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Gelistirilmesinden bu yana betonda rakipsiz bir sekilde baglayici malzeme olarak kullanilan Portland
¢imentosu insan faaliyetleri kaynakli CO. emisyonun %@8'inden sorumludur. Aliiminosilikat esaslh
malzemelerin alkali aktivator vasitasiyla aktif hale getirilmesi esasina dayanan alkali-aktif malzemeler ingaat
sektoriinde ¢evresel kazanimlar elde etmeye yonelik gelistirilen bir baglayicidir. Alkali-aktif malzemelerle
arzu edildigi takdirde farkli niteliklere sahip har¢/betonlarin iiretilebilmesi bu malzemelerin insaat sektdriinde
kullanilmas1 yoniindeki endiselerin giderilmesine yardimect olacaktir.

Bu ¢alismada dncelikle Na,SiO3/NaOH aktivator oraninin, Portland ¢imentosu ikame oraninin ve kiir
sicakliginin basing dayanimina etkisi {iretilen 34 seri hamur karigimi ile incelenmistir. Bilahare pomza
agragasi kullanilarak 48 seri har¢ karisimi hazirlanmis, en iyi basing dayanimina ve yayilma ¢apina sahip
karigimlar yiiksek sicaklik ve siilfat saldirist deneyleri i¢in se¢ilmistir. Har¢ humunelerinin yiiksek sicaklik
direnci basing deneyi, ultra ses hiz1 6lgiimii, taramali elektron mikroskobu, fourier doniistimlii kizilotesi ve
x-151m1 difraktometresi analizleri yapilarak incelenmistir Siilfat ¢ozeltilerine maruz birakilan numunelerin
stilfat direnci gorsel muayene, basing dayaniminda ve agirlikta meydana gelen degisimlerinin dl¢iilmesinin
yani sira fourier doniigiimli kizil6tesi analizi ile arastirilmistir.

Hafif agirlikli agrega kullanilarak iiretilen alkali-aktif har¢ 240 mm yayilma ¢apina erismistir. 1000
°C sicakliga maruz birakilan numunelerde bile dokiilme meydana gelmedigi goriilmiistiir. 800 °C sicakliga
kiyasla 1000 °C sicakliktan sonra numunelerin dayaniminda artis meydana gelmistir. Dig goriiniimde
meydana gelen degisimlere paralel olarak MgSO. ¢ozeltisinde alt1 ay bekletilen numunelerin dayanimi
O6nemli 6l¢iide azalirken ayni siire boyunca Na;SQO4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin dayanimi % 21.4 ile
%37 arasinda degisen degerlerde artmigtir. Yiiksek sicaklik direncinde oldugu gibi baglayici olarak tamamen
cliruftan olusan numunelerin siilfat direnci Portland ¢imento ikameli emsallerine kiyasla daha yiiksek

olmustur.

Anahtar Kelimeler: Alkali-aktif malzeme, Yiiksek firin ciirufu, Yiksek sicaklik, Siilfat saldirisi, Hafif
agirlikli agrega
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ABSTRACT

Engineering Properties of Self-Compacting Alkali-Activated Blast Furnace
Slag Mortars Produced with Lightweight Pumice Aggregate

Murat DENER
Ph.D. Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

January 2022, Pages: xiii +114

Portland cement, which has been used as an unrivaled binder material since its development is responsible
for 8% of CO, emissions from human activities. Alkali-activated materials based on the principle of
activating aluminosilicate-based materials by means of alkali activators are a binder developed for
environmental gains in the construction industry. The production of mortars/concrete having different
properties with alkali-activated materials may eliminate the concerns about the use of these materials in the
construction industry.

Firstly, the effects of Na,SiOs/NaOH ratio, Portland cement replacement ratio and curing temperature on the
compressive strength were investigated with 34 series of paste mixes produced. 48 series of mortar mixtures
were produced using pumice aggregate. Mixtures having best compressive strength and flow diameter were
determined. The mixtures determined were reproduced for high temperature and sulfate attack tests. The high
temperature resistance of the mortar specimens was investigated by compressive strength test, UPV
measurement, scanning electron microscop, fourier-transform infrared spectroscopy and X-ray diffraction
analysises. Sulfate resistance of the mixtures, on the other hand, was investigated by performing fourier-
transform infrared spectroscopy analysis as well as compressive strength test, weight change measurement
and visual inspection of the specimens immersed in 5% concentrated Na2SO. and MgSQO4 solutions.

In this study the alkali-activated mortar produced using light-weight aggregate reached a flow diameter of
240 mm. It was observed that there was no spalling occurred even in the specimens exposed to 1000 °C.
There was an increase in the strength of the specimens after 1000 °C temperature exposure compared to 800
°C temperature exposure. In accordance with the changes in the visual appearance, the strength of the
specimens immersed in MgSO4 solution decreased significantly at the end of six months, while the strength
of the specimens immersed in Na>SO4 solution for the same period increased by values ranging from 21.4%
to 37%. The sulfate resistance of the specimens, which consisted entirely of slag as binder, was higher than
their Portland cement substituted counterparts, as was the high temperature resistance.

Keywords: Alkali-activated materials, Blast furnace slag, High temperature, Sulfate attack, Lightweight
aggregate
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1. GIRIS

20. yiizyilda diinya niifusu 3 kat artarak 1.5 milyardan 6 milyara yiikselmistir. Diinya Bankasi
verilerine goére diinya niifusu 2020 yilinda 7.75 milyar olmustur [1]. Tahminler 21. yiizyilin
ortalarina dogru diinya niifusunun 9.6 milyar olacag yoniindedir [2]. Bu hizla artan niifus, beton
tiretimi i¢in milyarlarca ton ¢imento kullanilan biiyiik altyapi yapi projelerinin yapilmasi ve yeni
sehirlerin olusmastyla neticelenmistir. 2016 yilinda toplam kiiresel bina taban alani yaklasik 235
milyar m?iken takip eden 40 yil igerisinde bunun iki katina ¢ikacagi dngériilmektedir. Gitgide artan
bu ihtiyaci karsilamakta en biiyiik rol siiphesiz betonun en temel bileseni olan ¢imentoya
diismektedir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerin biiyiimesinde kilit rol oynayan gelismis altyap:
projelerinin insa edilmesi Oniimiizdeki 40-50 yil boyunca ¢imento talebinde Onemli bir artig
yasanacaginin habercisidir [3, 4].

Portland ¢imentosu (PC) 180 yil 6nce gelistirilmesinden bu yana insaat i¢in kullanilan betonda
baskin, alternatifsiz baglayici malzeme haline gelmistir. Cok yonliiliikk, dayanim, dayaniklilik ve
ekonomik deger bakimindan ¢ok avantajli oldugu asikardir. Ancak tiim bu olumlu 6zelliklere
ragmen PC kusursuz degildir. Bu yargiya varilmasinin birincil nedeni tiretimi sirasinda atmosfere
salinan yiiksek orandaki karbondioksit (CO,) gazidir. Kiiresel 6lgekte PC tiretiminden kaynaklanan
CO; emisyonu insan faaliyetleri kaynakli CO2 emisyonunun énemli bir oranini olusturmaktadir.
Cimento tretiminde yer alan kimyasal ve termal yanma siireglerinin, yillik kiiresel CO>
emisyonlariin yaklasik %8'inden sorumlu oldugu belirtilmektedir [5, 6]. Bir diisiince kurulusu
olan Chatham House’nin[3] 2018 yilinda yayimladigi bir rapora gore ¢imento kaynakli CO>
emisyon salimminda Tirkiye Cin, Hindistan, AB ve ABD’nin hemen arkasinda yer almaktadir.
2018 Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Konferansinda [7] biraraya gelen ¢imento endiistrisi
temsilcileri ¢imento iiretiminden kaynaklanan CO; saliniminin 2030 yilina kadar en az %16
diisiiriilmesi gerektigi yoniinde mutabik kalmistir.

Ucuz, her yerde ve her sekilde iiretilebilen, saglam bir bina insa etmek igin tiim Ozellikleri
barindiran betondan, PC iiretiminden kaynaklanan COz salinimi nedeniyle vazgecilmesi gergekei
bir yaklasim degildir. Beton olmadan bina insa etmek miimkiin olsa da uygulanabilir degildir.
Betonun en 6nemli bileseni olan PC’ye alternatif olabilecek baglayici malzemeler arastirmacilarin
iizerine yogunlastigi bir konudur. Bununla beraber beton endiistrisinin de bu degisimi desteklemesi
arastirmalarin basariyla neticelenmesinde 6nemlidir. Bu hususta ¢evre dostu yapim isine odaklanan
Biomason sirketinin baskan1 Ginger Krieg Doiser, piyasa talebi ve yenilik¢i teknolojiler ile iklim
degisikligine dair artan endiselerin ingaat sektoriinii genis anlamda alternatif yap1 malzemelerine
uyum saglayacagl noktaya yaklastirdigini belirtmektedir. PC’nin alternatiflerini kesfetmeye
yonelik ek motivasyon, belirli uygulamalardaki ve ortamlardaki eksikliklerinden de

kaynaklanmaktadir. Ornegin, hizli onarim uygulamalar1 PC’nin saglayabileceginden daha hizl bir



mukavemet kazanci gerektirir. Benzer sekilde, yliksek asitli veya yiiksek siilfat konsantrasyonlu
cevresel kosullar PC betonunun 6nemli 6lgiide bozulmasina neden olabilir. Bu gibi durumlar i¢in
de PC’nin alternatiflerine talep vardir [5].

Hem enerji kullanimini hem de sera gazi emisyonlarini azaltma baskisi altinda olan ¢imento
endiistrisinin tanidik ve giivenilir bir malzeme olan PC’ye alternatifler aramasi yeni bir girigim
degildir. CO; emisyonunu diigiirme arayisi ile farkli endiistrilerden atik malzemelerin kullanimi s6z
konusu olmustur. PC betonu, kdmiir yanmasindan kaynaklanan ugucu kiil, demir-gelik
endiistrisinin yan {rlinii olan yiiksek firmn ciirufu (YFC) ve ferrosilikon iiretiminden gelen silis
dumamn dahil olmak tiizere, mineral katki malzemelerini halihazirda barindirmaktadir. Fakat bu
mineral katki malzemeri %10 ile %50 arasinda degisen oranlarda PC’nin diigiik bir kismini ikame
etmekte kullanilmaktadir. Tamamen veya neredeyse tamamen atik malzemelerden yapilmis
baglayicilar tiretmek icin yeni bir fikir 6ne atilmistir: alkali-aktif malzemeler (AAM) [5, 8].
AAM, bir amorf kati aliminosilikat esasli malzeme (AEM) ile bir alkali aktivator arasindaki
reaksiyonla elde edilir. [k olarak AEM, alkali aktivator vasitasiyla silikat ve aliiminat birimlerine
ayristirilir. Daha sonra bu birimler, baglanma 6zelliklerine sahip amorf ve ii¢ boyutlu bir matris
tiretmek i¢in yeniden birlesir. Aliiminosilikat dnciisii olarak kullanilan malzemeler genellikle silis
dumani, ugucu kiil ve YFC gibi endiistriyel yan {iriinlerdir. AAM cevresel faydalarinin yanisira iyi
mekanik ve durabilite 6zelliklere sahip olmasindan dolayr da PC’ye alternatif baglayici olarak
degerlendirilmektedir [5, 9-11].

PC yerine AAM kullanildiginda atmosfere salinan CO, emisyonunda meydana gelecek azalim
oranint tek bir say1 vererek agiklamak miimkiin degildir. AAM’nin karisim tasarimina, kiir
kosuluna, kullanilacak aktivator oranlarma bagli olarak AAM kullanilmasiyla CO2 emisyonda
meydana gelecek tahimini azalim oranimin %9 ile %97 arasinda degistigi ifade edilmistir. AAM
iiretim parametrelerine bakilmaksizin bir ton baglayiciya diisen CO2 emisyonun PC baglayicisina
kiyasla diisiik olacag1 asikardir. Iyi formiile edilmis alkali-aktif bir baglayici, benzer mekanik
performansa sahip PC’ye kiyasla CO. emisyonu bakimindan olduk¢a 6nemli gevresel faydalar
saglayabilir [12, 13].

AAM iiretimi i¢in kullanildig1 takdirde ugucu kiil, metakaolin vb. AEM’lere kiyasla daha diisiik
kiir sicakliklarinda sertlesip dayanim kazanabilen YFC demir-¢elik endiistrisinden elde edilen bir
yan/atik irtindiir [14]. Avrupa ciiruf dernegi (Euroslag) 2014 yilinda yayimladigi bir raporda demir-
celik endiistrisinden kaynaklanan ciiruflarin yiizde 43’iiniin yol ingaatinda, %5’inin ¢imento
iretiminde kullanildigin1 belirtmektedir. Ayrica agiga ¢ikan ciirufun %13’{i nihai depolanirken
%19’u ise igsel depolanmaktadir [15]. Ciirufun ¢imento tiretiminde pay1 nispeten diisiik kalmustir.
YFC’nin AAM iiretiminde PC ikamesi olmaksizin veya diisiik oranlarda (<%30) PC ikamesiyle
kullanilmasi neticesinde PC tiretiminden kaynaklan CO. emisyonu diisiiriilecek ve YFC’ye yeni

bir kullanim alan1 agilacaktir [16].



Demir ciirufu agregasi 2015 yili itibariyle Cevre ve Sehircilik Bakanligi Yiiksek Fen Kurulu birim
fiyat listesine eklenmistir. 2020 yil1 itibariyle hidrolik baglayict malzemeler i¢in yapay agrega
olarak tanimlanan 10.130.1044 poz numarali demir ciirufu karisik agreganin birim fiyat1 13.80
B/m®tiir [17]. Birim fiyat1 Tiirkiye’de demir-gelik endiistrisinden elde edilen ciiruf i¢in yiiksek
pazar rekabetinin olmadigina isaret etmektedir. Bu durum YFC’nin AAM iiretimi i¢in ideal bir
malzeme olabilecegini gostermektedir.

YFC igerdigi yiiksek orandaki CaO igerigiyle kalsiyum bakimindan zengin malzeme olarak
bilinmektedir. YFC’nin alkali aktivator ile reaksiyonu neticesinde PC hidratasyonu sirasinda elde
edilen jele benzer C-S-H jeli ve yapisinda kiigiik Al yilizdesi barmndiran C-A-S-H jeli olusur.
Yalnizca su ile reaksiyona girdiginde diisiik baglayicilik 6zelligi gosteren YFC, alkali aktivator
vasitasiyla reaksiyonunu hizlandirarak hizli bir sekilde priz alir. Bu siireg, erken yas dayaniminin
istendigi uygulamalarda degerli olabilir [13, 16]. Aydin ve Baradan [14] alkali-aktif ctiruf (AAC)
tizerine yaptiklari calismada YFC’nin yiiksek sicaklik kiiriine ihtiya¢ duymadan iyi mekanik 6zellik
gosterdigini belirtmis, AAC baglayicisinin PC’ye alternatif olma konusunda muazzam bir
potansiyele sahip oldugunu ifade etmistir. Palomo vd. [18] tarafindan yapilan bir ¢alismada
agirlikca %20 PC, %80 YFC igeren alkali-aktif baglayici iiretiminin miimkiin oldugu belirtilmistir.
Angulo-Ramirez vd. [19] YFC/PC (80/20) karisiminin, sodyum silikat (Na»SiOs) ve sodyum
hidroksit (NaOH) aktivatorleri ile aktif hale getirildiginde %100 PC’den iiretilen referans karigima
kiyasla daha iyi mekanik 6zellik gosterdigini belirtmistir. Puertas vd. nin [20] yaptig1 arastirma bu
sonucu destekler niteliktedir.

Bu ¢alisma kapsaminda 6ncelikle hamur numuneleri tiretilip Na;SiOs/NaOH (SS/SH) ve PC ikame
oranlarmin yanisira farkli kiir sicakliklarinin basing dayanimi iizerindeki etkisi incelenecektir.
SS/SH orani, PC ikame oranlari ve kiir sicakligi belirlendikten sonra birtakim parametreler
degistirilerek har¢ karisimlar tiretilecektir. Hafif agregalarin buharlasabilir su i¢in rezarvuar islevi
gormesi nedeniyle geleneksel baglayici ile {iretilen har¢/betonlarin yiiksek sicakliklarda dokiilme
direnci normal agrega ile iiretilen harg/betonlara kiyasla daha diisiik olmaktadir [21]. Hafif agirlikli
pomza agregasi (PA) kullanilarak iiretilen alkali-aktif har¢ numunelerinin yiiksek sicaklik direnci,
basing dayanimi ve ultra ses hizi (UPV) 6l¢iim deneylerinin yani sira taramali elektron mikroskobu
(SEM), fourier dontisimlii kiziltesi (FTIR) ve X-1sim1 difraktometresi (XRD) analizleri ile
aragtirtlacaktir. Tamamen PC ile tiretilen geleneksel har¢/betonlarda PC’nin yiiksek C3A igerigi
nedeniyle siilfat saldirisinin sorunlara yol agacagi bilinmektedir [22]. Bu c¢alismada PC
kullanilmadan veya diisiik oranlarda PC kullanilarak tiretilen alkali-aktif baglayicilarin siilfat
saldirisina karst gosterdigi direng goérsel inceleme ve i¢ yapi analizlerinin yani sira basing

dayanimlar1 ve agirlikta meydana gelen degisimler 6l¢iilerek arastirilacaktir.



2. ALKALI-AKTiF BAGLAYICILAR

PC tiretimi iki farkli yonden CO. emisyonuna neden olmaktadir. Bunlardan ilki klinker iiretiminde
kalsiyum karbonatin (CaCO3) 1s1 ile CaO ve COz'ye ayrigsmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Tahminlere
gore bu siiregten kaynaklanan emisyonlar, toplam antropojenik CO; emisyonlarinin yaklasik %5'ini
olusturmaktadir. Ham bilesenleri 1000 °C'nin iizerinde sicaklikta isitmak igin fosil yakitlarin
kullanilmasi ile ikinci emisyon kaynagi ortaya c¢ikmaktadir. Toplamda ¢imento endiistrisinden
kaynaklanan CO; emisyonlari, kiiresel emisyonlarin yaklasik olarak %8'ini olugturmaktadir.
Cevresel faydalarinin yanisira iyi mekanik ve durabilite 6zelliklere sahip olmasindan dolay1 PC’ye
alternatif baglayici olarak 6ne ¢ikan alkali-aktif baglayicilar, bir amorf katt AEM ile bir alkali
aktivator arasindaki reaksiyonla elde edilir. ilk olarak, AEM alkali aktivatdr vasitastyla silikat ve
alliminat birimlerine ayristirilir. Daha sonra bu birimler, baglanma &6zelliklerine sahip amorf ve ii¢
boyutlu bir matris iiretmek i¢in yeniden birlesir. Aliiminosilikat Onciisii olarak kullanilan
malzemeler genellikle silis dumani, ugucu kiil ve YFC gibi endiistriyel yan triinlerdir [10, 11, 23—

26].

2.1. Tarihsel Gelisimi

Alman kimyager Kiihl [27], 1908'de AAM’ler ile ilgili ¢alisma yayimlayan ilk kisi olmustur.
Calisma, baglayict malzeme iretmek igin clirufun sodyum siilfat/karbonat, kire¢ ve su ile
karistirilmasinmi temel almustir. Yaklasik 30 yil sonra Purdon [28] ciiruflarin farkli kimyasal
aktivatorlerle etkilesimini detaylandiran ayrintili bir ¢alisma yayimlamistir. Bu ¢imento tiiri daha
sonra "Purdocement” adli ticari bir {irline donistirilmiistiir. Buchwald vd. [29] tarafindan 2015
yilinda yayimlanan bir makalede 1950'lerde Purdocement kullanilarak insa edilen yapilar
incelenmis ve kendi hizmet dmiirleri i¢in hala amaca uygun oldugu sonucuna varilmistir. Takip
eden yillarda AAM alanindaki oncii aragtirmalar baslangigta Glukhovsky [30], daha sonra ise
Krivenko'nun [31] liderlik ettigi Ukraynali bir aragtirma grubundan gelmistir. Mevzubahis
aragtirma grubu hem diisiik hem de yiiksek kalsiyum igerikli baglayicilari kapsamak suretiyle gesitli
aliminosilikat ve aktivator ¢esitlerine dayanan AAM karigimlar1 gelistirmistir [2]. Sekil 2.1’de
AAC betonu kullanilarak Sovyetler Birligi’nde insa edilen 20 katli bir bina gosterilmektedir.
Binanin dis duvar yerinde dokiim AAC betonu iken kat dosemeleri, merdivenler ve diger kisimlar

ise prefabrik AAC betonudur [16].
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Sekil 2.1. AAM kullanilarak insa edilen 20 katli konut, Lipetsk, Rusya [16]

Sekil 2.2’de ise AAC betonu kullanilarak Ukrayna’nin Mariupol sehrinde insa edilen 9 katl
konutlar gosterilmektedir.

Sekil 2.2. AAM kullanilarak insa edilen 9 katli konut, Mariupol, Ukrayna [16]

Konutlarin yani sira AAM’ler ¢esitli uygulamalarda kullanilmis ve birka¢ on y1l boyunca ¢ok iyi
bir hizmet performansi saglamistir. 1984 yilinda Rusya’nin Magnitogorsk bolgesinde YFC’nin
alkalilerle aktif hale getirilmesi suretiyle iiretilen betondan iki yol yapilmistir. Uretilen betonlar
tasima ile dokiim sahasina getirilmis ve ve beton dogal iklim kosullarinda sertlesmistir. Dokiilen
betonun tasarim dayanimi 30 MPa iken 16 yil sonra yapilan kontrollerde basing dayaniminin 86

MPa oldugu goriilmiistiir. Beton yolda catlama ve pullanma benzeri bozulmalar ise meydana



gelmemigtir. 1984 ile 1990 yillart arasinda Rusya’nin Ternopol sehrinde AAC betonu ile yapilan
yol Sekil 2.3’te goriilmektedir. Uretim tarihinin {izerinden yaklastk 25 yil gectikten sonra
fotograflanan yolun bozulmadig1 goriilmektedir [11].
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Sekil 2.3. AAC betonu ile insa edilen yol [11]

1999 yilinda ayn1 bolgede PC betonu ile imal edilen yolun AAC betonu ile kiyaslandig1 fotograf
Sekil 2.4’te gosterilmistir. AAC betonu olduke¢a iyi durumdayken PC betonunun ciddi sekilde
bozuldugu goriilmektedir [11].

Sekil 2.4. PC betonu ve AAC betonu ile imal edilen yollar [11]

AAM fiizerine arastirma ve ticarilestirme projelerini yiiriitmedeki temel motivasyon, ikinci diinya

savasi'ndan sonra meydana gelen ¢imento kitligi ile o donemlerde sovyetlerde demir ve gelik



iiretiminden kaynaklanan bol miktarda ciiruftur. Literatiiriin biiyiik 6l¢ciide Rus¢a veya Ukraynaca
lisaninda olmas1 ve karisim tasarimlarinin iyi kaydedilmemesi ve aktarilmamasi nedeniyle o dénem
Sovyetlerde iiretilen AAM'lerin nasil performans gosterdikleri hakkinda aktarilan bilgiler oldukga
stirlidir [2]. Fransiz arastirmaci Davidovits metakaolinit, kirecgtasi ve dolomitin sinterlenmis
riinlerini aliiminosilikat bilesen olarak kullanarak trettigi alkali-aktif baglayiciyr polimerik
yapilar1 nedeniyle geopolimer olarak adlandirmis ve elde edilen sonuglar1 yayimlamistir[32]. Pavel
Krivenko, AAC betonlarinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini inceledigi ¢aligmanin sonuglarini
1986 yilinda yayimlamistir. Sonraki 6nemli atilim ise 1999 yilinda Angel Palomo'nun komiirle
calisan termik santrallerden elde edilen ugucu kiiliin alkalilerle aktif hale getirilmesi suretiyle
teknolojik olarak rekabetci ¢imentolar iiretilebilirligini ele alan ilk makaleyi yayimlamasiyla
olmustur [11, 16]. Alkali-aktif baglayicilar, onlar1 arastiran arastirma grubuna bagli olarak
kendisine ithaf edilen gesitli terminolojilere sahip olmustur. Bu terminolojiler Tablo 2.1'de

verilmistir.

Tablo 2.1. AAM terminolojisi [2]

Terminoloji Arastirmaci

Toprak silikatlar Glukhovsky (1957)
Geopolimer Davidovits (1973)

Alkali-aktif ¢cimento Narang, Chopra (1983)
F-¢imento Forss

Algisiz Portland ¢imentosu Odler, Skalny, Brunauer (1983)
SKIJ karigimi Changgo (1991)

Jeogimento Krivenko ve arkadaglari (1991)
Alkali ¢gimento Krivenko (1994)

AAM alaninda meydana gelen gelismeler 1980’ler ve doksanlarda hizli bir sekilde artmistir.
Giinlimiizde ise bilimsel arastirmalar, ticari agilimlar ve ulusal ve uluslararasi standartlasma [33]
stireglerini kapsayan ¢ok aktif bir alan haline gelmistir. AAM arastirmalarindaki 6nemli noktalar

bir zaman ¢izelgesi halinde Tablo 2.2°de verilmistir.



Tablo 2.2. AAM gelisimi/zaman ¢izelgesi [2, 34, 35]

Feret 1939 Baglayici olarak kullanilan ciiruflar

Purdon 1940 Alkali-ctruf kombinasyonlari

Glukhovsky 1959 Alkali ¢imentolarin gelisimi ve teorik temelleri

Glukhovsky 1965 Alkali ¢imentolar teriminin ilk defa kullanilmasi

Davidovits 1979 Geopolimer teriminin ilk defa kullanilmasi

Malinowski 1979 Antik su kemerlerinin karakterize edilmesi

Forss 1983 F tipi ¢imento (ctiruf-alkali-siiperplastiklestirici)

Langton ve Roy 1984 Tarihi yap1 malzemelerinin karakterize edilmesi

Davidovits ve Sawyer 1985 "Pyrament" ¢imentosunun patentinin alinmasi

Krivenko 1986 Doktora tezi, R20-RO-SiO2-H20

Malolepsy ve Petri 1986 Sentetik melit cliruflarin aktivasyonu

Malek vd. 1986 Ciiruflu ¢imento-diisiik seviye radyoaktif atik formlari

Davidovits 1987 Eski ve modern betonlarin kiyaslanmasi

Deja ve Malolepsy 1989 Kloridlere kars1 direncin arastirilmasi

Kaushal vd. 1o Alkali karisimlardan olugan adyabatik kiirlenmis niikleer atik
formlari

Roy ve Langton 1989 Tarihi betonlarin analoglari

Majundar vd. 1989 C12Az-ciiruf aktivasyonu

Talling ve Brandstetr 1989 Alkali-aktif ciiruf

Wu vd. 1990 Ciiruf ¢imentolarinin aktivasyonu

Roy vd. 1991 Alkali-aktif ¢cimentolarin priz almasi

Roy ve Silshee 1992 Alkali-aktif ¢cimentolara genel bakis

Palomo ve Glasser 1992 Metakaolin ile kalsine edilmis kahverengi kil

Roy ve Malek 1993 Ciiruflu ¢imentolar

Glukhovsky 1994 Eski ve modern betonlar ile gelecegin betonlari

Krivenko 1994 Alkali ¢imentolar

Wang ve Scivener 1995 Ciiruf ve alkali-aktif yapilarin igyapilar

Fernandez-Jimenez ve Puertas 1997 Alkali-aktif ciiruflu baglayicilar tizerine kinetik ¢aligma

Katz 1998 Alkali-aktif ugucu kiillerin mikro yapilar

Davidovits 1999 Geopolimerik sistemlerin kimyas1 ve teknoloji

Gong ve Yang 2000 Alkali-aktif kirmizi gamur-ciiruf ¢imentosu

Bakharev 2001-2002  Alkali-aktif ciiruf betonlar:

Hajimohammadi, Provis ve )

Deventer 2008 One-part geopolimer

Provis ve Deventer 2009 Geopolimerler: yapisi, islenmesi, 6zellikleri ve endiistriyel
uygulamalari

BSI 2016 AAM igin ilk bilylik performas standarti

1990’11 yillarin basinda YFC/ugucu kiil tabanl alkali-aktif baglayicilar, boru iretimi i¢in aside

direngli bir malzeme olarak Hollanda’da patentlenmis ve pazarlanmistir. Avrupa Birligi'nde devam



eden ticarilestirme c¢alismalar1 Birlesik Krallik, Hollanda, Cek Cumhuriyeti ve Avrupa‘daki
sirketler tarafindan alkali-aktif baglayicilarin giderek artan sekilde ticari tiretimine Sebebiyet
vermistir [36]. Sekil 2.5’te AAM iiretim tesisi ve yerinde dokiim islemi gosterilirken Sekil 2.6’da
AAM kullanilarak gergeklestirilen bazi uygulamalar gosterilmektedir [13, 30, 37].

