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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

FARKLI C3S ICERIGINE SAHIP KLINKERLERIN HiBRIiT
ALKALILERLE AKTIVE EDILMIiS CIMENTO OZELLIiKLERINE ETKISi

MESUT TURKOGLU

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

DANISMAN:DR. OGR. UYESi OGUZHAN YAVUZ BAYRAKTAR

Yeni bir baglayici i¢in adaylardan biri %70'ten fazla ek ¢imento malzemesi (ECM) ve eser
miktarda bir alkali aktivator iceren fakat %30'dan az Portland ¢imentosu iceren alkali hibrit
¢imentodur (AHC). Bu ¢imentomsu malzeme alkali ile aktive edilen malzemelerin (AAM) ve
Portland ¢imentosunun faydalarina ek olarak yiiksek erken dayanim, daha kompakt bir mikro
yap1 ve kloriir penetrasyonuna ve siilfat saldirisina karsi olaganiistii direng sunar. Bu ¢aligma,
cimento klinker tipi, kiirleme tiirii ve aktivator dozajmin tek bilesenli alkali ile aktiflestirilmis
hibrit klinker kompozitlerinin (AAHC) taze hal, mekanik, dayaniklillk ve mikroyap1
ozellikleri tizerindeki etkisini netlestirmeyi amaclayan deneysel bir arastirmanin bulgularini
sunmaktadir. Yayilma capi, priz siiresi, basing dayanimi, kuru birim agirlik, egilme dayanimu,
kuruma biiziilmesi, kapilarite, tasima 6zellikleri degerlendirilmistir. Ayrica yiiksek sicaklik,
slilfata maruz kalma, alkali-silika reaksiyonu (ASR) ve donma-¢oziilme (D-C) dongiilerinde
etkinliginin arastirilmasi amaglandi. 70/30 ve 90/10'luk iki YFC/Klinker orani ve %10 ve %20
tek parca alkali aktiflestirici ilavesiyle toplam on iki AAHC karisimi yapildi. Ug farkli cimento
klinker tipi ve etiiv kiirii, su kiirii ve buhar kiirii olmak tizere ti¢ kiir sart1 uygulandi. Sonuglar,
YFC/K3 orani 90/10 olan ve %20 MS ile aktive edilen su ile kiirlenmig karigimin yaklagik 65
MPa degerinde en yiiksek basing dayanimina sahip oldugunu gdstermistir. YFC/K3 orani
90/10 olan ve %10 MS ile aktive edilen buhar ve etiivde kiirlenmis karigimlar en iyi yliksek
sicaklik direncini gostermistir. Buharda kiirlenen ayni karisimlar ayrica en iyi D-C direncine
sahiptir.

ANAHTAR KELIMELER:Hibrit ciiruf/klinker kompozitler; Tek parcali alkali ile aktive
edilmis; Kiirleme rejimi; Klinker tipi; Mekanik 6zellikler
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ABSTRACT

MSC THESIS

THE EFFECT OF CLINKERS WITH DIFFERENT C3S CONTENT ON THE
PROPERTIES OF HYBRID ALKALI-ACTIVATED CEMENT

MESUT TURKOGLU

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING

SUPERVISOR:ASSIST. PROF. OGUZHAN YAVUZ BAYRAKTAR

One candidate for a novel binder is alkaline hybrid cement (AHC), which has more than 70%
supplemental cementitious materials (SCMs) and a trace amount of an alkali activator but less
than 30% Portland cement. This cementitious material offers high early strength, a more
compact microstructure, and outstanding resistance to chloride penetration and sulfate attack
in addition to the benefits of alkali-activated materials (AAMs) and Portland cement. This
study presents the findings of an experimental investigation that aims to clarify the effect of
cement clinker type, curing regime and activator dosage on the fresh, mechanical, durability
and microstructure properties of one-part alkali-activated hybrid slag/cement clinker
composites (AAHC). Flow diameter, setting time, compressive strength, dry unit weight,
flexural strength, drying shrinkage, sorptivity, transport properties were evaluated. It was also
aimed to investigate its effectiveness at high temperatures, sulphate exposure, alkali-silica
reaction (ASR) and freeze-thaw (F-T) cycles. A total of twelve AAHC mixtures were made
with two GBFS/Clinker ratios of 70/30 and 90/10 and an external addition of 10% and 20%
one-part alkali activator. Three different cement clinker types and three curing regimes
including oven curing, water curing and steam curing were adopted. The results indicated that
the water-cured mixture with GBFS/C3 ratio of 90/10 and activated by 20%MS had greatest
compressive strength of about 65 MPa. Steam and oven-cured mixtures with GBFS/C3 ratio
of 90/10 and activated by 10%MS performed the best high temperature resistance. The same
mixtures cured in steam also had the best F-T resistance.

KEYWORDS:Hybrid slag/clinker composites, One-part alkali-activated, Curing regime,
Clinker type, Mechanical properties

January 2023, 105 Page



TESEKKUR

Tez galismam boyunca danismanligimi yapan, engin bilgi birikimiyle ¢alismama
151k tutan ¢ok degerli hocam Dr. Ogr. Uyesi Oguzhan Yavuz BAYRAKTAR’a
stikranlarimi sunarim. Tez jiirime katilan sayin Prof. Dr. Hasbi YAPRAK hocama
ve saymn Dr. Ogr. Uyesi Gokhan KAPLAN hocama tesekkiir ederim. Egitim hayatim
stiresince desteklerini hi¢ esirgemeyen kiymetli aileme minnettarim. Yaptigim tez
calismasinin, bilim diinyasina yararl olmasini temenni ederim.

MESUT TURKOGLU

Kastamonu, 2023



ICINDEKILER

Sayfa
TEZ ONAYT ottt bbbt e et e sraeenees i
TAAHHUTNAME ......ooooiiiiiiieetss sttt ii
OZET ..ottt iii
ABSTRACT Lottt et e e be e re e e anra e v
TESEKKUR.........coooooiiieieeeeeeeeeeeeee e v
ICINDEKILER ........cooiiiiiieeeeeeeeeee ettt Vi
SEKILLER DIZINT .....coooooiiiiiieeeeeeeeeeee e, viii
TABLOLAR DIZINI ..o X
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ........cooooooiiiiicns Xi
Lo GIRIS ..ottt 1
2. LITERATUR TARAMASI ......ocoiiiiiiniiisinsissie st 4
2.1 (03110153 1o OT R R T PPR RPN 4
2.1.1  Cimentonun Taniml......ccccccvveeiiiiiee e 4
2.1.2 Cimentonun Tarihgesi........ccoovueiiiieiiriiieiieiiee e 5
2.1.3  Cimentonun Ana Hammaddeleri ............ccccooovvieniiiineciniiec i, 7
2.1.3. 1 KAIKEE ... s 8
2.1.3.2 Kl e 8
2.1.3.3  IMIAIMN o 8
2.1.3.4  ALGIEASI .ooiiiiiiee ettt e 9
2.14  Cimentonun Hammadde Kompozisyonu..........ccccooverveiinieeinennn 9
2.1.4.1 Kireg doygunluk faktoril......coovervveiiiiiieiieiiesee e 10
2.1.4.2  Silikat MOAUIT .....c.ecvvveeiriiiie e 11
2.1.4.3  Hidrolik modlilli.........ccovriiuviririiieiieiiie e 11
2.1.4.4  AlGmin modllill.....ccceeviviriiiie e 12
2.1.5 Portland Cimentolart...........cccceeeiiiiiiiiiiiiie e 12
2.1.6  Portand Cimentosunun Uretimi ..........ccovevevevevevereeeneninenenenenenennnns 13
2.1.7  Portland Cimentosunun Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri............ 14
2.1.8  Portland Cimentosunun Kimyasal Ozellikleri ...............cccoeuvnnen. 15
2.1.9 Portland Cimentosunu Olusturan Ana Bilesenler ve Yapilart ..... 16
2.1.9. 1 G i e s 16
2.1.9.2  CaSa i 16
2.1.9.3 oA s 17
2.1.9.4  CaAF .. e 17
2.1.10 Cimento HidrataSyonu .........cccceeveeriuieiiesiissiessiee e ssies e 18
2.1.10.1 C3A Anabileseninin hidratasyonu............ccccevvveiiiiiiinnnennnn 19
2.1.10.2 C4AF anabileseninin hidratasyonu...........cccevveerveninesivnsnennnne 20
2.1.10.3 CsS ve C;S anabileseninin hidratasyonu...........c.ccocevveriennnnne 21
2.1.10.4 HidrataSyon 1SI1S1 V€ PIiZ......cccuereeruesiuesieereeseeseesseassesseessnsseenns 22
2.1.11  Hibrit CImentolar.........cceeieiiiieiie e 25
3. DENEYSEL PROGRAM ...ttt 27
3.1 MaIZEMEIET ... 27
3.2 Hibrit Cimento ve Har¢larin Hazirlanmasi............ccccoeeivieeeeee, 28
3.3 Jeopolimer Karisimin Dokiimii ve Kiirlenmesi ...........ccceceeneene. 29
3.4 TeSt ProSeAUlrii .......vveiveiiiiii i 30

Vi



4. SONUC VE TARTISMALAR ......oovvvoiiveoeeeeeeeesoeseeeeesesesesseeeesseesses 31

4.1 Taze Hal OzZelliKIET........covviverereiiiccecieieeseeeeeve e 31
4.2 Basmg Dayanimi.........cccooiiiiiiiiiiii e 33
4.3 EZilme Dayanimi ........ccoccueeiieiieniin i 38
4.4 Kuru Birim AZIrliK ..o 42
4.5 Gozeneklilik ve Su EmMme .......ccooovviiiiiii 45
4.6 Kuruma BUziImesi ........oooeeiiiiiiiiicicc e 48
4.7 [ 1o |- U] (RSOSSN 51
4.8 AAHC Karisimlarinin Mikro Yapilarti.......cccoooceviiiiiiiineennnns o4
4.8.1  Farkli Kiir Kosullarindaki AAHC Karisimlart ...........cc.cccccveeenns 54

4.9 Alkali Silika Reaksiyonu (ASR).......ccceverirrinienee e sie e 57
4.10 Magnezyum Siilfat (MgSO4) Dayaniklilig1 ........ccccooveeviiiiinnnnnns 60
4.10.1 MgSO4'e Maruz Kalan AAHC Karisimlarinin Mikro Yapailari ...63
4.10.2 AAHC Karisimlarinin XRD Analizi..........ccccocvveiiiieee e 66
411 Yiiksek S1caklik DIirenci ......cceeecveeiiiiiiiiiiiiiesieesee e 67
4.11.1 Yiiksek Sicaklik Etkisi Sonras1 Basing Dayanimi ....................... 68
4.11.2 Yiksek Sicaklik Etkisi Sonras1 Egilme Dayanimi ...................... 73
4.11.3 Yiiksek Sicaklik Etkisi Sonrasi Kiitle Kaybi ..........ccccovvveiiinnnne 78
4.12 Donma-Coziilme Dayaniklilig1.......c.ooveviiiiiiiiiiiiciiiiicce 80
4.12.1 D-C Sonrasi Basing Dayanimi...........cccccceviiieiiiienniieniiiesniee e 80
4.12.2 D-C Sonrast Egilme Dayanimi ..........ccocccovveiininiiieniniciicnec 86
4.12.3 D-C Sonrasi Kiitle Kaybi..........cccovviiiiiiiiiniiiiie e 90

5. SONUCLAR ...ttt ettt sraenteeneenres 93
KAYNAKLAR . ...ttt st sbe e 95
L0 Z€] 005\ 1 £ 105

vii



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 3.1 Kompozitlerin tiretim asamalart ..........ccocceeviieeiiiiiiniiieenie e 28
Sekil 4.1 Klinker tipinin ve MS igeriginin AAHC karisimlarinin yayilma
ve priz siiresi lizerindeki etkisi (a, b) yayilma tablosu
test SONUGIATT (C)..uvviiri i 33
Sekil 4.2 Klinker tipinin, kiirleme rejimlerinin ve MS igeriginin AAHC
karigimlarinin basing dayanimi tizerindeki etkisi...........cccccveneene 37

Sekil 4.3 Klinker tipinin, kiirleme rejimlerinin ve MS igeriginin egilme
dayanimi (a, b, c¢) iizerindeki etkisi, basing ve egilme dayanimi

arasindaki 11iSKi (d).....oovveiiiiiiiiiii 42
Sekil 4.4 Klinker tipinin, kiirleme rejimlerinin ve MS igeriginin kuru
birim agirlik (a, b, ¢) lizerindeki etkisi.......ccccoovvvviiiiiiiiiniiiieiiiinns 44

Sekil 4.5 Klinker tipinin, kiirleme rejimlerinin ve MS igeriginin
gozeneklilik ve su emme (a, b, ¢), basing dayanimina kars1

gozeneklilik ve birim agirlik (d) tizerindeki etkisi..........ccccoevvennnne 48
Sekil 4.6 Klinker tipinin, kiir rejimlerinin ve MS igeriginin AAHC

numunelerinin kuruma biiziilmesi lizerindeki etkisi (a, b, ¢) ......... ol
Sekil 4.7 Klinker tipinin, kiirleme rejimlerinin ve MS igeriginin AAHC

numunelerinin kapilaritesi tizerindeki etkisi (a, b, €) ..ccovvervrnnne. 53

Sekil 4.8 Etiiv, buhar ve su kiirii ile AAHC karisimlarinin mikro yapilari....... 57
Sekil 4.9 Klinker tipinin, kiirleme rejimlerinin ve MS igeriginin AAHC

numunelerinin (a, b, ¢c) ASR genlesmesi lizerindeki etkisi ............ 60
Sekil 4.10 Klinker tipinin, kiirleme rejimlerinin ve MS igeriginin

numunelerin MgSO4 genlesmesi tizerindeki etkisi (a, b, ) .......... 62
Sekil 4.11 MgSO4 saldirisinda AAHC mikro yapilart.........cccoeveeiiieniiiinnenn. 66
Sekil 4.12 AAHC karisimlarinin XRD deseni ..........cccceeeeviiieeeiiiiieeciiiiee e, 67
Sekil 4.13 Klinker tipinin, kiirleme rejimlerinin ve MS igeriginin yiiksek

sicaklikta basing dayanim iizerindeki etkisi (a, b, €)...covevvveennnen. 70

Sekil 4.14 Klinker tipinin, kiirleme rejimlerinin ve MS igeriginin yiiksek
sicaklikta basing dayanimi degisimi iizerindeki etkisi (a, b, ¢)...... 72
Sekil 4.15 Klinker tipinin, kiirleme rejimlerinin ve MS igeriginin ytiksek
sicaklikta (a, b, ¢) egilme dayanimi lizerindeki etkisi.................... 75
Sekil 4.16 Klinker tipinin, kiirleme rejimlerinin ve MS iceriginin yiiksek
sicaklikta (a, b, ¢) egilme dayanimi degisimi lizerindeki etkisi ..... 77
Sekil 4.17 Klinker tipinin, kiirleme rejimlerinin ve MS igeriginin yiiksek

sicaklikta kiitle kaybina etkisi (a, b, €) ...cevvveriieiiiieniiiiec e 80
Sekil 4.18 Klinker tipinin, kiirleme rejimlerinin ve MS igeriginin D-C
dongiilerindeki (2, D,C) ..oeoveriiriiiiiieiie e 83

Sekil 4.19 Klinker tipinin, kiirleme rejimlerinin ve MS igeriginin D-C
dongiilerindeki (a, b, ¢) basing dayanimi degisikligi tizerindeki

BEKIST . 85
Sekil 4. 20 Klinker tipinin, kiirleme rejimlerinin ve MS igeriginin D-C
dongiilerindeki (a, b, ¢) biikiilme dayanimi {izerindeki etkisi ........ 87

Sekil 4.21 Klinker tipinin, kiirleme rejimlerinin ve MS igeriginin D-C
dongiilerindeki (a, b, ¢) biikiilme dayanimi degisimi

viii



UZErINAEKT €tKIST .vvvivvieiiiieiiie e
Sekil 4.22 Klinker tipinin, kiirleme rejimlerinin ve MS igeriginin D-C
dongiilerindeki kiitle kaybi tizerindeki etkisi (a, b, €) ..ceevvveeennen.



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa
Tablo 2.1 Cimentonun mekanik ve fiziksel dzellikleri (EN 197-1).................. 15
Tablo 3.1 YFC ve ¢imento klinkerlerinin (K1, K2 ve K3) kimyasal
Ozellikleri ve ana bilesenleri...............oooiii i, 27
Tablo 3.2 Hibrit ¢cimentonun igerik 0zelliKIeri........ccccovvvivreeiiieiiieeiie e 29
Tablo 3.3 Karigimlarin molekiiler oranlari..........cccocceiviriiiiiieiiin i 29
Tablo 3.4 AAHC icin karisim oranlart (K/m®) .......cccoovvereeeieeeereceeseceenen, 29

Tablo 3.5 Gergeklestirilen testler, numunelerin boyutu ve test standartlari. .... 30



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

Al,O3 : Aliminyum Oksit

CO; : Karbondioksit

Ca : Kalsium

Ca(OH); : Kalsiyum hidroksit

C : Karbon

Fe>O3 : Demir (111) Oksit

SiO; : Silikon Dioksit
Kisaltmalar

AAB : Alkali ile aktiflesmis beton
AAHC : Alkali ile aktifl olan hibrid ¢imento
AAM . Alkali ile aktiflesmis malzeme
ASR : Alkali silika reaksiyonu
D-C : Donma - Coziilme

ECM : Ek ¢imento malzemeleri
HM : Hidrolik modiil

K : Klinker

KDF : Kireg¢ doygunluk faktorii
MK : Metakaolin

M.O : Milattan 6nce

MS : Meta silikat

PC : Portland ¢imento

UK : Ugucu Kiil

YFC . Yiiksek firin ciirufu

Xi



1. GIRiS

Iklim felaketleri, insanhigmn kars1 karsiya oldugu en onemli sorunlardan biridir ve
oncelikle tesislerden kaynaklanan atmosfere salinan endiistriyel sera gazi
emisyonlarindan kaynaklanmaktadir (Sasui vd., 2021; Xue vd., 2021b). Atmosferik
CO:2 emisyonlarinin énemli bir kaynagi, insaat i¢in siradan beton ve har¢ imalatidir.
Portland ¢imentosunun (PC) iiretimi ve yaygin kullanimi ¢evre iizerinde 6nemli bir
zararl etkiye sahiptir. Diinyadaki CO2 emisyonlarinin yaklasik %8'1 PC {iretiminden
kaynaklanmaktadir. Gelencksel PC betonunun olumsuz sonuglarini azaltmak igin, PC
muadillerini bulmak ve CO2 emisyonlarini azaltmak ¢ok onemlidir. Ugucu kiil (UK),
Yiiksek firm cirufu (YFC) ve silis dumani (SD) o zamanlar PC'nin yerine
kullaniliyordu. Bu malzemelerin PC pastasindan daha dayanimli oldugu ve daha iyi
fiziksel nitelikler trettigi iddia edilmektedir (Bayraktar, Kaplan, vd., 2023; Benli,
2019; Colangelo vd., 2017; Rafeet vd., 2019; Xie vd., 2019). Malzemenin mekanik
davraniginin ve finansal maliyetinin sentetik degerlendirmesine dayanan beton

karigimlari igin, PC'nin bu bilesenlerle tamamen ikame edilmesi uygun degildir.

Cimento iiretim siirecinden kaynaklanan CO2 emisyonlarini azaltmaya yonelik 6nemli
girisimlere ragmen, yillik olarak fiiretilen biiyiikk hacimli ¢imento, alkali ile aktive
edilen malzemeler (AAM) gibi ek ve alternatif baglayici segeneklerine ihtiyag duyar.
AAM'ler, PC esasli malzemelerden daha ¢evre dostu olduklarindan ve biiyiik CO>
emisyonlarini ve asir1 enerji kullanimini azaltmak igin evsel ve endiistriyel atiklarin
ham madde olarak kullamlmasina izin verdiginden, caligmalarda daha fazla ilgi
cekmektedir (Bayraktar vd., 2023; Jamieson vd., 2015; Yadollahi vd., 2015b, 2015a,
2017; Yadollahi ve Benli, 2017). AAM'lerin veya metakaolin, UK, silis dumani, YFC
ve dogal puzolanlar (volkanik tiif, zeolit ve diyatomit) gibi jeopolimerlerin liretimi igin
baglayici olarak endiistriyel yan iirlinlerin ve dogal puzolanik malzemelerin kullanimi
oldukga basarilidir (Brough vd., 2001; Burciaga-Diaz ve Escalante-Garcia, 2017; Hu
vd., 2009). Alkali ile aktiflestirilmis malzemeler diisiik CO2 emisyonuna ek olarak
erken yas dayanimi, siilfat ve asit saldir1 direnci, olaganiistii termal diren¢ ve kloriir
gecirgenligi agisindan PC'den tstiindiir (Aiken vd., 2017; Brough ve Atkinson, 2002).

