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DUSUK SICAKLIKLARDA KUR EDILEN ALKALI AKTIVE
EDILMIS YUKSEK FIRIN CURUFU/PORTLAND CIMENTOLU
HARCLARIN SULFAT DIiRENCIi

OZET

Soguk hava beton dokiimlerinde, don Oncesi Onlemler ve geleneksel c¢imento bazl
malzemelerin kullanimindaki sinirlamalar nedeniyle yiiksek enerji talepleri ve CO:
emisyonlariyla iliskilidir. Bu ¢alisma, diisiik sicaklikta ingaat i¢in siirdiiriilebilir bir ¢6ziim
olarak hibrit alkali-aktivasyonlu ciiruf/Portland ¢imentosu (AACPC) harclarim
sunmaktadir. Portland Cimentosu (PC) yerine gecirme oranlarinin (%0, %10 ve %20) ve
farkli alkali aktivator dozajlarinin (AD) (%6, %8 ve %10) mekanik performans,
mikroyapisal 6zellikler ve dayaniklilik iizerindeki etkileri, 0°C' lik bir kiirleme sicakliginda
degerlendirilmistir. Hibrit karigimlar, saf alkali-aktivasyonlu ciiruf (AAC) sistemlerine
kiyasla mukavemet gelisimi ve siilfat direncinde 6nemli iyilesmeler géstermistir. %20 PC
ve %8 AD’ ye sahip bir karisim, 90 gilinde en yiiksek basing dayanimini olan 66,88 MPa'
la ulagmistir. Daha diistiik PC icerigi (%10) ile bu karisim, siilfat maruziyeti altinda iistiin
bir dayaniklilik sergileyerek 90 giin sonunda yalnizca %4,19'luk bir mukavemet kaybi
yasarken, saf ciiruf sistemlerinde bu kayip %10,6'ya kadar ¢ikmistir. Saf graniile edilmis
yuksek firin ciirufu (GYFC) karisimlari, %8 AD ile 90 giinde 58,37 MPa' la ulasarak, soguk
iklimlerde alkali aktivasyonunun potansiyelini gostermektedir. Ultrasonik darbe hizi
(UPV) sonuglari, hibrit karisimlarda gelismis matris yogunlagsmasini dogrulamis ve yiiksek
degerler, erken kiirleme asamalarinda basing dayanimi ile gilicli bir gsekilde
iliskilendirilmistir. Tarama elektron mikroskobu (SEM) analizleri, hibrit karisimlarda,
ozellikle %10-20 PC igeren sistemlerde, mukavemet ve dayaniklilik i¢in kritik olan yogun
bir kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) ve kalsiyum-aliiminosilikat-hidrat (C-A-S-H) jel agi
ortaya koymustur. Bu jeller, 0°C' de bosluklar1 azaltarak mikro catlaklar1 engellemistir.
Ancak, asir1t AD (%10) alkali zengin fazlarin olusumuna yol acarak uzun vadeli dayanimi
disiirmistiir. Bu arastirma, ciiruf aktivasyonu ve PC hidratasyonunun sinerjik etkilerinden
yararlanarak, disaridan 1sitma ve kimyasal katkilara olan bagimlilig1 azaltirken enerji
verimli ve dayanikli soguk hava ingaati ic¢in hibrit alkali-aktivasyonlu harglarin
uygulanabilirligini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Alkali-aktivasyonlu ciiruf, Portland ¢imentosu, Diisiik sicaklik
kiirlemesi, Stlfat direnci, Aktivator dozajlar.



THE SULFATE RESISTANCE OF MORTAR MADE FROM LOW-
TEMPERATURE CURED ALKALINE ACTIiVATED HIiGH
FURNACE SLAG / PORTLAND CEMENT

ABSTRACT

Cold weather concreting is associated with high energy demands and CO: emissions,
driven by frost-prevention measures and limitations in using traditional cementitious
materials. This study presents hybrid alkali-activated slag/Portland cement (PC) mortars as
a sustainable solution for low-temperature construction. The effects of PC substitution (0%,
10%, and 20%) and varying alkali activator dosages (6%, 8%, and 10%) on mechanical
performance, microstructural properties, and durability were evaluated at a curing
temperature of 0°C. Hybrid mixtures demonstrated significant improvements in strength
development and sulfate resistance compared to pure alkali-activated slag systems. A
mixture containing 20% PC and 8% activator dosage achieved the highest compressive
strength of 66.88 MPa at 90 days. At lower PC contents (10%), the blend exhibited superior
durability under sulfate exposure, with only a 4.19% strength reduction after 90 days,
compared to pure slag systems which experienced up to 10.6% strength loss. Pure
granulated blast furnace slag (GBFS) mixtures activated with 8% alkali dosage reached
58.37 MPa at 90 days, demonstrating the potential of alkali activation in cold climates.
Ultrasonic pulse velocity (UPV) results confirmed improved matrix densification in hybrid
mixtures, with higher values correlating strongly with compressive strength at early curing
stages. Scanning electron microscopy revealed a dense network of calcium silicate hydrate
(C-S-H) and calcium-aluminosilicate-hydrate (C-A-S-H) gels, crucial for strength and
durability, particularly in systems with 10-20% PC. These gels mitigated voids and
reduced micro cracks at 0°C. However, excess alkali dosage (10%) led to the formation of
alkali-rich phases, which reduced long-term strength. This research highlights the
feasibility of hybrid alkali-activated mortars for energy-efficient and durable cold-weather
construction, leveraging the synergistic effects of slag activation and PC hydration while
reducing the reliance on external heating and chemical additives.

Keywords: Alkali-activated slag; Portland cement content, Low temperature curing,
Sulfate resistance, Activator dosages.






1. GIRIS

Her gecen yilda artan niifusla beraber insanlarin yerlesik hayata gecmesi sonucu konut,
hastane, saglik ocaklari, niifus oranlarinin artmasina istinaden gelismis otogar, havalimani,
iniversite ve Universitelerin 6grenci niifuslarina oranla betonarme ana bilesenli yap1
ithtiyact artmaktadir. Sayilan bu ihtiyaglar dogrultusunda betonarme ve betonarmenin ana
bilesenlerinden biri olan ¢imento ihtiyaci da artmistir ve artmaya da devam etmektedir.

Soguk hava kosullarinda beton dokme islemi, hala zorluklardan muaf degildir, ancak bu,
bazen o belirli zaman1 beklemenin kac¢inilmaz bir sey olabilecegi anlamina gelmez.
Ozellikle proje teslim tarihlerine ve programlamaya veya diger lojistik meselelerle ilgili
olarak [1, 2]. Beton teknolojisindeki ilerlemeler sayesinde, beton insaat faaliyetleri soguk
hava kosullarinda bile miimkiin hale gelmistir, bu da bir insaat projesinin tamamlanma
siiresini 6nemli Olgiide kisaltmaktadir [3, 4]. Soguk hava betonlama teknolojisinin
aciliyeti, ayn1 zamanda dogal afetler ve felaket kazalarindan zarar goren temel altyapinin
hizl1 bir sekilde onarilmasini saglama yetenegiyle de kendini gostermektedir [5]. Diisiik
kiirlenme sicakliklari, Portland Cimento (PC) kompozitlerinin miithendislik 6zelliklerini
zayiflatabilir [5-7]. PC ic¢in ideal kiirlenme sicakligi 10 ile 20°C arasindadir. Bu
sicakliklarda, betonun mekanik dayanimi i¢in gerekli olan optimum hidratasyon kosullar
elde edilir. Bu nedenle, 5°C, PC' nin hidratasyon siirecinin normal sekilde devam etmesine
izin veren minimum sicakliktir; bunun altindaki sicakliklarda hidratasyon reaksiyonu
yavaslar ve betonda giic kazanimi yavas gerceklesir. Bu nedenle, PC, 6zel onlemler
alimmadik¢a kis kosullar1 icin uygun degildir [8]. Sicak barmaklar ve yalitim
malzemelerinin insas1 gibi koruyucu 6nlemler, normal hidratasyonu saglamak i¢in verimli
ve saglam yollar olabilir [9, 10]. Ancak bu karmasik islemler, proje maliyetlerini dnemli
olciide artirir. Kis ingaat1 sirasinda alinan mevcut 6nlemler iki kategoriye ayrilabilir [11,
12]. Betonun miikemmel bir kiirlenme sicakliginda saklanmasi, en iyi yontemdir. Optimum
soguk hava dayaniklilig1 saglamak amaciyla, bu hammaddeler karistirilmadan ve dokiim
yapilmadan once 1sitilmalidir. Betonu, tasarim 6zelliklerine ulagana kadar 1liman bir ortam
saglamak icin sicak barinak insasi ve elektrikli battaniye kullanim1 gibi yontemler yaygin
olarak kullanilir [13]. Ancak bu sicaklik bakim yontemleri oldukg¢a enerji yogun olup,

biiyiik miktarda karbon di oksit (CO) emisyonu iiretir. Bir diger secenek ise baglayicilari



degistirmek veya betonun daha hizli dayanim kazanmasi i¢in kimyasal katki maddeleri
kullanmaktir. Stlfuoaliiminat ve magnezyum (Mg) cimentosu gibi baglayicilar, diisiik
sicakliklarda 1yi performans gosteriyor gibi goriinse de bu baglayicilar, fiyatlar1 ve
kullanilan hammaddelerin daha az bulunabilirligi nedeniyle c¢ogunlukla onarim
uygulamalariyla sinirhidir [14, 15]. Ote yandan, antifriz ile hizlandiricilar kombinasyonu
daha ucuz ve pratik secenekler olabilir, ancak bu kimyasal katki maddeleri gelecekte
dayanim ve dayaniklilik sorunlarina neden olabilir. Her yil yaklasik 4,5 milyar ton CO;
iiretilen ¢imento, toplam karbon saliniminin yaklasik %8' ini olusturur. Kendi kendine
kiirlenen malzemelerin soguk iklim insaatinda kullanilmasi, karbon emisyonlarini ve enerji
kullannmin1 azaltmada en Onerilen yontem olacaktir [4]. Mevcut arastirma egilimleri,
alkali-aktif malzemelerin (AAM) gelistirilmesine biiyiik 6nem vermektedir, ¢linkii bu
malzemeler, karbon emisyonunun azaltilmasiyla ilgili bir¢ok avantaja sahiptir [16-18].
Ucucu kiil [19-21], yiiksek firin cilirufu (YFC) [22], metakaolin [22-24] ve dogal
puzolanlar, AAM icin yaygin olarak kullanilan 6ncii malzemelerdendir [21, 22, 25-27].

Alkali-aktif Ciiruf (AAC), diger ingaat malzemelerinin aksine, 1sitma olmadan mekanik
ozellik gereksinimlerini karsilar [28, 29].Is1 aktivasyonu uygulanmadan normal kosullar
altinda, 60 MPa ile 150 MPa arasinda basing dayanimlar1 elde edebilir [23]. Alkali
aktivator (AA) ¢ozeltisi genellikle birgcok serbest iyon icerir ve bu nedenle normalden ¢ok
daha diisiik bir donma noktasina sahiptir. Cok diisiik sicakliklar, AAC macunlarinin

hazirlanmasini desteklemek i¢in genellikle yeterlidir [5].

Zhang ve arkadaslar1 [13], 28. giine kadar AAC'nin dayanimini degerlendirmek amaciyla
PC' nin yerini almasinin etkilerini inceledikleri bir calisma yapmiglardir. Kiirlenme
sicakliklart -20°C ile 20°C arasinda iligkilendirilmistir. Veriler, PC ile karistirilmis AAC
baglayicilarinin, sadece PC ile karistirilmis olanlara gére dayanim agisindan daha faydal
oldugunu gostermistir. Ayrica hem YFC hem de PC iceren baglayici, yalnizca YFC
icerenlerden daha iy1 performans gostermistir. Ju ve arkadaslarinin [30] yaptig1 ¢calismada
ise, AAC performansini iyilestirmek i¢cin YFC' ye kalsiyum oksit ilave edilmistir. Kalsiyum
oksit (CaO) ile %3 oraninda yapilan yer degistirme ile 1. giin dayaniminda %40 artis

saglanmis ve 28. giinde %5 artis gozlemlenmistir.



Zhang ve arkadaslarinin [5] raporuna gore, diisiik sicakliklarda tutulan AAC numuneleri,
ortam kosullarinda tamamen kiirlenen numunelere kiyasla daha diisiik dayanim
gostermektedir. Ancak, bu AAC numuneleri daha hizli bir dayanim gelisimi gostermistir.
Daha 6nce yapilan raporlar, 6nciil maddelerin ¢oziinmesinin oncelikle aktivatdrdeki Alkali
Dozaj1 (AD)’ na bagli oldugunu belirtmistir [31, 32]. Daha ytliksek AD, OH- iyonlar1 ve
sistemdeki konsantrasyonu artiracak, bu da onciil parcaciklarin daha hizli ¢6ziinmesini ve
gozenek c¢ozeltisindeki Silisyum (Si1) konsantrasyonunun artmasini saglayacaktir. Ayrica,
daha yiiksek bir aktivator modiilii, suda ¢oziinmiis Si tiirlerinin mevcudiyetini artirir, bu da
daha fazla polimerize olmus halka ve diizlemler olusturur ve bu da olusan jelde ek silisyum
oksit (Si-O) kopriilemeleri icin alan olusturur [33]. Aktivator modiilii ve AD’nin AAC
malzemelerinin hidratasyonu ve dayanimi lizerindeki etkileri {lizerine bir¢ok calisma
yapilmistir. AD’nin artirilmasi, YFC'nin agirliginin %2 ile %6's1 arasinda dayanimu artirir
[34, 35].Ancak, AD daha da artirilirsa dayanimda diisiise neden olabilir. Aktivator
modiiller1 ile dayanim arasindaki iliski karmasik bir 6nemli iliskidir. Belirli kosul
araliklarinda, dayanim modiilleri arttik¢a, daha fazla silika jeli katkis1 saglanir ve belirtilen

araligin disindaki yiiksek modiiller nedeniyle dayanim kayb1 daha az olur [35].

Soguk ortamlarda kiirlenen AAC numunelerinin, %?2 ile %6 arasinda bir AD ve 0,6 ile 1,2
arasinda bir aktivatdr modiilii ile tedavi edilmemesi gerektigi anlasilmaktadir. Diisiik AD,
YFCl'yi yeterince aktive etmedigi i¢in erken dayanimda diisiik degerler ve uzun sertlesme
siireleri ile sonuglanir [36].Ortam kosullarinda kiirlenen AAC numuneleri i¢in Abubakr ve
arkadaslar1 [32] %6 AD ve 1,2 aktivator modiilii kullanmis ve 3. giinde 40 MPa'nin
iizerinde bir basing dayanimi raporlamislardir. 1k testte, AAC, 2°C' de 1,2 modiilii ve %6
AD ile kiirlenmis; ancak 3 giin sonra yetersiz sertlik nedeniyle kaliptan ¢ikarilamamastir.

Diistik sicakliklarda kiirlenen AAC'yi giiglendirmek igin sistemde daha fazla Cax+
ekleyerek kalsiyum aliiminat silikat hidrat (C-(A)-S-H) miktarim1 artirmak mantikli bir
yaklagim gibi goriinmektedir. PC gibi kalsiyum kaynaklarimin eklenmesi, basing
dayanimini artirabilir [37, 38].Gercekten de PC, kalsiyum ile su arasindaki egzotermik

kimyasal etkilesimler sayesinde sicakligi artirmakla birlikte, kalsiyum icerigini de artirir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Alkali Aktif Hibrit Har¢ Bilesenleri

2.1.1. Hibrit Harc¢

YFC igeren hibrit harglar, siirdiiriilebilirlik, dayanim ve dayaniklilik acisindan 6nemli
avantajlar sunar. Bu tiir harglar, 6zellikle ¢evresel etkilerin azaltilmasi ve performansin
artirilmas1 gereken modern insaat projelerinde tercih edilir. YFC, demir-gelik iiretimi
sirasinda olusan ve cam benzeri yapiya sahip graniile bir yan iiriindiir. Ogiitiilmiis graniile
yliksek firin ciirufu olarak ¢imento yerine kismen veya tamamen kullanilabilir. YFC, atik
malzeme oldugundan karbon ayak izini diisiiriir. Siilfatlara ve asitlere karsi daha
direnglidir. Is1 ile genlesme davranisi daha dengelidir. Su gec¢irimsizligi artirir, donma-
¢oziilme dayanimi yiiksektir. Erken dayanimi diisiik olabilir, ancak uzun vadede yiiksek

dayanim saglar. Rotre azalir, catlama riski diiser.

2.1.1.1. Yiiksek Firin Ciirufu

YFC, demir-gelik iiretimi sirasinda yiiksek firinlarda olusan ve hizli sogutulup graniile
edilerek ogiutiildiigiinde hidrolik baglayicilik kazanan cam yapilt bir yan {riindiir.
Genellikle ¢imentoya ikame olarak kullanilan YFC, beton ve harglarda dayanim,
dayaniklilik, su gecirimsizlik ve kimyasal direng gibi 6zellikleri artirirken ¢evresel agidan
da karbon salimimi azaltarak siirdiriilebilirlige katki saglar. Cimento ile birlikte
kullanildiginda uzun vadeli dayanim saglar, siilfatlara ve zararli kimyasallara karsi
direnglidir, 1s1 gelisimi diisiik oldugu i¢in kiitle beton uygulamalarinda tercih edilir. Rengi
acik gri veya yesilimsi olan bu malzeme, tek basina baglayici olarak kullanilmaz; genellikle
cimento gibi alkali bir ortamla aktive edilmesi gerekir. YFC, beton, har¢, zemin

stabilizasyonu, altyap1 projeleri ve prefabrik elemanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.



2.1.1.2. Alkali Aktivatorler

2.1.1.2.1. Sodyum Hidroksit

Kimyasal formiilii NaOH olan sodyum hidroksit, halk arasinda "kostik soda" olarak bilinen
sodyum karbonattan elde edilen bir bilesiktir. Ucuz ve kolay bulunabilir olmasi nedeniyle
sodyum hidroksit, bircok endiistri alaninda en ¢ok kullanilan maddelerden biri haline
gelmistir. Giiglii bazik 6zelliklere sahip olan sodyum hidroksit, koyu beyaz renkte toz
formunda bir kimyasal maddedir. Yiiksek pH degeri (13.5), suda kolayca ¢oziinebilmesi
ve kimyasal tepkime kabiliyeti sayesinde sanayide genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu
ozellikleri sayesinde sabun ve deterjan iiretiminden tekstil ve kimya endiistrisine kadar

bircok sektdrde yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.1.1.2.2. Sodyum Silikat

Su cami olarak da bilinen sodyum silikat, Naz(S102), O formiiliine sahip, siv1 ve kati halde
bulunabilen inorganik bir maddedir. Saf sodyum silikat renksiz veya beyazdir; ancak
kimyasal ve endiistriyel ortamlarda igerdigi safsizliklar nedeniyle yesil veya mavi renkte
goriinebilir. Bu renk degisimi, bilesigin saflik derecesi ve icerigindeki yabanci maddelerin
tiirli hakkinda bilgi verebilir. Sodyum silikat; madencilik, su aritma, temizlik, tekstil ve
ingaat gibi bircok endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Silisyum dioksit (Si0Oz) ile
sodyum karbonatin (Na2COs) yiiksek sicaklikta reaksiyona girmesiyle iiretilir ve bu islem

sirasinda karbondioksit (CO2) gazi agiga cikar.

2.1.1.3. Portland Cimento

PC, yap1 sektoriinde en yaygin kullanilan hidrolik baglayicidir ve su ile karistirildiginda
priz alarak sertlesir ve dayanikli bir yap1 olusturur. Genellikle kalker (kirectasi) ve kilin
yuksek sicakliklarda pisirilmesiyle elde edilen klinkerin, az miktarda al¢1 tasi ile birlikte
ogiitiilmesiyle iiretilir. Gri veya beyaz renkte olabilen bu ¢cimento, erken ve nihai dayanimi
yuksek olup suya, dona ve basinca kars1 oldukca dayaniklidir. Beton ve harg iiretiminde,
yap1 elemanlarinda (kolon, kiris, temel, doseme), altyap1 projelerinde (baraj, tiinel, yol,

koprii) ve prefabrik elemanlar ile zemin kaplamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.



Ayrica, farkli kullanim alanlarina gére CEM I’den CEM V’e kadar cesitli tipleri

bulunmaktadir.

2.1.1.4. Agregalar

Agregalar, beton ve harg¢ karisimlarinda kullanilan dogal veya yapay kokenli kum, ¢akil ve
kirmatag gibi tane boyutundaki malzemelerdir ve betonun hacimce yaklasik %60-80’ini
olusturur; dayanim, dayaniklilik ve islenebilirlik gibi 6zellikleri dogrudan etkiler. Tane
boyutlarina gore ince agrega (kum) ve kalin agrega (cakil veya kirmatas) olarak
siniflandirilirlar. Sert, dayanikli, temiz olmalar1 ve zararli madde igcermemeleri gerekir,
ayrica graniilometri yani tane dagiliminin uygun olmasi 6nemlidir. Agregalar, beton ve
har¢ iiretiminin yani sira yol ve altyapr dolgulari, asfalt kaplamalar ve prefabrik

elemanlarda yaygin olarak kullanilir.

2.1.1.5. Su

Bir karisimdaki su igerigi, geopolimerlerin dayanimi iizerinde biiylik bir etkiye sahiptir.
Hibrit karigimlarda su miktar1 arttikca islenebilirlik artarken, dayaniklilik ve basing
dayanimi azalir. Bunun nedeni, fazla suyun geopolimer baglayicisinin hidratasyonu ve
kiirlenme mekanizmalarin1 engellemesidir. Yiiksek su igerigi, geopolimer harcinda artan
gozeneklilige yol agar ve bu gdzenekler gerilme altinda ¢catlama ve kopmaya neden olarak
dayanimi ve dayaniklilig1 diisiiriir. Bu nedenle, geopolimer iiretiminde ideal su ig¢eriginin
secilmesi ¢ok Onemlidir. Bu sec¢im, kullanilacak hammaddelerin tiirtine, kiirleme

yontemine ve istenilen performansa gore degisiklik gosterir.

Bazalt tas1 kesim atiklarindan tiretilen geopolimer harglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Bu amagla dort farkli su icerigine sahip geopolimer harclar hazirlanmstir.
Karisimlar, su/atik bazalt tozu oranlar1 0,31, 0,35, 0,40 ve 0,45 olacak sekilde
olusturulmustur. Su i¢eriginin azalmasi ve 1s1l kiir stiresinin artmasiyla harglarin basing ve

egilme dayanimlarinda belirgin bir artis gozlemlenmistir.



2.1.1.6. Magnezyum Siilfat

Betonda siilfatlar, betonun maruz kaldig1 ortamda bulunan ve zarar verebilen siilfat iyonlar1
(SO+*) iceren kimyasal bilesiklerdir; genellikle toprak, su veya atik sularda bulunurlar ve
betonun dayanikliligini olumsuz etkilerler. Siilfat iyonlari, beton i¢indeki hidratl kalsiyum
alliminatlarla reaksiyona girerek genisleyen jips ve ettringit gibi zararl bilesikler olusturur;
bu reaksiyonlar betonun i¢inde gerilmeye, ¢atlamaya, kabarmaya ve parcalanmaya neden
olarak dayanimini diistiriir ve servis omriinii kisaltir. Siilfat saldirisina kars1 dayaniklilig
artirmak i¢in siilfat dayanimli ¢imento kullanmak, su/¢cimento oranini diisiik tutmak,
betonun gecirimsizligini saglamak ve uygun kiirleme ile kaliteli malzeme se¢imi yapmak
onemlidir. Bu nedenle siilfat saldirisi, 6zellikle kanalizasyon, deniz yapilar1 ve siilfath

topraklarda beton dayanikliligi i¢in kritik bir sorundur.



3. ALKALI-AKTIiF BAGLAYICILAR

Glinlimiizde, hem atmosfere salinan CO; miktarini azaltabilen hem de yiiksek sicakliklarda
mekanik performansin1 koruyabilen daha cevreci yapt malzemeleri gelistirilmektedir.
Baglayic1 madde olarak PC yerine, AA yontemi kullanilarak ugucu kiil (UK) ve cliruf gibi
atitk veya yan trlinlerden kompozit malzemeler iiretilebilmektedir. Alkali aktivasyon
teknolojisi, PC’ sine benzer teknik 6zelliklere sahip olmasi ve bazi durumlarda daha 1yi
termal Ozellikler gdstermesi nedeniyle insaat sektoriinde yaygin kullanim i¢in uygundur.
Arastirmalar, ugucu kiil ve YFC gibi atik malzemelerin yiiksek sicakliklara maruz
kaldiginda agik gozenek yapisi sayesinde PC’den daha iyi performans gosterdigini ortaya
koymustur. 600-800°C ve iizerindeki sicakliklarda bile soguma sonrasinda genellikle

basing mukavemetlerini koruduklari tespit edilmistir [39].

Alkali aktif baglayicilar (AAB), insaat sektoriinde kullanilan, geleneksel ¢imentolara
alternatif olarak c¢evre dostu ve diisiik karbon salinimina sahip baglayicilardir. Bu
baglayicilar, belirli malzemelerin alkali ¢ozeltisi (AC) (genellikle sodyum veya potasyum
bazli ¢ozeltiler) ile reaksiyona girmesiyle olusur ve dayanikli bir yapisal baglayici elde

edilir.

AAB, ozellikle cevresel stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir yere sahiptir ¢iinkii daha az
enerjiyle tretilirler ve atik malzemelerin geri doniisiimiinii saglarlar [40]. AAB, silisyum
di oksit (Si02) ve aliiminyum oksit (ALOs) igceren malzemelerin AC ile reaksiyona
girmesiyle aktive edilir. Bu reaksiyon sonucunda, amorf (diisiik kristalli) bilesenleri olusur,
bu da baglayic1 6zellik kazandirir. Geleneksel ¢imento iiretimi, yiiksek sicakliklarda
kalsiyum karbonatin (CaCOs) pisirilmesiyle yapilir ve bu siirecte dnemli miktarda CO:
salinir. Ancak AAB iiretiminde bu tiir karbon salinnmi ¢ok daha diisiiktiir, bu nedenle
karbon ayak izi daha azdir. AAB, yiiksek mekanik dayanim ve uzun Omiirlii yapilar
saglamak i¢in kullanilabilir. Ayrica, suya, kimyasal saldirilara, yiiksek sicakliklara ve diger
cevresel etkilere kars1 1y1 bir dayaniklilik gosterirler. Yiiksek mekanik dayanim ve uzun
omirli yapilar saglamak i¢in kullanilabilir. Ayrica, suya, kimyasal saldirilara, yiiksek

sicakliklara ve diger ¢evresel etkilere karsi iyi bir dayamiklilik gosterirler. Geleneksel



cimentolara gore daha ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir alternatiflerdir. Hem dayaniklilik hem
de ¢evreyi koruma agisindan biiyilik bir potansiyel tasir ve gelecekte daha yaygin hale

gelmesi beklenmektedir [40, 41].

3.1. Alkali Aktivatorler

AA, farkl kiirleme kosullar1 altinda alkali ile aktiflestirilmis malzemelerin (AAM' lerin)
mukavemet gelisimini etkileyen ana unsurlardan biridir. Stv1 (6rnegin, potasyum hidroksit,
sodyum hidroksit ve sodyum silikat) ve kat1 (6rnegin, sodyum metasilikat) formdaki
aktivatorler, molarite ve konsantrasyonlarina bagli olarak AAM'lerin kiirleme
gereksinimlerini 1yilestirebilir. AA’nin iki temel islevi oldugu yaygin olarak kabul
edilmektedir: karisimdaki alkali metal katyonlarinin yiik dengesini saglarken, Si-O, Al-O
ve Ca-O baglarini ¢c6zmek ve ardindan yeniden olusturmak. Kimyasal kdken bakimindan
aktivatorler alti gruba ayrilmaktadirlar: alkali aliiminatlar, alkali silikatler,
aliminosilikatlar, silikat icermeyen giiclii asit tuzlari, alkali hidroksitler ve silikat

icermeyen asit tuzlari [42].

Onceki galigmalarda iiretilen AAM'lerin ¢ogunlugu, aktivasyon igin SC (silika ¢ozeltisi)
ve sodyum hidroksit (NaOH) aktivatorlerinin bir arada kullanilmasiyla veya alkali
oksitlerin tek basina kullanilmasiyla aktive edilmektedir. Lityum (Li) ve rubidyum (Ru)
oksitleri gibi ¢ozeltilerin aksine, NaOH ve potasyum hidroksit (KOH), suda ¢ok daha
yuksek c¢oziiniirliik potansiyeline sahip olmalar1 nedeniyle, daha once aktivasyon i¢in

incelenen alkali oksitler arasinda tercih edilmektedir [43].

Dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini artirdigi i¢in, SC kullanimi, AAM karisimlarinda en
cok tercih edilen alkali silikat tiirii olarak one ¢ikmaktadir. SC kullaniminin, reaksiyonun
ilk saatlerinde olusturdugu yogun ortam nedeniyle erken dayanimi NaOH ile aktive edilen
sistemlere gore diislirse de silikatin sagladig1 katki nedeniyle ileri yaslarda dayanimi

oldukga arttirmaktadir [43].
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3.2. Alkali-Aktif Malzemenin Uretimi

AAM beton iiretimini miimkiin kilmak icin sifirdan tamamen yeni bir altyapi insa
edilmesine gerek yoktur. PC beton iiretiminde kullanilan teknoloji, AD ve karistirma
enerjisinin optimize edilmesiyle, kiiclik degisiklikler yapilarak AAM beton karistirma ve
dokiimii i¢in uygun hale getirilebilir. Aktivatorler ve aktif edilmis malzemeler ile (AEM)
mevcut tesislerle tretilebilir ve hazirlanabilir. AEM {retimi i¢in firinlar gerekli degildir;
ancak, AEM'lerin &giitiilmesi gerekmektedir. Bu baglayicilar1 liretmek i¢in gereken
tesisler, PC tiretimi icin ihtiya¢ duyulan tesislerden daha azdir ve ¢ok yiiksek sicakliklar

gerektirilmedigi icin fosil yakitlar yerine elektrik enerjisi kullanilabilir [44].

Genel olarak, AAM'ler ve PC esasli malzemelerin sertlesme siireleri benzerdir. Ancak,
alkali aktivasyonlu c¢imentolar genellikle daha hizli sertlesme egilimindedir. Belirli
durumlarda, priz oranini kontrol etmek icin geciktiriciler eklenebilir. Yiiksek kalsiyumlu
UK’ler, ortam sicakliginda bile sertlesebilirken, ugucu kiil tabanli baglayicilarin
kiirlenmesi ic¢in 1siya ihtiya¢ duyulur. En sik tercih edilen kiirleme yontemi kapali
kiirlemedir. Suda kiirlemede, aktivatoriin siiziilmesi nedeniyle mukavemet gelisimi
sinirlanabilir. Ortam sicakliginda herhangi bir islem uygulanmadan kiirlenmesi de yiizey
catlamalarma yol acabilir. Bununla birlikte, prekast iiretimi i¢in buharla kiirleme
onerilmektedir. AAM'lerin pratik uygulamasinda karsilasilabilecek temel zorluk, bu
sistemlerde reoloji kontrolii i¢in etkili katkilarin gelistirilmesi veya temin edilmesidir [44].
Demir ve celik endiistrisinin bir yan iiriinii olan YFC, insaat sektdriinde halihazirda
karayollar1 i¢in dolgu malzemesi, beton icin agrega, ¢imento i¢in katki malzemesi ve

demiryollar1 i¢in balast malzemesi olarak kullanilmaktadir [45].