Sekil 2.6. AAM baglayicis1 kullanilarak yapilan uygulamalar[13, 30]



YFCl/ugucu kiil tabanl alkali-aktif baglayicilar, Avustralya'da 6nemli bir ticari {iriin olarak
kullanilmigtir. Bu tiir baglayicilar, E-Crete ticari markasi altinda pazarlanmistir ve resmi
diizenleyici kurum sartnamelerindeki beton icin belirtilen sartlar1 saglamak suretiyle biiyiik ingaat

altyap1 ve yerel insaat projelerinde kullanilmistir [13].

2.2. Cevresel Etki

Cimento ve beton tiretimi, genis 6lgekli kullanimlari nedeniyle 6nemli miktarda CO, emisyonuna
neden olur. Oniimiizdeki 50-100 y1l i¢in &ngoriilen kentlesme, ¢imento ve beton talebinin artmaya
devam edecegini ve bu talebin daha gevreci malzemeler ile karsilanmasi gerektigini gostermektedir
[38]. Betonda baglayict malzeme olarak kullanilan ¢imento, beton kiitlesinin yaklasik %10'unu
olusturur ve yilda yaklasik olarak 4 gigaton (Gt) iretilmektedir [39]. Kiiresel CO, emisyonunun
yaklasik %8'i ¢cimento iiretiminden kaynaklanir. Her bir ton ¢imento imalatindan yaklagik 650-920
kg CO; ortaya ¢ikar [23, 40]. Celik iiretiminin yalnizca {i¢ kat artt1g1, ahsap konstriiksiyonun ayni
zaman diliminde neredeyse sabit kaldigi son 65 yilda ¢imento tiiketimi on kat artmistir [41].
Tahminler 21. yiizyilin ortalarina dogru diinya niifusunun 9.6 milyar olacagi yoniindedir [2].
Halihazirda yiiksek olan konut agigini doldurma ihtiyaci ve giivenilir bir sekilde igleyen altyap1
eksikligiyle birlikte, bu niifus artisinin beton da dahil olmak iizere ingaat malzemeleri talebinde bir
artigsa neden olacagi beklenmektedir [38]. Giderek artan ihtiyaci daha ¢evreci malzemeler ile
karsilamak arastirmacilarin dikkatini ¢eken bir konu olmus, AEM’lerin alkaliler ile aktif edilmesi
yoluyla elde edilen yeni nesil bir baglayict malzeme fikri ortaya ¢ikmustir: alkali-aktif malzemeler.
AAM kullanildiginda PC’ye kiyasla CO. emisyonunda meydana gelecek tahmini azalim, AAM
karigim tasarimlarinin se¢imine, kiir kosullarina, referans olarak segilen PC sisteminin yapisina
bagli olarak %9 ile %97 arasinda degismektedir [12]. Bu oranlar konuma, karisim tasarimina ve
istenen amag¢ dogrultusunda secilen malzemeye bagli oldugundan PC ile iiretilen betona kiyasla
AAM'lerin kullanilmasiyla meydana gelecek emisyon azalim oranini dogru bir sekilde temsil eden
tek bir say1r vermek imkansizdir. Alkali aktivasyon teknolojisinin gevresel degerlendirmesini
etkileyen bir bagka 6nemli konu, 6zellikle aktivator olmak tizere hammaddelerin tedariki ile ilgilidir
[13]. Aktivatorlerin, 6zellikle en yaygin olarak, sodyum karbonat ve silisten yiiksek sicaklikli bir
islem ile tiretilen Na;SiO3’lin tiretimi neticesinde bazi ¢evresel etkiler ortaya ¢ikar. AAM'lerin CO;
emisyon hesabi yapilirken aktivator olarak kullanilan silikatin tiretiminde harcanan enerji de
stiphesiz dikkate alinmalidir [42]. Na,SiOs gibi iiretiminde enerji gerektiren aktivatorlerin AAM
iiretiminde farkli aktivatorler ile belli oranlarda kullanilacagi da géz 6niinde bulundurulursa bir ton
baglayiciya diisen CO; emisyonu PC’ye gore hala ¢ok diisiik kalmaktadir. Kullanilan alkali
karbonatlarin kaynagi ve elde edilmesi i¢in uygulanan madencilik yoluna bagli olarak da
emisyonda énemli degisiklikler olabilir. Cografi cesitliligin emisyon hesabi iizerinde net bir etkisi

oldugu acikca goriilmektedir. Iyi formiile edilmis alkali-aktif bir baglayici, benzer mekanik
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performansa sahip PC’ye kiyasla CO; emisyonu bakimindan olduk¢a 6nemli ¢evresel faydalar

saglayabilir [13].

2.3. Alkali-Aktif Baglayicilarin Yapisi ve Kimyasi

AAM’lerin kimyasi s6z konusu oldugunda oncelikle bu sistemleri yapiya hakim olan jel tiirlerine
gore siniflandirmak gerekmektedir. Bu ayrim, esas olarak Sekil 2.7’de gosterildigi gibi sistemdeki
kalsiyum igerigine dayanilarak yapilir. Sekil 2.7'nin [13] sag tarafinda kalsiyum yoniinden fakir
olan jeller gosterilmektedir. Bu jel yapilart genellikle N-A-S-(H) olarak temsil edilir. Fakat ayni
zamanda sodyum, potasyum veya kalsiyum ile degisebilir. Bu nedenle daha eksiksiz bir gosterim
icin N, K-(C)-A-S-(H) tercih edilebilir. Sekil 2.7'nin sag tarafindaki yolda suyun, C-A-S-H jelinin
aksine bu jel yapisinin 6nemli bir yapisal bileseni olmadigini belirtmek i¢cin H parantez iginde
gosterilmektedir. SiO2'yi temsil etmek i¢in S, Al>Oz i¢in A, CaO i¢in C, NayO i¢in N, K20 i¢in K

ve Hy0 i¢in H kisaltmalari kullanilmagtir.

Kati AEM kaynaginin Aktivator  ¢ozeltisindeki
¢Ozilmesi silikat tarleri

Y Y

Cozinmds turler
arasinda yeniden
diizenleme ve degisim

A 4
Yiksek kalsium Eelgekirdeklenmesi j Dusuk kalsiyum

(Orta-yuiksek Mg)

""" =1

1

L 4 I
- \ 4 1 (Disuk Mg

Ciftkatmanli 1

_A-S-H ieli 1

hidroksitler [ C-A-5-Hjeli j 1

Y

Kristal Zeolitler
Z2AZATHHE

Katilagsma, sertlesme ve
dayanim kazanimi

Sekil 2.7. Kat1 bir AEM'nin alkali-aktivasyon siireci ve reaksiyon tiriinleri [13]
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Jel yapisinda potansiyel olarak bulunmayan, kii¢iik veya opsiyonel bilesenler parantez iginde
gosterilmektedir. Semboller arasindaki kisa ¢izgiler, stokiyometrik olmayan bilesikleri gosterir. C-
A-S-H, stokiyometrik olmayan kalsiyum silikat hidrati temsil ederken, CH (tire olmadan)
Ca(OH)2’in (portlandit) stokiyometrik olarak dogru bir temsilidir. C-A-S-H tipi jeller,
alliminyumun yapilarinda oynadigi 6nemli rolii vurgulamak i¢in parantez olmadan gosterilmektedir

[13, 43].

2.3.1. Diisiik Kalsiyum I¢eren Sistemlerin Jel Yapisi

Bu sistemler, oncelikle aliiminyum ve silis iceren malzemelerin aktivasyonunu kapsamaktadir.
Diisiik kalsiyum igeren malzemelerin reaksiyonunu baslatmak i¢in yiiksek alkali ortam ve 60 °C
ile 200 °C arasinda kiir sicaklig1 gibi agresif ¢aligma kosullari gereklidir. Bu sistemde olusan ana
reaksiyon triinii i¢ boyutlu bir inorganik alkali polimer olan N-A-S-(H) jelidir. Ugucu kil ve
metakaolin, alkali ¢imentoda en yaygin olarak kullanilan diisiik kalsiyumlu malzemelerdir [16].
Fernandez-Jimenez ve Palomo [44, 45], F tipi ugucu kiilin AAM iretiminde kullanima uygun
olmasi i¢in agagida belirtilen 6zellikleri karsilamasi gerektigini belirtmistir.

e (Ca0<%I10

o Fe:03<%10

e Reaktif SiO; > %40

e d90<45pum

e Reaktif SiO, / reaktif Al,03> 1.5
Fernandez-Jimenez vd. [46], N-A-S-(H) jel olusumunu detayli bir yapisal model ile agiklamistir;
altiminosilikat kaynag alkali ¢ozelti ile temas ettiginde, basta silis ve aliimin monomerleri olmak
iizere gesitli tiirlerde ¢ozilinlir. Bu monomerler, dimerler olusturmak i¢in etkilesime girerler, bu da
diger monomerlerle tepkimeye girerek trimerler, tetramerler vb. yapilari olustururlar. Cozelti
doygunluga ulagtiginda, Al bakimindan zengin, yar1 kararli bir N-A-S-(H) jeli bir ara reaksiyon
{iriinii olarak ¢okelir. Bu olusum reaksiyonun erken asamalarinda alkali ortamda yiiksek AI** iyon
icerigi ile acgiklanabilir. Ciinkii Al-O baglari, Si-O baglarindan daha zayif oldugundan reaktif
aliminyum, silisten daha hizli ¢oziiliir. Reaksiyon ilerledikge, asil aliiminosilikat kaynagindaki Si-
O grubu daha fazla ¢oziiliir ve reaksiyon ortamindaki silikon konsantrasyonunu ve N-A-S-(H)
jelindeki oranmi yiikseltir. Bu yapisal diizenleme, elde edilen ¢imentonun birgok fiziksel
Ozelliginin gelistirilmesinde etkili olan polimerin nihai bilesimini, mikro gdzenek yapisini ve
malzemedeki dagilimmi belirler. Bu tiir sistemlerdeki ikincil reaksiyon iiriinleri farkli zeolit
tiirleridir. Farkli aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalar [47—49], kiir sicakliginin ve aktivator
tipinin reaksiyonun kinetigini etkiledigini, kiir sicakliginin artmasiyla reaksiyon derecesinin

arttigin1 gostermistir. Diistik kalsiyum igerikli aliiminosilikat esasli malzemelerin aktivasyonunda
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olusan trinlerin dogasi, kiir siiresi ve sicakligina gore degisir. Uzun kiirleme siireleri, silis

bakimindan zengin iiriinlerin olusumu saglayarak dayanimin gelismesine katkida bulunur.

2.3.2. Yiiksek Kalsiyum Iceren Sistemlerin Jel Yapisi

Bu sistemler yiiksek kalsiyum ve silis igerigine sahip malzemelerin aktivasyonu olarak tanimlanir
[16]. Yiiksek kalsiyumlu baglayici sistemlerin Ca/(Si+Al) oram yaklasik olarak 1’dir [13]. Bu
sistemlerin 6n 6nemli ve yaygin olarak kullanilan 6rnegi YFC’nin (SiO»+Ca0O>% 70) orta alkali
kosullar altinda aktivasyonudur. Bu durumda ana reaksiyon {irtinii, PC hidratasyonu sirasinda elde
edilen jele benzer bir C-S-H jeli ve yapisinda kiigiik bir Al yiizdesini barindiran C-A-S-H jelidir
[16]. Sertlestirilmis bir baglayici olusturmak igin suyla ¢ok yavas reaksiyona giren YFC, alkali
aktivatorler vasitasi ile reaksiyonunu hizlandirarak saatler icerisinde sertlesip mukavamet kazanir.
Bu siireg, insaat malzemelerinde gerekli olan erken yas dayanimini kazanma agisindan 6nem arz

etmektedir [13].

2.3.3. Yiiksek Firin Ciirufunun Alkali Aktivasyonu

YFC’nin kimyasal kompozisyonunda, kullanilan demir cevherinin kimyasal bilesimine bagli olarak
yapisinda farkli bilesenler (manganez, kiikiirt, titanyum) olsa da ana bilesenler genellikle CaO,
Al>O3, SiO, ve MgO olarak bilinmektedir. Yavas bir sekilde pisirilmesinden otiirti diisiik reaktif
Ozellikte ve kristallesme egiliminde olan ciirufun, reaktif bir malzeme elde etmek i¢in elzem olan
hizl1 bir sekilde sogutulmasi camsi bir yap1 olusmasiyla neticelenir. Genel olarak Ca/(Si+Al) orani
yaklasik olarak bire esit, toplam Al;Oz ve MgO muhtevasi %15-30 arasinda olan camsi YFC’ler
alkali aktivasyona uygundur [13, 50]. Genellikle indirgenmis formda bulunan siilfiir, ciiruf bazl
baglayicilarin gozenek ¢ozeltisinde negatif bir redoks potansiyeline yol agar. Bu durum tehlikeli
veya radyoaktif gegis metallerinin hareketsizlestirilmesini igeren bazi 6zel uygulamalarda ¢ok
degerli olabilir [51]. YFC esasli AAM'lerde yiiksek oranlarda MgO varlig1, hidrotalsit tipi tirtinlerin
olusumuyla agiklanan dayanim artigina sebep olabilir [52, 53]. Magnezyum karbonatlagsmaya kars1
durabiliteyi arttirmaktadir [54]. Bu artan durabilite, 2 ile 3 arasinda degisen MgO/Al,O3 oranlari
ile olusan hidrotalsit grubu fazlarmin varligi ile iliskilidir [13, 55]. Hidrotalsit olusumunun
dayanimda bir iyilesmeye yol actigi belirtilmektedir. Bunun nedeni olarak C-A-S-H jeline
hidrotalsit olusumundan &tiirii daha diisitk oranda Al katilmasi oldugu diisiiniilmektedir.
Aliiminyum igeriginin C-A-S-H-tipi jellerin mekanik 6zellikleri {izerindeki spesifik etkisi heniiz
net olmamakla birlikte YFC’deki yiiksek AlOs oraninin kiirlenmenin ilk zamanlarinda reaksiyonun
kapsamini azaltarak daha diisiik basing dayanimina sebebiyet verdigi diisiiniilmektedir [13, 56].

Bir dizi ¢alisma [57, 58] alkali aktivasyon sistemlerinde ciiruf reaktivitesinin biiyiik 6l¢iide bilesen

fazlarina ve camsi yapisina bagl oldugunu gostermistir. Bununla beraber, reaktivite ile camsi faz
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icerigi arasinda dogrudan bir iligki kanitlanmamistir. Bazi arasgtirmacilar [59] etkili cliruf
aktivasyonu i¢in camsi faz i¢eriginin % 90'in lizerinde olmasi gerektigini diisiiniirken, bazilar1 [60]
diistik cams faz icerikli (%30 ila 65) ciirufun da uygun olabilecegini belirtmistir. Her haliikarda,
YFC reaktivitesi bilyiik ol¢iide polimerizasyon derecesi(PD) olarak bilinen bir parametre ile
tanimlanmaktadir(Denklem 2.1) [34].

PD=n(Ca0)-2n(Mg0)-n(Al,03)-n(S0s) /n(Si02)-2n(Mg0)-0.5n(AL,03) 2.1)

PD degeri normalde 1.3 ile 1.5 arasinda degisir. Deger ne kadar yiiksek olursa polimerizasyon
derecesi de o kadar biiyiik olur ve bu da daha yiiksek ciiruf reaktivitesi anlamina gelir [34].
Glukhovsky ve Krivenko [61, 62], YFC gibi SiO, ve CaO bakimindan zengin malzemelerin alkali-
aktivasyonunu Denklem 2.2’deki model yardimiyla agiklamistir.

=Si-0"+R+===Si-0-R
=Si-0-R + OH"===Si-0-R-OH"
=Si-0-R-OH +Ca2+===Si-0-Ca-OH+R (2.2)

Bu denklemde alkalin katyon (R*), Ca?" iyonlar ile katyonik degisim yoluyla hidrasyonun ilk
asamalarinda yalnizca bir katalizor gorevi goriir. Reaksiyonlar ilerledikge alkali katyonlarin yapiya
alindigi belirtilmektedir [16]. Fernandez-Jimenez vd. [46, 63] alkali ¢6zeltideki anyonun dogasinin
Ozellikle hidratasyonun erken asamalarinda ve g¢imento pastasinin sertlesmesinde kilit bir rol
oynadigint belirtmistir. Reaksiyon mekanizmasina dair olusturduklart model Sekil 2.8’de

verilmistir.

Alkali ¢ozeltisi C-S-H olusumu

Yiiksek firin ciirufu [OH] i¢ C-S-H
Sekil 2.8. Alkali-aktif YFC parcacigmin reaksiyon mekanizmasi [16]

YFC gibi yiiksek kalsiyum icerigine sahip malzeme tabanli AAM’lerin aktivasyonu neticesinde PC

hidratasyon iiriinlerine benzer iiriinler olusmaktadir. Olusan ana reaksiyon iriinii ise bilesimi (daha
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diisiik Ca/Si orani) ve yapist C-S-H jelinden farkli olan C-A-S-H jelidir. Kullanilan alkali aktivator
tipi ve konsantrasyonu, YFC’nin yapis1 ve bilesimi ile kiir kosullarina bagli olarak hidrotalsit, kalsit
ve AFm fazi (Al;O3—Fe;0s—mono) gibi ikincil iriinler olusabilir. Al varligi daha uzun dogrusal
zincirlere yol agmasinin yani sira aralikli zincirler ve Si-O-Al bagi, dolayisiyla iki boyutlu yapilarin
olusmasina yol agar. Bu sartlar altinda C-S-H bagi C-A-S-H bagina doniisiir. PC sistemlerinde
oldugu gibi, C-A-S-H jeli, bir dreierketten yapisina sahip tetrahedral olarak diizenlenmis silikat
zincir katmanlarini igerir. Her zincir, Sekil 2.9'da [13] gosterildigi gibi, (3n-1) tetrahedra igerir. Ara
tabaka bolgesi Ca®" katyonlari, alkaliler ve jel yapisina kimyasal olarak dahil edilen hidrasyon
suyunu igerir. Baz1 alkali katyonlar, tetrahedral zincir bolgelerinde Al%*, Si** yerine gegtiginde
olusan net negatif yiikii de dengeler. Tobermorit benzeri yapinin kisitlamalarinin meydana getirdigi
kimyasal sinirlamalar nedeniyle, aliiminyumun ve magnezyumun birincil baglanma fazina alinma
derecesi siirhidir. Dort yiizlii aliminyumun C-A-S-H zincirlerine dahil edilmesi, agirlikli olarak
koprii yapan dort yiizli sitelerde gergeklesir ve aliminyum da ara katman bdlgelerinde bulunabilir.
Belirli yerlerde ikamenin gerceklesmesi jelin ¢apraz baglanma derecesine bagli olarak toplam Al/Si

2+

oranina (maksimum 0.2) yapisal bir sinirlama getirir. C-A-S-H tipi yapilara Mg*"’nin iyonik
yarigapinin tobermorit tipi yapidaki Ca?* bolgeleri igin iyi bir eslesme olmamasi nedeniyle
magnezyum katilmasi c¢ok sinirhidir. Bu nedenle, dnemli miktarlarda aliiminyum ve/veya
magnezyum iceren YFC’nin alkali aktivasyonu, ikincil aliiminyum ve/veya magnezyum agisindan

zengin reaksiyon tiriinlerinin eslik ettigi bir C-A-S H jeli olusumuyla sonuglanir [13].

Nanoskopik pargacik

Re———
AA AA A A~ [ CoOkamalmn

») 9 0 Q 9 Dreierketten silikat zincirleri
Ca?*,Na*, H,0,H*, Al YY YY Y‘_ Capraz baglama, Al yer degistirmesi
tiirlerinin yer degistirmesi ‘ kopriileme bolgelerindeki bogluklar

Ara katman bolgesi

Sekil 2.9. C-A-S-H jel yapisi [13]

Sekil 2.9’da mavi tiggenler, tetrahedral Si bolgelerini gosterirken kirmizi iiggen bir kopriileme
bolgesinde Al ikamesini gosterir. Yesil dikdortgenler CaO katmanlarini, daireler ise gesitli ara

katman tiirlerini gosterir.



2.3.4. Portland Cimentosu ve Alkali-Aktif Baglayicilar Arasindaki Farklhiliklar

Portland ¢imentosu gibi kalsiyum silikat esasli ¢imentolar ile kiyas edildiginde, AAM'lerin
mikroskobik mekanizmalarla ilgili sertlesme siireci farkliliklar icerir [2]. Kullanilan kimyasal
aktivator konsantrasyonu ve miktar1 reaksiyonun kimyasinda olusan bilesiklerin o6zelliklerini
etkiler [64]. AAM'lerin kimyasal aktivasyonla uyarilmasinda suyun rolii PC hidratasyon sisteminde
oldugundan farklidir. Su, kimyasal olarak aktiflestirilmis baglayici sentezi sirasinda ¢dziinme,
hidroliz ve yogunlagma reaksiyonlarinda yer alir. Su, aliiminosilikatlarin ¢6ziinmesi ve gesitli
iyonlarmn transferi, AI** ve Si** bilesiklerinin hidrolizi ve farkli aliiminat ve silikat hidroksil
tiirlerinin yogunlagmasi i¢in ortam saglar [65]. Tablo 2.3 kimyasal bir bakis agisiyla PC ve AAM

arasindaki 6nemli kimyasal farklar1 gostermektedir.

Tablo 2.3. PC klinkeri ile AAM arasindaki kimyasal farkliliklar [2]

Alkali-aktif baglayici PC Kklinkeri
Ham Aliiminosilikat esasli malzeme+alkali Kalsiyum silikat/kalsiyum
malzeme aktivator aliiminat+su
Reaksiyon Aliiminosilikat jel CSH, CAH, CAFH, Ca(OH).
Uriinleri

Amorf CSH ve kristal fazlar

XRD sablonu Agirlikl olarak kiigiik kristal faz [Ca(OH);]

Si-O tepe noktas1 (970-1030 cm'?)
FTIR sablonu Si-O-Si(Al) tepe noktas1 (720 cm™) Si-O tepe noktas1 (970-1030 cm?)
dongiisel silikat tepe noktas1 (590 cm™)

Aliiminosilikat esasli ham maddenin tiirii ve kimyasal bilesimi, AAM'leri harekete gecirerek,
kimyasal reaksiyon ve sertlesme siirecini saglar [2]. Kimyasal aktivator, reaksiyon siirecinde
katalizdr gérevinin yanisira iiriinlerin nihai bilesimine de katilarak, karmasik ve farkli bir reaksiyon

triinleri yapisinin olusmasina katkida bulunur [66].

2.4. Alkali-Aktif Baglayicilarin Bilesenleri

AAM'nin 6zellikleri, kullanilan aliiminosilikat esasli malzemeden biiyiik Sl¢iide etkilenir. AAM,
bir tek malzemeden {iretilebilecegi gibi farkli malzemeler ile ikili veya tiglii kombinasyon seklinde
de iretilebilir. Alkali-aktif baglayici ile geleneksel Portland ¢imentosu arasindaki en belirgin fark,
Portland ¢imentosunun sertlesmesi icin yalnizca su yeterliyken alkali aktivasyon igin bir alkali
aktivatore ihtiya¢ duyulmasidir. Bu nedenle, kullanilan alkali aktivatorlerin AAM'nin 6zellikleri

tizerine 6nemli bir etkisi bulunmaktadir [13, 67].
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2.4.1. Aliiminosilikat Esash Malzeme

AAM’lerin liretiminde kullanilan aliiminosilikat esasli malzemelerin ¢gogu PC betonlarinda mineral
katki malzemesi olarak da kullanilmaktadir. Si ve Al bakimindan zengin amorf malzemeler alkali
aktivasyon i¢in temel gereksinimdir. Bununla birlikte metakaolin, ugucu kiil, YFC, kaolinit killeri
ve kirmizi ¢amur gibi malzemeler AAM iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Al-Si iceren
malzemelerin alkali metallerle reaksiyona girdigi ve bir polimer {iriinii {irettigi polimerizasyon

islemi Denklem 2.3’te gosterilmektedir [35, 68].
Si-Al malzeme+alkali aktivatorler+su — AAM baglayici + su (2.3)

Alkali aktivasyon reaksiyonlari; AEM’nin inceligine ve kimyasal bilesimine baglidir. Genellikle
amorf yapida olan YFC, ucucu kiil ve metakaolin gibi kalsine edilmis malzemeler, kalsine
edilmemis malzemelere kiyasla reaksiyon sirasinda yiiksek reaktivite ozelligi gosterir. Daha 6nceki
caligmalarda esas olarak YFC, ucucu kiil ve metakaolin gibi Onciiller AAM iiretimi icin
kullanilmistir. Fakat son yillarda yapilan calismalar ile dnciillerin kaynaklarinin ve tiirlerinin
geniglemis oldugu goriilmektedir. Alkali aktivasyon Onciilii olarak iizerinde c¢alisilan diger
malzemeler asagidaki gibidir [35].

e Boksitten aliiminyum iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan ve bir atik malzeme olan kirmizi gamur

e Manganez cevherinden demir iiretimi esnasinda atik olarak elde edilen siliko manganez

clirufu

e Komiir kazis1 ve yikama sirasinda bosaltilan bir maden atig1 olan gang kdmiir

e Petrol rafinelerinin katalizor kalintilari

e Termik santrallerde elektrik iiretmek i¢in yakilan kdmiir firin altinda kalan taban kiilii

o Elektrik iiretmek i¢in veya baska sebeplerden otiirii yakilan piring kabugu kiilii

e Palmiye yagi endiistrisinin bir yan tirlinii olan palmiye yag1 yakit kiilii

e Cam atig1

e Seramik atig1

e Dogal mineraller

2.4.2. Alkali Aktivator

Alkali-aktif baglayici ile geleneksel ¢cimento arasindaki en belirgin fark, PC’nin Sertlesmesi i¢in
yalmizca su yeterliyken, alkali aktivasyon i¢in sulu formda bir alkali bilesene ihtiya¢ duyulmasidir
[2]. Bu baslik altinda ele alinacak ¢ozeltiler, hidroksitler ve konsantre alkali metal silikatlardir.
Alkali aktivasyon reaksiyonunu baglatmak i¢in en az bir tane kimyasal aktivator gerekir. Ilk
¢cozlinme asamasi i¢in pH degeri 13'iin {izerinde alkali hidroksitler ve/veya silikatlar gereklidir.

NaOH ve Na,SiOs, tek basina veya karigim olarak en sik kullanilan aktivatérlerdendir. Bununla
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birlikte, potasyum hidroksit ve potasyum silikat da kullanilmaktadir [2, 69]. NaOH, ulasilabilirligi
ve diisiik viskozitesi nedeniyle AAM'lerde en ¢ok kullanilan aktivatordiir. Ozellikle reaksiyonlarin
baslangici ve gelisimi ile gozlemlenebilir zeolitik yapilarin olusumu i¢in varliginin gerekli oldugu
bilinmektedir. NaOH ve reaktif kat1 pargaciklar arasinda artan temas, ¢oziinme sirasinda daha ¢ok
silikat ve aliiminat monomer salinimi ile sonuglanir [70]. Aktivator olarak kullanilan NaOH'un
konsantrasyonu AAM'lerde 6nemli bir parametredir. Aliiminosilikat esaslt malzemelerden Si ve Al
¢oziinmesini belirlemesi baglayicinin dayammini da etkileyecegi anlamina gelir [71]. Disiik
konsantrasyon gii¢lii kimyasal reaksiyonunu engellerken, yiiksek konsantrasyon silisin zamansiz
koagiilasyonuna sebep olur [72]. Potasyum hidroksit, 6zel uygulamalarda bir miktar kullanim
gormektedir [73]. Alkali silikatlar genellikle karbonat tuzlari ve silisten eritilerek cam gekline
getirilerek tretilir. Bu cam daha sonra viskoz, yapiskan bir ¢6zelti olusturmak suretiyla sicak suda
cozulir [74]. Alkali metal silikatlar, polimerizasyon reaksiyonunda énemli bir rol oynar. Cozelti
olarak kullanilan Na;SiOs;, AAM {iretiminde net bir sekilde en ¢ok kullanilan alkali metal silikattir.
Genellikle APP* gibi ¢dziinmiis katyonlarla reaksiyona girip ¢dziinmez silikatlar olusturarak silika
jelinin olusumunu saglar [69]. Lee ve Van Deventer, silikatlarin etkisini aragtiran ¢aligmalarinda
ucucu kiil esasli AAM'lerde, aliiminosilikat ¢oziilmesinde dikkate deger bir artis oldugunu
belirtmistir [75]. Brough ve Atkinson [76], Na,SiOs ile aktif hale getirilmis ciiruf tizerine yaptiklart
calismada, daha yiiksek erken dayanimin yam sira daha diisiik gézeneklilik ile daha amorf iiriinler
elde etmislerdir. Bu sonuglar1 destekleyen baska calismalar da mevcuttur [48].

