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DUSUK SICAKLIKLARDA KUR EDILEN ELYAF TAKVIYELI
ALKALI AKTIVE EDILMI$ YUKSEK FIRIN CURUFU/PORTLAND
CIMENTOLU HARCLARIN MUHENDISLIK OZELLIKLERI

OZET

Bu c¢alisma, graniile yiiksek firn ciirufu (YFC) ve kismen yerine konmus Portland
¢imentosu (PC) iceren soguk kiirlii hibrit alkali aktive har¢larin mekanik performansi ve
asit direncini incelemektedir. iki farkl1 alkali aktivator dozu (%8 ve %12 Na.O baglayici
kiitlesine gore esdegeri) ile ti¢ farkli bazalt lifi (BF) oran1 (%0, %0,3 ve %0,6) kullanilarak,
bu parametrelerin 90 giin siilfiirik asit maruziyeti sonrasi basing dayanimi, ultrasonik atim
hizi (UPV) ve kiitle degisimi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Tiim karigimlar, asit
maruziyetinden 6nce 0°C’de 90 giin boyunca kiirlenmistir. Sonuglar, aktivatér dozunun
artirllmasinin erken dénemde yogunlagsmay1 gelistirdigini ancak lif takviyesi olmadiginda
mikro yapisal zayifliklara yol actigini gostermistir. Soguk kiir altinda %8 alkali, %15
Portland ¢imentosu ve %0,6 bazalt lifi igeren optimum karigim, 90. giinde en yiiksek
dayanimi (61,72 MPa) elde ederken, daha yiiksek alkali dozu (%12) erken dayanimi
artirmasina ragmen lif takviyeli karisimlarda uzun vadeli performans: diistirmiistiir. En
yiiksek asit sonrasi basing dayanimi (69,33 MPa), %8 aktivator dozu, %100 YFC ve %0,6
BF igeren karisimda gozlemlenmistir. En diisiik dayanim degerleri ise lif icermeyen ve
Portland ¢imentosu igeren karisimlarda gériilmiistiir. SEM analizleri, asit maruziyetinin
lifler etrafinda ikincil yogunlasmay: tesvik ettiini ancak Portland ¢imentosu acisindan
zengin karigimlarda lokalize bozulmalar1 da ortaya koymustur. Bulgular, soguk Kkiir,
optimize alkali aktivatér dozu ve lif takviyesinin hibrit alkali aktive harglarin mekanik
ozellikleri ile asit direncini etkin sekilde artirabilecegini gostermektedir. Ancak, agresif
ortamlar altinda uzun vadeli performans: maksimize etmek ve asite duyarli fazlarin
olusumunu minimize etmek i¢in Portland ¢imentosu igeriginin dikkatle kontrol edilmesi
kritik onemdedir.

Anahtar Kelimeler: Soguk kiir; Hibrit alkali aktive harg; Bazalt lifi; Alkali dozu; Asit
direnci; Mikroyapisal analiz.
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ENGINEERING PROPERTIES OF FIBER-REINFORCED ALKALI-
ACTIVATED BLAST FURNACE SLAG/PORTLAND CEMENT
MORTARS CURED AT LOW TEMPERATURES

ABSTRACT

This study investigates the mechanical performance and acid resistance of cold-cured
hybrid alkali-activated mortars composed of granulated blast furnace slag (GBFS) and
partially substituted Portland cement (PC). Two alkali activator dosages (8% and 12%
Na:0 equivalent by binder mass) and three basalt fiber (BF) contents (0%, 0.3%, and 0.6%)
were examined to evaluate their effects on compressive strength, ultrasonic pulse velocity
(UPV), and mass changes after 90 days of sulfuric acid exposure. All mixtures were
initially cured at 0°C for 90 days before acid immersion. Results revealed that increasing
the activator dosage improved early densification but led to microstructural vulnerabilities
in the absence of fiber reinforcement. The optimal mix with 8% alkali, 15% Portland
cement, and 0.6% BF achieved the highest 90-day strength (61.72 MPa) under cold curing,
while higher alkali dosage (12%) improved early strength but reduced long-term
performance in fiber-reinforced mixes. The highest post-acid compressive strength (69.33
MPa) was observed in the mixture containing 8% AD, 100% GBFS, and 0.6% BF, while
the lowest strength values were associated with fiber-free and PC-containing compositions.
SEM analyses confirmed that acid exposure promoted secondary densification around
fibers but also revealed localized degradation in mixtures rich in PC. The findings
demonstrate that cold curing combined with optimized alkali activator dosage and fiber
reinforcement can effectively enhance the mechanical and acid resistance of hybrid alkali-
activated mortars. However, careful control of PC content is critical to minimizing acid-
susceptible phases and maximizing long-term performance under aggressive environments.

Keywords: Cold curing; Hybrid alkali-activated mortar; Basalt fiber; Alkali dosage; Acid
resistance; Microstructural analysis.



1. GIRIS

Soguk hava kosullarinda beton dokme islemi, bazen ertelemeyi gerektirse de, bazi teknik
¢oziimlerle bu zorluklarin tstesinden gelmek miimkiindiir[1]. Soguk hava kosullarinda
beton dokme islemleri daha 6nce belirli kisitlamalar ve ertelemeler gerektirirken, gelisen
teknolojiler sayesinde bu zorluklar minimize edilmistir[2, 3]. Soguk hava betonlama
teknolojisinin aciliyeti, sadece insaat projelerinin zamaninda tamamlanmasini saglamakla
sinirli kalmaz, ayni zamanda dogal afetler ve felaket kazalarindan zarar goren temel
altyapmin hizli bir sekilde onarilmasimni saglama yetenegiyle de biiyiik bir 6neme
sahiptir[4]. Disiik kiirlenme sicakliklari, Portland ¢imentosu (PC) kompozitlerinin
mithendislik 6zelliklerini olumsuz etkileyebilir. Betonun dayaniklili§i ve mekanik
ozellikleri, biiyiikk 6lgiide hidratasyon siirecine baglidir. Bu siireg, ¢imentonun suyla
reaksiyona girerek betonun sertlesmesini ve dayanim kazanmasmi saglar. Ancak,
sicakliklar diisiik oldugunda bu kimyasal reaksiyonlar yavaslar ve betonun gii¢ kazanimi
gecikir. Bu da, betonun baslangicta istenen mekanik 6zelliklere ulasmasini engeller.
Portland ¢imentosunun ideal kiirlenme sicakligi 10 ile 20°C arasindadir. Bu sicaklik
araliginda, betonun hidratasyon siireci optimum hizda gerceklesir, bu da betonun istenilen
dayanim seviyesine ulagsmasini saglar. 5°C, PC'nin hidratasyon siirecinin normal sekilde
devam etmesini saglayan minimum sicaklik olarak kabul edilir. Bunun altindaki
sicakliklarda, hidratasyon reaksiyonu yavaglar, bu da betonun gii¢ kazaniminin istenenden
daha uzun siire almasina yol agar[5]. Kis ingaati sirasinda alinan mevcut onlemler iki
kategoriye ayrilabilir[6, 7]. Soguk hava kosullarinda beton dékme ve kiirleme siirecini
optimize etmek i¢in sicak ortamlarin saglanmasi biiyiik 6nem tasir. Hammaddelerin
onceden 1sitilmasi, sicak barinaklar ve 1sitici sistemlerin kullanimi, betonun tasarim
ozelliklerine ulagsmasina yardime1 olur. Bu yontemler, betonun soguk hava dayanikliligin
artirarak, insaat projelerinin zamaninda ve giivenli bir sekilde tamamlanmasina olanak
tanir[8]. Sicaklik bakim yontemleri, betonun soguk hava kosullarinda uygun sekilde
kiirlenmesini saglamak i¢in etkili olsa da, yiiksek enerji tiiketimi ve CO2 emisyonlart gibi
cevresel etkilerle birlikte gelir. Bu nedenle, enerji verimliligini artirmak ve ¢evresel etkileri

azaltmak amaciyla alternatif ¢oziimler diisiiniilmelidir. Bu alternatifler arasinda,



baglayicilar1 degistirmek veya kimyasal katki maddeleri kullanmak 6nemli bir segenek
olarak one c¢ikmaktadir. Bunlar arasinda siilfuoaliiminat ¢imentosu ve magnezyum
cimentosu gibi alternatif baglayicilar bulunmaktadir. Bu baglayicilar, soguk hava
kosullarinda daha hizli sertlesme ve dayanim kazanma 6zelliklerine sahip olabilir. Ancak
bu avantajlarinin yani sira belirli dezavantajlari da mevcuttur[9, 10]. Cimento iiretimi,
diinya ¢apinda biiylik bir karbon ayak izine sahiptir. Her yil yaklasik 4,5 milyar ton CO2
iireten ¢imento, kiiresel karbon salintminin yaklasik %8'ini olusturmaktadir. Bu durum,
ingaat sektoriiniin ¢evresel etkilerinin 6nemli bir parcasidir ve daha siirdiiriilebilir insaat
cozlimleri gelistirmek, karbon emisyonlarini azaltmak ve enerji tiikketimini en aza indirmek
icin biiyiik bir ihtiya¢ dogurmustur[3]. Alkali aktivasyonlu malzemeler (AAM'ler) son
yillarda insaat endiistrisinde biiyiik bir ilgi gormektedir ¢linkii bu malzemeler, karbon
emisyonlarinin azaltilmasi1 konusunda 6nemli avantajlar sunmaktadir. AAM'ler, geleneksel
Portland ¢imentosuna alternatif olarak gelistirilmis, daha siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu
baglayicilar olarak One ¢ikmaktadir[11-13]. Ugucu kiil, YFC, metakaolin ve dogal

puzolanlar, AAM i¢in yaygin olarak kullanilan dncii malzemelerdendir.

Alkali-aktif ciruf (AAC), alkali aktivasyonlu malzemeler kategorisinde yer alan ve
geleneksel insaat malzemelerinden farkli olarak, 1sitma islemine gerek duymadan yiiksek
mekanik 6zelliklere ulasabilen bir malzemedir[14, 15]. Diger birgok ingaat malzemesi,
ozellikle geleneksel Portland c¢imentosu, yliksek dayanim kazanmak i¢in yiiksek
sicakliklarda pisirilmesi gerekirken, alkali-aktif ciiruf, normal kosullar altinda bile yiiksek
basing dayanimi saglar[16]. alkali aktivator ¢zeltisi genellikle serbest iyonlar i¢erdigi igin,
donma noktasinin diigmesi gibi bir etki yaratir. Bu, alkali-aktif ciiruf (AAC) macunlarinin
hazirlanmasinda 6nemli bir avantaj saglar[4]. Geleneksel ¢imentolu sistemlerde kiirleme,
genellikle hidratasyon veya jeopolimerlesme siireclerini tesvik etmek amaciyla ortam
sicakliginda veya yiiksek sicakliklarda gergeklestirilir ve bu sayede erken yas dayanimi
gelisimi ile matris yogunlagmasi saglanir [17-19]. Ancak, soguk iklim bdlgelerinde ya da
kis aylarinda yapilan ingaatlarda ortam sicakligi, baglayicinin aktive olmasi i¢in gereken
optimal araligin oldukga altina diisebilir; bu da reaksiyon kinetigini ve dayanim kazanimin
onemli 6l¢iide yavaslatir [20-22]. Bu durum, kimyasal ¢6ziinme ve polikondensasyon
reaksiyonlarina dayanan alkali ile aktive edilmis malzemelerin (AAM'ler) daha genis capl
uygulanmasi agisindan temel bir zorluk teskil eder. Bu baglamda, baglayicinin optimal

olmayan veya donma noktasina yakin sicakliklarda sertlesmesini ifade eden "soguk



kiirleme", hem pratik bir gereklilik hem de bilimsel bir zorluk olarak ortaya ¢ikar. Soguk
kiirleme, disaridan 1s1 girdisine ihtiya¢ duymadan ingaatin zorlu ¢evresel kosullarda devam
etmesine olanak tanir [23]. Ancak diisiik sicaklik ortami, aliiminosilikat Onciillerinin
¢ozlinmesini yavaslatarak, graniile yiiksek firin ciirufu (YFC) ile aktive edilen sistemlerde
kalsiyum-aliiminosilikat-hidrat (C-A-S-H) gibi reaksiyon iriinlerinin olusumunu
geciktirir[24]. YFC tabanli sistemler, alkali ortamda yiiksek kalsiyum igerigi sayesinde
dayanim gelisimini destekleyen ge¢ hidrolik reaktiviteye sahip olmalarina ragmen,
aktivasyon hiz1 ve kapsami hala biiylik dlgiide kiir sicakligindan etkilenmektedir[25-27].
Bu nedenle, sogukta kiirlenen AAM'lerin uzun vadeli mekanik biitiinligli ve cevresel
dayaniklihg1 saglamak icin dikkatle tasarlanmas1 gerekmektedir. Ozellikle YFC kaynakli
alkali ile aktive edilmis baglayicilar, daha diisiikk karbon ayak izi, iistiin kimyasal
dayaniklilik ve cesitli endiistriyel yan {iriinleri biinyeye katabilme yetenegi nedeniyle,
geleneksel Portland ¢imentosuna (PC) siirdiiriilebilir alternatifler olarak giderek daha fazla
ilgi gormektedir. Sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na.SiOs) gibi alkali
aktivatorlerin kullanimi, reaktif tiirlerin ¢6ziinmesini ve sonrasinda sertlesmis baglayicinin
olusmasimi kolaylastirir[28-30]. Ancak, alkali dozaji, reaksiyon hizini ve olusan jelin
kimyasal kararliligin1 belirlemede kritik bir rol oynar. Yiiksek alkali icerikleri genellikle
ilk jeopolimerlesme reaksiyonlarini hizlandirsa da, ¢atlamaya veya kimyasal bozunmaya
egilimli alkali agisindan zengin ikincil fazlarin olusmasina neden olabilir[24]. Bu durum,
ozellikle reaksiyon kinetiklerinin zaten yavas oldugu soguk kiirleme sistemlerinde

dayanikli performans elde etmek icin dikkatli bir denge gerektirir.

Hibrit alkali ile aktive edilmis sistemler, genellikle YFC veya ugucu kiil gibi aliiminosilikat
onciillerle yiiriitiilen alkali aktivasyon reaksiyonlar1 ile Portland ¢imentosuna 06zgii
hidratasyon mekanizmalarinin bir araya getirildigi baglayicilardir [31-34]. Bu cift reaktif
yaklagim, OPC ile iligkili hizli erken yas dayanimi ve priz alma 6zellikleriyle birlikte,
AAM'lere 6zgii yliksek dayaniklilik, diisiik CO- salim1 ve kimyasal direng gibi avantajlari
bir arada sunmay1 hedefler [35, 36]. Bu tiir sistemlerde, YFC’nin kismen PC ile ikame
edilmesi, ozellikle diisiik sicaklikli kiirleme kosullarinda matrisin biitlinliigiinii ve erken
mekanik performansi artirabilecek kalsiyum agisindan zengin hidratasyon tiriinleri olan C-
S-H'nin olusumuna olanak tanir. Ayni zamanda, clirufun jeopolimerlesmesi sonucu olusan
C-A-S-H jelleri uzun vadeli kararliliga katkida bulunur[37-40]. Ancak, bu iki jel sisteminin
birlikte var olmasi, 6zellikle OPC hidratasyonundan kaynaklanan kalsiyum hidroksitin asit



saldirilarina karg1r savunmasiz kaldigi zorlu ortamlarda mikro yapisal karmagsikliklar ve
potansiyel uyumsuzluklar yaratabilir. Ayrica, aktivator ¢ozeltileri ile OPC kaynakli fazlar
arasindaki kimyasal etkilesimler jel kimyasini, biiziilme davranisini ve dayaniklilig
etkileyebilir. Bu nedenle, hibrit alkali ile aktive edilmis harglar, hidratasyon ve
jeopolimerlesme siireclerinin sinerjisini optimize edecek sekilde dikkatlice formiile
edilmelidir. AAM'lerin igsel gevrekligi ve siirli gekme kapasitesi nedeniyle, lif takviyesi
yaygin olarak arastirtlmistir. Cesitli lif tiirleri arasinda, bazalt lifler (BF) yiiksek ¢ekme
dayanimi, miikemmel kimyasal diren¢ ve ¢evresel agidan olumlu profiliyle 6ne ¢ikar. Bu
inorganik lifler, mikro catlaklari1 kdpriileyerek enerji soniimleme kapasitesini artirabilir ve
sertlesmis baglayicilarin egilme ve ¢ekme 6zelliklerini iyilestirebilir[41-46]. Ayrica, asiri
sicakliklara ve agresif kimyasallara karsi direngleri, onlar1 soguk kiirleme ve kimyasal
olarak zorlayici ortamlardaki AAM sistemleri i¢in ideal hale getirir [47]. Ancak, lif
takviyesinin soguk kiirleme kosullarindaki etkinligi biiyiik 6l¢iide arastirilmamigtir. Lif
dagilimi, matrisle baglanma ve kimyasal uyumluluk gibi parametrelerin dikkatle
degerlendirilmesi gerekir. Yiiksek alkali ortamlarda lif yiizeyinde bozulmalar olusabilir
veya zayif gegis bolgeleri (ITZ) gelisebilir; bu da mekanik performansi ve dayanikliligi
olumsuz etkileyebilir. Ayrica, asir1 lif igerigi aglomerasyona veya gozenekliligin artmasina
yol agarak beklenen takviye faydalarini tersine ¢evirebilir [48]. Bu nedenle, ¢atlak direncini
en lst diizeye ¢ikarirken matris homojenligini ve kimyasal kararlilig1 koruyacak optimal
bir lif dozajinin belirlenmesi gereklidir [49]. Alkali ile aktive edilmis sistemler {izerine
yapilan caligmalar artmakla birlikte, diisiik sicaklik kiirleme, OPC hibritizasyonu ve BF
takviyesinin birlesik etkilerini inceleyen c¢alismalar oldukc¢a smirhidir. Mevcut
arastirmalarin ¢ogu, reaksiyon kosullarinin daha elverisli oldugu ve dayanim gelisiminin
hizlandig1 ortam veya yiiksek sicaklik kiirlemesine odaklanmistir [50-52]. Bu nedenle,
alkali ile aktive edilmis har¢larin soguk kiirleme altindaki davranist ve uzun vadeli
dayaniklilig1 hakkinda 6nemli bir bilgi eksikligi bulunmaktadir. Ayrica, onceki ¢caligmalar
alkali dozaj1 ve lif iceriginin etkilerini genellikle ayr1 ayr1 incelemistir; ancak bunlarin
ozellikle asit saldirisina maruz kalan hibrit sistemlerdeki birlesik etkileri hala yeterince
anlasilmamistir. Alkali dozaji, PC igerigi ve lif takviyesi arasindaki sinerjik ya da
antagonistik etkilesimler acikliga kavusturulmalidir. Bu ¢alisma, 0°C'de kiirlenen alkali ile
aktive edilmis har¢larin mekanik performansi ve kimyasal dayanikliligi izerindeki etkileri
sistematik olarak aragtirarak bu bilgi boslugunu doldurmayr amaglamaktadir. Bu

kapsamda, iki farkli alkali aktivator dozaji (%8 ve %12 Na2O baglayici kiitlesine gore), iki



PC ikame seviyesi (%0 ve %15) ve ii¢ BF igerigi (%0, %0,3 ve %0,6) degerlendirilmistir.
Soguk kiirleme siirecinin ardindan numuneler, agresif hizmet kosullarin1 simiile etmek
amaciyla %S5’lik siilfiirik asit c¢ozeltisine 90 giin siireyle maruz birakilmistir. Basing
dayanimi, egilme dayanimi ve ultrasonik darbe hizi (UPV) gibi mekanik 6zellikler, asit
kaynakli dayanim kaybi, kiitle degisimi ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
degerlendirilen mikroyapisal bozulma gibi dayaniklilik gdstergeleriyle birlikte
incelenmistir. Bu kapsamli deneysel ¢ergeve, baglayici kimyasi, aktivator dozaji ve takviye
stratejisinin asir1 kiirleme ve maruz kalma kosullarindaki etkilesimini ¢ok boyutlu bir
sekilde analiz etmeye olanak saglar. Bu arastirmanin yeniligi, alkali ile aktive edilmis
sistemlerde soguk kiirleme, hibrit baglayici tasarimi ve lif takviyesini entegre bir sekilde

ele almasidir.



2. KAYNAK OZETLERI

Gilinimiizde, atmosferik CO: emisyonlarini azaltma potansiyeline sahip ve yliksek sicaklik
kosullarinda mekanik dayanimini siirdiirebilen c¢evre dostu yapt malzemelerinin
gelistirilmesine yonelik caligmalar artarak devam etmektedir. Bu baglamda, geleneksel
Portland ¢imentosu (PC) yerine baglayici olarak alkali aktivasyon yontemi kullanilarak,
ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi endiistriyel atik ya da yan iirlinlerden elde edilen
kompozit malzemeler 6n plana ¢ikmaktadir. Alkali aktivasyon teknolojisi, Portland
cimentosuna benzer yapisal ve mekanik oOzellikler sunmasinin yani sira, bazi
uygulamalarda daha iistlin termal performans sergilemesi sayesinde ingaat sektoriinde
alternatif bir baglayici sistem olarak degerlendirilmektedir. Literatiirde yer alan ¢alismalar,
ozellikle ugucu kiil ve ciiruf esasli alkali aktive baglayicilarin, yiiksek sicakliklara maruz
kalmalar1 durumunda sahip olduklar1 agik gozenekli mikro yapi sayesinde, PC bazli
sistemlere kiyasla daha yiiksek termal dayanim gosterdigini ortaya koymustur. Bu tiir
malzemelerin, 600-800°C ve tizeri sicakliklara maruz kaldiktan sonra bile basing

dayanimlarini bityiik oranda muhafaza ettikleri tespit edilmistir [53].

Alkali aktive baglayicilar (AAB), ingaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan geleneksel
cimento esasli baglayicilara ¢cevreci bir alternatif olarak 6ne ¢ikan, diisiik karbon ayak izine
sahip baglayici sistemlerdir. Bu baglayicilar, uygun kimyasal bilesime sahip silikatl veya
aliminatli malzemelerin, genellikle sodyum ya da potasyum bazli alkali ¢ozeltilerle
aktivasyonu sonucunda olusur ve yiiksek dayanim sergileyen bir baglayict matris meydana
getirir. AAB sistemleri, 6zellikle ¢evresel stirdiiriilebilirlik baglaminda 6nemli avantajlar
sunmaktadir; zira iiretimleri, geleneksel Portland ¢imentosuna kiyasla daha diisiik enerji
gereksinimiyle gergeklestirilmekte olup, ayn1 zamanda ugucu kiil, yiliksek firin ciirufu gibi
endiistriyel atiklarin  degerlendirilmesine olanak tanmiyarak kaynak verimliligini
artirmaktadir [54]. Alkali aktive baglayicilar (AAB), silika (SiO2) ve aliimina (Al2Os)
iceren malzemelerin alkali ¢6zeltilerle (cogunlukla sodyum veya potasyum bazli) kimyasal
reaksiyona sokulmasiyla elde edilmektedir. Bu reaksiyon sonucunda, diisiik kristalli veya

amorf yapida siliko-aliiminat bilesikler olusur ve bu bilesikler baglayici 6zellik kazandiran



bir matris meydana getirir. Geleneksel Portland ¢imentosu iiretimi, yiiksek sicakliklarda
kalsiyum karbonatin (CaCOs) pisirilmesiyle gergeklestirilir ve bu siiregte ciddi miktarda
CO: emisyonu agiga c¢ikar. Buna karsilik, AAB iiretim silireci daha diisiikk enerji
gereksinimine sahip olup, karbon salinimi agisindan ¢ok daha ¢evreci bir alternatiftir. Bu
yoniiyle AAB sistemleri, karbon ayak izini 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir. AAB’ler, yalnizca
cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan degil, ayn1 zamanda iistiin miihendislik 6zellikleri
bakimindan da dikkat cekmektedir. Yiiksek mekanik dayanim sunmalarinin yani sira; suya,
kimyasal etkilere, yiiksek sicakliklara ve ¢esitli cevresel zorlayicilara kars1 yiiksek direng
gostermektedirler. Bu 6zellikleri sayesinde uzun omiirlii ve dayanikli yapilarin insasinda
etkin bir sekilde kullanilabilmektedirler. Sonug olarak, AAB sistemleri hem ¢evresel hem
de yapisal performans agisindan geleneksel ¢imentolara kiyasla siirdiiriilebilir ve ytliksek
potansiyele sahip alternatifler olarak degerlendirilmektedir. Bu baglamda, ilerleyen

yillarda insaat sektoriinde daha yaygin kullanim alani bulmalar1 beklenmektedir [54, 55].