Ik asamalarda, simirli performans avantajlar1 sunan organik kimyasallar gelistirilmis olsa
da bunlar hala PC betonlarinda siiperakiskanlastiricilar tarafindan elde edilen reolojik
degerlerin ¢ok gerisinde kalmistir. Bu baglamda performansi iyilestirmek icin, alkali
aktivasyonlu baglayicilarda c¢ozelti-kat1 arayiiziiniin daha detayli bir sekilde karakterize
edilmesinin gerekli oldugu belirlenmistir. Mevcut ortamda islenebilirligin kontrolii, istenen
sonuglar1 elde etmek i¢in karigim tasarimlarini ayarlama ve iyilestirme kapasitesine
dayanmaktadir. AAM {iretim maliyetleri, genellikle iireticinin ham madde tedarik

zincirindeki kontrol diizeyine baghdir [40].
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3.3. Cevresel Etkileri

Cimento ve beton iiretimi, genis ¢apta kullanimlar1 nedeniyle CO, emisyonlarina énemli
olgiide katkida bulunmaktadir. Oniimiizdeki uzun yillar igerisinde beklenen yogun
kentlesme nedeniyle artan ¢imento ve beton talebini karsilamak icin daha ¢evre dostu
malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir [46]. Yillik yaklasik 4 gigaton (Gt) oraninda iiretilen
cimento, betonun baglayic1 malzemesi olarak kullanilir ve bu malzemenin kiitlesinin %10’
undan fazlasimi olusturur [47]. Cimento iiretimi, diinya genelindeki CO; emisyonlarinin
yaklasik %8' ine neden olmaktadir. Her ton ¢imento iiretimi, 650 ila 920 kg arasinda CO;
emisyonuna yol agmaktadir. AAM’in iiretimi, geleneksel PC’ nin liretimine kiyasla ¢ok

daha diisiik CO:2 emisyonlariyla gerceklesir.

Aragtirmacilarin daha ¢evre dostu malzemelere olan artan ihtiyaci dikkate almasi sonucu,
AAM'ler olarak bilinen yeni bir baglayict malzeme sinifi ortaya ¢ikmistir. Bu malzemeler,
AEM' lerin alkali ile aktive edilmesiyle iiretilir. AAM'ler kullanildiginda, PC'ye kiyasla
beklenen CO, emisyon azalimi, AAM karisim tasarimlarinin se¢imi, kiir kosullar1 ve
referans PC sisteminin bilesimi gibi degiskenlere bagli olarak %9 ile %97 arasinda

degisebilir.

AAM'lerin kullanilmasiyla elde edilen emisyon azalimini, PC ile iiretilen betona kiyasla
dogru bir sekilde yansitan tek bir say1 vermek zordur, cilinkii bu oranlar bolge, karisim
tasarim1 ve istenen amag i¢in secilen bilesenlere bagli olarak degisiklik gosterir. Alkali
aktivasyon teknolojisinin cevresel degerlendirmesi, 6zellikle aktivatorler olmak iizere
hammaddelerin tedarik edilme sekli tarafindan da onemli Olgiide etkilenmektedir.
Aktivatorlerin, 6zellikle NaxCO3 ve Na,SiOs (silika ile yiiksek sicaklikta yapilan islemle

iiretilen) {iretimi ¢evre iizerinde etkiler yaratmaktadir [48].

AAM iiretiminde, Na>SiO3 gibi enerji gerektiren aktivatorler, diger aktivatorlerle belirli
oranlarda kullanilacagi i¢in ton basina CO> emisyonlar1 hala PC'ye gore ¢ok daha diistiktiir.
Alkali karbonatlarin kaynagi ve bunlarin ¢ikarilmasi i¢in uygulanan madencilik teknikleri
de emisyon seviyeleri ilizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir. Cografi ¢esitlilik, emisyon

hesaplamalarini1 benzersiz bir sekilde etkileyen bir faktordiir.
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AAM’in iiretim siireci, geleneksel ¢cimentoya gore daha az enerji gerektirir. Cimento
iretiminde kullanilan yiiksek sicakliklar, biiyiik enerji tiikketimine neden olurken, AAM’de
bu sicakliklar daha diistiktiir ve dolayisiyla enerji tasarrufu saglanir. Bu, enerji kullanimini
azaltarak cevresel etkileri diisiiriir. AAM’in genellikle daha dayanikli ve uzun Omiirlii
iirlinler iiretir. Bu malzemeler, kimyasal saldirilara kars1 daha ytiksek direng gdsterir. Daha
dayanikli ingaat malzemeleri, bakim ve onarim ihtiyaglarini azaltarak, uzun vadede

cevresel etkileri minimize eder.

Uretim sirasinda kullanilan alkali ¢ozeltisi, yiiksek pH degerlerine sahiptir ve su
kaynaklariyla temas1 halinde su kirliligine yol acabilir. Bu, iiretim tesislerinde uygun
cevresel onlemler alinmasini gerektirir. Ancak, tiretim sirasinda bu tiir sorunlar1 minimize

etmek icin ¢evre dostu tiretim teknikleri gelistirilmektedir.

Uretiminde kullanilan alkali maddeler, yiiksek pH'a sahip ¢dzeltiler icerir. Bu ¢ozeltilerin
yanlis yonetimi, su kaynaklarinin alkalinlesmesine ve ekosistem tizerinde zararlh etkilere
yol agabilir. Bu nedenle, iiretim silirecinde giivenli atik yonetimi onemlidir. Geleneksel
cimento Uretimi, kirectasi, kil ve diger dogal kaynaklarin ¢ikarilmasini gerektirirken, AAM
genellikle atik malzemeler ve mineraller kullanir. Bu durum, dogal kaynaklarin

cikarilmasinin azaltilmasi agisindan ¢evresel faydalar saglar.

AAB iiretimi sirasinda daha diistik sicakliklar kullanildig i¢in, sera gazi salinimi agisindan
daha cevre dostu bir secenek sunar. Ayrica, iklim degisikligine etkisi geleneksel ¢imento

iiretimine gore daha azdir.

AAM’ler, diisiik karbon emisyonlari, atiklarin degerlendirilmesi, daha diisiik enerji
tikketimi ve uzun Omdirliiliikleri ile ¢cevre dostu alternatifler sunar. Bununla birlikte, alkali
cozeltilerin yanlis yonetimi gibi ¢evresel riskler de vardir, bu nedenle iiretim siireglerinde
dikkatli ¢evre yonetimi gereklidir. Bu malzemelerin yayginlasmasi, insaat sektoriiniin

karbon ayak izini 6nemli 6l¢lide azaltabilir.
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3.4. Alkali-Aktif Baglayicilar I¢in Oncii Malzemeler

Alternatif malzemeler, beton iiretiminde giderek daha popiiler hale gelmektedir. Son
yillarda, birden fazla hibrit malzemenin kombinasyonu ile kullanilan alkali aktivasyonlu
kompozitler, yapilan arastirmalarin odaginda yer almistir. Alkali aktivasyonlu
kompozitlerin iiretimi, son derece cesitli Ozelliklere sahip birgok malzeme ile
yapilabilmektedir. Silikon, aliiminyum (Al) ve kalsiyum (Ca) agisindan zengin olan,
endiistriyel yan iirtin olan ugucu kiil, YFC gibi malzemeler, alkali aktivasyonlu hibrit
matrislerin ingasinda arastirmacilar tarafindan siklikla kullanilmaktadir. Silikon, Al ve Ca
acisindan zengin, endiistriyel yan {iriin olan YFC, UK gibi malzemeler, arastirmacilar
tarafindan alkali aktivasyonlu hibrit matrislerin insasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yapilan arastirmalar hem tek basina hem de diger maddelerle birlikte kullanimini
incelemistir. Ozellikle baglayic1 matris tek basma olusturuldugunda, kiir kosullar1 ve

aktivasyon sicakligina bagli olarak yiizey ¢atlaklar1 olusabilir [49, 50].

AAB, ¢imento yerine kullanilan, ¢evre dostu ve dayanikli baglayici malzemelerdir. Bu
baglayicilar, yiiksek alkali ortamda aktif hale gelen ve reaksiyona girerek sertlesen silikat
ve alliminat i¢eren malzemelerden iiretilir. AAB, geleneksel PC’sine alternatif olarak
kullanilan, alkali aktivasyon yoluyla sertlesen baglayici sistemlerdir. Cimento yerine,
yuksek SiO: ve AL:Os igeren dogal veya endiistriyel yan tiriinler kullanilir. Bu malzemeler,
alkali ¢ozeltiler ile reaksiyona girerek geopolimer ad1 verilen dayanikli ve ¢evre dostu bir

baglayici olusturur.

Alkali aktivasyon siirecinde kullanilan 6ncii malzemeler genellikle ytliksek miktarda reaktif

Si0:2 ve Al:0:s igeren endiistriyel yan tiriinler veya dogal minerallerdir [51].

3.4.1. Aliiminosilikat Esashh Malzemeler

SiO2 ve AlOs igeren malzemeler, aliiminosilikat esasli malzemeler olarak bilinir. Bu
bilesikler genellikle dogal minerallerde, endiistriyel yan iirlinlerde veya sentetik olarak
iretilmis malzemelerde bulunur. Bu malzemeler, 6zellikle jeopolimer beton iiretimi ve
alkali aktivasyon gibi siirdiiriilebilir insaat uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir. Dogal

aliminosilikatlar, Al, Si ve oksijen (O) i¢eren minerallerden olusan bilesiklerdir. Bu
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mineraller yer kabugunun 6nemli bir kismini olusturur ve ¢esitli endiistriyel uygulamalarda
kullanilir. AAM'lerin {iretiminde kullanilan aliiminosilikat bazli bilesenlerin ¢ogu, mineral
katki malzemesi olarak PC betonlarina da eklenmektedir. Alkali aktivasyon, Si ve Al
acisindan zengin amorf malzemeler gerektirir. Ayrica, kirmizi camur, ugucu kiil, kaolinit
killeri, YFC ve metakaolin gibi bilesenler de AAM iiretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir [52]. Metakaolin kaolinit minerali kalsine edilerek elde edilir. Silikon ve
Al agisindan zengin olan ugucu kiil ve metakaolin, diisiik Ca igerigine sahip sistemlerin
alkali aktivasyonunda baglayici olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Metakaolin gibi
malzemeler nispeten pahalidir ve son zamanlarda popiilerlik kazanmislardir, bu nedenle
geopolimer baglayicilarin reaksiyon mekanizmalari, endiistriyel yan iiriin ugucu kiil, YFC
sistemlerine kiyasla daha az bilinmektedir. Glukhovsky'nin arastirmasina gore [53], Si ve
Al agisindan zengin malzemelerin alkali aktivasyon siireci ii¢ ana adimdan olusmaktadir.
Bulgularina gore, bu adimlar su sirayla gerceklesmektedir: pihtilasma ve ardindan yikim,
pthtilasma ve ardindan yogunlasma, yogunlasma ve ardindan kristallesme. Onerilen
modele gore, ilk asama, baglayici malzemedeki Si-O-Si baglarinin alkali ¢ozelti igindeki
hidroksil iyonlar: tarafindan kirilmasi ve (-Si-OH) ile (-Si-O-) bilesenlerinin olusmasidir.

Ancak, hidroksil iyonlar1 ayn1 zamanda Si-O-Al baglarini kirarak Al (OH)4' iin olugsmasina
yol agmaktadir. Reaksiyonlarin ikinci asamasinda, silikon ve Al monomerleri birbirleriyle
yer degistirerek polimerizasyon reaksiyonunu baglatir. Ayrica, hidroksil iyonlar1 katalitik
islevi istlenirken, onceki adimda katalizor olarak gorev yapan alkali katyonlar artik
polimer yapisina katilmaktadir. Aktivasyon siirecinin son agsamasinda reaksiyonlar hizlanir

ve birincil (6rnegin C-S-H) ve ikincil hidratasyon iirlinleri meydana gelir [54].

AAM'lerin inceligi ve kimyasal bilesimi, alkali aktivasyon reaksiyonlarin1 belirler.
Genellikle amorf yapiya sahip olan UK, metakaolin ve YFC gibi malzemeler, kalsine
edilmemis malzemelere kiyasla reaksiyon sirasinda daha ytiksek reaktivite gosterir. Daha
onceki arastirmalarda, AAM iiretimi i¢in agirlikli olarak UK, metakaolin ve YFC gibi
onciiller kullanilmistir. Ancak giincel arastirmalara gore, onciillerin tiirleri ve kaynaklari

son yillarda artmistir.

Reaktif yapis1 nedeniyle alkali aktivasyon i¢in en uygun dogal malzemelerden biridir.
Volkanik Tiif ve Pomza Yiiksek Si ve Al icerigi sayesinde alkali aktivasyon i¢in uygundur

[55].
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3.5. Alkali-Aktif Baglayicilarin Kiir Kosullar

Su bazli ¢cimento sistemleri, AAB ve PC gibi alternatif baglayicilarla degistirilmektedir.
Genellikle UK, YFC ve metakaolin gibi aliiminosilikat esasli malzemelerin AA’ler ile
reaksiyona girmesiyle olusurlar. Bu sistemlerin nihai dayanimi, mikroyapis1i ve
performanst kiir kosullarina baglidir. Baglayicinin hidratasyon veya polimerlesme

siireclerini tamamlayabilmesi, uygulanan kiirleme yontemine baghdir [41].

AAB sistemlerinde kiirleme siireci, hidratasyon olaylarina degil, daha cok alkali
aktivasyon reaksiyonlarina dayanir. AC, Si ve Al iyonlarim1 ¢ozer. Alkalin ortam, bu
¢Oziinmiis iyonlarin reaksiyona girerek yeni baglayici fazlar1 olusturmasina neden olur.
Baglayici, zamanla sertleserek nihai dayanimina ulasir. AA’nin konsantrasyonu, sicaklik
ve nem, bu reaksiyonun ne kadar hizli veya yavas gerceklesecegini etkileyebilir. AAB,
genellikle ingaat sektoriinde kullanilan, 6zellikle beton ve harg liretiminde yaygin olan
baglayicilardir. Bu baglayicilar, su ile kimyasal reaksiyona girerek sertlesen ve dayanikli
yapilar olusturan maddelerdir. AAB’nin, 6zellikle diisiik karbonlu yapilariyla ¢evre dostu

alternatifler olarak tercih edilmesi artmaktadir [41].

Baglayic1 malzemelerin sertlesme ve dayaniklilik kazanmasini garanti altina almak igin,
belirli sicaklik, nem ve hava kosullarinda bazi islemler yapilir. Bu kosullar, kiirleme
kosullar1 olarak adlandirilir. Baglayicilarin reaksiyon hizim1 ve dayanim gelisimini
maksimize etmek icin sicaklik 6nemli bir bilesendir. AAB genellikle 20-30°C arasinda en
1yl sekilde calisir. Sicaklik ¢ok yiiksek oldugunda asir1 su kaybi1 ve ¢atlama meydana

gelebilir, cok diisiik oldugunda ise reaksiyon yavaslar.

AAB'nin aktif hale gelmesi i¢in su gerektiginden, nem verimli bir reaksiyon i¢in gereklidir.
Yiiksek nem, baglayicinin etkinligini artirabilir ve kiirleme siirecini hizlandirabilir. Ancak,
baglayicinin kuruma sirasinda nemli kalmasi, catlak olusumunu onlemek agisindan
onemlidir. Kiirleme siiresince hava akisinin azaltilmasi, su kaybin1 dnleyerek reaksiyonun
verimli bir sekilde gergeklesmesini saglar. Nem kaybini azaltmak i¢in bazi durumlarda
baglayici yiizeyi ortiilebilir. AAB'ler genellikle dayanim kazanmak i¢in 7-28 giin boyunca
kiirlenir. Ote yandan, baz1 baglayicilar daha hizli tepki verir ve daha kisa kiir siiresine

ithtiyac duyabilir. Sikistirma islemi, baglayicinin dayanikliligini ve yapisal biitlinliigtint
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artirmak icin onemlidir. Kiir siirecinde baglayiciya uygulanan baskilar, mikro yapinin
gelismesini destekler. Kiir kosullari, kullanilan AAB tiiriine, ortam kosullarina ve istenilen
sonuca gore degisiklik gosterebilir. Yine de genellikle nemin korunmasi, sicakligin
kontrolii ve belirli bir siire boyunca kiirlemenin yapilmasi en etkili sonuclari saglar [56].

AAB malzemelerinin kiir kosullarin1 belirleyen lic ana faktor sicaklik, siire ve nem
igerigidir. Diisiik Ca konsantrasyonuna sahip sistemler i¢in oda sicakliginda kiirleme (20-
25°C) uygundur ve bu da onu ekonomik ve ¢evre dostu bir secenek haline getirir. Ayrica
enerji tasarrufu saglar. Yavas reaksiyon siireci, zamanla dayanim kazanilmasini saglar.
Bununla birlikte, baglangigta daha yavas dayanim gelisimi ve daha uzun siiren bir alkali
aktivasyon siireci s6z konusu olabilir. Yiiksek sicaklikta kiirlemeden bahsedersek Ozellikle
UK ve metakaolin bazli baglayicilar yiiksek sicaklikta kiirleme (40-90°C) gerektirir. Erken
dayanim gelisimini saglamak i¢in 4-24 saat boyunca yiiksek sicakliga maruz birakilmasi
gerekir. Kimyasal reaksiyonlar: biiylik ol¢lide hizlandirarak hizli priz almayr ve daha
yogun bir yap1 olusumunu saglar. Ancak yiiksek enerji tiiketimi bir dezavantajdir ve yiiksek

sicakliklar ¢atlak olusumuna neden olabilir.

Baglayicinin erken dayanimi, kiirleme sicakliginin artmasiyla iyilesir, ancak ¢atlama riski
de artar. Su kaybini azaltarak nemli kiirleme, malzemenin priz alma kabiliyetini artirir.
Oda sicaklhiginda kiirleme silireci yavaslatir, ancak enerji verimliligi agisindan daha
sirdiiriilebilir bir secenektir. Endiistriyel tiretimde erken dayanim kazanimi saglamak icin
151l kiirleme yaygin olarak kullanilir. Yiiksek sicaklik ve buhar kiirleme teknikleri, hizli
iretim ve dayanim gelisimi icin etkilidir. Uzun vadeli dayaniklilik ve c¢evre dostu yapi

malzemeleri i¢in oda sicakliginda kiirleme onerilir [56].
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4. ALKALI-AKTIF YUKSEK FIRIN CURUFU

Cevresel faydalarinin 6tesinde, YFC kullanarak AAM iiretmek, PC’ye kiyasla dnemli
teknolojik avantajlar sunmaktadir. Bu avantajlar arasinda gelistirilmis dayaniklilik, diistik
gozeneklilik, daha diisiik hidrasyon 1sist ve erken mekanik dayanim gelisimi
bulunmaktadir. Ancak, yiiksek biiziilme, hizli priz alma ve ¢iceklenme gibi bazi
dezavantajlarin da oldugu belirtilmektedir. Bu tiir malzemeler, yiiksek oranda endiistriyel
yan triinlerin alkali ile aktive edilip kiigiik miktarlarda PC ile harmanlanarak {iretilir.
Alkali-aktif PC ikameli baglayicilarin, erken yaslarda bile iy1 mekanik 6zelliklere sahip
oldugu bilinmektedir. YFC tabanlh alkali-aktif ¢imentolarin mekanik ve dayaniklilik
ozelliklerine dair yapilan aragtirmalar bu baslik altinda degerlendirilmis ve vurgulanan

kisimlar ilgili alt basliklar altinda bir biitiinliik icerisinde diizenlenmistir [57].

Ciirufun alkali aktivasyonu iizerine yapilan bir calismaya gore, Na,SiO3, NaOH ve
NaxCOs aktivatorlerine kiyasla basing dayanimi agisindan en iyi aktivasyonu saglar. Bazi
raporlara gore, AAC harclarinin mekanik 6zellikleri, Na;Si10; soliisyonu kullanildiginda
en yiliksek mekanik dayanimi gosterirken, diger Oonemli faktorler arasinda aktivator

konsantrasyonu, kiir sicaklig1 ve clirufun inceligi bulunmaktadir [58].

AAC’nin oOzelliklerinin, aktivator c¢ozeltisinin SiO»/Na,O oranindan 6nemli olgiide
etkilendigi kesfedilmistir. YFC’nin, PC’si kullanmadan, yaklasik 100 Mpa basing
dayanimina sahip yliksek performansl bir kompozit elde etmek i¢in sicaklik kiirtine gerek
kalmadan aktive edilebilmesi, bir diger 6nemli bulgudur. AAC baglayicisinin PC yerine

gecme potansiyelinin umut verici oldugu vurgulanmistir [59].

Yapilan caligmalarda, sivi/katt oranmin etkisi hala minimum sevide olsa da silika
modiiliiniin ve AA konsantrasyonunun erken dayanim {izerinde énemli bir etkisi oldugu
kesfedilmistir. Karigim tasarim parametreleri degistirilerek, AAC’lerin erken yas
performanst 6nemli Olgiide gelistirilebilir. Bagka bir calismada, aktivatordeki ytiksek
sodyum yiizdesinin daha yiiksek dayanim saglasa da Na>SiO3 ¢ozeltisi ile aktive edilen

clirufun hizli bir reaksiyon gosterip hizla sertlesmesi nedeniyle islenebilirlik ve sertlesme
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siirelerinin hizla diistiigii bulunmustur [60]. Birgok deneyde, AAC betonunun mekanik
ozellikleri, islenebilirligi ve erken yas dayanimi incelenmistir. Bazi raporlara gore, PC’si
betonunun bir giinliik basing dayanimina ulasmak icin yalnizca AAC baglayict olarak
kullanilabilir [61]. %100 PC iceren numunelere kiyasla, farkli karisim yiizdelerine sahip
alkali-aktif YFC/PC numunelerinin daha yiiksek basing ve egilme dayanimlarina sahip
oldugu tespit edilmistir. Angulo-Ramirez vd., YFC ve PC’yi sirasiyla %80 ve %20
oranlarinda kullanarak AAM {iretmistir. Hazirlanan karisim, Na,SiO3 ve NaOH ile aktive
edildikten sonra, %100 PC ile yapilan referans karisima gore ¢ok daha yiiksek basing
dayanimi elde edilmistir. Benzer bulgulara sahip bagka bir calismada, alkalilerle aktif hale
getirilen baglayicilarin, ¢ok diisiik PC icerigi (%20) ve yliksek YFC igerigi (%80) ile
iiretilebilecegi vurgulanmistir. Ayrica, harmanlanmig ¢imentolarin erken yasta 1yi mekanik
gelisim gosterdigi gozlemlenmistir [62]. Betonun uzun dmiirliiliglini etkileyen en 6nemli
unsurlardan biri gegirgenligidir. Betonu miimkiin oldugunca gecirimsiz hale getirmek i¢in
tasarim agsamasinda ¢esitli onlemler alinir. Bir¢ok arastirmaya gore, AAC betonu PC
betonuna kiyasla daha az gegirgenlige sahiptir. Ancak bazi arastirmalar, AAC betonunun
PC betonundan daha gegirgen oldugunu 6ne siirmektedir. Betonun uzun omiirliligini
tehdit eden en biiylik tehlikelerden biri siilfat saldirisidir. Beton, ¢esitli siilfiir kaynaklarina
yakin olabilir veya yiiksek siilfat igerigine sahip topraklarda siilfat saldirisina maruz
kalabilir [63, 64]. Magnezyum siilfat (MgSOas) saldirisiyla karsilastirildiginda, AAC’nin
NazSOs saldirisina karst daha dayanikli oldugu genel olarak kabul edilmektedir. MgSOa
saldirisinin ardindan, C-A-S-H yogun silikat polimerizasyonu ve dekalsifikasyona ugrar.
Bu siirecin, C-A-S-H’1n silika jellerine veya M-A-S-H’ye doniligme potansiyeline sahip
oldugu diisiiniilmektedir. Ote yandan, AAC’nin jel yapis1 Na:SO4’ ye maruz kaldiginda

onemli Ol¢iide bozulmaz, ¢linkii zararh algitast ve etrenjit cokelme hizi diisiiktiir [65].

Yiiksek sicaklik direnci s6z konusu oldugunda, YFC bazlt AAM’ler oldukga rekabetci bir
malzemedir. AAC yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda, jelde zayif bagli suyun hizla
dehidratasyonu, bag yapisina ciddi sekilde zarar vermez ve mekanik 6zelliklerin
korunmasini saglar. Aslinda, tiim beton tiirleri belirli bir dereceye kadar 1stya dayaniklilik
gosterir. Kristal hidratlar, C-S-H ve diger beton bilesenleri gibi, 800°C’ nin tizerindeki
sicakliklarda nem kaybettigi icin geleneksel beton ayrisir. Ancak AAC’deki nano
gozenekler sayesinde, nem asir1 yiiksek sicakliklarda betondan kagabilir ve bdylece

alliminosilikat ag1 zarar gérmekten korunur [66, 67].
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PC betonunda alkali-silika reaksiyonu (ASR) nedeniyle meydana gelen genlesmeleri
azaltmak i¢in ciiruf kullanilir, ancak ASR reaktif agregalarla iiretilen AAC’nin omrii
konusundaki goriisler hala boliinmiis durumdadir. Yiiksek ciiruf ve dogrudan Ca igerigine
ragmen, AAC’nin ASR’ye kars1 direncinin PC betonlarina gore daha diisiik oldugu tespit
edilmistir [68]. AAC’nin ASR’ye dayanikli oldugunu iddia eden arastirmacilar, bu
dayanikliligin, hidratasyon iirlinlerinin gdzenek ¢ozeltisindeki alkalilere baglanmasindan
kaynaklandigin1 savunmaktadir. Baska bir deyisle, reaktif kitlelerdeki silikanin ¢oziilmesi

icin yeterli alkali bulunmadigi ileri stiriilmiistiir.

AAC’nin asit hasarina kars1 PC’den daha direncli oldugu iyi bilinmektedir. Ancak, asidik
kosullarin AAC tizerinde higbir etkisi olmadigini sdylemek dogru olmaz. Daha diisiik Ca
icerigi nedeniyle, AAC genellikle PC’ye kiyasla daha asit direngli bir baglayict olarak
kabul edilir [69]. Beton, donma ve ¢oziilme nedeniyle i¢ catlaklar, genlesme ve agirlik
kayb1 yasayabilir. AAC, diisiik su tiikketimi ve gozenek ¢ozeltisindeki yiiksek elektrolit
igerigi sayesinde donma-¢oziilme dongiilerine dayanabilir [70]. Hava siirtikleyici katki
olmaksizin bile AAC’nin donma ve ¢oziilmeye karsi1 olaganiistii dayanikliliga sahip oldugu
diisiincesi, 300 dongili tamamlanmadan bozulan PC numuneleri ile yapilan karsilastirma ile
desteklenmektedir [71]. Ciceklenme, serbest alkali iceren suyun betondan sizmasi sonucu
beton ylizeyinde olusan beyazimsi birikintileri tanimlayan terimdir. AAC numunesinin
ylizeyinde olusan az miktardaki ¢iceklenme, mukavemetini ve dayanikliligini etkilemez.
Ancak, belirli aktivator tiirleri veya kiir kosullar1 nedeniyle daha yiiksek seviyelerde
meydana gelirse, AAC’nin biitiinliigli tehlikeye girebilir. Nemli kiirlemenin ardindan kuru
kiirleme yapilmas1 veya Na>SOa gibi diislik ¢coziiniirliige sahip aktivatorlerin kullanilmas,

ciceklenme olusma olasiligini artirir [72].

4.1. Yiiksek Firin Ciirufu (YFC)

Pik demir, demir cevheri, kiregtasi ve kok komiirtinden tiretilir. Ve YFC bu siirecin bir yan
iirlintidiir. Neredeyse tamamen amorf bir madde elde etmek i¢in s1v1 ciiruf hizla sogutularak
sondiiriiliir. Genel olarak YFC %27-40 SiO2, %30-50 CaO, %5-15 Al:Os ve %1-10 MgO
icerir. Kimyasal bilesimi biiyiik 6l¢iide kullanilan demir cevherine baglidir. YFC’nin
ozellikleri ve harmanlanmis ¢imento {iretimindeki kullanimi son arastirmalarda

incelenmistir [73].
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Cirufun ikincil bir ¢imentolama malzemesi olarak kullanimi1 ve uygulamalar1 hakkinda
genis ¢apta bilgi mevcuttur. En yaygin kullanim alanlari, ciiruflu ¢imento ve harmanlanmais
cimento iretimidir. Giinlimiizde, bu alternatif malzemenin kullanim1 biiytik 1lgi
gormektedir, cilinkii PC klinkeri iiretimi, diinya ¢apindaki CO: emisyonlarinin yaklagik
%8’1ne katkida bulunmaktadir. Ciirufun sinirli miktarda bulunmasina ragmen, ¢imento ve
beton tiretiminden kaynaklanan CO- emisyonlarin1 azaltmaya yardimer olmak amaciyla

ctiruflu ¢imentoya olan talep giderek artmaktadir [74].

YFC, PC klinkerine gore daha yavas hidratlanir. Bunun sonucunda, erken yaslarda
dayanim daha diisiik olurken, ilerleyen yaslarda daha fazla artig gosterir. Ciiruflu ¢imento
yavas tepkimeye girdiginden, kimyasal etkilere karsi son derece direncli, olduk¢a yogun
bir mikroyap1 olusturur. Ciiruf partikiilleri reaksiyona girdiginde kalsiyum hidroksit (Ca
(OH)2) olusmaz, bu nedenle YFC, PC klinkerine gore daha az kireg icerir. Bunun yerine,
diisiik kalsiyum/silikon oranina sahip C-S-H, etrenjit fazlar1 olusur. Ciiruf partikiillerinin
cOziinmesiyle baslayan hidrasyon siireci, asir1 doymus goézenek cozeltisinden hidrat
fazlarinin ¢okelmesiyle tamamlanir. Susuz malzemenin ¢dziinmesi, bu silirecin hizini
belirleyen temel adimdir. Coziinme hiz1 arttikga, malzemenin hidrath fazlar olusturma
reaksiyonu da hizlanir. Gozenek cozeltisindeki yiiksek pH seviyelerinin clirufun cam
aginin korozyonunu hizlandirabilmesi nedeniyle PC klinkeri kullanimi yaygin bir
uygulamadir. Ciiruflar, ¢cimento ve beton sektoriinde bircok kullanim alanina sahiptir.
Geleneksel ¢elik tliretim yontemleriyle tiretilen ciiruflar, kristal yapilarindan dolay1 daha az
tercih edilir ve genellikle beton ve yol dolgusu olarak kullanilir. Ancak, modern ¢elik
fabrikalarindan elde edilen ciiruflar, camsi yapilar1 sayesinde ¢imentolu sistemler i¢in

uygun hale gelmektedir [75].