Daha yesil malzemeler olarak goriilmesine ragmen, AAM'ler gercek insaat



uygulamalarinda kullanildiginda alkali silika reaksiyonu potansiyeli, énemli olgiide
bliziilme ve inanilmaz derecede hizli sertlesme ve ¢igeklenme gibi belirli sorunlara
sahiptir. Ek olarak, 1s1l kiirleme gerekliligi ve biiylik miktarlarda viskoz ve kostik alkali
¢ozeltilerin kullanilmasi, daha genis ticari kullanimini engellemektedir (Askarian vd.,
2018; Skvara vd., 2009; Xue vd., 2021b; Zhang vd., 2017). %70'ten fazla ECM'leri ve
%30'dan az portland ¢imentosunu birlestiren ve bunlar1 az miktarda alkali aktivatorle
aktive eden yeni bir baglayici tiirii, yakin zamanda yukarida belirtilen sorunlar ele
almak icin dnerilmistir (ASTM C1260, 2014). Ozellikle Paloma 6nerisini yaptiktan
sonra, bazi uzmanlar alkali ile aktive olan hibrit ¢cimentolar (AAHC) olarak bilinen bu
yeni baglayici malzemeyi onerdiler (Garcia-Lodeiro vd., 2013; Palomo vd., 2007; Shi
vd., 2011). Son yillarda HAAC ler, sanayilesmedeki basitlikleri ve AAM'ler ve PC'ye
gore avantajlart nedeniyle arastirmacilardan ve ¢imento endiistrisinden giderek daha
fazla ilgi gormektedir. Bununla birlikte, c¢esitli bilim adamlari, alkali agrega
reaksiyonu, biiziilme, korozyon, termal 6zellikler ve karbonatlagma dahil olmak iizere
uzun siiredir devam eden bazi dayaniklilik zorluklarini tam olarak anlamak i¢in daha
fazla ¢aligmanin gerekli oldugunu iddia etmektedirler (Askarian vd., 2018; Bernal ve
Provis, 2014). Alkali aktivator olarak farkli oranlarda 6giitiilmiis piring kabugu kiili,
PC ve NaSiOs + NaOH ¢ozeltisi ile yapilan betonun mekanik 6zellikleri Saloni vd.
(2021) tarafindan incelenmistir. Toplam baglayict icerigindeki PC ikame yiizdeleri,
%5, 10, 15, 20, 25 ve %30'Tuk artiglarla %0-30 olmustur. PC igerigi %0'dan %]15'e
cikarildiginda basing, yarmada c¢ekme ve egilme dayanimlarimin arttig
gozlemlenmistir. Nath ve Sarker (2015) gesitli yiizdelerde PC ikamesi ile yapilmis hem
har¢ hem de betonun basing dayanimindaki artista yaglanmanin etkisini incelenmistir.
Yazarlar, basing dayanimindaki artisin geng yaslarda ileri yaslara gore daha yiiksek
oldugunu bulmuslardir. Har¢ ve betonun basin¢ dayanimi hizla 28 giine kadar
yiikselirken, 56 ve 90 kiir gliniinde diisiis gostermistir. %80 pomza, %20 PC ve alkali
aktivator olarak NaSiOs ve potasyum hidroksit kombinasyonundan olusan hibrit
sistemin performansim artirmak i¢in Balun ve Karatas (2021) kiirleme sicakliginin ve
termal kiirleme siiresinin etkilerini arastirmistir. 20°C ile 120°C arasinda degisen
cesitli kiir sicakliklarinda ve kiir siirelerinde (24, 48, 72 ve 96 saat), macunla hazirlanan
kiip numunelerin basing dayanimi incelenmistir. Belirli bir sicakliga kadar, kiir
sicakligindaki artislar dayanimda bir artisa neden olmustur. Dener vd. (2021) bir, iki
ve alt1 ay siireyle %5 Na2SO4 ve %5 MgSO4 ¢ozeltilerine maruz birakilan hibrit alkali



¢imento harcinin davranisini incelemistir. Harg¢ %15 PC, %85 YFC ve %5 Na>SOs +
%35 NaOH alkali ¢ozeltisinden olusuyordu. Calisma, NaSO4 ¢ozeltisine daha uzun
siire maruz kaldiginda, basing dayaniminin MgSOj4 ¢o6zeltisi altinda diiserken arttigini
buldu. CASH jelinin kirecinin ¢oziilmesi ve silikat polimerizasyonu, MgSO4'e maruz
kaldiktan sonra ¢ozeltinin zayiflamasindan sorumlu olabilir. Silika jel veya MASH, bu
CASH jelinin doniisiimiinden gelebilir. Tek bilesenli "basitce su ilave edilen"
jeopolimer karigimlari, yakin zamanda olusturulmus bir jeopolimer smifidir ve
geleneksel PC betonuna oldukga benzer bir sekilde fretilirler. Tek parcali
jeopolimerlerin olusturulmasi, ingaat sektoriinde daha kapsamli jeopolimer
kullanimini amaghyor. Aliiminosilikat ve kati aktivatorler, en yeni tek bilesenli
karisimlart olusturmak icin birlestirildi ve kati kombinasyona su eklendiginde

reaksiyonlar bagladi (Askarian vd., 2018; Hajimohammadi vd., 2008).

Bildigimiz kadariyla, ¢imento klinker tipi, kiirleme tiirii ve aktivator dozajinin tek
bilesenli alkali ile aktiflestirilmis hibrit YFC/K kompozitlerinin (AAHC) taze,
mekanik, dayaniklilik ve mikroyap:r Ozellikleri iizerindeki etkisi yeterince
arastirllmamistir. Yayilma capi, priz siiresi, basing dayanimi, kuru birim agirlik,
egilme dayanimi, kapilarite, kuruma biiziilmesi, tasima 6zellikleri degerlendirilmistir.
Ayrica yiiksek sicaklik, siilfat maruziyeti, alkali-silika reaksiyonu (ASR) ve donma-
¢coziilme (D-C) dongiilerinde etkinliginin arastirllmasi amaglanmistir. 70/30 ve
90/10'Tuk i1ki YFC/Klinker oram1 ve %10-%20 tek parca alkali etkinlestirici harici
ilavesiyle toplam on iki AAHC karisimi yapildi. Ug farkli ¢cimento klinker tipi ve etiiv
kiirti, su kiirii ve buhar kiirii olmak iizere ii¢ kiir tiirii benimsenmistir. AAHC'lerin
mikro yapisini degerlendirmek i¢in bir elektron mikroskobu taramasi (SEM)

arastirmasi da yapilmstir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Cimento

Bu boliim, ¢imento hakkinda genel bir bilgi, ana bilesenleri ile bunlarin kompozisyon
icerisindeki dagilimi, nasil tretildigi ve hidratasyonu konularinda ayrintili bilgi

icermektedir.

2.1.1 Cimentonun Tanim

Cimento, uygun oranlarda kalker ve kil hammaddelerinin birlestirilerek 1500°C
civarlarinda pisirilmesi ile elde edilen klinkerin igerisine, algitast ilave ederek toz
haline getirilmesiyle iiretilen inorganik, hidrolik baglayict yap1 malzemedir. Cimento
genellikle gri renklidir. Bunun sebebi yapisinda yer alan hammaddelerden kaynakli

demir oksittir (Erdogan, 2013).

Cimento su ile bir araya geldiginde bir takim hidratasyon reaksiyonlart meydana gelir.
Bunun sonucunda olusan hamur priz alarak sertlesir. Sertlesme islemi tamamlandiktan
sonra suyun altinda bile formunu, dayanim ve dayanikliligin1 korumaya devam eder
(TSEN 197-1, 2012). Ayrica su ile ¢gimento arasindaki kimyasal tepkimeler, ortamdaki
nem ve sicaklik durumu uygun oldugu siirece devam etmekte ve dayanim kazanmasini

sirdlirmektedir (Erdogan, 2013).

Cimentonun standartlara uygun olarak iiretilebilmesi i¢in iiretilen klinkerin bilesimi
ve devamindaki 1sisal islemlerin saglikli ve dogru bigimde yapilmasi 6nemlidir. Buna
ek olarak iiretimde kullanilan yakitin cinsi ve bu yakitin ortaya cikardig kil de

klinkerin bilesimini etkileyecektir (Kogak, 2008).

Cimento iretimi, teknolojik olarak yiiksek donanima sahip biiylik tesislerde
yapilabilen karmasik bir islemdir. Kil ve kire¢ tasi ¢cimentonun ana hammaddeleridir.
Kilin yapisinda bulunan silisyum, aliimin ve demir oksit ile bilesime girebilir. Cimento
iiretiminde istenen, bu iirlinleri belirli miktarlarda bir araya getirip 1350-1500°C’de

pisirerek kimyasal olarak degisiklige ugratmaktir. Pisirme iglemi sonrasi kilden



Silisyum dioksit (SiO2), Aliiminyum oksit (Al203), Demir oksit (Fe.Oz) ve kireg
tasindan Kalsiyum oksit (CaO) olusur. Elde edilen bu iiriinlere tekrar yiiksek sicaklik
uygulandiginda silikat ve aliiminat adi verilen ve ¢imentoya baglayicilik 6zelligi

kazandiran yeni iiriinler olusur (Day1, 2006; Ozgiir, 1996).

Cimento iiretiminde hammaddelere ek olarak al¢1 tasi (CaSO4.H20) kullanilir. Alg1
tasinin  kullamim1 klinker igerisinde %3-6 oraninda sinirli tutulur. Bu {iriiniin
eklenmesinin sebebi priz siiresini ayarlamaktir. Bunun yani sira klinkerden daha
yumusak bir yapist oldugundan, daha iri vaziyette olan klinker tanelerinin aralarindaki
bosluklari al¢1 tas1 doldurur. Boylece ¢imentonun dayanim ve islenebilme 6zellikleri

tyilestirilir (Day1, 2006).
2.1.2 Cimentonun Tarihcesi

Tarihin en eski ¢aglarindan beri toplumlar c¢evrenin olumsuz etkilerinden
korunabilmek i¢in ¢esitli malzemeleri bir arada tutacak araglar gelistirmeye
caligmistir. BoOyle bir malzemenin kesfi sayesinde yapilara sekil verme ve
fonksiyonellik 6zelliklerinin kazandirilmasi amaclanmistir (Kogak, 2008; Ozdemir,
2020). Bunun ilk ornekleri, ¢camur ile bitkisel lifleri bir araya getirip, kaliplanip,
pisirilerek ortaya ¢ikarilmistir. Bilinen en eski antik yapilarda, bu sekilde tiretilen yap1
malzemelerinin yan1 sira kesme tas yapilara da rastlanmaktadir. Bu malzemeleri bir
arada tutabilmek i¢in sonmiis kire¢ ve al¢1 kullanilmistir. Sonmiis kire¢ kullanimina
dair ilk ornekleri Hititlere (M.O. 2000-1100) ve Fenikelilere (M.O. 3000-60) ait
eserlerde gorebilmekteyiz. Buna ilaveten puzolani ilk defa Romalilarin kullandig

genel kani olsa da kesfi Hititliler ve Giritliler tarafindan yapilmistir (Kogak, 2008).

Cimento kelime anlami bakimindan latince yontulmus kirinti tas anlamindaki
caementum kelimesinden tliremis ve giiniimiizde baglayici olarak kabul gormiistiir.
Tarihi siire¢ igerisinde tiim diinyada bilinen Cin Seddi, Misir piramitleri, kaleler gibi
farklt zaman dilimlerinde insa edilen yapilarda birbirinden farkli bir¢ok baglayici
kullanilmistir. Giintimiizden 2000 y1l 6nce Romalilar, volkanik kiilleri sondiiriilmiis
kireg ile, ilerleyen siirecte de pisirdikleri tuglalardan elde ettikleri tozlarla giintimiizde

kullanilan ¢imentoya benzer bir baglayici kullanmislardir. Antik Yunanlilarda



Santorini Adasindan elde ettikleri volkanik tif veya killi kalkerler ile kireci
kanistirarak bir ¢esit kiregli hidrolik baglayici olan su kirecini elde etmislerdir. Hem
Antik Yunanlilar hem de Romalilar kirecin ve puzolanlarin hidrolik baglayici olarak

katkt sagladiginin farkina varmalarina ragmen bu durumu kimyasal olarak

aciklayamamiglardir (URL-1, 2022).

Romalilar baglayic1 konusunda gelisimleri siirecinde, pozzolana adini verdikleri
Napoli de Veziiv yanardagi cevresinden temin edilen koyu renkli malzemeyi
kullanmiglardir. Bu malzeme ile gilinlimiize kadar kalmayi1 basaran Pantheon,

Colosseum, Basilica Constantine eserlerini insa etmislerdir (Atar, 2006).

Gegen zaman icerisinde Ingiltere’nin Leeds sehrinde, Joseph Aspdin isimli bir duvar
ustasi tarafindan ilk defa ince yapili kalker ve kil karigimi pisirilip 6giitiilmiis ve bir
numune elde edilmistir. Bu numune su ve agrega ile karistirildiginda sertlesmekte ve
Portland isimli kiigiik bir adadan getirilen taslara benzemekteydi. Bu yilizden Joseph
Aspdin yaptig1 patent bagvurusu ile bu malzemenin adin1 Portland ¢imentosu koymus
ve 1824 yilinda tescilletmistir. Tescillenmesinin hemen ardindan Avrupa ve Kuzey
Amerika’da hizli bir sekilde kullanilmaya baslamis ve ilerleyen siirecte liretim igin

ekipman gelistirilmesi hiz kazanmistir (Kogak, 2008).

Ingiltere’de 1877 yilinda doner firmlari gelistirme calismalar1 baslamistir. Fredrick
Ransome, bunu ilk defa 1885 yilinda iiriine doniistiiriip, uygulayarak patent alabilen
kisidir. Bu firin ¢ok verimli ¢alismamistir fakat mevcut devir i¢in 6nemli bir gelisme
olmustur. Amerikali bircok miihendis doner firinlar {izerine ¢alismalarina devam
ettiler ve yillar sonra Atlas Cimento Sirketin’den Hurry ve Seaman’in gelistirdigi

ekonomik ve verimli firin 1895 yilinda ¢alismaya baslamistir (Kogak, 2008).

PC’nin tim diinyada kabul gérmesine bagli olarak, standartlagsmasi i¢in deney
yontemleri hakkinda ¢alismalar hiz kazanmstir. 19. yiizyilin baglarinda hemen hemen
tiim deneyler standart hale getirilmistir. Bu deneyler ve standartlar giiniimiize kadar
revize edilerek giincelligini korumus ve tiim diinyada halen uygulanmaya devam

etmektedir (Kogak, 2008).



Diinyada ilk ¢imento iiretim ve satig1 1878 yilinda olmustur. Ancak tilkemizde ne yazik
ki Osmanli Imparatorlugunun ¢okiis donemlerine rast gelmesinden dolayr gimento
iretimine baslanmasi 34 yil gecikme ile saglanabilmistir. Tiirkiye’de ilk ¢imento
fabrikast 1912 yilinda 6zel bir girisim tarafindan kurulan Aslan Osmanli Anonim
Sirketi Darica Eskihisar Portland Cimento ve Su Kireci Fabrikasi olmustur. Bu tarihten
sonra iiretim, hizla gelisimini siirdiirmeye devam etmistir (Kogak, 2008). Ulkemizde
2018 yili verileri baz alindiginda tretimimizin yillik 73 milyon tona ulastigi

goriilmektedir (URL-2, 2022).

2.1.3 Cimentonun Ana Hammaddeleri

Cimento tretim teknolojisinde, jeolojide sedimenter kayac¢ ismi verilen kalker
(kiregtasi), kil veya marn ana hammadde olarak kullanilir. Temel anlamda klinkeri
elde edebilmek i¢in iki kaynak malzeme goéze carpar. Bunlar kalker ve kildir.
Kalkerden CaO ve kilden de SiO2, Al>O3 ve Fe»0s elde edilir. Eger CaO, SiO2, Al203
ve Fe;Os3 oranlar standartlara uygun ise malzeme cimento iiretiminde kullanilir.
Malzemenin kimyasal analizleri yapildiginda Fe,Os miktarinda bir diisiikliik goriiliirse
ilavesi yapilabilir. Cimento iiretim siirecinde uygun hammaddelerin gerekli oranda
kullanilmasi son derece 6nemlidir (Akan, 2019). Ancak standart oranlarda bir igerik
dagilimi1 genellikle ¢cok az rastlanan bir durumdur. Bunun i¢in yiiksek kireg igerikli
kalker ve yiiksek silis igerikli kil kullanimi uygun olmaktadir. Bunun yani sira kalker,
marn, pozolonik malzemeler ve 6giitiilmesi asamasinda algitast da kullanilmaktadir

(Kogak, 2008).

Cimento teknolojisinde standardin korunabilmesi icin hammaddelerin bilesim
oranlarmin olabildigince ayni kalmasi saglanmaya caligilir. Genel kompozisyona
bakildiginda CaCO3 (Kalsiyum karbonat) icerigi %75-79 arasinda kalmasi gerekir.
Bunun sebebi CaCOsz oraninin degismesine bagli olarak olusacak olan dikalsiyum
Silikat (C2S) ve Trikalsiyum Silikat (CsS) yilizde oranimnin da degismesidir. Bu
oranlarin degisimi ¢imento dayanim degerlerini ciddi manada degistirebilir (Yalgin ve

Giiril, 2006).



2.1.3.1 Kalker

Dogada kalsiyum karbonat adiyla bulunan ve bilesiminde kimyasal olarak en az %90
oraninda CaCOz3 ve mineral yapisinda da kalsiti %90 oraninda bulunduran kayaclara
kalker ya da kireg tasi denir (DPT, 1996). Dogada saf olarak bulunan haline kalsit
denir. Kalker yapisi ¢ok ince olan ve agirlikla kalsitten olugan yapilardir. Rengi ham
hali ile beyazdir ancak dogada hi¢ saf olarak bulunmadiklari i¢in yapisinda bulunan
farkli materyallere gore acik saridan kahverengiye kadar degisen renklerde
bulunabilir. Setlik derecesi 3, 6zgiil agirhigi ise 2,5-2,7 g/cm? civarlarindadir. Kalkerler
incelendiginde aragonit ve kalsit kristallerinden olusmus bir yap1 oldugu goriiliir.
Bunun yaninda dolamit olarak da bilinen yapiya rastlanilmaktadir (Akan, 2019;
Kocak, 2008).

2.1.3.2 Kil

Cimento tretim sisteminde en 6nemli ikinci hammadde kildir. Kil birgok endiistri
alaninda kullanilan, bilesiminde %90 oraninda kil mineralleri barindiran kayactir.
Aslinda kili olusturan sulu aliminyum silikatlardir. Killer, yapisinda kaolin, illit gibi
kaolinit sinifindan kil minerallerinin yaninda demir oksit, demir siilfiir, kum, kalsit ve
kil dig1 mineraller ile diisiik oranda organik madde bulundurur. Killer safken beyazdir.
Fakat yapisinda bulunan demirin miktaria ve 6zelliklerine bagli olarak renk degistirir.
Cimento tiretiminde kullanilacak olan killer birtakim analizlerden gegirilerek
uygunluklarina karar verilir. Bu analizlerde SiO», Al203, Fe203, CaO, K20, Na20, SO3
ve kizdirma kayb1 yiizdeleri tespit edilerek degerlendirilir. Bunlarin disinda
mineralojik analizlerle de kil minerali disinda kalan yabanci materyallerin yiizdelik

oranlar1 belirlenir (Akan, 2019; Kocak, 2008).

2.1.3.3 Marn

Yapisinda %50-70 oranminda kalker olarak ifade edilen CaO veya CaCO3s bulunduran
ve %30-50 civarinda kil igeriginde malzemelerden olusan bir kayagtir. Tath su
ortaminda olusur ve killere kiyasla bir miktar daha az kirilgandir (Kogak, 2008; Oytac,
2012). CaCOs ve kil birlikte sedimantasyona ugradiginda meydana gelmektedir (DPT,
1996). Dogada bol miktarda bulundugu ve yapisinda degisik oranlarda kuvars, kil,



demir oksit, kalker gibi ¢imento teknolojisinde gerekli materyalleri bulundurdugu i¢in
¢imento hammaddesi olarak c¢ok tercih edilir. Marn hammadde olarak kil kalker
dagilimi acisindan ¢ok idealdir. Ayrica yumusak yapisi sayesinde kirma, kiigiiltme,

oglitme gibi islemler kolaylasarak iiretimde ekonomik kazang saglanmaktadir (Kogak,
2008).

2.1.3.4 Alcitas

Alg1 taglar1 ¢ok kurak ortamlarda, yapisindaki deniz suyunun buharlagmasi ile olusan
ve yeryiiziinde yaygin olarak bulunan tortul kayaglardir. Dogada iki sekilde
bulunurlar. Bunlardan birincisi jips (CaSO4.2HOz) olarak bilinir ve bilesiminde 2 mol
su bulunur. ikincisi ise susuz kalsiyum siilfat anhidrit mineralidir. Bu her iki tiir algitas:
dogada saf halde bulunmamakla birlikte kararsiz durumlarindan dolay1 birbirlerine
dontistimleri olabilir. Al¢1 tasi ¢imento iiretiminde %35 oranim1 gegmeyecek sekilde,

priz siiresini ayarlayabilmek i¢in kullanilmaktadir (Karakas, 2006; Kogak, 2008).

214 Cimentonun Hammadde Kompozisyonu

Cimento tiiretim teknolojisinde iiretilecek olan ¢imentonun, fiziksel ve durabilite ile
ilgili degerlerinin olumlu olabilmesi, kullanilan farinin kimyasal bilesimi ile dogru
orantilidir. Farin, ¢imento iiretimi i¢in firina verilmeye hazirlanmis hammadde
karigimina verilen isimdir. Bu karigim genel olarak CaO, SiO2, Al>O3 ve Fe;O3 olmak
lizere dort cesit bileseni igerir. Uretim zincirinde, kalker ve kilin standartlara uygun
oranlarda karistirllmast ve akabinde c¢ok az miktarda diizenleyici malzemeler
karistirilarak, ¢imento iretimi i¢in hammadde elde edilmis olur (Aydin, 2019;

Erdogan, 2013).

Cimento iretimi i¢in gerekli hammaddeyi, dogada tek bir iiriinde bulabilmemiz
miimkiin degildir. Bunun yani sira iiretim siireci i¢in daha ekonomik ve siirdiiriilebilir
bir tedarigin saglanabilmesi i¢in olabildigince az cesitte malzeme ile ¢alisilmasi bir
gerekliliktir. Bu sebeple yapi itibari ile daha ¢ok kalker, marn ve kil karigimi i¢eren
malzemeler oranlar1 da standartlara uygun oldugu siirece tercih edilmektedir. Bu
asamada yapilacak olan analizler, doner firindan ¢ikan klinkerin de uygun kimyasal ve

mineral 6zelliklerde olmasini saglayacaktir. S6z konusu bu hammadde karisimlarinin



diizgiin bir sekilde yapilabilmesi i¢in bir takim kimyasal modiillere ihtiya¢ duyulur

(Targan, 2002).

Doéner firina islemek i¢in gonderilen farin, ¢gimentonun fiziksel 6zelliklerini, dayanim
ve dayaniklilik degerlerini dogrudan etkilemektedir. Bu yiizden bilesenlerin yiizde
oranlariin dogru ayarlanmasi ciddi 6nem arz etmektedir. Klinkerin yapisindaki ana
bilesenlerin oranlar kire¢ doygunluk faktorii (KDF), silikat modiilii (SM), hidrolik
modiil (HM) ve aliimin modiilii (AM) ile tespit edilir (Yalgin ve Giirii, 2006). Bu

kimyasal modiiller asagida detaylandirilacaktir.

2.1.4.1 Kirec doygunluk faktorii

PC iretimi icin kullanilacak olan klinkerin iceriginde hangi oranda CaO olmasi
gerektiginin hesaplanarak bulunmasi miimkiindiir. Bu noktada elde edilen ¢imento
icerisindeki tiim SiO2’nin, Cs3S seklinde; Fe2Oz’de ayn1 miktarda AlOz ve
tetrakalsiyum aliiminaferrit (C4AF) olarak ve buradan artan Al.Oz’iinde trikalsiyum
aliminat (C3A) seklinde birbiri ile baglandigi varsayilirsa kullandigimiz klinkerdeki
kire¢ doygunlugunun saglanmasi islemi tamamlanmis olur. Mevcut bu durumdan
hareketle ¢imento igerigindeki SiO2, Al2O3 ve Fe2Os ile baglanan en yiiksek CaO orant
ortaya ¢ikabilmektedir (Kogak, 2008).

KDF’nin tiretime uygun kabul edilebilmesi i¢in 0,85;0,90 degerleri araliginda olmasi
gerekir. Bu deger 1’in iizerinde oldugunda malzemede serbest kirecin bulunduguna
isaret eder. Bu durum olusacak olan alit (CsS) ile belitin (C2S) miktarlarin
degistirecektir. Serbest kire¢ degeri sabitken buna karsilik KDF degeri artiyorsa belit,

azalirken alit miktarinin arttig1 goriiliir (Kogak, 2008).

