SiO; | NaOH | 1 4
YFC20MK-5| 80 20 20 80 0.50| Na,SiO; | NaOH | 1 4
YFC20MK-6| 80 20 - 100 0.50| Na,SiO; | NaOH | 1 4

3.3 Numuneler Uzerinde Yiiriitiilen Calismalar

Bu boliimde, alkali aktive edilmis har¢ numuneler iizerinde gergeklestirilen deneylere

yer verilmistir.

3.3.1 Birim agirhk

Numunelerin yas ve hava kurusu birim agirliklar1 dlgiilmiistiir. Her bir karigim igin {i¢

tartim yapilarak ortalamasi alinmistir.

3.3.2 Egilmede cekme dayanimi

Egilme deneylerinde kullanilan prizmanin alt kismi ¢ekme gerilmelerine maruz kaldigt

icin, egilme yiikii uygulayarak bulunan gerilmeler “egilmede ¢ekme” dayanimi olarak
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ifade edilmektedir (Erdogan, 2003). 28 giin siire ile kiir kabininde kiir edilen numuneler,
egilme dayanimlarinin tespiti amaciyla Fotograf 3.9°da goriilen egilmede ¢ekme deney
aletinde teste tabi tutulmustur. Numunelerin egilmede ¢ekme dayanimini bulmak igin,
iic adet prizmatiknumune TS EN 1015-11 (2000)’de belirtildigi gibi ii¢ noktadan
yiikleme deneyine tabi tutulmustur.

Fotograf 3.9. Egilmede ¢ekme testi

Egilmede ¢cekme deney numunesinin boyutlar1 Sekil 3.1°de verilmistir. Bulunan kirilma
yiikii egilmede ¢ekme gerilmesinin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir. Ug¢ numune igin

bulunan sonuglarin ortalamasi alinarak egilme dayanimi hesaplanmaistir.

P
30 mm U Z 30 mm
P P
e | : |
E | | |
$ | | |
il | \ |
© 1 1 1
0 | G
Z Z4 % 24 %
|

L 50 mm | 50 mm 1
i L=10b mm 1

Sekil 3.1. Egilme deneyi
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Egilmede ¢ekme gerilmesi (3.1) esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir.

o = 1.5PL/bd? (3.1)

Burada;

P : Uygulanan kuvvet (kg)

L : Destek silindirleri arasindaki mesafe (mm)
b : Numune kesitinin dar kenar uzunlugu (mm)
d : Numune kesitinin yiliksekligi (mm)

o : Egilme dayanimi1

3.3.3 Basin¢ dayamim

Numuneler, 3. 7. ve 28. giinlerde TS EN 1015-11 (2000)’e uygun olarak tek eksenli
basing deneyine tabi tutulmustur. Deneyler, Fotograf 3.10°da goriilen 200 kN kapasiteli

tek eksenli basing aleti ile yiiriitiilmiistiir.

Fotograf 3.10. Basing dayanimui testi

Numunelerin basing dayanimlarinin tespitinde, egilmede ¢cekme deneyine tabi tutulmus
olan 40 mm x 40 mm x 160 mm boyutlu prizmatik numunelerin yaklagik olarak
ortalarindan kirilmalariyla elde edilen yarim numuneler kullanilmaktadir. Bunun i¢in
numune, hazirlanan bir aparatin igine kirik yiizeyi yana gelecek sekilde yerlestirilir.

Numunenin alt ve iistiindeki 40 mm x 40 mm boyutundaki metal basliklarla numune
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240 kg/sn hizla yiiklemeye tabi tutulur. Kirma basliklar arasindaki prizma 40 mm x 40
mm x 40 mm’lik bir kiip gorevi gormektedir (Sekil 3.2). Bu sekilde
yiiklemeyetabitutulan numunelerin basing degerleri (3.2) esitligi yardimiyla bulunur ve
tic numuneden elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak basing dayanim degeri olarak

tespit edilir.

P

y

Pres basliklari

o,

\
\
i
1 <4—— Numune
|
|
|
1
|
|
|

40 mm

| |
Sekil 3.2. Basing deneyi

Basing dayanimi asagidaki formiil yardimi ile hesaplanmaktadar:
c=P/A (3.2)

Burada;
¢ : Basing dayanimi
P : Uygulanan kuvvet (N)

A : Kesit alan1 (mm?)
3.3.4 Ultrases gecis hiza

Numunelerin ultrases geg¢is hizi deneyleri ASTM C 597-09 (2010)’a uygun 0,1 ps
duyarlikli ultrases aleti ile gerceklestirilmistir (Fotograf 3.11). Ses gegis siirelerinin
Olciilmesinde beton yiizeyindeki bosluklar1 doldurmak amaci ile numunelerin alt ve tist
yiizeylerine jel stiriilmiistiir. 55 kHz’lik ses dalgalar1 gonderen ve alan iki doniistiirticii
Sekil 3.3’te goriildiigli gibi numunenin kisa kenarlarina yerlestirilmis ve direkt iletim
yontemi uygulanarak ses gecis siiresi (t, pus) okunmustur. Problar yer degistirilerek
ikinci okuma alinmis, her numune i¢in bu iki okumanin ortalamasi alinip Vs=L/t
yararlanarak ses gecis hizi (Vs, km/s) hesaplanmustir.
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Fotograf 3.11. Ultrases gecis hizinin dl¢lilmesi

i

] —

transduser transduser

fo— 1 —

Sekil 3.3. Ultrasonik yontem ile ses gecis siiresinin belirlenmesi

3.3.5 Su emme ve bosluk orani

Numunelerin 28. gilindeki su emme degerleri ve bosluk oranlar1 TS 3624 (1981)’e
uygun olarak bulunmustur. Sertlesmis numune 6nce 100°C sicakliktaki ortamda 24 saat
bekletilerek kuru duruma getirilmis ve numunenin bu durumdaki agirhig 6l¢tilmiistiir
(A). Sonra kuru numune, su dolu bir kap igerisinde 24 saat bekletilerek, numunenin
doygun yiizey agirligr ol¢iilmiistir (B). Daha sonra, numuneler su i¢inde 5 saat
kaynatilip sogutulduktan sonra tekrar tartilip kaynatma metoduna gore su emme
miktarlar1 belirlenmistir (C). Kaynatilip sogutulan numuneler Arsimet yontemiyle su
icinde tartilmaktadir (D). Numunelerin su emme ve bosluk oranlari ile 6zgiil agirliklar