4.2. Normal Sicakliklarda Alkali-Aktif Ciiruf Uretimi

Normal sicakliklarda AAC {iretimi, ¢cimento yerine kullanilabilen ¢evre dostu bir baglayici
sistem olup, YFC, ucucu kiil ve metakaolen gibi endiistriyel yan tirtinlerin NaOH, Na>SiOs,
KOH gibi AA ile reaksiyona sokulmasiyla elde edilir. Geleneksel ¢imento tiretimi
klinklesme siireci gerektirirken, alkali-aktif ciiruf tiretimi bu asamaya ihtiya¢ duymaz ve
boylece CO: emisyonlarmm1 %80’e kadar azaltabilir, enerji tasarrufu saglar ve sanayi

atiklarini degerlendirerek stirdiiriilebilir bir malzeme tiretimine katkida bulunur. Yiiksek
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basing dayanimi (28 giinde 40-70 Mpa), diisiik gegirgenlik, siilfat ve asit direnci gibi {istiin
ozellikleri sayesinde beton, prefabrik yapi elemanlari, zemin stabilizasyonu, madencilik ve
tehlikeli atik yonetimi gibi alanlarda yaygin olarak kullanilir [76]. AAC’nin sertlesme
siireci aktivasyonun ardindan baglar. Normal sicakliklarda yapilan alkali aktivasyon,
sertlesme siirecinin gecikmesine neden olabilir, ancak zamanla ciirufun i¢ yapis1 daha
dayanikli hale gelir. Bu yontem, malzemeye daha fazla mekanik dayanim kazandirir ve
alkali, asidik veya su bazli ortamlara karsi direngli hale getirir. AAC iiretiminde normal
sicakliklar avantaj saglar, ¢linkii yliksek sicakliklara ihtiya¢ duyulmadigindan ener;ji
tiketimi daha dusiiktiir. Geleneksel ¢imento iiretimi yiiksek sicaklik gerektirdiginden
karbon emisyonlarini artirirken, AAC iiretimi bu emisyonlar1 6nemli 6lclide azaltir. Bu
siireg, ciiruf ve diger endiistriyel atik malzemelerin kullanimi ve geri doniistiirtilmesiyle
cevresel siirdiiriilebilirligi artirir  [77, 78]. Enerji verimliligi, oda sicakliginda iiretilen
AAC’nin en 6nemli avantajlarindan biridir. Oda sicakliginda yapilan alkali aktivasyon,
cimento iiretimine kiyasla daha diisiik enerji tiiketir. Daha diisiik sicakliklar kullanildigi
icin AAC iiretimi cevreye daha az zarar verir ve daha diisiikk karbon emisyonu {iretir.
Ayrica, AAC betonu giiclendirebilir ve korozyona ile suya kars1 direng kazandirabilir.
Normal sicaklikta aktive edilen ciiruflar, giiclii ve uzun 6miirlii malzemelerin olusumuna
katki saglar. AAC firetimi, ¢elik iiretimi gibi endiistriyel siire¢lerden kaynaklanan ciirufu
geri donistiirerek atik miktarin1 azaltir ve cevresel etkiyi en aza indirir [77, 78].
Avantajlariin yani sira bazi dezavantajlari da vardir. Bu dezavantajlardan en 6nemlisi, oda
sicakliginda alkali aktivasyonun daha yavas gerceklesmesidir, bu da iiretim siiresini
uzatabilir. Ancak bu durum, sicaklik kontrolii ile yonetilebilir. Bunun tamamen olumsuz
bir durum olarak degerlendirilmemesi gerekir, ¢iinkii PC, AAC ile birlikte kullanildiginda
erken yas dayanimina katki saglarken, uzun vadeli dayanim tizerinde ¢ok az etkisi vardir.
PC olmadan AAC’nin daha yavas reaksiyona girmesi, uzun vadeli dayanimi artirabilir.
Ayrica, geleneksel ¢imento iiretim yontemine kiyasla AA’nin temini ve kullanimi1 daha
maliyetli olabilir. Ancak, uzun vadede diisiik enerji ve cevresel faydalar bu maliyeti
dengeleyebilir. Sonug olarak, normal sicakliklarda AAC tiretimi, enerji verimliligi, ¢cevre
dostu iiretim siiregleri ve siirdiiriilebilir insaat malzemeleri iiretimi i¢in 6nemli bir
alternatiftir. Geleneksel ¢imento liretimine gore daha diisiik enerji tiikketimi ve ¢evresel etki
sunarak, insaat sektdriinde uzun vadeli faydalar saglayabilir [79-81]. Uretim siirecinde
alkali aktivatorler, ciiruf igindeki silika ve aliimina bilesenlerini ¢6zerek N-A-S-H ve C-A-

S-H jellerinin olusumunu saglar, béylece polimerizasyon yoluyla sertlesme gerceklesir ve
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erken mukavemet gelisimi saglanir. Geleneksel alkali aktivasyon islemleri genellikle
yuksek sicaklik gerektirirken, son gelismelerle birlikte normal sicakliklarda sertlesebilen
sistemler gelistirilmistir, bu da enerji verimliligini artirirken iiretim maliyetlerini
diisiirmektedir. Ozellikle prefabrik beton iiretimi, saha betonlar1, siilfatli zeminlerde
kullanim ve niikleer atik stabilizasyonunda avantaj saglayan AAC, diisiik karbon ayak izi
ve uzun omiurliligi sayesinde siirdiiriilebilir insaat malzemeleri arasinda one ¢ikmaktadir.
Gelecekte daha diisiik maliyetli AA’ nin gelistirilmesi ve yesil malzeme kullanimini tesvik

eden politikalarla birlikte bu teknolojinin yayginlasmasi beklenmektedir.

4.3. Diisiik Sicakhklarda Alkali-Aktif Ciiruf Uretimi

Diistik sicakliklarda AAC tiretimi, ¢cimento esaslh baglayicilara alternatif olarak gelistirilen
ve geleneksel klinkerlesme siirecine ihtiya¢ duymayan cevre dostu bir teknolojidir. Bu
iiretim yontemi, endiistriyel yan iiriinler olan YFC, UK ve metakaolen gibi malzemelerin
NaOH, Na>SiOs, KOH gibi alkali aktivatorlerle reaksiyona girmesiyle elde edilir. Diisiik
sicaklik kosullarinda baglayicinin sertlesmesini saglamak, mekanik ve kimyasal dayanimi
artirmak i¢in malzeme se¢imi, aktivator konsantrasyonu ve katki maddeleri gibi faktorler
dikkatlice optimize edilmelidir. Geleneksel PC’ye kiyasla karbon emisyonlarint %80’e
kadar azaltabilen, yliksek siilfat ve asit dayanimi saglayan, erken mukavemet gelisimi
gosteren ve uzun Omiirlii betonlar iiretebilen AAC baglayicilari, diisiik sicakliklarda
sertlesmeyi tesvik eden formiilasyonlar ile daha verimli hale getirilebilir. Diisiik
sicakliklarda (0-15°C) alkali aktivasyon siirecinin verimli bir sekilde gergeklesmesi i¢in
kimyasal reaksiyon mekanizmalar1 optimize edilmelidir. Standart alkali aktivasyon
siirecinde, silikat ve aliiminat iyonlarinin ¢6ziinmesi ve jel olusturmasi sicaklifa bagh
oldugundan, diisiik sicakliklarda bu siirecin yavaslamasi dayanim gelisimini olumsuz
etkileyebilir. Bu nedenle, diisiik sicakliklarda etkin baglayici elde etmek icin daha yiiksek
alkali konsantrasyonu, ¢6zlinebilir silikat icerigi artirilmis aktivatorler ve erken sertlesmeyi
hizlandiran katkilar kullanilabilir [82]. Diisiik sicakliklarda baglayict performansim
artirmak igin bazi stratejiler uygulanmaktadir. Oncelikle, aktivasyon parametrelerinin
ayarlanmasi gereklidir. Daha yiiksek molar konsantrasyona sahip AA’lar kullanilarak
coziinme artirilabilir ve ekstra silikat igerigi ile jellesme stireci hizlandirilabilir. Ayrica,
su/baglayic1 oraninin optimize edilmesi mukavemeti dogrudan etkileyerek diisiik

sicakliklarda dayanimi artirabilir. Kimyasal ve mineral katkilar acisindan, erken
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sertlesmeyi tesvik eden Ca (NOs) 2, Na:COs, Li2COs gibi kimyasallar kullanilabilir.
Kalsiyum igerigi artirilmis sistemler C-A-S-H jel olusumunu destekleyerek mukavemeti
yukseltebilirken, nano-silika veya nano-kil gibi nano malzemeler diisiik sicakliklarda
reaksiyon hizimi artirarak sertlesmeyi iyilestirebilir. Ayrica, harici 1sitma veya nem
kontrolii gibi yontemler de diisiik sicakliklarda sertlesmeyi tesvik etmek i¢in kullanilabilir.
On kiirleme yodntemiyle alkali-aktif harglar 15-20°C’de kisa siireli bekletildiginde
sertlesme mekanizmasi hizlanabilir. Bunun yani sira, i¢ 1s1 iireten katkilar olarak MgO veya
CaOAl, gibi reaktif oksitler kullanilarak hidratasyon sirasinda i¢ sicaklik artirilabilir ve
baglayicinin diisiik sicakliklarda sertlesmesi kolaylastirilabilir. Diisiik sicakliklarda uygun
sekilde optimize edilmis AAC baglayicilar yliksek mekanik dayanim, erken mukavemet
gelisimi, diisiik gecirgenlik ve siilfat ile asit direnci gibi 6nemli avantajlar sunar. 28 giinliik
basing dayanimi 40-80 Mpa arasinda degisebilir ve 6zel aktivasyon teknikleri ile ilk 3-7
giinde PC’ye kiyasla daha hizli mukavemet kazanabilir. Ayrica, kapali gozenek yapisi
sayesinde suya ve kimyasal saldirilara karsi direng gosterirken, alkali aktivasyon ile
olusturulan jeller siilfath ve agresif kimyasal ortamlara karsi miilkemmel dayanim saglar.
Bu baglayicilar, soguk iklimlerde beton uygulamalarinda, prefabrik beton elemanlarinda,
donatili beton sistemlerinde ve yol ile zemin stabilizasyonunda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle kis sartlarinda beton dékiimiinde, prefabrik iiretimde hizl1 priz
almas1 gereken sistemlerde ve deniz yapilarinda korozyon direnci yiiksek baglayicilara
thtiya¢c duyulan projelerde kullanimi oldukca avantajlidir [83]. AAC’nin sentezinde
sicakligin nasil etkili olduguna gelirsek, diistik sicakliklar kimyasal reaksiyonlarin daha
yavas gerceklesmesine neden olur, bu da aktivasyon siirecinin uzamasina yol agar. Diistik
sicakliklar, malzemenin sertlesme siiresini uzatabilir, bu da {iretim siirecini daha uzun hale
getirir. Diisiik sicakliklarda AAC {iretimi, geleneksel ¢imento sistemlerine kiyasla daha
diisiik karbon ayak izi ve daha yiiksek ¢evresel siirdiiriilebilirlik sundugu i¢in gelecekte
daha fazla benimsenmesi beklenmektedir. Alkali aktivasyon siireglerinin daha verimli hale
getirilmesi, yeni katki maddelerinin gelistirilmesi ve iiretim tekniklerinin tyilestirilmesi ile
diisiik sicakliklarda daha dayanikli ve ekonomik baglayici sistemler elde edilebilir.
Ozellikle iklim degisikligine bagli olarak daha siirdiiriilebilir insaat malzemeleri ihtiyacinin
artmastyla, bu tiir malzemelerin kullanim1 giderek yayginlasacaktir. Sonug olarak, diisiik
sicakliklarda AAC tiretimi, enerji verimliligi, diisiik karbon emisyonu, yiiksek dayanim ve
uzun Omiirliilik gibi avantajlariyla ¢imento endiistrisine alternatif olarak biiylik bir

potansiyele sahiptir [84, 85]. Diisiik sicaklik aktivasyonu ile geleneksel ¢imento iiretimi
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karsilastirildiginda, diisiik sicaklik aktivasyonu daha ¢evre dostudur ve karbon salinimini
azaltir. Atik {riinlerin, 6rnegin ciirufun geri doniistiiriilmesi, insaat sektoriiniin ¢evresel
etkilerini azaltir. Ciiruf atiklari, faydali yapi1 malzemelerine doniistiiriilebilir. Zamanla,
diisiik sicaklikta aktive edilen ciiruflardan asinma ve korozyona kars1 dayanikli, yiiksek
dayanimli malzemeler olusturulabilir. Sonug olarak, olumsuz yonlerine gelirsek, diisiik
sicakliklar kimyasal siirecleri yavaslatir ve bu da iliretim siirecinin daha uzun siirmesine
neden olabilir. Bu, liretimi yavaslatabilir. Betonun sertlesmesi daha uzun stirebilir, bu da
projelerde gecikmelere yol agabilir. Diisiik sicakliklarda bile belirli sicaklik araliklarinin
korunmas1 gerekir. Sicaklik kontrolii, yavas reaksiyonlarin etkilerini dengelemek icin
onemlidir. Diisiik sicakliklarda AAC iretimi, enerji verimliligi saglamak ve ¢evre dostu
malzemeler elde etmek icin etkili bir yontemdir. Ancak, diisiik sicakliklarin reaksiyon
hizin1 yavaslatmasi ve sertlesme siiresini uzatmasi gibi bazi1 zorluklarla karsilagilabilir.
Yine de dogru kosullar altinda bu yontem, insaat endiistrisinde siirdiiriilebilir ¢oziimler

sunabilir [85, 86].

4.3.1. Diisiik Sicakhiklarda Alkali-Aktif Ciiruf Aktivator Konsantrasyonu

Diistik sicakliklarda AAC baglayicilarinin sertlesme siireci, aktivatdr konsantrasyonunun
dogru sekilde optimize edilmesine baghdir. AA’lar, cliruf igindeki SiO: ve Al.Os
bilesenlerinin ¢o6ziinmesini saglayarak baglayici jellerin (N-A-S-H ve C-A-S-H)
olusmasimi destekler. Ancak 0-15°C gibi diisiik sicakliklarda bu reaksiyonlar
yavasladigindan, uygun aktivator konsantrasyonu ile siirecin hizlandirilmasi gerekir.
Genellikle 6-12 M NaOH konsantrasyonu, 1,5-2,5 modiil oranina sahip Na:SiOs ¢6zeltileri
veya KOH ile desteklenen AA’lar, diisiik sicakliklarda baglayicinin dayanim kazanmasin
hizlandirabilir. Diisiik konsantrasyonlar (<4 M NaOH) yetersiz jellesmeye neden olurken,

asir1 yuksek konsantrasyonlar (>12 M NaOH) erken yasta catlamaya yol agabilir [87].

Alkali aktivasyonunun diisiik sicakliklarda karsilasilan zorluklar1 g6z Onilinde
bulunduruldugunda, reaksiyon hizindaki azalma, silika ve aliiminanin ¢dziiniirliigiini
azaltir ve bu da baglayicinin sentezini geciktirir. Diisiik sicakliklarda, 6zellikle NaOH bazl
aktivatorler kullanildiginda, ge¢ dayanim kazanimi erken yas dayaniminmi ciddi sekilde

azaltabilir. Uzun priz siiresi, 6zellikle 5°C’nin altindaki sicakliklarda sertlesme siiresini
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onemli Ol¢iide uzatabilir. Bu engelleri asmak icin daha reaktif aktivator sistemleri ve

optimum konsantrasyonlar kullanilmalidir [88].

NaHCOs3, Ca (NO3), ve L12COs gibi katki maddeleri, hidratasyon hizimi artirarak diisiik
sicakliklarda erken mukavemet gelisimini tesvik eder. Nano-silika ve nano-kil gibi nano
malzemeler de baglayicinin reaksiyon siirecini hizlandirarak diisiik sicakliklarda daha hizli
sertlesme saglar. Optimum Na2O esdegeri %4-8 arasinda olacak sekilde belirlenerek uygun
su/baglayict orami ile dayanmim artirilabilir. Distik sicakliklarda optimize edilmis alkali
aktivasyon, erken mukavemet gelisimi, yiikksek nihai dayanim (28 giinde 40-80 MPa),
diisiik gecirgenlik, siilfat ve asit direnci gibi avantajlar sunar. Ayrica, prefabrik {iretim,
soguk hava kosullarinda beton uygulamalar1 ve kimyasal dayanim gerektiren projelerde
etkin sekilde kullanilabilir. Gelecekte, daha ¢evre dostu ve diisiik maliyetli aktivatorlerin
gelistirilmesiyle alkali aktivasyon teknolojisinin yayginlasmasi beklenmektedir. Diisiik
sicakliklarda alkali aktivasyonun basarist igin aktivasyon cozeltisinin konsantrasyonu
artirilmal1 ve daha reaktif bilesenler kullanilmalidir. Ozellikle NaOH konsantrasyonu 10M-
12M araliginda olmali ve sodyum silikat orani artirilmalidir. Eger sicaklik ¢ok diisiikse
(<5°C) su ek onlemler alinmalidir. Aktivator ¢ozeltisi onceden 1sitilmali (30-40°C).
Sicaklik diizenleyici katkilar eklenmeli. Havalandirma ve izolasyon saglanmali. Bu
parametreler, diisiik sicakliklarda bile AAC sistemlerinin basarili sekilde uygulanmasini
saglayacaktir. Soguk saha kosullarinda AAC bazli dokme beton uygulamalari, 6zel
onlemler gerektirir. Ozellikle 5°C'nin altindaki sicakliklarda, betonun priz almasi ve
dayanim kazanmasi 6nemli 6l¢giide yavaglar. Don riski olan (-5°C ve alt1) kosullarda ise
hidratasyon tamamen durabilir, bu nedenle karisim tasarimi ve saha uygulamalar

dikkatlice planlanmalidir [89].

4.4. Yiiksek Sicakhklarda Alkali-Aktif Ciiruf Uretimi

Yiiksek sicakliklarda AAC {iretimi, endiistriyel yan iiriinlerin (ciiruf, UK, metakaolen vb.)
AA’lar ile reaksiyona girerek alternatif baglayici sistemlerine donlismesini saglar ve
geleneksel PC’ye kiyasla daha diisiik karbon emisyonu, daha yiiksek kimyasal dayaniklilik
ve hizli mukavemet kazanimi gibi avantajlar sunar. Yiiksek sicakliklarin (30-90°C) alkali
aktivasyon siirecini hizlandirarak baglayicinin erken mukavemet kazanmasini sagladigi

bilinmekle birlikte, cok yiiksek sicakliklarda (>80-90°C) hidratasyon reaksiyonlarinin asir1
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hizlanmas1 mikro catlak olusumuna ve baglayicinin kirilgan hale gelmesine neden olabilir.
Optimum sicaklik araliginda (30-50°C) baglayicinin dengeli sertlesmesi ve dayanim
gelisimi saglanirken, 50-70°C araliginda erken mukavemet artisi elde edilse de i¢
gerilmeler nedeniyle rotre riski artabilir. Yiiksek sicakliklarda kullanilan AA’lar arasinda
NaOH ve NazSiOs en yaygin olanlaridir; 6-10 M NaOH konsantrasyonu ve 1,5-2,5 modiil
oranina sahip Na>SiOs c¢ozeltileri, baglayicinin optimum performans gostermesini

saglayabilir [90].

Alternatif aktivatorler olarak KOH, Na.COs ve Ca (OH): gibi kimyasallar da kullanilabilir.
Su/baglayict orani, baglayicinin dayanimi ve islenebilirligini dogrudan etkileyen bir diger
kritik parametredir; diisiik oranlar (<0,4) yliksek mekanik dayanim saglarken islenebilirligi
azaltabilir, yliksek oranlar (>0,5) ise rotre riskini artirabilir. Yiiksek sicakliklarda iiretilen
AAC, erken sertlesme siirecini hizlandirarak ilk 24 saat i¢cinde 10-30 MPa basing dayanimi
ve 28 giin sonunda 50-100 MPa araliginda nihai dayanim sunabilir. Bu 6zellikleri
sayesinde yiiksek sicakliklarda iiretilen AAB’lar sanayi tesisleri, agir yiiklere maruz kalan
yapisal elemanlar, kimyasal direng gerektiren altyapilar ve prefabrik sistemler gibi cesitli
miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek sicakliga dayanikli yapi
malzemeleri Uretimi ve kimyasal direng gerektiren 6zel uygulamalar igin biiyiik bir
potansiyele sahip olan bu baglayici sistemlerin, gelecekte aktif katki maddeleri, nano-
malzemeler ve hibrit aktivatorler ile daha kararli hale getirilerek siirdiiriilebilir insaat

sektoriinde daha yaygin kullanilmasi beklenmektedir [91].

Aktivasyon sonrasinda, elde edilen AAC, sertlesme siirecine girer. Bu siireg, yliksek
sicakliklarin etkisiyle daha hizli gerceklesebilir. Yiiksek sicaklik, ciirufun daha kisa siirede
sertlesmesine ve dayanim kazanmasina yol agar. Ancak, sicaklik ¢ok yiiksek oldugunda,
bazi kimyasal bilesiklerin ¢dziinmesi veya bozulmasi riski olabilir, bu yiizden sicaklik
kontrolii 6nemlidir. Sicaklik etkisi yiiksek sicaklik, AAC tiretiminde bazi avantajlar saglar.
Yiiksek sicaklik, kimyasal reaksiyon hizini artirir ve dolayisiyla daha kisa siirede yiiksek
performansl triinler elde edilir. Yiiksek sicaklikta AAC, daha yiiksek mekanik dayanim
kazanabilir. Bu, ozellikle beton ve insaat malzemelerinde 6nemli bir 6zellik saglar.
Sicaklik arttik¢a, elde edilen yap1 daha yogun ve homojen hale gelir. Bu da malzemenin
suya, asidik ve alkalin kosullara kars1 daha direngli olmasina yardimer olur. Avantajlar

baslig1 altinda yiiksek sicakliklarda AAC iiretimini incelersek, Yiiksek sicaklikta yapilan
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alkali aktivasyon, daha dayanikli ve yiiksek performansli malzemelerin elde edilmesini
saglar. Yiiksek sicaklik, reaksiyon siirecini hizlandirarak, daha hizli iiretim yapilmasina
olanak tanir. Sicaklik kontrolii yapildiginda, AAC iiretim siireci daha kisa siirede
tamamlanabilir, bu da enerji tiiketimini azaltabilir [92]. Dezavantajlarina deginecek
olursak, Sicakligin asir1 yiliksek olmasi, bazi bilesenlerin bozulmasina veya reaktifligin
azalmasina neden olabilir. Bu nedenle sicaklik kontrollii bir ortam gereklidir. Yiiksek
sicakliklar, ekstra enerji ve ekipman gereksinimlerine yol agabilir, bu da {iiretim
maliyetlerini artirabilir. Sonug¢ olarak, yiiksek sicakliklarda AAC iretimi, hizhi
reaksiyonlar, yiiksek performans ve siirdiiriilebilir insaat malzemeleri tiretimi i¢in 6nemli
avantajlar sunmaktadir. Ancak sicaklik kontrolii ve maliyetler gibi faktorler gbz oniinde

bulundurulmalidir [93].
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada, 42.5R dayanim sinifina sahip siradan PC ve GYFC birincil hammadde
olarak kullanilmistir. Malzemelerin fiziksel 6zellikleri, Blaine yiizey alan1 ve 6zgiil agirlik
ile karakterize edilmistir. YFC ve PC i¢in Blaine yiizey alani sirastyla 4400 cm?/g ve 3600
cm?/g olarak Slgiilmiistiir. Ozgiil agirliklari ise sirastyla 2,8 ve 3,13" tiir. Tablo 5.1, YFC ve
PC'nin kimyasal bilesimini detayl1 bir sekilde sunarak, alkali aktivasyon siireci i¢in kritik
olan farkli Ozelliklerini vurgulamaktadir. YFC, alkali aktivasyon sirasinda C-A-S-H
jellerinin olusumunda 6nemli bir rol oynayan %38,5 CaO igerigi ile 6ne ¢ikmaktadir. Buna
karsilik, PC'nin CaO igerigi ¢ok daha yiiksektir (%64,1), bu da onu erken hidratasyon
driinleri, ozellikle Ca (OH). icin degerli bir katki saglar. YFC'nin amorf yapisinm
dogrulamak i¢in X-151n1 kirnimi (XRD) analizi, RIGAKU ULTIMA 1V cihazi kullanilarak
yapilmistir. XRD deseni, 30° civarinda bir amorf tepe gostererek camsal fazlarin baskin
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu 6zellik, YFC'yi alkali aktivasyon i¢in ideal bir oncii
yapmaktadir, ¢iinkii reaktif bilesenlerinin ¢oziinmesi artmaktadir. Kat1 6nciillerin yani sira,
bir aktivator karisimi olarak Na.SiOs ve NaOH kullanilmistir [32]. Na2Si0s ¢ozeltisi,
agirlikca %28 SiO2, %13,5 Na20 ve %58,4 H20 icerirken, kullanilan NaOH peletleri %99
safliga sahiptir. Bu aktivatorler, etkili jeopolimerlesme reaksiyonlarini1 saglamak amaciyla

istenen dozaj ve modiil degerlerine ulasacak sekilde karistirilmastir.

BILESENLER YFC PC
Si0, 34,9 18,5
ALO; 15,8 4.4
Fe,0; 0,7 3,1
CaO 38,5 64,1
MgO 8,6 1,2
SO; <0,1 3,5
Na,0 0,4 0,44
KO 0,5 0,78
LOI <0,1 3,75

Tablo 5.1. YFC ve PC'nin kimyasal bilesimleri (agirlikga%)
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5.1.Kullanilan Malzemeler

5.1.1.Yiiksek Firm Ciirufu

Caligmamizda ince 6gitiilmiis YFC kullanilmistir. Yiiksek firinlardan ¢ikan ciiruf, demir-
celik tesislerinde pik demir iiretimi i¢in mineral igerik olarak kullanilan endiistriyel bir atik
iriindiir. YFC’de %30-50 arasinda CaO, %?28-38 arasinda SiO2, %8-24 Al,O3 . %l-
18MgO, %0,5-3 arasinda Fe;O3; bulunmaktadir. Grimsi, cams1 parlaklikta bir yapiya
sahiptir. Yogunlugu 2.8-3 g/ecm® tiir. Ogiitiilmiis 6zgiil yiizeyi 4000-6000 cm?*/g
arasindadir. Su emme orani diisiiktiir. Erime sicakligi 1300-1500 °C” dir [94].

YFC uzun vadede basing dayanimini arttirir. Diistik hidratasyon 1sis1 saglar. Siilfat ve klor

iyonlarina kars1 direnci arttirir. Alkali silika reaksiyonu riskini diigiiriir [95, 96].
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5.1.2. Portland Cimentosu

Bu calismada, 42,5R dayanim smifina sahip siradan PC kullanilmistir. Tablo 5.2°de
kullanilan ¢imentonun kimyasal bilesenleri verilmistir. Su dan sonra, beton diinya iizerinde
en ¢ok kullanilan ikinci maddedir ve yillik tiretim hacmi 20 milyar tona ulasmaktadir [97].
Betonun baglayici matrisi, PC’den olusur. Diinya genelinde kullanilan enerjinin yaklasik
%3"0 ¢imento iretiminde kullanilmaktadir [98]. Ayrica, iiretim siireci 6nemli miktarda
CO; emisyonu liretmektedir. Diinyadaki CO> emisyonlarinin yaklasik %35-7'si ¢imento
iretiminden kaynaklanmaktadir [99]. PC endiistrisi, yliksek emisyonlar1 ve enerji tiiketimi
nedeniyle iklim degisikliginin baslica nedenlerinden biri olarak kabul edilmekte ve kiiresel
isinmanin %65'inden fazlasindan sorumlu tutulmaktadir [100]. Cimentonun yiiksek
maliyeti ve biiylik ¢evresel etkisi nedeniyle alternatif baglayici malzemelerin bulunmasi
gerekmektedir. Geopolimer adi verilen yeni nesil baglayicilar, ¢imentonun yerine gegmesi
amaciyla arastirilmakta ve gelistirilmektedir. Aliimina ve silikat temelli ucucu kiil, silis
dumani, metakaolin ve oOgiitilmiis GYFC gibi atik malzemeler, alkali aktivatorler
kullanilarak baglayict 6zellikler kazanmasi saglanmaktadir. Bu atik malzemelerin
kullanilmasi, atik birikimini azaltmakta ve ekonomik avantajlar saglamaktadir. Ayrica,
atmosfere salinan CO: miktar1 %26-45 oraninda azalabilir. Ekonomi ve ¢evre tlizerindeki
olumlu etkiler géz Oniine alindiginda, geopolimer harclar ve betonlar {izerindeki
arastirmalar giderek daha yaygin hale gelmektedir. Cimentonun yerini alabilecek
malzemeler olusturmak i¢in farkli aktivatorler, ¢esitli puzolanlarla birlikte denenmektedir

[101-103].

PC genellikle su sekilde tanimlanir, algitasi ve klinkerinin toz haline getirilmesiyle iiretilen
hidrolik baglayic1 olarak tanimlanir. Algitast ve klinkerinin toz haline getirilmesiyle
iiretilen hidrolik baglayict ayn1 zamanda. Giintimiizde PC yogun olarak tercih edilmektedir
bunun nedeni ise kolay ulasilabilir bir malzeme olup dis etkilere kars1 dayanimi yiiksek
olan bir malzeme olmasindan kaynaklanmaktadir. Genel olarak siva ve beton yapiminda

kullanilmaktadir.

Kimyasal Bilesimler %
Si0; 18,48
AlLOs 4,40
Fe,0; 3,12
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CaO 64,13

SO; 3,51

Na,O 0,44

K,O 0,78

Kizdirma kaybi 3,75
Ozgiil Agirlik 3,10
Ozgiil Yiizey Alan(cm?/g) 3490

Tablo 5.2. PC Kimyasal Bilesimi

5.1.3. Alkali Aktivatorler

AA’lar, ¢imento icermeyen baglayici sistemlerde (6zellikle geopolimerler) Si ve Al
bakimindan zengin endiistriyel atiklarin (UK, ciiruf) kimyasal olarak aktive edilip
sertlesmesini saglar. Birgok aktivator tiiri bulunmaktadir. Bu caligmamizda iki adet
aktivator kullanilmistir. Birincisi NaOH ikincisi ise Na.S10s. Kullanilan ana malzemeleri
aktif hale getirmek i¢in kullanilmaktadir (UK, YFC gibi). Aktivasyon i¢in ortam sicakligi
onemlidir. Ideal sicaklik 20 °C ve iizeri 6nerilmektedir. Cevresel etkisi olarak diisiik karbon

ayak 1zi 6zelligi sayesinde PC’ye gore daha ¢evre dostudur [104].

Geopolimer beton, UK ve ciiruf bazli beton sistemlerinde , asidik veya siilfatlh zeminlere

dayanikli altyapilar, yangina dayanikli yapilarin tesisinde tercih edilmektedirler [105].

5.1.3.1. Sodyum Hidroksit

NaOH, genellikle "kostik soda" olarak kisaltilan NaOH, sodyum karbonattan elde edilen
bir kimyasal bilesiktir. Fiziksel formu beyaz, kokusuz, kat1 veya sivi ¢ozelti halindedir.
Suda ¢oziindiigiinde egzotermiktir. Alkali aktivasyon amaciyla geopolimer betonlarda
baglayict olarak kullanilir. Na.SiOs ile beraber UK ve ciirufun aktivasyonunu saglar.
Yiiksek pH sayesinde aliimino-silikat mineralleri ¢6zlindiiriip, betonun erken dayanimini

arttirir [106].

NaOH dogal olarak bulunmasa da oldukca kolay bir sekilde iiretilebilir. Normal sofra
tuzunun elektroliziyle %50’lik bir ¢ozeltinin elde edilmesiyle iiretilir. Bu islem sirasinda
klor gazi aci8a cikar. Cozeltideki su buharlastiginda kat1 kostik soda elde edilir. NaOH,

13,5’lik yiiksek pH degeri ve miikemmel su ¢oziintirliigii ile reaktif dogasi sayesinde bir¢ok
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farkli endiistriyel sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu 6zellikler, kimya ve tekstil
iiretiminden sabun ve deterjan yapimina kadar genis bir yelpazede kullanilmasina olanak
tanir. Sulu bir ortamda, sodyum hidroksit kimyasal ayrisma gegirerek serbest hareket
edebilen Na* ve OH™ iyonlarina ayrilir. Ardindan, bu sulu ortamda CO, gazi ile etkilesime

girdiginde karbonatlagsma ad1 verilen kimyasal siireg tetiklenir [107].

NaOH, geopolimer sentezi i¢in en popiiler ve 6nemli alkali aktivatorlerden biridir. Elde
edilen baglayicinin dayanimi, hazirlanan karisimin molaritesi ve yogunlugu ile belirlenir.
Geopolimer harglarindaki sodyum hidroksit icerigi artirildik¢a, molarite ve yogunluk
artttkca erken yas dayanimi Onemli Olclide artar. Ancak asir1 kullanim, yapida
diizensizliklere yol acabilir. Bu nedenle, NaOH oraninin dikkatlice optimize edilmesi
onemlidir. NaOH kullanildiginda geopolimer harg tiretiminde C-S-H {iriinleri olusur; bu da

baglayict matrisin olusumuna yardimci olur ve kiirleme sirasinda 1s1 iiretimini artirir [108].

5.1.3.2. Sodyum Silikat

Naz2Si0s, sodyum oksit (Na20) ve silika (Si02) bilesiminden olusan, camsi yapida bir
bilesiktir. Endiistride en ¢cok su cami olarak bilinir. Suda ¢dziinebilen bir silikat tiirtidiir ve
farkli oranlarda Na-O ve SiO: igerebilir. Ticari olarak kullanilan tiirevler, yabanci maddeler

nedeniyle yesil veya mavi renkte goriinebilse de saf hali renksizdir.

Na:Si0s, renksiz ve berrak bir madde olup, kristal yapisina gore ¢esitli gruplara ayrilir ve
su cami veya suda ¢Oziinen cam olarak da bilinir. Siniflandirma yontemi olarak X-ray
kirmimmi kullanilir. Su ile karnstirildiginda yogun ve surup kivamina gelir. Farkli
gruplardaki bazi sodyum silikatlar, suda kolayca ¢ozlinmeyebilir. Bu bilesenleri ¢6zmenin

en etkili yolu, suyu basing altinda 1sitmaktir.