Cimento iiretiminde kullanilacak olan malzemenin kabul edilebilir olmasi i¢in dikkat
edilecek en Onemli kistaslardan bir tanesi CaO’dur. Bunun yaninda kaliteli bir
¢imentoda C3S miktar1 da yiiksek olmak zorundadir. Bu gerekliligin saglanabilmesi
karigtmdaki CaO miktarinin son derece 6zenli bir sekilde belirlenmesi ile ilgilidir

(Korkmaz, 2019).
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KDF’nin yiiksekligi veya diisiikliigii bircok farkli gelisime sebep olmaktadir. Bu
ylzden KDF’nin hesaplamalar1 ¢ok dikkatli yapilmalidir. KDF degeri diisiik oldugu
zaman malzemenin pisirme islemi ¢ok kolay olmakta, ayrica C3S olusumu az, C2S
fazla olmaktadir. Bu durum erken dayanim degerlerinin beklendigi gibi olmamasina
sebebiyet vermektedir. Buna karsilik yiiksek olmasi durumunda ise hammadde daha
zor ve uzun zamanda pistigi i¢in yakit tiiketimini arttirmaktadir. Ayrica serbest kireg
miktarin1 da arttiracaktir. Bu durum genlesme problemlerinin ortaya ¢ikmasina yol
acmaktadir. Tiim bu sonuglara ek olarak KDF orani yiiksek olan ¢imentolarda ilk giin
dayanimlar1 yiiksek olmakta fakat nihai dayanimdan istenen verim alinamamaktadir
(DPT, 2001).

2.1.4.2 Silikat modiilii

SM, firn igerisine verilen karisimdaki Al,O3 ve Fe2Os miktarimin toplaminin SiO2’ye
agirlik cinsinden orani olarak ifade edilebilir. Bir bagka degisle kat1 fazin siv1 faza

orani da denilebilir (Aydin, 2019; Gencel vd., 2022; Kogak, 2008).

Bu modiil i¢in net bir deger vermek miimkiin olmasa da kullanilan hammaddeye bagl
olarak 1,2-4 degerleri arasinda degisim gostermektedir. Ancak 2 ile 2,5 arasindaki
degerler ideal olarak kabul edilmektedir. SM, klinkerin ozelliklerini ve firindaki
durumunu etkileyen 6nemli bir parametredir. SM degerinin yiiksekligi, klinkerin
pisirilmesini zorlastirir bu da firin igerisindeki yanma durumunun yetersizligine isaret
eder. Dolayisi ile yakit tiiketimini arttirarak, ekonomik zarar olusumu gerceklesir.
Ayrica sinterlesme zorlasarak daha yiiksek sicakliklarda pisirme zorunlulugu olusur.
Bu durum ¢imentonun priz almasini ve dayanim kazanmasini geciktirecektir (Aydin,
2019; Kogak, 2008). Bahsedilen bu durumun tersine SM’nin s6z edilen ideal oran
araliginda ve daha diisiik degerlerde olmas1 durumunda, sinterlesme daha kolay olacak

boylece priz siiresi ve dayanim daha hizli bir sekilde gerg¢eklesecektir (DPT, 2001).

2.1.4.3 Hidrolik modiilii

Hidrolik molekiilii (HM), PC’lerde bazik 6zellikteki oksitler ile asit 6zellikli oksitler
arasinda kurulan bir bagintidir. Cimentonun bazik oksit kaynagi kire¢ ve asit oksit

kaynag1 SiO», Al,O3 ve Fe O3’tiir (Kogak, 2008).
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Kaliteli bir PC’de HM agisindan bazi degerlere dikkat edilmelidir. Genellikle bilesim
orani diizgiin olan ¢imentolarda bu deger 2 civarindadir. Fakat 1,7 ile 2,3 degerleri
aras1 kabul edilebilir simirlardir. Yapilan arastirmalar HM nin 1,7 degerinin altina
distiigiinde mukavemet degerlerinin beklenenin altinda oldugunu buna karsilik 2,4
degerinin iistiine ¢iktiginda ise durabilite ve genlesme noktasinda sorunlar olustugunu

gostermistir (Targan, 2002).

HM degerinin yiikselmesi sebebiyle klinker pisirme sicaklik degeri yiikselmekte bu da
¢imento erken dayanim ve hidratasyon 1silarini yiikseltmek suretiyle kimyasal olaylara
karst dayanimi azaltmaktadir. Aksine HM degerlerindeki diisiiklik ise dayanimu

negatif yonde etkilemektedir (Mumcu, 2005).

2.1.4.4 Aliimin modili

PC’nin igerigindeki Al>O3 yiizde oraninin Fe>O3 yiizdesine orani olarak tanimlanan bir

modildiir (Kogak, 2008).

Ideal bir klinker iiretebilmek ve imalat asamasinda ekonomik sinterlesme
saglayabilmek icin bu modiiliin degeri 1,3-1,6 arasinda tutulmasi gerekir. AM’nin
yluksek olmasi durumunda klinkerin pisirmesi zorlasti§i icin yakit tiiketimi
artmaktadir. Bu duruma karsin modiil degerinin diisiikliigii ters etki yaparak, ¢imento
bilesikleri daha kolay ve disiik sicakliklarda olusumu gergeklesir. Boylece daha
ekonomik bir iiretim gergeklesir (Kogak, 2008).

Klinker igerisindeki demir, bilesiklerin olusumuna katki saglamasina ragmen demir
oranindaki yiikseklik, klinkerin daha sert bir yapida olmasina sebep olur. Dolayisi ile
bu durum iiretimde fazla maliyet olusturmaktadir (Kogak, 2008; Mumcu, 2005).
Ayrica AM diisiik ve kullanilan hammadde serbest silis ihtiva ediyorsa klinkerde

topaklanma olmas1 beklenir (Kazan ve Kilig, 2016).

2.1.5 Portland Cimentolari

Cimentolar esas itibari ile beton igerisinde bulunan agregalari belli bir sekilde

tutabilmek i¢in kullanilan silis ve kalker igeren, bir yap1 baglayict malzemesidir. Beton
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tiretiminde kullanilan ¢imentolar su igerisinde bile sertlesebilme 6zelligi sebebiyle
hidrolik baglayici olarak adlandirilirlar. Hidrolik ¢imento denildiginde akla ilk gelen
PC’dir (Glindesli, 2008).

PC, oncelikle 1350 ile 1500°C sicaklik altinda, kalker ve kilden olusan hammaddenin
pisirilmesi ile klinker olarak adlandirilan kat1 pargaciklar seklinde elde edilir. Daha
sonra igerisine %3-6 oraninda al¢1 tasi ilave edilerek ogiitiiliir ve {iriin haline doniisiir.
PC’nin 6zgiil agirhg 3,10; 3,15 g/cm?® araligindadir. Genel itibari ile 1-200 mm
inceliginde gri renkte toz seklindedir (Erdogan, 2013; Kogak, 2008; Yal¢in ve Giiri,
2006).

Su ile bir araya geldigi zaman hidrolik baglama 6zelligi kazanan PC, su altinda bile
priz alan ve ¢ézlinmeyen bir malzemedir. Bu tiir baglayicilara hidrolik baglayici ismi
verilmektedir. Ancak alg1 ve kireg, baglayic1 o6zelliklerinin bulunmasina karsin

hidrolik baglayicilik gosterememektedir (Erdogan, 2013; Kogak, 2008).

Cimento ile suyun birlesimi ile birlikte kimyasal reaksiyonlar baslar ve yillar boyunca
devam eder. Bu olaya hidratasyon denir. Hidratasyonun devam ettigi siirecte ¢imento
hamuru ilk etapta yumusak ve sekil verilebilir halde iken reaksiyonlarin devamu ile
katilasir ve sertleserek son seklini alir. Bu islemler dizisine priz alma denir. Cimento
hamurunun katilasmasindan sonraki hali sertlesmis ¢imento hamurudur. Bu andan
sonra ortam sartlart uygun oldugu siirece yani uygun nem ve sicaklik saglandigi
takdirde reaksiyonlar ve dayanim kazanimi devam edecektir. Bununla birlikte
kazanilan dayanim ve reaksiyonlarin devami ¢imentonun ana bilesenleri ile dogru

orantili olarak degisecektir (Erdogan, 2013; Kogak, 2008).

2.1.6  Portand Cimentosunun Uretimi

Cimento iiretimi ¢ok disiplinli bir siirectir. Uretim asamalarina gdz atildiginda maden,
jeoloji, kimya ve fizik gibi bir¢ok bilim dalimin komplike bir sekilde dogru
yorumlanmasi ile basarili bir sonuca ulasilabilir. Genel olarak degerlendirildiginde
hammaddelerin iiretilmesi ve hazirlanmasi, pisirilmesi ve 6giitiilmesi akabinde de

paketlenmesi ile liretim siireci tamamlanir (Kogak, 2008).
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Cimento tiretilirken oldukca yiiksek enerjiye ve dolayisi ile yakita ihtiya¢ duyulur. Bu
ihtiyag toplam iiretim maliyetinin yaklasik %40°1 kadardir. Bu ylizden enerji
maliyetlerini diisiirmek i¢in alternatif yontem gelistirme ¢abalan siirmektedir (Kogak,

2008).

Ana hatlar ile ¢gimento {iretim prosesini siralayacak olursak;

Hammadde ocagindan elde edilen kalker, kil veya marn kiricilara sevk edilir. Kiricida

istenen boyutlara getirilen hammadde stok edilir.

Stoktan gelen kirilmis malzeme degirmenlere alinarak ¢gitiiliir. Belirli standart kil ve
kalker igerikli malzeme oOgiitillerek islem gormiis hammadde hali farin olarak

isimlendirilir.

Silolarda depolanan farin akabinde 1s1 degistiricilerden gegirilerek doner firma

gonderilir.

Farin doner firinda 1400-1450°C’de pisirilerek klinker denilen iiriin elde edilir. Elde
edilen klinker sogutucu kisma sevk edilir ve islem tamamlandiginda yine depolama

alanina alinir.

Ardindan klinkerin igerisine alg1 tasi ilavesi yapilip degirmenlerde 6giitiildiikten sonra

¢imentonun iiretimi tamamlanmis olur.

Pompalarla silolara aktarilan ¢imento torbalanarak satisi yapilir (Yildirim, 2007).

2.1.7  Portland Cimentosunun Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

PC’lerin standart olarak literatiirde yer alan mekanik ve fiziksel Ozellikleri Tablo
2.1°de sunulmustur (Ozgiir, 1996).
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Tablo 2.1 Cimentonun mekanik ve fiziksel 6zellikleri (EN 197-1)

Dayanim  Basin¢ Dayanim (MPa) Priz Genlesme
Sinifi Erken Dayanim Standart Dayanim baslama (mm)

2 Gunlik 7 Giinlik 28 Giinliik Siiresi

(dakika)

325N - >16 >325 <525 >75 <10
325N >10 -
425N >10 - >425 <625 >60
425N >20 -
525N >20 - >525 - >45

525N =30 -

2.1.8  Portland Cimentosunun Kimyasal Ozellikleri

Cimentolarin standart kimyasal analizleri yapilirken bir takim tepe ve taban degerleri
belirlenmistir. Bunun amaci ¢imentonun yeterli dayanim dayaniklilhik ve kalite
ozelliklerini saglayabilmektir. Cimento i¢in yapilan kimyasal analizlerde icerikte
bulunan oksit yilizdelerinin yani sira ¢oziinmemis kalintilar ve ¢imentoda meydana
gelebilecek kizdirma kaybi oranlarina bakilir. Bahsi gecen kizdirma kaybi ¢imentonun
nem alip almadig1 rutubet durumu karbonatlagma ve 6n hidratasyon gibi problemlerin
olup olmadig1 hakkinda 6ngorii olusabilmesini saglayacaktir. Coziinmeyen kalinti
tanimi1 ise mineral katki orani, icerikte olmasit miimkiin ancak istenmeyen iiriinler,
pisirme sicakliginin uygunlugu gibi kriterlerin anlasilmasina yarar saglar (Kocak,

2008).

Daha oncede deginildigi gibi kalker ve kil ¢imentonun ana hammaddesidir ve bu
hammaddelerin i¢eriginde saf olmayan maddeler de bulunmaktadir. Minerolojik yapisi
incelendiginde neredeyse ¢imentonun %90-95’ini CaO, SiO2, Al.O3 ve Fe;03’iin
olusturdugu tespit edilmistir. Bunlara ilaveten MgO ve SOs (Kiikiirt anhidriti) gibi
alkali oksitler ve ¢imentonun hidratasyonuna katki saglamayan mindr bilesenlerin de
oldugu goriilir. Bu noktada onemli bir detay tabloda goriilen ancak klinkerin
bilesiminde bulunmayan SOz’tiir. SO3 ¢imentonun {iretimi sirasinda ilave edilen alg1
tasindan gelerek analizlerde yerini almaktadir. Ayrica tabloda yer alan alkaliler ve
magnezinin ¢imento i¢in faydali bir 6zelligi yoktur. Ancak yiiksek miktarda
bulunduklari zaman genlesme gibi zararli durumlarin artmasina sebep olacagi igin
kontrolii 6nemli olacaktir (Aydin, 2019; Erdogan, 2013; Kogak, 2008; Yaras vd.,
2022).
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2.1.9  Portland Cimentosunu Olusturan Ana Bilesenler ve Yapilari

Cimento tretiminde, klinkerin olugsmasi sirasinda CaO, SiO2, Al,Os ve Fe O3 gibi
temel bilesenlerin aralarinda degisik oranlarda tepkimeleri ile C3S, C2S, C3A ve CsAF
fazlart meydana gelmektedir (Aydin, 2019).

S6z konusu bu fazlarin olusumu ile ¢cimentonun dayanim kazanmasi ve priz siiresine
etkileri degisiklik gostermektedir. Bu yiizden fazlarin kimyasal gelisiminin teferruatl

olarak incelenmesi yerinde olacaktir (Yal¢in ve Giirii, 2006).

Cimento tiretimi doner firinda devam ederken sicakligin artmasina bagl olarak ilk
etapta kalsiyum aliiminatlar akabinde de kalsiyum silikatlarin (CS) olustugunu
gormekteyiz. Fakat sicakligin yiiksek olmasinin da getirdigi sebeplerden i¢ yapilarinda
tam bir kimyasal stabilite olusmamaktadir. Ilaveten ana bilesenlerin kristal
yapilarindaki farklilik ve klinker igerisindeki yabanci maddeler dengesizligi
desteklemektedir. Asagida ana bilesenlerin yapilar1 detaylandirilacaktir (Kogak,
2008).

2.1.9.1 CsS

Alit ismini de alan en 6nemli klinker bilesenlerinden birisidir. Kiibik mikrokristal ve
ayni zamanda koseli bir yapiya sahiptir. Yiiksek enerjiye sahip olup belite kiyasla daha
reaktif oldugu gozlemlenir (Ozgiir, 1996). Bilesigin 20°C’den 1100°C araliginda alti
cesit allotropik kristal yapis1 bulunur. Bu kristallerin en 6nemli 6zelligi tamaminin su

ile reaksiyona girmesi ve priz alabilmesidir (Aydin, 2019).

2.19.2 C2S

Belit olarak da bilinen ¢imentonun nihai dayanim igin énemli olan bir fazdir. Ilk
giinlerde dayanima katkis1 sinirli olmakla birlikte ileri donemlerde CsS ile benzer
dayanim degerleri goriliir. Klinkerin yapisinda C3S’den sonra en ¢ok yer alan

bilesiktir. Polimorfolojik bir 6zelligi vardir. Formu yuvarlak ve acik renkli tanecikler
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bi¢iminde izlenir. Hidratasyon tepkime hizi C3S’ye kiyasla daha yavas ve hidratasyon

1s181 agisindan distiktiir (Kogak, 2008; URL-3, 2022).

Genellikle (B) C2S seklindedir. Ancak burada 6nemli bir 6zelligi (B) silikatinin (y)
silikatina tek yonlii olarak degisim gosterebilmesidir. Boylece (y) silikati kendi basina
priz yapmamakta ve klinkerin igerisindeki (y) silikat oranini azaltmaktadir. Bu
baglamda doner firinin pisirme alanindan ayrilmakta olan klinker yapisindaki CS (B)

kristal yapisindan (y) kristali yapisina degisimi gerceklesmeden sicaklik derecesi hizli

bir sekilde diistirilmektedir (Aydin, 2019).

2.1.9.3 GC3A

Klinkerin yapisinda ¢esitli kalsiyum aluminatlar bulunur. Ancak bunlar arasinda en 6n
planda olam trikalsiyum aliiminattir. Kdseli, prizma goriiniimiinde, kristalik, agik gri
renkte ve kismi olarak amorf bir yapiya sahiptir (Kogak, 2008). Klinkerin iceriginde
%5-10 arasinda bulunur. Nihai dayanima etkisi ¢ok azdir. Buna karsilik C3A’nin
artmasi erken dayanimi yiikselttigi bilinmektedir (URL-3, 2022). Kalsiyum aliimina
hidratin kararsiz bir yapis1 vardir. Bu ylizden hizli bir sekilde kristal yapiya gecip
kararli duruma ge¢me egilimi fazladir. S6z konusu bu reaksiyonlarin ¢ok seri olarak
gergeklesmesine bagli olarak 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Bu durumun sonucu olarak yalanci
priz olarak bilinen ani katilagsma goriiliir. Cimentoda istenmeyen bu sonucu ortadan
kaldirabilmek i¢in klinkerin pisirilmesinin ardindan, ¢giitiilme asamasinda bir miktar

alc1 eklenerek isleme devam edilir (Akan, 2019).

2.194 C4AF

Klinker igerigindeki hammaddeler kendi aralarinda ikili olarak bir araya gelerek
tirtinleri meydana getirirler. Sicaklik seviyesi belirli bir noktaya getirildiginde tglii
olarak birlesimler de saglanmis olur. C4AF klinkerin 6nemli bilesiklerinden birisidir
(Aydin, 2019). Aslinda C2A ile C4AF kat1 eriyiginin yapisina benzerlik géstermektedir
(Kogak, 2008). C3A hidratasyonu yavas ilerleyen bir siirectir. C4AF hidratasyonu C:A
hidratasyonuna benzerlik gostermektedir. Mukavemet degerleri {izerinde ¢ok etkili

oldugu sdylenemez (Yal¢in ve Giirii, 2006).
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Hidratasyon boyunca klinker igerigindeki ana bilesenler olusumlari bakimindan
degisiklikler gosterirler. Bu yiizden hem PC hem de klinkerdeki ana bilesenlerin
oraninin tespitini kolaylastirabilmek igin ii¢ ¢esit yontem gelistirilmistir (Kogak,

2008).

2.1.10 Cimento Hidratasyonu

Betonu meydana getiren bilesenler, bir araya getirilmelerini takip eden birka¢ saat
igerisinde katilasarak plastik yapisini kaybederler. Bu durumun temel sebebi su ile bir
araya gelen ¢imentonun bir takim kimyasal tepkimeler meydana getirmesidir. Bu
tepkimeler dizisinin tamami hidratasyon olarak ifade edilmektedir. Hidratasyon
gelisiminin istenen diizeyde olabilmesi su ve sicaklikla dogrudan iliskilidir.
Reaksiyonlar sirasinda aciga ¢ikan 1s1 hem iiretim hem de sahada 6nemli sonuglara
sebep olmaktadir. Bu yiizden olusacak bu reaksiyonlarin iyi kavranmasi tiim siireci

olumlu yonde etkileyecektir (Akcansa, 2004).

Cimentonun tane ¢ap1 oldukgca iridir. Bu yilizden su ile bir araya geldiginde yavas yavas
¢oziinme gergeklesir. Cimento hidrate olarak taneciklerin ylizeyini jel yapisinda
cevrelemektedir. Bu durumun bir sonucu olarak reaksiyona girmeyen klinkerlerin su
ile irtibatt engellenmis olur. Buna ilaveten olusan ¢ozeltiye dahil olan klinker
bilesiklerinin su ile temas etmesi engellenmektedir. Klinker bilesiklerinin tamamen
doygun duruma gelmesi ile ¢oziinme hiz1 diigmekte ve hidratasyon hizi zaman ile ters
orantili bir sekilde azalmaktadir (Nas, 2012). Bilesiklerin hidratasyonunun tamamen
ger¢eklesmesi uzun bir periyotta olusmaktadir. Bu duruma 6rnek verecek olursak 28.
hidratasyon giinlinde 4 pm olan penetrasyon degeri, birinci yilin1 dolduran bir numune
icin 8 um degerine ulasabilmektedir. Bu bilgiler ¢er¢evesinde 50 um tane ¢apinda bir
klinker 5 yilda tamamen hidrate olabilmektedir (Koksal vd., 2022; Yal¢in ve Giiri,
2006).

Hidratasyon islemi basladiginda ilk etapta plastik bir kivamda ¢imento hamuru
olugmaktadir. Zaman ilerledik¢e olusan hamur, priz baslangi¢ noktasinda plastikligini
kaybeder ardindan priz sonu siiresine ulastiginda da sertleserek dayanim kazanmaya

baslamakta ve bu durumu siirdiirmektedir (Kogak, 2008).
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Cimento su ile bir araya getirilmesinin hemen ardindan hamur hale gelir ve ¢ok
akigskan bir form alir. Cimento taneleri suyun igerisinde askida kalmis durumdadir.
Karisim suyu oranina bagl olarak taneler aras1 mesafe degisiklik gostermektedir. Su
ile ¢imentonun birlesimini takip eden birka¢ saat sonra hamurun akiskanligi azalmis
buna karsin islenebilirligi devam etmektedir. Etrenjit adi verilen ¢ubuk formundaki
yapilar ve C-S-H (kalsiyum silikat hidrat) jelleri igne seklinde ¢imento tanelerinin
ylizeyinde olugsmus durumdadir. Hidratasyonun ilk giiniiniin sonunda ¢imento hamuru
tiimiiyle prizini tamamlamis ve plastik 6zelligini kaybederek sertlesmis bir hamur
halini almistir. Hidratasyonun ii¢lincii giinii tamamlanmustir. Artik ¢imento hamuru
onemli derecede dayanimin kazanmistir. Hamur zaman ilerledikge, yogunlasmaya

uzun bir siireg i¢erisinde devam edecektir (Erdogmus, 2006).

Cimento hidratasyon tepkimeleri bagladiginda her bilesen su ile ayr1 ayri tepkimelere
girmektedir. Olusan bu reaksiyonlarin sonucu sirasiyla C3A, C4AF, C3S ve C,S
olugmaktadir. Bunlar asagida ayrintili olarak anlatilacaktir (Kogak, 2008).