(3.3), (3.4) ve (3.5) esitlikleri yardimi ile bulunmaktadir:

B-A

m, = x100% (3.3)
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Burada;
m; : Agirlik¢a su emme orani (%)
A : Etiiv kurusu numune agirligi (kg)

B : Doygun yiizeyli kuru numune agirligi (kg)

B, = C-A  100% (3.4)
C-D
Burada;

Bo : Goriiniir bosluk orani (%)
A : Etiiv kurusu numune agirhig (kg)
C : Kaynatip sogutulan numune agirligi (kg)

D : Su i¢indeki numunenin agirligi (kg)

S, = (3.5)

Burada;

Sk . Kuru 6zgiil agirlik (kg/dm®)

A : Etiiv kurusu numune agirhig: (kg)

C : Kaynatip sogutulan numune agirligi (kg)

D : Su i¢indeki numunenin agirhigi (kg)
3.4 Yiiksek Sicakhiga Maruz Kalan Numuneler Uzerinde Yiiriitiilen Cahsmalar

Alkali aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu har¢ numuneler kiir kabininde 90 giin siire kiir
edildikten sonra, 100°C sicakliktaki etiivde 24 saat bekletilerek numunelerin i¢indeki
nemin tamamen kaybolmasi saglanmistir. Etiivden ¢ikarilan numuneler sicaklik artig
hiz1 8°C/dk olan bir elektrikli firma yerlestirilerek 200, 400, 600, 800 ve 1000°C
sicakliklara kadar isitilmiglardir (Fotograf 3.12).
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Fotograf 3.12.Ytiksek sicakliga maruz kalan numuneler

Belirtilen sicaklik degerinde bir saat siireyle yiiksek sicaklifa maruz birakilan
numuneler lizerinde iki farkli sogutma yontemi kullanilmigtir. Numunelerin yarisi,
havada yavas sogutma yontemi ile sogutulmak iizere laboratuvar ortamina birakilmistir
(Fotograf 3.13). Numunelerin diger yarist ise su i¢inde hizli sogutma yontemi ile

sogutulmustur (Fotograf 3.14).

Fotograf 3.13. Yavas sogutulan numuneler (havada)
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Fotograf 3.14. Hizl1 sogutulan numuneler (suda)

3.4.1 Yiiksek sicakhik sonrasi basin¢ dayanimi

Numuneler yiiksek sicakliklara tabi tutulduktan sonra, yangin sonrasi basing
dayanimlarinin tespiti amaciyla basing dayanimi deneyine tabi tutulmustur (TS EN

1015-11 (2000). Elde edilen degerler oda sicakligindaki (yiiksek sicakliga maruz

birakilmamis) numunelerin dayanim degerleri ile karsilagtirilmistir.

3.4.2 Yiiksek sicaklik sonrasi egilmede cekme dayanimi

Yiiksek sicakliga maruz kalan numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi degerleri TS EN
1015-11 (2000)’e uygun olarak bulunmustur. Bulunan degerler yiiksek sicakliga maruz
birakilmamis numunelerin dayanim degerleri ile karsilagtirilmistir.

3.4.3 Yiiksek sicaklik sonrasi ultrases gecis hiz1 degerleri

Yiiksek sicakliga maruz kalan numunelerin ultrases gecis hiz1 degerleri ASTM C 597-

09 (2010)’a uygun olarak o6lgiilmiis ve yiiksek sicakliga maruz birakilmamis

numunelerin ultrases ge¢is hiz1 degerleri ile karsilastirilmistir.
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3.4.4 Yiiksek sicaklik sonrasi agirhk kaybi

Numunelerin yiiksek sicaklik sonrasindaki agirliklar1 olgiilmiis ve ilk agirliklart ile

karsilastirilarak numunelerin agirlik kayiplari tespit edilmistir.

3.4.5 Yiiksek sicaklik sonrasi su emme ve bosluk oranlari

Yiiksek sicaklik sonrasinda numunelerin su emme bosluk oranlar1t TS 3624 (1981)’e

uygun olarak bulunmustur.
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BOLUM IV
BULGULAR VE TARTISMA

Deney sonuglari iki boliimde incelenmistir. ilk boliimde atik PET agrega kullaniminin
alkali aktive edilen yiiksek firin cliruflu ve metakaolinli har¢ numunelerin fiziksel ve
mekanik &zellikleri {izerindeki etkileri incelenmistir. Ikinci boliimde ise alkali aktive
edilen yiiksek firin cliruflu har¢ numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi basing ve egilmede

¢ekme dayanimi degerleri incelenmistir.

4.1 Atik PET Agregah Alkali Aktive Edilmis Har¢ Numuneler ile Tlgili Deney

Sonuglari

Bu boliimde, alkali aktive edilmis YFC’li harglar ile YFC-MK karigimli harglarda atik

PET agrega kullaniminin numunelerin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.
4.1.1 Birim agirhk

Alkali aktive edilmis numunelerin yas haldeki birim agirliklar: ile 28 giinliik kuru birim

agirliklar Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1 incelendiginde, numunelerin yas birim agirliklarmin 1260-2390 kg/m®
degerleri arasinda oldugu goriilmiistiir. Numunelerin kuru birim agirliklart ise 1120-
2310 kg/m® arasindadir. Alkali aktive edilmis tiim numunelerin kuru birim agirliklarinin
zamanla, serbest suyun buharlagmasi sebebiyle azaldig1 goriilmektedir. YFC-4, YFC-5
ve YFC-6 karisimlarinin (sirastyla %60, %80 ve %100 oranlarinda PET agrega igeren)
kuru birim agirliklarinin 1850 kg/m3 degerinin altinda oldugu goriilmistiir. Baska bir
degisle, bu karigimlarin birim agirlik degerleri tastyici hafif betonun birim agirlik

sinirlart igindedir (ACI 213R, 1999).
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Cizelge 4.1. Numunelerin birim agirlik degerleri