Silika jellerin yapiminda kullanilan ana bilesenlerden biri sodyum silikattir. Na>SiOs,
deterjan iiretiminde, cam i¢in ¢imento benzeri yapilar olusturmakta, seramik ve ¢omlek
yapiminda, yanmaz kagit liretiminde, ahsap isleme ve c¢imento endiistrisinde siklikla
kullanilmaktadir. Ayrica, mukavvanin yapistirilmasinda ve kumlarin kaliplanmasinda 1yi

bir yapistirict olarak da gérev gérmektedir.
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Sodyum silikat, insaat, tekstil, madencilik, su aritma ve temizlik gibi bir¢ok sektérde genis
bir kullanim alanina sahiptir. Na:SiOs, silikon dioksit ile sodyum karbonatin yiiksek
sicaklikta tepkimeye girmesiyle Uretilir [55, 109].

5.1.4. Agrega

Bu calismamizda maksimum 4mm olacak sekilde dere agregasi kullanilmistir. Dogal
agregalar, kum ocaklari, dere yataklar1 ve kiy1 bolgeleri gibi yerlerde bulunur. Ote yandan,
yapay agregalar, bu amag i¢in 6zel olarak iiretilmis konkasorler kullanilarak iiretilir. Insaat
miihendisliginde, beton karisimlarindan yol ve tiinel yapimina kadar genis bir kullanim
alanina sahip olan kritik bir yap1 malzemesidir. Kum ve ¢akil agregalari, kayaglarin dogal
etkenler nedeniyle asinmasi sonucu ¢evrede dogal olarak olusabilir. Ayrica, daha 6nce

belirtildigi gibi, yapay olarak da tiretilebilirler [110].

5.1.5. Dogal Su Kaynag

Deneyimizde dogal su kaynagi kullanilmistir. Yeraltindaki magaralar veya kayaglar dogal
kaynak suyunu depolar ve bu su, dogal olarak "memba"lar olarak bilinen yerlerden yiizeye
cikar. Bu su, herhangi bir miidahale olmadan akmaktadir. Yeryiiziine ¢ikmadan once,

yeraltinda siiziilerek temiz hale gelir.

Bir kaynak, yeralti sularinin yiizeye ¢iktig1 yerdir. Bu sular, sabit bir mineral bilesimine
sahip olmalari nedeniyle kendine has 6zellikler tasir. Ayrica, bu akintilar yeralti kayalarinin
icinden gegerken absorbe ettikleri ¢esitli mineraller, mineral oranlarinin yiiksek olmasina
katkida bulunur. Kaynak sularmmin saf ve dogal olmasi dikkat ¢ekicidir. Bu sular,
kimyasallardan arindirilmis olmalar ve ¢esitli toksinlerden korunmus olmalar1 nedeniyle
birgok kisi i¢in tercih edilen bir secenektir. Igerdikleri, insan saglhigi i¢in gerekli olan

mineraller, bu tercihin baslica nedenidir [111, 112].
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5.1.6. Magnezyum Siilfat (MgSO.)

Calismamizda tiretilen numunelerimizi 90 giin kiirledikten sonra ekstra olarak MgSOa ile
siilfat saldirisina maruz biraktik. Maruz sonrasi Basing Deneyi, SEM goriintiileri ve UPV

sonuclarini incelendi.

Stilfat minerali epsomit, genellikle Epsom tuzu olarak adlandirilan, Mg, S ve O igeren
MgSOs kimyasal formiiliine sahip inorganik bir tuzun yaygin bir formudur.

Susuz form higroskopik oldugundan havadan kolayca su topladigindan dogru agirlik
Ol¢iimii zordur. Bu nedenle, 6rnegin farmasotik formiilasyonlar olustururken, genellikle
hidratli formlar tercih edilir. Tarihsel olarak, Epsom tuzu banyo tuzlariin bir pargasi

olmustur [76].

5.2. Karisim Oranlari ve Numunelerin Hazirlanmasi

5.2.1. Karisim Oranlari

Karisim Adi  YFC Portland Kum Sodyum Sodyum  Su
Cimento Silikat Hidroksit

M1.4D6P0 528,54 0,00 1453,47 158,11 13,38 145,47
M1.4D6P10 476,64 52,96 1456,39 158,43 13,40 145,77
M1.4D6P20 424,51 106,14 1459,25 158,74 13,43 146,05
M1.4D8P0 524,91 0,00 1443,49 209,36 17,71 113,90
M1.4D8P10 473,36 52,59 1446,37 209,78 17,75 114,12
M1.4D8P20 421,58 105,40 1449,19 210,19 17,78 114,35
M1.4D10P0 521,33 0,00 1433,65 259,92 21,99 82,75
M1.4D10P10 470,12 52,24 1436,48 260,43 22,04 82,92
M1.4D10P20 418,70 104,67 1439,27 260,94 22,08 83,08

Tablo 5.3. Karisim Oranlari

Tablo 5.3’de hazirlanan numunelerin karisim oranlar1 gosterilmektedir. Totalde 9 adet
malzeme miktarlar1 degistirilerek farkli oranlarda numuneler hazirlanmistir. Numune
isimlendirmede M simgesi molariteyi temsil etmektedir. Molarite tiim karisimlarda sabit
tutulmus olup katsayisi 1,4 olarak belirlenmistir. Molarite, alkali aktivatorlerin kullanilan

miktarini temsil etmektedir. Yani belirlenen 1,4 molarite kat sayis1 kullanilan sodyum



35

hidroksit ile sodyum silikat miktarindan elde edilen bir sabit degerdir. D simgesi AD, P ise
PC’yi temsil etmektedir.

Numune isimlendirmede her bir harf ve say1 bir anlam ifade etmektedir. Ornegin
M1.4D6P0 numunesinde %100 YFC kullanilmistir (yani %0 PC bulunmaktadir). AD’si
%6 dir. Molarite kat sayis1 1,4 tiir. Karisimlar i¢in ii¢ adet AD belirlenmistir. Bu dozajlar
%06, %8 ve %10 dur. Her bir dozaj miktarina 6zel {i¢ karisim tipi belirlenmistir. M1.4D6P0
karistminda PC’si %0, M1.4D6P10 karisiminda %90 YFC %10 PC’si kullanilmistir.
M1.4D6P20 karisiminda ise %80 YFC ile %20 PC kullanilmistir. Diger belirlenen AD
ylzdelerinde de ayn1 sekilde %0, %10 ve %20 PC kullanilarak karigimlar ile numuneler

olusturulmustur.

5.2.2. Numunelerin Hazirlanisi

Numunelerimiz 50x50x50 mm boyutlarinda kiip seklinde iiretilmis olup her bir karisim
i¢in ii¢ adet 6rnek numune tasarlandi (6rnegin M1.4D6P0 karisimi i¢in 3 adet). YFC’nin
aktif hale getirmek i¢in AA kullanildi. Karigimlarda kullanilan AD %6, %8 ve %10 olarak

belirlendi.

Tiim malzemeler bir araya getirildikten sonra mutfak tipi karistirict ile karistirilip harg
haline getirildi. Hazirlanan numuneler 6zel olarak siparis edilen 50x50x50 mm
boyutundaki hazir kaliplara dokiimii yapildi. Numunelerin kaliplardan rahat ve piiriizsiiz
bir yiizeye sahip sekilde ¢ikarabilmek i¢in dokiim yapmadan once kalip ylizeyleri yaglandi.
Kaliplara dokiilen karigimlarda karisim igerisinde bulunan bosluklart minimum seviyeye
indirmek i¢in titresim uygulandi. Hazirlanan numuneler 7, 28 ve 90 giin boyunca 0 °C de

sogutucuda distik sicaklikta kiirlendi.
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Sekil 5.2. Hazirlanan Numune Ornegi

5.3. Gergeklestirilen Deneyler

Yapilan deneysel calisma i¢in 50x50x50 mm boyutlarinda kiip numuneler iiretildi.
Belirtilen boyutlarda tiretilen numunelerinin fiziksel 6zellikleri icin UPV, siilfat direnci ve
agirlik  degisimi  deneyleri  gerceklestirilmistir. Uretilen numunelerin  dayanim
performansini dlgebilmek adina da basing deyine maruz birakilmistir. I¢ yapr analinizini
adina da ise SEM gortintiileri elde edilmistir. Deneysel program, farkli kosullar altinda
hazirlanmis  hibrit AAC/PC harglarinin  mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini
degerlendirmek amaciyla tasarlanmistir. Benimsenen yontemler ve prosediirler,
uluslararas1 standartlarla uyumlu olarak giivenilir ve tekrarlanabilir sonuglar elde
edilmesini saglamistir. Hammaddeler, graniile edilmis YFC, PC, dere agregasi ve AA’lar,
tasarlanan oranlara gore dikkatlice tartilmis ve karistirilmistir. Alkali aktivator ¢ozeltisi,
NaOH su i¢inde ¢oziindiiriiliip oda sicakligima sogutulmus ve ardindan NaSiO; ile
karigtirilarak hazirlanmistir. Taze harg, basing dayanim testlerinin yapilabilmesi i¢in kiip
kaliplarina (50 mm x 50 mm x 50 mm) dokiilmiistiir. Tiim numuneler, bosluklar1 en aza
indirmek igin titresimle sikistirilmistir. 24 saat sonra, numuneler kaliplardan ¢ikarilmis ve
soguk hava kosullarini simiile etmek amaciyla 0°C'de kontrollii bir ortamda kiirlenmeye

birakilmistir. Harcin basing dayanimi, 7, 28 ve 90 giinlerde ASTM C109/C109M [113]
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standardina gore test edilmistir. Basing testi i¢in hidrolik evrensel test makinesi kullanilmig
ve yiikkleme hizi 0,9 kN/s olarak belirlenmistir. Numuneler, siilfat saldirisina karsi
direnglerini degerlendirmek amaciyla 90 giin boyunca %5 Na.SO. c¢ozeltisine
daldirilmistir. Basing dayanimindaki degisiklikler periyodik olarak kaydedilmistir. Mikro
yapisal ozellikler, SEM kullanilarak analiz edilmistir. Numuneler, goriintii kalitesini
artirmak icin altin kaplanmis ve SEM ile morfoloji, gézenek dagilimi ve hidratasyon
driinleri gozlemlenmistir (Tablo 5.4). Son olarak da 90 giin kiirletip beklettigimiz
numuneleri MgSO4 ile stilfat saldirilarina maruz birakarak basing dayanimi, SEM

gozlemleri, UPV ve kiitle artis1 sonuglarini incelenmistir.

Test Standart Kullanilan Ornek

Basing Dayanimi ASTM C109/C109M[113] 50x50x50 mm3 kiip
(Her test i¢in 3)

UPV ASTM C597[114] 50x50x50 mm* kiip
(Her test i¢in 3)

50x50x50 mm? kiip
Siilfat Saldirisi (Her test icin 3)

SEM Altin Kaplamali Ornek

Tablo 5.4. Yapilan Deneyler

5.3.1. Basin¢ Deneyi

Yapilan basing deneylerinde basing presi cihazi kullanilmistir. Deney i¢in 50x50x50 mm
boyutlarina sahip numuneler iiretilmis olup deney gerceklestirilmistir. Her bir karisim i¢in
ii¢c ayr1 numune hazirlanmis olup sabit hiza sahip basing ile deney yapilmistir. Numuneler
7, 28 ve 90 giin bekletilerek iki basamak halinde gerceklestirilmistir. Birinci asamada
numuneler sogutucuda 0 °C sicaklikta 7, 28 ve 90 giin bekletildikten sonra pres yardimi ile
kirtlarak basing dayanimlarma bakilarak 2. Asamada ise 0 °C sicaklikta bekletildikten
sonra 90 giin siilfat etkisine maruz birakilmis olup pres yardimi ile basing dayanimlarina

bakilarak degerler MPa birimiyle kaydedilmistir ve dayanimlar1 belirlenmistir [115].
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Sekil 5.3. Basing Dayanim Cihaz1

5.3.2. Ultrases Hiz Olciimii (UPV)

Betonun mukavemetini ve gozenek yapisini belirlemenin tahribatsiz bir yontemi ultra ses
Ol¢iim ekipmani kullanmaktir. Ultrasonik sesi 6lgen bir alet, ses dalgalarini numunenin bir
ylizeyinden digerine aktarmak i¢in kullanilir. Ses dalgalarinin verici ile alici arasinda
hareket etmesinin aldigi siire, dalga hizin1 hesaplamak i¢in kullanilir. Hesaplanan
ultrasonik dalga hizi ile betonun basing mukavemeti ve diger 6zellikleri arasinda yaklasik
korelasyonlar bulunur. Proceq Pundit Lab markali cihaz deneyde kullanilan alettir. Ultrases
hiz 6l¢limii numuneler 7, 28 ve 90 giin sonlarinda 3 ayri asama ile her 3 numune kendi giin
sayilarini tamamlandiktan sonra UPV cihazi yardimi ile belirlenmistir. Numunelerin ses
gecis hizlari dlglilmeden Once ylizeyleri temizlenip jel siiriilerek karsilikli olan yiizeylerin
birine ses alic1 probu diger yiizeyine ise ses verici prob yerlestirilerek dl¢iilmiistiir. Olgiilen

degerler mikro saniye olarak hesaplanmistir [116].
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Sekil. 5.4. UPV Cihazi

5.3.3. Kiitle Degisimi

Uretilen numuneler 90 giin boyunca siilfat igeren kiir havuzunda bekletilmistir. 90 giin
akabinde numuneler kiir havuzundan c¢ikartilip hassas terazide tartilip kiir havuzuna

koyulmadan 6nceki agirliklariyla karsilagtirilmigtir [117].

5.3.4. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Tunceli Munzur Universitesi Merkez Laboratuvar: Uygulama ve Arastirma Merkezi'ne ait
JSM-6510 markali bir SEM cihaz1 kullanilarak, numunelerin SEM-EDX incelemesi
gergeklestirildi. Sputter coater olarak bilinen bir kaplama araci kullanilarak, kirilmisg
numuneler analiz edilmek {izere diizgiin bir sekilde kaplandi. Numune yiizeyi, elektron
tabanli yiiksek ¢ozilinlirliikkli goriintii edinme teknolojisi kullanan bir taramali elektron
mikroskobu kullanilarak ti¢ boyutlu olarak goriintiilenir. Numune yiizeyinin topografyasi
ve bilesimi hakkinda bilgi tasiyan farkli sinyaller, numunedeki atomlarla etkilesime giren
elektronlar tarafindan iretilir. Elektron 1s1n1, yiizeyi taramak i¢in bir 1zgara tarama deseni

kullanir ve goriintii, 1ginin konumunun algilanan sinyalle karsilastirilmasiyla tretilir.
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5.3.5. Siilfat Saldiris1

Stilfat saldirisina maruz birakacagimiz numuneleri 90 giin 0 °C’de kiirledikten sonra 90
gilin boyunca magnezyum siilfata maruz birakip tekrardan basing dayanimi, UPV, SEM ve

kiitle artis1 sonuglar1 incelenmistir [118].
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Basin¢ Dayanim Deneyi Sonuclar

Total de her bir seri i¢in ii¢ adet numune olusturulmus olup 9 seriden 27 adet numune
tiretilmistir. Uretilen numuneler 7. Giin 28. Giin ve 90. Giin sonlarinda basing dayanimlari

Olglilmiistiir.

Sekil 6.1°’de P(C’si ile graniile edilmis YFC’nin %0, %10 ve %20 oranlarinda yer
degistirilmesinin ve baglayicinin kiitlece AD ylizdesi %6, %8 ve %10 arasinda
degistirmenin, 0°C’de 7, 28 ve 90 giin boyunca kiirlenen hibrit AACCM har¢larinin basing

dayanimu lizerindeki etkisini gostermektedir.

%6 AD’de, karisimdaki PC igerigi arttik¢a, tiim kiirleme yaslarinda basing dayaniminin
arttig1 gézlemlenmistir. %0 PC iceren karisim (%100 YFC), 7 glinde 5,00 MPa, 28 giinde
15,27 MPa ve 90 giinde 42,33 MPa ile en diisiik basing dayanimini1 géstermistir. %0 PC
iceren karisimin (%100 YFC) en diistik basing dayanimini géstermesinin muhtemel nedenti,
YFC’nin PC’sine kiyasla daha yavas reaktivitesidir. YFC, gerekli C-S-H jellerini
olusturmak i¢in alkali aktive olmaya dayanir ve diisiik sicakliklarda (0°C), bu aktivasyon
siireci onemli Ol¢iide yavaslayabilir. Ayrica, PC, hidratasyon triinlerinin daha hizli bir
kaynagini saglar ve bu da erken dayanim gelisimine katkida bulunur. PC eklenmediginde,
dayanim artis1 daha yavas olur, 6zellikle erken kiirleme asamalarinda (7 ve 28 giin gibi),
bu da daha diisiik basing dayanimina yol agar. Zamanla (90 giin), dayanim artar ¢iinkii YFC

tamamen reaksiyona girer, ancak yine de PC igceren karisimlarin gerisinde kalir.

0°C’de kiirlenen ve %10 PC (%90 YFC) iceren karisim, 7 giinde 5,54 MPa, 28 giinde 33,43
MPa ve 90 giinde 50,85 MPa basing dayanimi ile daha iistiin bir dayanim sergilemistir. Bu
karisim ile PC icermeyen karisim karsilastirildiginda, 7, 28 ve 90 giinlerdeki dayanim
artiglar1 sirastyla %10,8, %118,92 ve %20,12 olarak Sl¢iilmiistiir.
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PC, erken hidratasyon reaksiyonlarini hizlandirmaya yardimei oldugu i¢in %10 PC (%90
YFC) igeren karisim daha yiiksek basing dayanimina sahip olmustur. PC, kalsiyum
iyonlarinin hizli bir kaynagini saglar ve bu, dayanim gelisimi i¢in kritik bir bilesen olan C-
S-H jelinin olusumunu tesvik eder. Bu, 7 giin sonra %10,8' lik dayanim artisinin nedenini

aciklar.

PC, ayn1 zamanda YFC aktivasyonunu iyilestirerek daha etkili bir hidratasyon siirecine yol
actig1 icin, dayanim artist (%118,92) 28 giinde daha belirgin hale gelir. PC ve YFC birlikte
kullanildiginda, daha yogun ve daha uyumlu bir mikro yap1 olusturarak dayanimin daha da

artmasina neden olur [119].

PC ile YFC arasindaki etkilesim, 90 giin sonra da mikro yapiy1 gelistirmeye devam
etmektedir, ancak ¢ogu hidratasyon siireci zaten gerceklestigi i¢in dayanim artis hizi
%20,12°ye diiser. Cimento igermeyen bir karisitma kiyasla, PC’sine sinerjik etkisi,

karisimin genel reaktivitesini artirir ve uzun vadeli basing dayanimini iyilestirir.

En yiiksek basing dayanimi, %20 PC igeren karisimda goézlemlenmistir. Bu karisim,
referans karisima (%0 PC) kiyasla sirasiyla 7, 28 ve 90 giinlerde %234,6, %155,99 ve
%41,62 oraninda iyilesmeler gostermistir. PC, hidratasyon siireci araciligiyla dayanim
gelisimine katkida bulunur. Daha yiiksek ¢imento iceriginde, hidratasyon sirasinda olusan
C-S-H miktar artar, bu da dayanim kazaniminin anahtar faktoriidiir. Bu durum, 6zellikle
erken kiirleme yaslarinda (7 ve 28 giin) 6nemlidir, ¢iinkii PC’sine hidratasyon siireci bu
donemde daha baskindir. Alkali-aktive sistemlerde, YFC ve PC birlesimi sinerjik bir etki
yaratir. PC’sinin hidratasyonu, kalsiyum hidroksit iiretir, bu da daha sonra ciirufta bulunan
altiminosilikat fazlariyla reaksiyona girerek ek C-S-H jelleri ve C-A-S-H olusumunu tesvik
eder. Bu ikincil reaksiyon, 6zellikle daha fazla PC’si mevcut oldugunda, dayanimi artirir.
7 ve 28 giinlerde, PC icerigindeki artig, ciirufa kiyasla daha hizli reaksiyona giren daha
fazla klinker faz1 saglar ve bu da erken dayanimin 6nemli 6l¢iide katki saglar. Bu kiirleme
yaslarinda gozlemlenen yiiksek yiizdelik artiglar (%234,6 ve %155,99), PC’nin hibrit
sistemdeki erken dayanim gelisimine giiglii katkisini yansitir. 90 giinde, basing
dayanimindaki gorece iyilesme (%41,62) onceki asamalara kiyasla daha diisiiktiir. Bunun
nedeni, zamanla ciirufun alkali aktivasyonunun daha belirgin hale gelmesi ve dayanim

artisinin PC igerigine daha az bagimli olmasidir. Ancak, bu asamada bile PC’nin varligi,
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referans karisima kiyasla iistiin basing dayanimini koruyarak saglam bir yapisal matris
saglar. %6 AD hem ciirufu hem de PC verimli bir sekilde aktive etmeye yardimei olur ve
harglarin mekanik 6zelliklerini artiran ek baglayici fazlarin olusumuna katkida bulunur.
Aktivator, ozellikle erken asamalarda daha hizli reaksiyon kinetigini tesvik ederek, daha

yiksek PC igeriginin etkisini artirir.

Ciiruf ve ¢imento bilesenleri, %8 AD’de daha iyi aktive oldugu i¢in, karigimlar, ¢imento
konsantrasyonuna bakilmaksizin, %6 AD igeren karisimlara gore tiim kiirleme yaslarinda
(7, 28 ve 90 giin) daha yiiksek basing dayanimi sergilemistir. Daha biiyiik bir AD,
genellikle daha fazla alkali iyonu saglar ve bu da hidratasyonu iyilestirir ve C-S-H jel

olusumunu artirir, her ikisi de dayanim artisi i¢in 6nemli faktorlerdir [120, 121].

%10 PC ile YFC'nin yer degistirilmesiyle, 7 giinde basing dayanimi %14,75 ve 28 giinde
%44,25 oraninda artmistir. Ancak, %8 AD kullanildiginda, 90 giinde basing dayanimi, PC
icermeyen karisima kiyasla %8,65 oraninda azalmistir. PC’nin hizli hidratasyon siireci,
erken dayanim gelisimine 6nemli bir katki saglar. PC, karisima eklendiginde erken basing
dayanimi artar ¢iinkii su ile birleserek C-S-H olusturur [120, 121]. Ciirufa kiyasla,
genellikle dayanim daha yavas gelisen ciiruf, PC etkisi ile 7 ve 28 gilinlerde hizli bir
dayanim artis1 saglar, bu da 6zellikle dikkat ¢ekicidir. AA (%8 AD) muhtemelen ciiruf ile
PC arasindaki reaksiyonu hizlandirarak, 6zellikle erken kiirleme asamalarinda daha hizli
bir dayanim gelisimi saglar. AA ve PC birlikte calisarak, 28 giinden sonra 6énemli bir

dayanim artis1 gerceklestirir [122].

Ciirufa kiyasla, daha uzun bir aktivasyon ve reaksiyon siiresine sahip olan PC’nin ana
hidratasyon reaksiyonlar1 zamanla yavaglar ve devam eden dayanim artisina daha az
katkida bulunur. 90. giin itibariyla PC igerigi, daha fazla hidratasyon i¢in tiim potansiyelini
tilketmis olabileceginden, dayanimda bir plato veya hatta azalma meydana gelebilir.
Stirekli alkali aktivasyon nedeniyle, C-A-S-H ve diger baglayici fazlarin olustugu ciiruf
bazli sistemler, genellikle daha uzun siireler boyunca giiclenir. PC’nin, ciiruf yerine
kullanilmasinin ardindan, ciirufun yavas aktiflesmesinin uzun vadeli avantajlar1 azalir.

PC icermeyen karisima kiyasla, %10 PC iceren karisimin 90 giinde daha diisiik bir
dayanimi vardir ¢iinkii clirufun daha yavas ve siirekli dayanim artis1 kisitlanmistir. Daha

fazla PC igeren karisimlar, hidratasyon siireci ilerledik¢e baslangigta daha yogun bir mikro
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yap1 kazanabilir, ancak bu durum daha sonra gozeneklerin daha az iyilesmesine yol agabilir
clinkii ctiruf, genellikle uzun vadede mikro yapiy1 gelistirmeye yardimer olur. Eger cliruf
icerigi azaldigi i¢in uzun vadeli gozenek iyilesmesi azalirsa, 90 giindeki basing dayanimi
olumsuz etkilenebilir. %8 AD kullanilarak, %20 PC ile YFC'nin yer degistirilmesi, PC
icermeyen karisima kiyasla 7 gilinde %93,58, 28 giinde 9%52,74 ve 90 giinde %14,57
oraninda basing dayanimini artirmistir. PC’nin hizli hidratasyonu, Ca(OH). ve C-S-H
iiretir; her ikisi de erken dayanim gelisimi i¢in onemlidir [122]. 7 giinde gii¢lii erken
dayanim artisinin  birincil nedeni, PC’nin hizli sertlesmesi ve ciirufun gecikmeli
aktivasyonunu geride birakmasidir. Erken dayanim gelisimi, PC’nin hidratasyonunu
hizlandiran AA (%8 AD) ile iyilestirilmistir. PC’nin hizli reaksiyonu ve dayanimi artiran
hidratasyon triinlerinin olusumu, bu da 7 giinde %93,58'lik 6nemli bir artisa yol agmuistir.
28 giinde, PC hala hidratasyon siirecindedir, ancak daha yavas bir hizda. Ayni zamanda,
YFC'nin alkali aktivasyonu daha biiylik bir rol oynamaya baslar [120]. %52,74'lik
dayanim artis1 hem ¢imento hidratasyonunun hem de YFC'nin alkali aktivasyonunun genel
dayanimi artirdigini gosterir, ancak PC’nin hizli hidratasyonunun baslangictaki tistiinligt
azalmakta baslamaktadir. 90. giine gelindiginde, PC’nin hidratasyon reaksiyonlarinin ¢ogu
tamamlanmis ve dayamim artis1 saglama etkisi zirveye ulagmustir. Ciiruf daha yavas
reaksiyona girer ve zaman i¢cinde dayanim kazanmaya yardimci olur, bu nedenle YFC’nin
alkali aktivasyonu su anda dayanimin siirekli olarak artmasindan baglica sorumludur.
Ancak, %20 PC, YFC’nin %20'sini yer degistirdigi icin uzun vadeli alkali aktivasyon i¢in
daha az ciiruf mevcuttur. Ciiruf igerigindeki bu azalma, uzun vadeli dayanim gelisimi
potansiyelini kisitlar ve bu da 90 giinde onceki asamalara kiyasla daha diistik bir artis
(%14,57) ile sonuglanir. %10 AD ile %100 YFC igeren karisim, %6 ve %8 AD'ye maruz
kalan %100 YFC igeren karisgimlara kiyasla hem 7 hem de 28 giinde en yiiksek basing
dayanimini sergilemistir. Ancak, 90 gilinde, basing dayanimi1 %6 AD iceren karisimdan
daha yiiksek, ancak %8 AD igeren karisimdan daha distiktii. Saf YFC’ nin basing
dayanimindaki genel gelisim, AD'nin reaksiyon kinetigi ve YFC’nin uzun vadeli
aktivasyonu ile iligkilendirilerek agiklanabilir: %10 AD, 6% veya %8 AD'ye kiyasla alkali
iyonlarinin daha fazla mevcut oldugunu gosterir, bu da YFC kitlesinin daha hizli aktive
olmasini saglar ve boylece C-S-H ve C-A-S-H baglayici jellerinin erken olusumuna yol
acar [123]. Aksine, daha yiiksek alkali konsantrasyonu, ciiruf parcaciklarinin ¢oziinmesini
artirir ve jel olusumunu hizlandirarak 7 ve 28 giinde maksimum basin¢ dayanimina

ulasgilmasin1 saglar. Zaman iginde reaksiyon icin sistemde daha fazla malzeme
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kalmadigindan, %10 AD igeren karisimdaki YFC’nin az miktarda reaktif bilesenleri, erken
kiirleme doneminin sonunda cogunlukla reaksiyona girmistir ve bu da dayanim gelisiminde
bir plato olusmasina neden olmustur. Daha diistik alkali mevcudiyeti nedeniyle, %8 AD
daha yavas ve daha kademeli bir reaksiyona izin verir. Bu, %10 AD iceren karisima kiyasla
daha uzun bir jel olusum siirecine ve 90 giinden sonra daha yiiksek basin¢g dayanimlarina

yol acar.

Ayrica, sonraki efloresans veya alkali zengin fazlar dayanim {izerinde 6nemli bir katki
saglamadigindan, %10 AD sisteminde alkali iyonlarinin asir1 miktarda bulunmasi s6z
konusu olabilir. Bu fazlar belirli matris hacimlerini kapsayabilir, ancak mikro yapiy1
gelistirmiyor gibi goriinmektedir. Sonug olarak, bu fazlar, ilerleyen zamanlarda dayanim
artisinin  etkinligini  azaltiyor gibi goriinmektedir. Gozenek seklinin  gecikmeli
tyilestirilmesine olanak taniyan gecikmis reaksiyon kinetigi, %8 AD karisimi i¢in avantajlh
olabilir. %10 AD karisiminin daha hizli reaktivitesine kiyasla, bu yontem zamanla daha

yogun bir matris olusturur ve 90 giinde daha yiiksek dayanim saglar.

%10 AD ile %10 YFC yerine PC ekleyerek, karisimin basing dayanimi, %6 AD igeren
karisima kiyasla tiim kiirleme siirelerinde (7, 28 ve 90 giin) daha yiiksek olmustur. Ancak,
28 ve 90 giinde, basing dayanimi1 %8 AD igeren karisimdan biraz daha diisiik olmustur.
AD’nin artirilmasi, daha fazla alkali iyonunun PC ve YFC’nin ¢6zlinmesini saglar, bu da

C-S-H ve C-A-S-H jellerinin gelisimini hizlandirir [124].

Basing dayaniminin artisi, dogrudan baglama asamalarinin bir sonucudur. %6 AD'deki
diisiik alkali konsantrasyonu, reaksiyon kinetigini sinirlayarak tiim kiirleme siirelerinde
diisiik dayanim ve gecikmeli jel olusumuna neden olur. Hizli bir sekilde hidratasyona giren
klinker fazlarimin eklenmesiyle, PC, YFC’nin yerine gecer ve erken dayanmim artirici
iiriinler olan C-S-H ve Ca (OH). iiretir. Erken kiirleme yaslarinda ytliksek AD (%10) daha
sonra gelen kiirleme asamalarindaki giiclii hidratasyon reaksiyonlarina ek bir gii¢ saglar.
%6 AD ile alkali seviyesi diisiik oldugunda, PC veya YFC yeterince aktive olmayabilir ve
bu da karsilastirmali olarak daha diisiik dayanim ile sonuglanir. Bu sistemlerin, alkali
iyonlarinin bol oldugu %10 AD'de, katkis1 diisiik olan sodyum kalsiyum silikat hidratlar
gibi alkali zengin fazlar gelistirmesi beklenir. Bu fazla alkali, yiiksek gézeneklilik veya

efloresans nedeniyle mikro yapisal bir bozulmaya yol acabilir ve bu da kiirleme siireleri
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ilerledik¢e dayanimin marjinal olarak azalmasina neden olabilir. Ciiruf aktivasyonu ve
hidratasyon kinetigi i¢in ideal oran %8 AD'dir. %10 AD'ye kiyasla, bu ideal alkali
konsantrasyonu, zaman i¢inde tutarli jel olusumunu ve daha ilerleyici bir gdzenek
tyilestirme siirecini tesvik eder, bu da nihayetinde 28 ve 90 giinliik yaslarda daha yogun bir
mikro yap1 ve daha yiiksek basing dayanimi ile sonuglanir. %10 AD karisiminda ¢ogu
reaktif bilesen daha hizli tiikenirken, %8 AD'deki YFC'nin daha yavas aktivasyonu, daha
sonraki asamalarda daha fazla dayanim artisi saglar. %8 AD karisiminin daha yavas ama
uzun siireli yanit siireci, 28 ve 90 giinde daha i1yi uzun vadeli dayanim artis1 saglar. Buna
karsin, %10 AD karisimi, daha az rafine olmus bir mikro yap1 ve alkali-aktif fazlarin
potansiyel doygunlugu nedeniyle uzun vadeli dayanimda hafif bir azalma gosterirken,
erken asamalarda dayanimi hizli bir sekilde artirir. %10 AD ile %20 YFC yerine PC
eklenmis karisimda, 7 giinde basing dayanimi benzerdi. %6 ve %8 AD igeren karisimlara
kiyasla, %20 PC iceren karisim 28 giinde maksimum basing dayanimini gosterdi. Diger
taraftan, %6 ve %8 AD igeren karisimlar arasinda, %20 PC iceren karisim 90 giinde en
diisiik basing dayanimini gosterdi ve 28 giinlilk dayanimina kiyasla bir azalma yasandi.
Yiiksek alkali seviyeleri, baglanma siirelerini kisaltir ve basing dayaniminin gelisimini
hizlandirirken, ayn1 zamanda AAC'nin kuruma biiziilmesi, egilme dayaniminin kayb1 ve
kloriir penetrasyonuna kars1 direncin azalmasi gibi Onemli olumsuz etkiler de

yaratmaktadir. Bu, yapilan test sonuglarina gore belirtilmistir [36, 125].