Potasyum silikat ¢ozeltileri, sodyum silikatlardan (molar bazda karsilastirilabilir bilesimlerde) ¢cok
daha diisiik bir viskozite sergiler. Bu fark, ¢6zeltilerin her birinde bulunan katyonlarin hidratasyon
ozellikleri dikkate alinarak kavramsallastirilabilir. Na*, ilk hidratasyon kabugunda yaklasik 6
koordinasyon numarasi alma egiliminde olan orta derecede gii¢lii bir hidratlanmis katyondur.
Bununla birlikte, ugucu kiil veya metakaolinden AAM iiretimi igin silika modiilii (Ms) 1 olan
sodyum silikat ¢ozeltisinde (5 molal Na,O), Na* basina yaklasik 5.5 molekiil su mevcuttur. Bu su
miktari, mevcut tim Na* katyonlarin1 tamamen hidratlamak igin yeterli degildir. Silikat anyonlarla
bir miktar iyon eslesmesi gerceklesecek olsa da boyle bir ¢ozeltideki serbestce hareket eden su
molekiillerinin sayisinin sifira yaklasacagi soylenebilir. Bu nedenle, sulu ¢ozelti kimyasinin
hakkinda bilinenler bu gibi durumlarda gegerli olmayabilir, ¢ilinkii hareketi ¢ok kisith oldugunda
suyu bir ¢oziicli olarak tanimlamak mimkiin degildir. Bahsedilen durumdaki bir ¢6zelti, nano
yapisal diizeyde bir iyonik siviya daha yakin olabilir ve biiyiikk miktarlarda silis de mevcut
oldugunda c¢ok yiiksek viskozitelerden kismen sorumludur. Bunun aksine, nispeten zayif
hidratlanmis bir katyon olan K*, suyun hareketini Na* ile ayni 6lgiide kisitlamaz, bu nedenle
konsantre bir potasyum silikat ¢ozeltisi daha rahat bir sekilde akabilir [13]. Potasyum silikat
cozeltilerinin yiiksek maliyeti, Ozellikle ticari tiretimde yaygmlagmasimi engellemis ve

kullanimlarini yalnizca laboratuar ¢aligmalari ile sinirlamustir [2].
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2.5. Alkali-Aktif Baglayicilarin Endiistrilesmesi

AAM’lerin ingaat sektoriinde baglayict malzeme olarak kullanilmasi ig¢in agmasi gereken birtakim
zorluklar vardir. Bu zorluklar AAM’lerin teknik O6zelliklerinden ziyade yeni bir endiistrinin
kurulmasina dair endise ve gilivensizliklerdir. AAM’lerin bir baglayici olarak kullanilmasinda
onemli esiklerden biri de standartlasma siirecidir. Bu baglik altinda temel zorluklar ve engellerin

yani sira, AAM’lerin iiretim ve standartlagma siirecleri ele alinacaktir.

25.1. Temel Zorluklar, Engeller ve Tesvikler

Bazi aragtirmacilar yiiksek dayanim elde etmek i¢in yiiksek sicaklik kiiriiniin gerektigini 6ne siirse
de yiiksek sicaklik kiirii uygulanmadan da yiiksek mukavemet elde edildigi goriilmektedir. Uygun
sekilde tasarlanmis AAM oda sicakliginda veya oda sicakliginin altindaki sicakliklarda da prizini
tamamlayip sertlesebilir [5, 77]. Alkalilerle aktif hale getirilmis baglayicilarin gelistirilmesinde ve
pratikte uygulanmasi noktasinda soru isaretlerinin tam olarak heniiz giderilmedigi teknik husus
dayaniklilik konusudur. Fakat AAC baglayicilarinin uygun kiirleme rejimlerinin uygulanmasina
bagl olarak durabilitesinin artirilabilecegi bilinmektedir [5, 78, 79]. Bunun yanisira Bir pH
tamponu saglamak igin mevcut kalsiyum rezervuari olmadigindan alkali-aktif sistemlerde
karbonatlasma sorunlu olabilir. O halde dayaniklilik performansinin, kompakt ve rafine bir
gbzenek yapisinin gelistirilmesine biiyiik 6l¢iide bagli oldugu séylenebilir [5, 80].

Alkalilerle aktiflestirilen baglayicilarin endiistriyel dl¢ekte tiretiminin karsi karsiya oldugu temel
engeller biiyiik 6lciide teknik konulardan bagimsizdir. Onemli problemlerden biri gegmiste insaat
endiistrisindeki uygulamalarla baglantisi olmayan alkali tedarik¢ilerine giivenme dahil olmak iizere
tedarik zincirinin kontrolii hususundaki endisedir. Diger bir 6nemli husus ise Portland ¢imentosu
endiistrisinin halihazirda kullandig1r mineral katki malzemelere olan talebin yaratacag: rekabettir.
Uretiminin ¢ok oldugu bazi iilkelerde ise bu sorun asilmayacak bir problem degildir. Alkali
aktivasyon teknolojisine gecmeye yonelik en onemli tesvik kiiresel 6lgekte atmosfere salinan
CO2’nin %8’inden sorumlu olan PC iiretimini azaltilarak kiiresel 1sinmay1 engelleme konusunda
sunacagi katkidir. Bunun yani sira 6zellikle kimyasal saldirilara ve yiiksek sicakliklara dayaniklilik
acisindan alkali-aktif malzemelerle elde edilebilen yiiksek teknik performans, kanalizasyon
borulari gibi 6zel uygulamalarda veya yangina dayaniklilik performansina ihtiya¢ duyulan yerlerde

cazip olanaklar sunabilir [8, 30, 81, 82].

2.5.2. Uretim Siireci, Uygulanmasi ve Yatirnrm Maliyeti

Kisa vadede, AAM betonlarin iiretimini miimkiin kilmak i¢in yeni tesislerin bastan insa edilmesi
cok elzem degildir. AAM betonlarin karistirilmasi ve dokiimii igin karigtirma enerjisi ve aktivator

dozajim optimize etmek suretiyle yapilacak kiiciikk degisiklerle PC betonlart i¢in kullanilan
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teknoloji is gorebilir. AEM’ler ve aktivatorler ise mevcut tesisler kullanilarak iiretilip hazirlanabilir.
AEM diretimi ig¢in doner firmnlar sart degildir. AEM’lerin 06giitiilmesi gerekmektedir. Bu
baglayicilar iiretmek icin gerekli olan tesisler PC iiretmek ic¢in ihtiya¢ duyulan tesislerden daha
azdir ayrica ¢ok yiiksek sicakliklara gerek duyulmadigindan fosil yakitlardan ziyade elektrik
enerjisi yeterli gelmektedir [8].

AAM betonlarin karisim tasarimi, 6zellikle agrega siniflandirmast agisindan PC betonlar: igin
kullanilanlara benzer sekillerde kullanilabilir ancak baglayici mevcut duruma gore tasarlanip
optimize edilmelidir. Herhangi bir lokasyonda mevcut olan AEM’nin kimyasi, mineralojisi ve
inceligi farklilik gosterebilir. Aktivatorler de teknik ve ticari kaygilar gozetilerek secilmelidir.
Malzemeler arasindaki farkliliklar nedeniyle (kimyasi, mineralojisi, inceligi) alkali-aktif
baglayicilara veya betonlara uygulanabilecek evrensel bir karigim tasarim prosediirii heniiz yoktur.
Bu nedenle karigimlarin optimizasyonu her dncli malzeme igin ayri ayri yapilir [8]. AAM’lerin
sertlesme siireleri genel olarak PC esasli malzemelerinkine benzerdir. Fakat, AAC’ler oldukg¢a hizli
sertlesme egilimindedir ve bazi durumlarda priz oranlarim1 diizenlemek igin geciktiriciler
kullanilabilir. Ugucu kiil tabanli baglayici malzemelerin sertlesmesi igin ise 1stya ihtiya¢ duyulur.
Kalsiyum igerigi yiiksek olan ugucu kiiller ise ortam sicakliginda da sertlesebilir. Genellikle en
tercih edilen kiirlenme kapali kiirlenmedir. Suda kiir durumunda aktivator siiziiliip mukavemet
gelisimini siirlayabilir. Ortam sartlarinda herhangi bir islem uygulanmadan kiir edilmesi de yiizey
catlamasina sebep olabilir. Bununla beraber prekast iiretim i¢in buharla kiirleme tercih edilir.
AAM’lerin pratikte kullaniminda karsilasilmasi muhtemel ana zorluk, bu sistemlerde reoloji
kontrolii i¢in etkili katkilarin gelistirilmesi veya tedarik edilmesiyle iligkili zorluktur [8].

[lk cabalar, performansta bazi gelismeler sunan organik bilesiklerin gelistirilmesine yol agsa da PC
betonlarinda siiperakiskanlastiricilarin sagladigi reoloji seviyelerinden ¢ok uzak olmustur. Alkali-
aktif baglayicilarda ¢ozelti kat1 arayliziiniin daha ayrintili karakterizasyonuna duyulan ihtiyag, bu
baglamda performansi iyilestirmenin anahtar1 olarak belirlenmistir. Mevcut sartlarda
islenebilirligin kontrolii, istenen sonuglari elde etmek igin karigim tasarimlarini degistirme ve
optimize etme becerisine dayanmaktadir. AAM’lerin iiretim maliyeti temelde iireticinin malzeme
tedarik zincirinin kontrol derecesine baghdir. Ugucu kiil ve YFC gibi onciillerin PC’nin birim
fiyatina benzer bir fiyattan satin alinmasi gerekiyorsa, aktivatoriin ek maliyeti bu malzemeleri
nispeten daha pahali hale getirecektir. Bununla birlikte, kat1 onciiller yerel olarak ve uygun
maliyetli olarak elde edilebilirse ve aktivator dozlar diisiik tutulursa, alkali ile aktiflestirilen
baglayicilarin maliyet agisindan rekabetgi tiretimi miimkiin olabilir [8, 83, 84].

Demir-gelik endiistrisinin yan/atik driinii olarak ortaya ¢ikan yiiksek firin ciirufu karayolu
insaatinda dolgu malzemesi, beton iiretiminde agrega, ¢imento iiretiminde katki malzemesi,
demiryolu ingaatinda balast malzemesi olmak {izere insaat sektoriinde halihazirda kullanilmaktadir.

Cevre ve Sehircilik bakanligi [17] 2014 yilindan itibaren ciiruf i¢in birim fiyat: listesi yayimlamaya
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baglamistir. Bu durum ciirufun 2014 yilindan 6nce ticari degerinin yiiksek olmadigma isaret
etmektedir. 2020 yilinda ilan edilen birim fiyat listesinde demir ciirufu karigik agreganin m? fiyati
10.35 TL olarak goriilmektedir. Ciirufun birim fiyati1 Tiirkiye’de demir-gelik endiistrisinden elde
edilen ciiruf i¢in yliksek pazar rekabetinin olmadigina isaret etmektedir. Bu durum YFC’nin AAM

iiretimi i¢in ideal bir malzeme olabilecegini gostermektedir.

2.5.3. Standartlagsma Siireci

AAM’ler ile ilgili standardizasyon c¢abalari farkli alanlara nispeten hizli ilerlemektedir.
Isvigre'de[8, 85] AAM, ilgili ulusal kilavuzlarda yerini almistir. Birlesik Krallik'ta ise alkali-aktif
¢imentolar ve betonlar i¢in kamuya agik bir sartname 2016 yilinda yayimlanmistir [8]. ASTM ise
AAM’nin performansa dayali standart altinda kullanabilecegini belirtmistir [86]. Bu malzemelere
Ozgii ilave test standartlar1 gelistirme asamasindadir [8]. Cin'de, GB/T 29423-2012 standart,
kimyasal diren¢ uygulamalar1 igin AAM’nin kullamiminmi agiklamaktadir. Rusya, Ukrayna ve
Bagimsiz Devletler Toplulugu iilkelerinde AAC betonlari igin uzun zamandir yiiriirliikte olan
kapsamli bir normatif standartlar seti vardir. Avustralya'nin Victoria eyaleti Eyalet Karayollar
Otoritesi (VicRoads), AAM betonlar1 agikga icerecek sekilde standart ozelliklerinin dordiinii

giincellemistir [8].
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3. LITERATUR INCELEMESI

AAM iiretmek i¢in YFC'nin kullanilmasi, ¢evresel faydalarin yani sira PC'ye gore bazi 6nemli
teknik avantajlar sunmaktadir. Bu avantajlar erken mekanik dayanim gelisimi, diisiik gozeneklilik,
daha diigiik hidrasyon 1sis1 ve daha iyi durabilite olarak belirtilmektedir. Bununla birlikte yiiksek
biiziilme, hizli priz alma ve ¢igeklenme gibi bazi dezavantajlart oldugu da ifade edilmektedir. PC
ile harmanlanmis AAM’ler yenilik¢i bir alternatif olarak kabul edilmektedir. Bu tiir malzemeler,
yiiksek oranda endiistriyel yan tiriinlerin diisiik oranlarda (<30) PC ile harmanlanmasi ve alkaliler
ile aktif hale getirilmesi ile elde edilmektedir. Alkali-aktif Portland ¢imento ikameli baglayicilarin
erken yaslarda bile iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugu bilinmektedir. Bu baglik kapsaminda YFC
tabanli alkali-aktif ¢cimentolarin mekanik ve durabilite 6zelliklerini arastiran ¢aligmalar incelenmis,

vurgulanan kisimlar bir biitiinliik igerisinde ilgili alt basliklar altinda aktarilmistir [14, 18, 19].

3.1. Alkali-Aktif Ciirufun Mekanik Ozellikleri

Bakharev vd. tarafindan ciirufun alkali aktivasyonu tizerine yapilan galigmada Na,SiOs’lin basing
dayanimi agisindan NaOH ve sodyum karbonat aktivatorlerine gore en iyi aktivasyonu sagladigi
bildirilmistir [87]. AAC harglarinin mekanik 6zelliklerini inceleyen Jimenez vd. Na,SiOs
soliisyonunun en yiiksek mekanik mukavemeti verdigini, diger onemli faktorlerin ise aktivatoriin
konsantrasyonu, kiir sicakligi ve ciirufun inceligi oldugunu belirtmistir [88]. Shariati vd. AAC
hamuru tizerine yaptiklari ¢alismada aktivator olarak farkli oranlarda SS/SH kullanmis, optimal
SS/SH oraninin 2.5 oldugunu belirtmislerdir [89]. Aktivatoriin AAC harcinin dayanimi ve kuruma
biiziilmesi lizerindeki etkisini inceleyen Atis vd. en yliksek basing ve egilme dayanimin elde etmek
igin Na,SiOj3 soliisyonunun optimum bir SiO2/Na2O orani oldugu sonucuna varmistir [90]. Aydin
ve Baradan aktivator ¢ozeltisinin SiO2/Na;O oranmin AAC'nin 6zellikleri i¢in biiyiik 6nem
tagidigini belirtmistir. Belirttikleri diger 6nemli nokta yaklagik 100 MPa basing dayanimina sahip
PC igermeyen yiiksek performansli kompozitin, YFC’nin sicaklik kiiriine ihtiyag duymadan
aktivasyonu ile kolayca elde edilebilecegi olmustur. AAC baglayicisinin PC’ye alternatif olma
konusunda muazzam bir potansiyele sahip oldugu vurgulanmistir [14]. Gao ve arkadaslarinin
caligmalarindan aldiklar1 sonug hem silika modiiliiniin hem de alkali aktivatoér konsantrasyonunun
erken dayanim iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu, sivi/kat1 oraninin etkisinin ise sinirh kaldigi
yoniinde olmustur. Karigimim tasarim parametrelerinin ayarlanarak, AAC'lerin erken yas
performansinin etkili bir sekilde gelistirilebilecegi belirtilmistir [91]. Bir baska caligmada ise
aktivatoriin yiliksek sodyum ylizdesinin daha yiiksek bir dayanim elde ettirmesine ragmen,
islenebilirlik ve sertlegsme siirelerinin ani reaksiyona ve NaySiOs soliisyonu ile aktif hale getirilen

ciirufun hizli sertlesmesine bagl olarak hizla azaldig: belirtilmistir [92].



Chi vd. kiir sicakliginin AAC harglar tizerindeki etkisini inceleyebilmek i¢in AAC numunelerini
ii¢ farkli kiir sicakligina maruz birakmistir: 23, 65 ve 85 °C. 65 °C ve 85 °C’de kiirlenen
numunelerin 3 giinlitk basing dayaniminin 23 °C'de kiirlenen numunelere kiyasla yiliksek oldugu
buna karsin 28 ve 56 giinliik basing dayanimlarinin tiim kiir sicakliklarinda hemen hemen ayni
oldugu ifade edilmistir [93]. Benzer sekilde Bakharev vd. 60 °C kiirleme sicakliginin AAC
dayaniminin erken yasta hizla artmasina, ancak ileriki yaslarda azalmasina neden oldugunu
bildirmistir [94]. Collins ve Sanjayan tarafindan yapilan farkli calismalarda AAC betonunun erken
yasta dayanimi, islenebilirligi ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. PC betonu ile elde edilen bir
giinliik basing dayaniminin, tek baglayict olarak AAC ile elde edilebilecegi ifade edilmistir [95,
96]. Puertas vd. farkli karisim yiizdelerinde alkali-aktif YFC/PC numunelerinin, %100 PC igeren
numunelerden daha yiiksek basing ve egilme dayanimina sahip oldugunu belirtmistir [20]. Bu
sonug, Angulo-Ramirez vd. tarafindan yapilan ¢alismayla tutarlidir [19]. Angulo-Ramirez vd.
AAM iiretiminde YFC ve PC'yi sirastyla %80 ve %20 oraninda kullanmistir. Hazirlanan karigim,
Na,SiOz ve NaOH ile aktif hale getirildiginde %100 PC'den iiretilen referans karigima kiyasla ¢ok
daha yiiksek basing dayanimi elde edilmistir. Benzer sonuglarin elde edildigi bir diger ¢alismada,
karisimlar alkalilerle aktif hale getirildiginde, ¢ok diisiik PC (%20) ve yiiksek YFC (%80) igerigine
sahip baglayicilarin iiretilebilecegi vurgulanmistir. Ayni1 zamanda, harmanlanmig ¢imentolarin
erken yasta iyi mekanik gelisim gosterdigi belirtilmistir [18]. Zhang vd. agirlik¢a %10, 20 ve 30
PC igeriklerinde alkali-aktif YFC/PC baglayicilarinin performansim incelemistir. 20 °C kiir
sicakliginda, alkali-aktif YFC/PC baglayicilarinin basing dayaniminin PC'ninkinden her yasta (1,
3, 7 ve 28 giin) daha yiiksek oldugu ifade edilmistir. Basing dayanimlarindaki farkin 6zellikle ilk
giinlerde daha belirgin oldugu belirtilmistir. Basing dayanimi agisindan, YFC'nin PC'ye optimal
orani, alkali-aktif YFC/PC baglayicisinda agirlikga %80/%20 olmustur [97]. Yadollahi ve Dener
tarafindan ferrokrom ciiruf tabanli alkali-aktif ¢imentolar iizerine yapilan g¢alismada basing
dayaniminda PC ikamesinin %15'ine kadar 6nemli artiglar meydana geldigi, %20 PC ikamesinden

sonra basing dayaniminin énemli dl¢tide azaldigi belirtilmistir [98].

3.2. Alkali-Aktif Ciirufun Durabilite Ozellikleri

Betonun gecirgenligi, dayanikliligini belirleyen en 6nemli faktorlerden biridir. Tasarim sirasinda
betonun olabildigince az gecirgen olmasini saglamak i¢in dnlemler alinmaktadir. Birkag calisma,
AAC'nin PC betonuna kiyasla daha diisiik bir gegirgenlige sahip oldugunu gostermistir [99, 100].
Bununla beraber, AAC'nin PC betonuna kiyasla daha gegirgen oldugunu belirten ¢alismalar da
mevcuttur [101, 102].

Siilfat saldirisi, betonun dayanikliligini tehdit eden en bilyiik sorunlardan biridir. Beton, yiiksek
seviyelerde siilfat iceren topraklarda siilfat saldirisina maruz kalabilecegi gibi farkli siilfiirik

kaynaklarla siirekli temas halinde olabilir [103]. Onceki ¢aligmalar, siilfat saldirisnin betonda

23



genlesme, catlama ve dokiilmeye, dolayisiyla dayanim kaybina neden olabilecegini gdstermistir
[104-106]. %100 PC ile iiretilen betonda, PC'nin yiiksek C3A igerigi nedeniyle siilfat saldirisinin
sorunlu oldugu belirtilmektedir. O halde PC igermeyen veya diisiik oranda PC igeren YFC tabanl
AAMin siilfat saldirisina kars1 daha iyi durabilite gostermesi beklenebilir. AACnin Na,SO4
saldirisina, MgSO; saldirisina gore daha dayanikli oldugu konusunda fikir birligi bulunmaktadir
[22, 103, 107]. MgSO; saldirisinin bir sonucu olarak, C-A-S-H yogun bir dekalsifikasyon ve silikat
polimerizasyonuna ugrar. Bu islemle, C-A-S-H'nin M-A-S-H ve/veya silika jellerine doniismiis
olabilecegi diisiiniilmektedir. Aksine, Na;SO4'e maruz kaldiginda, AAC'in jel yapisinda, zararh
etrenjit ve al¢itasinin diisiik oranda ¢6kelmesiyle fazla bir bozulma meydana gelmez [108]. Gong
ve White, bu farkin siilfat tuzlarindaki katyon tiplerinin (Na*, Mg?, H*) AAC'nin gdzenek
¢ozeltisinin PH degerini degistirme kabiliyetiyle iligkili oldugunu belirtmistir [107]. Ye vd. farkli
aktivator bilesimleri ile iiretilen AAC hamurunu %5 konsantrasyonlu Na;SOs ve MgSOs
sollisyonlarina maruz birakmis ve NaSOs saldirist sonucu etrenjit olusumunun ve bilesimsel
degisimin 6nemli olmadigin belirtmistir. Bununla birlikte, MgSO. saldiris1 sonrasinda sertlesmis
AAC hamurunda brusit, al¢itasi ve M-A-S-H tespit edilmistir [108]. AAM harglarmin siilfat
dayanikliliginin incelendigi bir ¢alismada, %100 YFC iceren numuneler alti ay boyunca %10
konsantrasyonlu Na;SO., ¢ozeltisinde bekletildiginde basing dayaniminda %52.72 artis
kaydedilirken, aym siire boyunca %10 konsantrasyonlu MgSOs ¢ozeltisinde bekletilen
numunelerin dayaniminda %48.9 azalma kaydedilmistir. Ayrica MgSO, ¢ozeltisinde bekletilen
numunelerin, Na;SO4 ¢ozeltisindekilere kiyasla kiitle ve uzunlugunda daha fazla degisim meydana
geldigi belirtilmistir [109]. Bir baska calismada, %10 konsantrasyonlu MgSO. ¢ozeltisinde
bekletilen AAC numunelerinin agirliginda 6nemli bir artis rapor edilmistir [110]. Bu sonuglarla
tutarli olarak diger bir ¢alismada %5 konsantrasyonlu MgSOs ¢ozeltisinde bekletilen AAC
numunelerinde asirt fiziksel bozulmanin gozlendigi, ancak %5 konsantrasyonlu Na;SOs
¢ozeltisinde bekletilen numunelerde fiziksel bozulmanin meydana gelmedigi belirtilmistir [111].

YFC tabanli AAM'ler, yiiksek sicaklik direnci acgisindan olduk¢a rekabetgi bir malzeme olarak
dikkat ¢ekmektedir [98, 112, 113]. AAC yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda, jeldeki zayif
baglanmig suyun hizli dehidrasyonu baglanma yapisina énemli 6l¢lide zarar vermeyerek mekanik
ozelliklerin daha iyi korunmasini saglar [112]. Esasinda her tiir beton yiiksek sicakliga karsi
dayaniklidir. Geleneksel betonda, 800 °C'nin {izerindeki sicakliklarda, C-S-H ve betonun diger
bilesenleri de dahil olmak {izere kristal hidratlardan nem kaybimin bir sonucu olarak ayrisma
meydana gelir. AAC'deki nanogbzenekler sayesinde, nem asir1 sicakliklarda betonu terk etmenin
bir yolunu bulur, boylece aliiminosilikat agda herhangi bir hasar meydana gelmez [103]. Li, 800
°C'den yiiksek bir sicakliga maruz kaldiginda geleneksel betonda genis yiizey ¢atlaklari ve siddetli
dokiilmeler meydana geldigini, AAC betonunda ise kiigiik catlaklar oldugunu ancak dokiilme

olmadigini bildirmistir [114]. Rovnanik, AAC hamur numunelerini 1200 °C'ye varan sicakliklara

24



maruz birakmig ve 800 °C sicakliga maruz kaldiktan sonra basing dayaniminda énemli bir diisiis
meydana geldigini belirtmistir. 1000 °C ve 1200 °C'de numunelerin basing dayaniminda daha fazla
azalma meydana gelmemistir [113]. AAC harci iizerinde yapilan baska bir ¢alismada, basing
dayaniminda en yiiksek diisiisiin meydana geldigi sicaklik degerinin 800 °C oldugu belirtilmistir
[115].

Alkali silika reaksiyonu (ASR) nedeniyle meydana gelen genlesmeleri azaltmak i¢in PC betonunda
cliruf kullanilsa da ASR reaktif agregalarla yapilan AAC'in durabilitesi hakkinda heniiz bir fikir
birligi yoktur. AAC'deki yiiksek ciiruf ve dogrudan olan kalsiyum igerigi ile AAC'nin ASR'ye
dayanikli olmasi beklense de Bakharev vd., AAC'nin ASR'ye kars1 dayanikliligin PC betonlarina
gore daha diisiik oldugunu belirtmistir [116]. AAC'nin ASR'ye dayanikli oldugunu belirten
aragtirmacilar bu dayanikliligin, hidratasyon iriinlerine baglanan gozenek c¢ozeltisindeki
alkalilerden kaynaklandig1 6ne siirmiistiir. Bir bagka deyisle, reaktif agregalarda silikay1 ¢ozmek
icin yeterli alkali olmadig1 savunulmustur [116, 117]. Bununla birlikte, bunun nasil oldugu ve
hidrasyon tiriinlerine bagh alkali miktar1 hakkinda agiklayici ifadeler bulunmadig i¢in bahsedilen
yargt ikna edici bulunmamaktadir [103].

AAC’nin PC'ye kiyasla asit saldirisina kars1 daha yiiksek dirence sahip oldugu bilinmektedir [118].
Bununla birlikte AAC'nin asidik ortamlardan etkilenmedigini sdylemek yanlis olur. Genel olarak
AAC, diistik kalsiyum icerigi nedeniyle asit saldirisina PC'den daha dayanikli baglayici olarak
degerlendirilebilir [103]. He vd. karbonatlasmaya kars1 dayanikliligin AAC'nin dayanimu ile iligkili
oldugunu belirtmistir. 30 MPa'dan daha diisiik basing dayanimina sahip bir betonun hizli
karbonatlasmaya ugradigi ve bunun da dayanimda hafif bir azalmaya yol actig1 belirtilmistir.
Bununla birlikte, 30 MPa ila 50 MPa basing dayanimi araliindaki AACmin daha az
karbonatlasmaya ugrayip 6nemli bir dayanim kaybi yasamadigi ifade edilmistir. 50 MPa'dan daha
yiiksek basing dayanimina sahip AAC'nin ise karbonatlasmaya ugramadig: tespit edilmistir [118].
Bakharev vd., hizlandirilmis karbonasyon testi ile her iki baglayici da degerlendirildiginde
AAC'nin karbonatlagma oraninin PC'ninkinden daha hizli oldugunu ifade etmistir. Bununla birlikte,
AAC'nin karbonatlasma hizinin, dogal karbonasyona maruz kalindiginda PC'ninkinden ¢ok az
yiiksek oldugu belirtilmistir [116].

Donma ve ¢oziilme, i¢ catlaklara, genislemeye ve agirlik kaybina yol actigi i¢in beton igin
zararlidir. AAC'nin gézenek ¢ozeltisindeki yiiksek elektrolit konsantrasyonu ve diisiik su talebi,
AAC'nin donma ve ¢6ziilme dongiisiine dayanikli olmasini saglar [119]. Hava stiriikleyici katkisi
olmayan AAC'nin donma ve ¢6ziilmeye kars1 yiiksek durabiliteye sahip oldugu yargisi, 300 dongii
tamamlanmadan bozulan PC numuneleri ile kiyas edilen ¢alismayla desteklenmistir [120].
Betondan serbest alkali iceren suyun digar1 sizmasi sonucu beton yiizeyinde olusan beyazimsi
birikintiler ¢igeklenme olarak adlandirilmaktadir [121]. AAC numunesinin yiizeyinde olugabilecek

az miktarda ciceklenme, dayanim ve dayanikliligi i¢in bir tehdit olusturmaz. Bununla birlikte,
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kullanilan belirli aktivator tiirleri veya kiir kosullarina bagl olarak daha yiiksek oranlarda
olustugunda, AAC'nin biitiinligii bozulabilir. Na;SO4 gibi ¢oziiniirliigli az olan aktivatorler
kullanildiginda veya nemli kiirlemenin ardindan bir kuru kiirleme yapildiginda cigeklenme

olusumu olasilig: yiiksektir [103].