2.1. Alkali Aktivatorler

Alkali aktivatorler, alkali ile aktive edilen malzemelerin (AAM’lerin) farkli kiirleme
kosullarinda mekanik dayanim gelisimi {lizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Sodyum
hidroksit, potasyum hidroksit ve sodyum silikat gibi siv1 haldeki; sodyum metasilikat gibi
kat1 haldeki aktivatorler, molarite diizeyleri ve konsantrasyonlarina bagli olarak
AAM’lerin kiirlenme davraniglarini olumlu yonde etkileyebilmektedir. Genel kabul géren
yaklasima gore, alkali aktivatorlerin iki ana islevi bulunmaktadir: ilki, sistemdeki alkali
metal iyonlariin elektriksel yiik dengesini saglamak; ikincisi ise Si-O, Al-O ve Ca-O
baglarin1 kirarak yeni bag yapilarim1 olusturarak baglayict matrisin - gelisimini
desteklemektir. Aktivatorler, kimyasal yapilarina gore alt1 ana grupta siniflandirilmaktadir:
Alkali aliminatlar, Alkali silikatlar, Aliiminosilikatlar, Silikat igermeyen giiglii asit tuzlari,
Alkali hidroksitler ve Silikat icermeyen zayif asit tuzlari. Her bir grup, baslangi¢
hammaddesi ile farkli etkilesim mekanizmalarina sahip olup, AAM sistemlerinin mikro
yap1 olusumu ve nihai mekanik 6zellikleri iizerinde belirgin etkiler gostermektedir[56].
Onceki arastirmalarda, iiretilen cogu AAM, aktivasyon siireci i¢in silika ¢ozeltisi (SC) ile
birlikte sodyum hidroksit (NaOH) aktivatorlerinin ya da yalmizca alkali oksitlerin
kullanilmastyla aktive edilmistir. Lityum ve rubidyum oksitlerine kiyasla, NaOH ve
potasyum hidroksit (KOH) gibi bilesikler, suda ¢cok daha yiiksek ¢oziiniirliik kapasitesine



sahip olduklarindan, aktivasyon amaciyla daha yaygin olarak tercih edilen alkali oksitler
arasinda yer almaktadir [57]. Dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini iyilestirdigi i¢in, silika
cozeltisi (SC), AAM karisimlarinda en yaygin kullanilan alkali silikat tiirli olarak one
c¢ikmaktadir. SC kullaniminin, reaksiyonun ilk saatlerinde olusturdugu yogun ortam,
NaOH ile aktive edilen sistemlere kiyasla erken donemde dayanimi azaltmasina ragmen,
silikatin sagladig1 katkilar sayesinde uzun vadede dayanimin belirgin sekilde arttigi

gbzlemlenmektedir[57].

2.2. Alkali-AKktif Malzemenin Uretimi

AAM betonunun iiretimi i¢in sifirdan tamamen yeni bir altyapt insa edilmesi
gerekmemektedir. Geleneksel Portland ¢imentosu (PC) beton iiretiminde kullanilan
teknoloji, asindirma (AD) ve karistirma enerjisinin optimizasyonuyla, yalnizca kiigiik
degisiklikler yapilarak AAM beton karigtirma ve dokiim islemleri i¢in uygun hale
getirilebilir. Mevcut tesislerde, aktivatorler ve alkali etkinlestirilmis malzemeler
(AEM’ler) iiretilebilir ve hazirlanabilir. AEM {iretimi i¢in 6zel firinlara ihtiyag duyulmaz,
ancak bu malzemelerin 6giitiilmesi gerekmektedir. Bu baglayicilarin tiretimi i¢in gerekli
altyapi, PC iiretimi i¢in gereken tesislerden daha azdir ve yliksek sicaklik gereksinimi
olmadigi i¢in fosil yakitlar yerine elektrik enerjisi kullanilabilir [58]. Genel olarak, alkali
ile aktive edilmis malzemeler (AAM’ler) ile Portland ¢imentosu (PC) esasli malzemeler
benzer sertlesme siirelerine sahiptir. Bununla birlikte, alkali aktivasyonlu baglayicilar
genellikle daha hizli priz alma egilimindedir. Bu hizli reaksiyon siirecini kontrol altina
almak amaciyla, bazi durumlarda priz geciktirici katki maddeleri kullanimi gerekli olabilir.
Yiiksek kalsiyum icerigine sahip ugucu kiiller, ortam sicakliginda dahi sertlesme
kapasitesine sahipken; diisiik kalsiyumlu ugucu kiil esasli baglayici sistemler i¢in
genellikle harici 1s1 uygulamasi gerekmektedir. Bu baglamda, AAM sistemleri i¢in en
yaygin kiirleme ydntemi kapali kiirlemedir. Ote yandan, su igerisinde yapilan kiir islemleri,
aktivator bilesenlerinin ortamdan uzaklagsmasina neden olarak mukavemet gelisimini
siirlayabilmektedir. Higbir islem uygulanmaksizin ortam kosullarinda kiirleme yapilmasi
ise, genlesme farklar1 nedeniyle yiizey catlaklarinin olusmasina yol agabilir. Ozellikle
prekast beton uygulamalarinda, buharla kiirleme yontemi tavsiye edilmektedir. AAM
sistemlerinin uygulamadaki en &nemli zorluklarindan biri, bu baglayicilarin reolojik

davraniglarin1 kontrol altina alabilecek etkin kimyasal katkilarin heniiz yeterince



gelistirilmemis olmasidir[58]. Demir—¢elik endiistrisinin bir yan iiriinii olan yiiksek firin
ciirufu (YFC), glinlimiizde insaat sektoriinde yaygin bigimde degerlendirilmektedir. YFC;
karayolu dolgu malzemesi, beton agregasi, ¢cimento katkis1 ve demiryolu balasti gibi ¢esitli
alanlarda kullanilmaktadir[59]. Tk asamalarda gelistirilen organik katki maddeleri, sinirl
reolojik performans iyilestirmeleri saglamis olsa da, bu katkilar hala Portland ¢imentosu
(PC) esasli betonlarda kullanilan siiperakiskanlastiricilarin sagladigi islenebilirlik diizeyine
ulagamamistir. Bu nedenle, alkali aktivasyonlu baglayici sistemlerde reolojik davranisin
tyilestirilmesi i¢in 6zellikle ¢ozelti—kat1 faz ara yiiziiniin daha kapsamli ve detayl1 bicimde
karakterize edilmesine ihtiya¢ duyuldugu ortaya konmustur. AAM sistemlerinde
islenebilirlik iizerindeki kontrol, biiyiik 6l¢iide karisim tasarim parametrelerinin optimize
edilmesiyle saglanabilmektedir. Istenen taze ve sertlesmis beton 6zelliklerine ulasmak,
uygun malzeme se¢imi ve dozajlamaya dayanan tasarim iyilestirmelerini gerektirmektedir.
Ayrica, AAM iretim maliyetleri ¢ogu zaman iireticinin hammadde tedarik zinciri
tizerindeki kontrol giliciine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Hammaddeye
dogrudan erisim, maliyetleri azaltma acisindan kritik bir faktor olarak

degerlendirilmektedir[54].

2.3. Cevresel Etkileri

Cimento ve beton, yaygin kullanimlar1 nedeniyle kiiresel 6l¢ekte karbon emisyonlarina
ciddi diizeyde katki saglayan yap1 malzemeleridir. Oniimiizdeki yillarda artmas1 ngdriilen
hizli kentlesme ve altyapi ihtiyaci, ¢imento ve beton tiiketiminin daha da artmasina neden
olacak; bu durum da ¢evresel etkileri azaltilmis alternatif malzemelere olan ihtiyaci
kagimilmaz kilmaktadir[60]. Yillik iiretimi yaklasik 4 gigaton (Gt) diizeyine ulasan
cimento, beton liretiminde temel baglayici olarak kullanilmakta olup, betonun toplam
kiitlesinin %10’undan fazlasin1 teskil etmektedir[61]. Cimento iiretimi, kiiresel CO:
salimlarinin yaklasik %8’lik kismini olusturarak Onemli bir ¢evresel yiikk meydana
getirmektedir. Ustelik, her bir ton ¢imento iiretim siireci, ortalama 650 ila 920 kilogram
arasinda degisen CO: emisyonu iiretmektedir. Buna karsilik, alkali ile aktive edilmis
malzemelerin (AAM) iiretimi, geleneksel Portland ¢imentosuna kiyasla ¢ok daha diisiik
sera gazi salimiyla gerceklestirilebilmekte ve bu yoniiyle siirdiiriilebilir yap1 malzemeleri
arasinda dikkat c¢ekici bir alternatif sunmaktadir. Arastirmacilarin ¢evresel

stirdiiriilebilirlige yonelik artan duyarlilig1 sonucunda, alkali ile aktive edilmis malzemeler
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(AAM’ler) olarak adlandirilan yeni nesil baglayici sistemler gelistirilmistir. Bu sistemler,
uygun kimyasal bilesime sahip alkali etkinlestirilmis malzemelerin alkali ¢ozeltilerle
reaksiyona sokulmasiyla elde edilmektedir. AAM’lerin kullanimiyla elde edilebilecek CO:
emisyonlarindaki azalma, ¢esitli parametrelere bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Bu
parametreler arasinda karigim tasarimi, uygulanan kiir kosullar1 ve referans olarak alinan
Portland ¢imentosu (PC) sisteminin kimyasal ve mineralojik bilesimi yer almaktadir. Bu
baglamda, AAM sistemlerinin ¢evresel avantaji, kosullara bagli olarak %9 ile %97
arasinda degisen oranlarda CO. emisyonu azaltimi saglayabilmektedir. Alkali ile aktive
edilmis malzemelerin kullanimindan kaynaklanan emisyon azaltimini, geleneksel Portland
cimentosu (PC) esasli betonla karsilagtirmali olarak tek bir sabit oranla ifade etmek giictiir.
Bu farklilik; bolgesel kosullar, karisim tasarimi parametreleri ve hedef uygulamaya gore
secilen bilesenlerin 6zelliklerine bagli olarak 6nemli Ol¢lide degisiklik gostermektedir.
Alkali aktivasyon teknolojisinin ¢evresel performansi yalnizca son iiriiniin 6zelliklerine
degil, ayn1 zamanda 6zellikle aktivatorlerin ve diger hammaddelerin temin siireglerine de
baglidir. Bu kapsamda, sodyum karbonat ve sodyum silikat (Na-S10s) gibi aktivatorlerin
iretim yontemleri, 0zellikle sodyum silikatin yiiksek sicakliklarda silika ile islenmesi
slireci, ¢evresel agidan 6nemli etkiler yaratabilmektedir[62]. AAM iiretiminde kullanilan
sodyum silikat (Na2Si0s) gibi enerji yogun aktivatorler, genellikle diger diisiik ¢evresel
etkili aktivatorlerle belirli oranlarda karistirilarak kullanildigindan, ortaya ¢ikan ton basina
CO: emisyonu, geleneksel Portland ¢imentosuna (PC) kiyasla yine de belirgin sekilde daha
diistiktiir. Bununla birlikte, alkali karbonatlarin temininde kullanilan hammadde kaynaklar:
ve bu hammaddelerin elde edilmesinde tercih edilen madencilik yontemleri, toplam
emisyon profili izerinde 6nemli rol oynamaktadir. Alkali ile aktive edilmis malzemelerin
tiretim siireci, geleneksel Portland c¢imentosuna kiyasla daha diisiik sicakliklarda
gerceklestigi i¢in enerji tilkketimi agisindan daha verimlidir. Cimento {iretiminde gereken
yiiksek sicakliklar 6nemli miktarda enerji kullanimimi zorunlu kilarken, AAM
sistemlerinde bu sicaklik ihtiyaci belirgin sekilde diisiiktiir. Bu durum, toplam enerji
tiiketiminin azalmasina ve dolayisiyla ¢evresel etkilerin dnemli 6l¢iide azaltilmasina katki
saglamaktadir. Ayrica, AAM sistemleri genellikle daha yiliksek dayaniklilik 6zellikleri
sergileyerek uzun Omiirlii yap1 malzemelerinin iiretilmesine olanak tanir. Bu baglayici
sistemler, siilfat ve kloriir iyonlar1 gibi kimyasal etkilere kars1 geleneksel baglayicilara
kiyasla daha yiiksek diren¢ gosterme egilimindedir. Bu iistiin dayanim, bakim ve onarim

sikligin1 azaltarak hem ekonomik hem de gevresel siirdiiriilebilirligi desteklemektedir.
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AAM diiretiminde kullanilan alkali ¢ozeltiler — genellikle sodyum hidroksit (NaOH) veya
potasyum hidroksit (KOH) — oldukga yiiksek pH degerlerine sahip olup, ¢evresel agidan
dikkatle yonetilmesi gereken bilesenlerdir. Bu tiir kimyasallarin su kaynaklariyla dogrudan
temasi, potansiyel su kirliligi riski olusturabilir. Bu nedenle, liretim tesislerinde etkili atik
yonetimi sistemlerinin kurulmasi ve ¢evresel koruma Onlemlerinin eksiksiz bir sekilde
uygulanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. AAM iiretiminde kullanilan alkali kimyasallar,
genellikle yiiksek pH degerine sahip sulu ¢ozeltiler icermektedir. Bu tiir ¢ozeltilerin
yetersiz yonetimi durumunda, su kaynaklarinda alkalinlesme meydana gelebilir ve bu
durum, sucul ekosistemler {izerinde olumsuz gevresel etkiler yaratabilir. Ote yandan,
geleneksel Portland ¢imentosu tiretimi; kirectasi, kil ve benzeri dogal hammaddelerin
cikarilmasini gerektiren, ¢evresel etkisi yliksek bir siiregtir. AAM sistemleri ise cogunlukla
endiistriyel yan iirlinler (6rnegin ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu) ve dogal olarak bulunan
minerallerin yeniden kullanimi ile iiretilmektedir. Bu durum, dogal kaynak tiiketiminin
azaltilmast ve hammadde ¢ikarimina bagli gevresel yiiklerin hafifletilmesi agisindan
onemli avantajlar saglamaktadir. Sonug olarak, AAM teknolojisi, ¢evresel agidan daha
stirdiiriilebilir bir secenek sunar ve iklim degisikligi izerindeki etkisi, geleneksel ¢imento
iretimine kiyasla belirgin sekilde daha dustiktiir. AAM'ler, diisiik karbon emisyonlari,
atiklarin geri dontisiimii, daha az enerji tikketimi ve uzun hizmet omrii gibi 6zellikleriyle
cevre dostu alternatifler sunmaktadir. Ancak, alkali ¢ozeltilerin yanlis yonetimi gibi
cevresel riskler de mevcuttur. Bu nedenle, iiretim siireglerinde etkili ¢evre yonetimi
uygulamalarina biiylik 6nem verilmesi gerekmektedir. AAM'lerin yaygin kullanimi, ingaat

sektoriinde karbon ayak izinin 6nemli dl¢lide azaltilmasina katki saglayabilir.

2.4. Alkali-Aktif Baglayicilar i¢in Oncii Malzemeler

Alternatif malzemeler, beton iiretiminde giderek daha fazla tercih edilmektedir. Son
yillarda, alkali aktivasyonlu kompozitlerin iiretimi, birden fazla hibrit malzemenin
kombinasyonu ile yapilan arastirmalarin merkezinde yer almistir. Alkali aktivasyonlu
kompozitler, genis bir malzeme yelpazesiyle iiretilebilmektedir ve bu malzemeler arasinda
ucucu kiil, Yiiksek Firin Ciirufu (YFC) gibi endiistriyel yan iiriinler 6ne ¢ikmaktadir. Bu
tiir malzemeler, silikon, alliminyum ve kalsiyum ag¢isindan zengin olup, alkali aktivasyonlu
hibrit matrislerin iiretiminde siklikla kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalar, bu

malzemelerin tek basina ve diger maddelerle kombinasyon halinde kullanimini
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incelemistir. Ozellikle, baglayic1 matrisin tek basmna kullanilmas: durumunda, kiirleme
kosullar1 ve aktivasyon sicakligr gibi faktorlere bagl olarak yilizey catlaklarinin meydana
gelebilecegi gozlemlenmistir[63, 64]. Alkali Aktivasyonlu Baglayicilar (AAB), gevre
dostu ve dayanikli baglayict malzemeler olarak, ¢cimentonun yerine kullanilmaktadir. Bu
baglayicilar, yiiksek alkali ortamda aktive olan ve kimyasal reaksiyonlarla sertlesen silikat
ve aliiminat iceren malzemelerden iiretilir. AAB, alkali aktivasyon yoluyla sertlesen
baglayici sistemlerdir ve geleneksel Portland ¢cimentosu (PC) yerine tercih edilmektedir.
Bu baglayicilar, yiiksek SiO2 ve Al.Os igeren dogal ya da endiistriyel yan iirtinlerle tiretilir.
Alkali ¢ozeltiler (sodyum veya potasyum bazli) ile reaksiyona giren bu malzemeler,
geopolimer adi verilen dayanikli ve ¢evre dostu bir baglayict olusturur. Alkali aktivasyon
stirecinde kullanilan 6ncli malzemeler, genellikle yiiksek oranda reaktif SiO. ve Al.Os

iceren endiistriyel yan {irlinler veya dogal minerallerdir [65].

2.4.1. Aluminosilikat Esash Malzemeler

Silika (Si10:) ve Aliimina (Al2Os) igeren malzemeler, aliiminosilikat esasli bilesikler olarak
siiflandirilmaktadir. Bu bilesikler genellikle dogal minerallerde, endiistriyel yan
irlinlerde veya sentetik olarak {retilmis malzemelerde bulunur. Aliiminosilikatlar,
ozellikle jeopolimer beton {retimi ve alkali aktivasyon gibi siirdiriilebilir insaat
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogal aliiminosilikatlar, aliiminyum,
silisyum ve oksijen i¢eren minerallerden olusan bilesiklerdir ve yer kabugunun 6nemli bir
kismini olusturur; bu mineraller ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Alkali
Aktivasyon Malzemeleri (AAM) iiretiminde kullanilan aliiminosilikat bazli bilesenlerin
cogu, ayni zamanda Portland Cimentosu (PC) betonlarina mineral katki olarak
eklenmektedir. Alkali aktivasyon, Si ve Al acisindan zengin amorf (diisiik kristalli)
malzemelerin gereksinimi olan bir siiregtir. Bu baglamda, kirmizi ¢amur, ugucu kiil,
kaolinit killeri, YFC ve metakaolin gibi bilesenler AAM iiretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir[66]. Metakaolin, kaolinit mineralinin kalsinasyonu (isil isleme tabi
tutulmas) ile elde edilen bir bilesiktir. Silikon ve aliiminyum agisindan zengin olan ugucu
kiil ve metakaolin, diisilk kalsiyum icerigine sahip sistemlerin alkali aktivasyonunda
baglayici olarak yaygin sekilde tercih edilmektedir. Ancak, metakaolin gibi malzemeler
nispeten pahalidir ve son yillarda popiilerlik kazanmistir; bu nedenle, geopolimer

baglayicilarin reaksiyon mekanizmalari, endiistriyel yan iirtinler olan ugucu kiil ve YFC
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sistemlerine kiyasla daha az bilinmektedir. Glukhovsky'nin arastirmalarina gore[67],
silisyum ve aliiminyum agisindan zengin malzemelerin alkali aktivasyon siireci, li¢ ana
adimdan olusmaktadir. Bu adimlar su sekilde siralanabilir: pihtilasma ve ardindan yikim,
pihtilasma ve ardindan yogunlasma, ve yogunlasma ve ardindan kristallesme.
Glukhovsky'nin o6nerdigi modele gore, ilk asamada, baglayici malzemedeki Si-O-Si
baglari, alkali ¢ozelti igindeki hidroksil iyonlari tarafindan kirilir ve (-Si-OH) ile (-Si-O-)
bilesenleri olusur. Hidroksil iyonlari, alkali aktivasyon siirecinde Si-O-Al baglarini kirarak
AI(OH)s™ iyonlarinin olusmasina yol agmaktadir. Bu siireg, alkali aktivasyonun ikinci
asamasinda, silikon ve aliiminyum monomerlerinin birbirleriyle yer degistirmesi ve
polimerizasyon reaksiyonunun baglamasiyla devam eder. Ayn1 zamanda, hidroksil iyonlari
bu asamada katalitik islev goriirken, dnceki adimda katalizor olarak gérev yapan alkali
katyonlar, artik polimer yapisina katilmaktadir. Aktivasyon siirecinin son agamasinda ise
reaksiyonlar hizlanir ve birincil hidratasyon firiinleri (6rnegin, C-S-H) ve ikincil
hidratasyon trtinleri (6rnegin, hidrotalsit) olusur[68]. AAM'lerin reaktivitesi ve kimyasal
bilesimi, alkali aktivasyon reaksiyonlarinin belirleyicisi olan Onemli faktorlerdir.
Genellikle amorf yapiya sahip olan ugucu kiil, metakaolin ve YFC gibi malzemeler, kalsine
edilmemis malzemelere kiyasla reaksiyon sirasinda daha yiiksek reaktivite sergiler. Onceki
arastirmalarda, AAM iiretimi i¢in siklikla ucucu kiil, metakaolin ve YFC gibi Onciiller
kullanilmigtir. Ancak giinlimiizde, bu Onciillerin tiirleri ve kaynaklar1 giderek
cesitlenmistir. Volkanik tiif ve pomza, alkali aktivasyon i¢in uygun dogal malzemeler
arasinda yer alir. Bu malzemeler, yiiksek silisyum ve aliiminyum icerikleri sayesinde alkali

aktivasyon i¢in son derece reaktif ve uygun segenekler sunmaktadir [69].