Diger karisimlara kiyasla, %20 PC igceren %10 AD karisimi, 7 giinde benzer basing
dayanimi gosterir. Bunun nedeni, PC’nin erken dayanimi hemen destekleyen hidratasyon
iirtinleri (6rnegin C-S-H) saglamasidir. %10 daha yiiksek AD, PC ve YFC ¢o6ziinmesini
hizlandirir ve bu da bu erken asamada tiim karigimlar i¢in benzer dayanim gelisimine yol
acar. %10 AD'de, daha yiiksek alkali icerigi nedeniyle hem PC hem de YFC hizla
hidratlanir, bu da Ca (OH): ve C-S-H olusturur [123]. %20 PC iceren karisimda, PC hizli
hidratlandig1 i¢in erken basing dayanimi artar. Daha diisiik PC ylizdesine sahip karisimlarla
karsilastirildiginda, PC igerigi, mikro yapiy1 6nemli dlciide iyilestirerek 28 giinde basing
dayanimini artirir. Hem YFC hem de PC, %20 PC karisimini aktive etmek i¢in birlikte
calisir. YFC'nin alkali aktivasyonu, dayanim gelisimine katkida bulunmaya devam

ederken, PC ilk hidratasyonu hizlandirir.
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%6 ve %8 AD igeren karisimlarla karsilastirildiginda, bu bilesiklerin birlesik etkisi 28
glinde en iyi basing dayanimini saglar. 90 giin sonunda, PC’nin ¢ogu hidratasyon
reaksiyonu tamamlanmis olur ve dayamim artiric1 etkileri azalir. Ote yandan, YFC'nin
aktivasyon siireci daha yavas olup daha uzun siirer. Zamanla, C-A-S-H dahil olmak iizere
daha fazla baglayici faz olusur. %20 PC iceren karisim, PC’ nin reaktif potansiyelini erken
tilketmis olabilir, bu da uzun vadede gii¢c kazancinin azalmasina neden olmustur. %10
AD'de, yiiksek AD alkali 1yonlarinin fazlaligina yol agabilir ve bu da sodyum-kalsiyum
silikat hidratlar1 gibi daha az faydali fazlarin olusumunu tesvik edebilir. Bu fazlar daha az
yogundur ve C-S-H ve C-A-S-H kadar basing dayanimina gii¢lii bir sekilde katkida
bulunmaz. Fazla alkali ayrica daha az rafine olmus bir gézenek yapisina yol acarak uzun

vadeli dayanimi azaltabilir [36, 126, 127].

PC’nin hidratasyonu doksan giin sonra yavaslar ve dayanimda platoya ulasilir. Daha
yiksek PC konsantrasyonuna sahip karisimlarda, alkali aktivasyonunun uzun vadeli
avantajlar1 sinirlidir, ¢linkii ciirufun yavas ve siirekli aktivasyonu, bu noktada daha belirgin
hale gelir. Sonug olarak, %20 PC iceren karisim, YFC'nin daha yavag aktivasyonunun
engellenmesi nedeniyle 90 giinde dayanimda bir azalma gdsterir ve bu da zamanla daha az
belirgin bir dayanim artisiyla sonuglanir. %8 AD igeren karigimlarda alkali aktivasyonu
daha dengeli ve uzun siireli olup, bu da zamanla daha etkili bir dayanim gelisimi saglar.
%38 AD igeren karisimlarin, %20 PC igeren %10 AD karisimlarindan bu noktada daha 1yi
performans gdstermesinin nedeni, YFC' nin daha uzun bir silire boyunca yavas ama siirekli
aktivasyonunun 90 giinde dayanimin gelismesine katkida bulunmasidir. %6 AD igeren
karisimlar, biraz daha uzun aktivasyon kinetigine sahip olabilir, ancak yiiksek alkali
konsantrasyonuna sahip karisimlara (%10 AD) kiyasla YFCnin uzun vadeli dayanim
artisin1 siirdiirmede daha etkili olurlar; ¢linkii yiiksek alkali konsantrasyonu zamanla bazi

verimsizliklere neden olabilir.
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Karisim Adi
Sekil 6.1. Basing Dayanim Grafigi

6.2. Ultrasonik Ses Hiz Ol¢iimii

Sekil 6.2, PC %0, %10 ve %20 oranlarinda graniile YFC ile degistirilmesinin ve AD’nin
%06, %8 ve %10 olarak ayarlanmasinin, 0°C’de 7, 28 ve 90 giin boyunca kiirlenen hibrit
AACCM harglarinin ultrasonik ses hiz1 (UPV) tlizerindeki etkisini gdstermektedir. Basing
dayanimi sonuglarina benzer sekilde, UPV degerleri, kiirleme siiresinin uzamastyla artt1 ve
bu da mikro yapidaki yogunlasma ve gelisimin devam ettigini gosterdi [119, 128]. Ayrica,
YFC'nin yerine PC kullanilmasi, AD igeriginden bagimsiz olarak genel olarak UPV
degerlerinde bir artisa yol agti. Daha uzun kiirleme siireleri ve PC'nin YFC ile yer

degistirilmesiyle UPV degerlerindeki artisa bir dizi faktor katkida bulunabilir.
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Sekil 6.2. Ultrases Hiz Olgiim Grafigi

Kiirleme siiresi ile UPV degerlerindeki artis, C-S-H ve C-A-S-H gibi yogun baglayici
fazlarin liretimini saglayan devam eden jeopolimerlesme ve hidratasyon siireglerinin bir
gostergesidir  [36]. Bu fazlar, matrisin bosluklarin1 azaltarak ve birlestirici pargaciklar
baglayarak, ultrasonik dalgalarin iletilme yetenegini artirir ve matrisin liniformlugunu
tyilestirir. PC’nin katki sagladigi CaO yiizdesi, YFC kadar yiiksek degildir. C-S-H jeli,
matris bosluklarin1 azaltmada ve partikiilleri baglamada etkili bir sekilde gelisir. Bu
yogunlagmanin neden oldugu dalga yayilma artisi, daha yiiksek UPV seviyelerine yol acar.
YFCl'ye kiyasla, PC'nin hidratasyon tiriinleri, bosluklar1 daha etkili bir sekilde doldurarak,

gozenek kapasitesini azaltir.

Diistik gozeneklilik, ultrasonik dalgalarin daha az zayiflamasmna ve dagilmasina izin
vererek UPV'yi daha da artirir. YFC yerine PC kullanilmasi, jeopolimer matrisinin

sirekliligini giiclendirdigi ve bu da daha az mikromatkaplar ve daha stabil baglama fazlari
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olusturdugu diistiniilmektedir. Bu yapisal degisiklik, ultrasonik dalgalarin daha 1yi
iletilmesini saglar. UPV'nin artis1, AD’den bagimsiz olarak gerceklesir ¢ilinkii PC, tiim AD
seviyelerinde hidratasyon siirecini ve jel olusumunu siirekli olarak artirir. AD, YFC'nin
aktive edilme etkinligini etkileyebilse de PC'nin kendi basina hidratasyon mekanizmasi,
AD seviyesinden bagimsiz olarak matrisi giiclendirir. Sekil 6.3'de, basing dayanimi ile
UPV sonuglart arasindaki iliski gosterilmektedir ve 7. ve 28. giinlerde sirasiyla 0,90 ve
0,92'lik korelasyon katsayis1 (R?) degerleri ile iyi bir korelasyon gézlemlenmistir. Ancak,
90. giinde R? degeri 0,34 ile oldukca diisiik kalmistir. Bu veriler, 7. ve 28. giinlerde basing
dayanimi ve UPV’nin gii¢lii bir sekilde iliskili oldugunu, ancak 90. giinde bu iligkinin

zayifladigin1 gostermektedir.

Ancak, 90. giinde, iliski cok daha azdi1 ve R? degeri yalmizca 0,34’tii. Bu, 90. giinde
korelasyonun azalmasinin, UPV'yi etkileyen faktorlerden farkli degiskenlerin, kiiriin
ilerleyen asamalarinda basing dayanimini belirlemede daha Onemli olabilecegini
gosteriyor. Bu durum, UPV 6l¢limlerinin devam eden mikro yapisal degisiklikleri veya
gozenek yapisi iyilesmesini dogrudan hesaba katmamasiyla agiklanabilir. Hem basing
dayanimi hem de UPV, matrisin ilk biiylimesiyle, 6zellikle C-S-H ve C-A-S-H jellerinin
olusumu ile yakindan iliskili oldugu i¢in, erken kiir yaslarinda (7 ve 28 giin) daha gii¢lii bir
korelasyon sergilerler. Materyalin 90. giinde yaslandikca daha 6nemli hale gelen diger
mikro yapisal aktiviteler arasinda ikincil reaksiyonlar, reaksiyona girmemis parcaciklarin
yogunlagmasi ve gozenek yapisinin iyilestirilmesi yer alir. Bu siire¢ler, basing dayanimi ve
UPV arasindaki iliskiyi zayiflatabilir ve etkileri tutarsiz olabilir [129, 130]. Zamanla,
ozellikle yiiksek miktarda PC veya AD igeren karisimlarda, kuruma biiziilmesi, 1s1l etkiler
veya i¢ gerilmeler nedeniyle jeopolimer veya hibrit sistemde mikro catlaklar gelisebilir.

Bu mikro ¢atlaklar, dalga yayilimini bozarak UPV'yi azaltabilir, ancak eger ana matris hala
saglam kaliyorsa, basing dayanimi iizerindeki etkileri daha az belirgin olabilir. Daha
sonraki kiirleme asamalarinda, basing dayanimini etkileyen gézenek yapisi degisiklikleri,
UPV'den daha ¢ok, kapiler gozenekliligin azalmasi ve gozenek iyilestirilmesi gibi siiregleri

igerir [130].

Matrisin siirekliligi, daha ince gézenek 6zelliklerinden daha fazla UPV'yi etkiler. 90 giin
boyunca gozenek ag1 degistikce, basing dayanimindaki artiglarla UPV' deki degisiklikler

arasindaki korelasyon daha az olabilir [36]. UPV testi, malzemenin nem igeriginden
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etkilenir. Eger orneklerin kuruma veya nem dagilimlar farkliysa, 90 giin sonra baglanti
daha da zayiflayabilir. Bu durum, UPV degerlerinde farkliliklara yol acabilir, ancak basing

dayanimini 6nemli Ol¢tlide etkilemeyebilir.

YFC igeren sistemlerde, daha yavas celik cilirufunun aktivasyonu, sonraki kiirleme
asamalarinda basing dayanimini artirir. UPV, siirekli kimyasal reaksiyonlardan ziyade tiim
matrisin sertligi ve stirekliligine daha duyarlidir, bu nedenle bu yavas tepki, UPV'yi orantili

olarak artirmaz.
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Sekil 6.3. Ultrases Hiz Olgiim ve Basing Dayanim Arasindaki Korelasyon Grafigi

6.3. SEM Gozlemleri

Sekil 6.4'de, M1.4D6P0 karistminin SEM goriintiisii  gosterilmektedir. Sifirin  alt1
sicakliklarda, YFC hidratasyonunun tetiklenmesi i¢in gereken aktivasyon enerjisi ¢ok daha

diistiktiir. Hidratasyon tirtinlerini (C-S-H jeli, C-A-S-H jeli) liretmek i¢in gerekli kimyasal
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siregler, 0°C'de c¢ok yavas gerceklesir. Genellikle YFC aktivasyonunu hizlandiran
kalsiyum hidroksit katkisi, bu karisimdan PC eksik oldugundan dolay1 ortadan kaldirilir.
Bu kosullar altinda, AD (%6 AD) verimli jeopolimerizasyonu baglatmak i¢in yeterli
alkaliniteyi saglamiyor olabilir [131]. Reaktivite, daha biiyiik bir AD kullanarak veya iki
aktivator kullanilarak iyilestirilebilir. SEM goriintiisii muhtemelen reaktif olmayan birgok
YFC partikiiliinii gosteriyor ve bu da 0°C' deki diisiik reaktiviteyi vurguluyor. Bu reaktif
olmayan partikiiller, mukavemet gelisimini sadece hafif¢e destekler. Silika ve aliiminanin
yeterince ¢Oziinmemesi, kismi olarak reaksiyona girmis ciiruf partikiillerini gdsteriyor
olabilir ve bu da jeopolimerizasyon siirecini daha da engeller. Yiiksek porozite ve mikro
bosluklarin olusumu, mikro yapida goriilmektedir. Bu bosluklar, yetersiz yogunlasma ve
tamamlanmamis jel olusumunun dogrudan bir sonucu olup, bu da basing mukavemetini
diistiriir. Cliruf partikiilleri, baglayict matrisin dagilmis ve zayif baglantili hidratasyon
tirlinleri sergilemesi durumunda iyi baglanamayabilir. Karisimdaki su, 0°C'de donabilir ve
bu da hidratasyon siirecini engelleyerek baglayici jellerin gelisme yetenegini daha da
kisitlar. Buzun genislemesi, matris ¢atlaklarina neden olabilir ve bu da yapisal biitiinliigii
tehlikeye atar. Kimyasal aktivite 0°C’de engellendigi i¢in, erken yas mukavemeti

muhtemelen anlamli bir seviyede kalacaktir [132].
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Sekil 6.4. M1.4D6P0 karisiminin SEM goriintiisii

M1.4D6P20 karisiminin SEM goriintiisii Sekil 6.5'de gosterilmektedir. PC varliginda, C-
S-H jelleri erken donemde olusur ve bu, matris i¢inde baglanmay iyilestirir. YFC alkali
aktive edildiginde, C-A-S-H jelleri iiretilir ve bu da mikro yapiy1 daha da giiclendirir. Bu

jellerin birlesimi, karigimin genel olarak yogunlagmasina ve daha fazla giic kazanmasina
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yardimci olur. M1.4D6P20' deki hidratasyon tiriinleri, PC icermeyen karisimlara gore daha
baglantili olduklari i¢in, uyumlu ve saglam bir matris olusturur. Diisiik sicaklik (0°C)
nedeniyle baz1 YFC parcaciklar1 hala kismen reaksiyona girmistir; ancak PC eklenmesi,
erken hidratasyonu hizlandirarak ve ciliruf aktivasyonunu kolaylastirarak reaktiviteyi
artirir. 100% YFC karisimlarina gore daha az belirgin olsalar da fotografta goriilen bazi
tamamlanmamis aktivasyonlarin keskin kenarlari, eksik reaksiyonu gosterir. PC igeren
karisimlara kiyasla, matrisin daha diisiik porozite ve bosluk sayisina sahip olmasi, daha iyi
yogunlagmay1 gosterir. PC hidratasyon {iriinleri, bosluklar1 doldurarak ve daha siirekli bir

matris olusturarak, kapiler poroziteyi azaltir ve bu da sikistirma dayanimin artirir.

Birkag kiiciik mikro gatlak olabilir, ancak daha az PC igeren karisimlarda oldugu kadar
belirgin degildir. Bu yariklar, 0°C' de kiirleme sirasinda biiziilme veya termal gerilmelerden
kaynaklanabilir. PC icerigi, biiylik bosluklarin olusumunu engelleyerek ve erken yas
dayanim gelisimini tesvik ederek catlamay1 azaltir. PC hidratasyonu ve YFC aktivasyonu
birlikte ¢alisarak Ca (OH). iiretir, bu da ciirufla birleserek daha fazla C-S-H ve C-A-S-H
jelleri olusturur ve bu da 90 giinde ikinci en yiiksek sikistirma dayanimina katkida bulunur

[133].

Bu jeller, saglam ve yogun bir matris sunarak yiik tasima kapasitesini artirir. Ek bir
baglayict olarak %20 PC bileseni, matris yogunlugunu artirir ve erken yas dayanim
gelisimini hizlandirir. PC hidratasyonunun ekzotermal reaksiyonu, yerel sicakliklari
yiikselterek, sifirin altindaki sicakliklarda bile YFC aktivasyonunu iyilestirir.

PC icerigi diisiik olan veya PC icermeyen karisgimlara kiyasla, hidratasyon {iriinlerinin
birlesimi ve azalmis porozite daha uyumlu ve dayanikli bir yapi olusturur. Ancak, daha
yiksek AD veya daha uygun PC-YFC oranlarina sahip karigimlara kiyasla, bazi tepki
vermemis YFC pargaciklar1 ve mikro catlaklar, daha iy1 performansa ragmen kompresif

dayanimi sinirlamaktadir.
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Sekil 6.5. M1.4D6P20 karisimimin SEM goriintiisii

SEM goriintiisti, %8 AD ve PC icermeyen %100 YFC iceren M1.4D8P0O karisimini
gostermektedir. Karigimin 90 giin sonra 0°C' deki mikro yapisal performansi, Sekil.6.6'da
gosterilmektedir. Daha diisiik AD sahip karisimlarla karsilastirildiginda, karisim 58,37
MPa kompresif dayanim elde etmis ve bu dnemli bir iyilesmeyi gostermektedir. SEM
goriintiisiinde, ana baglayici faz olarak C-A-S-H jeli olusumu tespit edilebilir. Bu jeller,
matrisin i¢inde kalin, amorf alanlar olarak kolayca tanimlanabilen ana yapisal ¢erceveyi
saglar. Artan AD (%8 AD) tarafindan saglanan daha yiiksek OH™ iyonu konsantrasyonu,
YFC'nin daha fazla ¢6zlinmesini ve yaygin jel olusumunu miimkiin kilar. PC bazli
sistemlere kiyasla, bu karisimda Ca (OH). bulunmamasi, daha az C-S-H jeli olusumuna
yol agabilir, ancak alkali aktivasyon i¢in dnemli miktarda C-A-S-H jeli ile bu eksiklik telafi

edilmektedir.

SEM goriintiisiinde keskin kenarli, agili taneler gibi goriinen kismen veya tamamen
reaksiyona girmemis YFC parcalar1 gozlemlenebilir. Bu pargalar aktive edilmedigi i¢in
karisima minimal gii¢ katkis1 saglarlar. Diistik kiir sicakliklarinda (0°C) kimyasal reaksiyon
hizlar1 daha yavag oldugundan, daha yiiksek AD daha fazla pargay1 aktive etse de baz1 YFC
pargalar1 reaksiyona girmemis kalir. Yiiksek alkali seviyelerinin, jeopolimerlesme siirecini
tyilestirdigi ve bosluk olusumunu azalttig1 distiniilmektedir; bu nedenle, mikroyapinin
daha diisiik AD’ye sahip karisimlara gore daha yogun olmasi beklenir. Yogunlasmaya
ragmen, SEM goriintiisinde hala baz1 kiicik kapiler porlar ve mikrovitler
gozlemlenmektedir. Bunlar, karistirma sirasinda tutulan hava veya tam olarak olusmamis

jellerden kaynaklanabilir. Ozellikle reaksiyona girmemis YFC parcalarmin etrafinda, SEM
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goriintiisiinde matris catlaklar1 goriinmektedir. Kiirleme siirecindeki ¢ekme ve sifirin
altindaki sicakliklarda donmus sudan kaynaklanan termal gerilmeler, bu tiir ¢atlaklarin

gelisimine yol agabilir.

Buna gore, PC'nin eksikligi, cekme nedeniyle olusan ¢atlamalar1 azaltabilecek erken yas
hidratasyon c¢oziimlerinin yoklugunu gosterir. C-A-S-H jellerinin artan tiretimi, YFC
parcalarin1 baglayarak ve matrisin yogunlagmasin1 saglayarak, 90 giin sonunda 58,37
MPa'lik basing dayanimina neden olur. Bu dayanim, yiiksek AD’den etkilenmektedir. %8
AD, YFC'nin daha kolay ¢oziinmesini saglar, bu da ¢6zeltinin i¢ine daha fazla aliimina ve
silika bilesigi salinmasina yol agar. Dayanim, baglayici jel konsantrasyonundaki artig
nedeniyle olusan porozitenin azalmasiyla artar. Asir1 yiiksek alkali igerigi ile sodyum-
kalsiyum silikat hidratlar1 gibi alkali zengin fazlar olusur ve bunlar, ¢cok fazla iyilesme
saglamadan hacim kaplayabilir. Diisiik sicakliklarda C-A-S-H jellerinin olusumu,
M1.4D8P0 gibi alkali aktive sistemlerin soguk hava uygulamalar1 i¢in potansiyelini
gosterir. Bu jeller, zorlu kiir kosullarinda matrisin stabilitesini saglayabilir. Ancak,
reaksiyona girmemis YFC parcaciklar1 ve mikro c¢atlaklarin varligi, matrisin etkinligini
sinirlamakta ve ek kuvvet gelisimini engellemektedir. Partikiil aktivasyonunu artirarak
veya catlamay1 azaltarak performans daha da iyilestirilebilir. M1.4D8PO0, %6 AD iceren
karisgimlara (6rnegin M1.4D6P0) kiyasla onemli 6lciide daha giiglii YFC aktivasyonu
nedeniyle daha yogun bir mikro yapiya ve daha diisiik poroziteye sahiptir. Ancak, PC
yoklugunda, baslangictaki kuvvetin ve ciiruf aktivasyonunun yardimcilar1 olan Ca (OH)»
gibi erken yas hidratasyon {irtinler1 bulunmayacaktir. Bu nedenle, PC kullanan hibrit
sistemlere kiyasla, gii¢ gelisimi biraz daha yavastir. %8 AD, C-A-S-H jelinin YFC
partikiilleriyle bag kuracagi noktada miimkiin olan en iyi jeopolimerizasyonu tesvik eder.
Bu jellerin olusturdugu yogun ve i¢ ice gegmis matris, gilicii biiytlik 6l¢iide artirir. C-A-S-H
jellerinin SEM goriintiisii, PC'nin sundugu ekstra erken yas hidratasyonu olmasa bile ¢cok
1yi gelismis bir ag gosterir ve bu da ¢ok saglam bir yapisal temel saglar. Daha diisiik AD’ye
(6rnegin %6 AD) kiyasla, %8 AD, YFC'den silika ve alliminyum oksit ¢6zlinmesini etkili
bir sekilde maksimize ederek daha yiiksek bir jel olusturan tiirler konsantrasyonu saglar ve
dolayisiyla daha 1yi jeopolimerizasyon ve matris yogunlagsmasina yol acar, bu da bu
karisimin PC icermeyen karisimlar arasinda en yiiksek olmasini saglar.

PC igermeyen diger karisimlara kiyasla, SEM goriintiisii azalmis porozite ile karakterize

edilen bir yap1 sergiler. Daha az bosluk ve mikrogatlaklar, malzeme boyunca daha iyi stres
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dagilimina olanak tanir, bu da daha yiiksek basin¢g dayanimina ulagsmak i¢in gozenek
yapisinin iyilestirilmesinin 6nemli oldugunu gosterir. Bu nedenle, M1.4D8P0' nin azalmis
porozitesi, YFC partikiilleri arasindaki iyi form edilmis bir jel agi1 ile dolmus bir yapiy1
gosterir ve bu, daha diisiik AD’ye sahip karisimlarla karsilastirildiginda daha tutarl ve
kompakt bir yap1 saglar. SEM goriintiisiinde hala bazi reaksiyona girmemis YFC
partikiilleri gozlemlense de YFC'nin artan reaktivitesi, yiiksek AD igeriginin, ciiruf
partikiillerinin tam aktivasyonunu tesvik ederek gii¢ gelisimine yardimci oldugunu
gostermektedir. %8 AD’ de, reaksiyona girmemis partikiiller, daha diisiik AD’ye sahip
karigimlara gore onemli 6l¢iide daha kiigiik ve daha az sayida olup, bu da etkinlestirme
verimliliginin arttigin1 gosterir. PC icermeyen karisimlarda, diisiik sicakliklarda (0°C)
YFC'nin maksimum aktivasyonunu saglayan ideal aktivator miktari, en yliksek basing
dayanimini (90 giin sonunda 58,37 MPa) saglamakla sorumludur. %8 AD tedavisi, clirufun
¢cOziinmesini dengeleyip, sodyum-kalsiyum silikat hidratlar1 gibi istenmeyen fazlarin asir1
olusumunu engelledigi i¢cin zamaninda bir se¢im oldugunu kanitlamistir. Yiiksek AD (%8
gibi), yeterli OH™ iyonu saglayarak YFC'nin etkin bir sekilde ¢6ziinmesini saglayarak
reaksiyon kinetigini iyilestirir. Non-PC karigimlar i¢in Olclilen maksimum basing
dayanimini iiretmenin yani sira, bu durum erken yasta dayanim gelisimini artiran C-A-S-
H jeli iiretimini de artirir. Soguk havalarda, hidratasyonun gecikebilecegi durumlarda, bu
sistemin performansi tamamen alkali aktivasyonlu ciiruf sistemlerini taklit eder ve onlar
PC sistemleri i¢in miikemmel bir alternatif haline getirir. Ca (OH):'nin dogrudan etkilerinin
eksikligi, alkali katkilarinin C-A-S-H jel iiretiminde dayanim esitleyici katkilarini vurgular
[134]. %6 AD ve %10 AD igeren karigimlarin (6rnegin, M1.4D6P0, M1.4D10P0) daha
diisiik basing dayanimlarinin baglica sebepleri, %6 AD’de yetersiz aktivasyon ve %10
AD’de asir1 aktivasyon olabilir; bu durum, basing dayanimina giiclii bir sekilde katki

yapmayan yapisal olmayan fazlarin olusumuna yol acabilir.
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Sekil 6.6. M1.4D8PO0 karisiminin SEM goriintiisii

Tim test edilen karisimlar arasinda, %8 AD, %80 YFC ve %20 PC igceren M1.4D8P20
karisimi, 0°C'de 90 giin sonunda 66,88 MPa'lik en yiiksek basing dayanimina sahip
oldugundan en iyi performansi gosterir. Bu karisimin olaganiistii performansindan sorumlu
olan bazi 6nemli mikro yapisal ve bilesimsel 6zellikler, cok yogun, uyumlu bir matrisin ve
aslinda baska hi¢bir karisima benzemeyen bir dayanimin olusmasina yardimer olmustur.
Hidratasyon {irtinlerinin gelisimi, YFC aktivasyonu ve PC'nin dayanimi artirmadaki rolii
ile ilgili mikroskopi 6nemli bilgiler sunmustur. Bu karigimin iistliin performansina bagh
olarak gelisen mikro yapi, daha ayrintili olarak asagida (Sekil 6.7) tartisilacaktir. Bu
karisimin ana dayanim kaynaklari olan C-S-H ve C-A-S-H jelleri, SEM goriintiisiinde son
derece yogun ve siirekli bir ag olarak goriinmektedir. NaOH, aktivator olarak YFC ile
ekledikten sonra, silika ve aliimina tiirleri ¢oziime girer ve PC bileseni tarafindan iiretilen
Ca (OH): ile reaksiyona girerek bu jelleri olustururlar. SEM goriintiisii, YFC partikiillerinin
siirekli bir ag jeli ile nasil baglandigin1 gostermektedir. Bu tiir jel aglari, malzemenin
yliksek basing dayanimini artirarak, baglilik saglayip i¢ bosluklari1 azaltarak malzemenin

dayanimina 6nemli bir etki yapmaktadir [26].

Dogrudan Ca (OH): olusumunu saglayarak, %20 PC eklemesi hizli hidrasyonu
kolaylastirdi. Bu, daha fazla C-S-H ve C-A-S-H jellerinin gelisimi i¢in ¢imento ile ciiruf
arasinda bir hidrasyon baglantis1 kurulmasina yardimei olur. Bu tepki, 6zellikle reaksiyon
hizlarinin yavasladigi 0°C gibi diisiik sicakliklarda erken yas dayaniminin kazanilmasina
katki saglar. PC olmadan ciiruf jeopolimerizasyonunun erken yas dayanimi iiretmesi

olasihig1 disiiktiir. Elektron mikroskobu goriintlisiinde, reaksiyona girmemis YFC
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partikiilleri goriilebilir, ancak bunlar daha diisik AD’ye sahip karisimlar veya PC

icermeyen karisimlarla karsilastirildiginda daha az sayida ve belirgindir.

Ideal olan %8 AD, YFC igindeki silika ve aliiminanin ¢dziinmesini saglar, bu da bu
partikiillerin reaksiyona girerek giiclii baglayici jeller olusturmasina olanak tanir. Bazi
YFC partikiilleri reaksiyona girmezken, bunlarin belirgin sekilde keskin kenarlari, kismi
aktivasyonu gosterir. Sodyum bazli aktivatorler, ciliruf partikiillerinin 6nemli bir kisminin
yeterli kimyasal reaksiyonlara girmesini saglayarak baglayici jellerin olugmasmi temin
eder. Reaksiyona girmemis baz1 YFC partikiilleri olmasina ragmen, %20 PC, karisimdaki
hidrasyon siirecini hizlandirarak makroskobik bosluklarin olusumunu minimize eder ve

erken yasta matrisin yogunlugunu artirir [135].

Bu, YFC partikiilleri ile jel fazlar1 arasindaki daha giiclii baglarin olusmasini saglamaya
yardimci olur. M1.4D8P20'nin, daha diisiik PC kombinasyonlarina veya PC igermeyen
karisimlara gore daha diisiik poroziteye sahip olmasi, muhtemelen en temel 6zelliklerinden
biridir. SEM goriintiisiinde goriilen yogun ve homojen yapi, PC ve aktivatoriin malzeme
yogunlugunu artirarak bosluklar1 kapattigin1 gostermektedir. Bu kombinasyonda,
hidrasyon f{irtinleri (C-S-H ve C-A-S-H jelleri), YFC partikiilleri arasindaki bosluklar

doldurmaya devam ederek yogun ve stirekli bir matris olusturabilir.

Tim kapiler porozite formlarinin azalmasi nedeniyle, karistmin genel ¢catlama direnci artar
ve basing dayanimui iyilesir. PC icermeyen veya daha biiyiik bir ciiruf oranina sahip tipik
karigimlara kiyasla, bu kombinasyondaki PC, mikro bosluklar1 ve gézenekleri doldurmaya
yardimc1 olarak, nihayetinde ¢ekirdek i¢indeki i¢ zayifliklar1 azaltir ve bu malzemeyi genel
yapisal biitiinlik a¢isindan ¢ok daha dayanikli hale getirir. Benzer sekilde, SEM
gorlintiisiinde, tam olarak reaksiyona girmemis YFC partikiillerine yakin veya jel
olusumunun hala tamamlandig1 bolgelerde ortaya cikan birka¢ kiiciik mikro catlak da

goriilebilir [135].

Bu catlaklar en kiigiik olanlardir ve daha az PC iceren karisimlara kiyasla yiizeyde genis
capta dagilmamistir. Bu catlaklar, hidratasyon iiriinleri ile cliruf arasinda daha giiglii ve
daha tutarh yiizeyler arasi ge¢is (ITZ) bolgelerinin oldugunu gostermektedir. Bu, genellikle

kiirleme ¢ekilmesinden kaynaklanan kirilmalarin olusumunun azaltilmasina biiyiik 6l¢iide
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yardimci olur. Sonug¢ olarak, PC'nin erken hidratasyonu, baglanma giiciinii artirarak
catlama olusumunu ve dayaniklilig1 artirir. SEM goriintiileri, PC igermeyen karisimlara
kiyasla, bu karigimin daha giiglii bir yilizeyler arasi gecis bolgesine sahip oldugunu daha da
gosteriyor. Ciiruf partikiilleri ile hidratasyon iriinlerinin reaksiyonundan olusan bu

baglanma, daha yogun bir tutarlilik saglamak i¢in daha kapsamlidir.
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Sekil 6.7. M1.4D8P20 karisiminin SEM goriintiisii

Cogu gostergesine gore, 90 giin sonra M1.4D10P0'min SEM goriintiisii, oncelikle C-A-S-
H jellerinden olusan oldukga gelismis bir matrisi gostermelidir (Sekil 6.8). Baglantinin ana
bileseni ve basing dayaniminin kaynagi, amorf jellerdir. %10 AD’nin daha yiiksek
dozajlarinin aktive edilmesiyle birlikte, baglayici fazlarin genis aglari olusmus ve YFC'den

silika ve aliimina daha kolay ¢oziinmiistiir. Bu fazlar alkali agisindan zengindir.