3.3. Kendiliginden Yerlesen ve Hafif Agrega ile Uretilen AAM harclar

Hafif agregalar sentetik kaynakli olabilecegi gibi siingertasi veya vermikiilit gibi dogal malzemeler
de olabilir. Pomza, perlit, vermikiilit gibi hafif agregalarin kullanilmasi kompozitlerin yogunlugunu
azaltarak yapilarin Olii yiiklerinin azaltilmasina katkida bulunur. Ayni1 zamanda daha yiiksek 1s1
yalittimi1 ve yangina karsi daha yiiksek durabilite saglar [122, 123].

Hafif agirlikli AAC harglar tizerine yapilan bir ¢aligmada aktivator olarak Na,SiO; ve NaOH
karigimi, hafif agrega olarak ise pomza kullanilmigtir. Baglayict dozajinin 634 kg/m?®, siiper
akigkanlastiricinin ise baglayicinin agirlik¢a %5'i oraninda oldugu belirtilmistir. Agrega olarak
yalnizca pomza kullanmanin ¢ok diisiik basing dayanimi, segregasyon ve kotii iglenebilirlige yol
actig1 ifade edilmistir. Pomza agregasi toplam agrega hacminin %60" oraninda kullanildiginda
segragasyon sorununun Oniine gecilmistir. Degisen NaOH konsantrasyonlarinda ve farkli
Na>SiO3/NaOH oranlarinda iiretilen hafif agirlikli harglarin dayanimlarinin 24 ile 32 Mpa arasinda
degistigi belirtilmistir [124]. Yang vd. genlestirilmis hafif kil agregasinin AAC betonu tizerindeki
etkisini arastirmistir. Genlestirilmis kil agregasi %0'dan %100'e olmak iizere farkli ikame
oranlarinda kullanilmistir. Genlestirilmis kil agregasi oraninin artmasiyla basing dayanimin
kademeli olarak 19.1'den 3.3'e geriledigi bildirilmistir [125]. Abdulkareem vd. yiiksek sicakliklarin
ucucu kiil tabanh hafif agirlikli alkali-aktif betonun 6zelliklerine etkisini inceledikleri ¢alismada
hafif agreganin yiiksek sicakliklarda betonun mekanik 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigini
bildirmistir [126]. Bir baska ¢alismada PC ile harmanlanmis alkali-aktif hafif agirlikli harglarin
500, 750 ve 1000 °C sicakliklara maruz kaldiktan sonraki davranislari incelenmistir. 500 °C
sicakliga maruz kaldiktan sonra, suyun buharlasmasi ve catlak olusumu nedeniyle numunelerin
basing dayaniminda bir diigiis meydana gelmistir. 750 °C sicakliktan sonra ¢atlaklar ilerlemis fakat
matrisin yogunlagmasindan dolay1r basin¢ dayanimi yaklasik olarak aym kalmistir. 1000 °C
sicakliga maruz kaldiktan sonra, numunelerin mekanik performansi gehlenit, albit ve nefelin
olusumu, matrisin yogunlagmasi ile amorf bir mikro yapidan kristal bir mikro yapiya gecis
nedeniyle artmigtir [122]. Carabba vd. optimize edilmis alkali-aktif hafif agirlikli harglarin ticari
¢imento esasli harglardan daha iyi performans gosterdigini belirtmis [112], Zuda vd. yaptiklar
calisma ile bu yargiy1 dogrulamistir [127].

Kendiliginden yerlesen beton, kendi agirligi altinda akabilen, dolayisiyla sikisik alanlari
ayrismadan ve titresime ihtiya¢ duymadan dolduran bir beton tiiriidiir. Kendiliginden yerlesen

betonda akigkanlik saglayan har¢ bir nevi yaglayic1 gorevi goriir. Bu nedenle, harcin reolojisi
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onemli 6l¢iide 6nemlidir ve bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir [128]. Abdollahnejad vd.
YFC ve ugucu kiil tabanli alkali-aktif kendiliginden yerlesen harglar iizerine yaptiklari ¢aligmada
kuruma biiziilme oranlarinin PC ile tiretilen harglara gore daha yiiksek oldugunu belirtmistir [129].
Ghosh ve Ghosh tarafindan alkali-aktif kendiliginden yerlesen harglar {izerine yapilan bir
calismada, priz siiresi ve islenebilirligin yani1 sira mikro yapinin gelisiminin temelde alkali igerigi,
silika icerigi ve su/baglayict oranina bagli oldugu belirtilmistir. Polimerizasyon islemi sirasinda
AEM olarak kullanilan ugucu kiilii ¢ozmek i¢in giiclii alkali ¢ozeltilere ihtiya¢ duyulmustur.
Cozinme, polikondansasyon ve sertlesme agsamalarinda suyun onemli rol oynadigi belirtilerek
AAM karigiminin istenen islenebilirligi géz Oniinde bulundurularak su igeriginin minimum
seviyeye ayarlanmasi gerektigi vurgulanmistir [130]. Genel olarak, alkali-aktif harg/betonlarin
basing dayanimi, kullanilan aliiminosilikat Onciisiiniin Ca/Al oraniyla giicli bir sekilde
iliskilendirilmistir [130-132]. Bu oran ne kadar yiiksekse, basing dayanimi o kadar yiiksek
olmaktadir. Yiiksek konsantrasyonda alkali aktivatoriin islenebilirlik 6zellikleri {izerindeki
olumsuz etkisinin aksine, basing dayanimi lizerinde olumlu bir etkisi vardir. Yiiksek alkali aktivator
konsantrasyonu ile iiretilen AAM dayanimimin daha yiiksek ¢ikmasi, daha yiiksek silikat ve
aliminat monomerlerinin ¢dzlinmesi sonucu daha fazla jel olusumu ile agiklanabilir. Alkalilerin
konsantrasyonun artigiyla dayanimin arttigi farkli calismalarda belirtilmistir [133, 134]. Saini ve
Vattipalli, NaOH aktivatoriiniin konsantrasyonu artirildiginda alkali-aktif kendiliginden yerlesen
har¢ karigimlarinin islenebilirliginde bir diisiis oldugunu belirtmistir [133].

Literatiir incelemesinde hafif agirlikli agrega ile iiretilen kendiliginden yerlesen kompozitler ile
ilgili ¢alismalar olsa da [135-140], yazarin bilgisi dahilinde hafif agirlikli agrega ile {iretilen
kendiliginden yerlesen alkali-aktif kompozitler ile ilgili herhangi bir ¢alisma mevcut degildir.
Geleneksel ¢imentoya alternatif bir malzeme olarak diisiiniilen AAM'lerin arzulandig: takdirde
kendiliginden yerlesebilirlik ve hafiflik niteliklerini bir arada saglamas1 PC’ye alternatif olarak

degerlendirilmesi agisindan elzemdir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde kullanilan malzemelerin 6zellikleri, hamur ve har¢ karigim serileri ile uygulanan
deneyler yer almaktadir. Deneysel ¢alismalar Bingdl Universitesi Insaat Miihendisligi laboratuvari
ile Bingdl Universitesi Merkezi Laboratuvar Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde

gergeklestirilmistir.

4.1. Kullanilan Malzemeler

Tez caligmasi kapsaminda kullanilan malzemeler ve bu malzemelerin tespit edilen 6zellikleri

asagida verilmistir.

4.1.1. Yiiksek Firin Ciirufu

AEM olarak kullanilan YFC Eregli Demir-Celik fabrikasindan temin edilmistir. Halkali 6giitiictide

ogiitiilen YFC’nin tane dagilim egrisi Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. YFC’nin tane dagilim egrisi

Aliiminosilikat esasli malzeme olarak kullanilan YFC’nin kimyasal bilesimi Tablo 4.1°de

verilmistir.



Tablo 4.1. YFC'nin kimyasal bilesimi

Kimyasal bilesim %

SiO; 40.52
Al;O3 13.74
Fe.O3 1.74
CaO 33.86
MgO 7.72
SO3 0.17
Na2O 0.66
K20 0.81
Ozgiil agirlik 2.8

YFC’nin XRD analizi Sekil 4.2’de verilmistir. XRD analizi, biiylik miktarlarda camsi yapinin

olustugunu isaret eden yaklasik 30°'de amorf bir tiimsek 6zelligi gostermistir [141].
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Sekil 4.2. YFC'nin XRD spektrumu

4.1.2. Portland Cimentosu

Tez caligsmasi kapsaminda Cimentas fabrikasindan temin edilen CEM | 42.5 R PC kullanilmugtir.
PC’nin kimyasal bilesimi Tablo 4.2'de verilmistir.
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Tablo 4.2. PC'nin kimyasal bilesimi

Kimyasal bilesim %

SiO; 18.48
Al;O3 4.40
Fe.0s 3.12
CaO 64.13
SO 351
Na.0 0.44
K20 0.78
Kizdirma kaybi1 3.75
Ozgiil agirlik 3.1

Ozgiil yiizey alani(cm?/g) 3490

4.1.3. Agrega

Alkali-aktif har¢ numuneleri iiretmek i¢in Sekil 4.3’te gbsterilen 0-2 mm araliginda dere agregasi
ve 2-4 mm araliginda pomza agregasi (PA) kullanilmistir. Agregalar karigima ilave edilmeden
doygun Kuru yiizey haline getirilmistir. Agregalarin doygun Kuru yiizey 6zgiil agirliklart kum ve

pomza i¢in sirastyla 2.6 ve 1.12'dir.

Sekil 4.3. a) 0-2 mm kum b) 2-4 mm pomza

4.1.4. Aktivator

Bu tez ¢aligmasinda AAM iiretiminde yaygin bir sekilde kullanilan Na;SiOz ve NaOH ¢ozeltileri
alkali aktivator olarak kullanilmustir. Aktivator olarak kullanilan Na,SiOs ve NaOH ¢6zeltilerinin

Ozellikleri Tablo 4.3’te verilmistir.
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Tablo 4.3. NaOH ve NazSiOz'iin ozellikleri

Kimyasal formiil  NaOH.XH:0 Na20Si02.XH20

NaOH Agirlikca %32-33 -
H.0 Agirlikca %67-68 Agirlikga %61-64.5
SiO; - Agirlikga %27-29.5
Na,O - Agirlikca %8.5-9.5
Goriiniim Renksiz Acik gri, bulank
Ozgiil agirlik 1.35 1.37-1.428

Aktivator olarak kullanilan NaySiOz ve NaOH ¢ozeltileri Sekil 4.4°te sirasiyla gosterilmektedir.
Na,SiOj3 ¢6zeltisinin silika modiilii (Ms = Si02/Na;0) 3.1°dir.

Sekil 4.4. a) Na;SiOs ¢ozeltisi b) NaOH ¢ozeltisi

4.1.5. Akiskanlastiric1 ve Karisim Suyu

Istenilen islenebilirligi elde etmek i¢in kullamlan siiper akiskanlastirict (SA) Sika Viscocrete SF-
18°dir. SA’nin 6zgiil agirligr 1.1'dir. Karigim suyu, miimkiin olabildigi kadar temiz olmalidir ve
icinde hamur veya betona zararli etki gosterebilecek maddeler bulundurmamalidir. Deneysel

calismalarda TS EN 1008 [142] standardina uygun Bingdl ili sehir sebeke suyu kullanilmustir.

4.2. Yontem

Deneysel ¢alisma li¢ asamada ele alinmugtir. Birinci asama alkali-aktif YFC/PC hamuru iizerinde
yapilan 6n deneyleri icermektedir. Yapilan bu deneyler sonucunda Na;SiO3/NaOH oraninin, kiir
sicakliginin ve PC ikamesinin AAC hamurunun basing dayanim {izerindeki etkisi incelenmistir.
Ikinci asama ise harg iizerinde yapilan deneyleri icermektedir. Hafif agrega kullanilarak iiretilen
harglar igin farkli parametreler kullanilarak 48 adet karigim hazirlanmis mini ¢6kme-yayilma,
basing dayanimi, 6zgiil agirlik ve su emme deneyleri yapilmistir. Birim agirliklar1 da gbz oniine
alinarak basing dayanimi ve yayilma cap1 agisindan en iyi sonuglart veren karigim serileri

belirlenmistir. Ugiincii asamada ise iiretilen har¢ numunelerinin yiiksek sicaklik ve siilfat saldirisina
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kars1 direngleri tespit edilmistir. Yiiksek sicakligin har¢ numuneleri tizerindeki etkisi basing ve
UPV deneylerinin yanisira, taramali elektron mikroskobu (SEM), fourier doniisiimli kizilotesi
(FTIR) ve X-1ism1 difraktometresi (XRD) analizleri vasitasiyla arastirilmigtir. Siilfat saldirisina
karst dayanikliligini aragtirmak i¢in ise gorsel muayanenin yanisira basing dayaniminda ve agirlikta
meydana gelen degisimler 6l¢iilmiis ve FTIR analizi gergeklestirilmistir.

AEM olarak kullanilan YFC, Sekil 4.5a’da gosterilen etiivde degismez agirliga gelinceye kadar
105+5°C sicaklikta bekletildikten sonra Sekil 4.5b’deki halkali 6giitiiciide o6giitiilmistiir. Dere

kumu ve pomza agregasi ise doygun kuru ylizey halinde kullanilmistir.

Sekil 4.5. a) Etiiv b) Halkal1 6giitiict

Hamur ve har¢ karigimlar1 Sekil 4.6’da gosterilen mikser kullanilarak karigtirilmistir. Kuru
karigimlar mikserde bir miiddet birlikte karilmistir. Daha sonra bir beherde birarada karistirilan
Na,SiOs; ve NaOH cozeltileri karisima ilave edilmistir. Harg {iretimi i¢in bu islemi takiben baska
bir beherde birarada karistirilan su ve SA karisima eklenmis ve homojen dagilim gergeklesinceye

kadar kanistirilmaya devam edilmistir.

Sekil 4.6. Har¢ mikseri
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Sekil 4.7a’da gosterilen 40x40x160 mm? ve 50x50x50 mm? ebatlarinda celik kaliplar kalip yagi

ile yaglanarak dokiime hazir hale getirilmistir.

Sekil 4.7. a) Prizmatik kaliplar b) Streg ile sarili kalip

Buharlagsmay1 engellemek igin kaliplar Sekil 4.70b’de gosterildigi sekilde jelatin film ile sarilmustir.

Numuneler belirlenen kiir sicakliklarinda deneylerin uygulanacag giine kadar bekletilmistir.

4.2.1. Tslenebilirlik Deneyleri

Harg karigimlariin islenebilirligini tespit etmek amaciyla taze harg tizerinde mini ¢okme-yayilma
ve mini V-hunisi deneyleri yapilmistir. Bunun yani sira YFC tabanl alkali-aktif baglayicilar igin

priz siiresi tayini deneyi yapilmistir.

Mini Cokme-Yayllma Deneyi

Taze harcin islenebilirligini 6l¢mek i¢in yapilan mini ¢okme-yayilma deneyi EFNARC standardina
uygun olarak gerceklestirilmistir [143]. Cokme-yayilma deneyi i¢in Sekil 4.8’de gosterilen alt ¢api
100 mm, iist cap1 70 mm ve yiiksekligi 60 mm olan mini koni diiz bir yiizey iizerine yerlestirilmis,
harg koniye dokiildiikten sonra huni sabit ve dengeli bir sekilde yukari kaldirilmigtir. Yayilan harcin

en biiyiik ¢ap1 ve buna dik dogrultudaki yayilma ¢ap1 6lgiilmiis ve ortalamasi alinmistir.

Sekil 4.8. Mini ¢okme-yayilma Konisi
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EFNARC [143] tarafindan tavsiye edilen yayilma ¢ap1 240-260 milimetre araligindadir. Bunun
yani sira Ghosh ve Ghosh alkali-aktif kendiliginden yerlesen harglar i¢in Tablo 4.4’te belirtilen

kriterleri sunmustur.

Tablo 4.4. Alkali-aktif harg i¢in yayilma kriteri [130]

250 mm’den biiyiik Cok Akigkan
180-250 mm Akiskan
150-180 mm Orta akigkan
120-150 mm Kati

120 mm’den diisiik Cok kati

Ghosh ve Ghosh yayilma gap1 180 ile 250 mm arasinda olan harci akigkan, 250 mm’den fazla

yayilma capina sahip harci ise ¢ok akiskan olarak nitelendirmistir.

Mini V-Hunisi Deneyi

V hunisi deneyi, 6zel tasarlanmis bir huninin dar olan agzindan harcin kendi agirligi ile bosalma
stiresinin Ol¢iilmesini igermektedir. Deney, kendiliginden yerlesen harcin gecis yetenegi ve
viskozitesi hakkinda fikir vermektedir. Hazirlanan harg karigimi mini V-hunisine doldurulduktan
sonra huninin altindaki kapak acilir. Harcin huniden bosalma stiresi 6l¢iiliir. EFNARC’a gére [143]
bu degerin 7-11 sn arasinda olmasi gerekmektedir. Mini V-hunisi deneyi i¢in kullanilan aparat Sekil

4.9°da gosterilmektedir.

Sekil 4.9. Mini V-hunisi

V-hunisi deneyinin hazirlanan harg karisimlari igerisinden en yiiksek basing dayanimini ve yayilma
capini veren karigimlar iizerinde yapilmasi planlanmistir. Cokme-yayilma deneyi sonucunda 240
mm yayilma ¢apinin elde edildigi bir karisim tizerinde yapilan V-hunisi deneyi Sekil 4.10°da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.10. Mini V-hunisi deneyi

Hafif agirlikli pomza ile iretilen alkali-aktif YFC/PC harcinda arzu edilen ¢okme yayilma degerine
ulagilsa da V-hunisi deneyinden sonu¢ alimamamistir. Bu durum hafif agirlikli harg tiretmek
maksadiyla kullanilan pomza agregasindan kaynaklanmaktadir. Caligmada pomza agregasi 2-4
mm, kum agregasi ise 0-2 mm aralifinda kullanilmistir. Hafif agirlikli olan pomza agregasinin V-

hunisinin agzinda tikaniklik yaparak akis1 engelledigi goriilmiistiir.

Priz Siiresi Tayini

Sekil 4.11°de gosterilen vicat aletinin kullanildig1 priz siiresi tayini deneyinde, vicat ignesi taban
plakasinin {izerine indirilir ve gosterge sifirlanir. Hazirlanan karisim vicat halkasi igerisine
yerlestirilir. Hamur yiizeyi diizgiin hale getirilir. I§ne, hamura hizli bir sekilde batmasinin
Onlenmesi amaciyla yavagga indirildikten sonra serbest birakilir ve belirli zaman araliklarinda
Olciim yapilir. Baglangic zamanindan vicat ignesinin taban plakasi ile arasindaki mesafe 4+1 mm
oluncaya kadar gecen siireye priz baslangi¢ siiresi denilmektedir. Vicat ignesinin 0.05 mm battig1
veya hi¢ batmadig1 an priz bitis siiresi olarak kaydedilir. Vicat aletinin ignesi her batirma islemi
sonucunda silinip tekrar kullanilmigtir. Bu deney laboratuvar ortam sicakliginda

gergeklestirilmistir. Deney TS EN 196-3 [144]standardina gore gergeklestirilmistir [35].

Sekil 4.11. Vicat aleti
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4.2.2. Yogunluk ve Su Emme Tayini

50 mm? ebatinda kiip numuneler éncelikle su igerisinde birakilmis ve degismez agirhiga ulasincaya
kadar su icerisinde bekletilmistir (24 saat). Su igerisindeki ve doygun kuru yiizey agirliklar1 Arsimet
prensibine gore tespit edildikten sonra 105°C£5 sicaklikta degismez agirhiga ulasincaya kadar
etlivde bekletilmistir. Su igerisindeki, doygun kuru yiizey ve etiiv kurusu agirliklar1 bulunduktan
sonra TS EN 12390-7 [145] standardinda belirtilen denklemlere gore gore yogunluk ve emme
degerleri hesaplanmistir. Yogunluk deneyinde kullanilan Arsimet terazisi Sekil 4.12°de

gosterilmistir.

Sekil 4.12. Arsimet terazisi

4.2.3. Basing ve Egilme Deneyleri

50x50x50 mm? boyutlarindaki numunelerin basing dayanimi tayini ASTMC109 [146] standardina
gore yapilmistir. Her bir seri i¢in {i¢ adet numune kirilmis ve bunlarin ortalamalar1 alinmistir.

Basing deneyi i¢in kullanilan beton presi Sekil 4.13a’da verilmistir.

Sekil 4.13. a) Beton presi b) Egilme cihazi
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Egilme deneyi i¢in kullanilan cihaz Sekil 4.13b’de gésterilmistir. Egilme deneyi, 40x40x160 mm?
boyutlarindaki prizmatik numuneler iizerinde tek noktadan yiik kontrollii yiikleme yapilarak
gergeklestirilmistir. Egilme deneyi iic numune iizerinde yapilmis ve ortalama degerleri alinmistir.

Egilme dayanimi ASTM C348’de [147] belirtildigi sekilde hesaplanmustir.

4.2.4. Ultra Ses Hiz1 Olgiim Deneyi

Ultra ses 6l¢tim cihazi, betonun bosluk yapisinin ve mukavemetinin tahribatsiz bir sekilde tespit
edilmesinde kullanilir. Ultra ses 6l¢iim cihazi kullanilarak numunenin bir yiizeyinden baska bir
yiizeyine ses dalgalar1 gonderilir. Gonderici ve alict arasinda ses dalgalarinin gegme siiresi
Olciilerek dalga hizi hesaplanir. Hesaplanan ses iistii dalga hizi ile betonun basing dayanimi ve diger
ozellikleri arasindaki iligki yaklasik olarak elde edilmektedir. Deneyde kullanilan cihaz Proceq
Pundit Lab markadir (Sekil 4.14). Saglikli bir 6l¢lim yapabilmek i¢in numune yiizeyleri firga ile
temizlendikten sonra jel siiriilmiistiir. Dalga gonderici ve dalga alict baslik numuneye tamamen
temas edecek sekilde bastirilmigtir. Ses {istii dalgalarin, dalga gonderici ve dalga alict bagliklar
arasindaki mesafeyi ne kadar zamanda gectigi belirlenmistir. UPV deneyi {i¢c numune {izerinde

yapilmis ve ortalama degerleri alinmistir [35, 148].

Sekil 4.14. UPV cihazi

4.2.5. Yiiksek Sicakhik Deneyi

Yiiksek sicaklik etkisini incelemek amaciyla sertlesmis har¢ numuneleri bes farkli yiiksek sicaklik
degerinde bekletilmistir. Bu sicaklik degerleri 200, 400, 600, 800 ve 1000 °C’dir. Yiiksek sicaklik
firmi (Sekil 4.15) dakikada 5 °C artisla hedef sicaklik seviyesine getirilmis, numuneler hedef
sicaklikta 1 saat boyunca bekletilmis daha sonra numunelerin dogal bir sekilde sogumasi

saglanmustir.
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Sekil 4.15. Yiiksek sicaklik firini

4.2.6. Siilfat Saldiris1 Deneyi

Har¢ numuneleri %5 MgSOs ve %5 NaSOs konsantrasyonlu g¢ozeltilere 6 ay siireyle maruz
birakilmigtir. Siilfat ¢o6zeltilerini hazirlamak igin kullanilan siilfat tuzlari Sekil 4.16’da
gosterilmistir. Cozeltiyi hazirlamak igin saf su kullanilmistir. Suyun sicakligini sabit tutmak igin
dijital ayarli termostat kullanilmistir. Su buharlagsmasini engellemek i¢in numunelerin kondugu kap
¢epecevre sarilmistir. Bir, li¢ ve alti ay sonunda numunelerin agirhigindaki degisimler ile basing
dayanimlar1 Olgiilmiistiir. Alt1 ayin sonunda numunelerden Ornekler alinarak FTIR analizi

yapilmustir.

Sekil 4.16. Na;SO4 ve MgSO;4 tuzlari

4.2.7. Taramal Elektron Mikroskobu Analizi

Numunelerin SEM-EDX analizi Bingél Universitesi Merkezi Laboratuvar Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde bulunan Sekil 4.17’deki JSM-6510 markali SEM cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kirik numuneler sputter coater denilen kaplama cihazi ile altin kaplama ile
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homojen bir sekilde kaplanarak incelenmistir. Elektronlari kullanarak numune yiizeyinden yiiksek
¢Ozliniirlikli goriintii alma sistemi ile ¢alisan taramali elektron mikroskobu, numune yiizeyinin ii¢
boyutlu goriintiilerinin elde edilmesinde kullanilir. Elektronlar numunedeki atomlarla etkileserek
numune ylizeyindeki topografi ve kompozisyon hakkinda bilgiler iceren farkli sinyaller iiretir.
Elektron demeti 1zgara tarama diizeni ile ylizeyi tarar ve demetin konumu, algilanan sinyalle
eslestirilerek goriintii olugturulur. Taramali elektron mikroskobu optik mikroskoplara gére ¢ok
daha iyi goriintiileme derinligi ve genis bir bilyilitme alanina sahiptir. Diizgiin yiizeyli olmayan

numunelerde de kullanilabilir [35].

Sekil 4.17. SEM cihazi

4.2.8. X-Isim Difraktometresi Analizi

Numunelerin XRD analizi Bingdl Universitesi Merkezi Laboratuvar Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde bulunan Sekil 4.18’deki Rigaku Ultima IV markali cihaz kullanilarak
gergeklestirilmistir. XRD analizi, 6zellikle kristal yapidaki inorganik malzemelerin igerdikleri
fazlarin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Her bir kristal fazin kendine 6zgii atomik dizilimlerine
bagl olarak X-1sinlarimi karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina dayanir. Malzemeye X-
1sin1 gondererek 1smlarin kirtlma ve dagilma verilerinin toplanmasi esasina gore calisir ve
malzemenin kristal yapisina gore farkli agilarda ve siddetlerdeki isinlar ile hassas bir bicimde
analizler gergeklestirilebilir. Bu yontem ile kristal malzemelerin, kayaglarin ve polimerlerin nitel

ve nicel incelemeleri yapilabilir [35].
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Sekil 4.18. XRD cihaz1

4.2.9. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Analizi

Uretilen malzemelerin bilesik yapilarini ortaya gikarmak igin Perkin Elmer Spectrum 100 FTIR
cihaz1 kullanilmistir. (Sekil 4.19). Bu analiz Bingdl Universitesi Merkezi Laboratuvar Uygulama
ve Arastirma Merkezi’nde gergeklestirilmistir. Numuneler analiz yapilmadan Once ince
ogiitiilmiistiir. Toz haline getirilen numuneler, Potasyum Bromiir ile karigtirildiktan sonra basing
altinda 10 mm ¢apinda 0.5 mm kalinliginda pellet haline getirilmistir. Optik sistem sayesinde
450-4500 cm™ araliginda veri elde edilir. IR Spektrometresi ile numunelerin molekiil veya bilesik
yapisinda bulunan baglar hakkinda tanimlayici analizler yapilir. IR spektrumu, maddeyi olusturan
atomlar arasindaki baglarin titresimiyle olusan frekanslarina karsilik gelen absorbsiyon pikleri ile
ornegin parmak izini gostermektedir. Hangi kimyasal baglarin hangi dalga sayis1 degerlerinde
gozlenecegi korelasyon tablolariyla diizenlenmistir. IR spektrumlarinda izlenen pikler molekiilde
bulunan ¢esitli fonksiyonel gruplara ait piklerdir. Spektrumun bu bolgesinin degerlendirilmesiyle

o molekiilde hangi fonksiyonel gruplarin olup olmadigi anlagilabilir [35].

Sekil 4.19. FTIR cihaz1
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4.3. Hazirlanan Karisimlar

Karisimlar ii¢c asamada ele almmustir. {1k asamada hamur karisimlari iiretilerek SS/SH oraninin, kiir
sicakliginin ve PC ikame oranlarinin hamur numunelerin basing dayanimi iizerindeki etkisi
aragtirilmigtir. Bu arastirma sonucunda ¢alismanin devaminda kullanilacak SS/SH orani, kiir
sicaklig1 ve PC ikame oranlar1 belirlenmistir. Ikinci asamada ise farkli parametreler ile toplamda
48 adet harg karisimu iiretilmistir. Uciincii asama karisimlar ise ikinci asama karisimlarinin devami
niteligindedir. Yiiksek sicaklik ve siilfat saldiris1 deneyleri igin 48 adet karisimdan basing dayanimi
ve yayilma cap1 agisindan en iyi sonuglar1 veren alt1 adet karisim segilmis ve yiiksek sicaklik ile

siilfat direnglerinin arastirilmasi i¢in tekrar tiretilmistir.

4.3.1. Hamur Karisimlari

Calismanin bu boliimiinde YFC tabanli alkali-aktif hamur karigimlari hazirlanmis SS/SH oraninin,

kiir sicakliginin ve PC ikame oranlarinin basing dayanimi iizerindeki etkisi incelenmistir.