2.5. Alkali-Aktif Baglayicilarin Kiir Kosullar:

Su bazli ¢imento sistemleri, AAB ve PC gibi alternatif baglayicilarla degistirilmekte olup,
bu baglayicilar genellikle ugucu kiil, YFC ve metakaolin gibi aliiminosilikat esasl
malzemelerin alkali aktivatorlerle reaksiyona girmesiyle olugsmaktadir. Bu sistemlerin
nihai dayanimi, mikroyapisi ve performansi, uygulanan kiir kosullarina biiyiik dlciide
baghdir. Baglayicinin hidratasyon veya polimerlesme siireglerini tamamlayabilmesi,
kiirleme yontemine gore sekillenir [55]. AAB sistemlerinde kiirleme siireci, hidratasyon
olaylarma degil, daha ¢ok alkali aktivasyon reaksiyonlarina dayanir. Alkali aktivator

cozeltisi, silisyum ve aliiminyum iyonlarini ¢ozer. Alkalin ortamda, bu ¢6ziinmiis iyonlar
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reaksiyona girerek yeni baglayici fazlarin olusmasina neden olur. Baglayici, zaman i¢inde
sertleserek nihai dayanimina ulasir. Aktivatdr konsantrasyonu, sicaklik ve nem, bu
reaksiyonun hizin1 ve etkinligini dogrudan etkileyen faktorlerdir. AAB'ler, insaat
sektoriinde beton ve harg iiretimi gibi alanlarda yaygin olarak kullanilan, su ile kimyasal
reaksiyona girerek sertlesen ve dayanikli yapilar olusturan baglayicilardir. AAB'ler,
ozellikle diistiik karbonlu yapilariyla ¢evre dostu alternatifler olarak giderek daha fazla
tercih edilmektedir [55]. Baglayict malzemelerin sertlesme ve dayaniklilik kazanmasini
garanti altina almak ic¢in belirli sicaklik, nem ve hava kosullarinda islem yapilir. Bu
kosullar kiirleme kosullar1 olarak adlandirilmaktadir. Sicaklik, baglayicilarin reaksiyon
hizin1 ve dayanim gelisimini maksimize etmek icin Onemli bir faktordiir. AAB'ler
genellikle 20-30°C arasinda en iyi sekilde ¢alismaktadir. Yiiksek sicaklik, agirt su kaybina
ve ¢atlamaya yol agabilirken, diisiik sicaklik reaksiyonlar1 yavaslatir. AAB'lerin aktif hale
gelmesi i¢in su gereklidir ve nem, verimli bir reaksiyon i¢in kritik bir faktordiir. Yiiksek
nem, baglayicinin etkinligini artirarak kiirleme siirecini hizlandirabilir. Bununla birlikte,
baglayicinin kuruma sirasinda nemli kalmasi, ¢atlak olusumunu 6nlemek agisindan
onemlidir. Kiirleme siiresince hava akiginin azaltilmasi, su kaybini 6nleyerek reaksiyonun
verimli bir sekilde ger¢eklesmesini saglar. Nem kaybini azaltmak i¢in bazi durumlarda
baglayici ylizeyi ortiilebilir. AAB'ler genellikle dayanim kazanmak i¢in 7-28 giin boyunca
kiirlenir. Ote yandan, bazi1 baglayicilar daha hizli tepki verir ve daha kisa kiir siiresine
ihtiya¢ duyabilir. Sikistirma islemi, baglayicinin dayanikliligini ve yapisal biitlinligiinii
artirmak i¢in kritik 6neme sahiptir. Kiir siirecinde baglayiciya uygulanan baskilar, mikro
yapinin geligsmesini destekler. Kiir kosullari, kullanilan AAB tiirline, ortam kosullarina ve
istenilen sonuca gore degisiklik gosterebilir. Yine de genel olarak nemin korunmasi,
sicakligin kontrolii ve belirli bir siire boyunca kiirlemenin yapilmasi en etkili sonuglari
saglar[54]. AAB malzemelerinin kiir kosullarini belirleyen {i¢ ana faktor sicaklik, siire ve
nem igerigidir. Diisiik kalsiyum konsantrasyonuna sahip sistemler i¢in oda sicakliginda
kiirleme (20-25°C) uygundur, bu da onu ekonomik ve ¢evre dostu bir segenek haline getirir.
Ayrica, bu yontem enerji tasarrufu saglar. Yavas reaksiyon siireci, zamanla dayanim
kazanilmasini saglar. Ancak, baslangicta daha yavas dayanim gelisimi ve daha uzun siiren
bir alkali aktivasyon siireci soz konusu olabilir. Yiiksek sicaklikta kiirleme (40-90°C)
ozellikle ucucu kiill ve metakaolin bazli baglayicilar i¢in gereklidir. Erken dayanim
gelisimini saglamak icin 4-24 saat boyunca yiiksek sicakliga maruz birakilmalar

gerekmektedir. Bu islem, kimyasal reaksiyonlar1 hizlandirarak hizli priz almay1 ve daha
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yogun bir yap1 olusumunu saglar. Ancak, yiiksek enerji tiikketimi bir dezavantaj olusturur
ve yliksek sicakliklar catlak olusumuna neden olabilir. Baglayicinin erken dayanimi,
kiirleme sicakliginin artmasiyla iyilesirken, ayni zamanda ¢atlama riski de artar. Su kaybini
azaltarak nemli kiirleme, malzemenin priz alma kabiliyetini artirir. Oda sicakliginda
kiirleme siireci, reaksiyon hizin1 yavaslatabilir, ancak enerji verimliligi agisindan daha
stirdiiriilebilir bir secenektir. Endiistriyel liretimde erken dayanim kazanimi saglamak i¢in
1s1] kiirleme yaygin olarak kullanilir. Yiiksek sicaklik ve buhar kiirleme teknikleri, hizl
iiretim ve dayanim gelisimi i¢in etkilidir. Uzun vadeli dayaniklilik ve ¢evre dostu yapi

malzemeleri i¢in oda sicakliginda kiirleme onerilmektedir[54].
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3. ALKALI-AKTIF YUKSEK FIRIN CURUFU

Yiiksek firin ciirufu (YFC) kullanilarak alkali ile aktive edilen baglayici sistemlerin (AAM)
iiretimi, ¢evresel avantajlarinin yani sira, Portland ¢imentosuna (PC) kiyasla birtakim
onemli teknolojik {istlinlikler de sunmaktadir. Bu baglayic1 sistemler; artirilmis
dayaniklilik, diisiik gozeneklilik, azaltilmis hidrasyon 1sis1 ve erken yaslarda gelisen
yiilksek mekanik dayanim gibi avantajlara sahiptir. Bununla birlikte, yiliksek rotre
(biizilme), hizl1 priz alma ve ¢igeklenme gibi bazi olumsuzluklarin da goz ard1 edilmemesi
gerekmektedir. Bu tiir sistemler, yiiksek oranda enddistriyel yan {irtinlerin, sinirli miktarda
PC ile harmanlanmasi ve uygun alkali aktivatorler ile aktive edilmesiyle elde edilmektedir.
Literatiirde, alkali-aktif PC ikameli baglayicilarin erken yaslarda dahi tatmin edici mekanik
performans sergiledigi genis sekilde raporlanmistir. YFC esash alkali-aktif ¢imentolarin
mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerine iligskin yapilan ¢aligsmalar, bu baglamda biitiinciil bir
yaklagimla degerlendirilmis ve ilgili alt basliklar ¢ergevesinde yapilandirilmistir [39].
Ciirufun alkali aktivasyonuna yonelik bir calismada, Na:SiOs ¢ozeltisinin, NaOH ve
sodyum karbonata kiyasla daha istiin basing dayanimi sagladigi belirlenmistir. Bazi
aragtirmalar, Na.SiOs; kullanimi durumunda AAM harclarinin mekanik dayaniminin
maksimum seviyeye ulastigini ortaya koyarken; aktivator konsantrasyonu, kiir sicakligi ve
clirufun partikiil boyutu gibi parametrelerin de performans iizerinde belirleyici rol oynadigi
bildirilmektedir [70]. Aktivator ¢ozeltisinin SiO2/Na.O oraninin, AAC 6zellikleri tizerinde
onemli Ol¢iide etkili oldugu tespit edilmistir. Ayrica, PC kullanilmaksizin, yalnizca alkali
aktivasyon yoluyla yaklasitk 100 MPa basing dayanimina ulasabilen YFC esash
baglayicilarin, sicaklik kiiriine gerek duymaksizin yiiksek performans sergileyebildigi
belirtilmistir. Bu durum, AAC sistemlerinin PC’ye alternatif olarak kullanilabilirligini daha
da anlamli kilmaktadir[71]. Karigim tasariminda sivi/kati oraninin etkisi sinirli diizeyde
olmakla birlikte, silika modiilii ve aktivatdr konsantrasyonunun erken yas dayanimi
iizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Bu parametrelerde yapilacak
optimizasyonlar sayesinde, AAC sistemlerinin erken yas dayanimmin ciddi Olgilide
iyilestirilebilecegi ifade edilmektedir. Diger taraftan, aktivatordeki yiiksek sodyum igerigi,

dayanim agisindan avantaj saglarken; Na:SiO; ile aktive edilen cilirufun hizli reaksiyon
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gostermesi sonucu islenebilirlik ve priz siiresinde olumsuzluklar yasandigi rapor
edilmistir[72]. Cesitli deneysel c¢aligmalar kapsaminda, AAC betonunun mekanik
performansi, islenebilirligi ve erken yas dayanimi detayli bi¢imde analiz edilmistir. Bazi
kaynaklara gore, yalnizca AAC baglayici kullanilarak, PC betonunun bir giinliikk basing
dayanimina ulagsmak miimkiin olabilmektedir[73]. %100 PC iceren referans numuneler ile
kiyaslandiginda, farkli oranlarda YFC ve PC igeren alkali-aktif baglayici sistemlerinin
daha yiiksek basing ve egilme dayanimlar sergiledigi goriilmiistiir. Ornegin, Angulo-
Ramirez ve arkadaslan tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, %80 YFC ve %20 PC igeren
baglayicinin Na>Si0Os ve NaOH ile aktivasyonu sonucunda, referans karigima kiyasla ¢ok
daha yiiksek basing dayanimi elde edilmistir. Benzer sonuglara ulagan diger ¢alismalar da,
diisiik PC (%20) ve yiiksek YFC (%80) icerigiyle tiretilen AAM sistemlerinin erken yasta
yiiksek mekanik performans gosterebildigini ortaya koymustur [74]. Betonun uzun
omirliliigiinii belirleyen baslica parametrelerden biri gecirgenliktir. Bu nedenle, beton
tasariminda gecirgenligi azaltici stratejiler uygulanmaktadir. Literatiirde yer alan bulgular,
AAC betonlarinin genellikle PC betonlarina kiyasla daha az gegirgenlik gosterdigini ortaya
koysa da, aksi yonde sonuclar sunan calismalar da mevcuttur. Siilfat saldirisi, betonun
hizmet dmriinii tehdit eden en kritik kimyasal etkilerdendir. Beton, siilfat icerigi yiiksek
zeminlerde ya da endistriyel atiklarin bulundugu ortamlarda siilfat etkisine maruz
kalabilir[75, 76]. Genel kabul goren goriis, AAC sistemlerinin Na.SOa etkisine kars1
MgSOs etkisine kiyasla daha dayanikli oldugudur. MgSOa saldirist sonrasi, baglayici
matris iginde yer alan C-A-S-H fazi, yogun silikat polimerizasyonu ve dekalsifikasyon
stirecleri nedeniyle bozulmaya ugrayabilmektedir. Bu siiregte, C-A-S-H fazinin silika
jellerine veya M-A-S-H yapilarina dontisme egilimi gosterdigi bildirilmektedir. Ancak
Na.SOs etkisinde, AAC baglayici jellerinde bu tiir bozulmalar daha sinirli diizeydedir;
clinkli etrenjit ve alcitasi gibi zararli fazlarin ¢okelme hizi disiiktiir [77]. Yiiksek
sicakliklara karst dayanim bakimindan, YFC bazli AAM sistemleri oldukca rekabetgidir.
AAC sistemleri yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda, jellerdeki zayif bagli suyun
buharlagsmas1 bag yapisini ciddi sekilde etkilemez ve mekanik 6zelliklerin korunmasina
olanak tanir. Bilindigi iizere, tiim beton tiirleri belli sicaklik araliklarinda dayaniklilik
gosterse de, geleneksel PC betonlar1 800°C {izerindeki sicakliklarda, hidrat kristallerinin
su kaybina bagli olarak yapisal bozulmaya ugrar. AAC sistemlerinde ise, nano 6lgekli
gozenek yapist sayesinde suyun kontrollii sekilde uzaklastirilmasi miimkiin olmakta ve bu

durum aliiminosilikat yapinin korunmasini saglamaktadir [78, 79]. Alkali-silika reaksiyonu
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(ASR) baglaminda, PC betonlarinda genellikle ciiruf ilavesiyle genlesme kontrol altina
alinmaktadir. Ancak, AAC sistemlerinin ASR’ye karsi dayanimi konusunda literatiirde
celigkili bulgular bulunmaktadir. Yiiksek ciiruf ve dogrudan kalsiyum igerigine ragmen,
bazi caligmalar AAC sistemlerinin ASR’ye kars1 PC betonlarina gore daha diisiik direng
gosterdigini rapor etmektedir [80]. Bununla birlikte, bazi aragtirmacilar AAC'nin ASR’ye
kars1 dayanikli oldugunu ve bu durumun, baglayici sistemdeki hidratasyon iiriinlerinin
alkalileri baglamasi sonucu, gézenek c¢ozeltisinde reaktif silikanin ¢ozlinmesi i¢in yeterli
alkali bulunmamasina dayandigini ifade etmektedir. Asidik ortamlara karsi dayanim
acisindan, AAC sistemleri genellikle PC bazli baglayicilardan daha iistiin performans
sergilemektedir. Ancak bu durum, asit etkilerinin AAC iizerinde tamamen etkisiz oldugu
anlamia gelmemektedir. Diisiik kalsiyum icerigi, AAC’yi PC’ye kiyasla daha dayanikl
kilmaktadir[81]. Betonun donma-¢oziilme dongiilerine karsi direnci, i¢ ¢atlak olusumu,
genlesme ve kiitle kaybi1 gibi etkileri minimize etme kapasitesiyle iliskilidir. AAC
sistemleri, diigiik su/baglayici oran1 ve yiiksek iyonik iletkenlige sahip gdzenek c¢ozeltisi
sayesinde bu dongiilere kars1 yiiksek dayanim gostermektedir[82]. Hava siiriikleyici katki
kullanilmaksizin yiiriitilen deneylerde, AAC numunelerinin 300 donma-¢oziilme
dongiisiine dayanabildigi ve bu siirecte bozulmaya ugrayan PC numunelerine gore ¢ok
daha yiiksek performans sergiledigi ortaya konmustur[83]. Cigeklenme (efloresans), alkali
iceren suyun ylizeye ulasarak kristallesmesi sonucu beton yiizeyinde olusan beyaz
birikintilerle tanimlanir. AAC sistemlerinde gozlemlenen diisiik diizeydeki ciceklenme,
baglayicinin mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri tizerinde anlamli bir etki yaratmaz. Ancak,

belirli aktivator tiirleri veya kiir kosullar1 ¢igeklenmeyi artirabilir.

3.1. Yiiksek Firin Ciirufu (YFC)

Pik demir, demir cevheri, kirecgtasi ve kok komiiriiniin yiiksek sicakliklarda iglenmesiyle
elde edilir. Bu islem sirasinda, yiiksek firin ciirufu (YFC) ad1 verilen bir yan {iriin ortaya
cikar. YFC, siv1 halde iken ani sogutmayla sondiiriilerek biiyiik dl¢lide amorf bir yapi
kazanir. Genel olarak, YFC’nin bilesimi %27-40 arasinda silisyum dioksit (SiO2), %30-50
arasinda kalsiyum oksit (CaO), %5-15 arasinda aliminyum oksit (Al20s) ve %1-10
arasinda magnezyum oksit (MgQO) icerir. Bu oranlar, biiyiik 6lgiide kullanilan demir
cevherinin kimyasal yapisina bagli olarak degiskenlik gosterir. Son yillarda yapilan

aragtirmalar, YFC'nin Ozelliklerini ve harmanlanmis ¢imento iiretimindeki potansiyel
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kullanimini detayl sekilde incelemistir[84]. Ciirufun ikincil baglayici malzeme olarak
kullanimi1 ve ¢esitli uygulamalar {izerine kapsamli bilgi bulunmaktadir. Bu baglamda, en
yaygin kullanim alanlar1 arasinda ciiruf katkili ¢cimento ve harmanlanmis ¢imento liretimi
one ¢ikmaktadir. Giinlimiizde bu tiir alternatif baglayicilar biiyiik ilgi gormektedir; ¢linkii
Portland ¢imentosu (PC) tiretimi, kiiresel CO- saliminin yaklasik %8'ine neden olmaktadir.
Ciiruf miktar1 sinirli olmakla birlikte, ¢evresel etkileri azaltma g¢abalari dogrultusunda
ciiruflu ¢imentoya olan talep siirekli artmaktadir [85]. YFC, Portland ¢imento klinkerine
kiyasla daha yavag hidratlandig i¢in erken yaslarda mekanik dayanimi diisiik olur, ancak
zamanla dayanimda belirgin bir artig gosterir. Yavag reaksiyona giren ciiruf, kimyasal
etkilere karsi oldukca direncli ve yogun mikroyapiya sahip ¢imentolu sistemlerin
olusmasini saglar. Ciirufun hidratasyonu sirasinda kalsiyum hidroksit olusmaz; bu da daha
diisiik bir kireg icerigi anlamina gelir. Bunun yerine, diisiik kalsiyum/silikon oranina sahip
kalsiyum-silikat hidrat (C-S-H) ve etrenjit gibi fazlar meydana gelir. Hidrasyon siireci,
ciiruf partikiillerinin ¢ézlinmesiyle baglar ve asir1 doymus gozenek ¢ozeltisinden hidrat
iirtinlerinin ¢okelmesiyle tamamlanir. Bu noktada, ¢oziinme hizi siirecin temposunu
belirleyen en kritik etkendir. Eger ¢6zlinme hiz1 yliksekse, hidrat {iriinlerinin olusumu da o
kadar hizlanir. Gozenekli ¢ozeltinin yiiksek pH degeri, camsi ciiruf yapisinin ¢oziinmesini
hizlandirabilir; bu nedenle, genellikle Portland ¢imento ile birlikte kullanilmasi tercih
edilir. Cimento ve beton teknolojisinde ciirufun pek c¢ok farkli uygulamasi vardir.
Geleneksel yontemlerle tiretilen celik ciiruflar, kristal yapilarindan dolay1 genellikle beton
ve yol dolgularinda kullanilirken; modern ¢elik iiretim tesislerinden elde edilen, camsi

yapiya sahip ciiruflar ¢imentolu sistemlerde daha uygun hale gelmistir[86].

3.2. Normal Sicaklhiklarda Alkali-AKktif Ciiruf Uretimi

Alkali-aktif ciiruf (AAC), ¢imento yerine kullanilabilen ¢evreci bir baglayici sistemdir ve
yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil veya metakaolen gibi endiistriyel atiklarin sodyum hidroksit,
sodyum silikat ya da potasyum hidroksit gibi alkali aktivatorlerle tepkimeye sokulmasiyla
elde edilir. Geleneksel ¢imento iiretiminin aksine, bu siirecte klinkerlesme adimi1 gerekmez;
boylece %80’e varan oranda karbon emisyonu azaltimi saglanabilir, enerji kullanimi diiser
ve atik malzemelerin degerlendirilmesiyle siirdiiriilebilirlik desteklenmis olur. AAC, 28
giinliik periyotta 40-70 MPa araliginda yiiksek basing dayanimi sunar; diisiik gecirgenligi,

asit ve siilfatlara kars1 direnci sayesinde zemin stabilizasyonu, yap1 elemanlari, madencilik



20

uygulamalar1 ve tehlikeli atik yonetimi gibi alanlarda genis bir kullanim potansiyeline
sahiptir [87]. Alkali aktivasyon sonrasi baslayan sertlesme siireci, ortam sicakliginda daha
yavas ilerlese de, zamanla daha saglam ve direngli bir i¢ yap1 gelisir. Bu durum, AAC’yi
uzun Omiirlii ve zorlu c¢evre kosullarina dayanikli bir yapi malzemesi haline getirir.
Uretimin oda sicakhiginda gerceklesebilmesi, enerji acisindan ciddi bir avantaj sunar.
Klasik ¢imento tiretiminin yliksek sicaklik ihtiyacina kiyasla, AAC iiretimi daha diisiik
enerji harcar ve dolayisiyla daha az karbon salimi yapar. Bu yoniiyle, ¢evreye zarar
vermeyen ve dongiisel ekonomiye katki saglayan bir iiretim yontemi olarak one ¢ikar[88,
89]. AAC iiretiminde en temel avantajlardan biri, enerji verimliligidir. Oda sicakliginda
gerceklesen alkali aktivasyon islemi, geleneksel ¢imentoya gore ¢ok daha az enerjiyle
tamamlanir. Sonu¢ olarak cevresel etkiler azalir ve karbon ayak izi kiigiiliir. Ayrica,
AAC'nin dayaniklilig: artar; betonun suya ve korozyona karsi direnci gii¢lenir. Bdylece bu
malzeme uzun Omiirli yapilarin olusturulmasinda etkin bir rol oynar. Yiiksek firin ciirufu
gibi atik malzemelerin yeniden degerlendirilmesi, yalnizca atik miktarini azaltmakla
kalmaz, ayni zamanda ¢evresel siirdiiriilebilirlige de katkida bulunur[88, 89]. Bununla
birlikte, baz1 zorluklar da mevcuttur. Ornegin, alkali aktivasyonun diisiik sicakliklarda daha
yavas gerceklesmesi, liretim siiresini uzatabilir. Ancak bu durum, uygun sicaklik kontrol
sistemleriyle yonetilebilir. Erken yas dayanimi agisindan, Portland ¢imentosu (PC) ile
birlikte kullanildiginda bu dezavantaj giderilebilir. PC katkis1 ilk dayanimi artirirken,
AAC'nin uzun vadeli dayanim tizerindeki etkisi sinirli kalir. Ayrica, alkali aktivatorlerin
maliyeti geleneksel baglayicilara gore daha yiiksek olabilir; fakat uzun vadeli ¢evresel ve
enerji avantajlart bu maliyeti dengeleyebilir. Genel olarak bakildiginda, oda sicakliginda
alkali-aktif ciiruf tiretimi; enerji tasarrufu, diisiik karbon emisyonu ve siirdiiriilebilir insaat
malzemesi tiretimi agisindan énemli bir alternatiftir. Geleneksel ¢imentoya gore cok daha
cevreci bir segenek olarak, insaat sektoriinde kalict ¢oziimler sunabilir [90-92]. Bu iiretim
stirecinde, alkali aktivatorlerin etkisiyle ciirufun igerigindeki silika ve aliimina ¢oziinerek
N-A-S-H ve C-A-S-H tiirii jeller olusturur. Bu jellerin polimerlesmesi sayesinde sertlesme
gerceklesir ve mekanik dayanim gelisir. Onceden yiiksek sicaklik gerektiren alkali
aktivasyon islemleri, giinlimiizde gelistirilen yeni teknolojiler sayesinde oda sicakliginda
yapilabilmekte ve boylece iiretim maliyetleri diistiriiliirken enerji verimliligi artmaktadir.
AAC, ozellikle prefabrik beton iiretimi, saha betonlari, siilfatlh zemin uygulamalar1 ve
niikleer atik stabilizasyonu gibi 6zel alanlarda tercih edilmektedir. Diisiik karbon salim1 ve

dayaniklilig1 ile 6ne ¢ikan bu malzeme, gelecegin siirdiiriilebilir yap1 ¢oziimlerinden biri
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olarak degerlendirilmektedir. Daha ekonomik alkali aktivatorlerin gelistirilmesi ve yesil
ingaat1 destekleyen politikalar sayesinde, AAC kullaniminin 6ntimiizdeki yillarda daha da

yayginlasmasi beklenmektedir.