2.1.10.1 CsA Anabileseninin hidratasyonu

Su ile en seri sekilde reaksiyona giren ¢imento bileseni C3A’dir. Bu reaksiyon
sonucunda ac18a ¢ikan 1s1 ok yiiksektir. ilk asamalarda C4AH14 ve C2AHs gibi iiriinler
meydana gelmekle birlikte elde edilen bu iiriinler kararli olmadigindan dolay1 C3A +
6H —C3AHg iiriiniine dontisebilir. Bu durum islenebilme 6zelliginin  de
kaybedilmesine sebebiyet veren ani priz ile sonlanmaktadir. Plastik kivamim
kaybederek sertlesmekte olan betonda, c¢atlaklara ve dayanim problemlerine sebep
olan bu durumun ortadan kaldirilabilmesi ve ani priz mekanizmasini yavaslatabilmek
icin bir miktar al¢1 tas1 klinker igerisine, 6giitme asamasinda dahil edilmektedir

(Erdogmus, 2006; Kogak, 2008; Yeginobali, 2003).

Mevcut durumda ortamda alg1 bulunmaktadir ve C3A ile hidratasyonu sonucu etrenjit
olarak bilinen C3A + 3CSH + 26H—CsAS3H3> kimyasal tepkimesi gergeklesir.
Etrenjit, yap1 ve goriiniim olarak kisa igne seklinde kristallesmektedir. Bu durum
¢imento hamurunda hacim genlesmesi sonucunu dogurmaktadir. Siirec ilerledikce

ortamdaki stilfat miktar1 diismekte bununla birlikte devam eden C3A hidratasyonu
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neticesinde etrenjit, monosiilfat hidrata (CsA S3H3+2C3A+4H—3CsA SH1o)
doniismektedir (Ozdemir, 2020).

Cimento yapisinda, hidratasyonun ileri gilinlerinde monosiilfat bulunmaktadir.
Etrenjitin olusumu esnasinda bir miktar hacim genlesmesi goriiliir. Ancak bu hal
¢imento hamurunun sekil verilebilir olan plastik kivami sirasinda olustugu i¢in
herhangi bir sakinca dogurmamaktadir. Buna karsilik siilfat, beton sertlesmesini
tamamladiktan sonra ortama dahil olur ve monosiilfat hidrat, etrenjite geri doniis
yaparsa genlesme meydana gelerek betonda catlamalara sebep olmaktadir (Kogak,

2008).
2.1.10.2 C4AF anabileseninin hidratasyonu

Felit olarak isimlendirilen ve 4Ca0.Al;03.Fe>;03 formiilii ile ifade edilen bu bilesen
cimento klinkerinde oldukga etkilidir. C4AF nin ¢imento yapisindaki miktar1 arttik¢a
¢imentonun rengi de koyulagsmaktadir. Ancak CsAF’nin dayanima katkisi

onemsenmeyecek miktarda azdir (Ozdemir, 2020).

C4AF hidratasyonu i¢in C2A ve C2F eriyiklerinin bilesigi oldugu sdylenebilir. C3A’nin
hidratasyonuna benzemesine ragmen hiz1 daha diisiiktiir. Bunun yaninda yapidaki bir
miktar aliiminanin yerine demir oksit gegmektedir. Bu reaksiyonlarin bitiminde al¢1
¢imento iceriginde olmaz veya minimum seviyenin altinda kaldigi durumlarda
hidrogarnet (CsAF+(6+n)H—C3AHg+CFH2 ) olarak tanimlanan kimyasal tepkime
ortaya ¢ikmaktadir. Bu agsamanin akabinde al¢1 ortama dahil edildiginde siilfat miktari
ile dogru orantili olarak C4AF+3C S H+26H—CsA(F) Sz H32 ve C4AF+C S H +26H—
CsA(F) SHis tepkimede Oncelikle etrenjit ve monosiilfat hidrat goriiniimiinde

bilesikler olusmaktadir (Nas, 2012).

Cimento iiretiminde al¢1 kullanimi daha 6ncede belirtildigi iizere son derece onemlidir.
Alg¢1 taginin hi¢ kullanilmadigi veya kullanilmasi gereken miktarin altinda kullanilarak
tiretilen ¢imentolarda C3A’ya gore C4AF’nin hidratasyonu daha az siddetli olsa da
hidratasyon hizi1 bakimindan oldukga etkili oldugu sdylenebilir. Bu durumda yiiksek
miktarda 1s1 aciga ¢ikacaktir (Kogak, 2008).
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Betonlarin siilfat saldirilarina dayanikli olmasiin gerekli oldugu durumlarda C4sAF
orani yliksek, C3A orani diisiik ¢cimentolarin daha verimli oldugu goriilmiistiir. Ancak
bunun sebebi tespit edilememekle birlikte yapisinda demir iyonu bulunan kalsiyum-
allimino-monosiilfat {irlinleri, etrenjit sekline siilfatli ortamlarda doniisememesi

seklinde yorumlanmaktadir (Erdogmus, 2006).

2.1.10.3 CsS ve C2S anabileseninin hidratasyonu

Silikatlar prizini almis olan ¢imentonun iskeleti olarak tanimlanabilir (Cavus, 2008).
CS’ler ¢imento yapisinin yaklasik olarak %75’ini olusturmaktadir. Silikatlarin
hidratasyonuna bagli olarak olusan bir grup hidrat 6rgii seklinde veya lifli diizensiz bir
sekilde goriilebilmektedir. S6z konusu bu hidratlar fiziksel olarak bosluklu ve seklini
koruyabilen bir jele benzemekle birlikte bu durum kristal suyu miktarlari ve CaO/SiO2
oranlarina gore degisebilmektedir. Bu yapilar C-S-H veya Tobermorit jeli ismi ile
tanimlanmaktadir (Kogak, 2008). S6z konusu jeller tipik olarak 1x0,1x0,01 pm
capindan daha kiiciik, kristal yapis1 bakimmdan zayif, lif seklinde ve diizensiz dagilim
gosteren kolloidal bir yapidadir (Erdogmus, 2006). Tobermorit jellerine gorsel olarak
SEM cihazi ile bakildiginda bir kese lizerine kiiciik igneciklerin yerlesmesi ile olugsmus
gibi goriliir. Kolloidal kisimda hapsolmus bir su tabakasi yer almaktadir. Asili
vaziyette bulunan kati taneciklerden olusan tabakalar arasinda oldukga kiiciik boyutlu

jel bosluklar1 da yer almaktadir (Erdogan, 2013; Kogak, 2008).

Klinkerin ana unsurlarindan olan ve kisaca alit olarak isimlendirilen C3S ¢imentonun
dayanim kazanabilmesi i¢in son derece dnemlidir (Erdogmus, 2006). C3S, standart bir
PC klinkerinde %58-64 oranlar1 arasinda mevcut olmasi beklenir. Ancak bu oran %65
degerini agtiginda ¢imentonun mukavemetinin diisiik olmasina sebep olmakla birlikte
pisirme zorluklar olusturmaktadir (Kula, 2000). Alit kristalleri pisirme siiresi ile
dogru orantili olarak biiylimektedir. Bu durum dayanim kazanmayi, hidratasyonu ve

oglitmeyi olumsuz yonde etkilemektedir (Erdogmus, 2006).

Alit’in, ¢imento hidratasyonu basladiktan sonra hem ilk hem de son giinlerde
mukavemete katkis1 fazladir. Ancak ilk gilinlerde ¢ok fazla etkili degildir. C3S

hidratasyonun ilk glinlerinde, priz agisindan en etkili bilesendir. Hidratasyonun devam
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etmesi ile yiiksek miktarda CH (kalsiyum hidroksit, Ca(OH)2 olugmaktadir. C3S ve
C.S ¢imentolarda baglayicilik 6zelligini kazandiran bilesenlerdir (Erdogmus, 2006).
Ancak CsS orani yiiksek olan ¢imentolar daha erken dayanim kazanabilmektedirler
(Ozmal, 2005). Hidratasyon reaksiyonlari sirasinda hem C3S hem de C,S kireg agiga
cikarir. Agiga cikan bu kireg, alit’de daha fazladir ve gelik donatinin paslanmasini
geciktirdigi i¢in dnemli bir yarar saglamaktadir. Ancak zamanla gelisen dis tesirlerle
yikanarak yerinin bos kalmasi sebebiyle, bosluklu bir yap1 olusup, geg¢irimli bir beton

ortaya ¢ikmasina sebebiyet verecektir (Cavus, 2008).

Belit olarak isimlendirilen, 2Ca0.SiO; seklinde formiiliize edilen bilesen C»S’dir.
PC’lerde klinkerin yaklasik %25’ini teskil etmekte ve ¢imento iizerinde oldukca etkili
bir bilesik olarak bilinmektedir (Erdogmus, 2006). C2S, C3S’den daha yavas sertlik
kazanmasina ragmen nihai dayanim noktasinda alit’in mukavemetine erismektedir. Bu
baglamda, belit’in baglayiciliga katkis1 hidratasyonun ilk gilinlerinde diisiik iken
ilerleyen giinlerde oldukg¢a yiikseldigi soylenebilir (Kula, 2000). Hidratasyonun
onemli ve dikkatle incelenmesi gereken sonuclarindan birisi de 1s1 agiga ¢ikarma
durumudur. CzS, C3S’nin aksine reaksiyona daha yavas girmekte ve boylece daha geg
hidratasyonunu tamamlayarak daha az oranda 1s1 a¢iga ¢ikardigi goriilmektedir

(Erdogmus, 2006).

Genel olarak toparlayacak olursak; CsS reaksiyonu C,S’ye gore daha hizlidir ve bu
sebepten CsS erken dayanim, C2S’de ge¢ dayanim agisindan daha etkilidir. Su ile alit
arasinda gergeklesen reaksiyon 2C3S+6H—C3S;H3+3CH seklindedir. Aynmi sekilde
belit ile gergeklesen reaksiyon ise 2C>S+4H—C3S,H3+CH olarak ortaya ¢ikmaktadir
(Erdogan, 2013). Cimentolarda baglayicilik degerlendirmesinde en 6nemli kistas olan
C-S-H’a ek olarak formiillerde goriilecegi lizere CH’da agi18a ¢ikmaktadir. Boylece bu
bilesenlerin hidratasyonu ile yaklasik %65 civarinda C-S-H jeli ve %20 kadar CH elde
edilmis olacaktir (Kogak, 2008).

2.1.10.4 Hidratasyon 1sis1 ve priz

Cimentonun su ile bir araya gelmesiyle baslayan ve bilesenler arasinda olusan

reaksiyonlar dizisiyle ortaya ¢ikan 1silarin tamami hidratasyon 1sis1 olarak tanimlanir.
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cal/g veya J/g birimleri ile belirlenen bu 1s1 degeri, standart bir PC’de ortalama 120

cal/g veya 500 J/g civarlarindadir (Erdogmus, 2006).

Cimento bilesenlerinin su ile girdikleri reaksiyonlarda kimyasal olarak tam bir denge
olusamadan plastik 6zelliklerini kaybederek katilagtiklar1 i¢in yiiksek miktarda enerji
igerirler ve bu durum ortama hidratasyon 1sist olarak yansir. Hidratasyon prosesinde
bilesenler birbirinden ayr olarak degerlendirilemez. Cimentonun bilesimi ile iligkili
olarak priz siiresi, 1s1 yayilimi gibi degerlerde farkliliklar olugmaktadir.
Orneklendirilecek olursa siilfat iyonlar1 kalsiyum CS’lerin  hidratasyonunu
hizlandirirken, kalsiyum aliiminatlarin reaksiyonlarin1 yavaslatmaktadir. Ancak
hidratasyonun ilk birka¢ giinlinde olus hizina gdre hizlidan yavasa tepkimeleri
siralayacak olursak C3A, CsS, C4sAF ve C,S seklinde oldugu goriiliir (Yeginobals,
2003).

Hidratasyon 1sisinin yayilma siirecine bakildiginda ilk agamada ¢imento taneleri su
icerisinde kollaidal bir sekilde kalarak su almaya baglayacaktir. Bilesenlerden
alliminat ve siilfatlar hidrate olacak ve yiiksek hidratasyon 1sis1 ortama c¢ikararak
etrenjit kristallerinin olustugu goriilecektir. Akabinde serbest kalan kalsiyum ve
hidroksit iyonlart ile hidroliz olusmaya baslamaktadir. Siilfath ortamda aliiminatlarin
¢Oziinebilirliginin diisiimiine bagli olarak agiga c¢ikan 1sida hizli bir sekilde
diismektedir. ikinci asamaya gegildiginde ise artik 1s1 yayilimi daha dengeli bir hale
gelmistir. Hidrolizin devam etmesi ile birlikte iyon yogunluklar kristallesmeye
yetecek degere ulasarak, priz baslangi¢ noktasina ulasilmaktadir. Ikinci asamanin
tamamlanmasi ile baglayan tiglincii asamada tekrar 1s1 agiga ¢ikisi artmaktadir. CsS ile
C-S-H kristallesmesi baglamakta ve CH kristalleri yap1 igerisinde goriilebilmektedir.
Ayrica CzA’da etrenjit olusumu siirmektedir. Jel halindeki ¢imento tiimiiyle
katilasmaya baslamaktadir. Grafikte elde edilen tepe noktasi, priz bitis noktasi olarak
degerlendirilmektedir. Dordiincii asamaya gecildiginde artik taneler ile su arasinda bir
mesafe olusmaktadir. Bunun sebebi CsS taneleri {izerindeki C-S-H ve C3A taneleri
tizerindeki etrenjittir. Olusan bu mesafe hidratasyonu yavaglatmakta ve buna bagh
olarak da 1s1 agiga ¢ikma miktar1 zamanla diismektedir. Ortamdaki siilfatin tiikenmesi
ile artik C3A’dan olusan etrenjitin yerini monosiilfatin aldig1 goriilebilir. Cimentonun

erken dayanim kazanmadaki hiz1 bu asamada ortaya ¢ikar. Son asamada hidratasyon
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ve 151 a¢iga ¢ikma durumu olduke¢a yavaslamaktadir. Bunun sebebi, ¢imento taneleri
arasindaki C-S-H tabakasi giderek kalinlasmis ve suyun, hidrate olmamis bolgenin i¢
kisimlarina girebilmesi ancak difiizyon yolu ile saglanabilecek olmasidir. Bunun

yaninda hidratasyon ¢ok daha uzun bir periyotta devam edecektir (Kogak, 2008).

Hidratasyon 1sisinin beton iiretim prosesi igerisinde bir¢ok pozitif ve negatif etkisinin
oldugu bilinmektedir. Hava sicakliginin yiiksek oldugu ortamlarda betonda kivam
kayiplar goriilmekte ve buna bagh olarak da i¢ 1s1l gerilmelere ve gatlamalara sebep
olmaktadir. Bu durumun aksine hava sicakligi diisiikse agiga ¢ikan bu 1s1, kimyasal
reaksiyonlara etki ederek priz ve dayanimin olmasi gereken siirelerde ger¢eklesmesine

yardimci olur (Kogak, 2008).

Genis alanlarda beton dokiimii islemleri, daha kiiciik alanlardaki beton dokiimlerine
kiyasla daha seri bir sekilde gergeklesebilmektedir. Bu durum beton yapisindaki
sicaklign yiikseltmektedir. Boylece beton dis ylizeyi ortam kosullari ile temas ederek
sogurken, i¢ kisim sicakligini daha gec¢ kaybetmektedir. Neticede i¢ gerilmeler ve

biiziilmeler meydana gelmektedir (Yeginobali, 2003).

Hidratasyon tiim bu i¢ yap1 Ozelliklerinin yaninda bazi dis etkilerden de farkli
tepkimeler gelistirebilmektedir. Bu noktada birkag o©rnek verecek olursak,
aragtirmacilara gére 25 um’den daha iri taneli ¢imentolarin, lizerinden yillar
gegmesine karsin hidrate olmadig1 ve bu baglamda ¢imento inceliginin, hidratasyon
iizerinde onemli bir etkisinin oldugu gériilmektedir. Uretim asamasinda kullanilan
kivam suyunun ihtiyactan fazla kullanilmasi priz alma, dayanim kazanma 6zelliklerini
ve siirelerini olumsuz yonde etkilemektedir. Artan veya diisen sicakliklarin yaninda
cimento tazeligi gibi faktorler hidratasyon gelisim siirecini degistirebilmektedir.
Betonun priz almasi sirasinda goriilebilecek bir diger durum yalanci prizdir. Bunun
sebebi, klinkerin uygun sicakliga inemeden alg1 tasinin ilave edilerek birlikte
ogitiilmesi esnasinda kristal suyunu kaybedip normal al¢iya doniismesidir. Cimento
hamuru katilagiyor ancak karistirilinca yeniden plastik 6zelligine donebiliyorsa bunun
yalanci priz oldugu sdylenebilir ve teknik olarak herhangi bir mahsuru yoktur (Kogak,
2008).
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Cimento hamurunda tiim dinyada kabul goérmekte olan Vicat deney metodu
uygulanmasi noktasinda bir ortak goriis olusmustur. Ciinkii priz baslangi¢ ve bitis
stireleri onemli ancak deney metodu ve deneyi yapan kisinin tecriibesine bagl olarak
goreceli degerler elde edilebilmektedir. Taze beton, priz baslangici ile islenebilirligini
yitirir ve priz sonlanma siiresini zamaninda tamamlayarak dayanim kazanmasi gereKkir.
Bu konu hakkinda genel kani taze bir beton igin priz en erken 45-60 dakika sonra

baslamali ve en ge¢ 8-10 saat igerisinde sonlanmalidir (Kocgak, 2008).

2.1.11 Hibrit Cimentolar

Hibrit alkali ¢imentolar, reaksiyon iiriinleri farkli jellerin karmasik karigimlart olan
(olusan iirliniin tiirii biiylik 6l¢lide reaksiyon kosullarina baglidir), baslangicta %20
civarinda CaO, SiO, ve Al,O3 iceren karmasik ¢imentolu karigimlardir (Garcia-

Lodeiro vd., 2012).

En sik calisilan hibrit ¢imentolu sistemler sunlardir:

Portland ¢imentosu - yiiksek firin clirufu karisimlar

e Portland ¢imentosu - fosforlu ciiruf karigimlari

e Portland ¢imentosu - UK karigimlari

e Portland ¢imentosu - ¢elikhane ve yiiksek firin clirufu karigimlari

e Portland ¢imentosu - UK - yiiksek firin ciirufu karigimlari

Cok bilesenli ¢imento karigimlari

2005 yilinda Yip vd. (2005) ciiruf ve metakaolin karisimlarinin alkali aktivasyonunun
erken reaksiyon asamalarinda jeopolimerik jel ve kalsiyum silikat hidratin bir arada
var oldugunu goézlemlemistir. Bu iki fazin bir arada bulunmasi alkali aktivatoriin
alkalinitesine ve MK/YFC kiitle oranina baglidir. Jeopolimerik jel ile birlikte C-S-H

jel olusumu sadece diisiik alkalinitedeki bir sistemde meydana gelirken, yiiksek NaOH
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konsantrasyonlarinin varliginda, jeopolimerik jel, baglayici i¢inde dagilmis kiigiik

kalsiyum ¢okeltileri ile olusan baskin faz olmustur (Garcia-Lodeiro vd., 2012).

2007 yilinda Palomo vd. (2007) %30 Portland ¢imentosu klinkeri ve %70 UK igeren
hibrit ¢imentolar iizerine yaptiklari arastirmanin sonuglarini rapor etmislerdir.
Sertlesmis matrislerin karakterizasyon c¢alismalari, tiim durumlarda reaksiyon
driinlerinin amorf jellerin (C-S-H + N-A-S-H) bir karisimindan olustugunu
gostermistir. Bu yazarlar, Portland ¢imentosu hidratasyonunun OH" konsantrasyonuna
ve ortamdaki ¢oziinebilir silikanin varligina bagli olarak farkli yollar izledigi sonucuna
varmiglardir. Bu yazarlarin bir diger dikkat ¢ekici bulgusu da ortam sicakliklarinda

UK aktivasyonunun Portland ¢imentosunun varligiyla hizlanmasidir (Garcia-Lodeiro

vd., 2012).

Portland ¢imentosunun varliginin ortam sicakliginda kiil aktivasyonu iizerindeki
olumlu etkisi, OPC hidratasyon reaksiyonu sirasinda a¢iga ¢ikan 1s1 ile agiklanabilir;
bu 1sidan kaynaklanan enerji de UK’nin yiiksek alkali ortamda priz almasini ve
sertlesmesini saglayan kimyasal reaksiyonlar1 harekete gecirecektir (Garcia-Lodeiro

vd., 2012).

Ozetle, dnceki calismalar bu iki jelin hibrit ¢imentolarda birlikte ¢okelmesinin
miimkiin oldugunu gostermistir (Palomo vd., 2007; Yip vd., 2005), ancak son
arastirmalar iki {Urlinlin iki ayri jel olarak ayri ayr gelismedigini, ancak etkilesime
girdiklerini ve bu siirecte yapisal ve bilesimsel degisime ugradiklarin1 ortaya

koymustur (Garcia-Lodeiro vd., 2011).
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3. DENEYSEL PROGRAM

3.1 Malzemeler

Bu calismada alkali ile aktiflestirilmis hibrit cimento kompozitlerinin hazirlanmasinda
farkl fabrikalardan temin edilen 6giitiilmis yiiksek etiiv clirufu (YFC) ve {i¢ adet ticari
cimento klinkeri (K1, K2 ve K3) kullanilmistir. YFC'nin 6zgiil agirlig1 2,83 ve 6zgiil
yiizey alam (Blaine yéntemi) 4250 cm?/g'dir. YFC ve klinkerlerin kimyasal 6zellikleri
Tablo 3.1'de gosterilmektedir. Klinkerlerin kimyasal 6zellikleri XRF yontemi ile
belirlenmistir. Klinkerlerin ana bilesikleri XRD yontemi (Rietveld yontemi) ile
Olgiilmiistiir. Ayrica Sekil 3.1 YFChnin yiliksek bir camsi faza sahip oldugunu
gostermektedir. Klinker ve YFC'den olusan hibrit ¢imentoyu etkinlestirmek icin
sodyum metasilikat tozu kullanilmistir. Sodyum metasilikat %51,6 Na2O, %44,8 SiO;
ve %3,9 H>O'dan olusur. Sodyum metasilikat beyaz renklidir ve %98 safliga sahiptir.

Tablo 3.1 YFC ve ¢imento klinkerlerinin (K1, K2 ve K3) kimyasal 6zellikleri ve ana

bilesenleri

Miktar (%0) YFC K1 K2 K3
CaO 40,7 61,7 62,3 63,3
SiO; 349 28,2 27,7 281
Al,O3 111 4 41 38
Fe,Os 0,9 33 36 3
MgO 91 16 1 1,5
SO; 0,2 09 1,7 16
Na,O 0,5 18 1 0,9
K20 0,7 07 08 09
Cl - <0,1 <01 <0,1
TiO, - 02 02 0.2
K3S - 54,6 60,2 649
C,S - 26,1 19,0 155
K3A - 48 46 48
C.AF - 10,0 10,9 9,1
K3S/C,S - 21 32 4.2
(K3S+C,S)/(K3A+C,AF) - 54 51 58

Hibrit ¢imento kullanilarak hazirlanan har¢larda silis kumu kullanilmistir. Silis
kumunun 6zgiil agirlig1 2,77 ve su emmesi %1,9'dur. Silis kumunun elek agiklig1 0-2

mm ve incelik modilii 2,9'dur. Ayrica harglarin hazirlanmasinda islenebilirligi
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arttirmak icin yeni nesil polikarboksilik eter bazli siiperakiskanlastirict kullanilmistir.