Na;SiO3/NaOH orani ve PC ikame etkisi

SS/SH oraninin ve PC ikamesinin alkali-aktif YFC/PC hamuru tizerindeki etkisini inceleyebilmek
igin 18 seri karigim hazirlanmistir. Bu amag dogrultusunda ii¢ farkli SS/SH orami belirlenmistir: 2,
2.5 ve 3. PC ise YFC ile agirlikca %0, 5, 10, 15, 20 ve 25 oranlarinda yer degistirilerek

kullanilmigtir. Hazirlanan karigimlar Tablo 4.5°te verilmistir.

Tablo 4.5. Hamur karisim oranlari-SS/SH ve PC etkisi

Karnisimlar  SS/SH ~ YFC (%) PC (%) a/b

1 2 100 0 1/3
2 95 5 1/3
3 90 10 1/3
4 85 15 1/3
5 80 20 1/3
6 75 25 1/3
7 2.5 100 0 1/3
8 95 5 1/3
9 90 10 1/3
10 85 15 1/3
11 80 20 1/3
12 75 25 1/3
13 3 100 0 1/3
14 95 5 1/3
15 90 10 1/3
16 85 15 1/3
17 80 20 1/3
18 75 25 1/3
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Yapilan 6n ¢alismada alkali aktivator/baglayict malzeme (a/b) orani 1/3 olarak tespit edilmistir.
Calisgmanin devaminda hamur karisimlari i¢in alkali aktivator/baglayici orani 1/3 olarak
kullanilmistir. Kuru karisim yarim dakika boyunca mikserde karistirildiktan sonra aktivator ilave
edilmistir. Aktivator eklendikten sonra bir dakika boyunca karistirilmistir. Mikserde karistirilan
YFC tabanl alkali-aktif hamur karisimi Sekil 4.20°de gosterilmektedir. Hamur karisimi homojen
hale getirildikten sonra 50*50*50 mm? boyutundaki ¢elik kaliplara dokiilmiis ve kalip su

buharlagmasini engellemek maksadiyla film ile ¢cepegevre sarilmustir.

Sekil 4.20. Taze haldeki hamur

AAM fizerine yapilan calismalar baslangigta sicaklik kiirii uygulandiginda karisim numunelerinin
28 glinliikk dayaniminin énemli bir kismini ilk ti¢ giinde kazandigim gostermektedir [149-151].
Bakharev vd. [94] AAC betonunun yiiksek sicaklikta kiirlendiginde (70 °C) olduk¢a hizli bir
sekilde mukavemet gelistirdigini ifade etmistir. Rovnanik, 80 °C kiirleme sicakliginin metakaolin
tabanl alkali-aktif ¢gimentolarin erken yas basing dayanimlarini artirdigini, hatta bir giin i¢inde bile
hedef degerlerine ulagabilecegini belirtmistir [151].

Literatiirde bulunan ¢aligmalar referans alinarak numunelerin ii¢ giin boyunca secilecek bir kiir
sicakliginda kiir edildikten sonra basing deneyi uygulanmasi suretiyle SS/SH ve PC ikame
oranlarinin etkisinin arastirilmasina karar verilmistir. Bir sonraki karisim serilerinde kiir
sicakliginin etkisi arastirilacak olsa da ilk parti karigimlari tiretebilmek igin literatiir incelenerek bir
kiir sicakligi secilmesi gerekmektedir. Erken yas dayanimimin yiiksek olmasii saglayacak kiir
sicaklig literatiir aragtirmasi sonucu 75 °C olarak belirlenmistir [94, 98]. Hamur numuneleri 3 giin
boyunca 75 °C sicaklikta kiir edildikten sonra basing deneyine tabi tutulmus ve optimum SS/SH

orani ile PC ikamesinin basing dayanimi lizerindeki etkisi incelenmistir.
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Kiir Sicakh@ Etkisi

SS/SH oran1 ve PC’nin hangi oranlarda kullanilacagi belirlendikten sonra kiir sicakligini belirlemek
amaciyla 16 seri karisim hazirlanmistir. On karisimlar sonrasinda karisimlarin a/b oram 1/3 olarak
belirlenmistir. Uygulanacak kiir sicaklik degerleri 25, 50, 75 ve 100 °C’dir. Tablo 4.6’da karigim
serileri verilmigtir. Hazirlanan numuneler 72 saat boyunca ilgili sicakliklarda bekletildikten sonra

basing deneyinin yapilacagi giine kadar oda sicakliginda muhafaza edilmistir.

Tablo 4.6. Hamur karigim oranlari-Kiir sicaklig etkisi

Kanigimlar _ Kiir sicakhgi (°C)  Ciiruf PC a/b
1 25 100 0 1/3
2 95 5 1/3
3 90 10 1/3
4 85 15 1/3
5 50 100 0 1/3
6 95 5 1/3
7 90 10 1/3
8 85 15 1/3
9 75 100 0 1/3
10 95 5 1/3
11 90 10 1/3

12 85 15 1/3
13 100 100 0 1/3
14 95 5 1/3
15 90 10 1/3
16 85 15 1/3

4.3.2. Har¢ Karisimlar

Har¢ numunelerini tiretmek igin farkli parametreler kullanilarak 48 adet harg¢ karisim serisi
tretilmistir. Bu karigimlan tiretmek i¢in degistirilen parametreler sunlardir: pomza agregasinin
toplam agregaya hacimce orani, PC ikame orani, a/b orani ve su igerigi. Karisim oranlar1 Tablo
4.7°de verilmistir. Hamur numuneleri iizerinde yapilan deneylerden sonra aktivatr olarak
kullanilan NaySiOsz ve NaOH’un 3/1 oraninda kullanilmasina karar verilmistir. %15 PC
ikamesinden sonra basing dayaniminin diigmeye baslamasi ve numunelerde gatlaklar olusmasi
nedeniyle PC’nin %0, 5, 10 ve 15 oranlarinda kullanilmasina karar verilmistir. On karisimlar ve
alkali-aktif kendiliginden yerlesen kompozitler lizerine yapilan literatiir arastirmalarmdan sonra

siiper akigkanlagtirict oran1 %4 olarak belirlenmistir [152, 153].
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Tablo 4.7. Harg karisim oranlar1

Iliz(l;llsal:'lll agrzgamsf?%) alb Su (%) YFC (%) PC (%)
8A0 80 0.35 8 100 5
8A5 0.35 8 05 5
8A10 0.35 8 90 10
8A15 0.35 8 85 15
8B0 0.35 10 100 0
8B5 0.35 10 95 5
8B10 0.35 10 90 10
8B15 0.35 10 85 15
8C0 0.4 8 100 0
8C5 0.4 8 o 5
8C10 0.4 8 % 0
8C15 0.4 8 85 15
8D0 0.4 10 100 0
8D5 0.4 10 o 5
8D10 0.4 10 %0 o
8D15 0.4 10 o5 15
7A0 70 0.35 8 100 0
7A5 0.35 8 95 5
7A10 0.35 8 90 10
7A15 0.35 8 85 15
7B0 0.35 10 100 0
7B5 0.35 10 95 5
7B10 0.35 10 90 10
7B15 0.35 10 85 15
7C0 0.4 8 100 0
7C5 0.4 8 o 5
7C10 0.4 8 % 10
7C15 0.4 8 o 15
7D0 0.4 10 100 0
7D5 0.4 10 o 5
7D10 0.4 10 % 10
7D15 0.4 10 o 15
6A0 60 0.35 8 100 0
6A5 0.35 8 95 5
6A10 0.35 8 90 10
6A15 0.35 8 85 15
6B0 0.35 10 100 0
6B5 0.35 10 05 5
6B10 0.35 10 90 10
6B15 0.35 10 85 15
6CO 0.4 8 100 0
6C5 0.4 8 o 5
6C10 0.4 8 %0 10
6C15 04 8 o5 15
6D0 0.4 10 100 0
6D5 0.4 10 o 5
6D10 04 10 %0 10
6D15 0.4 10 85 i

Karistirma prosedérii su sekildedir: Oncelikle kuru bilesenler mikserde harmanlanmustir. Daha

sonra ayni kapta karigtirtlan Na,SiOz ve NaOH aktivatorleri ile su ve akiskanlagtirict karisima ilave
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edilmis ve karigim homojen hale gelinceye kadar karigtirnnlmistir. Mikserde karigtirilan harg
karisimlarinin bir 6rnegi sekil 4.21°de sunulmustur. Beton taze haldeyken mini ¢okme-yayilma
deneyi yapilmistir. Har¢ karigimlari 50*50*50 mm?® boyutunda ¢elik kaliplara dokiilmiis,
buharlagmay1 6nlemek amaciyla ince film ile ¢epegevre sartlmistir. Numuneler basing dayanimi
deneyi ve UPV &l¢timleri ile yogunluk ve su emme deneylerinin yapilmasi i¢in 28 giin boyunca 25
°C sicaklikta bekletilmistir.

Sekil 4.21. Taze haldeki harg

Har¢ numuneleri ii¢ karakter kullanilarak adlandirilmistir. ilk rakam (8: %80, 7: %70 ve 6: % 60)
pomza agregasinin toplam agreganin hacimce ne kadarmi olusturdugunu gosterir. A harfi; a/b orani
0.35 ve su igerigi %8 olan karigimlari, B harfi; a/b oran1 0.35 ve su igerigi %10 olan karigimlari, C
harfi; a/b orani 0.4 ve su igerigi %8 olan karigimlar1 ve son olarak da D harfi; a/b oran1 0.4 ve su
icerigi %10 olan karigimlar ifade etmektedir. Adlandirmadaki son karakter ise PC ikame oranim

gostermektedir.
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5. DENEY SONUCLARI

Bu boliimde 34 seri hamur karisimi ve 48 seri har¢ karisimi {izerinde yapilan deney sonuglart
sunulmaktadir. Bunun yani sira 48 adet harg karisimi arasindan belirlenen PC ikamesiz ve %15 PC
ikameli numunelerin yiiksek sicaklik ve siilfat saldirisina kars1 gosterdigi direngleri incelemek

maksadiyla uygulanan gesitli deneylerin sonuglar1 yer almaktadir.

5.1. Hamur Karisimlar1 Deney Sonuclari

Hamur karisimlart deney sonuglar1 PC ikamesinin, SS/SH oranlarinin ve kiir sicakligimin YFC
tabanli alkali-aktif hamur numunelerinin basing dayanimi {izerindeki etkisini igermektedir. Her bir

paremetrenin etkisi alt basliklarda grafikler vasitasiyla sunulmustur.

5.1.1. PC ikamesinin Etkisi

PC ikamesinin YFC tabanli alkali-aktif numuneler {izerinde etkisini incelemek i¢in 18 adet karisim
hazirlanmigtir. PC, YFC ile agirlik¢a %0, 5, 10, 15, 20 ve 25 oranlarinda yer degistirilerek
kullanilmistir. Bu belirlenen PC ikame oranlarinda hamur numuneleri 2, 2.5 ve 3 SS/SH oranlari
icin ayr1 ayr lretilmistir. PC ikame oranlarinin basing dayanimi tizerindeki etkisi Sekil 5.1’deki

grafik vasitasiyla sunulmustur.
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Sekil 5.1. PC ikamesinin basing dayanimina etkisi




Ug farkli SS/SH oraninda da en yiiksek basing dayanmimlar1 PC’nin YFC ile %15 oraninda yer
degistirildigi numunelerde elde edilmistir. %15’in Gistiindeki PC ikame oranlarinda basing dayanimi
ti¢ farklt SS/SH oraninda da azalmaya baglamistir. YFC’nin farkli oranlarda PC ile ikame edildigi
bir ¢calismada PC ikame oran1 %20 oldugunda %15 PC ikame oranina kiyasla basin¢ dayaniminda
onemli azalmalar meydana geldigi belirtilmistir [98]. SS/SH orani1 2 iken PC oran1 %0’dan %5’e
cikarildiginda basing dayanimi %32.4 artarken SS/SH oran1 2.5 ve 3 igin bu artig oranlari sirasiyla
%29 ve %27.3 olmustur. Yadollahi ve Dener [98] %5 PC ikamesinde dahi basing dayaniminda
yiiksek oranda bir artis meydana geldigini belirtmistir. U¢ farkli SS/SH oraninda %10 ve %15 PC
ikame oranlarinda basing dayanimi PC ikamesiz emsallerine kiyasla artmaya devam etmistir fakat
bu artis oran1 PC oram1 %0’dan %5’e ¢ikarildiginda kaydedilen artis oranindan daha diisiik
olmustur. SS/SH oram1 2, 2.5 ve 3 olan har¢ numunelerinden elde edilen maksimum basing
dayanimi PC icermeyen emsallerinden sirasiyla %38.6, 44.9 ve 39.1 daha yiiksek olmustur.

Ug farkli SS/SH oraninda iiretilen numunelerin basing dayamimiin %15 PC ikamesinden sonra
azaldig1 goriilmektedir. SS/SH orani 2 iken PC ikame oran1 %15'ten %20'ye ¢ikarildiginda basing
dayanmiminda meydana gelen azalma %216, SS/SH oram1 2.5 ve 3 olan numunelerin basing
dayanmimindaki azalma oranlar1 sirasiyla %24 ve %21.1 olmustur. SS/SH oran1 2 iken PC ikame
orant %15’ten %25'e ¢ikarildiginda basing dayaniminda meydana gelen azalma %21 olmustur. PC
ikame orami %15’ten %25'e ¢ikarildiginda SS/SH orani 2.5 ve 3 olan numunelerin basing
dayanimindaki azalma oranlari sirastyla %28.4 ve %26.4 olarak Sl¢lilmiistiir. PC, %20 ve %25
oranlarinda kullanildiginda ii¢ farkli SS/SH oraninda iiretilen hamur numunelerinde ince catlaklar
meydana gelmistir. Sekil 5.2 SS/SH orami 2 olan %20 PC ikameli hamur numunesini

gostermektedir.

Sekil 5.2. SS/SH oran1 2 olan %20 PC ikameli numune
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Sekil 5.3 SS/SH oran1 2.5 olan %20 PC ikameli hamur numunesini, Sekil 5.4 ise SS/SH oran1 3
olan %20 PC ikameli hamur numunesini gostermektedir. Sekillerden goriilecegi tizere %20 PC
ikameli ti¢ farkli SS/SH oraninda iiretilen numunelerde ince ¢atlaklar meydana gelmistir. Bu durum
%25 PC ikameli numunelerde de meydana gelmistir. YFC’nin farkli oranlarda PC ile ikame edildigi
bir ¢alismada PC ikame orani %20 ve %30 olan numunelerde ince ¢atlaklar meydana geldigi
belirtilmistir [98]. Amer vd. [154] PC ikamesiyle catlaklarin seviyesinin arttigini belirtmis, %30

PC ikameli numunelerde catlaklarin belirginlestigini ifade etmistir.

Sekil 5.3. SS/SH orani 2.5 olan %20 PC ikameli numune

Sekil 5.4. SS/SH orani 3 olan %20 PC ikameli numune
Ug farkli SS/SH oraninda iiretilen numunelerin yiizeyinde goriilen ince catlaklar, PC ikame orani

%15'ten %20'ye ¢ikarildiginda SS/SH orani 2, 2.5 ve 3 olan numunelerin basing dayamimlarinda

meydana gelen sirasiyla %19.9, 24 ve 21.1 azalmay1 anlamlandirmustir.
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5.1.2. NazSiOsz/NaOH Oraninn Etkisi

SS/SH oraninin basing dayanimi iizerindeki etkisi SS/SH oranlar1 x-ekseninde verilmek suretiyle
gorsellestirilmis ve Sekil 5.5’te sunulmustur. SS/SH oranmin basing dayanimina etkisi
incelendiginde SS/SH oraninin artmasiyla basing dayaniminin genel olarak arttigi gériilmektedir.
%20 ve %25 PC ikame oranlarinda SS/SH orani 2’den 2.5 c¢ikarildiginda dayanimin hafifce
diismesi yukarida belirtilen yarginin istisnai durumlari olarak géze ¢arpmaktadir. Basing dayanimi
agisindan en iyi SS/SH oraninin 3 oldugu goriilmistiir. Benzer sekilde Shariati vd. [89] SS/SH
orani arttikga AAC numunelerinin dayaniminin arttigini belirtmistir. Bir bagka ¢aligmada da SS/SH
orani 3 olan numunelerin en yiiksek basing dayanimina sahip oldugu ifade edilmistir [98]. SS/SH
orani 2 olan PC ikamesiz hamur numunesinin basing dayanimi 89.7 MPa iken SS/SH orani1 2.5 ve
3 olan hamur numunelerinin basing dayanimlari sirasiyla 92.9 ve 97.6 MPa olmustur. En yiiksek
basing dayanimlarimin elde edildigi %15 PC ikamesinde ise SS/SH orani 2, 2.5 ve 3 olan

numunelerin basing dayanimlar sirastyla 124.3, 134.6 ve 135.8 MPa olmustur.
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Sekil 5.5. SS/SH oraninin basing dayanimina etkisi

PC igermeyen numuneler arasinda SS/SH orani 2 olan hamur numunesine kiyasla SS/SH orani1 2.5
ve 3 olan numunelerin dayanimi sirasiyla %3.6 ve 8.8 artmstir. En yiiksek basing dayanimlarimin
elde edildigi %15 PC ikameli numunelerde ise SS/SH orani sirasi ile 2.5 ve 3’e cikarildiginda
kaydedilen artis degerleri sirasiyla %8.3 ve %9.3 olmustur. SS/SH orani 2°den 3’e ¢ikarildiginda
basing dayaniminda gézlenen artig oran1 %20 ve %25 PC ikameli numunelere kiyasla %0, 5, 10 ve
15 PC ikameli numunelerde daha belirgindir. %20 ve %25 PC ikamelerinde SS/SH orani 2°den 3’e
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cikarildiginda basing dayanimlari sirasiyla %2.7 ve %1.8 artarken, %0, 5, 10, 15 PC ikamelerinde
SS/SH orani 2°den 3’e ¢ikarildiginda basing dayanimlarinda kaydedilen artig oranlari sirasiyla
%38.8, 4.5, 10.1 ve 9.3 olmustur.

5.1.3. Kiir Sicakhg Etkisi

Kiir sicakliklarinin basing dayanimina etkisini incelemek i¢in numuneler 25, 50, 75 ve 100 °C
olmak tizere dort farkli kiir sicakligina maruz birakilmis ve 28 giiniin sonunda basing deneyine tabi
tutulmustur. 28 giiniin sonunda &lgiilen basing dayanimlari Sekil 5.6’da gosterilmektedir. %15 PC
ikamesinden sonra basing dayanimlari diismeye basladigi igin kiir sicakligi etkisi PC ikame orani
%0, 5, 10 ve 15 olan numuneler iizerinde incelenmistir. Sekilden de goriilecegi lizere hem PC
ikamesiz hem de farkli PC ikame oranlarinda en yiiksek basing dayanimi numuneler 50 °C
sicaklikta kiir edildiginde elde edilmistir. 25 °C kiir sicakligina kiyasla %0, 5, 10 ve 15 PC ikameli
numuneler 50 °C sicaklikta kiir edildiginde basing dayaniminda meydana gelen artiglar sirasiyla
%6.5, 13.5, 12.9 ve 16.4 olmustur. PC igermeyen numunelerin basing dayaniminin kiir sicaklik
degeri degisiminden nispeten az etkilendigi goriilmektedir. 25 °C sicaklik degerine kiyasla 75 °C
sicaklikta kiir edildiginde ise basing dayaniminda meydana gelen degisim sirasiyla %-2.56, 1, 0.8
ve 2.02 olmustur. Tim PC ikame oranlarinda en diisiik basing dayanim degerleri ise 100 °C

sicaklikta kiir edildiginde elde edilmistir.
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Sekil 5.6. Kiir sicakliginin basing dayanimina etkisi
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En yiiksek basing dayanimi 50 °C sicaklik degerinde elde edilse de 25, 50 ve 75 °C sicakliklara
maruz birakilan numunelerin basing dayanimlari arasindaki farkin ¢ok fazla olmadig
anlagilmaktadir. Benzer sekilde Chi [93] 23, 65 ve 85 °C sicaklik degerlerinde kiir uyguladigt AAC
numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlarinin birbirine yakin oldugunu belirtmistir. Sekil 5.6°da
verilen basing dayanimlari, 75 °C sicaklikta 3 giinliik basing dayanim sonuglarinin verildigi Sekil
5.5’teki grafik ile irdelendiginde 6nemli bir sonu¢ goze carpmaktadir. Goriildigi tizere 75 °C
sicaklikta kiir edilen numunelerin 28 giin sonunda basing dayanim degerleri genel olarak diismeye
baglamistir. Bu sonu¢ Bakharev vd.’nin [94] 25 °C kiirleme sicakliklarinda kiir edilen AAC’nin
erken yas dayamimimin daha yiliksek oldugunu fakat ilerleyen donemlerde dayanmimda diisiis
meydana geldigini tespit ettigi calismayla ortlismektedir. Yiiksek kiir sicakliklarinda yas aldikca
numunenin basing dayaniminin azaldigini belirten bagka arastirmacilar da mevcuttur. 56 giinliik
kiir siiresinde 65 °C kiirlenen AAC harclariin basing dayanimimin 85 °C kiirlenen numulerden
daha yiiksek oldugu belirtilmistir [155].

Caligmanin sonraki kisimlarinda uygulanacak kiir sicakliginin tespit edilmesi maksadiyla hamur
numuneleri tizerinde gerceklestirilen deneyler 25 ve 50 °C kiir sicakliklarinin daha uygun oldugunu
gostermistir. YFC tabanh alkali-aktif baglayicilar iizerine yapilan ¢aligmalar incelendiginde kiir
sicakliklari olarak 25 °C [19, 89, 154] ve 50-60 °C [94, 156] civarindaki sicaklik degerlerinin daha
yaygin olarak kullanildig1 goriilmektedir. 28 giinliik basing dayanim sonuglar1 50 °C kiir edilen
har¢ numunelerinin basing dayaniminin daha yiiksek oldugunu gostermistir. Fakat yiiksek sicaklik
kiirii i¢in gerekli olan enerjiden tasarruf amacryla ve iilkemizde ingaat sezonunun en aktif oldugu
yaz aylarinda ortalama sicaklik degerinin 25.1 °C [157] oldugu ger¢eginden hareketle 25 °C

sicaklik degeri ¢alismanin sonraki kisimlarinda kullanilacak kiir sicakligi olarak secilmistir.

5.1.4. Priz Siiresi Deneyi Sonuglari

Hamur numuneleri tizerinde yapilan 6n deneyler sonucunda SS/SH orami 3/1, uygulanacak kiir
sicakligi ise 25 °C olarak tespit edilmistir. Bununla beraber basing dayaniminin %15 PC
ikamesinden sonra azalmaya basladigi goriilmiistiir. Bu sebepten otiirii priz siiresi deneyi igin PC
%0, 5, 10 ve 15 oranlarinda kullanilmistir. Priz siiresi deneyine tabi tutulmak suretiyle hazirlanan

karigim Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.7. Priz siiresi tayini deneyi

Priz deneyi sonucunda olgiilen priz baslama ve priz bitis siireleri ise Sekil 5.8’de verilmistir. PC
ikamesi igermeyen karigimin priz baglamasi siiresi 42 dakika, prizini bitis siiresi ise 82 dakikadir.
PC’nin yiiksek oranda CaO ihtiva etmesinden 6tiirii PC ikamesi ile hem priz baglama hem de priz
bitis siireleri ciddi bir sekilde azalmaya baslamistir. %5 PC i¢eren karisimin priz baslama stiresi 17
dakika, priz bitig siiresi ise 32 dakikadir. %10 PC ikamesiyle priz baslama siiresi 10 dakikaya
diismiistiir.
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Sekil 5.8. Priz siiresi deneyi sonuglar1
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Zhang [97] tarafindan alkali-aktif YFC/PC iizerine yapilan ¢alismada aktivator olarak silika
modiilii 2.4 olan Na,SiOs ile beraber NaOH kullanilmis ve tamamen YFC’den olusan karisimin
priz bitis siiresinin 100 dakika oldugu belirtilmistir. Benzer sekilde PC ikamesi ile priz siiresinin
diistiigii belirtilmistir. Bahsedilen calismada YFC’nin %10’u PC ile ikame edildiginde priz bitis
stiresi 70 dakiya diismiistiir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan Na,SiOs’tin silika modiilii
3.1°dir. Zhang vd. [97]’nin ¢aligmasi ile kiyas edildiginde karisim parametreleri ayarlanarak priz
siiresinin arttirilabilecegi anlagilmaktadir. Bununla beraber silika modiiliiniin artmasiyla basing
dayaniminin arttig1 ifade edilmektedir [89, 98]. Karisim tasarlanirken amacin net bir sekilde ortaya
konulmasi 6nem arz etmektedir. Sicaklik diistiik¢e baglayicilarin priz siiresinin 6nemli Olgiide
uzadigi bilinmektedir [97, 148, 158, 159]. Kis sartlarinda insa edilecek yapilarda alkali-aktif
YFC/PC’nin priz siiresinin ideal olabilecegi anlagilmaktadir. Alkali-aktif YFC/PC’ nin(%90/%10)
-5 derecede priz bitis siiresinin 6 saat 20 dakika oldugu Zhang vd. [97] tarafindan belirtilmistir.

5.2. Harg¢ Karisimlar: Deney Sonuclari

Bu baslik altinda farkli parametreler ile tiretilen 48 adet harg karisimina ait basing deneyi, yogunluk
ve su emme deneyleri ile mini ¢6kme-yayilma deneyi sonuglar1 yer almaktadir. Bunun yani sira
yiiksek sicaklik ve siilfat saldirisi igin secilen alti adet karisima ait egilme deneyi sonuglari

verilmistir.

5.2.1. Slump Deneyi Sonugclari

Farkli paremetreler ile tiretilen 48 adet karigim iizerinde mini ¢okme-yayilma deneyi yapilmisgtir.

Sekil 5.9’da iki farkli karigima ait (sirasiyla 6C15 ve 6A5) yayilma ¢aplari gosterilmektedir.

Sekil 5.9. Mini ¢cokme-yayilma deneyi
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%60 ve %70 PA icerigine sahip karisimlarin yayilma ¢aplar1 Sekil 5.10’daki grafikte gosterilmistir.
%60 PA iceriginde 210 mm ile 265 mm arasinda degisen yayilma ¢aplari elde edilmistir. %70 PA
igeriginde yayilma ¢aplar1 190 mm ile 245 mm arasinda degisen degerlerde 6l¢iilmiistiir. %80 PA
iceriginde istenilen iglenebilirlik ve stabilite saglanamamistir. Bu nedenden o6tiirii %80 PA
iceriginde iiretilen karisimlarin ¢cokme-yayilma caplari belirtilmemistir. Karisimdaki PA oraninin
artmasiyla yayilma ¢apinin azaldigi goriilmektedir. D15 kodlu karisimin yayilma ¢ap1 %60 PA
iceriginde 265 mm iken, %70 PA igeriginde yayilma ¢ap1 245 mm olmustur. D15 kodlu karigimin
PA igerigi %60'tan %70'e ¢ikarildiginda yayilma capindaki azalma %7.5 olmustur. Her iki PA
oraninda da en diisiik yayilma c¢aplariin elde edildigi AO kodlu karigimlarda PA oran1 %60'tan
%70'e ¢ikarildiginda yayilma capindaki azalma %9.5 olmustur. Karisimlarin yayilma caplari,
karigimdaki PC oraninin artmasiyla artmistir. 6A0 kodlu karigimin yayilma ¢api1 210 mm olarak
Olgiilmiistiir. %5, 10 ve 15 oranlarinda PC ikamesi ile yayilma caplarinda Slgiilen artiglar sirasiyla
% 7.1, 9.5 ve 13.3 olmustur. En yiiksek yayilma ¢aplarina sahip olan karigimlar, hem %60 hem de
% 70 PA oraninda a/b orani 0.4, su icerigi %10 ve PC ikamesi %15 olan D15 kodlu karigimlardir.
Manjunath vd. [153] ciiruf kullanilarak kendiliginden yerlesen alkali-aktif kompozitlerin

iiretiminin miimkiin oldugunu belirtmistir.
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Sekil 5.10. Mini ¢6kme-yayilma deneyi sonuglari
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Aktivator olarak kullanilan NaOH ¢6zeltisinin %67'si ve Na,SiOs; ¢ozeltisinin %63'i sudan
olusmaktadir. Bu nedenle a/b orani arttik¢a toplam sivi/kati orani da artmaktadir. Sabit su
iceriginde, a/b oranmi 0.4'ten 0.35'e diisiirildiigiinde, yayilma ¢apinda meydana gelen azalma, her
iki pomza agregasi iceriginde ortalama %9 olmustur. Cokme-yayilma deneyi, toplam sivi/kati
oraninin artirtlmasinin, karigimin kohezyonunu azalttigin1 ve bunun da daha biiyiik bir ¢6kme-
yayllma c¢api ile sonuglandigini gostermistir. Ayrica, daha yiiksek sivi/kati oraninda firetilen
karisimlar daha akici bir baglayict macuna sahiptir. Bu da karisimin akma egilimini artirmaktadir
[160]. Alkali aktivator/baglayict malzeme paremetresi degisken tutululup diger parametreler sabit
tutuldugunda tek basina a/b oraninin yayilma capi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
gorilmektedir. Sayisal olarak ifade edilirse, a/b orani 0.35 ve su igerigi %10 olan karigimin yayilma
cap1 220 mm iken a/b orani 0.4 ve %10 su igerigine sahip karigimin yayilma ¢ap1 240 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. 240 mm {izerinde ¢okme-yayilma ¢apina sahip karigimlar %70 PA oranina sahip D10
ve D15 karisimlan ile %60 pomza agregasi oranina sahip B10, B15, C5, C10, C15, DO, D5, D10
ve D15 karigimlaridir.