3.3. Diisiik Sicaklhiklarda Alkali-Aktif Ciiruf Uretimi

Diisiik sicakliklarda alkali-aktif ciiruf (AAC) iiretimi, ¢imento esasli baglayicilara ¢evre
dostu bir alternatif sunan ve geleneksel klinkerlesme adimini ortadan kaldiran bir
teknolojidir. Bu yontemde; yiiksek firin clirufu (YFC), ugucu kiil ve metakaolen gibi sanayi
yan iirlinleri, sodyum hidroksit (NaOH), sodyum silikat (Na2SiOs) ve potasyum hidroksit
(KOH) gibi alkali aktivatorlerle reaksiyona sokularak baglayic1 6zellik kazandirilir.
Ozellikle diisiik sicakliklarda etkin sonuclar elde edebilmek adma; malzeme secimi,
aktivator orani ve katki maddesi kullanimi gibi degiskenler dikkatlice kontrol edilmelidir.
Alkali aktivasyon temelli bu baglayici sistem, geleneksel Portland ¢imentosuna gore
karbon emisyonlari1 %80°e kadar diisiirebilmekte ve asit ile siilfatlara karsi yiiksek
dayanim gdstermektedir. Ayrica, uygun formiilasyonlar kullanildiginda erken mukavemet
gelisimi saglanarak, uzun Omiirlii ve dayanikli betonlar iiretilebilmektedir. Ancak diisiik
sicaklik (0—15°C) kosullarinda alkali aktivasyon mekanizmasinin etkinligi diisebilir; ¢linkii
silikat ve alliminat iyonlarinin ¢oziinmesi ile jel olusumu sicaklikla dogrudan iligkilidir. Bu
nedenle, diisiik sicakliklarda baglayicinin performansimi artirmak i¢in bazi stratejilerin
uygulanmasi gereklidir [4]. Disiik sicakliklarda daha etkili sonuglar almak amaciyla;
yliksek molariteye sahip aktivatorlerin tercih edilmesi, ¢oziinebilir silikat miktarinin
artirllmasi ve su/baglayict oraninin optimize edilmesi gibi yontemler kullanilmaktadir.
Ayrica, sertlesmeyi hizlandirmak adina Ca(NOs)2, Na:COs; ve Li2COs gibi kimyasal
katkilar uygulanabilirken; kalsiyum igerigi zenginlestirilmis sistemlerde C-A-S-H el
olusumu tesvik edilerek dayanim artirilabilir. Nano-silika ve nano-kil gibi nanomalzemeler
de diisiik sicakliklarda reaksiyon hizini artirarak sertlesme mekanizmasina katki saglar. Bu
tiretim siirecinde harici 1s1 kaynagina ihtiya¢ duyulmaksizin, ig¢sel 1s1 iireten bilesenler
(6rnegin MgO veya kalsiyum aliiminatlar) kullanilarak sistemin sicakligi kontrol edilebilir.
Ayrica, 15-20°C araliginda yapilan kisa stireli 6n kiir islemleri de sertlesme siirecini
hizlandirabilmektedir. Tiim bu optimizasyon stratejileri, diigiik sicaklik kosullarinda
yiikksek dayanim, diigsiik gegirgenlik ve kimyasal etkilere karsi direng gibi teknik

Ustlinlikler saglayan AAC sistemlerinin gelistirilmesini miimkiin kilar. Dogru
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formiilasyon ve iiretim kosullar1 saglandiginda, bu baglayicilar 28 giinliik basing dayanimi
acisindan 40—80 MPa araliginda degerlere ulasabilir. Hatta 6zel katk: sistemleriyle birlikte
ilk 3-7 giin iginde Portland ¢imentosuna kiyasla daha hizli mukavemet gelisimi goriilebilir.
Diisiik gecirgenligi ve kapali gozenek yapisi, betonun suya ve kimyasal saldirilara karsi
dayanimini artirirken, N-A-S-H ve C-A-S-H gibi jellerin olusumu siilfatl ortamlarda
yiiksek performans saglar. Bu baglayici sistemler; soguk iklimlerde inga edilen betonarme
yapilarda, prefabrik beton liretiminde, zemin iyilestirme calismalarinda ve korozyon
direnci gerektiren altyapi projelerinde (6rnegin deniz yapilar) genis kullanim alanina
sahiptir [93]. Kis aylarinda beton dokiimii gibi diisiik sicaklik kosullarinda hizli priz almasi
gereken durumlarda da AAC, 6nemli avantajlar sunmaktadir. Sicakligin alkali aktivasyon
iizerindeki etkisine bakildiginda; diisiik sicakliklar reaksiyon hizin1 yavaglatarak sertlesme
stiresini uzatabilir. Bu durum, iiretim zamanlamasini olumsuz etkileyebilir ve projelerde
gecikmelere neden olabilir. Ancak, bu siirecin optimize edilmesi; sicaklik kontrolii, i¢sel
1s1 iiretimi ve reaktif katki kullanimi ile miimkiindiir. Boylece diisiik sicaklik kosullarinda
dahi etkin baglayici performansi elde edilebilir. Gelecekte, diisiik sicakliklarda ¢alisan
alkali aktivasyon sistemlerinin daha yaygin hale gelmesi beklenmektedir. Yeni katki
maddelerinin gelistirilmesi ve {retim tekniklerinin 1iyilestirilmesiyle birlikte, diisiik
maliyetli ve ¢evre dostu baglayici sistemlerin ingsaat sektoriinde daha fazla tercih edilmesi
miimkiin olacaktir. Iklim degisikligi ve siirdiiriilebilir yap: ihtiyacinin giderek artmasi da
bu doniisiimii hizlandiracaktir. Sonug olarak, diisiik sicakliklarda AAC iiretimi; diistik
karbon emisyonu, enerji tasarrufu, yliksek dayanim ve g¢evresel siirdiiriilebilirlik gibi
avantajlar1 sayesinde ¢imento endiistrisine giiclii bir alternatif sunmaktadir. Diisiik sicaklik
aktivasyonunun bazi zorluklar1 olsa da (6rnegin daha uzun sertlesme siireleri), bu yontemle

¢evre dostu ve uzun omiirlii yapt malzemeleri tiretmek miimkiindiir[94-96].

3.3.1. Diisiik Sicakhiklarda Alkali-Aktif Ciiruf Aktivator Konsantrasyonu

Diisiik sicakliklarda alkali aktivasyonlu baglayict sistemlerinin (AAC) sertlesme siireci,
basta aktivatdr konsantrasyonu olmak iizere ¢esitli parametrelerin dikkatli bir sekilde
optimize edilmesini zorunlu kilmaktadir. Alkali aktivatorler, graniile yiiksek firin clirufu
(YFC) gibi aluminosilikat esasli malzemelerde bulunan SiO. ve AlOs fazlarinin
coziinmesini tesvik ederek, N-A-S-H ve C-A-S-H tiirii baglayici jellerin olusumunu

saglamaktadir. Ancak 0—15 °C araligindaki diisiik sicakliklarda reaksiyon kinetigi 6nemli
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Olciide yavaslamakta, bu da baglayicinin hidratasyon siirecini ve dayanim gelisimini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu kosullar altinda, reaksiyon hizini artirmak amaciyla
aktivator konsantrasyonlarinin uygun sekilde belirlenmesi gereklidir. Genel olarak, 6—
12 M sodyum hidroksit (NaOH) ¢6zeltileri ile birlikte 1,5-2,5 modiil oranina sahip sodyum
silikat (Na2Si0s) c¢ozeltilerinin ya da potasyum hidroksit (KOH) bazli sistemlerin
kullanimi, diisiik sicakliklarda erken yas dayanim gelisimini destekleyici etki
gostermektedir. NaOH konsantrasyonunun 4 M’nin altina diismesi, yeterli jellesmenin
ger¢eklesememesine yol agarken; 12 M’nin tizerindeki degerler ise, asir1 hizli reaksiyonlar
nedeniyle erken yasta catlak olusumuna neden olabilmektedir [97]. Alkali aktivasyon
stireglerinde diisiik sicakliklarin olusturdugu en temel problem, silika ve aliimina tiirii
bilesenlerin ¢Oziinilirliigiiniin azalmasina bagli olarak reaksiyon hizinin diismesidir.
Ozellikle NaOH bazli sistemlerde, diisiik sicakliklarda erken yas mukavemet gelisimi
zayiflarken, nihai dayanim kazanimi gecikmeli olarak gerceklesmektedir. 5 °C’nin
altindaki sicakliklarda priz siiresi belirgin sekilde uzamakta ve sertlesme siireci
yavaglamaktadir. Bu tiir olumsuzluklarin oniine gegebilmek adina, daha yiiksek
reaktiviteye sahip aktivatdr sistemleri ve optimum konsantrasyon araliklar1 tercih
edilmelidir [98]. Sodyum karbonat, kalsiyum nitrat ve lityum karbonat gibi kimyasal katki
maddeleri, hidratasyon reaksiyonunu hizlandirarak diisiik sicakliklarda erken
mukavemetin gelismesine katki saglamaktadir. Ayrica, nano-silika ve nano-kil gibi
nanomalzemelerin kullanimi da baglayici sistemlerin reaksiyon kinetigini artirmakta, bu
sayede diisiik sicakliklarda daha hizli sertlesme saglanabilmektedir. Sistem igerisinde %4—
8 araliginda Na:O esdegeri hedeflenerek ve uygun su/baglayici oran1 korunarak dayanim
performansi artirilabilmektedir. Bu sekilde optimize edilen alkali aktivasyon siiregleri,
diistik sicakliklarda dahi erken mukavemet gelisimi, yliksek nihai basing dayanimi (28
giinde 40-80 MPa), diisiik gecirgenlik, siilfat ve asit etkilerine kars1 yiiksek direng gibi
iistiin performans 6zellikleri sunmaktadir. Bu tiir baglayici sistemler; prefabrik iiretim,
diisiik sicaklikli saha kosullar1 ve kimyasal dayanim gereksinimi olan altyapi projeleri gibi
uygulamalarda etkin bigimde degerlendirilebilmektedir. Ilerleyen dénemlerde, gevresel
etkisi azaltilmis ve maliyeti diigliriilmiis yeni nesil aktivatorlerin gelistirilmesi ile alkali
aktivasyon teknolojisinin daha yaygin hale gelmesi 6ngoriilmektedir. Ozellikle diisiik
sicaklik kosullarinda basarili bir aktivasyon siireci icin NaOH konsantrasyonunun 10-12 M
araliginda tutulmast ve sodyum silikat oranmin artirilmasit Onerilmektedir. Cevre

sicakliginin 5 °C’nin altina diistiigii durumlarda ilave 6nlemler alinmasi gerekmektedir. Bu
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baglamda, aktivatdr ¢ozeltisinin uygulama oncesinde 30—40 °C’ye kadar 1sitilmasi, 1s1
diizenleyici katki malzemelerinin karisima dahil edilmesi ve kalip sisteminin yalitimi ile
ortam havalandirmasinin kontrol altina alinmasi onerilmektedir. Bu tiir 6nlemler, diisiik
sicaklik kosullarinda dahi AAC esashi baglayicilarin etkin bir sekilde uygulanmasina
olanak saglayacaktir. Don riski bulunan ortam sicakliklarinda (=5 °C ve alt1) hidratasyon
stireclerinin neredeyse tamamen durabilecegi géz 6niinde bulundurularak, karisim tasarimi

ve saha uygulamalari titizlikle planlanmalidir [98].

3.4. Yiiksek Sicakliklarda Alkali-Aktif Ciiruf Uretimi

Yiiksek sicaklik kosullarinda gergeklestirilen alkali aktivasyon islemleri, endiistriyel yan
iirlinlerin (6rnegin ciiruf, ucucu kiil, metakaolen) alkali aktivatorlerle kimyasal reaksiyona
girerek Portland ¢imentosuna alternatif baglayici sistemlerine doniigmesini miimkiin
kilmaktadir. Bu doniisiim, geleneksel Portland ¢imentosuna kiyasla daha diisiik karbon
emisyonu, artan kimyasal dayaniklilik ve daha hizli mukavemet gelisimi gibi cevresel ve
mekanik avantajlar saglamaktadir. Literatiirde, 30-90°C araliginda uygulanan
sicakliklarin alkali aktivasyon siire¢lerini hizlandirarak baglayicinin erken yas mukavemet
kazanimini olumlu yonde etkiledigi gosterilmistir. Ancak, ¢ok yliksek sicakliklarda (>80—
90°C) reaksiyon hizinin kontrolsiiz artmast nedeniyle hidratasyon iirlinlerinde
diizensizlikler ve mikrogatlak olusumu meydana gelebilmekte, bu durum baglayicinin
kirillganligini artirarak uzun vadeli performansini olumsuz etkileyebilmektedir. Optimum
sicaklik araligi olan 30-50 °C’de baglayicinin dengeli sertlesme gostermesi ve istenilen
dayanim degerlerine ulagsmast miimkiindiir. 50-70 °C aralig1 ise erken dayanim artisi
saglasa da, i¢ gerilmeler nedeniyle rotre riskini artirabilir. Bu nedenle, iiretim kosullarinin
ve sicaklik profilinin titizlikle kontrol edilmesi biiyilk 6nem arz etmektedir. Yiiksek
sicakliklarda yaygin olarak kullanilan aktivator sistemleri arasinda sodyum hidroksit
(NaOH) ve sodyum silikat (Na.SiOs) ¢ozeltileri yer almakta olup; 6-10 M NaOH
konsantrasyonu ile 1,5-2,5 modiil oranina sahip Na.SiOs ¢6zeltileri baglayicinin optimum
performans sergilemesine olanak tanimaktadir [99]. Alternatif aktivatorler olarak
potasyum hidroksit (KOH), sodyum karbonat (Na:COs) ve kalsiyum hidroksit [Ca(OH):]
gibi kimyasallar da tercih edilebilmektedir. Su/baglayic1t (w/b) orani, baglayicinin hem
mekanik dayanim hem de islenebilirlik 6zelliklerini belirleyen kritik bir parametredir.

Diisik w/b oranlart (<0,4), yiikksek dayanim degerleri saglarken islenebilirligi
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sinirlandirabilir; yiiksek oranlar (>0,5) ise artan porozite ve rotre riski nedeniyle dayanimi
olumsuz etkileyebilir. Yiiksek sicakliklarda iiretilen AAC sistemleri, hizli reaksiyon
kinetikleri sayesinde ilk 24 saat igerisinde 10-30 MPa araliginda basin¢g dayanimina
ulasabilirken, 28 giin sonunda bu deger 50-100 MPa seviyelerine kadar ¢ikabilmektedir.
Bu baglayicilar, sanayi yapilari, agir yiike maruz kalan tagiyict sistemler, kimyasal etkilere
diren¢ gostermesi gereken altyapi bilesenleri ve prefabrik yapi elemanlar1 gibi birgok
miihendislik uygulamasinda etkin bicimde kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek sicaklik
dayanimi ve kimyasal direng gerektiren 6zel uygulamalar i¢in biliyiik potansiyel sunan bu
sistemlerin, aktif katki maddeleri, nano malzemeler ve hibrit aktivator sistemleri ile daha
kararli  hale getirilerek  siirdiiriilebilir  insaat sektoriinde  yayginlastirilmasi
beklenmektedir[100]. Alkali aktivasyon sonrasi gergeklesen sertlesme siireci, yiiksek
sicaklik etkisiyle hiz kazanmaktadir. Bu durum, 6zellikle ciiruf esasli baglayicilarda daha
kisa siirede yap1 kazanimina olanak saglamaktadir. Bununla birlikte, asir1 sicakliklar bazi
kimyasal bilesenlerin bozunmasina veya reaktifliklerinin azalmasina yol acabileceginden,
sicaklik kontrolii sistemin uzun vadeli kararliligi agisindan kritik 6nemdedir. Yiiksek
sicaklik, kimyasal reaksiyon hizlarimi artirarak yogun, homojen ve diisiik gecirgenlikte
baglayici matrislerin olugsmasini desteklemekte, bu da malzemenin su, asit ve alkali
ortamlar karsisindaki dayanikliligini artirmaktadir. Yiiksek sicaklikta gerceklestirilen
alkali aktivasyonun avantajlar1 arasinda, tiretim siiresinin kisalmasi, daha hizli erken
mukavemet kazanimi, yiiksek nihai dayanim ve gelismis dayaniklilik performansi
sayilabilir. Sicaklik optimizasyonunun saglanmasi, aynm1 zamanda enerji tiiketiminin
azaltilmasma da katki sunabilir[101]. Ote yandan, sicakhigin asir1 yiikselmesi bazi
bilesenlerin bozunmasina, reaktif fazlarin dengesiz olugmasina ve sistemin genel
reaktivitesinin diismesine yol agabileceginden, iiretim siireclerinde sicaklik kontrolii
zorunludur. Ayrica yiiksek sicaklik uygulamalari, ilave enerji tiiketimi ve 6zel ekipman
ithtiyact nedeniyle iiretim maliyetlerini artirabilmektedir. Bu nedenle, yliksek sicaklikta

tiretim sirasinda maliyet-etkinlik dengesi de g6z 6niinde bulundurulmalidir [102].
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4. METERYAL VE YONTEM

Bu calismada 42,5 Mpa dayanima sahip portland ¢imentosu ve graniile yiiksek firin ciirufu
(YFC) birincil hammadde olarak kullanilmistir. Malzemelerin fiziksel 6zellikleri, Blaine
yiizey alan1 YFC i¢in 4400 cm?/g PC icin 3600 cm?/g olarak dl¢iilmiistiir. Ozgiil agirliklari
ise sirasiyla 2,8 ve 3,13’tir. Tablo 1’de YFC ve PC’nin kimyasal bilesimi detayli bir
sekilde verilmistir. YFC, %38.,5 kalsiyum oksit (CaO) igerigiyle one ¢ikarak alkali
aktivasyon sirasinda kalsiyum-aliiminosilikat-hidrat (C-A-S-H) jellerinin olusumunda
onemli bir rol oynamaktadir. PC’nin CaO oran1 %64, 10olarak daha yiiksek 6l¢iilmiistiir. Bu
da onun erken hidratasyona girmesini ve suyun Ca(OH); ile etkilesime girmesiyle betonun
hizl bir sekilde dayanim kazanmasinin saglar. YFC'nin amorf yapisin1 dogrulamak i¢in X-
is1n1 kirinimi (XRD) analizi, RIGAKU ULTIMA IV cihazi kullanilarak yapilmistir.
YFC’nin camsi fazlarin fazla oldugu goézlemlenmis bu da YFC'yi alkali aktivasyon igin
ideal bir oncli yapmaktadir, ¢linkii reaktif bilesenlerinin ¢éziinmesi artmaktadir. Kati
onciillerin yani sira, bir aktivator karisimi olarak sodyum silikat (Na2SiOs) ve sodyum
hidroksit (NaOH) kullanilmistir[103]. NazSiOs ¢ozeltisi, agirlik¢a %28 SiO2, %13,5 Na.O
ve %58,4 H-O igerirken, kullanilan NaOH peletleri %99 safliga sahiptir. Bu aktivatorler,
etkili jeopolimerlesme reaksiyonlarini saglamak amaciyla istenen dozaj ve modiil

degerlerine ulasacak sekilde karistirilmisgtir.

Tablo 1. YFC ve PC'nin kimyasal bilegimleri (agirlikca%)

BILESENLER YFC PC
Si0, 34,9 18,5
Al,O3 15,8 4,4
Fe.0s 0,7 31
Ca0 38,5 64,1
MgO 8,6 1,2

SOs <0,1 3,5
Na,O 0,4 0,44

K20 0,5 0,78

LOI <0,1 3,75
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4.1. Kullanilan Malzemeler

4.1.1. Yiiksek Firin Ciirufu

Calismamizda, ince o&gitiilmis yiiksek firm ciirufu (YFC) kullanilmistir. Yiiksek
firinlardan ¢ikan ciiruf, demir-gelik endiistrisinde pik demir {iretimi i¢in mineral igerik
olarak kullanilan bir endiistriyel atiktir. Demir cevherinden demir elde edebilmek igin,
"yiiksek firin" ad1 verilen firlarda yaklasik 1600 °C'ye kadar 1sitilir ve bu islem sirasinda
oksijen ile diger yabanci bilesiklerden arindirilir. Ciiruf, eridikten sonra atik olarak disari
atilir. 1500°C civarindaki sicaklikta, yapisi amorf hale gelir ve yiiksek miktarda aliimina
ile silika igerir. Ciiruf sogumadan kullanilmaz [104]. Ciirufun yapisal 6zellikleri, kullanilan
sogutma yontemine gore degisiklik gosterir. Genellikle hizli bir sogutma iglemi, bol su ile
uygulanir. Erimis ciiruf, hizli bir sekilde sogutuldugunda hem graniiler hem de camsi
(amorf) bir yapiya doniisiir. Bu hizli soguma sayesinde, kum tanelerine benzeyen
parcaciklar (4mm’ye kadar) olusur ve bu sekilde "graniile yiliksek firin ciirufu" olarak
bilinir. YFC, ¢ok ince taneli hale getirilerek toz haline getirildiginde, silisli ve aliiminli
amorf yapilarindan dolay1r puzolanik o6zellikler sergiler. Bu, c¢imento hidratasyon
driinleriyle su iginde reaksiyona girerek hidrolik baglanma olusturur. Ayrica, dogrudan
Portland ciiruflu ¢imento iiretiminde ve betonda bilesen olarak kullanilabilir[104]. ince
ogiitilmiis YFC’nin betona eklenmesi, hem taze hem de sertlesmis betonun kalitesini
artirabilir. YFC iceren beton, zorlu ¢evre kosullarina karsi, ciirufsuz normal betona gore
daha dayaniklidir. Ancak, ciirufun hidratasyon siireci, Portland ¢imentosuna (PC) gore
daha yavas gerceklesir, bu da betonun mukavemet gelisimini yavaslatir. Bu gecikme, ciiruf
orani, PC su miktari, ciirufun kimyasal yapisi, ¢evre sicakliklart ve nem gibi ¢esitli
faktorlere baghidir. Bu nedenle, ciiruflu betonlar, normal Portland ¢imentosu igeren
betonlardan daha uzun siire kiirlenme gerektirir. Yapilan arastirmalar, ciiruf katkili
betonlarin uygun sekilde kiirlenmesi halinde ge¢ yas dayaniminin, normal PC betonunun
seviyesine ulasabilecegini ya da onu gecebilecegini ortaya koymustur. Ancak erken yas
mukavemeti, normal PC betonundan daha diisiik olabilir. Cok ince 6giitiilmiis YFC,
mineral katki olarak kullanildiginda, taze betonun islenebilirligini artirir. Sonug olarak,
daha az su ile karistirilabilir ve bu da su/baglayici oraninin azalmasini saglar. Karigimdaki
su miktar1 azaldik¢a betonun dayanimi da artar. YFC'nin kimyasal yapisi, hammadde

kaynagina ve yiiksek firinin ¢evresine bagh olarak farklilik gosterebilir. YFC i¢indeki
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oksitler arasinda en yaygin olanlar kalsiyum oksit (CaO), silika (SiO2) ve aliimina
(ALOs)’dir. Ince ogiitiilmiis YFC, %30-40 oraninda CaO igerdiginde, bir miktar
kendiliginden baglanma gosterir [105]. YFC kullanilarak yapilan betonlar, biiylik nihai
dayanim degerleri, diisiik hidratasyon 1s1s1 ve yliksek dayaniklilik saglar. Ayrica, bu tiir
betonlar ¢evre agisindan da faydalhidir. Cimento klinkeri kullaniminin azaltilmasi, enerji
tiikketiminin diismesine ve sera gazi emisyonlarinin azalmasina yol agar. Celik ve demir

sektorlerinde ortaya c¢ikan endiistriyel atiklarin degerlendirilmesi, ¢evre kirliligini de

onemli olgiide azaltir [106].
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4.1.2. Portland Cimentosu

Diinya iizerinde sudan sonra beton, en ¢ok kullanilan ikinci madde olup yillik tiretim hacmi
20 milyar tona ulasmaktadir [107]. Beton baglayici 6zelligini portland ¢imentosundan alir.

Diinya geneli kullanilan enerjinin %3’ portland c¢imentosunun {retiminde
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kullanilmaktadir [108]. Ayrica iiretim sirasinda 6nemli miktarda CO; iiretimine sebebiyet
vermektedir. Diinyada ki CO2 emisyonlarinin yaklasik %5-7’si ¢imento iiretiminden
kaynaklanmaktadir [109]. Portland ¢imento endiistrisi, yiiksek emisyonlari ve enerji
tiketimi nedeniyle iklim degisikliginin baglica nedenlerinden biri olarak kabul
edilmektedir ve kiiresel 1sinmanin %65’inden fazlasindan sorumlu bulunmaktadir [110].
Cimentonun yiiksek maliyeti ve yarattig1 cevresel etkiler nedeniyle, ¢cimentoya alternatif
baglayici malzemelerin bulunmasi gerekmektedir. Geopolimer adi verilen yeni nesil
baglayicilar, ¢imentonun yerine ikamet etmek iizere incelenmekte ve gelistirilmektedir.
Aliimina ve silikat i¢eren ugucu kiil, silis dumani, metakaolin ve 6giitiilmiis graniile yiiksek
firin ciirufu gibi atik malzemeler, alkali aktivatorler kullanilarak baglayict ozellikler
kazanmasi saglanmaktadir. Bu malzemelerin kullanilmasi hem atik madde birikimini
azaltmakta hem de ekonomik avantajlar saglamaktadir. Ayrica bu atik malzemelerin
kullanilmastyla, atmosfere salinan CO2’nin oraninda %26-45 azalma gézlemlenmektedir.
Cimentonun yerini alabilecek malzemeler olusturmak icin farkli aktivatorler, cesitli
puzolanlarla birlikte denenmektedir [111-113]. Portland ¢imentosu, algitasi(CaSOa4.2H20)
ve klinkerin toz haline getirilmesiyle elde edilen hidrolik bir baglayicidir. Portland
cimentosu kolay ulasilabilir bir malzeme olmasi ve dis etkilere kars1 dayaniminin ytiksek
olmasi sebebiyle giiniimiizde yogun olarak tercih edilmektedir. Genel olarak siva ve beton

yapiminda kullanilir.