Bu dolgu, bosluklar1 doldursa da dayanimi artirmayabilir ¢iinkii bu durum bosluklar
doldurmakla smirli olabilir. Kismen veya tamamen reaksiyona girmemis YFC
parc¢aciklarinin keskin, agili sekillere sahip olmasi beklenir. Diisiik kiirleme sicaklig1 (0°C),
kimyasal reaksiyon hizlarini1 yavaslattigi i¢in, bu tiir reaksiyona girmemis parcaciklar,
eksik aktivasyona baglanir, hatta yliksek AD’ye ragmen. Reaktif olmayan pargaciklar aktif
olmaktan ¢ok dolgu malzemesi gibi iglev goriir, bu da reaksiyonun genel verimliligini

disiirtr.

Biiyiikk bir AD, yogunlasmay1 artirmis olsa da bu durum bosluklar veya mikrogatlaklar

birakabilir. Bu bosluklar, kiirleme sirasinda hacim kaybi, yetersiz jeopolimerlesme veya
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donma alt1 kosullarda termal gerilmelerden kaynaklanabilir. Asir1 alkali, belirli yapisal
olmayan alkali zengin fazlarin, 6rnegin sodyum-kalsiyum silikat hidratlarinin olusumuna
da neden olabilir, bu da baz1 mikro yapisal bozulmalara yol agabilir. M1.4D10P0, daha
diisik AD’ye sahip karisimlar (6rnegin %6 AD) ile karsilastirildiginda cok diisiik
poroziteye sahip olsa da alkali seviyeleri hala idealden fazla olabilir ¢iinkii asir1 dozaj,
yetersiz bosluk iyilestirme verimliligine yol agar. SEM goriintiilerinde, reaksiyona
girmemis YFC pargaciklar1 etrafindaki zayif arayiiz gegis bolgeleri goriilebilir. Bu
bolgeler, pargaciklar1 gerilmeye karsi hassas hale getirir ve sonunda %8 AD karisiminin
basing dayanimini azaltir. Yiiksek aktivator seviyeleriyle saglanan ¢ok hizli bir
jeopolimerlesme, diisik AD seviyelerine sahip karisimlara kiyasla erken yas gli¢lerinin
daha yiiksek olmasina yol agar. Hidratasyon genellikle yavas bir siirectir, bu nedenle soguk
kiirleme kosullarinda 6zellikle faydalidir. 90 giinliikk basing dayanimi hala dikkate deger
olmakla birlikte, %8 AD karisimina (51,92 MPa) kiyasla biraz daha diisiiktiir.

Ikincil fazlar genellikle yapisal biitiinliige ¢ok az katki sagladigindan, asir1 alkali miktar
gelecekteki en iyi jeopolimerlesmeyi engelleyebilir. %6 AD karisimina kiyasla, %2,89'luk
gii¢ artis1, daha yiiksek bir AD’nin jel olusumunu tesvik ettigini ve poroziteyi azalttigini
gosteriyor. Ancak, %8'e gore %11,05 daha diisiik olan gii¢, fazla alkali kullaniminin
bliylimeyi azaltigin1 da gostermektedir. M1.4D10P0'da PC bulunmadigindan,
hidratasyonun erken yas faydalari hizli C-S-H jel olusumu gibi ger¢eklesmeyecektir. Erken

yasta gii¢ artig1 ve bosluk olusumunun azalmasi, makul miktarda PC eklenerek saglanabilir.

M1.4D10P0O »
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Sekil 6.8. M1.4D10P0 karisiminin SEM goriintiisii
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M1.4D10P20 karisiminin mikro yapisal 6zellikleri, SEM goriintiisiiyle gosterilmistir (Sekil
6.9); bu gorintiiler ayrica, 90 giinde kompresyon dayaniminin neden nispeten diisiik olan
47,64 MPa oldugu konusunda agiklama saglamaktadir. Bu karisim, %20 PC ve %80 YFC
icermektedir ve 0°C' de yiiksek AD (%10 AD) kullanilarak aktive edilmistir. %20 PC ve
%80 YFC'nin eklenmesi ve yiikksek AD (%10 AD) kullamilmasiyla, M1.4D10P20
matrislerinin morfolojisi SEM mikrografiklerinde gosterilmistir. Dayanim, YFC'nin alkali
aktivasyonu 1ile elde edilen maksimum baglayici faz tarafindan belirlenir. AD’nin
doygunluk asmasi, ideal jel yapisina giren etkileri artirarak jel dagilmasina ve
tutarsizliklarin olusumuna neden olur. PC hidratasyonu, 0°C' deki reaksiyonla kisitlanan
C-S-H jelleri iiretir. Sonug olarak, bu hidratasyon iirlinlerinden daha az1 olusur. C-S-H ve
C-A-S-H jelleri arasindaki zayif baglantilar da bu jellerin etkilesimiyle gdzlemlenebilir.
Diistik sicakliklarda oldukc¢a yavas kinetiklere sahip olan reaksiyona girmemis YFC
parcaciklar1 koseli veya kismen ¢oziinmiis taneler olarak goriilen diisiik bir aktivasyon
derecesini gosterir. Bu parcaciklar dolgu malzemesi olarak islev goriir ve matrisin
dayanimina ¢ok az etkisi vardir. Ayrica, PC parcaciklart dehidrasyona ugrayabilir, bu da
C-S-H jellerinin matris biitiinliigiine katkisini1 azaltir. Bu bosluklar, matris dayanimini ve
yogunlugunu diisiirdiiglinden, goriinti muhtemelen matris boyunca dagilmis mikro
bosluklar ve kapiller yollar1 gosteriyor, 6zellikle reaksiyona girmemis parcaciklar ve faz

arayiizleri etrafinda yogunlasan bolgelerde.

SEM goriintiilerinde goriilen catlaklarin baslica nedenleri, asir1 alkali nedeniyle olusan
matris uyumsuzlugu, ¢cekme gerilmeleri ve donma sicakliklarinin altindaki sicakliklarin
termal etkileridir. Yiik tasima kapasitesini azaltmak i¢in c¢atlaklar, reaksiyona girmemis
parcaciklar etrafinda ve zayif faz temaslarinda yayilmaya egilimlidir. M1.4D10P20' nin 90
gilinde kompresyon dayanimi, incelenen karisimlar arasinda en diisiik olanidir (47,64 MPa)
ve bu deger, sirastyla %6 ve %8 AD’ye sahip karisgimlarla karsilastirildiginda onemli

Olclide diigmiistiir.

%10 AD eklemek, YFC'nin daha hizli ¢oziinmesini ve daha erken jellesmesini saglar. Asiri
alkali, fazla aktivasyona yol agabilir ve bu da gii¢ arttirmadan yer kaplayan alkali zengin
fazlarin (6rnegin, sodyum-kalsiyum silikat hidratlar1) olugsmasina neden olabilir. 0°C'deki
hidratasyon ve jeopolimerlesme siiregleri yavasladigi icin, yogun ve siirekli jel aglari

olusamaz. Alkali aktivasyonun zamanla dayanim gelistirebilmesi i¢in belirli bir oranda
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YFC gereklidir ve %20 PC igerigi bu gereksinimi azaltir. Ayrica, PC hidratasyonuyla
iiretilen Ca (OH)., YFC aktivasyonunu artirabilir ancak diisiik sicakliklarda daha az
etkilidir. PC ve yiiksek AD birlestirildiginde, heterojenlik olusabilir ve bu, farkli mekanik
Ozelliklere sahip izole bolgeler olusturarak matrisin zayiflamasina yol agabilir.
M1.4D10P20'nin dayanimi %20,53 oraninda azalmaktadir, bu da %6'lik diisiik AD’nin faz
olusumu ve aktivasyon arasindaki en iyi dengeyi sagladigini gostermektedir. Daha diisiik
dozaj, daha az catlak ve alkali zengin fazlarin olusmasina neden olur. %28,76'lik dayanim
azalmasi, %8 AD’nin uzun vadeli jeopolimerlesmeyi koruma avantajini vurgulamaktadir.
Bu dozaj, matrisin daha iyi bir uniformluga sahip olmasini ve jel olusumunun yavasca
gergeklesmesini  saglar, aynt zamanda M1.4D10P20'de goriillen asir1 aktivasyonun

verimsizliklerinden kaginilir.

Sekil 6.9. M1.4D10P20 karisiminin SEM goriintiisii

6.4. Siilfat Etkisi Sonras1 Deney Sonuclari

6.4.1. Siilfat Etkisi Sonras1 Basin¢ Dayanim Davranmsi

YFC yerine PC kullanilarak %0, %10 ve %20 oranlarinda yapilan degisikliklerin yan1 sira
%6, %8 ve %10 AD’leri, 0°C' de 90 giin siireyle kiirlenen ve ardindan ek olarak 90 giin
boyunca MgSO.'ye maruz birakilan hibrit AACCM basing dayanimina olan etkisi, Sekil
6.10a'da gosterilmektedir. Siilfat saldiris1 sonrasindaki dayanim degisimi ile 90 giinliik
basing dayanimi arasindaki iligki, Sekil 6.10b'de gosterilmistir. %100 YFC igeren karigim
(%0 PC), %6 AD ile %38,7'lik en yiiksek basing dayanimi artigin1 gostermistir. Bu artis,



63

%10 PC ilavesiyle %22,4'e diiserken, YFC'nin yerine %20 PC eklenmesi, MgSOa
saldirisina maruz kaldiginda basin¢g dayaniminda %3,6'lik bir azalmaya neden olmustur
[136]. Tamamen YFC karisiminin (%0 PC) aksine, dayanim artisi, alkali aktivasyon sonrasi
son derece stabil C-A-S-H jellerinin gelisimiyle saglanmistir, bu da basin¢g dayaniminda
%38, 7'lik bir 1yilesmeye yol agmistir [ 137].Bu jeller, daha su ge¢irmez hale gelme ve siilfat
saldirilarina karst direng kazanma egilimindedir, bu da 6nemli mikro yapisal hasari
sinirlayarak MgSO4' e girisi azaltir. PC hidratasyonu sirasinda Ca (OH): tiretimi, %10 PC
yerine koyma ile siilfat saldirisina karsi yeni bir hassasiyet alan1 agar. Ca (OH)., siilfat
iyonlar ile reaksiyona girerek al¢itaslari ve etrenjitler olusturur, bu da kii¢iik mikro yapisal
sorunlara yol acar ve dayamim iyilesmesini %22,4'e diisiiriir [138].Yine de C-A-S-H
jellerinin kismi varligi, bazi siilfat direncini saglar. %20 PC yerine koyma, 6nemli 6l¢iide
daha yiiksek kalsiyum hidroksit ve siilfat hassasiyetine neden olur. MgSOsx ile, algitasi ve
magnezyum silikat hidrat1 (M-S-H) gibi genisleyen ve bozucu fazlar1 olusturmak i¢in daha

fazla ¢oziiniir ve bu da matrisin dengesizlesmesine yol acar.

Ayrica, YFC seviyesinin diistiriilmesi, stilfat direncine sahip C-A-S-H jellerinin olusumunu
engelleyecek ve bu da malzemeyi daha da zayiflatarak basing dayaniminda %3,6'lik bir
azalmaya yol acacaktir. PC igerigi arttik¢a, matris daha gozenekli ve gegirgen hale gelir,
bu da siilfat iyonlariin girisini kolaylastirir ve bozulmay1 hizlandirir. Ayrica, YFC'nin

sagladig1 yogun ve birlesik jel aginin kaybi, hasar1 daha da kétiilestirecektir.

%8 AD’de, %100 YFC (0% PC) iceren karisim, %4,2'lik bir basing dayanimi artis1 gosterdi
ve bu, %10 PC yerine koyma ile %21,1' e ylikseldi, ancak YFC' nin yerine %20 PC
eklenmesi, MgSOs saldirisina maruz kaldiginda %8,6'lik bir basing dayanimi azalmaya yol
act. %100 YFC karisimiin alkali aktivasyonu, C-A-S-H jelleri iiretir. Bu jeller, siilfat
saldiris1 altinda daha yogun ve stabil olup, basing dayaniminin artmasina katkida
bulunmustur [139].Bu arada, M-S-H, Mg?* iyonlarinin C-A-S-H jellerinin aliiminosilikat
ag1 ile etkilesimi sonucu olusur. Diisiik konsantrasyonlarda, bu faz gdzenekli yapiy1
tyilestirir ve dayanimi yaklasik %4,2 oranminda artirir. %8 AD'de aktivator, cliruf
parcaciklarin1 tamamen ¢6zmek ve asir1 gozeneklilik ya da asir1 reaksiyona girme olmadan

stabil baglayici1 fazlar olusturmak i¢in yeterli alkali saglayacaktir.
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Parcaciklar1 tamamen ¢Ozer ve asir1 reaksiyon veya fazla gozeneklilik olmadan stabil
baglayici fazlar iretir. YFC' nin kismi olarak PC ile yer degistirilmesi, C-S-H ve Ca
(OH)2'den tiiretilen yeni C-S-H jellerinin olusmasina neden olur, bu jeller YFC aktivasyonu
sonucu olusan C-A-S-H jellerine tamamlayicidir. Boyle bir karisim kompozit matrisi, daha
yogun ve siki1 bagl bir bilesim olusturur. PC hidratasyonu sirasinda tiretilen Ca (OH)2'"nin,
YFC'den gelen aliimina zengin fazlarla reaksiyona girerek olusan ek C-A-S-H jelleri,
MgSO.' ye kars1 direncin artirilmasina ekstra katki saglar ve bu da %21,1'lik 6nemli bir
dayanim artisina yardimci olmustur. Ancak, zayif da olsa, Ca (OH): siilfat saldirilarina
duyarhdir; %10 PC yerine koyma seviyelerinde oldukca diisiiktiir. Bu nedenle, algitasi ve
etrenjit gibi genisleyen fazlar daha az olusacaktir. Mikro yapi, yine de biiyiik 6l¢iide stabil
baglayici fazlar tarafindan yonetilmektedir. Daha yiiksek bir PC konsantrasyonu, YFC
miktarini azaltma egilimindedir, bu da siilfat varliginda daha az siilfat direncli C-A-S-H
jellerinin olusmasina ve daha az stabil bir matrisin ortaya ¢ikmasina neden olur. Yaklasik
%38,6'l1ik gozlemlenen dayanim diisiisii, yogun hidratasyon iiriinlerinin eksikligine ve %20
PC karisimindaki beklenen gozenekli yapida siilfat saldirisinin genisleyen gerilmeleri
nedeniyle olusan mikro ¢atlaklarin gelisimine baglanabilir. Ancak, %8 AD, etkili YFC
parcalanmasin tesvik etmek i¢in yeterlidir, bu da giiclii jeopolimerlesmeyi ve C-A-S-H
jellerinin olusumunu saglar. Ancak, ek yerine koymalar bu dengeyi bozdugunda, sistemin
performansi giderek PC icerigine daha fazla bagl hale gelir. %8 AD'de serbest alkali, daha
yiksek PC konsantrasyonlarinda alkali zengin fazlarin iiretimine yol acabilir, bu fazlar

matris hacmini doldurur ancak dayanim agisindan 6nemli bir katki saglamaz.

%100 YFC igeren karisim (0% PC), %10 AD’de MgSOa saldirisina maruz kaldiginda
%10,6'lik bir basing dayanimi azalmasi gosterdi. %10 YFCnin PC ile yerine konmasi
durumunda basing dayanimi %13,3 artti; ancak, PC yerine koyma orani %Z20'ye
cikarildiginda dayanim artist %10,6'ya diistii. Tam bir YFC sisteminde alkaliyle aktive
olma, esasen siilfatlara kars1 direngli olan C-A-S-H hidrojellerinin olusumuna yol acar.
Ancak, MgSO4'ye maruz kaldiginda, Mg*" iyonlar1 C-A-S-H jellerini delerek daha az
birlesik M-S-H kullanir ve bu da yapilarim1 dengesiz hale getirir. C-A-S-H' nin M-S-H'ye
dontismesi, %10,6'lik bir basing dayanimi diisiisiine neden oldugundan, matris
biitlinliiglinii 6nemli 6l¢iide zayiflatir ve mikro yapisal zayiflifa yol acar [139, 140]. Bu
sistem, ek Ca fazlariin eksikligi nedeniyle siilfat saldirisina kars1 zay1f bir direng gosterir.

Ayrica, %10 PC eklenmesi, PC hidratasyonu sirasinda C-S-H jelleri gibi ek hidratasyon
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iirinlerinin olusumunu tesvik eder, bu da YFC aktivasyonu ile olusturulan C-A-S-H
jellerini tamamlar ve daha yogun ve birlesik bir matris olugsmasina yol acar. PC
hidratasyonu sirasinda iiretilen Ca (OH)., YFC'deki aliimina zengin fazlarla reaksiyona
girerek daha fazla C-A-S-H jeli iiretir. Bu ek reaksiyon, matrisin stabilitesini artirir ve
gozenekliligi azaltarak siilfat direncini iyilestirir. %10 PC yerine koyma oraninda, iiretilen
Ca (OH): miktar1 nispeten kiigiiktiir, bu da siilfat saldiris1 altinda algitas1 ve etrenjit gibi
genisleyen iirlinlerin gelisimini en aza indirir. Bu nedenle, basing dayaniminda %13,3'liik

bir net artis meydana gelir.

%20 PC yerine koyma oraninda, PC hidratasyonu sirasinda daha ytiksek miktarda Ca (OH):
iiretilir. Bu faz, siilfat iyonlarina kars1 son derece reaktiftir ve genisleyen alcitasi ve etrenjit
olusturur. Bu nedenle, matrisin biitiinliigilinli zayiflatan mikro ¢atlaklara yol agar ve bu da
basing dayanimini azaltir. PC' nin baskin kismi, YFC miktarini artirarak siilfat direncgli C-
A-S-H jellerinin gelisimini azaltir. Hidratasyon iiriinlerindeki degisiklikler, sistemi
MgSO.' ten gelen kimyasal saldirilara daha duyarli hale getirir. Artan PC yiizdesi,
hidratasyon iirlinlerinin tamamlanmamis yerlesimi nedeniyle daha fazla bosluk yaratir ve
genisleyen gerilmeler nedeniyle mikro catlaklar olusur, bu da sonunda matrisin daha da
zayiflamasina ve ek hidratasyon {iriinlerinden elde edilen iyilesmelerin dengeye gelmesine

neden olur.

%10 AD kullanimi, YFC ve PC'nin ¢6ziinmesi i¢in yliksek alkali seviyelerini artirir ve
hidratasyon iirlinlerinin olusumunu hizlandirir. Bu, dayanim gelisimini hizlandirsa da
alkali zengin fazlarin, 6rnegin sodyum-kalsiyum silikat hidratlarinin olusma olasiligin
artirir; bu fazlar uzun vadeli dayanim ve dayaniklilik agisindan pek katki saglamaz. Yiiksek
AD, alkali miktarlarinin asir1 sekilde artmasina yol agabilir, bu da hidratasyon iirlinlerinin
dengesini bozarak siilfat kaynakli bozulmalara karsi duyarliliklarimi artirir, 6zellikle

yliksek PC yerine koyma oranlarinda.
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Sekil 6.10. a-) Siilfat Etkisi Sonrasi Basing Dayanimi b-) SES Sonrasi Basing Dayanim Degisimi

6.4.2. Siilfat Etkisi Sonrasi Ultrasonik Hiz Ol¢iimii (UPV)

Sekil 6.11, 0°C'de 90 giin boyunca kiirlenen ve ardindan 90 giin siilfat maruziyetine tabi
tutulan oOrneklerin UPV sonuglarin1 sunmaktadir. Siilfat maruziyeti sonrasinda tim
karisimlarda UPV degerlerinde bir azalma gézlemlenmis olup, bu durum siilfat saldirisi
nedeniyle i¢ matrisin bozuldugunu gostermektedir. Bu azalma, genisleyen siilfat
bilesenlerinin (6rnegin etrenjit veya algitasi) olusumu nedeniyle mikro yapinin
bozuldugunu ve bu durumun matrisin stirekliligini bozarak malzemenin yogunlugunu ve

biitlinliigilini azalttigini yansitmaktadir.

%6 AD seviyesinde, UPV, sirastyla 0%, %10 ve %20 PC ile YFC'nin yer degistirdigi
karigimlar i¢in %9,3, %9,3 ve %13,2 oraninda azaldi. Tiim bu degerler, stilfatlar nedeniyle
mikro yapisal bozulmanin artan seviyelerinin, PC igeriginin artmasiyla meydana geldigini
gostermektedir. %20 PC karisimindan kaynaklanan daha biiylik UPV diisiisii, PC’nin
hidratasyonu ile iiretilen daha yiiksek Ca (OH): miktarlarinin, siilfat iyonlariyla reaksiyona
girerek genisleyen ve yikici fazlar (6rnegin algitasi ve etrenjit) olusturmasina bagh olabilir
ve bu da matris biitlinliigiinlin bozulmasina ve bosluklarin artmasina yol agarak UPV
diisiisiinii, daha diisiik PC igerigine sahip karisimlara gore daha siddetli hale getirmektedir.
Buna karsin, 0% ve 10% PC karisimlari, alkali aktivasyonu yapilmis YFC'de olusan baskin
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siilfat direngli C-A-S-H jelleri nedeniyle daha az etkilenmis olup, bu da onlarin siilfat

saldirilarindan daha az etkilendigini gostermektedir.

%8 AD seviyesinde, %0 PC iceren karisimda %8,07'lik daha yiiksek bir UPV azalisi
kaydedilirken; %10 PC iceren karisimda %4,19'luk bir azalma, %20 PC ile yer degistiren
YFC karisiminda ise %10,76'lik bir azalma kaydedilmistir. %10 PC karisimindaki UPV
azalis1 en diisiik oldugundan, bu durum siilfat direncinin, C-S-H ve kalsiyum- C-A-S-H
jellerinin dengeli bir sekilde olugmasinin bir fonksiyonu olarak arttigini, bu durumun
matrisin yogunlugunu artirarak siilfat tahribatina kars1 daha az hassasiyet gosterdigini ima
etmektedir. Aksine, %20 PC igeren karisimda en yiiksek UPV kaybi kaydedilmistir; bu,
karisimdaki PC hidratasyonuyla iiretilen yiiksek Ca (OH). miktarinin stilfat iyonlariyla
reaksiyona girerek algitast ve etrenjit gibi genisleyen fazlar olusturmasi, bu fazlarin
matrisin bozulmasina ve gozenekliligin artmasina yol agmasi ile agiklanabilir. %0 PC
iceren karigimda ise, sadece YFC aktivasyonu ile olusan ve PC hidratasyon iiriinleri ile
artirllamayan C-A-S-H jelindeki kovalan baglar nedeniyle miitevazi bir UPV azalmasi

meydana gelmistir, bu da stilfat direncinin sinirli oldugunu gostermektedir.

%10 AD seviyesinde, %0, %10 ve %20 PC ile yer degistirilmis YFC karisimlarinda
strastyla %5,49, %4,19 ve %8,39 oraninda UPV azalis1 gézlemlenmistir. %10 AD'de, 0%
PC, %10 PC ve %20 PC ile yer degistirilmis YFC karisimlarinin UPV kayiplar: sirasiyla
%35,49, %4,19 ve %8,39'dur. %10 PC karisimindaki minimum UPV azalmasi, C-S-H ve C-
A-S-H jellerinin olusumu arasinda optimum bir dengenin saglandigini ve bu jellerin
matrisin yogunlugunu arttirarak siilfat direncini artirdigini gosterir. Aksine, %20 PC
karisimindaki daha yiiksek UPV azalmasi, daha yiiksek Ca (OH): fretiminden
kaynaklanmaktadir; bu, siilfat iyonlariyla reaksiyona girerek algitasi ve etrenjit gibi
genisleyen fazlar olusturur ve nihayetinde mikro yapisal diizeyde hasara ve daha fazla
gozeneklilige yol agar. %0 PC karisimindaki orta diizeydeki UPV azalmasi, YFC
aktivasyonu sirasinda olusan siilfat direncine sahip C-A-S-H jellerinin kararliliiyla
iligkilidir. Ancak, PC'den baska hidratasyon {iriinlerinin yoklugu, %10 PC karisimina
kiyasla daha diistik bir yogunlasma ile sonuglanir ve bu da matrisin siilfat tahribatina karsi

daha az direngli olmasina yol agar.
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6.4.3. Siilfat Etkisi Sonrasi Kiitle Artis1

Siilfat saldirisina maruz kalan 6rneklerin 90 giin boyunca kiitle artistyla ilgili yapilan
caligmalarin bulgulart Sekil 6.12'de sematik olarak sunulmustur. Tiim karigimlar kiitle
artisina yol agti; ancak, en yiiksek birikmis kiitle artis1, 6%, %8 ve %10 AD ile aktive
edilen, %20 PC igeren karigimlara bagliyda.

%20 PC iceren karisimlarda gozlemlenen nispeten daha biiylik kiitle artisi, PC'nin
hidratasyon sirasinda olusturdugu daha yiiksek Ca (OH). miktarindan kaynaklanmaktadir.
Bu faz, siilfat iyonlariyla reaksiyona girer ve jips ve etrenjit gibi genisleyen lriinler
olusturur, bu da 6rneklerin kiitlesinin 6nemli 6l¢iide artmasina neden olur. Ayrica, yiiksek
PC icerigiyle daha fazla porozite beklenir, bu da siilfat iyonlarinin daha derinlere niifuz
etmesine olanak tanir ve bunun sonucunda daha fazla siilfatla iliskili bilesiklerin
olusmasina yol agar [137]. Buna karsilik, daha diisiik dozajdaki PC karigimlari, cogunlukla
siilfatlarla reaksiyona girme egiliminde olmayan ve siilfatlara maruz kaldiginda en
dayanikli olan C-A-S-H jellerini i¢erdiginden daha kiigiik bir kiitle artig1 gosterdi [141].

Ayrica, artan AD tiim karisimlarin kiitle artisinda karsilik gelen bir iyilesmeye yol agti. Bu

durum, yiiksek AD seviyelerinde artan alkali seviyesinin, Onciillerin ¢oziinmesini
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hizlandirarak, C-S-H ve C-A-S-H jelleri gibi hidratasyon iirlinlerinin olusumunu
desteklemesinden kaynaklandi. Ancak, yiiksek AD seviyesi aynt zamanda PC iceren
karigimlarda siilfat iyonlarinin etkilesimini artirarak, hidratasyon sirasinda PC tarafindan
Ca (OH): iretimini tesvik etti. Bu sekilde iiretilen Ca (OH). miktar1 yiiksek AD
seviyelerinde artar ve kisa siire iginde jips ve etrenjit gibi tipik genisleyen stilfat reaksiyon
iirtinleri olusur, bu da daha biiyiik kiitle artiglarina katkida bulunur. Ancak bu egilim, daha
fazla Ca (OH): iceren yiiksek PC'li karisimlarda daha belirgindir. Diger taraftan, daha
diisik PC icerigine sahip karigimlar, mikro yapilarinin siilfatlara dayanikli C-A-S-H
jellerine dayandigi icin yiiksek AD kosullarinda kiitle kazang¢larinda ¢cok daha az artig
gosterir. Bu jeller, genisleyen reaksiyon iiriinlerinin olusumunu simirlarken siilfat

saldirisina kars1 daha iyi direng saglar.

%6 AD'de, sirasiyla %0, %10 ve %20 PC ile degistirilen YFC karisimlarinda siilfat
maruziyeti sonucu kiitle artisinda sirasiyla %1,22, %1,25 ve %2,31 artis gbzlemlendi. %20
PC konsantrasyonuna sahip karigim, yiiksek Ca (OH). oranindan kaynaklanan siilfatla ilgili
genisleyen fazlarin (6zellikle jips ve etrenjit) ¢ok daha genis bir sekilde olusmasi nedeniyle
en yuksek kiitle artisini sergilemistir. Bu fazlar, PC hidratasyonunun sonucu olarak 6nemli
bir kiitle artis1 saglar. Diger taraftan, kiitle artis1, biiyiik ol¢lide siilfata dayanikli C-A-S-H
jellerinden olusan mikro yapilara sahip olan %0 ve %10 PC karisimlar i¢in 6nemli 6l¢lide
azalir. %10 PC karisiminda, Ca (OH): miktarinin 1limli olmasit nedeniyle, stlfatla
reaksiyona giren {iiriinlerin oran1 daha diisiik oldugu i¢in kiitle artis1 0% karisima kiyasla

biraz daha kiigiik ancak gbzle goriiliir bir artig gosterir.

%8 AD ile, siilfat maruziyeti sonucu kiitle artis1 sirasiyla %0, %10 ve %20 PC ile
degistirilen YFC karisimlarinda %1,22, %1,32 ve %2,59 olarak gozlemlenmistir. %20 PC
karigimi, kiitle artisinda en yiiksek degeri gOstermistir; bu, 6zellikle PC hidratasyonu
sonucu daha fazla Ca (OH): iiretilmesi ve bunun siilfat iyonlariyla reaksiyona girerek jips
ve etrenjit gibi genisleyen siilfat reaksiyon iirlinlerinin daha fazla olusmasina yol agmasiyla
iliskilidir. Bu durum, kiitle artisinda 6nemli bir artisa neden olmustur. %10 PC karisiminda
ise daha 1limhi bir artis gozlemlenmistir; kiitle artisi, daha az C-A-S-H jellerinin
cokelmesiyle, C-S-H olusumunun 1liml1 bir katkisin1 géstermektedir. Diger taraftan, ¢ok
az miktarda Ca (OH). siilfat reaksiyonuna katilabilir ve bu, %20 PC karisimina kiyasla

onemsizdir. Buna karsilik, 0% PC karisimi, matrisi biiylik 6l¢iide YFC aktivasyonu sonucu
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olusan siilfata dayanikli C-A-S-H olustugu i¢in en diistlik kiitle artisin1 kaydetmistir. Ca
(OH): yoklugu, genisleyen siilfat reaksiyon iriinlerinin olusumunu engeller ve bdylece
siilfat maruziyeti altinda daha iyi stabilite saglar. %10 AD ile siilfat maruziyeti nedeniyle
kiitle artis1, sirasiyla %0, %10 ve %20 PC ile degistirilmis YFC karisimlar i¢in %1,81,
%1,73 ve %2,75 arttr. %20 PC karisiminda gozlemlenen en yiiksek kiitle artisi, siilfat
reaksiyon turiinlerinin, 6rnegin jips ve etrenjit gibi genisleyen bilesiklerin 6nemli 6l¢iide
olusmasina baglanmaktadir. PC hidratasyonu sirasinda iiretilen yiiksek miktarda Ca (OH)z,
siilfat iyonlar1 ile reaksiyona girerek kiitle artisina neden olur. Ayrica, daha yiliksek PC
icerigi, siilfat iyonlarinin daha derin penetrasyonuna izin veren daha fazla poroziteye yol
acarak bu etkileri artirir. %10 PC karisimi, %20 PC karisimina kiyasla biraz daha diisiik
bir kiitle artis1 gosterdi. Bu, C-S-H ve C-A-S-H jellerinin dengeli bir sekilde olusmasindan
kaynaklanmaktadir; bu jeller, siilfat saldirisina kars1 daha iyi direng saglar ve genisleyen
fazlarin iiretimini siirlar. %0 PC karisimi, ¢ogunlukla YFC aktivasyonu ile olusan siilfata
dayanikli C-A-S-H jellerinden olustugundan, en kiiciik kiitle artigin1 gosterdi. Bu karisimda
Ca (OH): bulunmamasi, siilfatla iligkili reaksiyon {iriinlerinin olusumunu azaltarak, siilfat

maruziyeti altinda daha biiyiik bir stabilite saglar.
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6.4.4. Siilfat Etkisi Sonras1 SEM gozlemleri

Sekil 6.13, 90 giin siiresince MgSO4'ye maruz kalan M1.4D6P0 karisiminin SEM
goriintiisiinii gostermektedir. MgSOa4 kosullarinda 90 giin gectikten sonra, M1.4D6P0
(%100 YFC ve %6 AD aktivasyonu igerir) SEM gorintiisiinde su Ozellikler
gozlemlenmektedir: C-A-S-H jellerinin olusumu ile aciklanan 6énemli bir yogunlagsma. Bu
jeller, siilfata kars1 direngleri ile tinliidiir, bu da kompresif dayanimda %38,7'lik bir artist
aciklamaktadir. Mikro catlama ya da jips veya etrenjit gibi genisleyen siilfat kaynakli
fazlarin ¢ok az belirtisi gézlemlenmistir, bu da C-A-S-H jellerinin sagladig1 yiiksek siilfat
direncini gostermektedir. C-A-S-H jellerinin stabil sekilde tiretimi, alkali zengin, yapisal
olmayan fazlarin asir1 olusumunu engelleyerek ve PC' siz biitiinliigli koruyarak siilfat
direncini artirmistir. %6 AD, YFC'y1 aktive etmek icin yeterli alkali saglamis ve bu durum
diisiik sicakliklarda ve MgSO4' de gegirilen siireye ragmen mikro yapinin biitiinliigiini

korumasini saglamistir.