5.2.2. Basing¢ Deneyi Sonuglari

Toplam agrega hacminin %60, 70 ve 80 oraninda PA kullanilarak 48 adet karigim serisi

hazirlanmustir. 1k partide iiretilen har¢ numuneleri Sekil 5.11°de goriilmektedir.

Sekil 5.11. Uretilen har¢ numuneleri

Harg karisiminda toplam agreganin hacimce %60, 70 ve 80 oranlarinda PA kullanilarak {iretilen
numunelerin 28 giiniin sonunda basing dayanimlart 6l¢lilmiistiir. PA oraninin artmasiyla tim
numunelerin basing dayanimlarinda azalmalar meydana gelmistir. Sekil 5.12 %60 oraninda PA

kullanilan har¢ numunelerinin basing dayanimlarin1 gostermektedir. %60 oraninda PA
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kullanildiginda en yiiksek basing dayamimi 22.14 MPa ile A15 kodlu har¢ numuesinden elde

edilmistir.
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Sekil 5.12. Basing deneyi sonuglari - %60 PA

Sekil 5.13 ve 5.14 ise sirasiyla %70 ve 80 oranlarinda PA kullanilarak iiretilen har¢ numunelerinin
basing dayammlarini gdstermektedir. Ug farkli PA oraninda da en diisiik basing dayanimi DO kodlu
har¢ numunelerinden elde edilmistir. Bu basing dayanim degerleri %60, 70 ve 80 PA igeriginde

sirasiyla 17.2, 15 and 7.9 MPa olmustur.
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Sekil 5.14. Basing deneyi sonuglar1 - %80 PA

PA igerigi %70'ten %80'e ¢ikarildiginda basing dayaniminda meydana gelen azalma daha
belirgindir. PA oram %60'tan %70'e ¢ikarildiginda basing dayanimindaki en yiliksek azalma %18.8
ile B5 kodlu har¢ numunesinde gézlenmistir. PA oranm1 %70'ten %80'e ¢ikarildiginda basing

dayaniminda en yiiksek azalma %47.7 ile C5 kodlu har¢ numunesinde gézlenmistir. Benzer sekilde

57



PA oran1 %70'ten %80'e ¢ikarildiginda basing dayanimindaki en diisiik azalma ise %30.2 olarak
Olciilmistiir. PA kullanilarak iiretilen YFC tabanlh alkali-aktif har¢larda PA kullaniminin basing
dayanimi agisindan esik degerin %70 oldugu sonucuna varilmaktadir. Top vd. [161] tarafindan
hafif agirlikli alkali-aktif kompozitler iizerine yapilan galigmada PA orant %40'tan %50'ye
cikarildiginda basing dayaniminda yaklasik olarak %24 diisiis meydana geldigi belirtilmistir.

PC ikame oraninin basing dayanimi tizerindeki etkisi incelendiginde, ti¢ farkli PA iceriginde de PC
ikame orani arttik¢a basing dayaniminin arttigi goriilmektedir. %15 PC ikamesinde PC igermeyen
emsallerine kiyasla tiim numunelerin basing dayaniminda 6énemli artiglar meydana gelmistir. %80
oraninda PA igeren harg serilerinde %5 PC ikamesi ile basing dayaniminda meydana gelen artis,
%70 ve %60 oranlarinda PA igeren numunelerin basing dayaniminda meydana gelen artiga gore
daha belirgindir. Bu %80 PA ile tiretilen har¢ numunelerinin dayaniminin daha diisiik olmasindan
otiirli PC ikamesiyle basing dayaniminda meydana gelen artigin yiizdesel olarak daha biiyiik etkiye
sahip olmasiyla agiklanabilir. %80 oraninda PA igeren serilerde, %5 PC ikamesi ile basing
dayaniminda 6lgiilen en yiiksek artis %12.5 olmustur. %70 ve %60 PA igeren numunelerde %5 PC
ikamesi ile basing dayaniminda kaydedilen en yiiksek artis ise sirasiyla %2.6 ve %4.8 olmustur.
En yiiksek basing dayanimlarinin elde edildigi %60 PA igerikli seriler arasinda en diisiik basing
dayanimi 17.2 MPa ile PC icermeyen 6D0 kodlu numuneden elde edilmistir. %70 ve 80 oranlarinda
PA kullanilan serilerde en diisiik basing dayanimi 15.2 ve 7.9 MPa ile benzer sekilde PC igermeyen
DO kodlu numunelerden elde edilmistir. En disiik basing dayanimlarinin kaydedildigi %80 PA
iceriginde YFC’nin %15'1 PC ile ikame edildiginde, basin¢ dayaniminda kaydedilen en ytiksek artis
%45.1 ile A15 kodlu har¢ numunesinde meydana gelmistir. %15 PC ikamesiyle %60 ve 70
oranlarinda PA kullanilarak iiretilen numunelerin basing dayaniminda meydana gelen en yiiksek
arti oranlari sirasi ile %19.6 ve %18.4 olmustur. Genel olarak, sabit su i¢eriginde, a/b oran1 arttikga
basing dayaniminin azaldig1 goriilmektedir. Aktivator olarak kullanilan NaOH ¢ozeltisinin %67'si
ve Na;SiOs ¢ozeltisinin %63'4 sudan olugsmaktadir. Bu nedenle a/b orani arttik¢a toplam sivi/kati
orant da artmaktadir. %60 PA igeren harg serilerinde %10 su igerigi ve 0.35 a/b oraninda PC
icermeyen BO harcinin basing dayanimi 18.56 MPa iken, a/b oram1 0.4'¢ ¢ikarildiginda basing
dayanim1 17.2 MPa'ya diismiistiir. Benzer sekilde, sabit bir a/b oraninda su igerigi arttik¢a basing
dayaniminda diisiis meydana gelmistir. %60, 70 ve 80 PA igeriklerinde en yiiksek basing dayanimi
en diisiik a/b ve su igerigi kombinasyonlarinda elde edilmistir. Alkali aktivator/baglayici malzeme
oranlarinin ve su igeriklerinin ¢apraz kombinasyonlari incelendiginde; B (a/b: 0.35 ve su: % 10) ve
C (a/b: 0.4 ve su % 8) kodlu numunelerin basing dayanimlar1 arasinda ¢ok énemli farklar olmadigi

goriilmektedir.
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5.2.3. Egilme Deneyi Sonuclari

48 adet harg serisine uygulanan deneyler sonucunda basing dayanimi ve yayilma ¢ap1 agisindan
optimum degerleri veren alt1 adet karigim tespit edilmistir. Bu karigimlardan ii¢ii PC icermeyen
alkali-aktif har¢ numuneleri iken iicii de %15 oraminda PC ikamesi igeren alkali-aktif harg
numuneleridir. Bu karigimlar ayrica yiiksek sicaklik ve siilfat saldirisi deneyleri igin segilen
karigimlardir. Bu alt1 adet karisimin 28 giinliik kiir siiresi sonunda egilme dayanimlar 6l¢iilmiis ve
sonuclar Sekil 5.15’teki grafikte verilmistir. Egilme dayanimlari1 sonuglar1 beklendigi lizere basing
dayanimi sonuglarina paralel dogrultuda olmustur. PC icermeyen numuneler arasinda en yiiksek
egilme dayanimi 3.26 MPa ile a/b oranmnmn 0.4, su igeriginin %8 oldugu 6CO kodlu harg
numunesinden elde edilmistir. %15 PC ikameli numuneler arasinda en yiiksek egilme dayanimi
3.59 MPa ile 6C15 kodlu numuneden elde edilmistir. PC icermeyen 6B0, 6C0 ve 6D0 kodlu
numunelerin egilme dayanmimlar: sirasiyla 3.15, 3.26 ve 3.14 MPa olarak olgiilmistiir. %15 PC
ikameli 6B15, 6C15 ve 6D15 kodlu numunelerin ise egilme dayanimlari sirastyla 3.48, 3.59 ve 3.4
MPa olmustur. %15 PC (6B15) ikamesinde 6B0 kodlu numunenin egilme dayaniminda %10.5’lik
bir artis meydana gelmisken, PC ikamesiz emsallerine gore 6C15 ve 6D15 kodlu numunelerin

egilme dayanimlarinda sirasiyla %10.1 ve %8.3’liik bir dayanim artis1 meydana gelmistir.
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Sekil 5.15. 28 giinliik egilme dayanimlari

6B0 kodlu numunenin basing dayaniminin egilme dayanimina orami 5.89 iken 6CO0, 6D0, 6B15,
6C15 ve 6D15 kodlu numunelerin basing dayaniminin egilme dayanimina oranlart sirasiyla 5.64,

5.47,5.91, 5.79 ve 5.7 olmustur. Zuda vd. [162] ciiruf tabanl alkali-aktif hafif agirlikli harglarin
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mekanik 6zellikleri tizerine yaptiklart ¢alismada 25 °C kiir sicakliginda beklettikleri numunenin

basing dayaniminin egilme dayanimina oraninin 6.84 oldugunu belirtmistir.

5.2.4. Su Emme ve Yogunluk Deney Sonuclari

Sekil 5.16, %60, 70 ve 80 oranlarinda PA igeren har¢ numunelerinin doygun kuru yiizey
yogunluklarin1 ve su emme degerlerini gostermektedir. Grafiklerde ozellikle hafif agirlikli PA
oraninin bir fonksiyonu olarak yogunluk ve su emme degerinin degisimi goze carpmaktadir.
Beklendigi gibi, en diisiik yogunluk ve en yiiksek su emme degerleri %80 PA oranina sahip har¢
numunelerinden elde edilmistir. %60, 70 ve 80 oranlarinda PA iceren har¢ numunelerinin
maksimum yogunluklari sirasiyla 1.86, 1.78 ve 1.70 gr/cm?® olarak dlgiilmiistiir. AO kodlu harg
numunesinin %60 PA igerigindeki yogunlugu %70 ve %80 PA icerigindeki yogunluklarina kiyasla
strasiyla %4.49 ve %9.4 armistir. %60, 70 ve 80 oraninda PA i¢eren har¢ numunelerinde kaydedilen
en diisiik yogunluk degerleri sirasiyla 1.83, 1.75 ve 1.68 gr/cm? olmustur. %60 oraninda PA igeren
har¢larin yogunluklar1 kendi arasinda kiyas edildiginde maksimum yogunlugun minimum

yogunluktan sadece % 1.92 yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.16. Yogunluk ve su emme degerleri a) %60 PA b) %70 PA ¢) %80 PA
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Alkali aktivator/baglayici malzeme orani, su igerigi ve PC ikame orani parametrelerinin yogunluk
tizerindeki tekil etkisinin PA oraninin etkisinden ¢ok daha diisiik oldugu goriilmektedir. Farkl
oranlarda PA igeren har¢ numuneleri incelendiginde PA orani arttik¢a su emme degerlerinin arttigi
goriilmektedir. %60 oraninda PA igeren har¢ numunelerinin su emme degerleri %17.96 ile 18.57
arasinda degismektedir. %70 oraninda PA kullanildiginda ise su emme degerleri %19.78 ile
%20.52 arasinda degismektedir. PA orani %80'e ¢ikarildiginda su emme degerleri artmaya devam
etmistir. %80 oraninda PA kullanildigina su emme degerlerinin %20.71 ile 22.46 arasinda degistigi
goriilmektedir. %60 PA icerikli AO kodlu har¢ numunesiyle kiyas edildiginde %70 PA icerikli A0
ve %80 PA igerikli AO kodlu har¢ numunelerinin su emme degerleri sirasiyla %9 ve %14.8
artmstir.

48 adet har¢ numunesinin yogunlugu ve basing dayanimi ile su emme degeri ve basing dayanimi
arasindaki iliskiler Sekil 5.17°de gosterilmektedir. Yogunluk ile basing dayanimi ve su emme
degeri ile basing dayanimi arasinda parabolik iliski kurulmustur. Yogunluk ve basing dayanimi
arasindaki determinasyon katsayisinin (R?) 0.88 oldugu goriilmiistiir. Su emme ve basing dayanimi

arasindaki bu katsay1 0.84 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.17. Yogunluk ve su emme degerleri arasindaki iliski

Determinasyon katsayilari araciligiyla farkli 6zellikler arasinda kurulan bu iliskilerden basing
dayaniminin, numunelerin yogunlugu ve su emme degerlerinden yola ¢ikarak yiiksek oranda
tahmin edilebilecegi gorilmiistiir. Basing dayanimi arttik¢a su emme degerinin azaldigi ve
yogunlugun arttig1 goriilmektedir. Daha yiiksek yogunluga sahip numunelerin basing dayaniminin

daha yiiksek olmasinin nedeni, kimyasal baglar yardimiyla daha yogun yap1 olusturan reaksiyona
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girmemis partikiillerle agiklanabilir. Bu nedenle, numunelerdeki bosluk miktarini azaltan bu yogun

i¢ yap1 nedeniyle su emme degeri azalmaktadir [163].

5.3. Yiiksek Sicakhik Deneyi Sonuglari

YFC/PC alkali-aktif har¢ numunelerinin yiiksek sicaklik direncini aragtirmak igin PC igermeyen ve
%15 PC igeren alt1 adet karisimdan numuneler iiretilmistir. Numuneler yiiksek sicakliklara maruz
birakildiktan sonra basing deneyi ve UPV 6lciimii ile SEM, FTIR ve XRD analizleri yapilmak

suretiyle yiiksek sicaklik direnci arastirilmistir.

5.3.1. Basing¢ Deneyi Sonuclari

PA orani, a/b orani, su icerigi ve PC ikame orani parametreleri kullanilarak {iretilen 48 adet karisim
arasindan yiiksek sicaklik deneyi i¢in 6 adet karisim segilmistir. 48 karisim arasinda en yiiksek
basing dayanimi ve yayilma caplarinin elde edildigi karisimlar %60 oraninda PA igerenler
olmustur. Bu nedenle yiiksek sicaklik deneyi igin %60 oraninda PA iceren karisimlar se¢ilmistir.
PC ikamesi ile basing dayanimi ve yayilma degerleri artmistir. En yiiksek basing dayanimi ve
yayllma c¢apt %15 PC ikamesinde elde edilmistir. PC ikamesinin harglarin yiiksek sicaklik
direncine etkisinin anlasilabilmesi i¢in PC ikamesiz ve %15 PC ikameli karigimlar se¢ilmistir. 6A0
karisimi 210 mm yayilma ¢api ile %60 PA igeren karigimlar arasinda en diisiik degere sahip olan
karigim olmustur. Bunun yanisira 6A15 karigiminin yayilma degeri de EFNARC tarafindan
onerilen 240-260 mm araliginda degildir. Bu nedenle 6A0 ve 6A15 karisimlar yiiksek sicaklik
deneyine tabi tutulmamistir. Yiksek sicaklik deneyi icin belirlenen karigimlar 6B0, 6B15, 6C0,
6C15, 6D0 ve 6D15 karisimlari olmustur. PC ikamesinin yiiksek sicaklik direnci tizerindeki etkisini
aragtirmak i¢in PC ikamesiz ve %15 PC ikameli karisimlar segilmis ve bu karigimlar tekrar
iiretilmistir. Bunun yanisira segilen bu karigimlardan {iretilen numunelerin 3 ve 90 giinliik basing
dayanimlari, 28 giinliik basing dayanimlariyla kiyas edilmis sonuglar Sekil 5.18’deki grafikte

gosterilmistir.
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3-glin

Sekil 5.18. 3 ve 90 giinliik goreli basing dayanimlari

PC icermeyen 6B0, 6C0 ve 6D0 kodlu numunelerin 3 giinliik basing dayanimlar 28 giinliik basing
dayanimlarinin sirasiyla %47.9, 46.8 ve 44.8’1 olmustur. PC ikameli har¢ numunelerinin 3 giinliik
basing dayanimlar1 28 giinlilk basing dayanimlarinin %49.3 ile %53.2 araliginda olmustur. PC
icermeyen numunelerin 3 giinliik basing dayanimi 28 giinliik basing dayaniminin ortalama olarak
%46.5°1 iken, PC ikameli numunelerde bu deger %51.3 olmustur. Palomo vd. [18] %80 oraninda
YFC, %20 oraninda PC kullanarak dretttigi alkali-aktif ¢imentolarin 2 giinliikk basing
dayanimlarinin 28 giinliik basing dayanimlarinin %33’ oldugunu belirtmistir. Escalante-Garcia
vd. [164] tarafindan yapilan c¢alismada alkali-aktif YFC/PC (70/30) numunesinin 3 giinliik
dayammminin 28 giinliik dayaniminin yaklasik olarak %46’s1 oldugunu belirtilmistir. Angulo-
Angulo-Ramirez vd. [19] tarafindan yapilan g¢aligmadan alinan netice belirtilen bu sonuglart
destekler nitelikte olmustur. 6B0, 6C0 ve 6D0 kodlu numunelerin 90 giiniin sonunda dl¢iilen basing
dayamimlar1 28 giinliik basing dayanimlarindan sirasiyla %14, 12 ve %16.1 daha fazla olmustur.
%15 PC ikameli 6B15, 6C15 ve 6D15 kodlu numuneler igin bu degerler sirasiyla %13.1, 18.5 ve
14.7 olmustur. 28 giinliik dayanima kiyasla 90 giiniin sonunda PC ikamesiz numunelerin
dayaniminda meydana gelen ortalama artis orant %14.03 iken %15 PC ikameli numuneler i¢in bu
ortalama artis orant %15.4 olmustur. PC ikameli ve PC ikamesiz numunelerin ortalama artig
oranlari arasinda belirgin bir fark yoktur.

Har¢ numunelerinin yiiksek sicakliktaki davranisini arastirmak i¢cin numuneler 200, 400, 600, 800
ve 1000 °C sicakliklara tabi tutulmustur. Yiiksek sicakliklardan sonra 6l¢iilen basing dayanimlari
Sekil 5.19'da gosterilmektedir.
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Sekil 5.19. Yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimlari

Yiksek sicakliklara maruz birakilmayan 6B0, 6C0, 6D0, 6B15, 6C15 ve 6D15 numunelerinin
basing dayanimlart sirasiyla 17.6, 18.24, 17.3, 19.48, 20.15 and 18.91 MPa olmustur. Farkli
arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarla tutarli olarak numunelerin basing dayanimi yiiksek
sicakliga maruz kalmaya baglamasiyla beraber azalmistir [113, 165-167]. Yiiksek sicakliga maruz
birakilmayan referans numunelere kiyasla yiiksek sicakliklara maruz birakilan numunelerin basing
dayaniminlarindaki degisim ise Sekil 5.20°de gosterilmektedir. Zuda vd. [162] tarafindan yapilan
calismayla tutarli olarak numuneler 200 °C sicakliga maruz birakildiginda basing dayaniminda
diisiik bir degisiklik meydana gelmistir. Bununla beraber basing dayanimindaki bu degisimin PC
ikameli numunelerde daha belirgin oldugu goriilmektedir. 400 °C sicakliga maruz birakildiginda
200 °C sicakliktan sonra dl¢giilen basing dayanimina kiyasla dayanimda bir miktar azalma meydana
gelmigtir. PC icermeyen 6B0, 6C0 ve 6D0 kodlu numunelerde dl¢iilen bu azalma oranlar1 sirasiyla
%2.16, 1.08 ve 2.57’dir. %15 PC ikameli numunelerde meydana gelen azalma oranlar ise sirasiyla
%6.27, 3.25 ve 4.01°dir. Kiirklii [115] 400 °C sicakliga maruz kaldiginda AAC harcinin basing
dayanimindaki diisiisiin 200 °C’ye kiyasla % 8.68 oldugunu belirtmistir.
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Sekil 5.20. Yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimlarindaki degisim

PC igermeyen har¢ numunelerinin bir Onceki yiiksek sicaklik degerine kiyasla basing
dayanmimindaki yiizdesel olarak en biiyiik diisiis numuneler 600 °C sicakliga maruz birakildiginda
meydana gelmistir. Bu sonug Tiirker vd.’nin [141] ¢alismasiyla ortiismektedir. PC ikamesi
icermeyen bu numuneler 600 °C sicakliktan sonra referans dayaniminin (yliksek sicakliga maruz
birakilmayan / 25 © C) yaklasik olarak %36’sin1 kaybetmistir. %15 PC ikamesi igeren 6B15, 6C15
ve 6D15 kodlu numuneler ise 600 °C sicaklik degerinden sonra dayanimlarinin sirasiyla %30.5,
26.3 ve 31.1’ini kaybetmistir. 800 °C sicakliga maruz birakildiktan sonra PC igermeyen harg
numunelerinin referans dayanima kiyasla basing dayanimlarinda meydana gelen kayip %42.3 ile
%49.6 arasindadir. %15 oraninda PC i¢eren har¢ numunelerinin bir 6nceki yiiksek sicaklik degerine
kiyasla basing dayammindaki yiizdesel olarak en biiyiik diisiis 800 °C sicakliga maruz
birakildiginda meydana gelmistir. 800 °C sicakliga maruz kaldiktan sonra %15 PC iceren harg
numunelerinin referans dayanima kiyasla basing dayanimlarinda meydana gelen kayip ise %62.98
ile %65.71 arasindadir.

Farkli yiiksek sicakliklara maruz birakildiktan sonra tiim har¢ numuneleri igin en diigiik basing
dayanimlar1 numuneler 800 °C sicakliga maruz kaldiktan sonra Slgiilmistiir. 800 °C sicakliga
maruz kaldiktan sonra 6B0, 6C0, 6D0, 6B15, 6C15 ve 6D15 numunelerinin basing dayanimlart
referans dayanimin sirasiyla %57.7, 55.3, 50.4, 34.3, 35.7 ve 37'si olmustur. 1000 °C sicakliga
maruz kaldiktan sonra 6B0, 6C0, 6D0, 6B15, 6C15 ve 6D15 numunelerinin basing dayanimlari
referans dayaniminin sirastyla % 58.5, 58.0, 57.8, 50.7, 48.6, 45.7 si olmustur. 1000 °C sicakliga

maruz birakildiktan sonra elde edilen basing dayaniminin 800 °C sicakliga maruz birakildiktan
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sonra elde edilen basing dayanimindan yiiksek oldugu goriilmektedir. 800 °C sicakliktan sonra
basing dayaniminda meydana gelen bu artig, Rovnanik vd. [113] tarafindan yapilan galisgmanin
sonuglariyla ortiismektedir. Rovnanik vd. 800 °C sicakliga maruz kaldiktan sonra, kristallesmenin
daha biiyiik bir hizda devam ettigi ve yeni kiiciik kristal fazlarin meydana geldigi belirtmistir. Bu
duruma ragmen, testler basin¢g dayaniminin arttigini géstermistir. Bu tutarsizlik, daha giiclii bir
seramik bagin olugsmasiyla agiklanmis ve bu seramik bagin olusumu da kristallesme islemi
sirasinda sistemden i¢ enerjinin salinmasinin sonucunda oldugu belirtilmistir. Yiiksek sicakliga
maruz kalmadan 6nce, %15 PC ikameli numunelerin basing dayanimi PC icermeyen numunelerin
dayanimindan daha yiiksektir. 1000 °C sicakliga maruz kaldiktan sonra, baglayici olarak tamamen
YFC’den olugan numunelerin basing dayanimlari, daha diisiik baslangic mukavemetine sahip

olmalarina ragmen %15 PC i¢eren numunelerden daha yiiksek olmustur.

5.3.2. Gorsel inceleme

PC ikamesiz ve %15 PC ikameli numunelerin farkli yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonraki
fiziksel goriintimleri arasinda bir fark meydana gelmemistir. Bu nedenden 6tiirii fiziksel goriiniim
sunulurken 6C15 numunesi diger har¢ numunelerini de temsil etmek suretiyle se¢ilmistir. 6C15
kodlu numunenin yiiksek sicakliklara maruz kalmadan 6nce ve farkli yiiksek sicakliklara maruz
kaldiktan sonraki fiziksel goriiniimleri Sekil 5.21°de verilmistir. Birinci satir soldan saga yliksek
sicakliga maruz birakilmamis numune ile 200 ve 400 °C sicakliklara maruz birakilan numuneleri
gosterirken, ikinci satir soldan saga 600, 800 ve 1000 °C sicakliklara maruz birakilan numuneleri

gostermektedir.
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Sekil 5.21. Yiiksek sicakliklar sonrasi numunelerin fiziksel goriiniimii

Geleneksel betonda bozulma, beton 800 °C sicakliga maruz kaldiginda kristal hidratlardan nem
kaybinin bir sonucu olarak ger¢eklesmektedir. Bu durum betonun dokiilmesine neden olmaktadir
[103]. Hafif agregalarin buharlasabilir su i¢in su rezervuari gorevi gérmesi nedeniyle, geleneksel
baglayici ile iiretilen hafif agirlikli betonlarin yiiksek sicakliklarda dokiilme direnci, genellikle
normal agirlikli betona gore daha koétii olmaktadir [21, 168]. Bu ¢alismada ise numuneler hafif
agirlikli PA ile iiretilmesine ragmen 1000 °C sicakliktan sonra bile herhangi bir dokiilme meydana
gelmemistir. Yiizey catlaklar1 yaklagik 600 °C sicaklikta ortaya ¢ikmaya baglamis, daha yiliksek
sicakliklarda biiylimeye devam etmistir. 1000 °C sicaklikta yiizey catlaklari daha belirgin hale
gelmigtir. AAC'deki nanogdzenekler sayesinde nem, betonu asir1 sicakliklarda terk etmenin bir

yolunu bulur, bu nedenle aliiminosilikat aginda herhangi bir hasar meydana gelmez [103].