Tablo 2. PC Kimyasal Bilesimi

Kimyasal Bilesimler %
SiO; 18,48
Al;0s 4,40
Fe203 3,12
CaO 64,13
SO3 3,51
Na,O 0,44
K20 0,78
Kizdirma kaybi 3,75
Ozgiil Agirlik 3,10

Ozgiil Yiizey Alan(cm?/g) 3490
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4.1.3. Alkali Aktivatorler

Alman bilim insan1 Kiihl, 1908 yilinda aliimina ve silika igeren toz malzemelerin alkali
malzemeler ile etkilesime girerek yeni baglayict madde olusturabilecegini kesfetti. Bu kesfi
ile alkali aktivasyon olarak bilinen siirecin temellerini atti. Bu yontemle geleneksel
c¢imentodan farkli bir baglayici malzeme gelistirmek icin ilk adimi atti. Yaptigi bu
caligmayla alkali aktivasyonlu bu iirlinlerin geleneksel ¢imentoya benzer ozellikler
gosterdigini ortaya koymustur. Buna istinaden yeni baglayici tiirlerinin gelisiminin 6nti
acilmistir. 1940’1 yillarda Purdon, insaat sektoriinde alkali aktivasyonlu baglayicilarla
ilgili ilk bilimsel c¢alismalari sunmustur. Geopolimerizasyon reaksiyonunda baglayici
matrisin gelisimi, 6zellikle sodyum hidroksit (NaOH) gibi alkali ¢ozeltilerin kullanimu ile
baslar. Bu reaksiyon, genellikle aliiminyum ve silisli bilesenler arasindaki etkilesimlerle
gerceklesir. Ancak, NaOH yalniz bagina baglayici matrisin tam olarak gelismesini
saglamaz. NaOH, aliiminyum ve silika bilesiklerinin ¢oziiniirliikklerini artirir ve bdylece
reaksiyonun baslatilmasini saglar. Ancak, Na,SIOs gibi bir silikat kaynagi eklenmediginde,
OH™ iyonlar1 yeterli degildir ¢ilinkii silika ve alliminyumun baglanarak bir ag yapisinin
olusmasi igin silikat iyonlarma ihtiya¢ vardir. NapSiOs gibi bir silikat kaynagi
eklendiginde, silika iyonlar1 aliiminyum iyonlariyla etkilesime girer ve bu etkilesim
sonucunda geopolimerler (6zellikle aliiminosilikat ag yapilar1) olusur. Bu siiregte, NaOH
sadece ¢Oziiniirlik ve reaktiviteyi artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda baglayict matrisin

formasyonuna da katki saglar.

4.1.3.1. Sodyum Hidroksit

Sodyum hidroksit diger bir adiyla kostik soda olan NaOH sodyum karbonattan elde edilen
bir kimyasal bilesiktir. Baziklik derecesi ¢ok yiiksektir. Beyaz renkte olan NaOH nem
tutma 6zelligi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Suda ekzotermik olarak ¢oziinmekte olup sabun
gibi bir ¢ozelti meydana getirir. Ayn1 zamanda laboratuvar ortaminda serbest halde dolasan
CO. gibi asitlik derecesi yliksek olan gazlar tutmak i¢inde kullanilir. Sodyum hidroksit,
13,5’1ik yiiksek pH degeri ve mitkemmel su ¢oziiniirligi ile reaktif dogasi sayesinde bir¢ok
farkli endiistriyel sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sodyum hidroksit, kagit
tiretiminde, tarimda ilaglama iiriinlerinde, sabun yapiminda, kagit, boya, deterjan sanayide

ve petrol rafinerisi gibi birden fazla kimyasal maddenin olusumunda kullanilmaktadir.
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Sodyum hidroksit dogal olarak bulunmasa da, oldukca kolay bir sekilde {iretilebilir.
Normal sofra tuzunun elektroliziyle %50’lik bir ¢6zeltinin elde edilmesiyle iiretilir. Bu
islem sirasinda klor gazi agiga ¢ikar. Cozeltideki su buharlastiginda kat1 kostik soda elde
edilir. Kolay ulagilabilir olmas1 ve ekonomik olmasi 6nemli tercih sebeplerindendir.
Geopolimer beton iiretiminde yaygin olarak alkali aktivator olarak kullanilmaktadir.
Cimento hidratasyonunda priz hizlandirici olarak kullanilmaktadir. Ancak 7 ile 14 giinliik
basing dayanim degerlerinde diislise sebep olmaktadir. Geopolimer beton iiretiminde
genellikle su icerisinde tam ayristirilmis haliyle kullanilmaktadir. Ancak ani sicaklik
degisimlerinin Oniline gegebilmek i¢in ayrismamis halde bulunan sodyum hidroksit
tanelerinin de tam anlamiyla ayrismasinin saglanmasi gerekmektedir. Sulu bir ortamda,
sodyum hidroksit kimyasal ayrisma gecirerek serbest hareket edebilen Na® ve OH-
iyonlarina ayrilir. Ardindan, bu sulu ortamda karbondioksit (CO2) gazi ile etkilesime

girdiginde karbonatlagma ad1 verilen kimyasal stire¢ tetiklenir.

4.1.3.2. Sodyum Silikat

Su cami olarak bilinen sodyum silikat, Nas(S104)20 formiilize edilir. Saf hali renksiz
olmakla beraber, ticari olarak kullanilan tiirevlerinde yabanci maddeler nedeniyle yesil ve
ya mavi renkte de olabilir. Sodyum silikat, otomotiv uygulamalari, kereste isleme, tekstil,
cimento ve refrakter malzemeler gibi birgok endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.
Sodyum silikat, silikon dioksit ve sodyum karbonatin tepkimesiyle elde edilir. Renksiz ve
berrak bir malzeme olan sodyum silikat, kristal yapisina gore gesitli gruplara ayrilir.
Smiflandirma yontemi olarak X-ray kirmimi kullanilir. Su ile karisimiyla yogun bir kivam
elde edilir. Baz1 gruplara ait olan sodyum silikatlar suda hemen ¢oziinmeyebilir. Bu
bilesenleri ¢ozmenin en etkili yolu basing altinda suyu isitmaktir. Silika jellerinin
yapiminda kullanilan ana bilesenlerden biri sodyum silikattir. Sodyum silikat, deterjan
iiretiminde, cam i¢in ¢imento benzeri yapilar olusturmakta, seramik ve ¢dmlek yapiminda,
yanmaz kagit liretiminde, ahsap isleme ve ¢imento endiistrisinde siklikla kullanilmaktadir.
Beton iiretiminde sodyum silikat en ¢ok priz hizlandiric1 olarak tercih edilir. Piiskiirtme
betonlarin en 6nemli 6zelligi olan hizli priz almalarindan dolayr sodyum silikat priz
hizlandirici olarak piiskiirtme betonlarda priz hizlandirici olarak genis bir kullanim alanina
sahiptir. Ayni zamanda ¢imento igerikli malzemelerde 6nemli bir alkali aktivator olarak da

kullanilir.
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4.1.4. Agrega

Bu calismada, maksimum tane boyutu 4 mm olacak sekilde dere agregasi kullanilmistir.
Dere agregalari, dogal kokenli ince agregalar arasinda yer almakta olup, genellikle nehir
ve dere yataklarinda suyun tasiyici etkisiyle taginan ve yuvarlanarak dogal yollarla koseleri
asinmis tanelerden olusur. Bu tiir agregalar, yiiksek yuvarlaklik ve diizgiin yilizey yapisi
sayesinde betonun islenebilirligini artirmakta ve homojen bir karisim elde edilmesine katki
saglamaktadir. Dogal agregalar; kum ocaklari, aliivyon birikintileri, nehir yataklar1 ve kiy1
seritleri gibi dogal ortamlardan elde edilir. Bu tiir agregalarin fiziksel oOzellikleri,
bulunduklar1 ¢evresel kosullara ve kaynak kayacin tiiriine baghi olarak degiskenlik
gosterebilir. Dogal yollarla olusan bu malzemeler, uzun yillar siiren jeolojik siireclerin bir
iirlinii olup, insaat sektdriinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Buna karsilik, yapay
agregalar, dogrudan kullanim amaciyla endiistriyel yontemlerle {iretilen ve belirli bir tane
dagilimi ile fiziksel ozelliklere sahip olmasi hedeflenen agregalardir. Genellikle tas
ocaklarinda bulunan biiyiik kaya bloklarinin konkasor (kirma-eleme) tesislerinde gesitli
asamalardan gecirilerek kirilmasiyla elde edilir. Bu islem sirasinda agregalarin tane
boyutu, sekli ve yiizey yapisi kontrol altina alinabilir. Insaat miithendisligi uygulamalarinda
agregalar; beton, asfalt, temel tabakasi, dolgu ve drenaj sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle beton iiretiminde, agregalarin dzellikleri karisimin dayanimi,
islenebilirligi ve uzun vadeli performansi lizerinde dogrudan etkilidir. Kum ve ¢akil gibi
agregalar, dogada genellikle fiziksel ve kimyasal ayrigma siireclerinin bir sonucu olarak
ortaya c¢ikar. Yagmur, riizgar, sicaklik farklar1 ve buzlanma gibi dogal etkenlerle ana
kayaglarin zamanla parcalanmasi, bu tiir agregalarin olusumunu saglar. Ancak, ihtiyag
duyulan miktar ve kaliteyi karsilamak amaciyla bu malzemeler yapay olarak da tiretilebilir.
Daha oOnce de belirtildigi gibi, yapay agregalar, uygun kalite kontrol siireglerinden

gecirilerek konkasor tesislerinde tiretilmektedir [114].
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Passing (%)

0.1 . 1
Diameter (mm)

Sekil 2. Nehir agregalarinin tane boyutu dagilimi
4.1.5. Dogal Su Kaynag

Beton igerisinde kulanilan su; ¢imentonun hidratasyonu ve islenebilirlik i¢in kullanilir. Su
ile ¢cimento birlestiginde kimyasal olaylar gerceklesmeye baslar ve ¢cimentonun tanecikleri
su igerisinde ¢Ozliniir, ¢ozlinen bilesenler degisik hizlarda tepkimeye girer ve 1s1 agiga
cikar, yeni tirlinler olusur. Olusan yeni iirlinler ¢imento hamurunun sertlesmesine ve
agregalarin ¢imento hamuru ile baglanmasia neden olur. Beton karigiminda kullanilan

suyun temiz, berrak ve i¢ilebilir kalitede olmas1 gerekmektedir.

4.16 Siilfiirik Asit (H2S04)

Siilfiirik asit formiili, H2SO4 kimyasal formiilityle gosterilen renksiz ve yagimsi bir
stvidir. Sanayide olduk¢a Onemli olan kuvvetli bir asittir. Suda ¢oziinen ve kimya
sanayinde en fazla kullanilan tiriindiir. Akii asidi, zac yag1 ya da zac asidi olarak da bilinir.
Suyla karistiginda yiiksek bir 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Dogada saf olarak bulunmayan siilfiirik
asit, sanayi alaninda degme yontemiyle ya da kursun odalar yoluyla iiretilir. Konsantre
stilfiirik asit iceriginde %96-98 oraninda H2SO4 icermekte olup, 6zellikleri suya yakin olur.
Temas halinde ¢ok sayida organik maddeden suyu ¢ekmekte ve 1siveren tepkime
olusturmaktadir. Su ekzotermik tepkimeye yol agarak, asidin ylizeyinde kabarciklar
olusturur ve aniden kaynar. Endiistride pek ¢cok alanda kullanilan bu asidin 6zellikle giibre
iretiminde, amonyum siilfat liretiminde, boya sanayisinde, patlayici yapiminda ve petro

kimya sanayisinde kullanildigin1 gérebilmek miimkiindiir.
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4.1.7. Bazalt Elyaf

Bazalt, silika igeren ve ince tanelere sahip magmatik bir kaya tiirtidiir. Dayanikl1 yapisi ve
diinyanin en yaygin ham maddelerinden biri olmasi, ¢esitli sektorlerde kullanilmasini
saglar. Tarihsel kokenine bakildiginda 9 bin yili askin siiredir cesitli yapilarda bazalt
kullanildig1 goriiliir. Glinlimiizde ise daha avantajli olmasindan dolay1 yapilarin biiytlik
kisminda bazalt elyaf tercih ediliyor. Elyaflar insan eliyle iiretilebildigi gibi dogal yollarla
bulunmasi da miimkiin olan malzemelerdir. Elyaf formatlari, gegmisten bu yana alg1 vb.
yapi iirlinlerine ilave edilmis ve daha dayanikli hale gelmesi saglanmistir. Zamanla sentetik
elyaflar da elde edilmis ve farkli alanlarda kullanimi yayginlasmustir. Bazalt elyaf takviyeli
polimerlerden iiretilen bu yap1 malzemeleri, alkali ve deniz ortamlara kars1 yiiksek
dirence sahiplerdir. Bazalt elyaf elde edilirken kullanilan malzemelerden biri, adindan
anlasildig1 iizere bazalt, digeriyse polipropilen elyaf malzemedir. Her ikisi de yap1
malzemelerine katki saglamak amaciyla kullanilir. Bazalt elyaflarin ham maddesi,
volkanik piiskiiriik kaya halinde bulunur ve kimyasal kararliga sahiptir. Ayn1 zamanda
dogal termal kararlilig1 oldugundan dolay1 saglig: riske atacak bir faktor tasimadigi da
bilinir. Giintimiizde karbon elyaf yerine gegmeye baslayan bazalt elyafin fiziksel
ozellikleri, ingaat sektoriinde son derece avantajlidir. Takviyeli kompozit olarak elde edilen
bazalt elyafin kimyasal kararlilig1, 3 saatlik kaynatma sonrasindaki agirsizlik olarak elde
edilen sayisal verilerdir. Bu veriler, bazalt elyafin kimyasal kararligi sayesinde sagligi riske
atmadigini kanitlar. Bazalt elyaflar, giiclii ve dayaniklidir. Yap1 ¢alismalarinda beklentileri
ve ihtiyaclar1 karsilayacak, neredeyse devrim niteliginde ozelliklerle hayatimiza
girmistir. Teknik donati tekstilleri olarak karsimiza ¢ikan bu malzemeler, sanayi, insaat,
havacilik gibi bir¢ok sektorde avantaj saglar. Bu nedenle kullanim alanlar1 da son derece
genistir. Sec¢ilen bazi karisimlara ilave olarak takviye malzemesi olarak cam lifler (BF —
basalt fiber yerine "basalt fiber" veya "boron fiber" ifadesi kullaniyorsaniz belirtin, ancak
burada "BF" genel olarak cam elyafi olarak ele alinmistir) dahil edilmistir. Bu liflerin
fiziksel ve mekanik oOzellikleri Tablo 2’de 6zetlenmistir. BF’ler 4840 MPa ¢ekme
dayanimi, 89 GPa elastik modiil, —260°C ila +982°C arasinda genis bir servis sicaklik
araligi, 1450°C erime noktast, 2,60-2,80 g/cm? arasinda 6zgiil agirlik, 9-23 pm cap araligi
ve ortalama 12 mm lif uzunlugu gibi iistiin teknik 6zelliklere sahiptir. Bu karakteristikler,
alkali-aktive harg¢ sistemine catlak kopriileme kapasitesi, kimyasal kararlilik ve yiiksek

sicaklik dayanimi gibi 6nemli katkilar saglamaktadir.


https://www.carbonier.com/teknik-donatilar/karbon-elyaf-nedir
https://www.carbonier.com/urunlerimiz/urun_kategori/teknik-donati-tekstilleri
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Tablo 3. Bazalt lifin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellikler Deger

Cekme dayanimi 4840 MPa

Elastic modiil 89 GA

Servis sicaklik araligt —260°C to +982°C
Erime noktas1 1450°C

Ozgiil agirlik 2,60-2,80 g/cm®
Lif ¢cap1 9-23 um

Lif uzunlugu 12 mm

4.2. Karisim Oranlar1 ve Numunelerin Hazirlanmasi

4.2.1. Karisim Oranlari

Tablo 4. Karisim Oranlari

Karisimadi YFC  PC kum SS SH su

D8COBFO0 525 0 1444 209,4 17,71 114
D8COBEF3 525 0 1444 209.,4 17,71 114
D8COBF6 525 0 1444 209,4 17,71 114

D8CI5SBFO 447 79 1447 209,9 17,76 114,2
DSC15BF3 447 79 1447 209,9 17,76 114,2
D8CI5BF6 447 79 1447 209,9 17,76 114,2

DI2COBFO0 518 0 1424 309.,8 26,21 52,03
D12COBF3 518 0 1424 309,8 26,21 52,03
DI2COBF6 518 0 1424 309.,8 26,21 52,03

DI2CI5BF0 441 78 1427 310,6 26,28 52,16
DI2CI5BF3 441 78 1427 310,6 26,28 52,16
DI2CI5BF6 441 78 1427 310,6 26,28 52,16

Hazirlanan hibrit alkali-aktive harclara ait ayrintili karisgim oranlari Tablo 4’te
sunulmaktadir. Bu tabloda, her bir karisim i¢in kullanilan YFC, PC, nehir kumu, sodyum
silikat (SS), sodyum hidroksit (SH) ve su miktarlar1 verilmistir. Karisim kodlari, “D [alkali
dozaj1] C[PC orani1] BF[BF igerigi]” bi¢iminde tanimlanmustir. Ornegin; DSCOBFO kodu,
%8 Na20 dozajia, %0 PC ikamesine ve %0 cam lifi igerigine sahip bir karisimi ifade
ederken, D8C15BF6 kodu, %8 Na2O dozaj1, %15 PC ikamesi ve %0,6 BF icerigine sahip

karisimi gostermektedir.



36

4.2.2. Numunelerin Hazirlanisi

Numunelerimiz 50x50x50 mm boyutlarinda kiip seklinde tiretilmis olup her bir karigim
icin lic adet 6rnek numune tasarlandi. YFC’ unu aktif hale getirmek i¢in alkali aktivatorler

kullanildi. Karisimlarda kullanilan AD’ 1 %6, %8 ve %10 olarak belirlendi.

Alkali Maddenin Kiitlesi (g)
— — %100 (4.1)
Cézeltinin Toplam Kiitlesi(g)

Alkali Dozaj1 (%) =
Tiim malzemeler bir araya getirildikten sonra mutfak tipi karigtirici ile karistirilip harg
haline getirildi. Hazirlanan numuneler 6zel olarak siparis edilen 50x50x50 mm
boyutundaki hazir kaliplara dokiimii yapildi. Numunelerin kaliplardan rahat ve piiriizsiiz
bir ylizeye sahip sekilde ¢ikarabilmek i¢in dokiim yapmadan dnce kalip ylizeyleri yaglandi.
Kaliplara dokiilen karisimlarda karisim igerisinde bulunan bosluklari minimum seviyeye
indirmek i¢in titresim uygulandi. Hazirlanan numuneler 7, 28 ve 90 giin boyunca 0 °C de

sogutucuda diisiik sicaklikta kiirlendi.

4.3. Gergeklestirilen Deneyler

Bu deneysel calisma, farkli iiretim kosullari altinda hazirlanan hibrit alkali ile aktive
edilmis yiiksek firin ciirufu (YFC) ve Portland ¢imentosu (PC) esasli kompozit har¢larin
mekanik ve dayaniklilik performanslarini degerlendirmek amaciyla planlanmistir. Calisma
kapsaminda uygulanan yontemler ve deney prosediirleri, uluslararasi standartlarla uyumlu
olacak sekilde titizlikle belirlenmis ve bdylece elde edilen sonuglarin giivenilirligi ve
tekrarlanabilirligi garanti altina alinmigtir. Numune {iretiminde kullanilan hammaddeler;
graniile yiiksek firin ciirufu (YFC), Portland ¢imentosu (PC), dogal dere kumu ve alkali
aktivatorler olarak sodyum silikat ile sodyum hidroksitten olusmustur. Bu bilesenler,
deneysel tasarimda belirlenen oranlara gore hassas bir sekilde tartilmig ve homojen bir
karisim elde edilene dek karistirllmistir. Alkali aktivator ¢ozeltisi hazirlanirken, 6ncelikle
sodyum hidroksit su i¢inde ¢oziindiiriilmiis, bu ¢6zelti oda sicakligina kadar sogutulduktan
sonra sodyum silikat ile karigtirilarak nihai aktivator ¢ozeltisi elde edilmistir. Taze harg
karisimlari, mekanik performans testlerine uygun olarak 50 mm x 50 mm x 50 mm
boyutlarindaki kiip kaliplara dokiilmiistiir. Numunelerin i¢inde hava boslugu olusumunu

en aza indirmek amaciyla titresimli sikistirma yontemi kullanilmistir. Kaliplarda 24 saat
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bekletilen numuneler daha sonra kaliptan ¢ikarilarak, soguk hava kosullarini simiile eden
0°C sicakliktaki kontrollii bir kiir ortaminda kiirlenmeye alinmigtir. Bu uygulama ile soguk
iklim kosullarinda malzemenin davranisin1 degerlendirmek hedeflenmistir. Uretilen
harglarin basing dayanimlari, ASTM C109/C109M [115] standardi esas alinarak 7, 28 ve
90 giinliik yaslarda test edilmistir. Bu testler i¢in 0,9 kN/s yiikleme hizina sahip hidrolik
evrensel test makinesi kullanilmistir. Dayamiklilik performansim1i  daha ayrintili
inceleyebilmek adina, numuneler ayrica %5'lik siilfiirik asit ¢ozeltisine 90 giin boyunca
daldirilmis ve bu siire zarfinda meydana gelen basing dayanimi degisimleri belirli
araliklarla Olgiilmiistiir. Numunelerin mikro yapisal 0Ozellikleri, taramali elektron
mikroskobu (SEM) yardimiyla incelenmistir. SEM goriintiilerinin kalitesini artirmak
amaciyla ornekler altin kaplama islemine tabi tutulmustur. Yapilan SEM analizlerinde
numunelerin morfolojik yapisi, gozeneklerin dagilim1 ve olusan hidratasyon {iriinleri
detayli bigimde gozlemlenmistir ( Tablo 5). Calismanin 6nemli bir ¢iktisi olan Sekil 3, hem
malzeme tasarimiyla ilgili temel parametreleri (yalnizca YFC bazli, %15 oraninda Portland
cimentosu katkili ve bazalt fiberle takviye edilmis hibrit harclar), hem uygulanan testleri
(mekanik ozellikler, ultrases gegis hizt — UPV, asit dayanimi testleri) hem de elde edilen
baslica bulgular1 6zetlemektedir. Elde edilen dikkat c¢ekici sonuglardan biri; %8 alkali
aktivator dozajmma ve %0,6 oraninda bazalt fiber icerigine sahip, Portland ¢imentosu
icermeyen harclarin hem basing dayanimi hem de asit saldirisina karsi direncinin yiiksek
olmasidir. SEM analizleri, bu tiir harglarda soguk kiirleme kosullar1 altinda mikro yapinin
daha yogun oldugunu ve lif-matris ara ylizeyinde gii¢lii bir baglanma saglandigin1 ortaya
koymustur. Bu bulgular, 6zellikle agresif ¢evresel kosullar (asidik ortamlar, donma-
coziilme, siilfat saldirist vb.) altinda yap1 malzemelerinin performansinin artirilmasina
yonelik c¢alismalar agisindan biliylik O6nem tasimaktadir. Soguk hava kosullarinda
kiirlenmis, fiber takviyeli alkali aktive kompozit har¢larin hem mekanik hem de

dayaniklilik acisindan iistiin 6zellikler sergiledigi sonucuna ulasilmistir.