Karisim PET oram Birim agirhk (kg/m°)
(%) Yas Kuru
YFC-1 0 2390 2310
YFC-2 20 2160 2110
YFC-3 40 1940 1930
YFC-4 60 1710 1630
YFC-5 80 1510 1490
YFC-6 100 1340 1300
YFC10MK-1 0 2330 2110
YFC10MK-2 20 2090 1920
YFC10MK-3 40 1840 1740
YFC10MK-4 60 1760 1560
YFC10MK-5 80 1600 1420
YFC10MK-6 100 1300 1170
YFC20MK-1 0 2210 2070
YFC20MK-2 20 2080 1900
YFC20MK-3 40 1920 1670
YFC20MK-4 60 1730 1520
YFC20MK-5 80 1380 1210
YFC20MK-6 100 1260 1120

Calismada kullanilan MK’nin yogunlugu YFC’den diisiik oldugundan dolayi, MK
katkilt karisimlarin birim agirlik degerleri YFC igeren numunelere gore daha diisiik
cikmistir. Alkali aktive edilmis harglarin yas ve kuru birim agirliklar1 artan PET agrega
miktarina baglh olarak da azalmistir. Bu azalma, PET agreganin 6zgiil agirhiginin (1.27

glem?) ogiitiilmemis ciiruf agregadan diistik (2.49 g/crng) olmasindan kaynaklanmistir.
4.1.2 Basin¢ dayanim

Alkali aktive edilmis harglarin basing dayanim degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.
Agrega olarak sadece ogiitiilmemis ciiruf agrega igeren YFC-1 karigiminin 28 giinliik
basing dayanimi 70 MPa bulunustur. Bu deger hi¢ dogal agrega i¢cermeyen bir harg
numunesi i¢in oldukca tatminkar bir seviyedir. Collins ve Sanjayan (1998), baglayici
olarak %100 oraninda YFC’nin kullanildig1 alkali aktive edilmis karigimlarin bir giinliik
basing dayanimlarinin NPC’li betonlarin bir giinliikk basing dayanimlarma esit ¢iktigini
belirtmislerdir. Wu vd. (1990), alkali aktive edilmis YFC’li har¢larin 28 ve 90 giinliik
dayanimlarinin PC’li betonlardan daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.
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Cizelge 4.2. Numunelerin basing dayanim degerleri

Karisim PET Basin¢ dayanimi (MPa)
orani (%) | 3 giin 7 giin | 28 giin
YFC-1 0 53.9 66.9 70.0
YFC-2 20 31.8 35.4 41.0
YFC-3 40 29.6 33.7 34.9
YFC-4 60 18.8 20.0 22.6
YFC-5 80 16.3 16.9 17.2
YFC-6 100 12.0 12.8 13.0
YFC10MK-1 0 7.3 10.9 11.6
YFC10MK-2 20 6.6 7.6 9.3
YFC10MK-3 40 3.4 55 7.5
YFC10MK-4 60 3.3 4.9 5.2
YFC10MK-5 80 1.4 1.6 2.3
YFC10MK-6 100 1.2 1.7 2.2
YFC20MK-1 0 3.7 5.1 5.9
YFC20MK-2 20 3.3 4.6 5.0
YFC20MK-3 40 3.1 3.3 3.4
YFC20MK-4 60 2.3 2.4 2.9
YFC20MK-5 80 1.9 2.2 2.5
YFC20MK-6 100 1.7 1.7 1.8

Cizelge 4.2°den goriilecegi lizere, karigimlardaki atitk PET agrega miktar1 arttikca,
basing dayanim degerleri dismiistir. 28 giinliik basing dayanim degerleri
incelendiginde, YFC-2, YFC-3, YFC-4, YFC-5 ve YFC-6 karisimlarinin basing
dayanim degerleri kontrol karisiminin (YFC-1) basing dayanim degerinin sirasiyla
%58.6, %49.9, %32.3, %24.6 ve %18.6’s1 oranlarinda oldugu goriilmektedir. Basing
dayanimlarinda gozlenen bu azalmalarin; atitk PET agrega ile baglayici hamuru
arasindaki baglantinin cliruf agrega ile hamur arasindaki baglanti kadar giicli
olmamasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Literatiirde de PET agreganin ¢imento
hamuru ile aderansinin dogal agregalara oranla daha zayif oldugunu belirten ¢aligmalar
bulunmaktadir (Akg¢adzoglu vd., 2013; Ak¢adzoglu ve Atis, 2011; Frigione, 2010,
Gavela vd., 2004).

Aguilar vd. (2010), ciiruf agreganin piiriizlii yiizeye sahip olmasi ve reaksiyonlara
katkida bulunmasi sebebiyle, baglayict hamuru ile yogun ve giiclii bir arayiizey
olusturdugunu belirtmislerdir. Ayrica literatiirde, ciiruf agreganin bosluklu yapisinin

karisimdaki suyu biinyesine ¢ekerek daha sonraki yliksek firin ciirufu reaksiyonlarinda

47



kullanilmasimi sagladigt ve bu durumun dayanimin artmasina katki sagladig

belirtilmektedir (Escalante-Garcia vd., 2009).

Karisimda PET agrega miktar1 arttikca islenebilirlik zorlasmis ve bu durum
numunelerin daha bosluklu bir yapiya sahip olmalarina neden olmustur. Bu sebeple,
alkali aktive edilmis harglarda atik PET agrega miktar1 arttikca, numunelerin basing
dayanimlarinda diisme gdzlenmistir. Benzer sonuglar atik PET agrega igeren ¢imento

baglayicili harglarla ilgili literatiirde de goriilmektedir (Ak¢adzoglu vd., 2013).