PC bulunmadig icin, siilfat saldirilarindan sorumlu olan Ca (OH): ortadan kaldirilmistir.
Bu durum, genellikle PC iceren karigimlarda yaygin olarak bulunan jips ve etrenjit gibi
yikict genisleyen fazlarin olusumunu engellemistir. Sistem tamamen AAC kullanilarak jel
olusumuna dayand: ve C-A-S-H jelleri, siilfat iyonlarina kars1 daha iyi kimyasal stabilite
gosterdi. SEM goriintiisii, kompresif dayanimin arttigini destekleyerek, matrislerin oldukga
yogun ve 1yl baglanmis oldugunu, reaksiyona girmemis ciiruf parcaciklarinin ise sinirh
oldugunu ortaya koymustur. Bu muhtemelen, gii¢ artisina katkida bulunan ince, birbirine
bagli jel ag1 araciligryla olmustur. MgSOs ortamindaki performans, %6 AD gibi diisiik bir
AD ile %100 YFC'nin siilfat zengini ortamlarda kullanilabilecegini gostermektedir. PC' nin
olmamasi, siilfat kaynakli genislemelere karst duyarlilig1 en aza indirirken, stabil C-A-S-
H jelleri uzun vadeli dayanikliligi ve mekanik ozelliklerin iyilestirilmesini saglamistir.
SEM goriintiisii, M1.4D6P0'nin stilfatlara kars1 dayanikli uygulamalar i¢cin umut verici bir
aday oldugunu desteklemektedir, 6zellikle soguk ortamlarda veya agresif kimyasal
kosullarda. MgSOa4 maruziyeti, 90 giinliik kiirleme sonrasinda 0°C' deki kosula kiyasla
mikro yapida olumlu bir degisiklik, daha biiyiik yogunlasma ve c¢atlak azaltimi saglamistir
(Sekil 6.13.). PC'nin yoklugu ve C-A-S-H jellerinin baskinligi, karisimi siilfat gecgisine
kars1 ¢ok direncli hale getirmis ve jips veya etrenjit gibi genisleyen fazlarin olusumunu en

aza indirmistir. Bu reaktivite, diisiik kiirleme sicakligi (0°C) ile smirh olsa da siilfat
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saldirisindan fayda saglanmis ve matrisin yogunlagsmasi ile karigimin mekanik 6zellikleri
ve dayanikliligi artmistir[ 142]. SEM karsilastirmasi, M1.4D6P0'nin siilfat maruziyetine
kars1 dayanikli oldugunu gostermektedir. Bu, siilfat saldirist nedeniyle daha yogun, daha
uyumlu ve mekanik olarak iistiin bir matrise doniistii, ¢linkii PC' nin yoklugu ve siilfatlara

dayanikli C-A-S-H jellerinin karigim iizerindeki dengeleyici etkileri ile iyilestirilmistir.
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Sekil 6.13. Siilfat maruziyetinden sonra M1.4D6P0 karisiminin SEM goriintiisii

Sekil 6.14, 90 giin boyunca MgSO. maruziyeti sonrast M1.4D6P20 karisimimin SEM
gorlintiisiinii  gostermektedir. Genellikle SEM'de, C-S-H ve C-A-S-H tarafindan
cogunlukla olusturulan baglayici jellerin agik¢a goriildiigii, orta derecede yogunlasmis
matrisler gozlemlenmektedir. Ayrica, %20 PC eklenmesi, hidratasyon sirasinda Ca (OH):
saglar; bu, daha sonra YFC' deki aliimina zengini fazlarla reaksiyona girerek daha fazla C-
A-S-H jeli olusturur ve yogunlasmaya katkida bulunur. Bazi mikro ¢atlaklar goriinse de ve
reaktife girmemis YFC pargaciklar1 etrafinda bircok bosluk kolayca goriilebilse de bu
durum, disiik kiirleme sicakligi (0°C) ve AD (%6 AD) nedeniyle YFC'nin tamamlanmamisg
aktivasyonunu isaret eder. Bu nedenle, daha yiiksek YFC igeren karigimlarla
kiyaslandiginda, siilfat saldirisina karsi bazi hassasiyetler vardir. Stabil C-A-S-H jelleri,
Mg?* iyonlariin gegisini ve jips veya etrenjit gibi genisleyen fazlarin olusumunu
engelleme kapasitesine sahip gibi goriinmektedir. Matrisin nispeten yogun yapisi ve
jellerin kohezyonu, siilfat maruziyeti sonras1 %22.,4' likk bir dayanim gelisimini agiklar; bu,
%100 YFC karisiminin (M1.4D6P0) elde ettigi dayanim artisina gore ikinci en iyi
sonuctur. Bu yiizdelik, erken hidratasyonun iyilestirilmesi ve boylece C-S-H ile C-A-S-H
jelleri icin ek Ca iyonlar1 saglanmasi olarak verilmistir. PC hidratasyonunun artan orant,

matrisin kohezyonunu iyilestirerek, MgSO. kaynakli mikro yapisal hasarin etkilerinden
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dolay1 difiizyon mesafelerini azaltarak siilfat direncini artirir. PC hidratasyonu sirasinda
iiretilen Ca (OH)., siilfat iyonlarina karsi aktiftir ve bu nedenle jips ve M-S-H gibi
genigleyen fazlari olusturabilir. Her ne kadar bunlar baskin olmasa da bu fazlarin
olusumunun, goriiniir mikro ¢atlaklar ve bosluklar ile belirtilen bazi1 yerel mikro yapisal
karisikliga yol agabilecegi ileri siiriilebilir. Siilfat maruziyeti, baz1 ek hidratasyon ve
jelatinlesmeye yol agmis, boylece matrisin, 0°C' de kiirlendikten sonra nispeten porlu ve
catlak egilimli olandan daha yogun ve daha uyumlu hale gelmesini saglamistir. %20 PC'nin
eklenmesi, erken hidratasyonu iyilestirerek yogunlasmaya katkida bulunmus, ancak ayni
zamanda jips gibi genigleyen fazlarin olusumu yoluyla siilfat saldirisina karsi bazi
hassasiyetleri de beraberinde getirmistir. %80 YFC ve %20 PC'nin birlesimi, siilfat direnci
ile erken hidratasyon yararlar1 arasinda bir denge kurarak, stilfat maruziyeti sonrasi ikinci

en biiyiik dayanim artisin1 (%22,4) elde etmistir.
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Sekil 6.14. Siilfat maruziyetinden sonra M1.4D6P20 karisimmin SEM goriintiisii

Sekil 6.15, 90 giin boyunca MgSO4 maruziyeti sonrast M1.4D8P0O karisimmin SEM
gorilintiistinii gdstermektedir. Matris, 6zellikle C-A-S-H jelleri i¢gin olduk¢a yogun ve ¢ok
iyi sekillendirilmis olup, bu, AAC sistemlerinin tipik bir 6zelligidir. Bu C-A-S-H jelleri iyi
bir kohezyon ve birbirine baglanabilirlik sergiler, bu da siilfat maruziyeti altinda yapisal
kararliligr saglamaya yardimci olur. Bazi kalinti YFC parcaciklar1 goriinmekte olup,
baglayici jellerle ¢evrilidir. Bu, %8 AD YFC’nin 6nemli bir kismini ¢6zmek i¢in yeterli
oldugunu, ancak siilfat maruziyeti altinda tamamen etkinlestirilmedigini gosterir. Mikro
catlaklar ve bosluklar hala mevcuttur, ancak siilfat maruziyeti olmadan kiirlenen

karisimlara kiyasla ¢ok daha az belirgindir. Bu mikro ¢atlamalarin, kiirleme sirasinda
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bliziilmeden veya siilfat saldirisi nedeniyle olusan hafif faz genislemelerinden
kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Stabil C-A-S-H jelleri siilfat gecisine karsi
direng gosterir, boylece Ca (OH): iceren sistemlerde siklikla goriilen jips ve M-S-H gibi
genisleyen fazlarin olusumunu engeller. Diger karisimlarla (6rnegin, M1.4D6P0 veya
M1.4D6P20) karsilastirildiginda, siilfat maruziyeti sonrast %4,2’lik dayanim artis1 oldukca
diisiik olmakla birlikte, bu, C-A-S-H jellerinin siilfat direncini temsil eder. Yiiksek AD,
YFC’ den silika ve aliimina ¢6ziinmesini genisletir, bu da daha yiiksek dozlu sistemlere
gore daha fazla jel olusumuna yol acar (6rnegin, M1.4D6P0). Alkali konsantrasyonlarinin
daha yiiksek olmas1 genellikle sodyum-kalsiyum silikat hidratlar1 gibi fazlara yol agar, bu
fazlar dayanim gelisimini desteklemez ve bosluklar1 doldurarak yogunlasmay1 sinirlama
egilimindedir. Siilfat maruziyeti sonras1 matris, 0°C’ de kiirleme sonrasina kiyasla ithmal
edilebilir bir yogunlasma ve porozite azalmasi gostermistir, jel aginda herhangi bir
degisiklik olmamistir. Bu karisimda PC’ nin olmamasi, Ca (OH). ve genisleyen siilfat
fazlariyla iligkili hassasiyetleri ortadan kaldirir. YFC aktivasyonu yoluyla olusturulan C-
A-S-H jelleri stabil kalir ve siilfat direncine sahiptir. Daha yiiksek AD (%8 AD), daha
diisiik dozlu sistemlere kiyasla daha iyi YFC aktivasyonu ve jel olusumu saglar, bu da
siilfat direncine katkida bulunur. SEM analizi, M1.4D8P0 karisiminin siilfat maruziyeti
altinda yapisal biitiinliigii koruma konusundaki etkinligini vurgulamaktadir; stabil C-A-S-
H jellerinin baskinlig1 sayesinde %4,2’lik miitevazi bir dayanim artis1 saglanmistir. 0°C
kiirlemeden sonra, mikro yapi, siilfat maruziyeti sonrasinda iyilestirilmis yogunlagma ve
azalmis poroziteyi gostermektedir. PC’nin yoklugu, siilfat saldirisina kars1 hassasiyetleri
ortadan kaldirirken, yalnizca AAC’ye dayanmak, ek dayamim 1iyilestirmelerini
sinirlamaktadir. Bu karigim, siilfat agisindan zengin ortamlar i¢in uygun bir secenek olarak

1yi bir stilfat direnci gostermektedir.
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Sekil 6.15. Siilfat maruziyetinden sonra M1.4D8PO0 karisiminin SEM goriintiisii

Sekil 6.16, 90 gilinlik MgSO. maruziyeti sonrasi M1.4D8P20 karisimimin SEM
gorlintiisiinii  gostermektedir. SEM  goriintiisti, PC hidratasyonu ve YFC'nin alkali
aktivasyonu sayesinde C-S-H ve C-A-S-H jellerinden olusan nispeten yogun bir mikro yap1
gostermektedir. Ancak, matris, siilfat maruziyeti dncesine kiyasla o kadar kompakt degildir
ve mikro yapisal bozulma belirtileri gostermektedir. Siilfata maruz kalma nedeniyle,
genellikle PC hidratasyonu sirasinda iiretilen Ca (OH).' nin Mg?** ve SO4> iyonlariyla
reaksiyona girmesi sonucu jips ve M-S-H gibi genisleyen ve bozulmaya yol agan fazlar
olusmustur. Bu genigleyen fazlar mikro ¢atlaklar yaratmis, matrisin biitiinliglinti azaltmis
ve siilfat maruziyeti sonrast %8,6'ik bir dayamm kaybma yol acmustir. Ilgili SEM
gorilintiisii, reaksiyona girmeyen YFC parcaciklar etrafinda ve faz araylizlerinde
catlaklarin olustugunu gostermektedir, bu da genisleyen siilfat fazlari ve kiirleme sirasinda
meydana gelen biiziilmeden kaynaklanan gerilimlerin neden oldugu goriinmektedir.
Bosluk igeriginin artis1, daha yiiksek PC icerigine sahip karigimlara (6rnegin M1.4D8PO0)
kiyasla mikro yapisal bozulma ile daha yiiksek poroziteye iligkilidir. Boylece, %8 AD,
YFClyi stabilize C-A-S-H jelleri olusturacak sekilde aktive etmek i¢in yeterli olmustur,
ancak PC kullanimiyla elde edilen hidratasyon irtinleri, 6zellikle Ca (OH)., siilfat
hassasiyetinin potansiyel bir kaynagidir. Siilfat agisindan zengin ortam, alkali zengin
fazlarin olusumunu tesvik edebilir, bu da mikro yapisal heterojenlige yol agmis ve siilfat
saldiris1 altinda matrisi daha da zayiflatmis olabilir. Bu durum, mikro yapiy1 0°C'de
kiirleme sonrasi iyi yogunlagsmis ve uyumlu durumdan daha agik ve ¢atlamig bir duruma
dontistirerek siilfatin neden oldugu bozulmay1 gostermektedir. %20 PC ekleyerek Ca
(OH)., siilfat iyonlariyla reaksiyona girerek genisleyen fazlar olusturmustur. Bu reaksiyon,

gozlemlenen mikro yapisal bozulma ve dayanim kaybinda onemli bir faktdr olmustur.
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Siilfat saldirisi, jel agimi bozarak, bosluklar olusturarak ve catlaklari yayarak matrisin
biitiinliigiinii azaltmistir. Bu degisiklikler, maruziyet sonras1 %8,6'lik dayanim kaybin
aciklamaktadir. %8 AD, YFChnin etkin bir sekilde aktive edilmesini ve baslangig
yogunlagmasini saglasa da aymi zamanda alkali zengin fazlarin olusumuna katkida
bulunmus, bu da uzun vadeli siilfat direncini azaltmis olabilir. SEM analizi, M1.4D8P20
karisiminda siilfat maruziyeti sonrasi dnemli mikro yapisal bozulmay1 vurgulamaktadir ve
bu, 0°C'de kiirleme sonrasi iyi yogunlasmis durumuyla karsilastiriimaktadir. Genisleyen
stilfat fazlarinin olusumu, artan bosluk igerigi ve mikro ¢atlaklar, gézlemlenen dayanim
kaybini (%38,6) agiklamaktadir. %80 YFC ve %20 PC bilesimi, erken hidratasyon ve jel
olusumu arasinda bir denge saglasa da siilfat saldirisina karsi duyarliligi, agresif siilfat

ortamlarina uzun siireli maruziyet i¢in daha az uygun hale getirmektedir.

A ):

UNI 5.00kV x2.50k SE

Sekil 6.16. Siilfat maruziyetinden sonra M1.4D8P20 karisimimin SEM goriintiisii

Sekil 6.17, 90 giinlik MgSO. maruziyeti sonrasi M1.4D10P0 karisimmin SEM
gorilintiisiinii gostermektedir. SEM goriintiisii, ¢evresel siilfat maruziyeti sonrast énemli
mikro yapisal hasar1 gosteren, belirgin catlaklar ve bosluklar igeren bozulmus bir matrisi
sunmaktadir. %100 YFC karigimlarindaki ana baglayici fazlar olan C-A-S-H fazlarinin
kararsizlastigi, dolayisiyla baglayiciliginin ve yogunlugunun azaldigi goriilmektedir.
Reaksiyona girmeyen onemli miktarda YFC parcacigl, ¢evresinde mikro catlaklarla
birlikte goriinmektedir. Bu durum, yiiksek aktivator miktarina (%10 AD) ragmen
reaksiyonun ¢ok eksik oldugunu agikca gostermektedir. Bu durum, muhtemelen siilfat
saldiris1 sonrasi ¢evredeki jellerin bozulmasiyla daha da siddetlenmis, boylece daha fazla

inaktive olmus ciiruf agiga ¢ikmistir. Mikro catlaklar, 6zellikle reaksiyona girmeyen YFC



77

parcaciklar1  etrafinda ve baglayici fazlarin  arayiizlerinde yaygin  sekilde
gozlemlenmektedir. Artan bosluk icerigi, daha yiiksek poroziteye yol agmakta, bu da her
zaman transfer verimliligini ve mekanik performansi azaltmaktadir. C-A-S-H jelleri, siilfat
maruziyeti nedeniyle kararsizlasmis ve muhtemelen daha az uyumlu M-S-H fazlarina
doniigmiistiir. Bu faz degisikligi, matrisi zayiflatmakta ve dolayisiyla dayanim kaybina yol
acmaktadir. Al¢1 veya etrenjit olusumu, PC ilavesinin siirli olmasindan dolay1
gerceklesmemis olsa da aliiminosilikat matrisi yine de siilfat kaynakli bozulmalara maruz
kalmaktadir [143]. %10 AD katkisi, YFC'nin 6nemli bir baslangi¢ aktivasyonunu saglasa
da fazla alkalinite alkali zengin fazlarin olusumunu tesvik etmis olabilir. Bu fazlar,
dayanimi biiytlik 6l¢iide artirmaz ve mikro yapisal heterojenlige katkida bulunarak siilfat
direncini azaltabilir. Bu karisimin kosullandirilmasi, 0°C'de yogun, iyi baglanmis bir
matristen, siilfat maruziyetiyle ¢ok daha gozenekli, catlamis ve zayiflamis bir malzemeye
doniigmesini saglamistir. Bu bozulma, o6zellikle PC hidratasyonu gibi koruyucu
mekanizmalarin eksikliginde, C-A-S-H jellerinin siilfat iyonlarina karsi hassasiyetini
ortaya koymaktadir. %10 AD, baslangictaki YFC aktivasyonunu artirmis olsa da alkali
zengin fazlarin ve mikro yapisal heterojenligin olusmasina neden olmus, bu da stilfat
kaldirmis, ancak aliiminosilikat matrisini yalnizca C-A-S-H jellerine bagimli birakmistir
ve bu jeller, uzun siireli siilfat maruziyetiyle kararsizlasmistir. SEM analizi, siilfat
maruziyeti sonrast M1.4D10P0 karistminin 6nemli dl¢iide bozuldugunu, yaygin catlaklar,
artan porozite ve kararsizlasmis jel aglar1 ile en biiyiikk dayanim kaybimi (%10,6)
gosterdigini vurgulamaktadir. 0°C' de kiirlendikten sonraki nispeten kompakt ve yogun
durumu ile karsilastirildiginda, siilfata maruz kalan matris, agresif siilfat ortamlarinda
yalnizca AAC sistemlerine dayanmanin sinirlamalarint gdstermektedir. Yiiksek AD,
baslangictaki aktivasyonu iyilestirse de ayni zamanda uzun vadeli performansi azaltan
hassasiyetlere yol agmis, bu da bu karisimi ek koruyucu onlemler olmadan uzun siireli

stilfat maruziyeti i¢cin uygunsuz hale getirmistir.
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MUNZUR UNI 5.00kV x2.50k SE

Sekil 6.17. Siilfat maruziyetinden sonra M1.4D10P0 karisimimin SEM goriintiisii

Sekil 6.18, 90 giinlik MgSOs4 maruziyeti sonrast M1.4D10P20 karigiminin SEM
gorlintiisiinii gostermektedir. Yapilar, belirgin C-S-H ve C-A-S-H jelleri igeren orta
yogunluklu bir matriste goriilmektedir. C-S-H jelleri, PC hidratasyonundan
kaynaklanirken, C-A-S-H jelleri, YFC'nin aktivasyonu ile matrise entegre olmustur: bu
sekilde, C-S-H ve C-A-S-H jellerinin sinerjik stabilizasyon katkisi sayesinde siilfat
saldirisina  karsit direng saglanmistir. Reaksiyona girmeyen bazi YFC graniilleri
gozlemlenebilir; bu, aktivasyona ragmen hepsinin yetersiz aktivasyon enerjisi ve/veya
PC'nin birlikte gergeklesen hidratasyon reaksiyonlar1 nedeniyle aktivasyona ugramadigini
gosterir. Reaksiyona girmemis graniiller, non-PC karisimlarina kiyasla daha az goriintirdir,
bu da genel aktivasyonun PC hidratasyonu sayesinde Onemli Slgiide iyilestigini ima
etmektedir. Mikro ¢atlaklar ve bosluklar gézlemlenebilir ancak nispeten sinirlidir. Bu, daha
yliksek bosluk oranina sahip karisimlara kiyasla siilfattan kaynaklanan bozulmalara kars1
daha iyi direng gosterebilecegini belirtebilir. Catlaklar genellikle reaksiyona girmeyen
partikiiller ve faz arayiizlerinde lokalize olma egilimindedir, bu da yalnizca kiigiik biiziilme
gerilmeleri veya lokalize genislemelerin oldugunu gosterir. SEM goriintiisiinde, siilfat
hasar1 olmadan matriksin biiylik 6l¢iide saglam oldugu goriilmektedir. Siilfat maruziyeti
sonrast %10,6'lik dayanim artis1, yeterince stabil jel fazlarinin olusumu ve sisme fazlarinin
(6rnegin jips ve etrenjit) olmamasi sayesinde siilfat maruziyeti nedeniyle saglanan dayanim
artisin1 yansitmaktadir. PC hidratasyonu, bosluklar1 dolduran ve matriste yogunlasmay1
artiran C-S-H jelleri iiretmistir [144]. PC hidratasyonunda olusan Ca (OH)., YFC ile ikincil
reaksiyonlara girerek daha fazla C-A-S-H jeli liretmis ve siilfatlara karsi dayaniklilig

artirmigtir. PC hidratasyonundan olusan Ca (OH)., siilfat iyonlariyla reaksiyona girerek
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kiigiik miktarlarda jips veya M-S-H olusturabilir; bu da matristeki lokalize bolgeleri
zayiflatabilir. Yiiksek AD, YFC' nin optimal aktivasyonunu saglamis ve onu giiclii bir C-
A-S-H jel ag1 iginde etkinlestirmistir. Ancak, ¢ok yiiksek alkali, dayanimi artirmayan ve
bosluklar1 isgal eden alkali zengin fazlarin olusumunu tesvik etmis olabilir. Siilfata
maruziyet sonrasi mikro yapi, neredeyse tiim yapisini koruyarak sadece lokalize kiigiik
bozulmalar gostermektedir. Gozlemlenen %10,6'lik dayanim artis1, hem C-S-H hem de C-
A-S-H jellerinin varlig1 sayesinde siilfat saldirisina karst matriksin dayanikliligini
yansitmaktadir. Bu, %20 PC eklenmesiyle erken hidratasyonu ve C-S-H jellerinin
iiretimini iyilestirmis, boylece matrisi yogunlastirmis ve siilfata karsi direng saglamistir.
Belki de biraz daha Ca (OH): siilfatlar ile reaksiyona girmistir, ancak bu, s6z konusu
matrise fazla zarar vermeyecektir. Bu yiiksek AD, YFC'min miikemmel bir sekilde
aktivasyonunu saglayacak ve jellerin olusumunu tesvik edecektir, ancak uzun vadeli
stabiliteyi, 0zellikle ¢ok agresif kosullarda, alkali zengin fazlarin olusumuyla azaltabilir.
M1.4D10P20'nin siilfat maruziyeti sonrast SEM analizi, karigimin saglam performansini,
mikro yapisal bozulmanin ¢ok kiigiik oldugu ve dayanim artisinin %10,6 oldugu bir
durumu gostermektedir [136, 145]. PC hidratasyonu ve YFC aktivasyonunun sinerjik
etkileri, siilfat girisine ve bozulmasina karsi direngli stabil bir matris olusturmustur. Siilfat
oncesi durumu ile karsilastirildiginda, matriksin yogunlagsmasi ve birlesmesi ¢ogunlukla
korunmus, bu da bu karisimin orta diizeyde siilfat maruziyetine sahip ortamlarda uygun
oldugunu gostermektedir. Ancak, lokalize c¢atlaklar ve bosluklar, AD’nin veya PC

iceriginin optimize edilmesi gibi potansiyel iyilestirme alanlarini vurgulamaktadir [146] .

Sekil 6.18. Siilfat maruziyetinden sonra M1.4D10P20 karisiminin SEM goriintiisii



80

7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma, 0°C’de kiirlenen, farkli PC icerigi ve AD’ye sahip hibrit AACPC har¢larinin

mekanik o6zelliklerini, mikro yapisal 6zelliklerini ve siilfat direncini kapsamli bir sekilde

degerlendirmistir. Bulgular, bu degiskenlerin etkilesimi hakkinda 6nemli bilgiler sunmakta

ve soguk iklimlere uygun siirdiiriilebilir insaat malzemeleri gelistirmek i¢in rehberlik

saglamaktadir. AACPC harclarinin basing dayanimi hem PC igerigi hem de AD tarafindan

onemli derecede etkilenmistir:

a.

%100 YFC igeren karisimlar, diisiik sicakliklarda YFC'nin reaktivitesinin azalmasi
nedeniyle daha yavas bir dayanim gelisimi gostermistir. Ancak, bu karisimlar, C-
A-S-H jellerinin stabilitesinden faydalanmis ve bu jeller uzun vadeli dayaniklilik

ve listiin siilfat direnci saglamistir.

YFC'nin kismi olarak PC ile yerine konmasi, PC' nin hizli hidratasyonu ve C-S-H
jellerinin olusumu nedeniyle erken yas dayanim gelisimini hizlandirmistir. Ancak,
daha yiiksek PC iceriginde (%20) uzun vadeli dayanim ve dayaniklilik, siilfat
saldirisina olan artan duyarlilik nedeniyle olumsuz etkilenmistir; bu da jips ve

etrenjit gibi genisleyen fazlarin olusumuyla iligkilidir.

%8 AD, etkili YFC aktivasyonu ile istenmeyen alkali zengin fazlarin olusumunun
minimize edilmesi arasinda bir denge saglayarak performansi optimize ettigi
bulunmustur. Tersine, daha yiiksek bir AD (%10 AD), erken yas dayanimini
hizlandirmis ancak asir1 alkali kaynakli porozite ve faz kararsizligi nedeniyle uzun

vadeli performansi azaltmistir.

Daha yiiksek AD, YFC'nin ¢6ziinmesini artirarak yogun bir C-A-S-H jel agi
olusumunu tesvik etmistir. Ancak, asir1 alkali, mekanik dayanim iizerinde 6nemli
bir katki saglamayan ve bazen mikro yapiy1 bozan alkali zengin fazlarin, 6rnegin

sodyum-kalsiyum silikat hidratlarinin gelisimine yol agmustir.
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PC'nin Rolii: PC'nin dahil edilmesi, C-S-H jelleri gibi tamamlayic1 hidratasyon
iirtinlerinin olusumu yoluyla matris yogunlagsmasini artirmistir. Orta diizeyde PC
icerigi (%10) bu hidratasyon iirlinleriyle matrisin birlesmesini ve dayanikliligini
tyilestirmistir. Ancak, yiiksek PC icerigi (%20) Ca (OH): olusumunu artirmis, bu
da siilfat iyonlariyla reaksiyona girerek genisleyen fazlar olusturmus ve mikro

yapisal bozulmalara yol agmustir.

Soguk Hava Etkileri: 0°C' de kiirleme, reaksiyon kinetigini yavaslatmis ve tim
karigimlarda reaktife olmayan YFC parcaciklari ve bosluklarin olugmasina yol
acmustir. Ancak, bu etkiler, orta diizeyde PC igerigi ve optimal AD kullanilarak
hafifletilmistir. Bu, erken hidratasyonu ve matris yogunlagmasini artirarak daha iyi

performans elde edilmesini saglamistir.

%100 YFC Karisimlarinda Ustiin Performans: %100 YFC igeren karisimlar, stabil
C-A-S-H jel bilesenlerinin baskinligi sayesinde olaganiistii siilfat direnci
sergilemistir. Bu jeller, siilfatin niifuz etmesini ve bozulmay1 engellemistir. Bu
karigimlar, siilfat maruziyeti sonrasinda bazi durumlarda %38,7'ye kadar gii¢

artiglar1 gostermistir.

. PC Igeren Karisimlarin Hassasiyeti: PC iceren karisimlar, PC igerigi arttik¢a azalan
siilfat direnci sergilemistir. PC hidratasyonu sirasinda olusan yiiksek Ca (OH):
seviyeleri, siilfat iyonlariyla reaksiyona girerek jips ve etrenjit gibi genisleyen

fazlar olusturmus, bu da mikro yap1 zayiflamasina ve gii¢ kaybina yol agmaistir.

Aktivasyon Dozu Etkisi: Daha yiiksek AD, erken yas giicii gelisimini iyilestirirken,
ayn1 zamanda alkali zengin fazlarin ve yerel mikro catlaklarin olusumu nedeniyle

PC iceren karisimlarin siilfat kaynakli bozulmalara kars1 hassasiyetini artirmistir.

Sonuglar, alkali aktivasyonu yapilmis sistemlerin, soguk hava kosullarinda ingaat
icin geleneksel PC tabanli malzemelere siirdiiriilebilir alternatifler olarak
potansiyelini vurgulamaktadir. Ozellikle orta seviyede PC igerigi (%10) ve AD (%8
AD) ile dogru sekilde optimize edilmis karisimlar, sifirin altindaki kiir kosullarinda

tatmin edici mekanik performans ve dayaniklilik sergilemistir. Bu sistemler,
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endiistriyel bir yan {iriin olan ciirufu kullanarak ve PC kullanimini en aza indirerek
insaat faaliyetlerinin karbon ayak izini azaltma konusunda uygulanabilir bir ¢6ziim

sunmaktadir.

Gelecekteki Arastirmalar i¢in Oneriler

Karisimlarin Optimizasyonu: Gelecek ¢alismalarda, YFC'nin reaktivitesini artirmak ve
ozellikle PC iceren karisimlarda faz istikrarsizliklarini azaltmak i¢in karistirilmis
aktivatorler, alternatif ham maddeler veya yardimci malzemelerin kullanimi

incelenmelidir.

Asir1 Kosullarda Dayamikhilik: Bu sistemlerin, birlesik mekanik, termal ve kimyasal stres
kosullar1 altinda (6rnegin, donma-¢oziilme dongiileri) performanslar1 daha ayrintili bir

sekilde incelenmelidir.

Biiyiitme ve Pratik Uygulama: Bu bulgular ger¢ek diinya uygulamalarinda dogrulamak
icin biiyiik 6lcekli denemeler yapilmali, lojistik zorluklar, ekonomik uygunluk ve uzun

vadeli ¢evresel faydalar ele alinmalidir.

Alternatif Aktivator Sistemleri: Potasyum bazli veya karisik alkali sistemleri gibi
alternatif aktivatorler iizerine yapilan arastirmalar, alkali kaynakli poroziteyi azaltirken

diistik sicaklik ortamlarinda ytiksek performansi korumaya yardimci olabilir.

Bu caligsma, hibrit AACPC harglarinin performansi tizerinde PC igerigi, AD dozu ve kiir
kosullariin etkilesimi hakkinda kapsamli bir anlayis sunmaktadir. Bulgular, mekanik
performans, dayamiklilik ve siirdiirilebilirlik arasinda bir denge saglamak icin bu
degiskenlerin optimize edilmesinin 6nemini vurgulamaktadir. Bu malzemelerin zorlu
soguk hava kosullarinda iyi performans gosterme potansiyelini sergileyerek, bu arastirma

daha yesil ve dayanikli insaat uygulamalarinin gelistirilmesine katkida bulunmaktadir.