Tablo 5. Gergeklestirilen testler

Test Standard Kullanilan numune

Basing dayanimi ASTM C109/C109M[116] 50x50x50 mm?3 kiip (her test i¢in3 adet)

UPVv ASTM C597[117] 50x50x50 mme kiip (her test icin3 adet)

Egilme dayanimi ASTM C348 [118] 40x40x160 mm? prizma (her test igin3
adet)

Asit saldirisi 50x50x50 mm3 kiip (her test icin3 adet)

SEM Altin kaplanmig numune
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4.3.1. Basin¢ Deneyi

Beton, genel olarak yiiksek basin¢ dayanimina sahip, ancak diisiik gekme dayanimina sahip
bir yap1 malzemesidir. Betonun ¢ekme dayanimi diisiik oldugundan, bu 6zellik genellikle
g6z ardi edilmektedir. Betonun en dnemli 6zelligi olan basing dayanimi, eksenel yiik
altindaki dayanim olarak tanimlanir. Betonlardaki gerilme dayanimi, kirilma yiikiiniin
numune alanina boliinmesiyle hesaplanir ve birimi MPa olarak ifade edilir. Yapilan basing
deneylerinde basing presi cihazi kullanilmistir. Deney igin 50x50x50 boyutlarina sahip
numuneler lretilmis olup deney gergeklestirilmistir. Her bir karigim igin {i¢ ayr1 numune
hazirlanmis olup sabit hiza sahip basing ile deney yapilmistir. Numuneler 7, 28 ve 90 giin
bekletilerek iki basamak halinde gerceklestirilmistir. 1. Asamada numuneler sogutucuda 0
CO sicaklikta 7, 28 ve 90 giin bekletildikten sonra pres yardimi ile kirilarak 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.

Sekil 3. Basing Dayanim Cihaz

4.3.2. Ultrases Hiz Ol¢iimii (UPV)

Betonun mukavemetini ve gézenek yapisini belirlemenin tahribatsiz bir yontemi ultra ses
0l¢ciim ekipmani kullanmaktir. Ultrasonik sesi 6lgen bir alet, ses dalgalarini numunenin bir
ylizeyinden digerine aktarmak i¢in kullanilir. Ses dalgalarinin verici ile alici arasinda

seyahat etmesinin aldig1 siire, dalga hizin1 hesaplamak i¢in kullanilir. Hesaplanan
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ultrasonik dalga hizi ile betonun basing mukavemeti ve diger 6zellikleri arasinda yaklagik
korelasyonlar bulunur. Proceq Pundit Lab markasi, denemede kullanilan alettir. Ultrases
hiz 6l¢iimii numuneler 7, 28 ve 90 giin sonlarinda 3 ayr1 asama ile her 3 numune kendi giin
sayilarini1 tamamlandiktan soran UPV cihazi yardimi ile belirlenmistir. Numunelerin ses
gecis hizlar 6l¢iilmeden Once ylizeyleri temizlenip jel stiriilerek karsilikli olan ytizeylerin
birine ses alic1 probu diger yiizeyine ise ses verici prob yerlestirilerek dl¢iilmiistiir. Olgiilen

degerler mikro saniye olarak hesaplanmistir.

4.3.3. Kiitle Degisimi

Uretilen numuneler 90 giin boyunca siilfat iceren kiir havuzunda bekletilecektir. 90 giin
akabinde numuneler kiir havuzundan ¢ikartilip hassas terazide tartilip kiir havuzuna

koyulmadan 6nceki agirliklariyla karsilastirilacaktir.

4.3.4. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Tunceli Munzur Universitesi Merkez Laboratuvar1 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, kirilmis
numuneler analiz edilmek iizere diizgiin bir sekilde kaplandi. Numune yiizeyi, elektron
tabanli yiiksek ¢oziintirliiklii goriintii edinme teknolojisi kullanan bir taramali elektron
mikroskobu kullanilarak ii¢ boyutlu olarak goriintiilenir. Numune yiizeyinin topografyasi
ve bilesimi hakkinda bilgi tasiyan farkl sinyaller, numunedeki atomlarla etkilesime giren
elektronlar tarafindan tretilir. Elektron 1s1n1, ylizeyi taramak icin bir 1zgara tarama deseni

kullanir ve goriintii, 151nin konumunun algilanan sinyalle karsilastirilmasiyla tiretilir.

Sekil 4. SEM cihazi1[119]
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4.35. Siilfiirik Asit Saldirisi

90 giin boyunca 0 °C’de kiirlenen numuneler, ardindan 90 giin boyunca stilfiirik asit
¢oOzeltisine maruz birakilmistir. Siire sonunda, numunelerin basing dayanimai, ultrases gecis

hiz1 (UPV), SEM goriintiileri ve kiitle artis1 gibi performans kriterleri tekrar incelenmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Basin¢ Dayanim Deneyi Sonuclari

Sekil 5’de sunulan deneysel sonuglar, 0 °C’de 7, 28 ve 90 giin boyunca kiirlenmis hibrit
alkali aktive slag/Portland ¢imento har¢larinin basing dayanimi gelisimini ayrintili ve
sistematik bir bicimde ortaya koymaktadir. Soguk ortamda gerceklesen kimyasal
reaksiyonlarin kinetik olarak yavaslamasina ragmen, elde edilen dayanim verileri, hibrit
baglayict sistemlerin zamanla 6nemli mekanik gelisim gosterdigini ve bu gelisimin
temelinde ¢ok yonlii reaksiyon mekanizmalarinin bulundugunu gostermektedir. Bu
baglamda, iki ana reaksiyon grubu es zamanli olarak devam etmektedir: yiiksek alkalili
ortamda aluminosilikat minerallerin ¢oziinmesi sonucu baslayan jeopolimerlesme
reaksiyonlar1 ve Portland ¢imentosunun hidratasyon reaksiyonlari. Her iki reaksiyon da
farkl1 tipte baglayici jel olusumuna yol agarak mikro yapinin yogunlagmasina ve dayanim
artigina katkida bulunur[120, 121]. Jeopolimerlesme siirecinde, aktivatoriin yiiksek pH
ortam1 aluminosilikat minerallerin yiizeyinde bulunan silikat (SiO4) ve aliiminat (AlO4)
tetraedrlerinin ¢0ziinmesini hizlandirir. Bu iyonlar serbest hale geldikten sonra,
polikondensasyon reaksiyonlar1 sonucu C-A-S-H (kalsiyum aliiminyum silikat hidrat) tipi
baglayici jel olusur. Bu jel, harcin mikro yapisinda gozenekleri doldurur ve siki bir
baglayici ag yaratir. Ayni1 zamanda, Portland ¢imentosunun hidratasyonu ile agiga ¢ikan C-
S-H (kalsiyum silikat hidrat) jelleri, geleneksel ¢imentolu sistemlerde dayanimi saglayan
baslica baglayici fazlardir. Bu iki jel fazinin birlikte varligi, matrisin yogunlasmasini saglar
ve gozenekliligi dnemli 6l¢iide azaltir, bdylece mekanik dayanim gelisir [122, 123]. Diisiik
sicakliklarda reaksiyon kinetigi yavas oldugu icin, erken yas dayanimlar: gorece diisiik olsa
da, 90 giine kadar devam eden reaksiyonlar sayesinde dayanimda Onemli bir artis
yasanmaktadir. %8 aktivator dozaji ile Portland ¢imentosu igermeyen, tamamen YFC’den
olusan alkali aktive harclarda, 7 giin sonunda basing dayanimi 7,30-8,87 MPa araliginda
Olgiilmiistiir. Bu erken yas dayanimi, jeopolimerlesme reaksiyonlarmin diisiik
sicakliklardaki yavas ilerleyisinin bir yansimasidir. Ancak, 28. giin sonunda dayanim

yaklagik iki kat artarak 18,96-20,58 MPa seviyelerine ulasmistir. 90. giin sonunda ise bu
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degerler 46,12-48,57 MPa gibi yiiksek seviyelere yiikselmistir. Bu kademeli ve diizenli
artig, aluminosilikat minerallerin ¢éziinmesi ve polikondensasyonun devam ettiginin agik
bir gostergesidir [124-126]. Ayni1 zamanda, bu sistemlerde kullanilan bazalt liflerin katkisi
da uzun vadede 6nemli Ol¢lide belirgindir. Lifler, mikroyapida olusabilecek catlaklarin
biiyiimesini engelleyen kopriileme etkisi ile mekanik dayanimi artirmaktadir. Mikro
catlaklarin ilerleyisini durdurarak yiik transferini optimize eder ve bdylece yapisal
biitiinliigiin korunmasina yardimei olur [127, 128]. Ancak, soguk kiirleme kosullarinda
reaksiyon hiz1 diisiik oldugu i¢in, liflerin erken yasta sagladigi mekanik katki sinirli
kalmaktadir. Hibrit sistemlerde, %15 Portland ¢imentosu igeren (%85 YFC) harglar, hem
erken hem de uzun vadede belirgin dayanim artig1 saglamistir. 7. glin sonunda lifsiz ve
%0,3 ile %0,6 basalt lif iceren karisimlarda basing dayanimlart sirastyla 13,07, 13,32 ve
12,56 MPa olarak dl¢iilmiistiir. 28. giinde bu dayanimlar 6nemli 6l¢iide artarak sirasiyla
33,24, 38,24 ve 38,66 MPa’ya ylikselmis, 90. giin sonunda ise 44,68, 58,32 ve 61,72 MPa
seviyelerine ulasmistir. Bu sonuglar, Portland ¢imentosunun soguk ortamda da uzun stireli
hidratasyon reaksiyonlarmin devam ettigini ve bdylece C-S-H jellerinin giderek
yogunlastigini gdstermektedir. Hidratasyonun ilerlemesiyle, mikro yap1 daha siki ve yogun
hale gelirken, jeopolimerlesme iiriinleri de bu yapi ile entegre olarak dayanikliligi
artirmaktadir [38, 129]. Ayrica, liflerin %0,3 ve %0,6 oranlarinda kullanimi, mikro
catlaklarin kontroliinii saglamis ve liflerin kopriileme etkisi sayesinde dayanim iizerinde
pozitif bir etki yaratmistir[41]. Lifler, yiik altinda mikro ¢atlaklarin olusumunu geciktirir,
gerilmeleri dagitir ve boylece hem dayaniklilik hem de yapisal biitiinliik artar. Aktivator
dozaj1 %12’ye ¢ikarildiginda, PC icermeyen karisimlar daha yiliksek erken ve orta yas
dayanimlar gostermistir. 28. giin dayanimi 24,52 MPa’ya, 90. giin dayanimi ise 48,04
MPa’ya ylikselmistir. Ancak lif katkisinin etkisi bu durumda farklilasmistir. 7 ve 28.
giinlerde lif eklenmesi kiigiikk dayanim artiglar1 saglarken, 90. giin dayaniminda %0,3 ve
%0,6 lif iceren karisimlarda dayanimlar sirasiyla 43,76 MPa ve 37,10 MPa’ya diismiistiir.
Bu durum, yiiksek alkali konsantrasyonunun liflerin har¢ i¢indeki homojen dagilimini
engellemesi, liflerin kiimelenmesi ve ara yiizeyde kimyasal bozulmalarin meydana gelmesi
ile aciklanabilir. Bu olaylar mikro yapinin heterojenlesmesine ve yerel gerilme
yogunlasmalarina neden olarak mekanik performansi diisiiriir. Ayrica, yiiksek alkalilik, ge¢
donem jel olusumunu olumsuz etkileyerek otojen biiziilme ve mikro catlaklarin ortaya
¢ikmasina sebep olabilir[130, 131] . %15 Portland ¢imentosu ve %12 aktivator dozaji

iceren karisimlar daha dengeli ve stabil bir mekanik performans sergilemistir. Erken yas



43

dayanimlar1 (%7 gilin) 12,86—13,62 MPa araliginda olup, %8 aktivatdr dozajli sistemlere
yakindir. 28 ve 90. giinlerde ise %0 ve %0,3 lif igeren karigimlarda dayanimlar 35-40 MPa
arasinda kalirken, %0,6 lif igeren karigimda 90. giin dayanimi 49,48 MPa’ye ylikselmistir.
Bu, lif takviyesinin Portland ¢imentosu iceren sistemlerde daha olumlu bir etkiye sahip
oldugunu ve lif-matris bagmin yiiksek alkalilikte bile korundugunu gostermektedir.
Portland ¢imentosu, yiiksek alkalilikteki ortamda erken donemde yapi biitiinligiini
saglayarak lif-matris etkilesimini giiclendirmekte ve bdylece PC igermeyen sistemlerde
goriilen lif kaynakli olumsuzluklar1 azaltmaktadir. Hibrit baglayict sistemi,
jeopolimerlesme ile hidratasyon reaksiyonlarinin es zamanli ve dengeli ilerlemesiyle
yiiksek dayanim ve dayaniklilik elde edilmesini miimkiin kilar. Aktivator dozajinin %8’den
%12’ye yiikseltilmesi, jeopolimerlesme reaksiyonlarinin kinetigini hizlandirmakta ve
erken yas dayanimlarinda iyilesme saglamaktadir. Ancak uzun vadede, ozellikle lif ve
Portland ¢imentosu igeren karigimlarda, %8 aktivator dozaji ile elde edilen mekanik
dayanimlar daha yiiksek ve tutarlidir. En iyi performans, %8 aktivator dozaji, %15 Portland
cimentosu ve %0,6 basalt lif iceren karisimlarda goriilmiis, 61,72 MPa gibi yiiksek bir
basing dayanimi elde edilmistir. Bu formiilasyon, kimyasal reaksiyonlarin dengeli
ilerlemesi, hidratasyon ve jeopolimerlesme iiriinlerinin birlikte olugmasi ve lif takviyesi ile
mikro c¢atlak kontroliiniin etkin olmasmin sonucudur [132]. Ote yandan, %12 aktivator
dozajli sistemlerde bilesim optimizasyonu gereklidir; aksi takdirde liflerin dagilim
bozuklugu, bag zayiflig1 ve mikro yap1 heterojenligi gibi sorunlar uzun vadede dayanimi
azaltabilir. Diisiik sicakliklarda alkali aktive harglarin mekanik performansi, aktivator
konsantrasyonu, baglayici bilesen oranlar1 ve lif takviyesinin karmasik etkilesimleri ile
belirlenmektedir. Bu parametreler, mikro yapinin homojenligi, gozeneklilik seviyesi ve
reaksiyon kinetigi iizerinde kritik rol oynar. Yiiksek alkalilik erken yas reaksiyonlarimi
desteklerken, liflerin kimyasal ve fiziksel stabilitesi ile Portland ¢imentosu igeriginin
baglayici sistemle uyumu basariy1 belirler. Orta seviyede Portland ¢imentosu igerigi ve
optimal lif dozaj1 ile %8 aktivatér dozajinin kullanimi, soguk iklimlerde dayanikli, yliksek
performansli ve uzun 6miirlii alkali aktive har¢larin gelistirilmesinde etkili, ekonomik ve
strdiiriilebilir bir yaklasim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sonug¢ olarak, bu arastirma diisiik
sicakliklarda hibrit alkali aktive har¢larin mekanik ve mikro yapisal gelisimlerini kapsaml
bigimde ortaya koymus, farkli aktivatdr dozajlarinin, Portland ¢imentosu igeriginin ve lif
takviyesinin birbirleriyle olan etkilesimlerini detaylandirmistir. Bu sayede, 6zellikle soguk

iklim bolgelerinde kullanilmak iizere, yiiksek dayanimli ve dayanikli yapisal malzemelerin
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tasariminda rehberlik edecek onemli veriler sunulmustur. Ayrica, jeopolimer ve hibrit

sistemlerin siirdiiriilebilir beton teknolojileri alanindaki potansiyeli bir kez daha

dogrulanmistir.
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Sekil 5. Karigimlarin basing dayanimi sonuglari

5.2. Egilme Dayanim

Sekil 6, farkli baglayic bilesimlerine, alkali aktivator dozajlarina ve lif igeriklerine sahip
hibrit alkali ile aktive edilmis harglarin, 0 °C sabit sicaklik altinda 90 giinliik kiir siiresi
sonunda gosterdigi egilme dayanimi performansini sunmaktadir. Arastirmada kullanilan
parametreler arasinda graniile yiiksek firin clirufu (YFC), portland ¢imentosu (PC), bazalt
fiber (BF) ve alkali aktivator dozu (%8 ve %12 AD) yer almaktadir. Elde edilen veriler,
hem baglayici matrisin kompozisyonunun hem de lif i¢eriginin, egilme dayanimi iizerinde
dogrudan etkili oldugunu; ayrica bu etkilerin, aktivator ¢ozeltisinin alkalinite seviyesine
bagli olarak pozitif ya da negatif yonde degiskenlik gosterdigini ortaya koymustur. %8 AD
seviyesinde, 6zellikle PC icermeyen yani yalnizca %100 YFC kullanilan karigimlarda,
bazalt fiber ilavesi ile egilme dayaniminda kademeli ve istikrarli bir artis gozlemlenmistir.
Bu artis, fiberin katki miktaria bagli olarak sirasiyla 7,10 MPa (%0 BF), 8,09 MPa (%0,3
BF) ve 8,70 MPa (%0,6 BF) olarak olglilmistiir. Bu egilim, fiberin 6zellikle gatlak
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koprilleme etkisi ve kirilma enerjisini absorbe etme kapasitesine bagli olarak
aciklanmaktadir. Lifler, mikro catlaklarin olusumunu geciktirerek veya ilerlemesini
sinirlayarak yapiin daha siinek davranmasini saglar. Benzer sekilde, baglayicisinda %15
oraninda portland ¢imentosu igeren (%85 YFC + %15 PC) karisimlar da lif miktar1 arttik¢a
artan egilme dayanimi degerleri gostermistir: 7,64 MPa (%0 BF), 8,65 MPa (%0,3 BF) ve
9,77 MPa (%0,6 BF). Lif takviyesine ek olarak PC’nin baglayici sistemde bulunmasi,
hidratasyon tepkimeleri sonucunda C-S-H (kalsiyum silikat hidrat) jeli olusumunu tesvik
ederek, alkali aktivasyon siirecinde gelisen C-A-S-H (kalsiyum aliiminat silikat hidrat)jel
yapisini desteklemekte, boylelikle daha yogun, daha biitiinliiklii ve ¢atlaklara kars1 direngli
bir matrisin olugsmasina katki saglamaktadir [133]. Bu baglamda, %8 AD ile aktive edilmis,
%15 PC igeren ve %0,6 BF takviyesi yapilan karisim, tiim sistemler arasinda en yliksek
egilme dayanimina sahip olmus ve hem mekanik hem de mikro yapisal acidan optimum
performansi saglamigtir. Bu basari, alkali aktivasyon, ¢imento hidratasyonu ve fiber
takviyesinin sinerjik etkileriyle agiklanabilir. Bu tiir ¢ok yonlii katkilar, malzemenin hem
erken hem de uzun vadeli dayanim performansim1 artirmada kritik rol oynamaktadir.
Aktivator dozaji %12’ye ¢ikarildiginda, yani sistem daha yiliksek derecede alkalin hale
getirildiginde, genel olarak egilme dayaniminda diislis yasandigi goézlemlenmistir. PC
icermeyen karisimlarda, 1if katkisi yapilsa dahi onceki seviyelere ulagsmak miimkiin
olmamistir. Egilme dayanimi degerleri sirasiyla 6,44 MPa (%0 BF), 7,76 MPa (%0,3 BF)
ve 7,64 MPa (%0,6 BF) olarak dl¢iilmiistiir. ilging bir sekilde, %0,6 BF iceriginde, %0,3
BF’ye gore bir azalma meydana gelmistir. Bu durum, yiiksek alkalilik ortaminin liflerin
yiizey Ozelliklerini olumsuz etkileyerek fiber—matris ara ylizeyinde baglanmay:
zayiflatabilecegini  dislindirmektedir. Ayrica yiksek AD seviyeleri, matrisin
gozenekliligini ve mikro yapisal heterojenligini artirarak mukavemeti sinirlayici bir etki
olusturabilir. PC katkil1 karisimlar, %12 AD kosullarinda dahi daha kararli bir egilme
dayanimi sergilemis; bu baglamda sirasiyla 6,85 MPa (%0 BF), 7,72 MPa (%0,3 BF) ve
9,01 MPa (%0,6 BF) degerlerine ulagilmistir. Bu sonuglar, PC’nin hidratasyon firiinleri
aracilifiyla matrisin baglayicilik kapasitesini ve mikroyap1 dayanikliligini artirabildigini,
ozellikle fiber katkisiyla birlikte bu olumlu etkinin daha belirgin hale geldigini
gostermektedir. Ancak yine de bu sistemlerde elde edilen maksimum egilme dayanimi, %8
AD ile elde edilen degerlere gore daha diisiiktiir. Elde edilen sonugclar, sistemin toplam
dayanim performansinin yalnizca baglayici ve lif igerigine degil, ayn1 zamanda aktivator

cozeltisinin konsantrasyonuna da dogrudan bagli oldugunu acikg¢a ortaya koymaktadir. %8
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AD, hem matrisin igyap1 kararliligi hem de fiber-matris etkilesimi acisindan daha uygun
bir ortam saglamaktadir. Orta diizeydeki alkalinite, fiberin kimyasal olarak zarar gérmeden
islevini yerine getirebilmesine olanak tanirken, matrisin daha kontrollii ve homojen bir
yapiya kavusmasina da yardimci olmaktadir. Diger yandan %12 AD gibi yiiksek alkalilik
seviyeleri, 6zellikle PC i¢cermeyen sistemlerde mikroyap1 bozulmasina, artan poroziteye ve
liflerin performansinit sinirlandiran kimyasal bozunmalara neden olmaktadir. Bu da daha
diistik ve tutarsiz egilme dayanimi degerleri ile sonuglanmaktadir. Bu bulgular, hibrit alkali
ile aktive edilmis harglarin yiiksek performans gosterebilmesi i¢in yalnizca lif ve baglayici
iceriklerinin degil, ayn1 zamanda aktivator ¢ozeltisinin dozajinin da dikkatle optimize
edilmesi gerektigini gostermektedir. %8 AD, %15 PC ve %0,6 BF igeren karisim, 6zellikle
soguk iklim kosullarinda (0 °C) en uygun performansi sergilemis; hem yiiksek egilme hem
de basin¢g dayanimi ile dikkat ¢ekmistir. Bu sonuclar dogrultusunda, ileri diizey yapi
malzemeleri gelistirme caligmalarinda, yalnizca maksimum mukavemet degil, ayni
zamanda dayaniklilik, catlak kontrolii ve mikroyap: biitlinliigii gibi parametrelerin de
dikkate alinmasi gerektigi onerilmektedir. Lif katkisi ile elde edilen ¢atlak kopriileme etkisi
ve PC katkisiyla saglanan ilave C-S-H jel olusumu, gelecekteki siirdiiriilebilir yap1

malzemeleri tasarimi i¢in 6nemli avantajlar sunmaktadir.
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5.3. Ultrasonik Ses Hiz Olciimii