Plastiklestiricinin 6zgiil agirligi 1,09'dur ve kat1 igerigi %38'dir.
3.2  Hibrit Cimento ve Har¢larin Hazirlanmasi

Bu calisma kapsaminda hazirlanan kompozitler iki asamada iiretilmistir. {lk olarak
klinker, YFC ve alkali aktivatoriin 6giitiilmesi ile hibrit ¢cimento elde edilmistir. Daha
sonra hibrit ¢imento ve silis kumundan harglar tretilmistir. Calisma kapsaminda

kompozitlerin elde edilme asamalar1 Sekil 3.1'de verilmistir.

Hibrit ¢imentonun hazirlanmasinda klinker YFC yerine %10 ve %30 oranlarinda
kullanilmistir. YFC aktivasyonu i¢in bilyali degirmene %10 ve %20 oraninda sodyum
metasilikat ilave edilmistir. Bilyali degirmene 5 kg partiler halinde YFC ve klinker
yiiklenmigtir. Daha sonra YFC ve klinkerin (5 kg) agirlik¢a %10 ve %20'sinde sodyum
metasilikat (MS) ilave edilmistir. Bu sekilde tiim toz malzemeler 90 dakika birlikte
ogutiilmiistiir. Degirmen i¢in hazirlanan parti 6zellikleri Tablo 3.2'de verilmistir.
Tablo 3.3 karisimlarin molekiiler oranlarimi gostermektedir. Bilyali degirmen
yardimiyla hibrit ¢imento hazirlandiktan sonra Tablo 3.4'te verilen karisim oranlari ile
har¢lar hazirlanmistir. Asama-2 c¢alismasinda iiretilen harglarda yiliksek basing

dayanimi hedeflendiginden diigiik s/¢ oran1 tercih edilmistir.

e Aktivator + Klinker + YFC
90 dakika birlikte 6giitme
> Sl YFC
10 20 30 40 50 60 70 80 90

2 Theta [*]

Hibrit Cimento Silis Kumu Su
Kaliplama ve Testler

Sekil 3.1 Kompozitlerin {iretim agsamalar1
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Tablo 3.2 Hibrit ¢gimentonun igerik 6zellikleri

Karisim ID icerik oranlari (%) Agirlik (g)
Klinker tipi YFC Klinker MS YFC Klinker MS

K1-30M10 K1 70 30 10 3500 1500 500
K2-30M10 K2 70 30 10 3500 1500 500
K3-30M10 K3 70 30 10 3500 1500 500
K1-10M10 K1 90 10 10 4500 500 500
K2-10M10 K2 90 10 10 4500 500 500
K3-10M10 K3 90 10 10 4500 500 500
K1-30M20 K1 70 30 20 3500 1500 1000
K2-30M20 K2 70 30 20 3500 1500 1000
K3-30M20 K3 70 30 20 3500 1500 1000
K1-10M20 K1 90 10 20 4500 500 1000
K2-10M20 K2 90 10 20 4500 500 1000
K3-10M20 K3 90 10 20 4500 500 1000

Tablo 3.3 Karisimlarin molekiiler oranlari

MS=10% MS=20%
Molekiiler oran YFC/K=70/30 YFC/K=90/10 YFC/K=70/30 YFC/K=90/10
K1 Cc2 K3 K1 Cc2 K3 K1 Cc2 K3 K1 Cc2 K3
SiO2/Al203 3,73 417 4,16 467 3,72 414 415 463 373 419 416 4,69
Na20/SiO2 0,15 016 025 027 015 0,16 025 026 015 015 025 0,26
Na20O/Al.03 056 067 105 125 055 065 105 122 055 065 105 1,23
CaO/SiOz 1,11 126 099 112 111 127 099 113 111 127 099 114

Tablo 3.4 AAHC igin karigim oranlar1 (kg/m?)

Bilesenler  Hibrit Cimento Su  Silis Kunu Yayillmakanlastirici**  s/¢
Agirhik (kg) 750 225 1306 +25%* 37,5 0,30
*Agrega agirligl cimentonun 6zgll agirhgina gore degisir

**hibrit cimento agirliginin %5'i

3.3 Jeopolimer Karisimin Dokiimii ve Kiirlenmesi

Bu c¢alismada harglart hazirlamak ic¢in 5lt kapasiteli bir Hobart karistirict
kullanilmastir. 11k olarak hibrit ¢imento ve agrega 140 rpm'de 1 dakika karistirilmstir.
Daha sonra kuru karisima suyun yarisi ve akigskanlastirici ilave edilmistir. Yari-islak
karisim 140 rpm'de 1 dakika ve 285 rpm'de 3 dakika karistirilmistir. Karisim yaklagik
2 dakika dinlendirilmistir. Daha sonra kalan su ve akiskanlastirict karisima ilave
edilerek 145 devirde 1 dakika karistirilmistir. Son agsamada 1slak karigim 280 rpm de
5 dakika karigtirlmigtir. Yayilma c¢ap1 yeterli olan karisgimlar kaliplarina
yerlestirilmistir. Hibrit ¢imento ile iiretilen harglar 24 saat sonra kaliplarindan

cikarilarak kiir islemine gecilmistir. Bu ¢alismada sertlesen harglar iizerinde etiiv,
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buhar ve standart su olmak iizere ti¢ farkli kiir islemi gergeklestirilmistir. Etliv ve buhar
kiirleri 24 saat slireyle 80°C uygulandi. Numuneler, kiirlesme siiresinin bitiminden
sonra deney gliniine kadar laboratuvar ortaminda tutuldu. Etiiv ve buhar kiirii, 10°C/dk
1sitma adimina sahip laboratuvar tipi bir etiiv kullandi. Buhar kiiriinde, numuneler
plastik kaplara yerlestirilmis ve nemi saglamak i¢in kaplarin i¢ine numune hacimlerine
gore su ilave edilmistir. Numuneler standart su kiirlinde test giiniine kadar suda

bekletilmistir. Sonug olarak bu ¢alismada 36 farkli karisim tiretilmistir.

34 Test Prosediirii

Karigimlarin taze hal, dayaniklilik, fiziksel, mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerini
incelemek i¢in bu calismada gesitli testler kullanilmistir. Tablo 3.5, gergeklestirilen

testleri, her test i¢in hazirlanan 6rneklerin biiyiikliiklerini ve test standartlarini listeler.

Tablo 3.5 Gergeklestirilen testler, numunelerin boyutu ve test standartlar.

Test Standart Ornek Test giinleri
boyut (mm)

Yayilma Capi ASTM K1437[30] Taze harg

Porozite ASTM C642[31] 50x50x50 91-giin

Su emme

Etiiv kurusu birim agirhg:

Basin¢ dayanimi ASTM K349[32] 40x40x160 7-28-91 giin

Egilme dayanimi ASTM K348[33] 40x40x160 7-28-91 giin

Kapilarite ASTM K1585[34] 50x50x50 91 giin

Kuruma biiziilmesi ASTM C596[35] 25x25x285 91. giine kadar

Siilfat direnci ASTM K1012[36] 25x25x285 91. giine kadar

Alkali silika reaksiyonu ASTM K1260[37] 25x25x285 56. giine kadar

Donma-c¢oziilme direnci ASTM C666[38] 40x40x160 60-100 dongii

Yiiksek sicakhik direnci 40x40x160 300-600-900°C
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4.  SONUC VE TARTISMALAR

4.1  Taze Hal Ozellikleri

Sekil 4.1a, ¢imento klinker tipi ve MS igeriginin alkali ile aktive edilmis hibrit YFC/K
kompozitlerinin (AAHC) kivami (¢6kme) tizerindeki etkisini gostermektedir. Sekil
4.1b klinker tipi ve MS igeriginin AAHC'nin priz siiresi {izerindeki etkisini
gostermektedir. AAHC kullanilarak yapilan taze har¢ ve betonun islenebilirligi, PC
konsantrasyonu, malzemelerin tiirii ve miktari, alkali aktivatorlerin tiirli ve igerigi ve
aktivator/baglayici orani gibi bir dizi faktore baglidir (Amer vd., 2021; Mohapatra ve
Pradhan, 2022). Sekil 4.1'te gosterilen tim AAHC karisimlart i¢in ¢okme degerleri
161 mm ile 195 mm arasinda degismektedir. %10MS ile aktive edilen AAHC
karisimlari i¢in islenebilirlik (yayilma ¢api olarak) klinker tipine gére degismistir. En
diistiik ¢okme K1 kodlu klinker tipine sahip AAHC karigimi igin, en yiiksek ¢okme ise
70/30 ve 90/10 YFC/Klinker (K) oranlarinin her ikisinde de K3 kodlu klinker tipine
sahip AAHC karigimi igin 6l¢iilmiistiir. Tim tiplerde diisiik klinker igerigi iceren
AAHC karisimlari i¢in daha yiiksek yayima degerleri belirlenmistir. Klinkerin alkali
aktivatorlerin varliginda hizli priz almasina neden olan hizli kimyasal reaksiyonu,
klinker konsantrasyonundaki artigla birlikte yayilma degerindeki diisiisiin nedeni
olabilir (Amer vd., 2021; Askarian vd., 2018). Ote yandan, %20 MS alkali dozajindaki
artigla birlikte, klinker tipine ve AAHC karisimlarindaki igerige bagli olarak yayilma
degerleri artmis veya azalmistir. YDC/K oran1 90/10 olan AAHC karigimlari igin akis
degerlerinde ters bir davranis gozlenmistir. Sekil 4.1b, klinker tipi ve MS igeriginin
AAHC kansimlarinin priz siiresi lizerindeki etkisini gdstermektedir. AAHC
karigimlarinin ilk ve son priz siiresini etkileyen ana faktorler Sekil 4.1b'de gortildiigii
gibi klinker tipi ve igerigi ile alkali dozajidir. Alkali aktivatorlerinin varligi klinkerin
hidratasyonunu hizlandirarak AAHC'nin priz almasi i¢in gereken siireyi azaltmistir
(Suwan ve Fan, 2014). Klinker miktar arttiginda, AAHC'nin priz siiresinin azaldig
kaydedilmistir (Askarian vd., 2018; Xue vd., 2021a). %10MS igeren AAHC
karisimlarinin minimum baglangi¢ ve maksimum nihai priz siireleri sirasiyla 44 ve 217
dakika olmustur. En diisiik ve en yliksek priz siireleri %10C ve %90 YFC igeren
AAHC karigimlart igin ol¢tilmustiir. Klinker tipi K1 olan karisim, daha diisiikk C3S
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icerigi nedeniyle en yliksek nihai prizi gosterirken, klinker tipi K2 olan karisim en
diisiik baslangi¢ prizini gdstermektedir. Daha yiiksek alkali dozaji olan %20MS igeren
AAHC karisimlari, %10MS iceren karisimlara kiyasla daha diisiik baslangi¢ ve son
priz gostermektedir. Alkali icerigindeki artigla birlikte ilk ve son priz siireleri 6nemli
Olciide kisalmaktadir, bu da alkali ile aktive edilmis ciiruflu ¢imentonun davranisiyla
tutarhidir. Artan alkali dozuyla birlikte su cami ve NaOH'deki artis bu diisiise neden
olmaktadir. Sodyum meta silikatin yiikseltilmesiyle daha biiyiik bir [SiO4]*
konsantrasyonu iiretilir ve bunu reaksiyon hizindaki artig izlemektedir. Bu arada daha
yiiksek bir NaOH igerigi, ciiruftan Ca*? salinimini artirarak siireci hizlandirmistir
(Chang, 2003). %20MS igeren karisimlar i¢in ¢ok benzer ancak daha diisiik ilk ve son
priz siireleri gozlemlenmistir. Benzer sekilde, klinker tipi K1 olan karisim daha diisiik
CsS igerigi nedeniyle en yiiksek nihai prizi sunarken, klinker tipi K2 olan karigim Sekil
4.1'de gosterildigi gibi en diisiik ilk prizi gostermektedir. Sekil 4.1c akis tablosu test

resimlerini gostermektedir.
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Sekil 4.1 Klinker tipinin ve MS igeriginin AAHC karigimlarinin yayilma ve priz siiresi
iizerindeki etkisi (a, b) yayilma tablosu test sonuglar1 (c)

4.2  Basin¢ Dayanimi

Cimento klinker tipinin, kiirleme rejimlerinin yani etiiv kiirti, su kiirli ve buhar kiirii ve

aktivator dozajinin AAHC karisimlarinin basing dayanimi sonuglari tizerindeki etkisi
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Sekil 4.2'te gosterilmektedir. Etliv kiiri AAHC karisimlarinin basing dayanimi igin
AAHC sistemlerinde Sekil 4.2a’da gosterilmektedir. AAHC sistemlerinde, kullanilan
aktivatorlerin tiirii, bilesimi (yliksek Ca veya diisiik Ca) ve kiirleme rejimlerinin timii,
reaksiyon iiriinlerinin mikro yapisi iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. %10 MS ile
aktive edilen etiiv kiirlit AAHC karisimlart dikkate alindiginda, 7 ile 91 giin i¢in 29 ile
38 MPa araliginda basing dayanimina sahip olan %10 klinker icerikli karisimlara
kiyasla %30 klinker igerikli karisimlarda 7 ile 91 giin i¢in 39 ile 52 MPa araliginda
daha diisiik basing dayanimi elde edilmistir. Alkali bir ¢ozeltide, PC'nin hidratasyon
reaksiyonu uzar, bu da susuz silikat hidrat hidratasyonunun derecesini azaltir ve
¢okelmek i¢in daha az C-S-H jeli iiretir, bu da dayanimin gelisimini azaltir (Duchesne
ve Reardon, 1995; Martinez-Ramirez ve Palomo, 2001). %30 klinker i¢erigine sahip
AAHC'nin 7 ile 91 giinliik kiir yaslarinda basing dayanimi degerlerinde biiyiik bir fark
olmadig anlagiimaktadir. Onceki dayanim testlerinin sonuglari, stvi sodyum silikat ile
aktive edilen ¢imentosuz YFC harcinin, YFC/K karisimindan daha yiiksek basing ve
egilme dayanimina sahip oldugunu ortaya koymustur. Bir alkali aktivatoriin Portland
¢imentosunun hidratasyonu tizerindeki etkisinden kaynaklanabilir, bu da daha az
yogun oldugu gosterilen biiyiik miktarda Ca(OH). ve Na-ikameli C-S-H (N-C-S-H)
gelisimine yol agar ve ¢imento ve suyun hidratasyon {iriiniinden daha zayiftir (Bilim
ve Atis, 2012; Way ve Shayan, 1989). Ek olarak matris, tamamen veya tamamen
reaksiyona girmemis bazi PC ve baglayici toz malzemeler igerir. C-A-S-H jeli, susuz
¢imento pargaciklarinin ¢evresinde koruyucu, yari gegirgen bir kabuk olusturarak
diflizyonu Onleyebilir ve reaksiyonun gelisimini yavaslatabilir. AAHC sisteminde
bulunan reaksiyona girmemis veya kismen reaksiyona girmis PC partikiillerinin
nedeni bu olabilir (Garcia-Lodeiro vd., 2013). Ayrica PC'nin her yasta dayanimin
%20'ye varan oranda artmasina ve sonrasinda azalmasina neden oldugu tespit
edilmistir. %20'nin {lizerindeki PC icerigi ile dayanimdaki kayip, daha yiiksek PC
konsantrasyonlarinda kalsiyum igerigindeki artistan kaynaklanabilir, bu da silis ve
aliimina seviyelerini diisiiriir ve dolayisiyla polimerizasyon kapsamini ve jeopolimer
tirtinlerin {iretimini azaltir (Mehta ve Siddique, 2017). Sekil 4.2a'da gosterildigi gibi
90/10 YFC/K orami igeren etiiv kirii uygulanmis AAHC karisimlart dikkate
alindiginda, Sekil 4.2a'da gosterildigi gibi 70/30 YFC/K orani igeren karigimlara
kiyasla 7, 28 ve 91 giinliik yaslar i¢in sirasiyla yaklasik %33, %51 ve %42 dayanim
artis1 Olgiilmistiir. %20 MS ile aktive edilen etiiv kiiri uygulanmis AAHC karigimlari
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dikkate alindiginda, basing dayanimi beklendigi gibi yasla birlikte artmis ve MS
igerigindeki artigla birlikte, Sekil 4.2a'da gosterildigi gibi hizlandirilmis aktivasyon
stireglerine bagl olarak basing dayanimi degerleri artmistir (Bilim ve Atis, 2012) ve
%10MS ile aktive edilen karisgimlara kiyasla 7, 28 ve 91 giinliik tiim kiirlenme
yaslarinda YFC/K orani 70/30 olan karigimlar i¢in yaklagik 10 MPa daha yiiksek
dayanim elde edilmis ve 7, 28 ve 91 giinliik kiirlenme yaslar arasinda ¢ok az dayanim
fark1 goriilmiistiir. Bu durumu agiklamak i¢in puzolanik reaksiyon kullanilabilir. Artan
MS igerigi, sulu c¢ozeltinin pH'min yilikselmesine neden olur, bu da ciirufun
¢Oziinmesini hizlandirir ve belirgin sekilde daha giiglii reaktivite, daha kompakt ve
daha yogun matris ile sonuclanir (Xue vd., 2021a). Ote yandan, %20 MS ile aktive
edilen YFC/K oran1 90/10 olan karigimlar, %10 ile aktive edilen karisimlara kiyasla 7
giinliik erken yasta ¢cok hafif bir dayanim artisina sahipken, 28 ve 91 giinde biraz daha
diisiik dayanim gostermistir. Alkali ortamdaki bir artig, PC'nin hidratasyon siirecini
geciktirerek daha az anhidrit silikat hidrat hidratasyonu ve daha az C-S-H jel ¢cokelmesi
ile sonuglanarak dayanim gelisimini azaltir (Duchesne ve Reardon, 1995; Martinez-
Ramirez ve Palomo, 2001). Sekil 4.2b, su ile kiirlenen AAHC karisimlarinin basing
dayanimi sonuglarim gostermektedir. %10 MS ile aktive edilen AAHC karisimlari
dikkate alindiginda, %30 klinker icerigine sahip karisimlar, 7 ve 28 giinliik erken
yaslarda dayanimda c¢ok az diislis sergilerken, 91 giinde karsilik gelen etiiv kiirii
karisimlarina gore daha yiiksek dayanim sergilemistir. Ote yandan, %10 klinker iceren
karigimlar 7, 28 ve 91 giinliik tiim kiirlenme yaslarinda daha yiiksek basing dayanimi
gostermis ve YFC/K1 oranm1 90/10 olan %10MS ile aktive edilen karisgimlar i¢in en

yiiksek dayanim sonuglarini ortaya koymustur.

Sonuglar, %10MS ile aktive edilen su kiirlii karigimlarin, %10MS ile aktive edilen etiiv
kiirlii karisimlara kiyasla daha i1yi basing dayanimi performansina sahip oldugunu
dogrulamistir. Sekil 3b'de gosterildigi gibi %20MS ile aktive edilen su ile kiirlenen
AAHC karisimlart géz Oniine alindiginda, tiim karigimlar, 6zellikle 91 giinliik daha
gec yaslarda, etiivde kiirlenen karisgimlara kiyasla en yiiksek basing dayanimi
sonuglarini sergilemistir. En etkili kiir tipinin, daha 6nceki ¢alismalarda bildirildigi
gibi kuru birim agirligi ve basing dayanimin artirirken porozite ve kapilariteyi azaltan
su kiirti oldugu kesfedilmistir (EI-Hassan vd., 2018; Nis ve Altindal, 2021). Su kiirti,

reaksiyona girmemis bilesenlerin hidratasyon reaksiyonlarinin numunelerde devam
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etmesine izin vererek hidratasyon iirlinleriyle sonuglanmis ve mekanik performansi
artirmustir. Alkali aktivasyonu ve hidratasyon tirlinlerinin su ile kiirlenen numunelerin
matrisinde bir arada bulunarak daha yiiksek dayanima sahip AAHC olusturabilecegi
aciktir. YFC/K3 orani 90/10 olan karisim 7, 28 ve 91 giinliik yaglarda sirastyla 59.22,
62.89 ve 65.38 MPa ile en yiiksek basing dayanimini sergilemistir. Sekil 4.2c'de
buharla kiirlenen AAHC karisimlarinin basing dayanimi sonuglar1 gosterilmektedir.
%10MS ile aktive edilen buhar kiirlii AAHC karisimlar1 géz oniine alindiginda, %30
klinker igeren karigimlar, ilgili etiiv ve su kiirlii karigimlara kiyasla 6zellikle 28 ve 91
giinlerde biraz daha yiiksek basing dayanimi gostermistir. Ancak 7 giinliik erken yasta,
etliv kiirlii karisimlardan biraz daha diisiik ve su kiirlii karisimlardan daha ytiiksektir.
%10 klinker igeren karigimlar, etiiv ve su ile kiirlenen karigimlara kiyasla biraz daha
diisiik veya daha yiiksek benzer basing dayanimi davranigi gostermistir. %20MS ile
aktive edilen buhar kiirlii AAHC karisimlar dikkate alindiginda, YFC/K1 oran1 90/10
olan karisim buhar ve etiiv kiirlii karisimlar arasinda 47,45; 56,72 ve 59,87MPa ile en
yiiksek basing dayanimini elde etmistir. Ug¢ kiir tipine maruz kalan AAHC
karisimlarinin tiim basing dayanimi sonuglar1 dikkate alindiginda, su ve buhar kiirii en

yiiksek basing dayanimina neden olmustur.
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Sekil 4.2 Klinker tipinin, kiirleme rejimlerinin ve MS igeriginin AAHC karisimlarinin basing
dayanimi {izerindeki etkisi
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4.3  Egilme Dayanimi