5.3.3. Ultra Ses Hizi Ol¢iim Deneyi Sonuclar

PC ikamesiz ve %15 PC ikameli alt1 adet har¢ karigimindan tiretilen numunelerin 3 ve 90 giiniin
sonunda Ol¢iillen UPV degerleri, 28 giiniin sonunda dlgiilen UPV degerleriyle kiyas edilmis,

sonuglar Sekil 5.22°deki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 5.22. 3 ve 90 giinliik goreli UPV degerleri

28 giinliitk UPV degerleriyle kiyas edildiginde PC ikamesiz numunelerin {i¢ giiniin sonunda 6lgiilen
UPYV degerleri 6B0, 6C0 ve 6D0 kodlu numuneler igin sirasiyla %15.6, 15.3 ve %13.4 daha diisiik
olmustur. %15 PC ikameli har¢ numuneleri i¢in ise bu oranlar sirasiyla %9.3, 11.1 ve 7.8 olmustur.
Basing deneyi sonuglarinda oldugu gibi PC ikameli numunelerin {i¢ giiniin sonunda 6l¢iilen UPV
degerlerinin 28 giiniin sonunda &lgiilen UPV degerlerine oran1 PC ikamesiz numunelerden daha
yliksek olmustur. 28 giinliik UPV degerleri ile kiyas edildiginde alt1 adet numuneye ait {i¢ giinliik
ortalama UPV degeri ortalama %87.9 iken, basing dayaniminda 6lgiilen bu deger %48.9 olmustur.
90 giiniin sonunda Sl¢iilen UPV degerleri basing dayaniminda oldugu gibi artmistir. Fakat bu artig
oranlar1 basing dayanimlarinda 6l¢iilen artis oranlarindan daha disiik olmustur. 28 giinlik UPV
degeri ile kiyas edildiginde PC icermeyen numunelerin 90 giinliikk UPV degerleri 6B0, 6C0 ve 6D0
kodlu numuneler i¢in sirastyla %5.6, 9.2 ve 10.3 artmisken, %15 PC ikameli 6B15, 6C15 ve 6D15
kodlu numuneler i¢in sirastyla %7.9, 5.2 ve 9 artmistir.
Sekil 5.23, 28 giin sonunda yiiksek sicakliga maruz birakilmayan referans numuneler ile 200, 400,
600, 800 ve 1000 °C sicakliklardan sonraki numunelerin UPV degerlerini gostermektedir. Yiiksek
sicakliklara maruz birakilmayan 6B0, 6C0, 6D0, 6B15, 6C15 ve 6D15 numunelerinin UPV
degerleri sirasiyla 2717, 2793, 2606, 2917, 3094 ve 2793 m/s olarak kaydedilmistir. 200 °C
sicakliga maruz birakildiktan sonra 6B0, 6C0, 6D0, 6B15, 6C15 ve 6D15 numunelerinin UPV
degerleri sirasiyla 2717, 2793, 2698, 2874, 3049 ve 2793 m/s olarak Ol¢iilmistir. 200 °C
sicakliktan sonra PC icermeyen 6D0 kodlu har¢ numunesinin UPV degeri %3.5 artarken, %15 PC
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ikameli 6B15 karisimm UPV degeri %1.47 azalmistir. 400 °C, tiim numunelerin UPV degerlerinin
onemli Olclide diistiigli sicaklik degeri olmustur. Bu sicaklik degerinde basing dayaniminda
gozlenen en biiyiik diisiis %11.1 olurken, UPV degerlerinde dSlciilen en biiyiik diisiis %28.4
olmustur. 600 °C sicaklikta UPV degerinde diisiisler devam etmistir. 600 °C sicaklifa maruz
kaldiktan sonra 6B0, 6C0, 6D0, 6B15, 6C15 ve 6D15 karisimlarinin UPV degerlerindeki diisiis
sirastyla %28.9, 29.5, 27.3, 28.8, 33.8 ve 29.5 olarak kaydedilmistir.
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Sekil 5.23. Yiiksek sicaklik sonrast UPV degerleri

800 °C sicaklikta garpici bir sonug kaydedilmistir. PC igermeyen 6B0, 6C0 ve 6D0 numunelerinin
UPV degerleri 600 °C sicaklik degerinde kaydedilen UPV degerine kiyasla sirasiyla %13.1, 15.9
ve 13.3 artmistir. % 15 PC ikameli numunelerin UPV degerleri ise diismeye devam etmistir. 1000
°C sicaklik degerinde ise PC ikamesinden bagimsiz olarak tiim numunelerin UPV degerleri
diismiistiir. 1000 °C sicakliga maruz birakildiktan sonra PC icermeyen 6B0, 6CO ve 6D0 kodlu
numunelerin UPV degerleri sirastyla 2008, 2137 ve 2008 m/s olarak dl¢iilmiistiir. %15 PC ikameli
numunelerin ise UPV degerleri sirasiyla 1838, 1908 ve 1761 m/sn olarak Sl¢tilmistiir. Yiksek
sicaklik deneyinden once %15 PC ikameli numunelerin UPV degerleri PC ikamesiz numunelerin
UPV degerlerinden yiiksektir. 1000 °C sicakliga maruz kaldiktan sonra en yiiksek UPV degerler,
baslangi¢c UPV degerleri daha diisiik olmasina ragmen PC icermeyen numunelerden elde edilmistir.
Bu durum basing deneyi sonuglariyla ortiismektedir. PC ikamesiz numunelerin hem basing
dayanimlari hem de UPV degerleri yiiksek sicakliga maruz kalmadan once PC ikameli

numunelerden daha diisiikken 1000 °C sicakliga maruz kaldiktan sonra daha yiiksek olmustur. Sekil
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5.24, yiiksek sicakliklara maruz birakildiktan sonra numunelerin UPV degerleri ile basing dayanimi

arasindaki korelasyonu gostermektedir.
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Sekil 5.24. UPV degerleri ile basing dayanimi arasindaki iligki

Sekil ayrica yiiksek sicakliga maruz kalmayan numunelerin basing dayanimi ile UPV degeri
arasindaki korelasyonu da gdstermektedir. Yiiksek sicakliga maruz kalmayan numunelerin UPV
degeri ile basing dayamimi arasinda R? katasiyis1 0.94 olarak hesaplanmistir. Bu deger yiiksek
sicakliga maruz kalmadan 6nce UPV degeri ile basing dayanimi arasinda yiiksek bir korelasyon
oldugunu gostermektedir. 200 °C sicakliga maruz birakildiktan sonra UPV degeri ile basing
dayanimi arasindaki R? katsayis1 0.902 olarak hesaplanmustir. 200 ° C'nin {izerindeki sicakliklara
maruz kaldiktan sonra UPV degeri ile basing dayanimi arasinda hesaplanan R? katsayisi 0.9'un
altinda olmustur. UPV degeri ile basing dayanimi arasinda en diisiik korelasyon katsayis1 400 °C

sicakliga maruz kaldiktan sonra hesaplanmustir.

5.3.4. Taramal Elektron Mikroskobu Analiz Sonuglari

Alkali-aktif YFC/PC har¢ numunelerinin mikro yap1 analizi i¢in taramali elektron mikroskobu ile
i¢ yapi analizleri yapilmistir. SEM analizi i¢in 28 giinlin sonunda yiiksek sicakliklara maruz

birakilan numuneler ile yiiksek sicakliga maruz birakilmayan referans numuneleri kullanilmistir.
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Sekil 5.253, b, ¢ ve d sirasi ile PC igermeyen (6CO0) alkali-aktif har¢ numunesinin oda sicakligindaki
SEM goriintiisii ile 600, 800 ve 1000 °C sicakliklara maruz kaldiktan sonraki SEM goriintiilerini

gostermektedir.

SEl 25KV  WDSmm. SS50 x3,000
Sample’

SElI  25kV
Sample

SEl  25kv WD7mm SS50

Sekil 5.25. PC igermeyen numunelerin yiiksek sicaklik dncesi ve sonrast SEM gériintiileri

Bu sicakliklar, numunelerin morfolojisindeki degisiklikleri anlamak agisindan en onemlileridir
[113]. AAC'lerde kuruma biiziilmesine bagh olarak olustugu belirtilen mikro ¢atlaklar 600°C
derece sicakliktan sonra iyice belirginlesmistir [113]. Tiirker vd. bu mikrogatlaklarin yiiksek
sicaklik ile kiir edilen AAC’lerde net bir sekilde olustugunu, ortam kosullarinda kiir edilen
AAC’lerde ise daha belirsiz oldugunu belirtmistir [141]. Har¢ numunesinin morfolojisi, 800 °C
sicakliga maruz kaldiginda hizla degisir. 800 ve 1000 °C sicakliklarda, baglayicinin ayrismasi ve
daha fazla biiziismesi nedeniyle gozeneklilik artar [113]. 1000 °C sicakliga maruz kaldiktan sonra
olusan bosluklar sekilde net bir sekilde goriillmektedir. 800 ve 1000 °C sicakliklardan sonra artan
bu gozeneklilik basing dayaniminda meyana gelen 6nemli bir disiisle iliskilidir. Sekil 5.26a, b, ¢
ve d sirast ile %15 PC igeren (6C15) alkali-aktif har¢ numunesinin oda sicakligindaki SEM
goriintiisii ile 600, 800 ve 1000 °C sicakliklara maruz kaldiktan sonraki SEM goriintiilerini

gostermektedir.
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Sekil 5.26. % 15 PC ikameli numunelerin yiiksek sicaklik ncesi ve sonrast SEM goriintiileri

Bir onceki sicaklik degerine kiyasla PC ikamesiz numunelerin basing dayaniminda en biiyiik diisiis
600 °C sicaklikta meydana gelmisken, %15 PC ikameli numunelerin basing dayanimindaki en
biiytik diisiis 800 °C sicakliga maruz kaldiktan sonra gergeklesmistir. Bu sonucun SEM goriintiileri
ile tutarli oldugu goriilmektedir. PC igcermeyen numunelerin SEM goriintiileri incelendiginde
600°C sicakliktan sonra bosluklarin belirgin oldugu goriilmektedir. %15 PC ikameli numunelerin
SEM goriintiileri incelendiginde bosluklarin/gatlaklarin 800 °C’den sonra iyice belirginlesemeye
basladig1 goriilmektedir. Sekil 5.27'de sirasiyla PC igermeyen ve %15 PC ikameli har¢ numunelerin
SEM goriintiileri verilmistir. PC ikamesiyle beraber mikrogatlaklarin seviyesinin arttigi
gorilmektedir. Bu durum PC ikamesiyle hidratasyon 1sisinda meydana gelen artig ile
aciklanmaktadir [19]. Amer vd. [154] aktivator olarak Na;SiOz ve NaOH kullandiklart ¢aligmada
YFC tabanl alkali-aktif kompozitlerde PC ikamesinin atmasiyla, ¢atlagin hem yayilmasi ve hem
de genislemesi suretiyle mikro dlgekte catlama seviyesininin arttigini belirtmistir. YFC’nin %20
oraninda PC ile ikame edildigi bir bagka caligmada maruz kalinan yiiksek kuruma biiziilmesinden
dolayi kiiciik ¢atlaklar gozlemlendigi belirtilmistir [19]. PC ikameli har¢ numunesinde gozlenen
parcaciklar bazi arastirmacilar tarafindan gehlenit hidrat (C2ASHs) olarak tanimlanmistir [169].
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Sekil 5.27. PC icermeyen ve %15 PC ikameli numunelerin SEM goriintiilerinin kiyaslanmast

Sekil 5.28, PC icermeyen 28 giinliik har¢ numunesinin (6C0) SEM/EDX elemental haritalamasini
gosterirken Sekil 5.29, %15 PC ikameli 28 giinliik har¢ numunesinin (61C5) SEM/EDX elemental
haritalamasini gostermektedir. Elemental haritalarda, O kirmizi, Na yesil, Al lacivert, Si mor, K
sar1 ve Ca turkuaz renklerinde gésterilmektedir. SEM/EDX haritalama analizi elementlerin harg

numuneleri igerisinde homojen dagildigini gostermektedir.
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Sekil 5.28. PC icermeyen numunenin elemental haritalandiriimasi
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Sekil 5.29. %15 PC ikameli numunenin elemantal haritalandirilmasi

Tablo 5.1°de PC icermeyen ve %15 PC ikameli har¢ numunelerinin SEM/EDX analiz sonucu
verilmistir. Yiiksek sicakliga maruz birakilmamis PC ikamesi icermeyen har¢ numunesinde
Ca/Si’nin agirlik¢a oran1 0.67 iken %15 PC ikamesinde Ca/Si’nin agirlikga oran1 1.07°dir. Amer
vd. [154] benzer oranlarda Ca/Si orani elde ettigi PC ikameli alkali-aktif YFC numuneleri tizerine
yaptiklar ¢caligmada, Ca/Si oranlarim baz alarak, baglayici fazinin olusumunda rol oynayan YFC

tanelerinin kismi ¢6ziinmesini dogruladigini belirtmistir.

Tablo 5.1. PC icermeyen ve % 15 PC ikameli numunelerin SEM/EDX analiz sonucu

PC icermeyen numune %15 PC ikameli numune
Agirlikea (%) Atomik (%) Agirhikea (%)  Atomik (%)
@) 42.51 59.64 46.11 62.44
Na 7.11 6.48 5.46 5.15
Al 7 5.44 5.78 4.64
Si 25.65 19.15 20.33 15.68
K 0.481 0.26 0.51 0.28
Ca 17.24 9.03 21.81 11.81

PC igermeyen numunenin Si, Ca, Al, Na elementleri agirlikca %25.65, 17.24, 7, 7.11
oranlarindadir. PC icermeyen numunenin atomik Si/Al, Ca/Si ve Al/Ca oranlari sirasiyla 3.52, 0.47
ve 0.60'tir. Element analizi sonucunda %15 PC iceren har¢ numunesinin atomik Si/Al, Ca/Si ve
Al/Ca oranlar sirastyla 3.38, 0.75 ve 0.39 olarak tespit edilmistir. Numunelerin 600, 800 ve 1000
°C sicakliklara maruz birakildiktan sonraki SEM/EDX elemental haritalandirilmasi Sekil 5.30°da
gosterilmektedir. 1. Siitun yukaridan asagiya PC icermeyen numunelerin 600, 800 ve 1000 °C
sicakliklardan sonra SEM/EDX elemental haritalandirilmasin1 gosterirken, 2. Siitun yukaridan
asagiya %15 PC igeren numunelerin 600, 800 ve 1000 °C sicakliklardan sonra SEM/EDX
elemental haritasin1 gostermektedir. Maruz kalman yiiksek sicakliklardan sonra elementlerin

numune iizerinde homojen bir sekilde dagildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.30. Yiiksek sicakliklardan sonra numunelerin elemental haritalandiriimasi
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600, 800 ve 1000 °C sicakliklara maruz birakilan har¢ numunelerine ait SEM/EDX sonuglar ise
Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Yiiksek sicakliklardan sonra numunelerin SEM/EDX analiz sonucu

6C0-600 6C15-600  6C0-800 6C15-800  6C0-1000  6C15-1000

Element ABirhk (%)  Agirhk (%) Agirhk (%)  Agirlk (%) Agirhk (%) Agirlik (%)
0 4527 39.10 46.48 43.01 4547 66.49

Na 5.81 5.64 5.50 6.27 2.88 3.21

Al 6.82 6.18 6.22 6.84 6.60 5.25

Si 21.52 22.27 25.23 25.16 19.16 14.90

K 0.45 0.33 1.01 0.59 0.65 0.18

Ca 20.14 26.48 1555 18.14 25.25 9.97

Puertas vd. [170] kullanilan alkali aktivatoriin AAC tizerinde etkisi oldugunu ifade etmis, NaySiO3
kullanildiginda Ca/Si oraninin NaOH kullanildigina elde edilen Ca/Si oranina kiyasla daha disiik
oldugunu belirtmistir. Aktivator olarak Na,SiOs kullanildiginda silika modiiliiniin, Si elementinin
oranini etkiledigi gorilmistir. Tirker vd. [141] Si/Al, Ca/Si, Na/Si ve Al/Ca'nin atomik
oranlarinin, maruz kalinan yiiksek sicaklik seviyesine bagli olarak énemli 6lgiide degigsmedigini
belirtmistir. PC icermeyen har¢ numuneleri 600, 800 ve 1000 °C sicakliklara maruz kaldiginda Ca
elementinin agirlikca orani sirastyla %20.14, 15.55 ve 25.25 olmustur. Si elementinin agirlik¢a
orani ise sirastyla %21.52, 25.23 ve 19.16°dir. %15 PC igeren har¢ numuneleri 600, 800 ve 1000
°C sicakliklara maruz kaldiginda Si elementinin agirlik¢a oram sirasiyla %22.27, 25.26 ve 14.9

olmustur.

5.3.5. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Analizi Sonuglar:

Sekil 5.31 ve Sekil 5.32 PC igermeyen yiiksek sicakliga maruz birakilmamis numunenin FTIR
spektrumu ile 600, 800 ve 1000 °C sicakliklardan sonraki FTIR spektrumlarini géstermektedir.
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Sekil 5.31. PC icermeyen numunelerin 25 °C’deki ve 600 °C sicakliga maruz kaldiktan sonraki FTIR
spektrumlari
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Sekil 5.32. PC icermeyen numunelerin 800 °C ve 1000 °C sicakliklara maruz kaldiktan sonraki FTIR
spektrumlari
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Sekil 5.33 ve Sekil 5.34 ise %15 oraninda PC igeren yiiksek sicakliga maruz birakilmamis
numunelerin FTIR spektrumu ile 600, 800 ve 1000 °C sicakliklardan sonraki FTIR spektrumlarini
gostermektedir. Yiiksek sicakliga maruz kalmayan PC ikamesiz ve %15 PC ikameli numunelerde
H-O-H gruplarinin germe titresim modlarina tanimlanan yiiksek yogunluklu genis bir bant (3400-
3500 cm™? aralifinda) goriilmektedir[171]. Bu bant degeri PC igermeyen har¢ numunesinin
spektkrumunda 3468 cm™°de, %15 PC ikameli har¢ numunesinin spektkrumunda ise 3481 cm™’de
olusmustur. Sekil 5.31 ve Sekil 5.33'deki yiiksek sicakliga maruz kalmamis numunelerin
spektrumlarinda yaklasik 1640 cm™’de gozlenen kiigiik bir titresim bandi H-O-H baglarinin
biikiilme titresim modlarina karsilik gelmektedir [171]. Olusan C-S-H veya C-A-S-H jelinde Si-O
baginin en giiclii (daha uzun zincirler) titresimine karsilik gelen bant spektrumda gézlemlenebilir.
Bu alkali-aktif ¢imentolarin karakteristigidir ve 960 ile 980 ¢cm™ arasindaki dalga sayilarinda
meydana gelir, ancak kullanilan aliiminosilikat esasli malzemeye bagli olarak daha yiiksek dalga
sayilarinda (1050 ¢m™) bulunabilir [19]. 950-1250 cm™ arasindaki bantin Si-O-Si veya Si-O-Al
baginin asimetrik germe titresim modu ile iliskili oldugu ifade edilmistir [171-173]. Zhang vd. [97]
1417-1471 cm™de gozlenen titresimlerin C-O bag ile iliskili oldugunu belirtmistir. Bu, PC'ye
CaCO; eklenmesi nedeniyle PC harman fraksiyonundaki COs?’ye atfedilebilen CaCOs
karakteristigine karsilik gelir. Bu bagm (1417 cm™?) PC igermeyen numunede gozlemlenmesi
atmosferik karbonatlagma ile iliskilidir [174]. 600 ile 750 cm™ arasindaki kiigiik bantlar SiO4 ve
MgO; gruplarinin hem simetrik esneme hem de biikkme modlar ile iligkilidir. Sicaklik arttikca
CO3?’nin karakteristik sogurma bantlar1 kaybolur ve bu da ayrisma ve CO; salinimin1 gosterir [35,

113].
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Sekil 5.33. %15 PC ikameli numunelerin 25 °C’deki ve 600 °C sicakliga maruz kaldiktan sonraki FTIR
spektrumlari
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Sekil 5.34. %15 PC ikameli numunelerin 800 °C ve 1000 °C sicakliklara maruz kaldiktan sonraki FTIR
spektrumlari
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5.3.6. X-Istm Difraktometresi Analizi Sonuglar:

Sekil 5.35, 28 giin sonunda PC igermeyen har¢ numunesinin XRD spektrumu ile 600, 800 ve 1000

°C sicakliklara maruz birakildiktan sonraki XRD spektrumlarini gostermektedir.

25°C

[ T T T T T T T T T T T T T 1
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Sekil 5.35. PC icermeyen numunelerin 25 °C ile 600, 800 ve 1000 °C sicakliklara maruz kaldiktan sonraki
XRD spektrumlart

Yiksek sicakliga maruz birakilmamis alkali-aktif har¢ numunesi amorf bir fazdan olugmaktadir
[113]. Angulo-ramirez %80 oraninda YFC, %20 oraninda PC igeren alkali-aktif YFC/PC
baglayicinin XRD analizinde Portlandite (Ca(OH)2) karsilik gelen piklerin meydana gelmedigini
belirtmistir. Bu durum diger ¢aligmalarda [20, 175, 176] elde edilen sonuglara benzerdir ve
karigimdaki daha diisiik PC miktarina ve karigimdaki yiiksek pH'!m bir sonucu olarak PC'de

hidratasyon reaksiyonunun gecikmesine veya inhibisyonuna atfedilmektedir. Sekil 5.36 ise 28 giin
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sonunda %15 PC ikameli har¢ numunesinin XRD spektrumu ile 600, 800 ve 1000 °C sicakliklara

maruz birakildiktan sonraki XRD spektrumlarini gostermektedir.
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10 20 30 40 50 60 70 80
2-theta

Sekil 5.36. %15 PC ikameli numunelerin 25 °C ile 600, 800 ve 1000 °C sicakliklara maruz kaldiktan sonraki
XRD spektrumlari

Tiirker vd. 28 giin boyunca 25 °C kiir edilen AAC har¢ numunelerinin XRD analizinde quartz,
nepheline, albite tespit edildigini belirtmistir [141]. Ye vd. [108] AAC numunesi i¢in belirtilen bu
kristal fazlarin aliimino-silikat mineraller oldugunu belirtmekle beraber yiik dengesi iyonlarinin ise
Na* gibi alkali metal iyonlar oldugunu ifade etmistir. Tiirker vd. kristal fazlarin YFC’nin 6nemli
bir bileseni olan CaO’nun reaksiyona katilmasinin bir sonucu olarak Na*’ya ek olarak Ca?* igeren
aliiminosilikat mineraller oldugunu belirtmistir. Dayanimdaki azalmanin sikisan jeller ve
genisleyen kuvars kumu arasindaki termal uyumsuzlugun etkilerine ek olarak bilesimdeki bu

degisiklikle de iligkili oldugu bilinmektedir [141]. Bu nedenle, jel ayrismasi, kristallesme ve termal
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uyumsuzlugun hep birlikte ¢ok yiiksek sicakliklara maruz kalan harglarin dayaniminda net bir
azalmaya neden oldugu sonucuna varilabilir [141].

Hem PC icermeyen hem de %15 PC ikameli har¢ numunelerinde yiiksek sicakliga maruz kalmanin
yapisal degisim {lizerine etkisi olmustur [165]. Rovnanik vd.'nin elde ettigi sonuglarla tutarli olarak
600 °C sicakliga maruz kaldiktan sonra amorf faz alkali-aktif YFC/PC harcinin yapisinda hala ana
faz olarak goriilmektedir [113]. 800 ve 1000 °C sicakliklara maruz kaldiktan sonra hem PC
ikamesiz he de PC ikameli har¢ numunelerinin XRD spektrumlarinda yeni pikler olugsmustur. Bu

durum 800 °C sicakliktan sonra amorf fazin kristal faza doniismeye basladigini gostermektedir
[177].

5.4. Siilfat Saldiris1 Deneyi Sonuclar:

PC ikamesiz ve %15 PC ikameli alkali-aktif har¢ numuneleri alt1 ay boyunca %5 konsantrasyonlu
Na>SO4ve MgSO;4 ¢ozeltilerinde bekletildikten sonra basing deneyi yapilmis ve agirlikta meydana
gelen degisimler hesaplanmistir. Numunelerin gorsel incelenmesinin yam sira FTIR analizi

gergeklestirilmistir. Deney sonuglari alt bagliklarda sunulmustur.

5.4.1. Basin¢ Deneyi Sonuclari

Yiksek sicaklik deneyinde oldugu gibi siilfat saldirist deneyi i¢in dnceden iiretilen 48 adet karisim
arasindan basing¢ dayanimi ve islenebilirlik agisindan en ideal sonuglar1 veren karisimlar tekrardan
tiretilmistir. Bu karigimlarin nasil se¢ildigi onceki boéliimlerde ifade edilmistir. 6B0, 6CO, 6D0,
6B15, 6C150 ve 6D15 numuneleri siilfat direncinin incelenmesi i¢in tekrar tretilmistir. Sekil 5.37
6B0, 6CO, 6D0, 6B15, 6C15 ve 6D15 kodlu har¢ numunelerinin 28 giinliik kiir siiresinden sonra
olgiilen basing dayanimlarimi gostermektedir. En diisiik basing dayanimi 17.5 MPa ile 6D0 kodlu
har¢ numunesinden elde edilmistir. En yiiksek basing dayanimi ise 20.92 MPa ile %15 PC igeren
6C15 kodlu numuneden elde edilmistir. %15 PC ikamesiyle 6B0, 6C0 ve 6D0 karigimlarinin basing
dayanimlar1 sirasiyla %7, 9.5 ve 12.6 artmistir. 0.4 a/b oraninda, su igerigi %8'den %10'a
c¢ikarildiginda basing dayanimlarinda diisiisler meydana gelmistir. 6C0 kodlu numunenin su igerigi
artirlldiginda basing dayanimindaki azalma %8.4 iken 6C15 kodlu numune i¢in bu azalma oram
%S5.8 olmustur. Alkali aktivator olarak kullanilan Na,SiOs ¢ozeltisinin %63'i, NaOH ¢ozeltisinin
ise %67'si sudan olusmaktadir. Bu da a/b orani arttik¢a toplam sivi/kat1 oraninin arttigi anlamina
gelmektedir. Hem PC ikameli hem de PC i¢cermeyen numunelerin %10 su igeriginde a/b orani

0.35'ten 0.4'e arttirildiginda basing dayanimlarinda diisiisler meydana gelmistir.
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Sekil 5.37. 28 giinliik basing dayanimlari

Har¢ numunelerinin %5 konsantrasyonlu Na,SOs ¢6zeltisinde bir, ii¢ ve alti ay boyunca
bekletildikten sonraki basing dayanimlar: Sekil 5.38’de verilmistir.
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Sekil 5.38. Na,SO, ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin basing dayanimlari
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Na,SOs ¢ozeltisinde bekletilmeyen referans numunelere kiyasla basing dayaniminda meydana
gelen degisimler ise Sekil 5.39'da gosterilmektedir. Sekil 5.39’dan goriilecegi tizere PC ikamesine
bakilmaksizin tim numunelerin basing dayanmimi Na;SOs ¢ozeltisinde bekletildikten sonra
artmistir. Fernandez-Jimenez vd. [178] 28 giin boyunca 25 °C sicaklikta kiir edilmis numuneleri
alt1 ay boyunca Na;SOs ¢ozeltisine maruz biraktiginda hem PC igeren hem de PC igermeyen
numunelerin basing dayaniminin arttigini belirtmistir. NaxSO4 ¢ozeltisinde bekletilmeyen referans
numunelerin basing dayanimi ile kiyas edildiginde bir, ti¢ ve alt1 ay boyunca Na,SO. ¢ozeltisinde
bekletilen PC igermeyen numunelerin basing dayanimindaki yiizdesel artis, PC ikameli harg
numunelerin dayaniminda meydana gelen yiizdesel artigtan daha biiyiik olmustur.

Numuneler bir ay boyunca Na,SOs ¢6zeltisinde bekletildikten sonra PC igermeyen har¢ numuneleri
arasinda basing dayaniminda en yiiksek artis % 13.9 ile 6C0 kodlu numuneden elde edilmistir. %15
PC ikameli har¢ numuneleri icin ise bu artis % 9.1 ile 6B15 kodlu har¢ numunesinden elde
edilmistir. Na;SO4 ¢ozeltisinde ti¢ ay bekletildikten sonra 6B0, 6CO ve 6D0 kodlu numunelerin
basing dayanimlari sirasiyla %29.9. 35.3 ve 28.2 artmistir. 6B15, 6C15 ve 6D15 kodlu numuneler
icin kaydedilen bu artis oranlar1 sirasiyla %26.4, 18.9 ve 17.4 olmustur.
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Sekil 5.39. Na>SO; ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin basing dayanimlarindaki degisim

Na,SOs ¢ozeltisinde alt1 ay bekletildikten sonra PC icermeyen numunelerin basing dayaniminda
meydana gelen artis %35'in iizerinde iken PC igeren har¢ numunelerinde meydana gelen artis %
20-25 araliginda olmustur. Har¢ numuneleri Na>,SO4 ¢ozeltisine maruz birakilmadan 6nce en biiyiik

basing dayanimi 20.92 ile %15 PC ikameli 6C15 kodlu har¢ numunesinden elde edilmistir. Alt1 ay
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boyunca Na;SOs ¢ozeltisine maruz kaldiktan sonra en biiyiik basing dayanimi 26.17 Mpa ile PC
icermeyen 6C0 kodlu har¢ numunesinden elde edilmistir. Kwang vd. [109] ciiruf tabanli alkali-
aktif numuneyi alt1 ay boyunca %10 konsantrasyonlu Na SO ¢6zeltisine maruz biraktiginda basing
dayaniminda %52.72 artis meydana geldigini bildirmistir. Beltrame vd. [179] tarafindan yapilan
caligmada Na»SQOj, ¢ozeltisine maruz birakildiktan sonra basing dayaniminda meydana gelen artigin
ciruf tabanli alkali-aktif numunenin Na;SOs'e maruz kaldiginda genlesme ve bariz bozulma
meydana gelmemesiyle desteklendigini belirtmistir. Bakharev vd. [104] basing dayanimindaki bu
artist NaSOs ¢Ozeltisinde Na iyonlar1 tarafindan tutulan alkali-aktif ciirufun devam eden
hidratasyonuna baglamistir.

Harg¢ numunelerinin %5 konsantasyonlu MgSO. ¢6zeltisinde bir, ti¢ ve alt1 ay siireyle bekletildikten

sonraki basing dayanimlar: Sekil 5.40’ta verilmistir.
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Sekil 5.40. MgSO; ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin basing dayanimlari

MgSO: ¢ozeltisinde bekletilmeyen referans numunelere gore basing dayaniminda meydana gelen
degisimler ise Sekil 5.41°de gosterilmektedir. Sekil 5.41°den goriilecegi tizere PC ikamesine
bakilmaksizin tiim numunelerin basing dayanimi MgSOs ¢ozeltisine maruz kaldiktan sonra
azalmistir. MgSOs ¢6zeltisine maruz birakilmayan referans numunelerin basing dayanimi ile kiyas
edildiginde bir, lic ve alt1 ay boyunca MgSO, ¢ozeltisinde bekletilen PC ikameli numunelerin
basing dayanimindaki yiizdesel azalma, PC icermeyen har¢ numunelerin dayaniminda meydana

gelen yiizdesel azalmadan daha biiyiik olmustur.
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Sekil 5.41. MgSO; ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin basing dayanimlarindaki degisim

Birinci aydan itibaren numunelerin basing dayaniminda 6nemli diisiisler meydana gelmistir. PC
igcermeyen har¢ numunelerinin basing dayanimindaki azalma yaklasik olarak %15 iken PC ikameli
har¢ numunelerinin dayaniminda meydana gelen azalma % 21.9-28.3 araliginda olmustur. Ug ay
boyunca MgSO; ¢ozeltisinde bekletildikten sonra 6B0, 6C0O ve 6D0 kodlu numunelerin basing
dayaniminda meydana gelen azalma oranlari sirasiyla % 31.8. 29.3 ve 32 olmustur. Ayn siire
boyunca MgSQO. ¢ozeltisinde bekletilen %15 PC ikameli 6B15, 6C15 ve 6D15 kodlu numunelerin
basing dayanimindaki azalma oranlari sirasiyla %42.1. 39.5 ve 44.7 olmustur.