Arastirma kapsaminda tiretilen YFC baglayicili numunelerin 28 giinliik basing dayanim
degerleri genel olarak tasiyict hafif beton smir degeri olan 17 MPa’nin iizerinde
cikmistir (ACI 213R, 1999). Ancak YFC-1, YFC-2 ve YFC-3 karisimlarinin birim
agirlik degerleri 1850 kg/m®iin iizerinde oldugu icin; sadece YFC-4 ve YFC-5
karisimlar (%60 ve %80 oranlarinda PET agrega iceren) tasiyici hafif beton sinifina
girmektedir. %100 oraninda PET agrega iceren YFC-6 karisimimin basing dayanim

degeri ise belirtilen sinirin altinda ¢ikmastir.

Alkali aktive edilmis numunelerin basing dayanimlar1 7. giine kadar hizla artmis, 7.
giinden sonra ise numunelerin dayanim kazanma hizlar1 azalmistir. Bu durum PC
tabanli betonlarin dayanim gelisiminden farklidir. Literatiirde de belirtildigi gibi, AA-
YFC baglayicili betonlar erken yaslarda yiiksek basing dayanim degerlerine ulasirlar
(Bernal vd., 2011b; Bernal vd., 2012; Altan ve Erdogan, 2012; Chi, 2012; Bakharev vd.,
1999Db; Collins ve Sanjayan, 1998; Al-Otaibi, 2008; Wu vd., 1990; Shi vd., 2011). Bu
erken dayanimin sebebi yliksek alkali aktivator igerigidir. Ayrica AA-YFC baglayicili
betonlarin nihai dayanimlari, PC betonlarina gore daha yiiksektir. Cizelge 4’ten
goriilecegi lizere, alkali aktive edilen harglarin 7 giinliik basing dayanim degerleri, 28
giinliik basing dayanim degerlerinin %74’ ve lizerinde ¢ikmistir. Sonu¢ olarak, bu
calismada iiretilen alkali aktive edilmis har¢larin erken dayanimlarinin yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bu durum ciiruf agrega ve PET agrega iceren biitiin karigimlarda

benzerdir.

Calisma kapsaminda tiretilen AA-YFC karisimlar1 60+0.5°C kiir kosullarinda tatminkar
basing dayanim degerleri gdstermistir. Ancak AA-YFC-MK karisimlar: ise ayni kiir

kosullar altinda AA-YFC karisimlarina gore daha diisilk dayanimlar sergilemislerdir.
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Karnigimdaki ciiruf igerigi azaldikca, alkali aktive edilen harglarin basing dayanim
degerleri de azalmaktadir (Wang vd., 2012). Karisimlarda kullanilan aktivator dozaji,
literatiirde metakaolinin alkali aktivasyonu i¢in kullanilan dozajdan daha diisiik oldugu
icin; MK’nin reaksiyonlar1 tamamlanamamis ve bu durumda karisimda MK igerigi
arttikca basing dayaniminda ciddi azalmalar goriilmiistiir (Bernal vd., 2012). Ayrica MK
ilavesi karigimlarin islenebilirligini zorlagtirmis ve karigimlar daha gozenekli bir yapiya
sahip olmustur. Bu durum, MK ilaveli karisimlarin basing dayanim degerlerinin diisiik

¢ikmasinin diger bir sebebidir.

Diisiik basing dayaniminin bir bagka sebebi ise kiir kosullarinin olumsuz etkisidir. Bu
arastirmada, Uretilen taze karisimlar kaliplara konmus ve 24 saat siireyle 22+2°C ortam
sicakligindaki laboratuvar kosullarinda birakilmistir. 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilan
numuneler %98 bagil nemli ve 60+0.5°C sicakliktaki kiir kabininde kiir edilmislerdir.
Bu kiir kosullarinda YFC karisimlar1 oldukca iyi dayanimlar sergilerken, MK katkili
karisimlarin dayanim degerleri YFC karisimlarina gore diisiik ¢ikmistir. Literatiirde,
alkali aktive edilmis MK bazl sistemlerde yiliksek dayanimlara ulagmak icin yliksek kiir
sicakligr ve yiiksek aktivator dozajina gereksinim duyuldugu belirtilmistir (Krivenko,
1997).

Alkali aktive edilmis YFC-MK bazli karisimlarda da kiir sartlarinin ¢ok énemli oldugu
ve standart kiir sartlar1 altinda kiir edilen alkali aktive edilmis YFC-MK karigimlarinin
en diisik dayanima sahip oldugu belirtilmistir (Yunsheng vd., 2007). Aguilar vd.
(2014), alkali aktive edilmis MK’li karisimlarin 75°C’de 24 saat kiir edilmesiyle, bir
giinliik basing dayanim gelisimlerinin olduk¢a hizli oldugunu, ancak ayni karigimlarin
20°C’de kiir edilmesi durumunda dayanimda ciddi bir artisin olmadigini belirtmislerdir.
Rashad (2013), alkali aktive edilmis MK’li karisimlar i¢in optimum kiir sicakliginin
60°C civarinda oldugu belirtilmesine ragmen, MK’nin inceligi, aktivator tipi ve

dozajinin da dayanimi etkileyen diger faktorler oldugunu bildirmistir.

Bu sonuclardan yola ¢ikarak, ¢alisma kapsaminda {iretilen alkali aktive edilmis YFC-
MK’li karisimlarin kaliplara dokiildiikten hemen sonra yiliksek sicaklikta kiir edilmesi
durumunda daha yiliksek dayanimlar elde edilebilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica bu
karisimlarin dayanimlarini artirmak icin daha yiiksek dozajda aktivator kullanilmasinin

da yararl olabilecegi kanisina varilmistir.
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4.1.3 Egilmede cekme dayanim

Alkali aktive edilen har¢ numunelerin 28 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi degerleri

Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.3. Numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi degerleri

Karisim PET oram1 | Egilme dayanim
(%0) (MPa)
YFC-1 0 6.7
YFC-2 20 46
YFC-3 40 43
YFC-4 60 37
YFC-5 80 34
YFC-6 100 29
YFC10MK-1 0 26
YFC10MK-2 20 15
YFC10MK-3 40 11
YFC10MK-4 60 10
YFC10MK-5 80 0.9
YFC10MK-6 100 0.7
YFC20MK-1 0 19
YFC20MK-2 20 11
YFC20MK-3 40 0.8
YFC20MK-4 60 0.7
YFC20MK-5 80 0.6
YFC20MK-6 100 05

Cizelge 4.3 incelendiginde, numunelerin egilme dayanimlarinin artan PET agrega
miktarina bagli olarak diistiigli gorilmiistiir. Ayrica YFC-MK karigimlarinin egilme
degerleri sadece YFC igeren karigimlara gore diisiik ¢cikmistir. Bu sonuclar basing

dayanim sonuglariyla paralellik gostermektedir.