Cimento klinker tipinin, etiiv kiirii, su kiirii ve buhar kiirii olarak adlandirilan kiir
tiplerinin ve aktivatér dozajinin AAHC karigimlarinin egilme dayanimi sonuglari
tizerindeki etkisi Sekil 4.3'te gosterilmektedir. Beklendigi gibi, kiir tipinden bagimsiz
olarak tim AAHC karisimlarinin egilme dayanimu kiirleme stiresiyle birlikte artmistir.
Ayrica, hizlandirilmig aktivasyon olaylarina bagh olarak, egilme dayanimi degerleri
MS igerigi arttik¢a artmistir. Sekil 4.3a, etiivde kiirlenen AAHC karisimlarinin egilme
dayanimi sonuglarini sunmaktadir. %10MS ile aktive edilen etiiv kiirii uygulanmis
AAHC karisimlan dikkate alindiginda, basing dayanimi sonuglarina benzer sekilde,
YFC/K oran1 70/30 olan her ii¢ karisim da 7, 28 ve 91 giinliik yaslarda 2,65 ve 3,80
MPa araliginda ¢ok benzer egilme dayanimi sonuglarina sahipken, YFC/K oran1 90/10
olan kanisimlar YFC/K oran1 70/30 olan karisimlardan daha yiiksek egilme dayanimi
gostermis ve YFC/K1 oran1 90/10 olan karisim %10MS ile aktive edilen karigimlar
icinde en yiiksek egilme dayanimina sahip olmustur. Fernandez-Jimenez vd. (2014)
tarafindan elde edilen sonuglar, uygun bir alkali aktivator uygulandiginda, diisiik
cimento veya klinker oranlarina sahip karisimlarin iyi ¢imentolu 6zelliklere sahip
malzemeler tretebilecegini gostermektedir. Sekil 4.3b'de su ile kiirlenen AAHC
karigimlarinin egilme dayanimi sonuglart gosterilmektedir. %10MS veya %20MS ile
aktive edilen su ile kiirlenen AAHC karisimlari, basing dayanimi durumunda da
gozlemlendigi gibi, kiir tipinden bagimsiz olarak tiim karisimlar arasinda en yiiksek
egilme dayanimim gdstermistir. Kuru birim agirligi, egilme ve basing dayanimini
artirirken porozite ve kapilariteyi azaltan su kiirli en etkili kiirleme yontemi olarak
bulunmustur (Suwan ve Fan, 2014; Xue vd., 2021a). Su ile kiirlendikten sonra,
reaksiyona girmemis bilesenler numunelerde hidratasyon reaksiyonlarina girmeye
devam ederek hidratasyon iiriinleri iiretebilir ve mekanik 6zellikleri gelistirebilir. Su
ve buharla kiirlenen numunelerin matrisinde, alkali aktivasyonu ve hidratasyon
tiriinlerinin bir arada bulunarak gelismis dayanima sahip AAHC olusturabilecegi
aciktir. Alkali aktivasyonu ve hidratasyon iiriinlerinin, su ile kiirlenen numunelerin
matrisinde daha yliksek dayanima sahip AAHC iiretmek icin bir arada bulunabilecegi
aciktir (EI-Hassan vd., 2018; Nis ve Altindal, 2021). Ayn1 zamanda en yiiksek basing
dayanimina sahip olan 90/10 oranindaki YFC/K3 karisimi, 7, 28 ve 91 giinliik yaslarda
sirasiyla 5,55; 5,55 ve 7,55 MPa'lik en yiiksek egilme dayanimini sergilemistir. Saloni
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ve digerlerine gore (Lim ve Pham, 2021), PC igeriginin %0'dan %]15'e ¢ikarilmasi
egilme, yarmada ¢ekme ve basing dayanimin iyilestirmistir. N-A-S-H, C-A-S-H ve
C-S-H jellerinin sistemde bir arada bulunmasi, matris bosluklarin1 doldurarak gozenek
yapisinin iyilestirilmesine ve yogunlagsmaya yardimci olmasi, dayanimdaki artis igin
kredilendirilebilir. En yliksek dayanima %15 ikame seviyelerinde ulasilmis olup, %S5,
%10 ve %15 PC ikame seviyelerinin karsilagtirllmasina gére daha diisiik PC ikame
seviyeleri daha yiiksek ikame seviyelerine goére daha az dayanim kazanimi
gostermistir. Bu durum daha az yogun mikroyapiya atfedilebilir ¢iinkii daha diisiik PC
ikamesinde daha ytiksek ikameye gore tiim matris bosluklarini tamamen kaplamak i¢in
yetersiz jel liretilmistir. Ayrica, PC igerigi %15' astiginda dayanim artis1 olumsuz bir
etki gostermistir. PC'nin hidratasyonu, PC ikame seviyesi ideal degeri astiginda (>%
15 PC) asir1 1s1 olusmasina neden olmustur. Daha fazla 1s1 saliniminin bir sonucu
olarak matriste mikro catlaklar olusmus, bu da matrisi daha az yogun ve zayif hale
getirmigtir. Matriste daha diisiik silika ve aliimina konsantrasyonu ve daha yliksek PC
ikame seviyeleri, dayanimdaki disiisiin diger iki acgiklamasidir. Bu faktorler
polimerizasyon siirecini yavaslatir ve daha az jeopolimer {iriin iretir [54]. Basing
dayanimi davranisindan farkli olarak, 6zellikle YFC/K orani 90/10 olan ve su ve buhar
kiirline maruz kalan karigimlar i¢in 91 gilinde daha fazla egilme dayanimi gelisimi

saglandig1 goriilmektedir.

Bu bulgular, Sekil 4.3d'de gosterildigi gibi 91 giinliik basing ve egilme dayanimi
arasindaki 0,62'lik korelasyon oraninin 7 ve 28 giinliik yaslardan daha diisiik olmasiyla
da dogrulanmistir. Sekil 4c'de gosterildigi gibi %10 MS ile aktive edilen buhar kiirlii
AAHC karigimlart goéz oniline alindiginda, %30 klinker icerigi (90/10 oraminda
YFC/K) igeren karigimlar 91 giinde etiiv ve su kiirii karisim sonuglar1 arasinda orta
diizeyde dayanim gelisimi sergilemistir. Ayrica, %10 MS ile aktive edilen 90/10
oranindaki YFC/K2 ve YFC/K3'lin buharla kiirlenen AAHC karisimlari tiim kiirlenme
yaslarinda daha yiiksek egilme dayanimi géstermistir. Ote yandan, %20MS ile aktive
edilen bazi etiivde kiirlenen AAHC karigimlar1 daha iyi egilme dayanimi sergilerken,
bazi karisimlar daha diisiik dayanima sahip olmustur. Sekil 4.3d’de 7, 28 ve 91 giinliik
basing ve egilme dayanimi arasindaki iliskiyi gostermektedir. Sirastyla 7 ve 28 giinliik

basing ve egilme dayanini sonuglar arasinda 0,84; 0,70 korelasyon orani R? ile ¢ok
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yiiksek bir iligki vardir. 91. giinde 0,62'lik R? korelasyon oram iki deger arasindaki en

1yi iliski bulunmustur.
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Sekil 4.3 Klinker tipinin, kiirleme rejimlerinin ve MS igeriginin egilme dayanimi (a, b, ¢)
iizerindeki etkisi, basing ve egilme dayanimi arasindaki iligki (d)

4.4 Kuru Birim Agirhk

Cimento klinker tipinin, etiiv kiirli, su kiirii ve buhar kiirii olarak adlandirilan kiir
tiplerinin ve aktivator dozajinin 91 giin sonra AAHC karisimlarinin kuru birim agirhik
sonuglar tizerindeki etkisi Sekil 4.4'te gosterilmektedir. Sekil 4.4a, etiivde kiirlenen
AAHC karigimlarinin kuru birim agirlik sonuglarini sunmaktadir. Birim agirhik
sonugclari, %10MS ile aktive edilen etiivde kiirlenen AAHC karisimlari analiz edilirken
karisimlarm kuru birim agirhginda 2026 ila 2154 kg/m® arasinda degisen kiiciik bir
fark oldugunu gostermistir. Basing dayanimi davranisina uygun olarak, 90/10 oraninda
YFC/K igeren karisimlar, 90/10 oraninda YFC/K igeren karisimlardan marjinal olarak
daha biiyiik bir birim agirlik gostermistir. Birim agirlik sonuglari ayrica, %20MS ile
aktive edilen etiivde kiirlenen AAHC karisimlan analiz edilirken karigimlarin kuru
birim agirliginda 2088 ila 2113 kg/m? arasinda degisen ¢ok kiiciik bir fark oldugunu
gostermistir. Sekil 4.4a'da gosterildigi gibi %20MS ile aktive edilen etiivde kiirlenmis
AAHC kombinasyonlar1 degerlendirilirken, birim agirlik sonuglart karigimlarin kuru

birim agirhginda 2088 ila 2113 kg/m? arasinda degisen son derece kiiciik farkliliklar

42



gostermistir. Sekil 4.4b ve 4.4c'de gosterildigi gibi su ve buharla kiirlenen AAHC
kombinasyonlar1 analiz edildiginde, birim agirlik sonuglar1 karisimlarin kuru birim
agirhiginda ¢ok kiiciik degisimler ortaya koymustur. Su ve buhar kiiriine maruz kalan
90/10 oraninda YFC/K igeren karisimlar i¢in daha yiiksek birim agirlik sonuglart da
gozlemlenmistir. En yiiksek birim agirlik degerleri, su ve buhar kiiriine maruz
birakilan 90/10 oraninda YFC/K igeren karisimlar icin belirlenmistir. Kuru birim
agirhigi ve basing dayanimini artirirken porozite ve kapilariteyi azaltan su kiirii en etkili
kiir yontemi olarak bulunmustur (El-Hassan vd., 2018; Nis ve Altindal, 2021). Su ile
kiirlendikten sonra, reaksiyona girmemis bilesenler numunelerde hidratasyon
reaksiyonlarina girmeye devam ederek hidratasyon iiriinleri iiretebilir ve mekanik
ozellikleri gelistirebilir. Su ve buharla kiirlenen numunelerin matrisinde, alkali
aktivasyonu ve hidratasyon iriinlerinin bir arada bulunarak Sekil 4.4b ve c'de

gosterildigi gibi gelismis dayanima sahip AAHC olusturabilecegi agiktir.
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Sekil 4.4 Klinker tipinin, kiirleme rejimlerinin ve MS igeriginin kuru birim agirlik (a, b, ¢)



45 Gozeneklilik ve Su Emme

Sekil 4.5, ¢imento klinker tipinin, etiiv, su ve buhar kiirii dahil olmak iizere kiir
yontemlerinin ve aktivator dozajimin 91 giin sonra AAHC kombinasyonlarinin
porozite ve su emme sonuglari izerindeki etkisini gostermektedir. Beklendigi ve Sekil
4.5'da gorildiigi gibi, YFC/K orani 70/30 olan tiim AAHC karisimlari, YFC/K orani
90/10 olan karisimlardan daha yiiksek porozite ve su emme sonuclari sergilemistir.
Kiirleme kosullar1 veya alkali aktivatorii ne olursa olsun, yiiksek konsantrasyonda
YFC igeren hibrit alkali aktivasyonlu har¢lar hem gen¢ hem de ileri yaslarda daha iyi
basing dayanimina sahiptir. Bunun nedeni, YFC'nin yiiksek CaO konsantrasyonuna ve
cams1 Ozelliklere sahip olmasi, bunun da C-A-S-H jellerinin olusturulmasini
kolaylastirmasi ve mikro yapiy1 gelistirirken gozenekliligi azaltmasi olabilir (Coppola
vd., 2019). Gegirgen bosluklar ve mikro ¢atlaklar %10 klinker igerigi ile tikanarak
kapilarite, porozite ve su emilimi azaltilmistir. Kalsiyumdaki artis ve %30'luk daha
yiiksek klinker igeriginin neden oldugu aliimina ve silikadaki azalma, 6nemli dl¢iide
daha zay1f bir jeopolimer matrisine ve dayaniklilig1 etkileyen gelismis gegirgenlige yol
acmustir (Jindal, 2019; Yip vd., 2005). %20MS ile aktive edilen tiim karigimlar,
sodyum silikattaki artisin genel gozenekliligi azaltmasi nedeniyle ilgili karigimlara
kiyasla daha diisiik gézeneklilik gostermistir; bu durum muhtemelen ¢alismada rapor
edilen termo gravimetrik analizde gosterildigi gibi sodyum silikattaki artis1 takip eden
daha siddetli hidratasyonun bir sonucudur (Neto vd., 2008). Sekil 4.5a'da gosterildigi
gibi etlivde kiirlenen AAHC kombinasyonlar1 degerlendirilirken, en yliksek ve en
diisiik gozeneklilik ve su emme sonuglart sirasiyla 70/30 ve 90/10 YFC/K oranina
sahip %10MS ile aktive edilen karisimlar i¢in belirlenmistir. YFC/K oran1 70/30 olan
ve %10MS ile aktive edilen karisimlarla karsilastirildiginda, %20 MS ile aktive edilen
etiiv kiirlii karisimlar i¢in MS igerigindeki artisla basing dayanimi degerleri artmis ve
porozite azalmistir; porozite degerleri hizlandirilmig aktivasyon olaylarina bagli olarak
%7,84 ile %9,32 arasinda degismektedir (Bilim ve Atis, 2012). Sekil 4.5b'de
gosterildigi gibi suda kiirlenen AAHC karisimlart degerlendirildiginde, etiivde
kiirlenen karisimlara benzer sekilde, YFC/K oran1 70/30 olan ve %10 MS ile aktive
edilen karigimlar en yiliksek porozite ve su emme sonuglarini sergilemis ve sonuglar,
azalan belit (C2S) igerigi nedeniyle etiivde kiirlenen karisimlarin aksine YFC/K1'den
YFC/K3'e dogru artmustir. Ote yandan, YFC/K oran1 70/30 olan ve %20 MS ile aktive
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edilen karigimlarda, artan MS igerigine bagh olarak hizlanan aktivasyon reaksiyonlari
ile porozite ve su emme sonuglart azalmistir. YFC/K oran1 90/10 olan ve %10 veya
%20 MS ile aktive edilen karisimlarda daha diisiik sonuglar elde edilmis ve tiim
karisimlar arasinda en yliksek basing dayanimi sergileyen YFC/K3 oran1 90/10 olan
karisimlar Sekil 4.5b'de goriildiigli gibi en diisikk porozite ve emilim degerlerine
ulagsmistir. Sekil 4.5c'de gosterildigi gibi buharla kiirlenen AAHC karisimlar
degerlendirildiginde, su ile kiirlenen AAHC karisimlari i¢in elde edilen sonuglara ¢ok
benzer porozite ve su emme sonuglari, ancak su ile kiirlenen AAHC karisimlart i¢in
elde edilen sonuclarla karsilastirildiginda biraz daha yiiksek degerler tespit edilmistir.
Sekil 4.5'da goriilebilecegi gibi, porozite degerleri kombinasyonlarin ne kadar su

AAHC karisimlarinin  basing dayanimi  ve

emdigini dogrudan etkilemistir.
gbzenekliligi arasinda 0,88'lik bir R? regresyon katsayisi ile bir korelasyon oldugunu
belirtmek onemlidir. Sekil 4.5d'de basing dayanimi ve kuru birim agirlik arasindaki

iliski incelendiginde, 0,71'lik R? korelasyon katsayis fark edilebilir.
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Sekil 4.5 Klinker tipinin, kiirleme rejimlerinin ve MS igeriginin gdzeneklilik ve su emme (a,
b, ¢), basing dayanimina karsi gézeneklilik ve birim agirlik (d) tizerindeki etkisi

4.6 Kuruma Biiziilmesi

Beton projelerin uzun vadeli 6zellikleri iizerinde biiyiik bir etkiye sahip olabilecek en
onemli hususlardan biri, kuruduktan sonra betonun biiziilmesidir. Beton yapilarin
tasarimi sirasinda kuruma biiziilmesi dikkate alinmadiginda, servis edilebilirlik
tizerinde olumsuz etkisi olan yapisal olmayan c¢atlaklara neden olabilir ve catlaklar
geliserek beton yapilarin uzun vadeli performansini onemli Slgiide diisiirebilir
(Hajimohammadi vd., 2018; Sadeghian vd., 2022). Sekil 4.6, ¢cimento klinker tipinin,
etliv, su ve buhar kiirii dahil olmak {izere kiir yontemlerinin ve aktivatdr dozajinin 90
giin sonra AAHC kombinasyonlarinin kuruma biizlilmesi {izerindeki etkisini
gostermektedir. AAHC karisimlarinin kuruma biiziilmesi 90 giinliik kuruma stiresi
boyunca neredeyse dogrusal olarak gelismektedir. Betondan kaybedilen su miktarinin
kuruma rotresi orani iizerinde etkisi vardir. Daha yiiksek su kaybi, betonda bosluklarin
ve daha fazla gozenekliligin gelismesinin bir sonucu olarak daha fazla kuruma
biiziilmesine neden olacaktir (Collins ve Sanjayan, 2000; Neto vd., 2008; Sadeghian
vd., 2022; Xue vd., 2022). Kiir sartlarindan bagimsiz olarak, YFC/K orani1 70/30 olan
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karigimlarin, YFC/K orani 90/10 olan karisimlardan daha yiiksek kuru rétre sergiledigi
aciktir. AAHC kombinasyonlarinda %30'luk daha yiiksek klinker konsantrasyonu
kalsiyumda artisa, aliimina ve silikada diislise ve gegirgenlikte artisa neden olmus, bu
da dayaniklilig1 ve daha yiiksek kuru biiziilmeyi etkilemistir. Kurutmadan 90 giin sonra
kuru biiziilme sonuglar1 1467 ve 2021 mikro gerilme aralifinda degismistir. Sekil 4.6a
ve b'de gosterildigi gibi, 90 giinliik yasta, su ile kiirlenen AAHC numunelerinde
minimum 1467 pe kuruma biiziilmesi Ol¢iilmiis ve buharla kiirlenen AAHC
numuneleri i¢in maksimum 2021 pe kuruma biiziilmesi kaydedilmistir. AAHC
karigimlarinin kuruma biiziilmesi iizerindeki MS igerigi degerlendirilirken, aslinda
etkisinin kiir tipine ve ayrica AAHC karisimlarindaki ciiruf igerigine bagli oldugu
goriilmektedir. MS igerigindeki artis, etiivde kiirlenen numuneler ve YFC/K orani
90/10 olan buharla kiirlenen numuneler i¢in daha yiiksek biiziilme ile sonuglanirken,
cliruf igeriginden bagimsiz olarak suyla kiirlenen numuneler i¢in daha diisiik biiziilme
ile sonuclanmigtir. Biiziilmeyi azaltmak i¢in en iyi kiirleme rejimlerinin 1s1l kiirleme
ve uzun siireli kiirleme oldugu bildirilmistir. Bu durum, kiirlemeden sonra meydana
gelen hacimsel stabilitedeki iyilesme ve toplam gozeneklilikteki azalma ile
aciklanmaktadir (EI-Yamany vd., 2018; Xue vd., 2021b). Etiivde ve suda kiirlenen
numuneler i¢in elde edilen daha diisiik biiziilme bu agiklamalara atfedilebilir. UK
iceren karisimlarin biiziilmesinin 60 °C'de buhar kiirii ile 6nemli dl¢iide azaldigi, cliruf
igeren karigimlar igin ise daha az etkili oldugu belirtilmistir (Hojati vd., 2019). Ciiruf
karisimlarinin biiziilmesi 6nemli 6lgiide zamana bagliydi ve macunlar kiitle kaybi

stabilize olduktan sonra bile biiziilmeye devam ediyordu.
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Sekil 4.6 Klinker tipinin, kiir rejimlerinin ve MS igeriginin AAHC numunelerinin kuruma
biiziilmesi iizerindeki etkisi (a, b, ¢)

4.7  Kapilarite

Kapilarite, AAM ve jeopolimer baglayicilarin dayanikliligini degerlendirirken dikkate
alinmasi gereken ¢ok Onemli bir faktordiir. Kilcal gozenekler yoluyla siilfat ve
karbonat akisi, kullanim 6mrii boyunca betonun bozulmasinda birincil faktordiir.
Betonun gecirgenlik 6zelliklerini belirlemek i¢cin mevcut olan ¢esitli teknikler arasinda
kapilarite testi de bulunmaktadir. Cimento klinker tipinin, etiiv, su ve buhar kiirii dahil
olmak {izere kiir yontemlerinin ve aktivatdor dozajinin 91 giine kadar AAHC
karigimlarinin kapilaritesi tizerindeki etkisi Sekil 4.7'de gosterilmektedir. Sekil 4.7'de
goriilebilecegi gibi, sonuglar kapilaritenin YFC/K orani, kiirleme yontemi ve aktivator
dozajindan 6nemli Olcilide etkilendigini gostermistir. YFC/K oran1 ve kiir tipinden
bagimsiz olarak %10MS ile aktive edilen tim AAHC karisimlari, YFC/K oran1 ve kiir
tipinden bagimsiz olarak %20MS ile aktive edilen AAHC karisimlarindan daha diisiik
kapilarite bulgular1 géstermistir. Ayrica, YFC/K oran1 90/10 olan ve %10MS ile aktive
edilen AAHC karisimlari, kiir tipinden bagimsiz olarak, YFC/K oranm1 70/30 olan ve
%10MS ile aktive edilen AAHC karisimlarindan daha diisiik kapilarite sergilemistir.
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Ote yandan, YFC/K oram1 70/30 olan ve %20MS ile aktive edilen AAHC
kombinasyonlarinin aksine, YFC/K oran1 90/10 olan ve %20MS ile aktive edilenler
daha yiiksek kapilarite bulgular1 gostermistir. Sekil 4.7a ve b'de gosterildigi gibi, en
diisiik kapilaritenin su ve buhar kiirline maruz birakilan %10MS ile aktive edilen
YFC/K1 oranit 90/10 olan karigim i¢in 6l¢iildiigli gozlemlenebilir. Ancak en yiiksek
kapilarite de %20MS ile aktive edilen YFC/K3 orani1 90/10 olan buhar kiirlii karigim
icin Olgiilmiistiir. Normal betonda kapilarite degerleri azalan basing dayanimi ile
artarken burada durumun tam tersi oldugu goriilmektedir. Ote yandan basing dayanimi
ile porozite iliskisi arasinda yliksek bir korelasyon gozlenmistir. Bu ¢alismada, en
yiiksek dayanima sahip karigimlar alkali dozajindaki artisla birlikte daha yiiksek
kapilarite sergilemistir ve kapilarite degerlerindeki artis jel porozitesindeki artisa

baglanabilir (Pacheco-Torgal vd., 2012; Yang vd., 2016).
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Sekil 4.7 Klinker tipinin, kiirleme rejimlerinin ve MS igeriginin AAHC numunelerinin
kapilaritesi lizerindeki etkisi (a, b, c)
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4.8 AAHC Karisimlarimin Mikro Yapilar

4.8.1 Farkh Kiir Kosullarindaki AAHC Karisimlari

Sekil 4.8, baz1 AAHC karigimlarinin 91. giindeki SEM goriintiilerini gostermektedir.
Sekil 4.8 (a)-(f) mikroyapilarin olduk¢a yogun oldugunu goéstermektedir. Yogun
mikroyapilarin en 6nemli nedenlerinden biri YFC'nin ¢ok yiiksek bir spesifik ylizey
alanina sahip olmasidir. Sekil 4.8a’da K1-30M10 karisiminin 91. gilindeki basing
dayanmimi 35,3 MPa'dir, ancak yogun bir matris gdzlenmistir. Ozellikle, hamurdaki
clirufun SiO2 ve Al;O3 bilesenlerinin aktivasyonu nedeniyle olusan NASH jelleri
gozlenmistir. Sekil 4.8b’de hamur yapilarinda susuz ciiruf partikiilleri de tespit
edilmistir. Su ile kiirlenen bu karisimin basing dayanimi 91. giinde 38,7 MPa olmasina
ragmen, matriste siklikla CSH jelleri gozlenmistir. Sekil 4.8d’de benzer reaksiyon
tiriinleri %20 aktivator kullanilan K1-30M20 karisiminda da gézlenmistir. Sekil 4.8e
ve f'de matriste ¢atlaklar gozlenmistir. Bu catlaklar mikro boyutta olmasina ragmen,
genellikle kuruma davranisi nedeniyle olusurlar. Genel olarak aktivatdr oraninmin
artirilmasi kuruma biiziilmesini artirmigtir. Mikroyapisal ¢aligmalarda bu etki mikro
catlaklar seklinde gozlenmistir. Ayrica aktivator oranindaki artis sonunda CSH jellerin
daha gozenekli oldugu tespit edilmistir. YFC'nin yliksek spesifik ylizey alani nedeniyle
bazi ciiruf partikiillerinin aglomere oldugu goriilmiistiir. Chen ve arkadaglari, diistik
Ca/Si oranmna sahip 90 giinliikk kiirlenmis hamurlarda Al'un CSH fazina dahil
edilmesini destekleyen yiiksek derecede SiOs tetrahedral baglanma bulmuslardir.
Diisiik Ca/Si orani, yiiksek derecede SiO4 tetrahedral baglanmasi yaratir ve bu da Al'un
CSH fazina katilmasini destekler (Chen vd., 2020). Diisiik Ca/Si oraninda silikat
polimerizasyonunun azaldigt ve Al'un oktahedral bagli kaldigr belirlenmistir
(L’Hopital vd., 2016). Bu ¢alismada da benzer bir faktér gozlenmistir. Alkali bir
cozelti YFC'yi aktive ettiginde CSH jeli olusur. Bu jel tipik olarak CASH tipi jel
olusturmak i¢in Al ile kanigtirthr (Garcia-Lodeiro vd., 2015). Bu g¢alismada,
gozenekler genellikle CSH ve NASH jeli gibi reaksiyon {iriinleri tarafindan

doldurulmustur.
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Sekil 4.8 Etiiv, buhar ve su kiirii ile AAHC karisimlarinin mikro yapilar

4.9  Alkali Silika Reaksiyonu (ASR)
Tipik betonda, agregadaki amorf silika ve ¢imentodaki alkali birleserek ASR jeli

olusturur. Jel nem varliginda genislediginde, sertlesmis beton catlamaya baslar.