Bir calismada [109] AAC numunesi dort ay boyunca MgSO. ¢ozeltisinde bekletildikten sonra
basing dayaniminda meydana gelen azalmanin yaklasik olarak %30 oldugu bildirilmistir. Beltrame
vd. [179] ise AAC numunesini MgSOs ¢ozeltisinde bekletmis ve ii¢ ayin sonunda basing
dayaniminda meydana gelen azalmanin %65 oldugunu belirtmistir. Alt1 ay boyunca MgSOs
cozeltisinde bekletildikten sonra PC icermeyen karigimlar arasinda basing dayaniminda en yiiksek
diisiis % 50.9 ile 6D0 kodlu har¢ numunesinden elde edilmistir. Ayni siire sonunda PC ikameli
karigimlar icin kaydedilen en biiylik diisiis %56.5 ile 6C15 kodlu har¢ numunesinden elde
edilmistir.

Bir ¢alismada [109] altt ay boyunca MgSO, ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin dayaniminin
%48.9 oraninda azaldig1 belirtilmistir. PC ikameli ve PC igermeyen har¢ numunelerinin basing
dayanimindaki ylizdesel disiisler arasindaki fark MgSOas ¢o6zeltisinde bekletilme siiresinin
ilerlemesiyle azalmaktadir. MgSOs ¢ozeltisinde bir ay bekletildikten sonra PC ikameli harg

numunelerindeki ortalama yiizdesel disiisiin PC igermeyen har¢ numunelerindeki ortalama
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yiizdesel azalmaya oran1 1.76'dir. Ug ve alt1 ay boyunca MgSOs ¢ozeltisinde bekletildikten sonra

bu oranlar sirasiyla 1.36 ve 1.13'e diismiistiir.

5.4.2. Gorsel inceleme

Sekil 5.42 PC igermeyen ve %15 PC igeren numunelerin alti ay boyunca %5 konsantrasyonlu
Na,SO4 ve MgSO; ¢ozeltilerinde bekletildikten sonraki fiziksel goriiniimlerini gdstermektedir. Tlk
satirda soldan saga PC ikamesiz ve %15 PC ikameli har¢ numunelerinin 6 ay boyunca Na;SO4
cozeltisine maruz birakildiktan sonraki fiziksel goriiniimleri verilirken, ikinci satirda soldan saga
PC ikamesiz ve %15 PC ikameli karisim numunelerinin alt1 ay boyunca MgSQO, ¢ozeltisine maruz
birakildiktan sonraki fiziksel goériiniimleri verilmektedir. Farkli arastirmacilar [104, 109, 179]
tarafindan yapilan ¢aligmalarla tutarli olarak Na,SOs ¢ozeltisinde bekletilen har¢ numunelerinin dig
goriiniimiinde PC ikamesinden bagimsiz olarak higbir belirgin degisiklik meydana gelmemistir.
Ismail vd. [111] Na;SOj, ¢ozeltisindeki nispeten yiiksek pH ve Na igeriginin har¢larin homojenligi
icin gerekli olan gozenekli ¢6zelti kimyasimin korunmasina yardimei oldugunu belirtmistir. Farkli
caligmalarla [111, 179] tutarli olarak har¢ numuneleri MgSO. c¢ozeltisinde bekletildiginde
numunelerde ileri derecede fiziksel bozulma gézlenmistir. %15 PC ikameli numunelerde meydana
gelen fiziksel bozulma PC icermeyen emsallerinde meydana gelen bozulmadan daha belirgin
olmustur. Har¢ numunelerinin Na,SO4 ve MgSOQ:s saldirisi karsisinda gosterdigi direngler tamamen
farkli olmustur. Bu nedenle alkali-aktif har¢ numunesi MgSO4'e maruz kaldiginda bozunmanin ana
nedeninin yalmzca C-A-S—H fazinda 'siilfat saldiris1' olmaktan ziyade siilfatta bulunan Mg*? iyonu
oldugunu gostermektedir [111]. MgSOs saldirisi, Na,SOs saldirisinin aksine YFC tabanli alkali-
aktif malzemelerde 6nemli hasara neden olmaktadir. MgSOy saldirisinin bir sonucu olarak C-A-S-
H jelinde yogun dekalsifikasyon ve silikat polimerizasyonu meydana gelmektedir. Bu islem
sonucunda C-A-S-H'nin M-A-S-H velveya silika jellere donustiiriilmiis olabilecegi 6ne
stirilmektedir. MgSO4’iin aksine Na;SO4’e maruz kaldiginda AAC’nin jel yapisi zararl etrenjit ve
al¢itaginin kiigiik miktarda ¢okelmesi ile biiyiik 6lgiide bozulmadan kalmaktadir [108]. Gong ve
White [107] Na>SO4 ve MgSO, saldirisina gosterilen direng arasindaki bu farkin siilfat tuzlarindaki
katyon tiplerinin AAC kompozit gbzenek ¢ozeltisinin pH degerini degistirme kabiliyetiyle iliskili

oldugunu belirtmisglerdir.
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Sekil 5.42. Alt1 ay boyunca Na;SO4 ve MgSO; ¢ozeltilerinde bekletilen numunelerin fiziksel goriiniimleri

Sekil 5.43 PC igermeyen numune ile %15 PC ikameli numunenin MgSQOs ¢ozeltisinde
bekletildikten sonra fiziksel gériiniimiinde meydana gelen degisiklikleri gostermektedir. ilk satirda
soldan saga PC igermeyen numunenin bir, ii¢ ve alt1 ay boyunca MgSO; ¢ozeltisinde bekletildikten
sonraki gorintimleri verilirken, ikinci satirda soldan saga %15 PC ikameli numunenin bir, ii¢ ve
alt1 ay boyunca MgSO, ¢ozeltisinde bekletildikten sonraki gériiniimleri verilmektedir. Bir ay
boyunca MgSO: ¢o6zeltisinde bekletildiginde numunelerin dis gériintimiinde 6nemli degisiklikler
meydana gelmemistir. Ug ay boyunca MgSO4 ¢ozeltisinde bekletildikten sonra sonra numunelerin

dis goriinimde 6nemli bozulmalar meydana gelmeye baslamistir.
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Sekil 5.43. Bir, ii¢ ve alt1 ay boyunca MgSQ, ¢ozeltisinde bekletilen PC icermeyen ve %15 PC ikameli
numunelerin fiziksel goriinimleri

Sekilden de goriilecegi iizere PC iceren har¢ numunesinde meydana gelen bozulma net bir sekilde
daha belirgindir. Alt1 ay boyunca MgSO; ¢ozeltisinde bekletildikten sonra genisleme ve gatlama
seviyesi iyice artmaya devam etmistir. Alt1 ayin sonunda PC igeren numuneler PC icermeyen
numunelere kiyasla MgSOs saldirisindan ¢ok daha olumsuz etkilenmistir. Alt1 aylik MgSOs’te
bekletilme siiresinden sonra PC ikamesiz numunelerde gozlemlenen bozulma, ii¢ aylik bekletilme
stiresinin sonunda PC ikameli numunelerde gozlemlenen bozulmaya yakin olmustur. PC’nin
yliksek CsA igerigi nedeniyle %15 PC ikameli karisimlar MgSOs saldirisindan PC icermeyen

karigimlara gore daha fazla etkilenmistir [22].

5.4.3. Agirhik Degisimi

Sekil 5.44, %5 konsantrasyonlu Na;SO, ¢ozeltisinde bekletilen numunulerin agirlhiginda meydana
gelen degisimleri gostermektedir. Siilfat ¢6zeltisinin tipi har¢ numunelerinin agirhiginda meydana

gelen degisimlerde olduk¢a o6nemlidir. Numuneler alti ay boyunca Na;SOs ¢6zeltisinde
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bekletildikten sonra PC igermeyen harglarin agirliginda meydana gelen degisimler % 15 PC igeren
numunelerin agirhginda meydana gelen degisimlerden daha yiiksek olmustur. Alt1 ay boyunca
Na,SOs ¢ozeltisinde bekletildiginde 6B0, 6C0 ve 6D0 kodlu numunelerin agirliginda meydana
gelen degisimler sirasiyla %2.84, 2.92 ve 3.01 olmustur. Ayni siire boyunca %15 PC ikameli 6B15,
6C15 ve 6D15 kodlu numunelerin agirlik degisimleri %1.92, 2.02 ve 2.12'dir. Alt1 ay boyunca
Na,SOs ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin agirliklarinin ti¢ ay siireyle NaSO. ¢ozeltisinde

bekletilen numunelerin agirliklarina kiyasla 6nemli oranda degismedigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.44. Na,SO4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin agirliginda meydana gelen degisim

Sekil 5.45, %5 MgSO, ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin agirliginda meydana gelen degisimleri
gostermektedir. Alti ay boyunca MgSOs ¢ozeltisinde bekletilen PC ikameli numunelerin
agirhginda meydana gelen artis PC icermeyen numunelerin agirliginda meydana gelen artistan daha
yiiksek olmustur. %15 PC ikameli numunelerin agirliginda meydana gelen daha ytiksek artig orani
numunelerin fiziksel goriiniimiinde meydana gelen degisimle Ortiismektedir. Sekil 5.45'te
gosterildigi tizere 6 ay boyunca MgSOs ¢ozeltisinde bekletilen PC ikameli numunelerde meydana
gelen bozulma ve genlesme PC igermeyen har¢ numunelerine kiyasla ¢ok daha ileri seviyede
olmustur. Har¢ numunelerinin MgSQO;4 ¢ozeltisinde bekletildigi siire boyuca agirliginda énemli

artiglar meydana gelmistir.
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Sekil 5.45. MgSO4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin agirliginda meydana gelen degisim

Ug aym sonunda 6B0, 6C0 ve 6D0 kodlu har¢ numunelerinin agirliginda meydana gelen artis
sirastyla %7.1, 7.2 ve 7.5 olmustur. Ayn1 maruz kalma siiresi i¢in %15 PC ikameli 6B15, 6C15 ve
6D15 kodlu har¢ numunelerinin agirlik artislar1 ise sirasiyla %10.7. 10.5 ve 11.1 olarak
Olgiilmustir. Beltrame vd. [179] yaptiklar1 ¢alismada AAC numunelerini MgSOs ve Na;SOq
¢oOzeltisinde bekletmis ve MQgSO. c¢ozeltisinde bekletilen numunelerde Snemli agirlik artist
meydana geldigini belirtmistir. Har¢ numuneleri alt1 ay boyunca MgSQO. ¢6zeltisinde bekletildikten
sonra 6B0, 6C0, 6D0, 6B15, 6C15 ve 6D15 numunelerinde kaydedilen agirlik artislari sirasiyla %
12.9, 11.6, 12.7, 16.1, 14.4 ve 15.6 olmustur. Har¢ numunelerinde kaydedilen en yiiksek agirlik
artig1 basing dayaniminin %56.5 ile en ¢ok dustiigii 6C15 kodlu numunede meydana gelmistir. %5
konsantasyonlu MgSO. ve Na,SO. ¢ozeltilerinde bekletilen numunelerin basing dayaniminda
meydana gelen degisim ile agirhginda meydana gelen degisim arasindaki korelasyon Sekil 5.46'da

gosterilmektedir.
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Sekil 5.46. MgSO4 ve Na;SO4 gozeltilerinde bekletilen numunelerin agirlik Ve basing degisimleri arasindaki
korelasyon

MgSOs c¢ozeltisinde bekletilen numunelerin basing dayanmimi degisimi ile agirlik degisimi
arasindaki R? katasty1s1 0.71 iken Na,SOs ¢ozeltisinde bekletilen numuneler arasindaki R?katsayisi

0.96 olarak hesaplanmigtir.

5.4.4. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Analizi Sonuglar:

Na;SO, ve MgSOs ¢ozeltilerinin i¢ yapi ilizerindeki etkisini incelemek igin FTIR analizi
gercgeklestirilmistir. Bu amag dogrultusunda PC igermeyen 6CO kodlu har¢ numunesi ile %15 PC
ikameli 6C15 kodlu har¢ numunesi Na,SO4 ve MgSO4 ¢ozeltilerine maruz birakildiktan sonra FTIR
analizi yapilmigtir. Siilfat ¢ozeltisine maruz birakilmamis PC ikamesi igermeyen numunenin FTIR
spektrumu Sekil 5.47°da gosterilmistir. Siilfat ¢ozeltisine maruz birakilmamis %15 PC ikameli

numunenin FTIR spektrumu ise Sekil 5.48’de gosterilmistir.
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Sekil 5.47. Siilfat ¢ozeltisine maruz birakilmamis PC icermeyen numunenin FTIR spektrumu
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Sekil 5.48. Siilfat ¢ozeltisine maruz birakilmamis %15 PC ikameli numunenin FTIR spektrumu
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Spektrumlarda 3400-3500 cm™? arasinda yiiksek yogunluklu genis bir bant H-O-H gruplarinin
germe titresim modlarina tanimlanmaktadir. Yaklasik olarak 1645 cm™ de gozlenen kiigiik titresim
band1 H-O-H baglarinin biikiilme titresim modlarina karsilik gelmektedir [171]. Zhang vd. [97]
1417-1471 cm™de gozlenen titresimlerin C-O bagi ile iliskili oldugunu belirtmistir. Bu, PC'ye
CaCO; eklenmesi nedeniyle PC harman fraksiyonundaki CO2’ye atfedilebilen CaCOs;
karakteristigine karsilik gelir. Bu bagmn (1417 cm™) PC igermeyen karisimda gozlemlenmesi
atmosferik karbonatlagma ile iligkilidir [174]. Olusan C-S-H veya C-A-S-H jelinde Si-O baginin
en giiclii (daha uzun zincirler) titresimine karsilik gelen bant spektrumda gozlemlenebilir. Bu
alkali-aktif ¢cimentolarin karakteristigidir ve 960 ile 980 cm™ arasindaki dalga sayilarinda meydana
gelir, ancak kullanilan aliiminosilikat esasli malzemeye bagli olarak daha yiiksek dalga sayilarinda
(1050 cm?) bulunabilir [19]. 950-1200 cm™ arasindaki bantin Si-O-Si veya Si-O-Al bagimin
asimetrik germe titresim modu ile iligkili oldugu ifade edilmistir. 600 ile 750 cm™ arasindaki kiigiik
bantlar SiO4 ve MgO4 gruplarinin hem simetrik esneme hem de biikme modlart ile iligkilidir [113,
171-173].

Sekil 5.49 PC igermeyen numunenin alti ay boyunca MgSOs ¢ozeltisinde bekletildikten sonraki
FTIR spektrumunu gostermektedir. Sekil 5.50 ise %15 PC ikameli numunenin alti ay boyunca

MgSO;. ¢ozeltisinde bekletildikten sonraki FTIR sepktrumunu gostermektedir.

6606500

11151008

' I
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

cmt?

Sekil 5.49. MgSO; ¢ozeltisinde bekletilen PC igermeyen numunenin FTIR spektrumu

94



1115

| ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ! 1 ' 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
cm?

Sekil 5.50. MgSOQ; ¢ozeltisinde bekletilen %15 PC ikameli numunenin FTIR spektrumu

MgSO, c¢ozeltisine maruz kalmamis har¢ numunelerinin spektrumlar ile karsilastirildiginda
spektrumlar arasinda farkliliklar goriilmektedir. Si-O-T bandinin kaybolmasi ve 1115 cm™’de yeni
bandin olusmasi C—A-S-H jelinin ayristigini gostermektedir. Bu ayni1 zamanda algitaginin varligina
da isaret etmektedir. 600 ve 660 cm™’de gdzlemlenen tepe noktalar: da alg1 tasinin olustugunu
gostermektedir. 1436 cm™’deki O-C-O baglarinin yogunlugu olusan iiriinlerin ayrigmasi nedeniyle
MgSQ; saldirisindan sonra tiikkenme egilimi gostermistir.

Sekil 5.51 PC icermeyen numunelerin alt1 ay boyunca Na,SOs ¢ozeltisinde bekletildikten sonraki
FTIR spektrumunu gostermektedir. Sekil 5.52 ise %15 PC ikameli numunelerin alt1 ay boyunca

Na,SO. ¢ozeltisinde bekletildikten sonraki FTIR sepktrumunu gostermektedir.
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Sekil 5.51. Na,SO; ¢ozeltisinde bekletilen PC igermeyen numunenin FTIR spektrumu
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Sekil 5.52. Na,SO;4 ¢ozeltisinde bekletilen %15 PC ikameli numunenin FTIR spektrumu
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Na S04 ¢ozeltisinde bekletilmis PC igermeyen har¢ numunelerinin spektrumu ile Na;SO4’a maruz
kalmamis har¢ numunelerinin spektrumu arasinda belirgin bir fark meydana gelmemistir. 3470-
3520 cm arasindaki su ve 1645-1650 cm™deki kimyasal olarak baglanmis H-O-H bandi, PC
icermeyen har¢ numuneleri Na;SOs ¢ozeltisinde bekletildiginde de degismemistir. NaxSO4

¢ozeltisinde bekletilen har¢ numunelerinde yaklasik 1425 cm™ CO3 baglart mevcuttur.
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6. SONUCLAR

Bu calisgmada hafif agrega kullanilarak iiretilen kendiliginden yerlesen alkali-aktif YFC/PC

harcinin mekanik ve durabilite 6zellikleri arastirilmistir. Oncelikle hamur numuneleri iizerinde

deneyler yapilmig, optimum sonuglari veren parametreler tespit edilmistir. Daha sonra harg

numuneleri tiretilmig, alkali-aktif YFC/PC harglarinin yiiksek sicaklik ve siilfat saldirisina karsi

gosterdigi direng arastirilmigtir. Yapilan deneyler neticesinde asagidaki sonuglara ulasilmistir.

Hamur numuneleri tizerinde yapilan deneyler neticesinde en yiiksek basing dayanimi
SS/SH orani 3 oldugunda elde edilmistir.

Ug farkli SS/SH oraninda da (2, 2.5 ve 3) en yiiksek basing dayanimlari %15 PC
ikamesinde elde edilmistir.

Ucg farkli SS/SH oraninda PC ikame oran1 %20 ve iizerinde oldugunda numunelerde
catlaklar meydana gelmistir. Bu ¢atlaklarin olusumu %20 ve iizeri PC ikame oranlarinda
numunelerin basing dayaniminda meydana gelen diisiisii anlamlandirmaktadir.

28 giintin sonunda en yiiksek basing dayanimi baslangig kiir sicakligi 50 °C oldugunda elde
edilmistir.

PC ikamesi icermeyen numunelerde 25, 50 ve 75 °C kiir sicakliklarindan sonra 6l¢iilen
basing dayanimlari sirasiyla 102.67, 109.3 ve 100.7 MPa olmustur. %15 PC ikamesinde
Olciilen basing dayanimlar sirasiyla 126.4, 147.5 ve 121.35 MPa’dr.

Genel olarak en diisiik basing dayanimlari numuneler 100 °C sicaklikta kiir edildiginde
elde edilmistir.

Insaat sezonunun en aktif oldugu yaz/bahar aylarinda ortalama sicaklik degerinin (istanbul
ili igin) 25.1 °C oldugu g6z 6niinde bulundurularak enerji gerektirecek bir kiir sicakligina
ihtiyag duyulmamasi agisindan 25 °C kiir sicakliginin YFC tabanli alkali-aktif baglayicilar
icin kullanilabilecegi gorilmiistiir.

PC ikamesiyle birlikte priz baslangic ve bitis siirelerinin hizla diistiigii goriilmiistiir.
PA’nin oram arttik¢a karisim agirli§inda meydana gelen azalmaya baglh olarak yayilma
cap1 azalmgtir.

%60 oraninda PA kullanilan karigimlarin yayilma ¢aplar1 210 mm ile 265 mm arasindayken
%70 oraninda PA kullanilan karisimlarin yayilma ¢aplari 190 mm ile 245 mm araliginda
olmustur.

%80 oraninda PA kullanilarak {iretilen karigimlarin akiskanligi arzu edilen nitelikten
oldukga uzakta olmustur.

PA’nin toplam agregaya hacimce orani arttikga basing dayaniminda onemli diigiisler

meydana gelmistir.



%60 PA igeriginde en yiiksek basing dayanimi 22.14 MPa ile Al5 kodlu harg
numunelerinden elde edilmistir. A15 kodlu karisimin PA orani sirastyla %70 ve %80’e
¢ikarildiginda basing dayanimlarinda meydana gelen azalmalar sirasiyla %14.6 ve %40.4
olmustur.

PA’nin normal agrega ile yer degistirilmesi sonucu har¢ numunelerinin yogunlugu énemli
Olciide diigmiistiir. PA’nin toplam agreganin hacimce %60, 70 ve 80 olarak kullanildigi
har¢ numunelerinde en diisiik yogunluk degerleri sirasiyla 1.827, 1.752 ve 1.678 gricm?
olmustur.

%60, 70 ve 80 PA iceriginde en yiiksek su emme degerleri ise sirastyla %18.57, 20.52 ve
22.46 olmustur.

Alkali aktivator/baglayici oraninin, su igeriginin ve PC ikame oranlarinin yogunluk
tizerindeki etkisi diisiikk olmustur.

Har¢ numunelerin basing dayanimlar yiiksek sicakliga maruz kalmasiyla beraber azalmaya
baglamustir.

PC icermeyen har¢ numunelerinin bir onceki yiiksek sicaklik degerine kiyasla basing
dayanmimindaki ytizdesel olarak en biiyiik disiis 600 °C sicakliga maruz birakildiginda
gergeklesmistir. %15 PC ikameli numuneler iginse bu sicaklik degeri 800 °C olmustur. Bu
sonucun SEM goriintiileri ile tutarli oldugu goriilmektedir. PC igermeyen numunelerin
SEM goriintiileri incelendiginde 600 °C’de bosluklarin belirginlesmeye basladigi
goriilmektedir. %15 PC ikameli numuneler i¢in ise catlaklarin iyice belirginlesmeye
bagladigr sicaklik degeri 800 °C olmustur.

1000 °C sicakliga maruz birakildiktan sonraki basing dayaniminin 800 °C sicakliga maruz
birakildiktan sonraki basing dayanimindan yiiksek oldugu gortlmiistiir.

PC ikamesi igermeyen numunelerin yiiksek sicaklik direnci PC igeren emsallerine kiyasla
daha iyi olmustur. Daha diisiik baslangic mukavemetine sahip olmasina ragmen 1000 °C
sicakliga maruz kaldiktan sonra, PC ikamesi icermeyen numunelerin basing dayanimlari,
%15 PC igeren numunelerden daha yiiksek olmustur.

PC ikamesine bakilmaksizin har¢ numunelerinin UPV degerleri 400 °C sicakliktan sonra
sonra 6nemli oranda diismiistiir.

800 °C sicakliga maruz kaldiktan sonra PC icermeyen har¢ numunelerinin UPV degerleri
600°C sicakliga maruz kaldiktan sonra olgiilen UPV degerlerine kiyasla %13.1-%15.9
araliginda artmustir.

PC ikamesi i¢eren numunelerde yliksek kuruma biiziilmesi nedeniyle mikro ¢atlaklarin

seviyesi artmigtir.
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Hafif agrega kullanilarak tiretilen harclarin/betonlarin yiiksek sicaklik direncinin hafif
agregalarin buharlasabilir su rezervuari islevi gérmesinden miitevellit daha diisiik olacagi
bilinmektedir. Bu olguya ragmen hem PC ikameli hem de PC ikamesiz har¢ numunelerinde
1000 °C sicakliga maruz kaldiktan sonra bile dokiilme vs. meydana gelmemistir.

Har¢ numuneleri alt1 ay boyunca %5 konsantrasyonlu Na,SOs ¢ozeltisinde bekletildiginde
fiziksel goriintimiinde belirgin bir degisiklik meydana gelmemistir. Bu durumun aksine
har¢ numuneleri ayni konsantrasyona sahip MgSOs ¢o6zeltisine maruz birakildiginda
numunelerin fiziksel goriiniimiinde ileri derecede bozulmalar meydana gelmistir.

%15 oraninda PC igeren numuneler MgSQOs ¢ozeltisine maruz birakildigina meydana gelen
fiziksel bozulma PC igcermeyen emsallerinde meydana gelen bozulmadan daha belirgin
olmustur.

Har¢ numuneleri MgSQOs ¢ozeltisinde alti ay boyunca bekletildikten sonra numunelerin
agirliklar1 6nemli 6lgiide artmistir. PC ikameli har¢ numunelerinde meydana gelen agirlik
artis1 PC ikamesi icermeyen emsallerine kiyasla daha yiiksek olmustur.

Na,SO, ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin agirliginda meydana gelen degisim MgSO4
cozeltisinden bekletilen numunelerin agirliginda meydana gelen degisimden ¢ok daha
diisiik olmustur.

PC icermeyen numuneler alt1 ay boyunca MgSOs ¢ozeltisinde bekletildiginde numunelerde
meydana gelen agirlik artist %11.6 — 12.9 araligindayken PC ikameli numunelerin agirlik
artist %14.4-16.6 araliginda olmustur. Ayni siire i¢in Na,SO, ¢ozeltisinde bekletildiginde
PC icermeyen numunelerin agirlik artist %2.84-3.01 araligindayken %15 PC ikameli
numunelerin agirlik artis1 % 1.92-2.02 aralifinda olmustur.

Siilata eslik eden katyon, numunelerin basing dayaniminda biiyik farkliliklar meydana
gelmesine neden olmustur. Na,SO.s ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin  basing
dayaniminda 6nemli bir artis olurken, MgSOs ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin
dayanimi 6nemli oranda diigsmiistiir.

Har¢ numuneleri alt1 ay boyunca Na,SO4 ¢ozeltisine maruz birakildiginda, PC icermeyen
numunelerin basing dayamimindaki en yiiksek artis %37 olmustur. %15 PC ikameli
numuneler arasinda basing dayanimindaki en yiiksek artis %25.3 olmustur. Numuneler alti
ay boyunca MgSO, ¢ozeltisinde bekletildiginde, PC ikamesiz numunelerin basing
dayanimi %46.6-%50.9 araliginda, PC ikameli numunelerin basing dayanimi ise %53.9-
%56.5 araliginda azalmustir.

PC ikamesi ile alkali-aktif YFC/PC numunelerinin hem Na;SOs’e hem de MgSOge karsi
direnci azalmustir.

FTIR analizleri numuneler alt1 ay siireyle Na.SO4 ¢6zeltisine maruz birakildiktan sonra

spektrumda belirgin bir degisikligin meydana gelmedigini gostermistir. MgSOa ¢ozeltisine
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maruz birakildiktan sonra Si-O-T bandimin kaybolmasi ve 1115 cm™ de yeni bir bandin

olusmasi C-(A)-S-H jelinin ayristigini gostermektedir.
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7. DEGERLENDIRME VE ONERIi

Karbondioksit emisyonunu azaltma ve alternatif, siirdiiriilebilir bir malzeme {iretme motivasyonu
sonucu on plana ¢ikmaya baglayan AAM’lerin yiiksek bir kiir sicakliginda (50 °C ve iizeri) kiir
edilmeden iiretilebilmesi enerji tasarrufu agisindan 6énemli bir husustur. Bu ¢alismada YFC tabanlt
alkali-aktif baglayicinin 25 °C sicaklikta sertlesip, dayanim kazandigi goriilmiistiir. YFC tabanli
alkali-aktif numunelerin yiiksek sicakliga ve siilfat saldirisina kars1 PC ikameli emsallerine kiyasla
daha direngli olmast AAM’lerin mekanik Ozelliklerinin yanisira durabilite ozellikleri ile de
geleneksel ¢cimento ile rekabet edebilecegini gostermistir. Bunun yanisira AAM kulanilarak hafif
agilikli ve kendiliginden yerlesen kompozit iiretmenin miimkiin oldugu goriilmiistiir. YFC tabanh
alkali-aktif baglayicinin hizli priz almasi sertlesmenin gabuk istendigi uygulamalarda (tamir harci
vs.) degerli olabilir. Hizl1 priz almas: diisiik kiir sicakliklarinda (<5 °C) tiretilmesi durumunda priz
stiresinin ideal seviyelerde olacagini diisiindiirmektedir. YFC tabanli alkali-aktif baglayicilarin
25°C’nin altindaki sicaklik degerlerinde iiretiminin incelenmesi sonraki arastirmalar i¢in iimit
vadeden bir arastirma konusu olarak degerlendirilmistir. Bunun yanisira farkli durabilite
deneylerinin gerceklestirilmesi bu tir malzemelerin kullanimi noktasindaki endiselerin

giderilmesine katkida bulunacaktir.
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