Sekil 7.’de 0 °C sicaklikta 7, 28 ve 90 giinliik kiir siirelerinin ardindan, hibrit alkali ile
aktive edilmis ciiruf/Portland ¢imentosu esasli har¢larin ultrasonik nabiz hizi (UPV)
performansin1 gostermektedir. Bu yontem, karisim i¢i homojenlik, mikro yap1 yogunlugu
ve siireksizliklerin tespit edilmesine olanak saglayan tahribatsiz bir testtir. Elde edilen
sonuglar, hem baglayic1 bilesimi hem de kiir siliresinin matris yapisindaki gelisimi
dogrudan etkiledigini ortaya koymaktadir. %8 alkali aktivatér dozajinda (AD), Portland
¢imentosu icermeyen karigimlar (%100 graniile yliksek firin clirufu - YFC), kiir siiresi
boyunca UPV’de istikrarl bir artig gostermistir. Bu artig, matrisin giderek daha yogun bir
yapiya ulasmasini saglayan siirekli jeopolimerizasyon siireglerinin bir gostergesidir. Bu
baglamda, 7 giinliik kiir siiresi sonunda, %0, %0,3 ve %0,6 oranlarinda bazalt fiber (BF)
iceren karigimlarda sirasiyla 2717, 2422 ve 2577 m/s UPV degerleri elde edilmistir. 28 giin
sonra bu degerler 3356, 3247 ve 3196 m/s’ye yiikselmis; 90. giinde ise sirasiyla 4032, 3954
ve 3876 m/s olarak dl¢iilmiistiir. Bu veriler, fiber katkisinin erken yaslarda UPV {izerinde
siirlt bir iyilestirici etki sundugunu, ancak daha yiiksek fiber igeriklerinde UPV
degerlerinde hafif bir diislis gozlendigini gostermektedir. Bu durumun temel nedeni,
fiberlerle matris arasindaki arayiizeylerde olusan bosluklar nedeniyle sistemde meydana
gelen ara yiizey porozitesinin artmasi olabilir. Ayni aktivator dozaji altinda, karigimlara
%15 oraninda Portland ¢imentosu (PC) eklendiginde, her kiir yasinda elde edilen UPV
degerleri, PC icermeyen esdeger karigimlardan daha yiiksek c¢ikmustir. 7 giinliik kiir
sonunda %0, %0,3 ve %0,6 BF igeren karigimlarda UPV degerleri sirasiyla 3004, 2917 ve
2917 m/s olarak olglilmistiir. 28 giinliik kiir siiresi sonucunda bu degerler 3804, 3664 ve
3731 m/s’ye ylikselmis ve 90 giinliik kiir sonrasinda ise sirastyla 4032, 4032 ve 3882 m/s
olarak kaydedilmistir. Bu gelisme, Portland ¢imentosu hidratasyon {iriinleri olan kalsiyum
silikat hidrat (C-S-H) jelinin, YFC’nin alkali aktivasyonu ile olusan C-A-S-H jel yapisiyla
sinerjik bir etkilesim olusturarak matrisin siirekliligini ve yogunlugunu artirmasina
baglanmaktadir [133]. Ozellikle 90. giin itibariyla, lif ilavesinin UPV {izerinde ek bir
gelisme saglamadigl gozlemlenmistir. Bu da, belirli bir noktadan sonra fiber takviyesinin
ultrasonik tepkiye olumlu katki sunmadigini ve ultrasonik enerji iletiminde bir doygunluk
noktasina ulagildigini diistindiirmektedir. Daha yiiksek bir aktivator dozaji olan %12 AD
kosullarinda da benzer genel egilimler gézlemlenmistir, ancak bu durumda yapisal gelisim

farklh bir seyir izlemistir. PC icermeyen (%100 YFC) karisimlarda, 7 giinliik kiir siiresi
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sonunda UPV degerleri %0, %0,3 ve %0,6 BF igin sirasiyla 2834, 2720 ve 2646 m/s olarak
belirlenmistir. 28. glinde bu degerler 3414, 3302 ve 3196 m/s’ye ylikselmis ve 90. giin
itibariyla ise sirasiyla 4032, 3876 ve 3876 m/s seviyelerine ulagsmistir. Bu gelisme, daha
yiiksek alkali igeriginin YFC’nin ¢Ozlinmesini hizlandirarak jel fazlarmin daha hizli
olusmasina olanak tanimasiyla aciklanabilir. Ancak, bu avantaj zamanla dengelenmis,
ozellikle fiber iceren karisgimlarda, yiiksek alkali konsantrasyonu nedeniyle olusan
mikroyapisal heterojenlikler ve otogen biiziilme kaynakli bozulmalar, UPV’deki ilerlemeyi
sinirlandirmistir. %12 AD igeren ve %15 PC ilave edilmis karigimlar, erken yaslarda
PC’siz karigimlara kiyasla daha iyi UPV degerleri sunmustur. 7 giinliik kiir sonunda %0,
%0,3 ve %0,6 BF iceren karisimlarda sirastyla 3004, 2794 ve 2874 m/s UPV degerleri elde
edilmistir. 28. glinde bu degerler sirasiyla 3876, 3731 ve 3731 m/s’ye yiikselmis; 90. giin
sonunda ise sirastyla 4032, 3954 ve 3876 m/s olarak kaydedilmistir. Bu sonuglar, PC
katkisinin yiiksek alkalilikten kaynaklanan olasi olumsuz etkiler karsisinda matrisin
stabilizasyonuna katki sundugunu ve daha saglikli mikroyap1 olusumunu tesvik ettigini
gostermektedir. Ancak, %8 AD sistemlerinde oldugu gibi burada da %0,3 BF’nin
tizerindeki lif katkisinin UPV {izerinde kayda deger bir iyilestirme saglamadigi ve

ultrasonik gecis yollarini olumsuz etkileyebilecek bir lif esigi bulundugu anlasilmaktadir.
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Bu bulgularin yorumlanmasi, karigimlarin mikroyapisal gelisim mekanizmalariyla ilgili
Oonemli egilimleri ortaya koymaktadir. Kiir siiresi, tiim karisimlarda baskin bir etki
olusturmus; zaman ilerledik¢e olusan jel fazlar1 ve azalan porozite, UPV’nin sistematik
bigimde artmasini saglamistir. YFC’nin kismen Portland ¢imentosu ile ikame edilmesi,
ozellikle erken yaslarda, hidratasyon siirecinin hizlanmasi ve olusan C-S-H jelinin, C-A-
S-H yapilariyla birlikte matris biitiinliigiinii artirmas1 sayesinde UPV’de belirgin
yiikselislere neden olmustur. BF ilavesi, baslangicta yalnizca siirl bir katki sunmus; daha
yiiksek oranlarda ise UPV’yi hafifce azaltmis ya da sabit kalmasina neden olmustur. Bu
durum, liflerin mekanik dayanimi artirmasia ragmen, ultrasonik dalgalarin yayilimini
engelleyebilecek minor heterojenlikler olusturdugunu gostermektedir. Ayrica, yiiksek
aktivator dozaji (%12 AD), erken yaslarda jeopolimerizasyonu hizlandirarak UPV’yi
artirmig olsa da, uzun vadede mikro gatlak olusumu Ve alkali kaynakli porozite artisi gibi
olumsuzluklar nedeniyle bu gelismeyi sinirlamistir. Bu nedenle, yiiksek performansli hibrit
harglar tasarlanirken, aktivator dozaji, fiber igerigi ve PC orami arasinda dikkatli bir
optimizasyon yapilmasi gerekmektedir. Karigimlarda elde edilen en yiiksek UPV degerleri
(~4032 m/s), kiir siiresi ya da lif icerigi fark etmeksizin, PC i¢eren sistemlerde 90. giinde
tutarli bicimde gozlemlenmistir. Bu bulgu, soguk kiir kosullarinda dahi Portland
¢imentosunun matrisin yogunlagsmasina ve uzun vadeli yapisal biitiinliigiine olan katkisinin
altin1 ¢cizmektedir. Sekil 8, 0 °C’de 7, 28 ve 90 giin kiirlenen karisimlarin basing dayanimi
ile ultrasonik nabiz hiz1 (UPV) arasindaki korelasyonu gostermektedir. Bu iligki, erken
yaslarda gii¢lii bir pozitif korelasyon sergilemistir (7. giinde R? = 0,65 ve 28. giinde R* =
0,84); bu durum, matrisin yogunlasmasi ile dayanim ve UPV'nin birlikte artmasi ile
aciklanmaktadir. Ancak 90. giinde bu korelasyon énemli 6lglide zayiflamis (R2 = 0,04), bu
da mikroyapisal iyilesmelerin ilerleyen yaslarda, 6zellikle lif takviyesi yapilan ve yliksek
alkali iceren sistemlerde, dayanim artisi ile ultrasonik dalga yayilim1 arasindaki dogrudan

iliskiy1 ortadan kaldirdigin1 géstermektedir.
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5.4. Siilfirik Asit Etkisi Sonras1 Deney Sonug¢lar:
5.4.1. Basin¢ Dayanimi

Sekil 9, alkali aktivator dozajlarinin (AD) %8 ve %12 Na2O esdegeri olarak baglayici
kiitlesi basina uygulandig1 durumlarda, bazalt fiber (BF) igeriklerinin %0, %0,3 ve %0,6
seviyelerinde degistirildigi, ayrica graniile yiiksek firn ciirufunun (YFC) bir kisminin %0
ve %15 oraninda Portland ¢imentosu (PC) ile ikame edildigi farkli hibrit alkali-
aktivasyonlu har¢ karigimlarimin, 0°C’de 90 giin siireyle kiirlendikten sonra %5’lik
stilfiirik asit ¢ozeltisinde ilave 90 giin boyunca maruz kalmalar1 sonucu elde edilen basing
dayanimi degerlerini kapsamli bigimde gostermektedir. Sekil 9 b ise, bu asit maruziyeti
sonrasi elde edilen dayanim sonuglarinin, maruziyetten 6nceki 90 giinliik referans basing
dayanimlariyla karsilastirilarak, goreli (bagil) basing dayanimi degisim oranlarini gorsel
olarak ifade etmektedir. Bu iki grafik birlikte, asidik ¢evre kosullarinin etkisi altinda farkli
baglayici sistemlerinin ve takviye seviyelerinin mekanik performans iizerindeki etkilerini
kapsamli bigimde degerlendirme imkani sunmaktadir. Ilk olarak, %8 AD seviyesinde ve
hi¢ Portland ¢imentosu icermeyen (%100 YFC) karigimlar ele alindiginda, %0, %0,3 ve
%0,6 oranlarinda bazalt fiber iceren drneklerde, stilfiirik asit etkisi sonrasi sirasiyla %230,

%37,2 ve %42,7 oranlarinda 6nemli dayanim artiglar1 gézlemlenmistir. Bu artis, yalnizca
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alkali aktivasyonun degil, siilfiirik asit etkisiyle tetiklenen ikincil jeopolimerizasyon
stireclerinin matris yapisini daha yogun ve kompakt hale getirdigini gostermektedir. Bu
stireclerin etkisiyle olusan C-A-S-H (kalsiyum-aliiminyum-silikat-hidrat) jel fazlari, asit
ortamlarina kars1 yiiksek kimyasal direng gosteren yapilar olup, matrisin hem mekanik
biitiinliiglinii hem de uzun vadeli dayanim kapasitesini ciddi sekilde artirmistir. S6z konusu
karigimlarda BF orami arttikga gozlenen ilave dayanim kazanimi, yalnizca bu kimyasal
reaksiyonlara bagli degildir. Bazalt fiberlerin varligi, harg i¢gindeki mikro ¢atlaklarin etkin
sekilde koprillenmesini, gerilme noktalarinin yayiliminin sinirlandirilmasini ve asidin
matrise niifuz etme yollarinin daraltilmasini miimkiin kilmistir. Bu, mikro yapida
porozitenin diismesi, bosluklarin azalmasi ve matrisin genel sikilasmasi anlamina
gelmektedir. Liflerin bu sekilde hem fiziksel engelleyici hem de yapisal biitlinliigii
destekleyici ¢ift yonlii rolii, matrisin asit etkilerine kars1 daha direngli hale gelmesini
saglamistir. Ote yandan, yine %8 AD dozajinda, ancak bu kez %15 oraninda Portland
¢imentosu iceren hibrit karisimlarda asit saldiris1 sonrasinda daha karmasik ve olumsuz
egilimler gézlemlenmistir. Bu karisimlarda, %0 BF igeren numunelerde %38,2 oraninda,
%0,3 BF igerenlerde %4,7 oraninda dayanim artisi gbzlenmisken, %0,6 BF iceren
karisimda ise %12,2 oraninda ciddi bir dayanim kaybi tespit edilmistir. Bu sonuglar,
ozellikle yiiksek lif icerigi ile birlikte PC katkisinin, bazi durumlarda yapisal bozulmayi
tetikledigini gostermektedir. Bu zit egilimlerin temel nedeni, PC’nin hidratasyonu sonucu
olusan kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) bilesiginin, siilfiirik asit ortaminda kimyasal olarak
oldukca zayif ve tepkimeye agik olmasidir. Asitle temas eden Ca(OH)z, hizla ¢oziinerek
jips (CaS04-2H20) ve etrenjit (CasAlz(SO4);(OH)12-26H20) gibi hacimce genisleyen,
gbzenekliligi artiran ve matris i¢ yapisinda i¢ gerilmeler olusturan ikincil iirlinlere doniisiir.
Bu iirlinlerin agir1 miktarda birikimi, hem mikro ¢atlaklarin gelismesine hem de liflerin
etkili sekilde gorev yapamamasina neden olur. Ayrica, bu genlesme fiiriinleri fiber-matris
arayiizlerinde zayiflik noktalar1 yaratir ve catlak ilerlemesini hizlandirabilir. Ozellikle
yiiksek BF igeriginde (%0,6) goriilen dayanim kayb1, bu etkilesimin daha da belirgin hale
geldigini gdstermektedir. Liflerin normal sartlarda sundugu mekanik baglayicilik ve ¢atlak
kontrolii avantajlari, asit ortaminda PC kaynakli kimyasal bozulmalarla birlikte tam aksine
zayif noktalara doniisebilmekte, bu da fiber katkisinin optimumdan fazla olmasi
durumunda dayanimda azalma yaratmaktadir[134, 135]. Ayrica, yiiksek fiber oranlarinda
araylizey bosluklarinin ve kusurlarin olugmasi, asidin bu bdlgelerden daha kolay niifuz

etmesine yol agarak kimyasal bozulmayr hizlandirmaktadir. %12 AD (alkali aktivator
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dozaji) seviyesinde gerceklestirilen deneysel ¢aligmalar sonucunda, Portland ¢imentosu
(PC) icermeyen karisimlar, farkli bazalt fiber (BF) oranlarinda belirgin diizeyde basing
dayanimui artiglar1 sergilemistir. Spesifik olarak; %0, %0,3 ve %0,6 BF igerigine sahip
orneklerde sirasiyla %3.5, %17,1 ve %49,3 oranlarinda dayanim artis1 kaydedilmistir. Bu
sonugclar, yiiksek alkali i¢eriginin 6zellikle erken yaslarda graniile yiiksek firin ciirufunun
(YFC) ¢ozlinmesini biiyiik 6l¢iide hizlandirarak, daha fazla miktarda alkali-aktivasyon jeli
(6zellikle C-A-S-H) olusumunu tesvik ettigini ve buna bagli olarak matrisin yogunluk ve
sikilik diizeyinde artis sagladigini ortaya koymaktadir. Daha kompakt hale gelen bu mikro
yapi, dig ortamdan gelen siilfiirik asidin penetrasyonunu sinirlayarak, kimyasal bozulma
siire¢lerine kars1 daha etkili bir diren¢ sunmaktadir. Ancak, %0 ve %0,3 BF igeren
numunelerde gozlenen dayanim artiglarinin, ayni fiber igeriklerine sahip ancak %8 AD
dozajiyla hazirlanmis esdeger karigimlara kiyasla daha diisiik seviyelerde kalmasi, bazi
onemli mikroyapisal olumsuzluklara isaret etmektedir. Bu durum, yiiksek alkali aktivator
dozajiin mikro yap1 icerisinde fazla miktarda sodyum (Na) iceren C-A-S-H jel fazlarinin
olusumuna neden olarak, sistemde kimyasal olarak daha az kararli ve heterojen yapilar
ortaya ¢ikardigini diisindiirmektedir. Bu tiir Na-zengin C-A-S-H fazlari, asidik ortamlarda
Ca-zengin muadillerine gore daha kolay bozulabilir nitelikte olup, uzun vadeli kimyasal
diren¢ iizerinde sinirlayici bir etki olusturabilir. Buna karsin, %0,6 BF iceren ve PC
icermeyen karisimda gozlemlenen %49,3’liik olaganiistii dayanim artisi, 6zellikle dikkat
cekicidir. Bu sonug, yiiksek alkali igeriginin potansiyel olumsuzluklarmin, optimum
seviyede uygulanan fiber takviyesi ile telafi edilebildigini agik¢a gostermektedir. Liflerin
mikro catlaklar1 kopriileme yetenegi, matris i¢i bosluklarin azalmasi, asit diflizyon
yollariin kisitlanmasi ve fiber-matris arayliziindeki mekanik biitiinliiglin artmasi
sayesinde, matris dayaniklilig1 ve gatlak direnci dramatik bigimde iyilestirilmistir. Bu, hem
fiziksel hem de kimyasal baglayicilik yoniinden BF katkisinin sistem iizerinde cok
katmanli bir iyilestirici etkisi oldugunu ortaya koymaktadir. Diger taraftan, ayn1 %12 AD
seviyesinde fakat %15 PC igeren karisimlarda, dayanim gelismeleri daha karmasik bir
tablo ortaya koymustur. Lif icerigine bagl olarak, sirasiyla %0 BF ile %7,6, %0,3 BF ile
%28,8 ve %0,6 BF ile yalnizca %]1,2 oraninda dayanim artiglar1 elde edilmistir. Bu
bulgular, PC igeren sistemlerde orta diizeyde fiber ilavesinin (6zellikle %0,3 BF) matris
iizerinde olumlu bir takviye etkisi olusturdugunu ve PC’nin getirdigi kimyasal zayifliklar
kismen dengeleyebildigini gdstermektedir. Ancak, %0,6 BF igerigindeki oldukca diisiik

dayanim artis1, asirt miktarda fiber kullaniminin mikro yapisal siireksizlikler ve yerel
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zayiflik bolgeleri yarattigini, bu durumun ise matrisin kimyasal ve mekanik biitiinligiinii
zedeleyerek asit saldirilarina karsi direncini ciddi sekilde diisiirdiigiinii gostermektedir. Bu
veriler, fiber igeriginin asit dayanimu tizerindeki kritik roliinii ag¢ik¢a ortaya koymaktadir.
Ozellikle orta diizeyde BF kullanimi, mikro catlaklarin etkili sekilde kopriilenmesi,
porozitenin azalmasi ve dis ortamdan gelen asitlerin matrise girisinin engellenmesi yoluyla
matrisin biitlinliigiinii ve uzun vadeli performansini anlamli bigimde giiglendirmektedir.
Ote yandan, lif oranmin asir1 yiikseltilmesi, har¢ icerisinde fiber birikimi ve diizensiz
dagilim gibi olumsuzluklara yol acarak, mikro Olgekte bosluk ve siireksizliklerin
olusmasina, bu da lokal zayiflik merkezleri araciligiyla asit bozulmasinin baslatilmasina
neden olmaktadir. Portland ¢imentosu igeriginin etkisi ise ¢ift yonlii bir yapiya sahiptir. Bir
yandan, PC katkisi sayesinde erken yasta C-S-H (kalsiyum-silikat-hidrat) jellerinin hizli
bicimde olusumu tesvik edilmekte ve bu durum kisa vadede dayanim kazanimina katki
saglamaktadir. Diger yandan, PC hidratasyonunun bir yan iirtinii olan kalsiyum hidroksit
(Ca(OH).), siilfiirik asit gibi giiglii asitlerle kimyasal reaksiyona girerek jips ve etrenjit gibi
genlesen ve zararl ikincil iirlinlerin olusmasina neden olmaktadir. Bu iirlinler zamanla
matriste hacimsel artis, ¢atlak olusumu ve i¢ gerilim gelisimi gibi bozulma
mekanizmalarin1  tetiklemektedir. Ozellikle uzun siireli maruziyet kosullarinda,
Ca(OH):'nin varligi, sistemin kimyasal stabilitesini ciddi 6l¢lide zayiflatmakta ve PC igeren
karisimlarin uzun dénemli asit dayanimi agisindan zayif performans gostermesine yol
agmaktadir [134]. Alkali aktivator dozajinmn artirilmasimin (6rnegin %8'den %12'ye
yiikseltilmesi), ozellikle soguk kiirleme kosullar1 altinda hazirlanan alkali-aktive harg
sistemlerinde, erken yaslarda jeopolimerizasyon kinetigini hizlandirdigi ve bu sayede C-
A-S-H (kalsiyum-aliiminyum-silikat-hidrat) jel olusumunu yogunlastirdig1 belirlenmistir.
Bu daha yogun ve baglantili jel agi, baslangi¢ta matrisin daha az gozenekli ve daha
homojen hale gelmesini saglayarak, asidin penetrasyon yollarini sinirlar ve asit saldirisina
kars1 mekanik koruma katmani olusturur. Bu etkinin sonucunda, kisa vadeli asit dayanimi1
tizerinde 1limli diizeyde olumlu bir etki gozlemlenmektedir. Bununla birlikte, alkali
aktivator oranmin asirt yliksek seviyelere ¢ikarilmasi, yalnizca erken yas dayanimi
artirmakla kalmayip ayni1 zamanda reaksiyon ortaminda sodyum (Na) igerigi yiiksek olan
ikincil fazlarin olusmasina da neden olabilmektedir. Bu fazlar ¢ogunlukla Na-zengin C-A-
S-H tiirevleri veya N-A-S-H (sodyum-aliiminyum-silikat-hidrat) jel yapilar1 olarak
tanimlanmakta olup, asit ortaminda ¢ozlintirligii yiiksek, kimyasal stabilitesi diigiik ve

baglayicilik kapasitesi zayif bilesenlerdir. Bu nedenle, uzun vadeli dayanim iizerinde
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potansiyel olarak olumsuz etkiler olusturabilirler. Ayrica, yiiksek alkali dozaji,
mikroyapisal homojenligi bozarak lokal alkali birikimlerine ve heterojen faz ayrigsmalarina
neden olabilir. Bu da, 6zellikle fiber igermeyen sistemlerde, ¢atlak olusumuna yatkin mikro
bolgeler yaratarak dayanim kaybini hizlandirabilir. Bu veriler 1s181inda, alkali aktivator
dozajmin dikkatli sekilde optimize edilmesi, yalnizca hizli aktivasyonun ve erken yas
dayaniminin saglanmasi agisindan degil, ayn1 zamanda servis siiresi boyunca kararli mikro
yapinin korunmasi agisindan da biiylik 6nem tagimaktadir. Optimal aktivator miktari, erken
reaktivite ile uzun vadeli kimyasal dayaniklilik arasinda dengeli bir iliski kurularak
belirlenmelidir. Aksi takdirde, ilk etapta elde edilen yiiksek mekanik performans, zamanla
kimyasal bozulma, asit ¢dzlinmesi ve mikroyapisal zayiflama gibi olumsuzluklarla hizla
kaybedilebilir. Ote yandan, galismada elde edilen 6nemli bir bulgu da, siilfiirik asit
maruziyetinin, Ozellikle Portland ¢imentosu (PC) icermeyen sistemlerde matris ici
kimyasal evrimi tetikleyerek ilave jeopolimerizasyonu desteklemesidir. Bu durum, asidin
sadece tahrip edici bir unsur olmanin &tesinde, diisiik kalsiyumlu sistemlerde reaktif amorf
fazlar1 harekete gegirerek ikincil jel olusumunu tesvik edebilecegini ortaya koymaktadir.
Asidin bu sekilde jeopolimerizasyonu yeniden aktive etmesi, matrisin gézenek yapisinda
kismi kapanmalara, mikro catlaklarin 1iyilestirilmesine ve sistem i¢i yeniden
yapilandirmalara yol agabilir. Bu da, iyi tasarlanmis ve optimize edilmis alkali-aktive
baglayici sistemlerin, yalnizca agresif ¢evresel kosullara kars1 dayanikli olmakla kalmayip,
ayn1 zamanda bu kosullara maruz kaldik¢ca kendi kimyasal yapilarini evrimlestirme
potansiyeline sahip olduklarini gostermektedir. Baska bir deyisle, bu tiir sistemler belirli
sinirlar dahilinde "reaktif uyarlanabilirlik™ sergileyebilir; yani zamanla daha dayanikli hale
gelerek servis Omiirlerini uzatabilirler. Bu durum, 6zellikle PC icermeyen, optimal alkali
ve fiber igerikli alkali-aktive harg¢larin, zorlu kosullar altindaki altyap1 uygulamalari, atik
su tesisleri, kimyasal endiistri zeminleri gibi ortamlarda kullanilmalar1 i¢in 6nemli bir
stratejik avantaj sundugunu gostermektedir [136]. Tiim karisimlar arasinda, %8 AD ve
%0,6 BF iceren PC icermeyen harg, siilfiirik asit maruziyeti sonrasi en belirgin dayanim
artisin sergileyerek, matriks yogunlagmasi, catlak direnci ve kimyasal stabilite arasinda
ideal bir denge saglamistir. Bu da, uygun dozda fiber takviyesi yapilmig tamamen alkali-
aktivasyonlu sistemlerin, Portland ¢imento iceren hibrit sistemlere kiyasla asir1 agresif
ortamlarda uzun donem dayaniklilik ve mekanik performans acisindan tistiinliik sagladigini
ortaya koymaktadir. Bu bulgular, fiber igerigi, aktivator dozaji ve PC ikame seviyesinin

dikkatle kontrol edilmesinin, alkali-aktivasyonlu harglarin agresif ortam sartlar1 igin
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tasarlanirken hem mekanik dayanikliligint hem de kimyasal direncini maksimize etmek

icin ne denli 6nemli oldugunu vurgulamaktadir.
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5.4.2. Ultrasonik Hiz Ol¢iimii (UPV)