4.1.4 Basin¢ dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimu iliskisi

Calisma kapsaminda tretilen numunelerin 28 giinliilk basing dayanimlari ile egilmede
cekme dayanimlar1 arasindaki iliski Sekil 4.1°de sunulmustur. Bu iliskinin korelasyon
katsayist 0.91 olarak bulunmustur. Bu sonugtan yola ¢ikarak, alkali aktive edilmis PET

agregali harglarin basing dayanimlari ile egilme dayanimlar1 arasinda dogrusal bir iliski

50



oldugu sonucuna varilmstir.
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Sekil 4.1. Numunelerin basing dayanimlar ile egilmede ¢ekme dayanimlar arasindaki
iliski

4.1.5 Ultrases gecis hiz1

Alkali aktive edilen har¢ numunelerin 28 giinliik ultrases ge¢is hizi degerleri Cizelge

4.4’te sunulmustur.

Cizelge 4.4’ten goriilecegi tizere, karisimlarda PET agrega miktar1 arttik¢a, numunelerin
ultrases ge¢is hiz1 degerleri azalmistir. Bu duruma benzer olarak, karisimlarda artan MK
miktar1 da ultrases gecis hizinda azalmaya sebep olmustur. Bu durumun, numunelerin
birim agirliklarinin azalmasindan ve bosluk yapilarinin artmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Ciinki bir malzeme ic¢indeki ultrases dalgas1 yayilma hizi o
malzemenin porozitesine, dolayisiyla yogunluguna ve elastik Ozelliklerine baglidir.
Betonun yogunlugu azaldikga, ultrases gecis hizi ve dayanimi da azalmaktadir

(Whitehurst, 1951; Zoldners, 1971).
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Cizelge 4.4. Numunelerin ultrases ge¢is hiz1 degerleri

Karisim PET oram | Ultrases gecis
(%) hizi (km/s)

YFC-1 0 3.32
YFC-2 20 3.12
YFC-3 40 2.74
YFC-4 60 2.16
YFC-5 80 1.88
YFC-6 100 1.53
YFC10MK-1 0 2.48
YFC10MK-2 20 1.68
YFC10MK-3 40 1.19
YFC1O0MK-4 60 1.00
YFC1O0MK-5 80 0.65
YFC10MK-6 100 0.49
YFC20MK-1 0 2.05
YFC20MK-2 20 1.11
YFC20MK-3 40 0.73
YFC20MK-4 60 0.61
YFC20MK-5 80 0.56
YFC20MK-6 100 -

4.1.6 Basin¢ dayanim ve ultrases gecis hizi iliskisi

Numunelerin 28 giinliik basing dayanim degerleri ile ultrases gecis hiz1 arasindaki iligki

ayrica incelenmis ve Sekil 4.2°de sunulmustur.
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Sekil 4.2. Numunelerin basing dayanim degerleri ile ultrases gegis hizi arasindaki iliski
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Sekil 4.2°den goriilecegi iizere, kurulan iligkinin korelasyon katsayisi 0.79 olarak
bulunmustur. Karigimlarda PET agrega miktar1 arttikca islenebilirlik zorlagsmis ve
numuneler daha bosluklu bir yapiya sahip olmustur. Bu durum hem basing
dayaniminda, hem de ultrases gecis hizlarinda diismeye sebep olmustur. Numunelerin
basing dayanim degerleri azaldikca, ultrases geg¢is hizi degerlerinin de azaldigi
goriilmektedir. Demirboga vd. (2004), ultrases gecis hiz1 ve basing dayanimi arasinda
kuvvetli bir iliskinin oldugunu belirtmislerdir. Bu sonuglardan yola c¢ikarak, alkali
aktive edilmis PET agregali harclarin basing dayanimlarini tahmin etmek amaciyla
tahribatsiz bir yontem olan ultrases geg¢is hizi O0lgme yonteminin de kullanilma

potansiyelinin oldugu diistiniilmektedir.

4.1.7 Su emme ve bosluk oranlari

Alkali aktive edilen PET agregali harglarin 28 giinde Olciilen su emme ve bosluk
oranlar1 Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te sunulmustur. Sadece ciiruf agrega igceren YFC-1
karisiminin su emme orant %8.3 olarak bulunmustur. Bu oran, karisimda artan PET
agrega miktarina bagh olarak artmis ve %100 oraninda PET agrega iceren YFC-6
karisiminda %20.2 seviyesine ¢ikmistir. Ayrica artan PET agrega miktari numunelerin
bosluk oranlarinda da artisa neden olmustur. YFC-1 karisiminin bosluk oranit %18.1

iken YFC-6 karisiminin bosluk orani1 %30.9 olmustur.
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Sekil 4.3. Numunelerin su emme oranlari
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Sekil 4.4. Numunelerin bosluk oranlari

YFC-MK karisimlarinin su emme ve bosluk oranlar1 ise YFC karisimlarindan yiiksek
cikmistir. Metakaolinin islenebilirligi zorlastirmasi, numunelerin bosluk yapisinin
artmasina ve su emme oranlarinin yiikksek olmasina sebep olmustur. Bununla beraber,
calisma kapsaminda iiretilen alkali aktive edilmis PET agregali numunelerin tamaminin
su emme oranlar1 hafif betonun su emme sinirlarinin altinda ¢ikmistir. Elde edilen

sonugclar yapilan bir bagka calismanin (Topgu, 2006) sonuglari ile de uyum igerisindedir.
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4.2 Yiiksek Sicakhiga Maruz Kalan Alkali Aktive Edilmis YFC’li Numuneler ile
flgili Deney Sonuclar

Bu boliimde, alkali aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu har¢ numunelerin yiiksek sicaklik

karsisinda davranisi incelenmistir.