Uretim igin normal Portland ¢imentosu gerektirmediginden (ASR agisindan normal
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geleneksel betona gore bir avantaj) alkali ile aktive edilmis beton (AAB) son yillarda
daha fazla dikkat ¢ekmistir. Giinliimiiz yapilari i¢in teknik agidan en uygun malzeme
oldugu diisiiniilen alkali ile aktive edilmis hibrit ¢imentolar, ara kalsiyum ve alkali
icerikleri nedeniyle alkali silika reaksiyonu (ASR) direnci agisindan daha fazla dikkat
gerektirmektedir (Angulo-Ramirez vd., 2018). Cimento klinker tipi, etiiv, su ve buhar
kiirti dahil olmak iizere kiir yontemleri ve aktivator dozajinin 91 giinliik kiirden sonra
56 giine kadar AAHC karisimlarinin alkali silika reaksiyonu (ASR) genlesmesi
tizerindeki etkisi Sekil 4.9'da gosterilmistir. Sekil 4.9'dan acik¢a goriilmektedir ki,
%20MS ile aktive edilen tim AAHC karigimlari, artan alkali dozaj icerigi nedeniyle
kiirleme rejimlerinden bagimsiz olarak %10MS ile aktive edilen karisgimlardan daha
yiiksek genlesme oranlarina sahiptir. ASR genlesmesi tizerindeki YFC/K orani
degerlendirildiginde, YFC/K oran1 90/10 olan ve %20MS ile aktive edilen karisimlar
genellikle daha yiiksek genlesme gostermis ve en yiiksek genlesme Sekil 4.9a ve c'de
gosterildigi gibi YFC/K oran1 90/10 olan ve %20MS ile aktive edilen etiiv ve buharla
kiirlenen karisimlar i¢in olgiilmiistiir. ASR genlesmesi, rozet seklindeki kalsiyum ve
sodyum silikat hidrat kristallerinin (alkali-silika reaksiyon jeli) gelismesinden
kaynaklanmaktadir (Angulo-Ramirez vd., 2018). Baz1 yazarlar, kullanilan baglayici
tiirii, aktivatoriin tiirii ve dozaji, reaktif agrega tiirii ve test yontemi gibi parametrelerin
AAM'lerin alkali-agrega reaksiyonunun nasil davrandigi {izerinde etkisi oldugunu
iddia etmektedir. You-zhi vd. (2002) alkali ile aktive edilmis ciiruf harglar tizerine
yaptiklari bir ¢alismada, su cami ile aktive edilen numunelerin daha fazla genlestigini,
NaOH ile aktive edilenlerin ise daha az genlestigini gostermigtir. Na,COs ve
Na2SiOgz'iin her ikisi de aktivator olarak kullanilmasina ragmen, Gifford ve Gillott
(1996) ikisi arasinda bir fark bulamadiklarini bildirmistir. Kiirleme rejimleri dikkate
alindiginda, sonuglar Sekil 4.9b'de gosterildigi gibi tiim karigimlar dikkate alindiginda
su ile kiirlemenin ASR genlesmesi iizerinde en iyi etkiye sahip oldugunu

dogrulamistir.
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Sekil 4.9 Klinker tipinin, kiirleme rejimlerinin ve MS igeriginin AAHC numunelerinin (a, b,
c) ASR genlesmesi tlizerindeki etkisi

410 Magnezyum Siilfat (MgSO4) Dayamklihig:

Cimentonun hidratasyonu, siilfat saldirisin1 tesvik eden Ca(OH)2 {iretir. Alkali ile
aktive edilmis malzemeler, daha yogun mikro yapilari, daha az gegirgenlikleri ve
Ca(OH); igermemeleri nedeniyle siilfat saldirisina kars1 PC'den daha iyi performans
gostermistir. Tim AAHC numuneleri, 91 giinliik kiirlemenin ardindan %10 MgSOg4
¢ozeltisine 90 giin boyunca daldirilmistir. Cimento klinker tipinin, etiiv, su ve buhar
kiirti gibi kiir yontemlerinin ve aktivator dozajinin MgSO4 daldirma kiirii altinda
AAHC karisimlarinin genlesmesi tizerindeki etkisi Sekil 4.10'de gosterilmistir. Sekil
4.10'de acik¢a goriildiigii tizere, YFC/K oran1 70/30 olan ve %10MS ile aktive edilen
tim AAHC karigimlari, kiir tipinden bagimsiz olarak YFC/K oran1 90/10 olan ve %20
MS ile aktive edilen karisimlara gore siilfat daldirma nedeniyle daha yiiksek stilfat
genlesmesi sergilemistir. Bu, daha diisiik alkali aktivator igerigi ile daha yiiksek
klinker iceriginin daha yiiksek siilfat genlesmesi ile sonuc¢landigr anlamina
gelmektedir. Bu sonug, ilgili kansimlarin daha yiiksek porozite oranlarina

baglanabilir. PC veya klinker icerigi %15'in iizerine ¢iktiginda, dayanim artis1 ve
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dolayisiyla dayaniklilik tizerinde olumsuz bir etkisi olmustur. PC'nin ikame miktar
%]15'ten yliksek oldugunda, PC hidratasyonunun bir sonucu olarak daha fazla 1s1
tretilmistir. Daha yiiksek 1s1 salinimi matrisin mikro ¢atlaklar gelistirmesine neden
olmus, bu da onu daha az yogun ve daha kirilgan hale getirmistir. Dayanim kaybinin
diger iki nedeni, artan PC ikame seviyeleri ve matriste daha diisiik silika ve aliimina
oranidir. Bu kosullar polimerizasyon siirecinin yavaslamasina ve daha az jeopolimer
iiretilmesine neden olur. Siilfata maruz kalma i¢in en iyi kiir tipi buharla kiirleme
olmustur ¢iinkii tiim karisimlarim genlesmesi 3422 pe'nin altindadir. Ote yandan, siilfat
saldiris1 nedeniyle en yiiksek genlesme, %10 MS ile aktive edilen %30 daha yiiksek
klinker igerigine sahip (YFC/K orani1 70/30) etiiv kiirlii karigimlarda goriilmiistiir. Ayni
karisimlar, Sekil 4.10b'de gosterildigi gibi su ile kiirleme kosullarinda benzer ancak
daha diisiik genlesme oranlar1 gostermistir. En diisiik siilfat genlesmesi, Sekil 4.10b ve
c'de gosterildigi gibi, su ve buhar kiiriine maruz kalan ancak sirasiyla %10 ve %20MS
ile aktive edilen en diisiik kapilarite degerlerine sahip olan 90/10 YFC/K1 oranina
sahip YFC/K1 karisimi i¢in elde edilmistir.
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Sekil 4.10 Klinker tipinin, kiirleme rejimlerinin ve MS igeriginin numunelerin MgSO4
genlesmesi iizerindeki etkisi (a, b, c)
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410.1 MgSOs'e Maruz Kalan AAHC Karisimlarinin Mikro Yapilari

Sekil 4.11, MgSO4'e maruz birakilan AAHC karisimlarinin mikroyapisindaki degisimi
gostermektedir. Sekil 4.11a'da goriildigii gibi, nispeten yiiksek klinker orani etrenjit
olusumunu artirmigtir. Benzer bir etrenjit yogunlugu K1-30M20 karisiminda da
gozlenmistir. Ayrica, K1-30M20 karigiminin ITZ bolgesinde matris ve agrega arasinda
mikro catlaklar gézlenmistir. Bu bolgenin aderans acisindan zayif oldugu Sekil
4.11d’de tespit edilmistir. Sekil 4.11b ve 4.11c'de goriildiigii tizere MgSO4 etkisine
ragmen matriste NASH varligi tespit edilmistir. Bu karisimlar diisiik dayanima sahip
olmalarina ragmen 20 MPa'dan fazla basing dayanimina sahiptirler. Kompozitlerin
kendi aralarinda basing dayanimlari diisiik olmasina ragmen MgSO4 orta bolgelere
sizarak ¢ok fazla hasara yol agmamustir. Ciirufun kii¢iik pargacik boyutu kompozitlerin
gecirgenligini azaltmistir. Ayrica Sekil 4.11e’de matris MgSOs etkisine maruz
kalmasina ragmen NASH jelleri gézlendigi icin CSH jellerinin de varligini korudugu
tespit edilmistir. MgSO4 etkisine maruz kalan bir matrikste Mg katyonu genellikle Ca
ile yer degistirerek MSH jelini olusturur. Ancak bu karigimlarin diisiik gegirgenligi
nedeniyle bu etki ¢ok fazla gozlemlenmemistir. Sekil 4.11f'de MgSOs etkisine ragmen
jeopolimerik jel yapisina siklikla rastlanmigtir. Macun yapisindaki mikro catlaklarin
cogu etrenjitin neden oldugu genlesmelerle olusmaktadir. Ozcan ve Karakog, YFC
iceren jeopolimerlerde yliksek basing dayanimi ve jeopolimerizasyon siirecinin
MgSOy atag iizerindeki etkilerini SEM gériintiileri ile ortaya koymuslardir (Ozcan ve
Karakog, 2019). Bakharev, MgSO4 ¢6zeltisine maruz birakilan UK bazli jeopolimerin
SEM fotograflarinda ciddi dikey c¢atlaklar kaydetmistir. Bu c¢atlaklar nedeniyle
jeopolimerin dayamimi de azalmistir (Bakharev, 2005). Singh ve Siddique, 180 giin
boyunca %10 MgSO4 ¢6zeltisine maruz kalan betonun SEM fotograflarinda alg1 veya
monosiilfat yapilarina dair hi¢bir kanit bulamamistir. Tiim SEM goriintiilerine gore
kalsiyum silikat hidrat jelleri tamamen ve diizgiin bir sekilde yayilmistir (Singh ve
Siddique, 2014). Jeopolimer numuneye girdiklerinde, siilfat ve kloriir iyonlar
tarafindan olusturulan {riinlerin ve kristallerin genislemesi, numunenin mikro

yapisinda goézenekliligin ve ¢atlamanin artmasina neden olur (Ren vd., 2017).

63



1V e vac mode € € e 100 pm
1000 x | 10.00 kv | ETD | 12.3 mm | High vacuum S 23e-3 KASTAMONU UNIVERSITY

vac mode mode :. —— 100 pm
13.0 mm | High vacuum > Se-3 KASTAMONU UNIVERSIT

64



100 pm
KASTAMONU UNIVERSITY

mag [ iV ac me

1000 x | 10.00 ETD | 11.6 mm | High vacuum SE

65



. .
g V et vac mode ode 100 pm
1000x | 10.00 kV | ETD | 12.2 mm | High vacuum | S KASTAMONU UNIVERSITY

a
-

vj‘

»

mag [ 1V ND vac mode mode re e 100 pm
1000x | 10.00kV | ETD | 12.0 mm | High vacuum SE 6.87e-4 Pa KASTAMONU UNIVERSITY

f)

Sekil 4.11 MgSQ; saldirisinda AAHC mikro yapilart

4.10.2 AAHC Karisimlarimin XRD Analizi
Sekil 4.12, SEM incelemeleri yapilan numunelerin XRD analizlerini géstermektedir.

AAHC karisimlarinda kuvars, manyetit, mullit ve hidrosodalitin camsi fazlar1 ve

kristal fazlar1 gézlenmistir. Kuvars kristali, karisimlarda kullanilan silis kumuna bagl
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olarak olugmustur. Manyetit ve mullit ise kullanilan YFC'den kaynaklanmistir. N
pikinde jeopolimerizasyona bagl olarak olusan zeolitik yapida NASH jelinin varligi
tespit edilmistir. Karisimlarda NASH olusmasina ragmen basing dayanimlarinin
nispeten diisiik oldugu gézlenmistir. Bu durum literatiirde de rapor edilmistir (You-zhi
vd., 2002). YFC igerisindeki C2S varligindan dolay1 matris igerisinde CSH jellerinin
olustugu gozlemlenmistir. YFC gibi yliksek CaO igerigine sahip baglayicilarda
jeopolimer matris igerisinde CSH jellerinin olustugu rapor edilmistir (Ravikumar vd.,
2010). Ayrica, jeopolimerlerin {iretiminde yiiksek CaO igerikli baglayicilarin
kullanilmasi nedeniyle karbonatlasmaya bagli olarak kalsit olustugu belirtilmistir
(Ismail vd., 2014). CS= CSH, C= CaCOs, F=Magnetite (Fes0s), M = Mullite
(Al6Si2013), N = NASH (NasAlzSiz012(0OH)), Q = Quartz
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Sekil 4.12 AAHC karisimlarinin XRD deseni

4.11 Yiiksek Sicaklik Direnci

300, 600 ve 900°C'de, AAHC karisimlarinin yiiksek sicakliklara ne kadar dayanikli
oldugu degerlendirilmistir. Isitma adimi 10°C/dk'dir. Oda kosullarinda sogutulmustur.
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Hedef sicaklikta 2 saat bekletilmistir. Yiiksek sicaklik direncini yorumlamak i¢in

mekanik 6zellikler ve kiitle kaybi kullanilacaktir.

4.11.1 Yiiksek Sicaklik Etkisi Sonrasi Basin¢ Dayanimi

Cimento klinker tipinin, etiiv, su ve buhar kiirli gibi kiir yontemlerinin ve aktivator
dozajinin, yiiksek sicakliklara maruz birakilarak 91 giinde kiirlenen AAHC
karigimlarinin ortalama basing dayanimu {izerindeki etkileri Sekil 4.13a, b ve c'de
gosterilmektedir. Sekil 4.13a, b ve c'de, yliksek sicakliklara maruz birakildiginda
basing dayaniminin nasil degistigi gosterilmektedir. Tim AAHC karisimlar, kiir tipi
ve aktivator dozajindan bagimsiz olarak 300°C'ye maruz kaldiktan sonra basing
dayanimi artig1 sergilemistir. Buna ek olarak, %10 MS ile aktive edilen karisimlarin
cogu, Sekil 4.13 ve 4.14'te gosterildigi gibi 600°C'de de basing dayanimi artist
gostermistir. Bu iyilesme, C-(A)-S-H ve C-A-S-H minerallerinin biiylimesini tesvik
eden ve bu sicakliklarda daha giiglii olmalarma yardimci olan YFC ve klinker
reaksiyona girmemis pargaciklarin neden oldugu artan jeopolimerizasyondan
kaynaklaniyor olabilir (Song vd., 2022). Buhar ve "i¢ otoklavlama" iiretmenin yani
sira, 1sitma hidratasyonun artmasini tesvik eder ve bu da kimyasal sinirlart yiikseltir.
Jeopolimerlerin, paylasilan O atomlariyla birbirine baglanan alternatif SiO4 ve AlO4
tetrahedrallerinden olusan bir ag [Q4 (Al)] olan {i¢ boyutlu N-A-S-H tipi jel olusumu
nedeniyle giiclii baglanma yeteneklerine sahip oldugu distiniilmektedir. Yiiksek
sicakliklara maruz kalmasina ragmen, bu 3 boyutlu yapi inanilmaz derecede
direnglidir. XRD ve niikleer manyetik rezonans (NMR) caligmalarina gére 600°C'ye
kadar higbir yapisal degisiklik goriilmemistir (Dombrowski vd., 2007; Li vd., 2010).
Buna karsin, 900°C'den sonra, kiirleme yontemleri ve aktivator igeriginden bagimsiz

olarak tiim karisimlar %54,10 ile %89 araliginda dayanim kaybi sergilemistir.
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Sekil 4.13 Klinker tipinin, kiirleme rejimlerinin ve MS igeriginin yiiksek sicaklikta basing
dayanimui iizerindeki etkisi (a, b, ¢)
Rovnanak ve digerlerine gore, C-A-S-H fazinin dehidratasyonu tamamlanmis ve
akermanitin hakim oldugu yeni fazlar, alkali ile aktive edilmis clirufun mikro
yapilarinda en 6nemli degisikliklerin meydana geldigi 600°C ile 900°C arasinda
kristallesmeye baslamistir (Rovnanik vd., 2013). AAHC karisimlarinin 600°C'nin
altindaki yiiksek sicakliklarda mekanik bozunmasinin ana nedenleri arasinda
dehidratasyon, faz ayrimi1 ve ardindan artan gézeneklilik ve kaba gbzenek yapisi ile
termal ¢atlama yer almaktadir. Sicakligin 900°C'ye ¢ikarilmasi, kristallesme ve faz
gecisine neden olmasi ve gozenekli bir mikro yapi olusturmasiyla, AAHC
karigimlarinin mekanik bozunmasi 6nemli 6l¢iide hizlandirilir (Cai ve Ye, 2021).
%20MS ile aktive edilen tiim karigimlar, kiirleme rejimlerinden bagimsiz olarak
%10'luk daha diisiik aktivator igerigiyle aktive edilen karigimlara kiyasla 300°C'de
daha diisik dayanim artist ve 900°C'de daha yiiksek dayanim kaybi gdstermistir.
YFC/K oraninin yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimi {izerindeki etkisi
degerlendirildiginde, 70/30 YFC/K orani, 90/10 YFC/K oranina sahip karigimlarla
karsilastirildiginda, 6zellikle %10MS ile aktive edilen karisimlar i¢in 300°C'de genel
olarak daha yiliksek dayanim artist ve 900°C'de daha yiiksek dayanim kaybi
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gostermistir. Tipik beton, kalsiyum-silikat-hidratlar (C-S-H) gibi kristal hidratlardan
ve betonun diger kisimlarindan nem kaybi nedeniyle 800 ©°C'nin tizerindeki
sicakliklarda aynisir. Asirt sicakliklar aliiminosilikat agina zarar vermez ¢iinkii nem,
alkali ile aktive edilmis ciiruftaki nano gozenekler araciligryla betondan kagabilir
(Awoyera ve Adesina, 2020; Dener vd., 2021). Kiir rejiminin yiiksek sicaklik sonrasi
basing dayanimi iizerindeki etkisi dikkate alindiginda, 800°C sonrasi en iyi yiiksek
sicaklik performanst YFC/K orant 90/10 olan ve %10 MS ile aktive edilen 1s1l kiirlii
karisimlar i¢in elde edilirken, 90/10 YFC/K3 oranina ve %20 MS igerigine sahip su
ile kiirlenen karisimlar, kiir rejiminden bagimsiz olarak tiim karigimlar arasinda 800°C

sonrasi en kotii yliksek sicaklik performansini gostermistir.
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Sekil 4.14 Klinker tipinin, kiirleme rejimlerinin ve MS igeriginin yiiksek sicaklikta basing

dayanimi degisimi tizerindeki etkisi (a, b, C)
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4.11.2 Yiiksek Sicaklik Etkisi Sonrasi Egilme Dayanimi

Sekil 4.15a, b ve c'de ¢imento klinker tipinin, etiiv, su ve buhar kiirii gibi kiir
yontemlerinin ve aktivator dozajinin 91 giinde kiir edilen ve yiiksek sicakliklara maruz
birakilan AAHC karisimlarinin ortalama egilme dayanimmi {izerindeki etkileri
gosterilmektedir. Sekil 4.16a, b ve ¢, egilme dayaniminin yiiksek sicakliklara maruz
kaldiginda nasil degistigini gostermektedir. Sekil 4.15 ve 4.16'da acikca goriildigi
gibi, 200°C'lik yiiksek sicakliga maruz birakildiginda, kiirleme tipine, aktivator
icerigine ve YFC/K oranmna bagli olarak bazi AAHC kombinasyonlarinin egilme
dayanimi artmis, bazilarinin ise azalmistir. Tiim AAHC karisimlarinin egilme
dayanimi 600 ve 900°C gibi yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda azalmistir. AAHC
karisimlarinin mekanik bozunmasi 600°C'nin altindaki yiiksek sicakliklarda meydana
gelir ve faz dehidratasyonu ve ayrismasindan sonra olusan termal ¢atlamanin yani sira
artan gozeneklilik ve kabalagmis gozenek yapisindan kaynaklanir. Sicaklik 800°C'ye
yiikseldiginde faz doniisiimleri, kristallesme ve gozenekli mikro yapinin olusmasi
sonucunda mekanik bozunma 6nemli 6l¢iide hizlanir (Cai ve Ye, 2021). %10MS ile
aktive edilen etiiv kiirti uygulanmis AAHC karisimlari, YFC/K oranindan bagimsiz
olarak 200°C'de dayanim artis1 sergilemis ve 90/10 YFC/K orani, aktivator dozajindan
bagimsiz olarak etiiv kiirli uygulanmig karigimlara gore tiim sicaklik araliklarinda daha