83

KAYNAKLAR

[1]Mei Y., Zhao L., Nong X., Yang T., Zhang X., Wang R. and Wang X.. Field test study
on early strain development law of mass concrete in cold weather. Case Studies in
Construction Materials. (2022); 17: e01455.

[2] Barna LA., Seman PM. and Korhonen C.. Energy-efficient approach to cold-weather
concreting. Journal of Materials in Civil Engineering. (2011); 23(11): 1544-1551.

[3] YuK.,, JiaM., Yang Y. and Liu Y.. A clean strategy of concrete curing in cold climate.
Solar thermal energy storage based on phase change material. (2023); 331: 120375.

[4] Liu YS., Sun FZ., Y and, Yang YZ .. Experimental and numerical research on
development of synthetic heat storage form incorporating phase change materials to protect
concrete in cold weather Renew Energ. (2020); 149: 1424-1433.

[5] Zhang HE., AiJH., Ren Q., Zhu XP. and He B., ZW. Jiang. Understanding the strength
evolution of alkali-activated slag pastes cured at subzero temperature. Cement Concrete
Comp. (2023); 138.

[6] Alzaza A., Ohenoja K. and Illikainen M.. Enhancing the mechanical and durability
properties of subzero-cured one-part alkali-activated blast furnace slag mortar by using
submicron metallurgical residue as an additive. Cement Concrete Comp. (2021); 122.

[7] Alzaza A., Ohenoja K. and Illikainen M., One-part alkali-activated blast furnace slag
for sustainable construction at subzero temperatures. Construction and Building Materials.
(2021); 276.

[8] Ju C., Ye RR., Wu YF., Sun PF., Liu and Yang YZ.. Effect of Alkali Cation on
Performance of Alkali-Activated Slag Mortar in Cold Environments. Separations. 2022;
9(12).

[9] Liu Y., Sun F., Yu K. and Yang Y.. Experimental and numerical research on
development of synthetic heat storage form incorporating phase change materials to protect
concrete in cold weather. Renew Energ. (2020); 149: 1424-1433.

[10] Yasien AM., Bassuoni MT. and Ghazy A.. Phase change material nanocomposites as
an internal curing aid for nano-modified concrete under cold weather. Construction and
Building Materials. (2024); 411.



84

[11] Demirboga R., Karagol F., Polat R. and MA. Kaygusuz. The effects of urea on strength
gaining of fresh concrete under the cold weather conditions. Construction and Building
Materials. (2014); 64: 114-120.

[12] Yasien AM., Bassuoni MT., Abayou A. and A. Ghazy. Nano-Modified Concrete as
Repair Material in Cold Weather. Aci Mater J. (2021); 118(2): 149-160.

[13] Zhang G., Yang HL., Ju C. and Yang YZ. Novel selection of environment-friendly
cementitious materials for winter construction: Alkali-activated slag/Portland cement.
Journal of Cleaner Production. (2020); 258..

[14] Haque M.A. and Chen B.. Research progresses on magnesium phosphate cement: A
review. Construction and building materials. (2019); 211: 885-898.

[15] Wang S., Jian LM., Shu ZH., Wang JF., Hua X. and Chen LY. Preparation, properties
and hydration process of low temperature nano-composite cement slurry. Construction and
Building Materials. (2019); 205: 434-442.

[16] Zhang H., Sarker PK., Wang Q., He B. and Jiang Z.. Strength and toughness of
ambient-cured geopolymer concrete containing virgin and recycled fibres in mono and
hybrid combinations. Construction and Building Materials. (2021); 304: 124649.

[17] Koksal F., Bayraktar OY., Bodur B., Benli A. and Kaplan G.. Insulating and fire-
resistant performance of slag and brick powder based one-part alkali-activated lightweight
mortars. Structural Concrete. (2023); 24(3): 3128-3146.

[18] Bodur B., Bayraktar OY., Benli A., Kaplan G., Tobbala DE. and Tayeh B.. Effect of
using wastewater from the ready-mixed concrete plant on the performance of one-part
alkali-activated GBFS/FA composites: Fresh, mechanical and durability properties.
Journal of Building Engineering (2023); 76.

[19] Bayraktar OY.,. Eshtewi SST, Benli A., Kaplan G.,. Toklu K and Gunek F.. The
impact of RCA and fly ash on the mechanical and durability properties of polypropylene
fibre-reinforced concrete exposed to freeze-thaw cycles and MgSO4 with ANN modeling.
Construction and Building Materials. (2021); 313.

[20] Gencel O., Bayraktar OY., Kaplan G., Benli A., Martinez-Barrera G., Brostow W.,
Tek M. and Bodur B.. Characteristics of hemp fibre reinforced foam concretes with fly ash
and Taguchi optimization. Construction and Building Materials. (2021); 294.

[21] Bayraktar OY., Ozel HB., Benli A., Yilmazoglu MU., Tiirkel i., Dal BB., Sevik H.
and Kaplan G.. Sustainable foam concrete development: Enhancing durability and
performance through pine cone powder and fly ash incorporation in alkali-activated
geopolymers. Construction and Building Materials. (2024); 457: 139422.



85

[22] Bayraktar OY., Benli A., Bodur B., Oz A. and Kaplan G.. Performance assessment
and cost analysis of slag/metakaolin based rubberized semi-lightweight geopolymers with

perlite aggregate: Sustainable reuse of waste tires. Construction and Building Materials.
(2024); 411.

[23] Arslan S., Oz A., Benli A., Bayrak B., Kaplan G. and Aydin AC.. Sustainable use of
silica fume and metakaolin in slag/fly ash-based self-compacting geopolymer composites:
Fres physico-mechanical and durability properties. Sustain Chem Pharm. (2024); 38.

[24] Karatas M., Dener M., Mohabbi M. and Benli A.. A study on the compressive strength
and microstructure characteristic of alkali-activated metakaolin cement. Materia-Brazil.
(2019); 24(4).

[25] Balun B., and Karatas M, Influence of curing conditions on pumice-based alkali
activated composites incorporating Portland cement. J Build Eng. (2021); 43.

[26] Turkoglu M., Bayraktar OY., Benli A. and Kaplan G.. Effect of cement clinker type,
curing regime and activator dosage on the performance of one-part alkali-activated hybrid
slag/clinker composites. Journal of Building Engineering. (2023;) 68.

[27] Benli A.. Sustainable use of waste glass sand and waste glass powder in alkali-
activated slag foam concretes: Physico-mechanical, thermal insulation and durability
characteristics. Construction and Building Materials. (2024); 438.

[28] Zhang HE., Shi XS. and Wang QY.. Effect of Curing Condition on Compressive
Strength of Fly Ash Geopolymer Concrete. Aci Mater J. (2018); 115(2): 191-196.

[29] Amran M., Murali G., Khalid NHA., Fediuk R., Ozbakkaloglu T., Lee YH., Haruna
S. and Lee YY.. Slag uses in making an ecofriendly and sustainable concrete: A review.
Construction and Building Materials. (2021); 272.

[30] Ju C., Liu YS., Jia MJ.,, Yu KY., Yu ZY. and Yang YZ.. Effect of calcium oxide on
mechanical properties and microstructure of alkali-activated slag composites at sub-zero
temperature. Journal of Building Engineering. (2020); 32.

[31] Neupane K., Chalmers D. and Kidd P.. High-strength geopolymer concrete-properties,
advantages and challenges. Advances in Materials. (2018); 7(2): 15-25.

[32] Abubakr AE., Soliman AM. and Diab SH.. Effect of activator nature on the impact
behaviour of Alkali-Activated slag mortar. Construction and Building Materials. (2020);
257.



86

[33] Duxson P., SW. Mallicoat SW., Lukey v, Kriven WM. and Van Deventer JS,. The
effect of alkali and Si/Al ratio on the development of mechanical properties of metakaolin-
based geopolymers,.Colloid Surface A. (2007); 292(1): 8-20.

[34] Atis CD., Bilim C., Celik and Karahan O.. Influence of activator on the strength and
drying shrinkage of alkali-activated slag mortar. Construction and Building Materials.
(2009); 23(1): 548-555.

[35] Shi ZG., Shi CJ., Wan S. and Zhang ZH.. Effects of alkali dosage and silicate modulus
on alkali-silica reaction in alkali-activated slag mortars. Cement and Concrete Research.
(2018); 111: 104-115.

[36] Fang S., Lam ESS., Li B. and Wua B.. Effect of alkali contents, moduli and curing
time on engineering properties of alkali activated slag. Construction and Building
Materials. (2020); 249.

[37] Wongsa A., Boonserm K., Waisurasingha C., Sata V. and Chindaprasirt P.. Use of
municipal solid waste incinerator (MSWI) bottom ash in high calcium fly ash geopolymer
matrix. Journal of Cleaner Production. (2017); 148: 49-59.

[38] Yang KH., Cho AR. and Song JK.. Effect of water-binder ratio on the mechanical
properties of calcium hydroxide-based alkali-activated slag concrete. Construction and
Building Materials. (2012); 29: 504-511.

[39] Rivera O., Long W., Weiss Jr C., Moser R., Williams B., Torres-Cancel K., Gore E.
and Allison PJ.. Effect of elevated temperature on alkali-activated geopolymeric binders
compared to portland cement-based binders. Cement Concrete Research. (2016); 90: 43-
51.

[40] Provis JLJ.. Alkali-activated materials. Cement concrete research. (2018); 114: 40-48.

[41] Davidovits J.. Geopolymer chemistry and applications. Geopolymer Institute. 2008.

[42] Glukhovsky V., Rostovskaja G. and Rumyna G.. High strength slag-alkaline cements.
Proceedings of the seventh international congress on the chemistry of cement. 1980; 164-
168.

[43] Gebregziabiher BS., Thomas R. and Peethamparan SJ.. Very early-age reaction
kinetics and microstructural development in alkali-activated slag. Cement Concrete
Composites. (2015); 55: 91-102.

[44] Provis JL.. Alkali-activation of calcined clays—past, present and future. Calcined Clays
for Sustainable Concrete: Proceedings of the 2nd International Conference on Calcined
Clays for Sustainable Concrete, Springer. 2017; 372-376.



87

[45] Nuryadr H. and Ozsahin BJ.. Celik ve Karma Tasiyici Sistemli Sanayi Bina
Orneklerinin Kaba Yapim Maliyetlerinin Trakya Bélgesi i¢in Karsilastirilmasi. Kirklareli
Universitesi Muhendislik ve Fen Bilimleri Dergisi. (2023); 9(2): 418-442.

[46] Habert G., Miller SA., John VM., Provis JL., Favier A., Horvath A. and Scrivener
KLIJ.. Environment, Environmental impacts and decarbonization strategies in the cement
and concrete industries. Nature Reviews Earth Environment. (2020); 1(11): 559-573.

[47] Krausmann F., Lauk C., Haas W. and DJ. Wiedenhofer DJ.. From resource extraction
to outflows of wastes and emissions: The socioeconomic metabolism of the global
economy. . Global environmental change. (2018); 52: 131-140.

[48] Provis JL. and Bernal SAJ.. Geopolymers and related alkali-activated materials.
Annual Review of Materials Research. (2014); 44(1): 299-327.

[49] Yurt U. and Bekar FJ.. Comparative study of hazelnut-shell biomass ash and
metakaolin to improve the performance of alkali-activated concrete: A sustainable greener
alternative. Construction Building Materials. (2022); 320: 126230.

[50] Lian C., Wang Y., Liu S., Hao H. and Hao YJ.. Experimental study on dynamic
mechanical properties of fly ash and slag based alkali-activated concrete. Construction
Building Materials. (2023); 364: 129912.

[51] Provis JL. and Van Deventer JSJ.. Geopolymers: structures, processing. properties and
industrial applications, Elsevier. 2009.

[52] Balun B.. Alkalilerle aktive edilmis bitlis yoresi pomzasi i¢eren hibrit baglayicilarin
iretilebilirliginin incelenmesi. (2019).

[53] Glukhovsky V.J., Soil silicates. Kiev, USSR. Gostroiizdat Publish. (1959).

[54] I. Garcia-Lodeiro, Palomo A. and AJ. Ferndndez-Jiménez AJ., An overview of the
chemistry of alkali-activated cement-based binders. Handbook of alkali-activated cements.
mortars concretes. (2015); 19-47.

[55] Shi C., Roy D. and Krivenko P.. Alkali-activated cements and concretes. CRC press.
2003.

[56] Provis JLJ.. Alkali-activated materials. Cement concrete research. (2018); 114: 40-48.



88

[57] Angulo-Ramirez DE., de Gutiérrez RM. and Puertas FJC., Alkali-activated Portland
blast-furnace slag cement: Mechanical properties and hydration. Construction Building
Materials. (2017); 140: 119-128.

[58] Fernandez-Jiménez A., Palomo J. and Puertas FJ.. Alkali-activated slag mortars:
Mechanical strength behaviour. Cement concrete research. (1999); 29(8): 1313-1321.

[59] Aydin S.and Baradan BJ.. Effect of activator type and content on properties of alkali-
activated slag mortars. Composites Part B: Engineering. (2014); 57: 166-172.

[60] Bilim C., Karahan O., Atis CD. and Ilkentapar SJ.. Influence of admixtures on the
properties of alkali-activated slag mortars subjected to different curing condition. Materials
Design. (2013); 44: 540-547.

[61] Collins F. and Sanjayan JGJ.. Workability and mechanical properties of alkali
activated slag concrete. Cementconcrete research. (1999); 29(3): 455-458.

[62] Fernandez-Jimenez A., Flores E., Maltseva O., Garcia-Lodeiro I. and Palomo Al..
Hybrid alkaline cements: Part III. Durability and industrial applications, Romanian Journal
of Materials. (2013); 43(2): 68-73.

[63] Bernal SA., De Gutiérrez RM., Pedraza AL., Provis JL., Rodriguez ED. and Delvasto
S.. Effect of binder content on the performance of alkali-activated slag concretes. Cement
Concrete Research. (2011); 41(1): 1-8.

[64] Awoyera P. and Adesina A.. Durability properties of alkali activated slag composites:
short overview. Springer. 2020.

[65] Ye H., Chen Z., Huang LJC. and research c.. Mechanism of sulfate attack on alkali-
activated slag: The role of activator composition. Cement Concrete Research. (2019); 125:
105868.

[66] Carabba L., Moricone R., Scarponi GE., Tugnoli A. and Bignozzi MCJ.. Alkali
activated lightweight mortars for passive fire protection: A preliminary study. Construction
building materials. (2019); 195: 75-84.

[67] Rovnanik P., Bayer P. and Rovnanikova PJC. Materials Characterization of alkali
activated slag paste after exposure to high temperatures. Construction Building Materials.
(2013); 47: 1479-1487.

[68] Bakharev T., Sanjayan J. and Y.-BJ. Cheng. Resistance of alkali-activated slag
concrete to carbonation. Cement Concrete Research. (2001); 31(9) :1277-1283.



89

[69] He J., Gao Q., Wu Y., He J. and Pu XJ.. Study on improvement of carbonation
resistance of alkali-activated slag concrete. Construction Building Materials. (2018); 176:
60-67.

[70] Pacheco-Torgal F., Abdollahnejad Z., Camoes A., Jamshidi M. and Ding Y]..
Durability of alkali-activated binders: a clear advantage over Portland cement or an
unproven issue. Construction Building Materials. (2012); 30: 400-405.

[71] Shahrajabian F. and Behfarnia KJ.. The effects of nano particles on freeze and thaw
resistance of alkali-activated slag concrete. Construction building materials. (2018); 176:
172-178.

[72] Wang S.-D., Pu X.-C., Scrivener K. and Pratt PJ.. Alkali-activated slag cement and
concrete: a review of properties and problems. Advances in cement research. (1995); 7(27):
93-102.

[73] Sevim UKJ,. Colemanite ore waste concrete with low shrinkage and high split tensile
strength. Materials Structures. (2011); 44: 187-193.

[74] Hajjaji W., Andrejkovicova S., Zanelli C., Alshaaer M., Dondi M., Labrincha J. and
Rocha FJ.. Composition and technological properties of geopolymers based on metakaolin
and red mud. Materials Design. (2013); 52: 648-654.

[75] Bingol S. and Cavdar AJRi.. A new nomogram proposal to determine concrete
compressive strength by combined nondestructive testing methods. Research in
Nondestructive Evaluation. (2018;) 29(1): 1-17.

[76] Biichel KH., Moretto H.-H. and Werner D.. Industrial inorganic chemistry. John Wiley
& Sons.2008.

[77] Fifinatasha S., Al Bakri AM., Kamarudin H., Zarina Y., Rafiza A. and AEB JJ..
Liyana. Reviews on the different sources materials to the geopolymer performance.
Reviews on the Different Sources Materials. (2013); 7(12): 3835-3842.

[78] Pacheco-Torgal F., Castro-Gomes J. and Jalali SJ.. Alkali-activated binders: A review:
Part 1. Historical background, terminology, reaction mechanisms and hydration products.
Construction building Materials. (2008); 22(7): 1305-1314.

[79] Van Deventer J., Provis J., Duxson P. and Lukey GlJ.. Reaction mechanisms in the
geopolymeric conversion of inorganic waste to useful products. Journal of hazardous
materials. (2007); 139(3): 506-513.



90

[80] Rashad AM., Mosleh YA. and Gharieb MIJ.. Preparatory Study about Effect of
Feldspar on properties of Alkali-activated slag concrete. ACI Materials Journal. (2023);
120(2): 53-63.

[81] Liu M., Zhang Y., Wang C. and Ma ZJ.. Reusing thermoactivated waste paste/concrete
powder for sustainable alkali-activated materials: Effects of thermoactivated temperature.
Construction Building Materials. (2024); 437: 136973.

[82] Zhang H., Ai J., Ren Q., Zhu X., He B. and Jiang ZJ.. Understanding the strength
evolution of alkali-activated slag pastes cured at subzero temperature. Cement Concrete
Composites. (2023); 138: 104993.

[83] Ouellet-Plamondon C. and Habert G.. Life cycle assessment (LCA) of alkali-activated
cements and concretes. Handbook of alkali-activated cements, mortars and concretes,
Elsevier. 2015; 663-686.

[84] Kumar KA., Shetty KK., Selvaraj R., Vinayagam R. and Samanth AJ.. Manganese
metal ion removal from aqueous solution using industrial wastes derived geopolymer.
Environmental Nanotechnology, Monitoring Managemen. (2024); 22: 100999.

[85] Provis JL. and Bernal SAJ.. Geopolymers and related alkali-activated materials.
Annual Review of Materials Research. (2014); 44(1): 299-327.

[86] Siddique R. and Klaus JJ.. Influence of metakaolin on the properties of mortar and
concrete: A review. Applied Clay Science. (2009); 43(3-4): 392-400.

[87] Kop M. ve Yazicioglu SJ.. Ucucu Kiil ve Yiiksek Firin Ciiruf Esasli Geopolimer
Harclarmn Isil Kiir Ortaminda Mekanik Ozellikleri. Gazi University Journal of Science Part
C: Design Technology. (2023); 11(3): 756-765.

[88] Balgikanli M., Ozbay E. ve Tiirker HTJ.. Alkalilerle Aktive Edilmis Harglarm Cekip
Cikarma Ve Asmma Direnglerinin Belirlernmesi. Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi. (2015); 4(2): 87-98.

[89] Ozsoy EFJ., Ugucu Kiil ve Yiiksek Firn Ciirufu Esashi Alkali Aktivasyonlu
Kompozitlerin Yiiksek Sicaklik Performanslarinin Arastirilmasi. nternational Journal of
Pure Applied Sciences .2024; 10(2): 418-432.

[90] Roy DMJ.. Alkali-activated cements opportunities and challenges. Cement concrete
research. (1999); 29(2): 249-254.

[91] Krishna R., Mishra J., Adetayo A., Das S. and Mustakim SJ.. Green Synthesis of High-
performance Graphene Reinforced Geopolymer Composites: A Review on Environment-



91

Friendly Extraction of Nanomaterials. Iranian Journal of Materials Science Engineering.
(2020); 17(4).

[92] Bakharev TJ.. Geopolymeric materials prepared using Class F fly ash and elevated
temperature curing. Cement concrete research. (2005); 35(6): 1224-1232.

[93] Xu H. and Van Deventer JJI.. The geopolymerisation of alumino-silicate minerals.
The geopolymerisation of alumino-silicate minerals. (2000); 59(3): 247-266.

[94] Torlak I.. Yiiksek firin ciirufu ve gelikhane ciirufunun farkli kompozisyonlarda beton
iretiminde kullaniminin arastirilmasi= Investigation of the usage of blast furnace slag and
steel slag in diffeferent compositions in concrete production. Sakarya Universitesi. 2023.

[95] Koca ClJ.. Yiiksek performansli beton iiretiminde mikrosilis, curuf, klinker karisimi
cimento kullanimi. 4. Ulusal Beton Kongresi Beton Teknolojisinde Mineral ve Kimyasal
Katkilar Bildiri Kitabi. TMMOB Ingaat Miihendisleri Odasi, Istanbul. (1996); 381-394.

[96] Pal S., Mukherjee A. and Pathak SJ.. Investigation of hydraulic activity of ground
granulated blast furnace slag in concrete. Cement concrete research. (2003); 33(9): 1481-
1486.

[97] Kaya M., Koksal F., Gencel O., Munir MJ. and Kazmi SMS.. Influence of micro FeO
and MgO on the physical and mechanical properties of the zeolite and kaolin based
geopolymer mortar. J Build Eng. (2022); 52.

[98] Damtoft J.S., Lukasik J., Herfort D., Sorrentino D. and Gartner EM.. Sustainable
development and climate change initiatives. Cement Concrete Res. (2008); 38(2): 115-127.

[99] Juenger MCG., Winnefeld F., Provis JL. and Ideker JH.. Advances in alternative
cementitious binders. Cement Concrete Res. (2011); 41(12): 1232-1243.

[100] Zhou W., Yan C., Duan P., Liu Y., Zhang Z., Qiu X. and Li D.. A comparative study
of high-and low-Al,O3 fly ash based-geopolymers: The role of mix proportion factors and
curing temperature. Mater Design. (2016); 95: 63-74.

[101] Habert G., de Lacaillerie JBD. and Roussel N.. An environmental evaluation of

geopolymer based concrete production: reviewing current research trends. J Clean Prod.
(2011); 19(11): 1229-1238.

[102] Lokuge W., Wilson A., Gunasekara C., Law DW. and Setunge S.. Design of fly ash
geopolymer concrete mix proportions using Multivariate Adaptive Regression Spline
model. Constr Build Mater. (2018); 166: 472-481.



92

[103] Bingdl S.. Farkli ciiruf tiirlerinden geopolimer harg tiretimi. Miihendislik Bilimleri
ve Arastirmalar1 Dergisi. (2022); 4(2): 173-178.

[104] Pehlivan AOJ.. Effect of alkali content and activator modulus on mechanical
properties of alkali activated mortars. Karaelmas Fen ve Miihendislik Dergisi. (2020);
10(2): 177-185.

[105] Celikten S. ve Atabey i1J.. Farkli Silis Ve Aliimin Kaynaklarinin Atik Mermer Tozu
Esasl1 Alkali Ile Aktive Edilmis Harglarmin Ozelliklerine Etkisi. Miihendislik Bilimleri ve
Tasarim Dergisi. (2021); 9(2): 396-405.

[106] Sinik O. Geopolimer betonlarda dayaniklilik 6zelliklerinin arastirilmasi.
Afyonkocatepe University. 2019.

[107] Yaman G., Gil G., Arslan Yiice P. ve Giinal A.. Sodyum Hidroksitin Tatlisu
Midyelerinin Hemosit Sayilar1 Uzerine Etkileri. Gazi Universitesi, 5th International
Conference on Engineering and Applied Natural Sciences Iceans. 2024; 1570-1574.

[108] Chadwick SSJ.. Ullmann's encyclopedia of industrial chemistry. Reference Services
Review. (1988); 16(4): 31-34.

[109] Cao RL., Jia ZJ., Zhang SQ., Chen C., Gao YY. and Zhang YM.. Effect of low-
calcium and high-magnesium ferronickel slag on the microstructure and micromechanical
properties of alkali-activated blended ground granulated blast furnace slag. Constr Build
Mater. (2023); 406.

[110] Giirsel E. ve Erenson C., Agrega Tiirii Ve Mekanik Ozelliklerinin Yiiksek Dayaniml
Betonlarin Mekanik Ozellikleri Uzerindeki Etkisi. Hazir Beton Kongresi Istanbul.2017.

[111] Gleick P.H. and Howe CWJ.. Water in crisis: a guide to the world's fresh water
resources. Climatic Change. (1995); 31(1): 119-122.

[112] Falkenmark M. and Rockstrém J.. Balancing water for humans and nature: the new
approach in ecohydrology. Earthscan. 2004.

[113] Conshohocken West, PA.ASTM C109/C109M-20, Standard Test Method for
Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars (Using 2-in. or [50-mm] Cube
Specimens) ASTM International, 2020.

[114] Conshohocken West, ASTM (C597, Standard Test Method for Pulse Velocity
Through  Concrete, Am. Soc. Test. Mater. PA, USA. (2016) 1-4.
https://doi.org/10.1520/C0597-09.




93

[115] Hibbeler RC.. Mechanics of materials, Pearson Education India.2005.

[116] Merioua A., Bezzar A. and Ghomari FJ.. Non-destructive electrical methods for
measuring the physical characteristics of porous materials. Journal of Nondestructive
Evaluation. (2015); 34(2): 13.

[117] Yan X., Jiang L., Guo M., Chen Y., Zhu P., Jin W. and Zha JJ.. Using EDTA-2Na to
inhibit sulfate attack in slag cement mortar under steam curing. Construction Building
Materials. (2020); 265: 120324.

[118] Yan X., Jiang L., Guo M., Chen Y., Zhu P., Jin W. and Zha JJ.. Using EDTA-2Na to
inhibit sulfate attack in slag cement mortar under steam curing. Construction Building
Materials. (2020); 265:120324.

[119] Dener M., Altunhan U. and Benli A.. A green binder for cold weather applications:
enhancing mechanical performance of alkali-activated slag through modulus. alkali
dosage, and Portland cement substitution. Arch Civ Mech Eng. (2024); 24(3).

[120] Rees CA., Provis JL., GC. Lukey GC. and van Deventer JSJ.. In situ ATR-FTIR
study of the early stages of fly ash geopolymer gel formation. Langmuir. (2007); 23(17):
9076-9082.

[121] M. Ben Haha M., Le Saout G., Winnefeld F. and Lothenbach B.. Influence of
activator type on hydration kinetics, hydrate assemblage and microstructural development
of alkali activated blast-furnace slags. Cement and Concrete Research. (2011); 41(3): 301-
310.

[122] Angulo-Ramirez DE., de Gutierrez RM. and Puertas F.. Alkali-activated Portland
blast-furnace slag cement: Mechanical properties and hydration. Construction and Building
Materials. (2017); 140: 119-128.

[123] Garcia-Lodeiro 1., Fernandez-Jiménez A. and Palomo A.. Variation in hybrid
cements over time. Alkaline activation of fly ash—portland cement blends. Cement
Concrete Res. (2013); 52: 112-122.

[124] Fernandez-Jiménez A. and Puertas F.. Effect of activator mix on the hydration and
strength behaviour of alkali-activated slag cements. Adv Cem Res. (2003); 15(3): 129-136.

[125] Krizan D. and Zivanovic B.. Effects of dosage and modulus of water glass on early
hydration of alkali—slag cements. Cement and concrete research. (2002); 32(8): 1181-1188.

[126] Singh A.,. Bhadauria SS, Mudgal M. and Kushwah . Effect of alkali activator dosage
on compressive and tensile strength of ground granulated blast furnace slag based
geopolymer concrete. Canadian Journal of Civil Engineering. (2022); 49(1): 73-82.



94

[127] Jiao ZZ., Wang Y., Zheng WZ. and Huang WX.. Effect of dosage of sodium
carbonate on the strength and drying shrinkage of sodium hydroxide based alkali-activated
slag paste. Construction and Building Materials. (2018); 179: 11-24.

[128] Kim MJ., Ishida T. and Cho WJ.. Characteristics of micro structure and strength
development of alkali activated GGBS-FNS hybrid cement. Construction and Building
Materials. (2023); 408.

[129] Nasr D., Pakshir AH. nad Ghayour H.. The influence of curing conditions and
alkaline activator concentration on elevated temperature behavior of alkali activated slag
(AAS) mortars. Construction and Building Materials. (2018); 190: 108-119.

[130] Zivica V.. Effects of type and dosage of alkaline activator and temperature on the
properties of alkali-activated slag mixtures. Construction and Building Materials. (2007);
21(7): 1463-1469.

[131] Ye W., Feng T., Sun W. and Gomez-Zamorano LYJ.. Enhancing steel slag cement
mortar performance under low-temperature curing through alkali activation: mechanisms
and implications. Frontiers in Materials. (2025); 121576078.

[132] Marvila MT., de Azevedo ARG. and Junior JATL., CMFJJo.MR. Vieira.
Technology, Activated alkali cement based on blast furnace slag: effect of curing type and
concentration of Na20. Journal of Materials Research. (2023); 23: 4551-4565.

[133] Ye W., Feng T., Sun W. and Gomez-Zamorano LYJ.. Enhancing steel slag cement
mortar performance under low-temperature curing through alkali activation: mechanisms
and implications. Frontiers in Materials. (2025); 12: 1576078.

[134] Zhai Q. and Kurumisawa KJ.. Effect of accelerators on Ca (OH), activated ground
granulated blast-furnace slag at low curing temperature. Cement concrete composites
(2021); 124104272.

[135] Gruskovnjak A., Lothenbach B., Holzer L., Figi R. and Winnefeld F.. Hydration of
alkali-activated slag: comparison with ordinary Portland cement. Adv Cem Res. (2006);
18(3): 119-128.

[136] Bakharev T., Sanjayan JG. and Cheng YB.. Sulfate attack on alkali-activated slag
concrete. Cement and Concrete Research. (2002); 32(2): 211-216.

[137] Komljenovic M., Bascarevic Z., Marjanovic N. and Nikolic V.. External sulfate
attack on alkali-activated slag. Construction and Building Materials. (2013); 49: 31-39.



95

[138] Ibrahim M., Salami BA., Khallaf Z., Bahraq AA. and Adewumi AA.. Evaluating
long-term durability of nanosilica-enhanced alkali-activated concrete in sulfate
environments towards sustainable concrete development. Construction and Building
Materials. (2024); 438.

[139] Aydin S. and Baradan B.. Sulfate resistance of alkali-activated slag and Portland
cement based reactive powder concrete. Journal of Building Engineering. (2021); 43.

[140] Gruyaert E., Van den Heede P., Maes M. and De Belie N.. Investigation of the
influence of blast-furnace slag on the resistance of concrete against organic acid or sulphate

attack by means of accelerated degradation tests. Cement and Concrete Research. (2012);
42(1): 173-185.

[141] Beltrame NA., da Luz CA., Perardt M. and Hooton RD.. Alkali activated cement
made from blast furnace slag generated by charcoal: Resistance to attack by sodium and
magnesium sulfates. Construction and Building Materials. (2020); 238.

[142] Al-Kutti W., Nasir M., Johari MAM., Islam AS., Manda AA. and Blaisi NIJ.. An
overview and experimental study on hybrid binders containing date palm ash, fly ash, OPC
and activator composites. Construction Building Materials. (2018); 159: 567-577.

[143] Rojas-Martinez A., Gonzéalez-Lopez J., Guerra-Cossio M.and Hernandez-Carrillo G..
Sulphate-based activation of a binary and ternary hybrid cement with portland cement and
different pozzolans. Constr Build Mater. (2024); 421: 135683.

[144] Turkoglu M., Bayraktar O.Y., Benli A.and Kaplan G.. Effect of cement clinker type,
curing regime and activator dosage on the performance of one-part alkali-activated hybrid
slag/clinker composites. J Build Eng. (2023); 68: 106164.

[145] Chindaprasirt P., Sriopas B., Phosri P., Yoddumrong P., Anantakarn K. and
Kroehong W.. Hybrid high calcium fly ash alkali-activated repair material for concrete
exposed to sulfate environment. Journal of Building Engineering. (2022); 45.

[146] Mohapatra AK.and Pradhan B.. Hybrid alkali activated cements (HAACs) system:
A state-of-the-art review on fresh, mechanical, and durability behaviour. Construction and
Building Materials. (2022); 361.