4.2.1 Yiiksek sicaklik sonrasi basin¢ dayanimi

60°C sicaklikta, %98 bagil nemli kiir kabininde 90 giin siireyle kiir edilen AA-YFC’li
har¢ numuneler 1 saat siireyle 200, 400, 600, 800 ve 1000°C sicakliklara maruz
birakilmistir (Fotograf 4.1). Numuneler firindan c¢ikarildiktan sonra yavas (havada) ve

hizli (suda) olmak tizere iki farkli yontemle sogutulmustur (Fotograf 4.2).

Fotograf 4.1. Numunelerin ytiksek sicaklik oncesindeki goriiniisleri
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Numuneler sogutulduktan sonra basing dayanim testine tabi tutulmustur. Numunelerin
basing dayanim degerleri Cizelge 4.5’te verilmistir. Her bir sicaklikta Olciilen basing

dayanim degerinin, oda sicakliginda 6l¢iilen basing dayanim degerine gore oranlart da

Fotograf 4.2. Numunelerin firindan ¢ikarilmasi

ayni gizelgede verilmistir.

Cizelge 4.5. Numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimlari

Havada sogutulan Suda sogutulan
Sicaklik | Basin¢ dayanimi | Dayamm | Basing dayammmi |  Dayamm
(MPa) kaybi (%) (MPa) kaybi (%)
22°C 77.42 - 77.42 -
200°C 60.34 22 54.94 29
400°C 42.83 45 40.14 48
600°C 30.47 61 28.54 63
800°C 14.75 81 13.89 82
1000°C 26.45 66 23.80 69

Cizelge 4.5 incelendiginde, oda sicakliginda numunenin (22°C) 90 giinliikk basing
dayanim degerinin 77.42 MPa oldugu goriilmektedir. Yiiksek firin ciirufunun kendi
basina ¢ok az veya hi¢ baglayicilik 6zelligi gostermemesine ragmen, alkali
aktivatorlerle aktive edildiginde oldukca yiiksek dayanim gosterdigi literatiirde

belirtilmektedir (Krizan ve Zivanovic, 2002). Ayrica karisimda agrega olarak kullanilan
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ogiitiilmemis cilirufun ¢imento hamuru ile yogun ve gii¢lii bir bag kurmasmin da

dayanima olumlu katkisinin oldugu diistiniilmektedir (Aguilar vd., 2010).

Aragtirma kapsaminda, sicaklik 800°C’ye kadar arttikca, hem yavas hem de hizh
sogutulan numunelerin basing dayanimlarinda diisme gozlenmistir (Cizelge 4.5).
Yiiksek sicakliga maruz kalan ve havada sogutulan numunelerin basing dayanim
degerlerinde meydana gelen kayip miktari, sahit numuneye gore, 200°C sicaklikta %22
iken, 800°C sicaklikta bu deger %81’e kadar yiikselmistir. Artan yiliksek sicaklik
numunelerin bosluk yapisinda artisa neden olmakta ve yapisindaki suyun buharlagsmasi
nedeniyle numunelerin agirliklarinda azalmalar ve ilave bosluklu yapilar meydana
gelmektedir (Demirel ve Kelestemur, 2010; Topgu ve Demir, 2007). Yiiksek sicaklik
sonrast bosluk yapisinin genislemesi betonun dayaniminda kayiplara sebep olmaktadir

(Khoury,1992; Chan vd.,2000).

Suda hizli sogutulan numunelerin dayanim kaybi, havada sogutulan numunelere gore
daha fazladir. Bu durumun, hizli sogutma yonteminde numunenin i¢ sicakliginin ani
olarak degismesi sonucu meydana gelen gatlaklarin dayanim kaybina yol agmasindan

kaynaklandig: diisiiniilmektedir (Wang vd., 2014; Bilim, 2011).

Normal betonlarda, 300°C sicakliktan itibaren mikro ¢atlaklar goriilmeye baslamakta ve
basing dayanimlarinda belirgin diistisler goriilmektedir (Hertz, 2005; Demirel ve
Kelestemur, 2010). 550°C civarinda agregalarda bozulmalar goézlenir (Georgali ve
Tsakiridis, 2005). 600°C sicaklikta ise C-S-H jeli ayrismaya baglar ve 800°C sicakliktan
sonra betonda pargalanmalar goriiliir. 1150°C’nin lizerinde ise ¢imento hamuru camsi
yapiya doniismektedir. Bu olaylarin sonucunda betonun yapisinda degisiklikler ve ciddi

dayanim kayiplar1 meydana gelir (Hertz, 2005; Al-Sibahy and Edwards, 2012).

AA-YFC betonlarinda ise, kuruma rotresi sebebi ile dnceden mevcut olan ¢ok sayida
mikro catlaklar sicaklik arttik¢a artmaya devam eder, 600-800°C’de oldukca belirgin
hale gelir. AA-YFC hamurundaki toplam bosluk miktar1 baglayict hamurunun rotresinin
artmasi ve bozunmasi sebebiyle artar. Bu durum basin¢ dayaniminda ciddi kayiplara
neden olur (Rovnanik vd., 2013). Bu calisma kapsaminda iiretilen numunelerin yiliksek

sicaklik sonras1 goriiniisleri Fotograf 4.3 te verilmistir.
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Fotograf 4.3. Yiiksek sicaklik sonrast numunelerin goriiniisleri (soldan saga, 22, 200,
400, 600, 800 ve 1000°C)

Fotograf 4.3 incelendiginde, numunelerin tamaminin yiiksek sicakliklar sonrasi1 dagilma
gostermedigi, sekillerini korudugu, yalnizca 800°C’ye maruz kalan numunelerde kiigiik

catlamalarin meydana geldigi goriilmektedir (Fotograf 4.4).