1yl performans gostermistir.
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Egilme Dayanimi (MPa)
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Sekil 4.15 Klinker tipinin, kiirleme rejimlerinin ve MS igeriginin yiiksek sicaklikta (a, b, ¢)
egilme dayanimi tizerindeki etkisi

300°C'deki daha yiiksek performansin yani sira basing dayanimi durumunda ortaya
cikanlarin her ikisi de yaklasik 300°C'de reaksiyona girmemis partikiillerin
jeopolimerik reaksiyonu ile agiklanmaktadir. 600°C'den sonra, YFC/K oran1 70/30
olan ve %10MS ile aktive edilen karisim, YFC/K oran1 90/10 olan ve %10MS ile
aktive edilen etiiv kiirlii karisima gore daha fazla egilme dayanimi kaybi gostermistir.
Ote yandan, Sekil 4.15a ve 4.16a'da gosterildigi gibi, %20MS ile aktive edilen etiiv
kiirlii karisgimlar icin %10MS ile aktive edilen ilgili karisimlara kiyasla daha koti
yiiksek sicaklik direnci gozlenmistir. Rovnank vd. (2013) gore , alkali ile aktive edilen
cliruf, C-A-S-H fazinin tamamen dehidre oldugu ve akermanitin hakim oldugu yeni
fazlarin kristallesmeye bagladigi 600°C ile 900°C arasinda mikroyapisinda en 6nemli
degisiklikleri gecirmistir (Chen vd., 2020). %20MS ile aktive edilen etiiv kiirii
uygulanmis karigimlar arasinda, YFC/K1 igeren karisim 300°C'de %9,37 dayanim
artist ve 600 ve 900°C'de sirasiyla %51,90 ve %81 dayanmim kaybi ile en iyi
performansi sergilemistir. %20MS ile aktive edilen diger etiiv kiirlii karisimlar 600 ve
900°C'de biraz daha yiiksek dayanim kaybina sahipti. YFC/K oran1 70/30 olan su ile

kiirlenen karigimlar, aktivator igeriginden bagimsiz olarak YFC/K oran1 90/10 olan
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karigimlara kiyasla 300°C'de egilme dayanimi artist ve 900°C'de biraz daha diisiik
dayanim kaybi gostermistir. 90/10 YFC/K3 oranina ve %20 MS igerigine sahip su ile
kiirlenen karigimlar, kiirleme tipine bakilmaksizin tiim karisimlar arasinda 800°C'den
sonra egilme dayanimi acisindan en kotii yiiksek sicaklik performansini gostermistir.
Buharla kiirlenen karigimlar arasinda, 90/10 YFC/K1 oranina ve %10 MS igerigine
sahip karisim icin yliksek sicakliktan sonra ilging bir egilme dayanimi sonucu elde
edilmistir. Ifade edilen karisim, 300°C ve 600°C'de sirastyla %59,53 ve %5,88'lik
dayanim artislar1 ve 900°C'de %71,53'liik dayanim kaybi ile en iyi performansi

sergilemistir.
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egilme dayanimi degisimi lizerindeki etkisi
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Sekil 4.16 Klinker tipinin, kiirleme rejimlerinin ve MS igeriginin yiiksek sicaklikta (a, b, c)



4.11.3 Yiiksek Sicaklik Etkisi Sonrasi Kiitle Kayb1

Yiiksek sicakliklara maruz kalan beton i¢in kiitle kaybi testi en 6nemli testlerden
biridir. Yiksek sicakliklara maruz kaldiginda maddenin kiitlesinin nasil degistigini
inceleyerek betonda meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisiklikler hakkinda ¢ok
sey kesfedilebilir (Sedaghatdoost vd., 2019). Sekil 4.17a, b ve c, ¢imento klinker
tipinin, etiiv, su ve buhar kiirli gibi kiir tekniklerinin yani sira aktivatdr dozajinin 91
giin boyunca yliksek sicakliklara maruz birakilan AAHC karisimlarinin ortalama kiitle
kayb1 {iizerindeki etkisini gostermektedir. Sicaklik yiikseldik¢e, tim AACH
karisimlarinda kiitle kaybi1 artmis ve 900°C'de tiim kiitle kayiplar1 %10'un altinda
kalmistir. 300°C'de, tiim karisimlarda serbest gozenek suyunun buharlagsmasina
atfedilebilecek %0,52'nin altinda ¢ok diisiik kiitle kayb1 olmustur. 600°C'de kiitle
kayb1 %7,07 ile %2,15 arasinda de§ismis ve karisimlarin ¢ogu bu sicaklikta %5,0'in
altinda kiitle kaybina sahip olmustur. 900°C'de, hem kapiler su hem de jel suyunun
salimimi, genel olarak, bu alandaki kiitle kaybinin nedeni olabilir. Yogunluk ve
gbzeneklilik gibi dayaniklilik 6zellikleri betonun termal direnci iizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugundan, daha yiiksek gozeneklilige sahip kombinasyonlarin daha
yiiksek kiitle kayiplart yasadigi tespit edilmistir. Bu durum 6zellikle %10MS ile aktive
edilen ve etiiv ve su kiiriine maruz birakilan karisimlar i¢in ¢ok agiktir. 900°C'de en
diisiik kiitle kayb1 YFC/K orani1 90/10 olan ve %10MS ile aktive edilen karigimlar i¢in
Olctilmiistiir. %20'lik MS ile aktive edilen karisimlar icin kiitle kayiplari, kiirleme
tipine ve YFC/K oranina bakilmaksizin 900°C'de birbirine ¢ok yakin ve %8 ile %9

araligindadir.
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Sekil 4.17 Klinker tipinin, kiirleme rejimlerinin ve MS igeriginin yiiksek sicaklikta kiitle
kaybina etkisi (a, b, ¢)

412 Donma-Coziilme Dayamkhihg

60 ve 100 donma-¢oziilme (D-C) dongiisiine tabi tutulan karigimlarinin mekanik
ozellikleri ile ilgili olarak ASTM C666-97[38] uyarinca, AAM numuneleri 7 saat
boyunca 20 + 4°C'de donma dongiilerine ve suda 5 saat ¢oziilmeye maruz birakilmistir.
Bu islem 28 giinliik 20 + 3°C su kiiriinden sonra tamamlanmistir. 60 ve 100 D-C
dongiisii gerceklestirildikten sonra, her karisimdan ti¢c numune tizerinde basing, egilme

ve kiitle kaybi testleri yapilmustir.

4.12.1 D-C Sonrasi Basin¢ Dayanimi

Bir malzemenin fiziksel, mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye
sahip olabilecek siddetli sicaklik degisimlerine dayanma kabiliyeti "donma-¢oziilme
direnci" olarak adlandirilir. Hafif betonun daha yiiksek gdzenekliligi ve serbest su
tutma kabiliyeti nedeniyle, donma-¢6ziilme (D-C) direnci ciddi bir dayaniklilik sorunu

nedeni olabilir. AAM numunelerindeki kivrimlilik derecesi, gézeneklerin dagilimi ve
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gozeneklerin hacmi donma-¢oziilme direncini etkiler. Daha fazla su emiliminin bir
sonucu olarak gozenekler i¢inde daha fazla buz hacmi olusur; erime i¢ gerilimi serbest
birakir ve gozenek hacmini azaltirken, bu genisleme matris duvarlarinda basing
stresine neden olur. Bu testten sonra gozenek caplar1 ve toplam gozeneklilik artsa da,
gozeneklerin nihai hacim degisikligi matrisin elastik/plastik gerilmelerinden (yani
kalici/iyilesen deformasyonlardan) kaynaklanir. Hacim genislemesi ve daralmasinin
getirdigi yiikkleme ve bosaltmay1 yorulma yiiklemesi olarak modellemek miimkiindiir
(Abdollahnejad vd., 2020; Bayraktar, vd., 2021a; Bayraktar, vd., 2021b; Bayraktar,
vd., 2021c; Bayraktar vd., 2022; Gencel vd., 2021). Sekil 4.18a, b ve ¢, ¢cimento klinker
tipinin, etliv, su ve buhar kiirii gibi kiir tekniklerinin yani sira aktivatér dozajinin 91
giinde kiirlenen ve 0, 60 ve 100 D-C dongiisiine maruz birakilan AAHC karisimlarinin
ortalama basing dayanimi lizerindeki etkisini gostermektedir. D-C dongiilerine maruz
kalma ile basing dayanimi degisimleri Sekil 4.19a, b ve c'de gosterilmistir. Sonuglar,
%20MS'lik daha yiiksek aktivator icerigine sahip karigimlarin, %10 MS'lik daha diisiik
aktivator icerigine sahip karisimlardan daha yiikksek donma-¢oziilme direnci
gosterdigini agikca dogrulamistir. Daha yiiksek alkali i¢eriginde maksimum dayanim
kayb1 100 D-C dongiisiinden sonra %16,97 iken, daha diisiik alkali igeriginde
maksimum dayanim kaybi %24,66 olmustur. YFC/K oraninin D-C ¢evrimlerine maruz
kalan karigimlarin basing dayanimi iizerindeki etkisi incelendiginde, YFC/K orani
70/30 olan ve %10MS ile aktive edilen etiiv ve su ile kiirlenen karisimlar, YFC/K oran1
90/10 olan ve %10MS ile aktive edilen etiiv ve su ile kiirlenen karigimlara gore daha
yiiksek dayanim kaybi sergilemistir. Ote yandan. Etiiv ve su ile kiirlenen karisimlar
%20MS ile aktive edildiginde, YFC/K oran1 70/30 olan karisimlarin YFC/K orant
90/10 olan karisimlardan daha iyi performans sergiledigi goriilmektedir. Bir diger
ilging sonug ise YFC/K?2 ile etiivde kiirlenen karisimlarin aktivator icerigi ve YFC/K
oranindan bagimsiz olarak 60 D-C dongiisiinde dayanim artis1 gostermis olmasidir.
Sekil 19 ve 20'de gosterildigi gibi, aktivator icerigi ve YFC/K orant 90/10 oldugunda
daha fazla artis elde edilmistir.
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Sekil 4.18 Klinker tipinin, kiirleme rejimlerinin ve MS igeriginin D-C doéngiilerindeki (a, b,¢)

Su ile kiirlenen karigimlarda, Sekil 4.18 ve 4.19'de gosterildigi gibi, %10MS ile aktive
edilen YFC/K1 ve YFC/K2 orani1 70/30 ve %20MS ile aktive edilen YFC/K2 orani
90/10 olmak iizere ii¢ karisim 60 D-C dongiisiinde dayanim artis1 gdstermistir. Buharla
kiirlenen karigimlar arasinda 60 ve 100D-C'den sonra en iyi D-C direnci gozlenmistir
clinkii Sekil 4.18c ve 4.19c¢'de gosterildigi gibi bazi buharla kiirlenen karigimlar hem
60 hem de 100D-C dongiilerinde dayamim artig1 gostermistir. Bu kiir tipinde, daha
yuksek aktivator icerigiyle aktive edilen karisimlar, etiivde ve suda kiirlenen
karisimlara benzer sekilde daha diisiik aktivator igerigine sahip karisimlardan daha iyi
performans gostermistir. Sekil 4.18 ve 4.18'de agikca goriildiigi lizere, ¢imento klinker
tipi, YFC/ klinker orani, aktivator igerigi ve kiir tipi AAHC karisimlarinin D-C direnci
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. YFC/K2 oran1 90/10 olan ve %10MS ile aktive
edilen, YFC/K1lve YFC/K2 oranlar1 70/30 olan ve YFC/K2 orani 90/10 olan ve
%20MS ile aktive edilen ii¢ buhar kiirlii karisim, Sekil 4.17c ve 4.18c'de gosterildigi
gibi 60 ve 100 D-C dongiisiinde dayanim artigt gostermistir. Buharla kiirlenen
karisimlarda en kétii D-C direnci, 60 ve 100 D-C dongiisiinde sirastyla %13,47 ve
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%22,85'lik en yliksek dayanim kaybiyla YFC/K1 oran1 91/10 olan ve %10MS ile

aktive edilen karisim i¢in gézlenmistir.
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Sekil 4.19 Klinker tipinin, kiirleme rejimlerinin ve MS igeriginin D-C dongiilerindeki (a, b,

¢) basing dayanimi degisikligi tizerindeki etkisi
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4.12.2 D-C Sonrasi Egilme Dayanim

Sekil 4.20a, b ve c'de ¢imento klinker tipinin, etiiv, su ve buhar kiirii gibi kiir
yontemlerinin ve aktivator dozajinin 91 giinde kiirlenen ve 0, 60 ve 100 D-C
dongiisiine maruz birakilan AAHC karisimlarinin  ortalama egilme dayanimi
tizerindeki etkileri gosterilmektedir. Sekil 4.21a, b ve ¢, D-C dongiilerine maruz kalma
ile egilme dayanimindaki degisiklikleri gostermektedir. 60 D-C dongiisiinden sonra,
etiiv, su ve buhar kiirline maruz kalan baz1 karigimlar, artan jeopolimerizasyon orani
nedeniyle %0,0 ile %13,10 araliginda egilme dayanimi artisi sergilemistir. Ote yandan,
100 D-C dongiistinden sonra, tiim karigimlar %8,73 ile %43,04 araliginda dayanim
kayb1 gostermistir. Minimum dayanim kaybi, YFC/K2 oran1 70/30 olan ve %20MS ile
aktive edilen buharla kiirlenen karisim i¢in belirlenmistir ve bu karisim da 60 D-C
dongiisiinde maksimum dayanim artigina sahip olmustur. Maksimum dayanim kaybi
YFC/K3 orant 90/10 olan ve %20MS ile aktive edilen etiiv kiirlii karisim igin

belirlenmistir.
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Sekil 4. 20 Klinker tipinin, kiirleme rejimlerinin ve MS igeriginin D-C dongiilerindeki (a, b,

¢) biikiilme dayanimi tizerindeki etkisi
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%10MS ile aktive edilen etiiv kiirii uygulanmis karisimlar genellikle %20MS ile aktive
edilen ilgili karistmlardan daha iyi D-C performansi sergilemistir, bu da daha yiiksek
aktivator igeriginin etiiv kiiri uygulanmis karisimlarin D-C direncini azalttig
anlamina gelmektedir. Elbette, %20MS ile aktive edilen bazi karisimlar, Sekil 4.21a'da
gosterildigi gibi YFC/K oranina ve ¢imento klinker tipine bagli olarak daha 1yi dirence
sahip olmustur. Ote yandan, etiivde kiirlenen karisimlarin aksine, %10MS ile aktive
edilen suda kiirlenen karisimlar, Sekil 4.21b'de gosterildigi gibi, %20MS ile aktive
edilen ilgili karigimlardan genellikle daha kot D-C performansi sergilemistir.
Yukarida belirtildigi gibi, kiir tipinden bagimsiz olarak tiim karigimlar arasinda en iyi
D-C direnci Sekil 4.21c'de gosterildigi gibi buharla kiirlenen karigimlarda

bulunmustur.
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Sekil 4.21 Klinker tipinin, kiirleme rejimlerinin ve MS igeriginin D-C dongiilerindeki (a, b,

¢) biikiilme dayanimi degisimi tizerindeki etkisi
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4.12.3 D-C Sonrasi Kiitle Kaybi

Sekil 4.22a, b ve c'de ¢imento klinker tipinin, etiiv, su ve buhar kiirii dahil kiir
yontemlerinin ve aktivator dozajinin 91 giinde 60 ve 100 D-C dongiisiine maruz
birakilarak kiirlenen AAHC karisimlarinin ortalama kiitle kaybi {lizerindeki etkileri
gosterilmektedir. D-C dongiileri arttik¢a, tiim AACH karisimlarinda kiitle kaybi artmig
ve 100 D-C dongiisiinde tiim karisimlarin kiitle kayiplart %2,39'un altinda kalmistir.
60 D-C dongiisiinde, tiim karisimlarda %0,59'un altinda ¢ok diisiik kiitle kaybi
olmustur. Artan D-C dongiileri veya donma sicakligindaki diisiis, numunedeki pH
degerinin diismesine neden olur ve bu da karisimlarin basing dayanimini diisiiriir.
Yukarida bahsedilen faktorler kiitle kaybini ve gozenekliligi artirir, bu da numunenin
ylizeyinin gozle goriiliir sekilde soyulmasi ve ¢ok sayida catlak ve gozenek
olusmasiyla kendini gosterir (Min vd., 2022). Sekil 4.22'ten, kiirleme rejimlerinden
bagimsiz olarak YFC/K orani 70/30 olan karigimlarda YFC/K orant 90/10 olan
karigimlara kiyasla genellikle daha fazla kiitle kaybi elde edildigi ¢ok agiktir. En diisiik
kiitle kayb1 YFC/K3 oran1 90/10 olan ve 100 D-C dongiisiinden sonra %10MS ile
aktive edilen su ile kiirlenen karisim i¢in gdzlenmistir. Ote yandan, en yiiksek kiitle
kayb1 YFC/K2 oran1 70/30 olan ve %10MS ile aktive edilen etiivde kiirlenen karigim
icin gozlenmistir. Beklendigi gibi, Sekil 4.22a, b ve c'de gosterildigi gibi, %20MS ile
aktive edilen karisimlar i¢in %10MS ile aktive edilen ilgili karisimlara kiyasla genel

olarak daha diisiik kiitle kaybi tespit edilmistir.
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Sekil 4.22 Klinker tipinin, kiirleme rejimlerinin ve MS igeriginin D-C dongiilerindeki kiitle

kaybi iizerindeki etkisi (a, b, ¢)
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5. SONUCLAR

Cimento klinker tipi, kiir tipi ve aktivator dozajinin tek pargali alkali ile aktive edilmis
hibrit YFC/K Kklinker kompozitlerinin (AAHC) taze, mekanik, dayaniklilik ve
mikroyap1 Ozellikleri {izerindeki etkisi bu ¢alismada incelenmistir ve bu ¢alismanin

sonuclarina dayanarak agagidaki sonuglara varmak miimkiindjir:

o %I10MS ile aktive edilen AAHC karisimlart igin islenebilirlik (yayilma capi)
klinker tiirtine gore degismistir. En diisiik ¢6kme K1 kodlu klinker tipine sahip
AAHC karisimi igin, en yiiksek ¢okme ise 70/30 ve 90/10 YFC/Klinker (K)
oranlarinin her ikisinde de K3 kodlu klinker tipine sahip AAHC karisimi igin
Olciilmiistiir. Tim tiplerde diisiik klinker icerigi igeren AAHC karisimlari i¢in daha

yiiksek akis degerleri belirlenmistir.

o  %10MS igeren AAHC karisimlarinin minimum baslangi¢ ve maksimum nihai priz
stireleri sirasiyla 44 ve 217 dakika olmustur. En diisiik ve en yiiksek priz siireleri
%10 ve %90 YFC iceren AAHC karisimlari igin 6l¢iilmiistiir. Klinker tipi K1 olan
karigim, daha diisiik CsS igerigi nedeniyle en yiiksek nihai prizi gosterirken,
klinker tipi K2 olan karisim en diisiik baslangic prizini gdstermektedir. Daha
yiiksek alkali dozaji olan %20MS iceren AAHC karisimlari, %10MS iceren

karisimlara kiyasla daha diisiik baslangi¢ ve son priz gostermektedir.

e Sonuglar, %10MS ile aktive edilen suda kiirlenen karisimlarin, %10MS ile aktive
edilen etiivde kiirlenen karisimlara kiyasla daha iyi basing dayanimi performansina
sahip oldugunu dogrulamistir. Sekil 4.2b'de gosterildigi gibi %20MS ile aktive
edilen su ile kiirlenen AAHC karisimlart gz ontine alindiginda, tiim karisimlar,
ozellikle 91 giinliik daha ge¢ yaslarda, etiivde kiirlenen karisimlara kiyasla en

yuksek basing dayanimi sonuglarini sergilemistir.
e Ug Kkiir tiiriine maruz kalan AAHC karisimlarinin tiim basing dayanmimi sonuglari

dikkate alindiginda, su ve buhar kiirii en yliksek basing dayanimina neden

olmustur.
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%10MS veya %20MS ile aktive edilen su ile kiirlenen AAHC karigimlari, basing
dayanimi durumunda da gozlemlendigi gibi, kiir tipinden bagimsiz olarak tiim

karisimlar arasinda en yliksek egilme dayanimini ortaya ¢gikarmistir.

90 giinliik yasta, su ile kiirlenen AAHC numunelerinde 6l¢iilen minimum kuruma
bliziilmesi 1467 pe olurken, buhar ile kiirlenen AAHC numunelerinde kaydedilen

maksimum kuruma biiziilmesi 2021 pe olmustur.

En diisiik ASR genlesmesi de YFC/K2 oran1 90/10 olan ve %10MS ile aktive

edilen buharla kiirlenen karisim i¢in 6l¢tilmiistiir.

Kiirleme rejimleri dikkate alindiginda, sonuglar su ile kiirlemenin tiim karisimlar

arasinda ASR genlesmesi iizerinde en iyi etkiye sahip oldugunu dogrulamistir.

Siilfata maruz kalma icin en iyi kiir tipi buharla kiirleme olmustur ¢iinkii tiim
karisimlarin genlesmesi 3422 pe'nin altinda kalmistir. Ote yandan, siilfat saldirisi
nedeniyle en yiiksek genlesme, %10MS ile aktive edilen %30 daha yiiksek klinker
icerigine sahip (YFC/K oran1 70/30) etiiv kiirlii karisimlarda goriilmiistiir.

Kiir tipinin yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimi iizerindeki etkisi dikkate
alindiginda, 800°C sonrasi en iyi yiiksek sicaklik performansi YFC/K oran1 90/10
olan ve %10MS ile aktive edilen 1siyla kiirlenen karisgimlar igin elde edilirken,
90/10 YFC/K3 oranina ve %20 MS igerigine sahip suyla kiirlenen karigimlar, kiir
tipinden bagimsiz olarak tiim karisimlar arasinda 800°C sonrasi en kotii yiiksek

sicaklik performansini gostermistir.

YFC/K2 oran1 90/10 olan ve %I10MS ile aktive edilen, YFC/Klve YFC/K2
oranlar1 70/30 olan ve YFC/K2 oran1 90/10 olan ve %20MS ile aktive edilen ii¢
buhar kiirlii karistm 60 ve 100 D-C dongiisiinde dayanim artig1 gostermistir.
Buharla kiirlenen karisimlarda en koétii D-C direnci, 60 ve 100 D-C déngiisiinde
strastyla %13,47 ve %22,85'lik en yiiksek dayanim kaybiyla YFC/K1 oran1 90/10

olan ve %10MS ile aktive edilen karigim i¢in gozlenmistir.
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