Fotograf 4.4. 800°C sicakliga maruz kalan numunelerin sogutulduktan sonraki
goriiniisleri

Fotograf 4.5.’te ise normal bir beton numunesinin yiiksek sicaklik sonrasindaki

gorlniisleri goriilmektedir.
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Fotograf 4.5. PC’li numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi goriiniisleri (800°C ve
1000°C) (Akcadzoglu ve Akcadzoglu, 2012).

Alkali aktivatorlii beton ve harglarin yiiksek sicaklik karsisindaki davraniglarinin PC’1i
betonlara benzer veya daha iyi oldugu literatiirde belirtilmektedir (Murri vd., 2013;
Guerrieri ve Sanjayan, 2010; Bakharev vd., 1999; Escalante-Garcia vd., 2009). Bu
calismada da AA-YFC baglayicili harglarin yiiksek sicakliklar karsisinda basing
dayanimlarinda diigme goriilmesine ragmen, yapisal biitlinliiklerini koruduklar

gozlenmistir.

1000°C sicakliga maruz birakilan numunelerin basing dayanimlarinin ise gozlenen
egilimin tersine; 800°C sicakliktaki numunelerin basing dayanimlarindan yiiksek ¢iktigt

goriilmektedir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimlari
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1000°C sicakliga maruz birakilan numunelerin dis goriiniisii de diger numunelerden
farkli olmustur (Fotograf 4.6). Bu numunelerin dis yiizeylerinde kiigiik boyutlu
tanecikler olusmustur (Fotograf 4.7). So6zii edilen numunelerin basing dayanimlarinin
beklenenin aksine tekrar artma egilimi gostermesi, 1000°C sicaklik etkisiyle numunenin
icyapisinda bir degismenin oldugu sonucunu isaret etmektedir. 1000°C sicaklikta
dagilmayan ve dayanimi artan bu numunelerin igindeki bosluk yapisinin azalarak

seramik bir bagin olustugu diisiiniilmektedir.

Fotograf 4.6. 1000°C sicaklikta numunelerin goriiniisii

Fotograf 4.7. 1000°C sicakli§a maruz kalan numunenin sogutulduktan sonraki
goruniisgu
Rovnanik vd. (2013), 1200°C gibi yiiksek sicakliklarda, AA-YFC betonunun iginde,
yaklasitk 5 pm boyutunda camsi yapida prizmatik kristal kiimelerden olusan yeni

reaksiyon lirlinlerinin ortaya ¢iktigin1 bildirmislerdir. Bu kristallerin daha ¢ok kalsiyum

magnezyum silikatlardan (akermanit) olustugu belirtilmektedir.
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4.2.2 Yiiksek sicaklik sonrasi egilme dayanim
AA-YFC baglayicili har¢ numuneler 200, 400, 600, 800 ve 1000°C sicakliklara maruz
birakildiktan sonra numunelerin egilme dayanimlar1 Olgiilerek Cizelge 4.6’da

sunulmustur.

Cizelge 4.6. Numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi egilme dayanimlari

Havada sogutulan Suda sogutulan
Sicaklik | Egilme dayanimi | Dayamim | Egilme dayanimm |  Dayanim
(MPa) kaybi (%) (MPa) kaybi (%)
22°C 2.35 - 2.35 -
200°C 2.19 6 2.04 13
400°C 1.52 35 1.47 37
600°C 1.10 53 1.07 54
800°C 0.71 70 0.65 72
1000°C 1.23 48 1.20 49

Cizelge 4.6 incelendiginde, oda sicakliginda 2.35 MPa olan egilme dayanimi degerinin,
basing dayanim degerlerine benzer sekilde artan sicaklifa bagli olarak diistiigi
gorilmektedir. 1000°C sicaklikta, basing dayaniminda goézlenen sonug, egilme
dayanimlarinda da benzer sekilde goriilmiistiir. 200°C sicakliktan itibaren artan
sicakliga bagli olarak azalan egilme dayanimlari, 1000°C sicaklikta tekrar artma egilimi
gostermistir. Suda hizli sogutulan numunelerin dayanim kaybi, yavas sogutulan

numunelere gore daha fazladir.

4.2.3 Yiiksek sicaklik sonrasi ultrases gecis hizi degerleri

Numunelerin yiliksek sicaklik sonrasi ultrases gegis hizi degerleri Cizelge 4.7°de

sunulmustur.

Cizelge 4.7 incelendiginde, numunelerin ultrases gecis hizi1 degerlerinin basing ve
egilme dayanimlarina benzer olarak artan sicakliga bagli olarak diistiigii goriilmektedir.
Artan yiiksek sicaklik numunelerin bosluk yapisinda artisa neden olmus ve yapisindan
suyun buharlagsmasi nedeniyle numunelerin agirliklarinda azalmalar ve ilave bosluklu

yapilar meydana gelmistir. Bu durum ultrases gecis hizlarinda da diismeye neden
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olmustur (Demirel ve Kelestemur, 2010; Topgu ve Demir, 2007; Wang vd.,2014).

Cizelge 4.7. Numunelerin yiiksek sicaklik sonras1 ultrases gecis hiz1 degerleri

Havada sogutulan Suda sogutulan
Sicaklik | Ultrases gecis hizi | Deger kaybi | Ultrases gecis hizi | Deger kaybi
(km/sn) (%) (km/sn) (%)
22°C 3.00 - 3.00 -
200°C 2.95 2 2.86 5
400°C 241 20 2.24 25
600°C 2.18 27 1.99 34
800°C 2.00 33 1.89 37
1000°C 2.22 26 0.73 76

Su igerisinde hizli sogutulan numunelerin ultrases gecis hizi degerleri havada sogutulan

numunelerden daha diisiik ¢ikmistir. Bu durum basing ve egilme dayanimi sonuglarina

benzerdir.

4.2.4 Yiiksek sicaklik sonrasi agirhk kaybi

Yiiksek sicaklik etkisiyle beton numunelerin igyapisindaki sularin buharlasmasi ve

yapisal biitiinliigiiniin  bozulmas1 agirlik kayiplarina yol a¢maktadir (Demirel ve

Kelestemur, 2010; Andig-Cakir ve Hizal, 2012). Numunelerin agirlik kayiplar1 Cizelge

4.8’de sunulmustur.

Cizelge 4.8. Numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi agirlik kayiplari

Cizelge 4.8

Havada sogutulan

Suda sogutulan

Sicakhik (%) (%)
22°C - -
200°C 2.79 2.31
400°C 7.78 3.93
600°C 8.31 7.08
800°C 9.07 9.19
1000°C 9.24 9.67

incelendiginde, basin¢ dayanim degerlerine benzer sekilde, artan

sicakliklara bagli olarak numunelerin agirliklarinin azaldigi goériilmektedir. 200°C’de

numunelerin agirlik kayiplart %2 civarinda iken, 1000°C’de agirhik kayiplart %10
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seviyesine yakindir. Suda hizli sogutulan numunelerin bazilarinin agirlik kayiplari yavas
sogutulanlardan daha az ¢ikmistir. Bu durumun, suda sogutma sirasinda az miktarda

suyun numune i¢erisinde kalmasindan kaynaklandig: diisiintilmektedir.

4.2.5 Yiiksek sicaklik sonrasi su emme ve bosluk oranlari

Bosluk yapis1 baglayic1 hamurunun dayanimini etkilediginden dolay1 betonun genel
dayanimi agisindan 6nem tasimaktadir. Ozellikle yiiksek sicaklik sonrasi bosluk
yapisinin geniglemesi betonun dayaniminda kayiplara sebep olmaktadir (Khoury, 1992;
Chan vd., 2000). Yiiksek sicakliga maruz kalan numunelerin su emme ve bosluk

oranlar1 Cizelge 4.9°da sunulmustur.

Cizelge 4.9. Numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi su emme ve bosluk oranlari

Havada sogutulan Suda sogutulan
Sicaklik Su Emme Bosluk Su Emme Bosluk
Orani (%) | Oram (%) | Oram (%) | Orani (%)
22°C 3.9 9.9 3.9 9.9
200°C 6.4 13.9 6.6 15.4
400°C 7.8 21.3 8.1 23.3
600°C 9.3 24.1 9.6 24.7
800°C 9.5 25.1 10.0 25.4
1000°C 10.5 26.0 11.9 28.0

Cizelge 4.9’dan goriildiigii iizere, numunelerin su emme ve bosluk oranlar1 artan
sicaklik degerlerine bagl olarak artmistir. Yiiksek sicakligin etkisiyle hidratasyon
iriinlerinin bozulmasina bagl olarak numunelerin bosluk oranlar1 da artmistir. Genel
olarak havada ve suda sogutulan numunelerin su emme ve bosluk degerleri birbirine

yakindir, ancak bu oranlar suda sogutulan numunelerde bir miktar fazladir.
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BOLUM V
SONUCLAR

Calisma kapsaminda {iretilen alkali aktive edilmis yiiksek firin cliruflu numunelerin
tamamu erken yaslarda yiliksek dayanimlara ulagsmistir. %60 ve %80 oranlarinda PET
agrega iceren AA-YFC baglayicili numuneler birim agirlik ve basing dayanim
degerleri agisindan tasiyict hafif beton smifina girmektedir. Tasiyict hafif beton
iretimi amaciyla, alkali aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu harglarda atik PET
agreganin Ogiitiilmemis ciiruf agrega ile%80 oranina kadar yer degistirilerek
kullanilmast miimkiindiir. Bununla beraber, alkali aktive edilmis yiiksek firin ciirufu-
metakaolin (AA-YFC-MK) karigimlarinin basing dayanim degerleri tasiyici hafif

beton sinirlarinin altinda kalmustir.

Karnigimlarda atik PET agrega miktar1 arttikga, numunelerin birim agirlik, basing
dayanimi, egilme dayanimi ve ultrases gecis hizi degerleri azalmistir. Ayrica PET
agrega ilavesi karisimlarin iglenebirligini azaltarak numunelerin bosluk yapisinin ve

su emme oranlariin artmasina neden olmustur.

Numunelerin basing dayanim degerleri ile egilme dayanimi ve ultrases gegis hizlar
degerleri arasinda dogrusal bir iligki gézlenmistir. Ultrases gecis hizi yonteminin,
numunelerin basing dayanimlarini tahmin etmek amaciyla kullanilma potansiyelinin

oldugu diistiniilmektedir.

Alkali aktive edilen yiliksek firm ciiruflu (AA-YFC) har¢ numunelerin yiiksek
sicakliklar karsisinda dayanimlarinin diigmesine ragmen; numunelerin tamaminin
yiiksek sicakliklar sonrasi sekillerini korudugu, dagilma gostermedigi; yalnizca

800°C’ye maruz kalan numunelerde kii¢iik ¢atlaklarin meydana geldigi goriilmiistiir.

1000°C sicakliga maruz birakilan AA-YFC’li numunelerin basing ve egilme
dayanimlar1 ise gozlenen egilimin tersine; 800°C sicakliktaki numunelerin
dayanimlarindan daha yiiksek c¢ikmistir. Buradan, 1000°C sicaklikta numunelerin

igyapilarinda bir degismenin meydana geldigi ve dolayisiyla, dagilma belirtisi
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goriilmeyen bu numunelerde, yiiksek sicakligin etkisi ile yeni reaksiyon iiriinlerinin

olustugu diisiiniilmektedir.

Gergeklestirilen deneyler sonucunda, alkali aktive edilmis atik PET agregali ve
YFC’li harglarin, geri donilisiimlii yap1 malzemeleri konusunda yeni bir alternatif
olabilecegi kanisina varilmistir. Beton {iiretiminde agrega ve baglayic1 olarak
tamamen atik malzemelerin kullanilmasi; dogal kaynaklarin korunmasi, atiklarin geri
dontistimde degerlendirilmesi, c¢evre kirliliginin 6nlenmesi ve enerji tasarrufunun

saglanmasi gibi acilardan avantajlar saglayacaktir.
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