Sekil 10 a, hibrit alkali-aktivasyonlu ciiruf/Portland ¢imentosu (PC) harglarinin 0 °C'de 90
giin kiirlendikten sonra ve ardindan 5% siilfiirik asit ortamina 90 giin boyunca maruz
kalmalar1 sonrasi ultrasonik ses hizlarim (UPV) gostermektedir. Ultrasonik pulse hizi,
malzemenin i¢ yapisal dayanikliligi, yogunlugu ve homojenligi hakkinda 6nemli bilgiler
sunan, malzemenin i¢inden gecen elastik dalgalarin hizinm1 dlgen nondestriiktif bir test
yontemidir. Bu test, 6zellikle harg ve beton gibi gdzenekli ve heterojen yapilarin mekanik
ozelliklerini degerlendirmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. UPV sonuglari, mikro
yapisal gelisimlerin yani sira, asit gibi agresif kimyasal etkenlerin malzeme tizerindeki
etkilerini incelemek i¢in oldukg¢a faydalidir. %8 AD dozunda, PC icermeyen (%100 YFC)
karigimlar, 0 °C'de 90 giin kiirlendikten sonra %0, %0,3 ve %0,6 BF igeriklerinde sirasiyla
4032, 3954 ve 3876 m/s UPV degerleri gostermistir. Bu degerler, diisiik sicaklikta kiirleme
sonrasinda gelisen gérece homojen ve kompakt mikro yapiyr yansitmaktadir. Ardindan,
asit maruziyeti sonrasinda UPV degerleri 6nemli dl¢lide artarak sirasiyla 4930, 4748 ve
4520 m/s'ye ylikselmistir. Bu artis, siilfiirik asit etkisi altinda matriks i¢indeki ikincil jel

olusumlarinin devam ettigini ve bunun sonucunda matriks yogunlugunun ve faz
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siirekliliginin arttigin1 gostermektedir. Ikincil jel fazlarmin bashica C-A-S-H (kalsiyum-
aliminyum-silikat-hidrat) ve benzeri yapilar oldugu bilinmekte olup, bunlar kimyasal
dayaniklilik ve mekanik biitiinliik agisindan kritik 6neme sahiptir. Ozellikle daha yiiksek
fiber igeriklerine sahip karisimlarda gozlenen belirgin UPV artisi, bazalt fiberlerin (BF)
sadece mekanik catlak direncini artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda asit saldirisina baglh
kimyasal bozunmay1 da engelleyerek ultrasonik dalga iletimini destekledigini ortaya
koymaktadir. Bazalt fiberler, matriks i¢inde mikro c¢atlaklarin kopriilenmesi ve
kapanmasinda 6nemli rol oynar. Bu sayede, ultrasonik dalgalarin yayilim yolu siirekliligi
korunur, boylece UPV degerleri artar. Ayrica, fiberlerin yiiksek elastik modiilii ve kimyasal
direngleri, oOzellikle asitli ortamlarda malzemenin dayanikliligini artiran Onemli
faktorlerdendir. %8 AD dozajinda ve %15 PC iceren karisimlarda ise, baslangic UPV
degerleri %0, %0,3 ve %0,6 BF seviyelerinde sirasiyla 4032, 4032 ve 3882 m/s olarak
Ol¢iilmiigtiir. Asit maruziyeti sonrasi bu degerler sirasiyla 4487, 4698 ve 4487 m/s’ye
yiikselmistir. Her ne kadar genel olarak UPV artisi gozlenmis olsa da, PC igeren
karisimlarin UPV degerlerindeki artis, PC igermeyenlere kiyasla daha sinirlidir. Bunun
nedeni, Portland c¢imentosunun hidratasyonu sonucu olusan kalsiyum hidroksitin
(Ca(OH).) siilfiirik asitle reaksiyona girerek jips (CaSOas-2H20) ve etrengit gibi genisleyen
iirlinler olusturmasidir. Bu genisleyen fazlar matriks i¢inde gerilme ve mikro c¢atlaklara yol
acarak yapinin stirekliligini bozar. Bu kimyasal bozunmalar, ultrasonik dalgalarin
yayilimini olumsuz etkileyerek UPV artigini sinirlar ve mekanik dayanimi da azaltir [136,
137]. Bu durum, PC katkisinin asit ortaminda uzun vadede yapisal Dbiitinligi
zayiflatabilecegini gostermektedir. %12 AD dozunda PC icermeyen karisimlar, 0%, 0,3%
ve 0,6% BF seviyelerinde sirasiyla 4032, 3876 ve 3876 m/s UPV degerleri gostermistir.
Asit maruziyeti sonrasi bu degerler sirastyla 4386, 4294 ve 4386 m/s’ye yiikselmigtir. UPV
artig1 belirgin olmasina ragmen, %8 AD dozajindaki karisimlara gore daha diistiktiir. Bu da
yiiksek alkali dozlarmin matrikste mikro yapisal heterojenliklere neden olabilecegini ve
boylece asit maruziyeti sirasinda  matriksin  yogunlagmasini  smirladigini
diistindiirmektedir. Yiiksek alkali konsantrasyonlari, alkali zengin ikincil fazlarin (6rnegin
Na-zengin C-A-S-H jel) olusumuna yol acabilir. Bu fazlar tipik C-A-S-H jellerine kiyasla
daha diisiik kimyasal stabiliteye sahip olabilir, dolayisiyla ultrasonik dalga iletimi
iizerindeki olumlu etkileri sinirlanir. Ayni kosullarda %15 PC igeren karigimlarin baslangic
UPV degerleri sirastyla 4032, 3954 ve 3876 m/s olup, asit maruziyeti sonras1 4202, 4487
ve 4386 m/s’ye yiikselmistir. Burada, %0,3 BF iceren karisim en yiiksek UPV artigini
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gostermistir. Bu durum, orta derecede fiber takviyesinin hibrit sistemlerde bile g¢atlak
kontroliinii ve jel siirekliligini artirdigini dogrulamaktadir. Ancak, %0,6 BF iceren
karisimlardaki UPV artisinin gorece diisiik olmasi, PC iceren matrislerde asir1 fiber
kullannminin lokal matriks kusurlarina neden olarak asit maruziyeti altindaki ikincil
yogunlagmanin faydasini azalttigin1 gdstermektedir. Fiberlerin yogunlugu arttikca, fiber-
matriks ara ylizeylerinde bosluklar ve mikro yapisal heterojenlikler ortaya ¢ikabilir; bu da
ultrasonik dalga yayilimini olumsuz etkiler. Genel olarak, siilfiirik asit maruziyeti, 6zellikle
PC igcermeyen ve optimize edilmis fiber igerikli hibrit alkali-aktivasyonlu harglarin UPV
degerlerini artirmistir. Bu artis, devam eden jeopolimerizasyon reaksiyonlari, ikincil jel
biliylimesi ve asit kaynakli gézenek kii¢lilmesi gibi mikro yapisal degisimlerin sonucudur.
Bu siiregler, faz siirekliligini artirmakta ve elastik dzellikleri iyilestirmektedir. Ote yandan,
bozulmalar, tam matriks yogunlagsmasini engelleyerek UPV artisini sinirlar. Ayrica, daha
yiiksek alkali dozajlari, agresif asit ortaminda daha az stabil jel fazlarinin olusumunu tesvik
ettiginden UPV iyilesmesini azaltir. Bu nedenle, optimum mekanik dayanim ve ultrasonik
hiz artis1 i¢in aktivatdr dozu, PC igerigi ve fiber takviyesinin dikkatle dengelenmesi gerekir.
Bu kapsamda, orta doz alkali ve kontrollii fiber icerigine sahip PC icermeyen matrisler,
uzun vadeli asidik saldirilara karsi en uygun performansi gostermistir. Sekil 10 b, siilfiirik
asit maruziyetinden sonra hibrit karisimlarin basing dayanimi ile UPV arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Bazalt fiber icermeyen karisimlarda (%0 BF) giiglii pozitif bir korelasyon
(R?=0,95) ve %0,3 BF igeriginde de yiiksek bir korelasyon (R? = 0,85) bulunmustur. Bu,
asit maruziyetinin matriks yogunlagsmasimi tesvik ederek mekanik ve elastik yanitlari
giiclendirdigini gostermektedir. Ancak %0,6 BF igeriginde korelasyonun zayiflamasi (R?
= 0,57), asin1 fiber eklemesinin mikro yapisal heterojenliklere yol actigini ve dayanim
gelisimi ile ultrasonik dalga yayilimi arasindaki dogrudan iliskiyi bozdugunu ortaya
koymaktadir. Bu durum, asir1 fiber kullanimimin yarattigi bosluk ve heterojenliklerin,
ultrasonik testlerin mekanik dayanimla birebir 6rtiismesini engelledigini isaret eder. Bu da,

fiber dozajinin dikkatle kontrol edilmesi gerektigini vurgular.
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Sekil 10. a) 90 giin kiirleme sonrasi ve ardindan 90 giin siilfiirik asit ortamina maruziyet sonrasi Ultrasonik
Pulse Hizi (UPV) sonuglari. b) Siilfiirik asit maruziyetinden sonra basing dayanimi ile UPV arasindaki iligki
grafigi.

5.4.3. Kiitle Artis1

Sekil 11, hibrit alkali-aktive sistemlerin, yani graniile yiiksek firm ciirufu (YFC) ve
Portland ¢imentosu (PC) bilesiminden olusan harglarin, %5 derisime sahip siilfiirik asit
cozeltisine 90 giin boyunca maruz birakilmasi sonucunda olusan kiitle artis oranlarini
ayrintili bir sekilde ortaya koymaktadir. Bu deneysel bulgular, yalnizca sayisal degerler
sunmakla kalmayip, ayni zamanda har¢ sistemlerinin kimyasal ¢evresel dayaniklilig
acisindan nasil performans gosterdigini anlamaya yonelik kapsamli bilgiler de
sunmaktadir. Ozellikle alkali aktivatdr dozaji (AD), baglayic bilesimindeki PC oram ve
kullanilan bazalt fiber (BF) miktarinin bu tiir agresif ortamlarda mikro yapi stabilitesi ve
dayaniklilik iizerindeki etkilerinin ¢ok boyutlu olarak degerlendirilmesi agisindan son
derece degerli sonuglar elde edilmistir. Ik degerlendirme, 8% alkali aktivator dozaji (NaO
esdegeri) ile aktive edilen ve tamamen Portland ¢imentosu igermeyen (%100 YFC bazli)
har¢ karisimlarina odaklanmistir. Bu karisimlar, 0%, 0,3% ve 0,6% bazalt fiber oranlari ile
cesitlendirilmis ve her bir karisim i¢in siilfiirik asit ortaminda 90 giin sonunda olusan kiitle
artiglart sirastyla %3,3, %3,0 ve %2,9 olarak tespit edilmistir. Bu bulgular, stilfiirik asidin
har¢ matrisine sinirli diizeyde niifuz ettigini ve reaksiyon iiriinlerinin olusumuna bagli kiitle
kazancinin diisiik seviyelerde gerceklestigini gostermektedir. S6z konusu diistik kiitle artisi
oranlari, YFC bazli alkali-aktive sistemlerin kimyasal olarak yiiksek stabiliteye sahip

olduklarmi, ozellikle de asidik ortamlarda bile bozulmaya kars1 direngli bir yapi
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sergilediklerini ortaya koymaktadir. Bu direnglilik, esasen, YFC’nin aktivasyonu sonucu
meydana gelen ve kimyasal olarak kararli bir baglayict faz olan kalsiyum-aliiminyum-
silikat-hidrat  (C-A-S-H) jellerinin matris i¢inde etkin sekilde olusmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu C-A-S-H fazlari, harg igindeki bosluklar1 doldurarak mikro yapinin
yogunlagsmasini saglamakta ve asidik c¢ozeltilerin matris i¢ine sizmasini sinirlamaktadir.
Dahasi, fiber iceriginin arttirilmasiyla birlikte kiitle artisinda meydana gelen hafif diisiis,
bazalt fiberlerin mikro c¢atlak olusumunu engelleyici etkisini ve matris i¢inde catlaksiz,
kompakt bir mikro yap1 olusumuna katki sagladigini gostermektedir. Liflerin bu gatlak
kopriileme islevi sayesinde, hem asit niifuzu azalmakta hem de reaksiyon {irlinlerinin
gozenekli bolgelerde birikimi sinirlanmakta, dolayisiyla kiitle kazanimi minimum
seviyelerde tutulmaktadir. Bu durum, yalnizca fiziksel bir engelleme degil, ayn1 zamanda
mikro yapmin mekanik  bitiinliginii  koruyan yapisal bir katki  olarak
degerlendirilmektedir. Lifli sistemlerde gbzlenen bu avantaj, agresif kimyasal ortamlara
kars1 tasarlanan alkali-aktive sistemlerin performansini artirmak i¢in 6nemli bir strateji
olarak one ¢ikmaktadir. Diger yandan, ayni alkali aktivator dozajinda, yani %8 Na.O
esdegerinde AD (alkali aktivator dozaji) ve ayn1 oranlarda bazalt fiber katkisiyla hazirlanan
karisimlarin igerigine bu kez %15 oraninda Portland ¢imentosu (PC) dahil edilmistir. Bu
PC igeren karigimlarin 90 giin stiresince %5 siilfiirik asit ¢ozeltisine maruz birakilmasinin
ardindan gergeklestirilen 6l¢limlerde, elde edilen kiitle artig oranlari sirasiyla %4,5, %4,5
ve %4,3 olarak kaydedilmistir. Bu degerler, PC icermeyen karsit gruplara kiyasla belirgin
bigimde daha yiiksek olup, Portland ¢imentosunun hibrit alkali-aktive sistemlere
eklenmesinin kimyasal dayaniklilik agisindan olumsuz etkiler dogurdugunu agikca ortaya
koymaktadir. Bu negatif etki, esas olarak Portland ¢imentosunun hidratasyonu sonucu
ortaya cikan kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) bilesigiyle dogrudan iligkilidir. Siilfiirik asit
gibi giliclii bir asit ¢ozeltisiyle temas ettiginde, bu bilesik kolayca reaksiyona girerek
kimyasal olarak daha hacimli, genlesen ve diisiik dayanikliliga sahip ikincil iriinlerin
olusmasina yol acar. S6z konusu ikincil iirlinler arasinda en 6nemlileri jips (CaSO4-2H20)
ve ettringit (CasAl2(SOa4)3(OH)12:26H20) olarak tanimlanir. Bu bilesikler, kimyasal
reaksiyonlar sonucunda har¢ matrisinde birikerek hacimsel artiglara, i¢ gerilmelere, mikro
catlaklarin olusumuna ve nihayetinde matrisin mikro yapisal biitiinliigliniin bozulmasina
neden olurlar. Ozellikle jips olusumu, siilfiirik asidin kalsiyum igerigi yiiksek bolgelerle
temas etmesiyle baglar ve gdzenekli yapinin i¢inde daha 6nce bulunmayan kristalin fazlar

meydana getirir. Bu yeni olusan fazlar, mevcut matrisin mikroyapisinda ekstra yiikler ve
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genlesmeler olusturarak catlaklarin baslangic noktalarini teskil eder. Benzer sekilde,
ettringit kristalleri de siilfat iyonlarmin aliiminyum igerikli C-A-S-H ya da C-S-H jel
fazlariyla reaksiyona girmesi sonucu olusur ve yine hacimsel olarak biiyiiyen, gézenekleri
genisleten ve i¢ basing olusturan yapilar olarak tanimlanir. Bu siiregler, dzellikle suya
doygun, diisiikk pH’I1 ortamlar altinda daha da hiz kazanir ve harg sisteminin biitiinligiinii
zamanla zayiflatir [136-138]. Ayrica, PC varligi, kimyasal reaksiyonlarin kinetigini
hizlandirarak asidin matrise daha kolay niifuz etmesine imkan saglamaktadir. Alkali
aktivator dozaj1 12% AD seviyesine ¢ikarildiginda ise, PC icermeyen karisimlarda kiitle
artiglar1 biraz daha diismiistiir; 0%, 0,3% ve 0,6% BF oranlarinda sirasiyla %3,1, %3,0 ve
%?2,7 olarak Ol¢iilmiistiir. Bu veriler, yiiksek alkali konsantrasyonunun daha yogun ve
sikisik bir matris olusturdugunu, béylece acik gézenek hacminin azaldigini ve dolayisiyla
asit penetrasyonunun kisitlandigin1 géstermektedir. Daha yogun mikro yapi, asidin harca
girigini zorlagtirarak ikincil genlesen iirlinlerin olusumunu sinirlar ve boylece kiitle artigini
azaltir. Ancak, kiitle artisindaki bu azalma, asir1 alkali aktivator kullantminin kimyasal
dayaniklilik {izerinde sinirsiz bir olumlu etkisi olmadigin1 da ortaya koymaktadir. Bu
noktada, yiiksek alkali konsantrasyonunun mikroyapisal homojenligi bozabilecek
heterojen fazlarin olusumunu tetikleyebilecegi ve bunun da kimyasal stabiliteyi olumsuz
etkileyebilecegi belirtilmelidir. Ayn1 dozaj ve PC katkisina sahip (%15 PC, 12% AD)
karisimlar ise kiitle artisinda tiim gruplar arasinda en yliksek degerleri vermistir: %4,7,
%4,8 ve %5,1 olarak siralanmistir. Bu sonug, PC’nin ve yiiksek lif oranlarinin birlikte
matris i¢inde gegirgenligi artirarak asidin daha derinlere niifuz etmesini kolaylastirdigini,
boylece kiitle artigina sebep olan ikincil tiriinlerin yogunlugunu artirdigini géstermektedir.
Ayrica, liflerin asirn miktarda kullanilmasi, matris i¢inde mikroyapisal zayifliklar,
bosluklar ve catlaklar olusturabilir; bu da asit penetrasyonunu daha da kolaylastirir. Bu
artan gecirgenlik, agresif kimyasal ortama maruz kalan harcin dayanikliligini olumsuz
etkileyerek kiitlede belirgin artislar ile kendini gosterir. Uzun vadede, bu durum i¢ yapida
ilerleyici hasar mekanizmalarinin (6rnegin Ca(OH)2’nin ¢dziinmesi ve jips olusumu)
gelisimine yol acar [139]. Bu veriler 15181nda, kiitle artisinin dogrudan harglarin kimyasal
bilesimi ve mikro yapisal ozelliklerinden etkilendigi net sekilde ortaya ¢ikmaktadir. PC
icermeyen alkali-aktif karisimlar, kimyasal olarak stabil C-A-S-H jellerinin baskinligi
sayesinde agresif asit ortamlarinda daha dayaniklidir ve kiitle artisi minimize
edilmistir[140]. Buna karsilik, PC katkisi, 6zellikle Ca(OH): igeriginin artmasi nedeniyle,

asit saldirisina kars1 zayiflik olusturarak kiitle artisina sebep olan ikincil iiriinlerin yogun
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bir sekilde olugsmasini tetikler. Ayrica, lif igeriginin optimum seviyede tutulmasi, 6zellikle
PC igermeyen karigimlarda, matrisin dayanikliligini artirirken, yiiksek lif dozlar 6zellikle
PC igeren sistemlerde gecirgenligi artirarak olumsuz etki yaratmaktadir. Ote yandan, alkali
aktivator dozajinin artirilmasi, erken donemde mikro yap1 sikismasini ve dolayisiyla asit
penetrasyonuna karsi bariyer etkisini iyilestirse de, uzun siireli asit maruziyetinde PC
kaynakli zayifliklar1 gidermeye yetmemektedir. Bu nedenle, agresif ortam kosullarina
dayanikli harg sistemleri tasarlanirken, alkali dozaji, PC miktar1 ve lif katkis1 dikkatlice
optimize edilmelidir. Sonug olarak, en ideal performansin, orta doz alkali aktivator igeren,
PC katkis1 olmayan ve kontrollii miktarda lif ilavesi yapilan saf alkali-aktif harglarda
saglandig1 goriilmektedir. Bu tiir sistemler, kimyasal dayanikliligi maksimize ederken,
uzun vadede kiitle artisin1 ve dolayisiyla i¢ yapisal bozulmayr minimuma indirmektedir.
Agresif asit kosullarinda giivenilir ve dayanikli yapilar i¢in bu parametrelerin hassas

ayarlanmasi biiylik 6nem tagimaktadir.
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5.4.4. Siilfiirik Asit Saldiris1 Sonrasi SEM Gozlemleri

D8COBFO karisiminin asit saldirist sonrast SEM gozlemleri, %8 alkali aktivator dozaji
(Naz0 esdegeri) ile aktive edilmis, %100 yliksek firin ciirufu (YFC) kullanilarak (yani %0
oraninda Portland ¢imentosu (PC) ikamesi ve bazalt lifi (BF) igermeden (%0 BF) iiretilmis
olan D8COBFO0 karisiminin, 90 giin boyunca siilfiirik asit ¢ézeltisine maruz birakilmasi
sonrast elde edilen SEM goriintiileri (Sekil 12), olduk¢a yogun ve tutarli bir matris

mikroyapist ortaya koymaktadir. Bu mikroyapisal yapi, asit saldirisinin ardindan bile
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saglamligin1 biiyiik 6lgiide korumus, ¢okme veya dagilma belirtileri gostermemistir.
Yiizeylerde gozlemlenen kompakt ve i¢ ice gecmis jel fazlari, sinirli diizeyde goriilebilen
porozite ile birlikte, matrisin zamanla belirgin sekilde yogunlastigini ve asidik ortamda
ikincil jel olusumlarinin meydana geldigini agik¢a gostermektedir[141]. Bu gozlemler, asit
maruziyeti sirasinda matrisin iginde hala mevcut olan reaktif tiirlerin, devam eden
geopolymerizasyon reaksiyonlarint destekledigini ve bunun sonucunda ek C-A-S-H
(kalsiyum-aliiminyum-silikat-hidrat) jel fazlarmin olustugunu diisiindiirmektedir. Bu
ikincil jel fazlari, mikro gozenekleri doldurarak matrisin gozeneklilik seviyesini
diisiirmekte, porlar arasi baglantiy1 zayiflatmakta ve bu sayede hem su gecirgenligini
azaltmakta hem de mekanik dayanimi 6nemli Ol¢iide artirmaktadir. Ortaya c¢ikan bu
mikroyapisal sikilagma, yalnizca kimyasal dayanikliligi degil, ayn1 zamanda uzun siireli
mekanik stabiliteyi de desteklemektedir. Elde edilen bu yogun ve homojen mikroyapi,
numunenin 90 giinliik asit saldirisindan sonra elde edilen yliksek basing dayanimi (57,78
MPa) ile birebir Ortiigmekte ve karigimin agresif kimyasal kosullara karsi gosterdigi
olaganiistii dayanimi dogrulamaktadir. Bu yiiksek dayanim, matriste meydana gelen
faydali mikroyapisal evrimlerin, makroskobik mekanik performansa dogrudan yansidigini
ortaya koymaktadir. Daha diislik biiylitmede (yaklasik 50 pm 6l¢eginde), elde edilen SEM
goriintiileri, matrisin biiyiik dl¢tide siirekliligini korudugunu ve yaygin kimyasal bozulma
belirtilerine rastlanmadigini gostermektedir. Bu 6l¢ekte, ¢okelme, ayrisma, biiyiik gézenek
olusumu veya yiizeyde pullanma gibi yaygin asit etkisi bulgular1 gézlenmemektedir. Bu
durum, Portland ¢imentosu tiirevli kalsiyum hidroksit icermeyen, tamamen YFC bazli bir
baglayici sistemin, asit saldirilarima karst oldukca direngli oldugunu ortaya
koymaktadir[141]. Numarali ¢alismada belirtildigi gibi, PC igeren sistemlerde sikca
rastlanan jips ve etrenjit gibi genlesen reaksiyon iiriinlerinin olusumu, ¢atlak olusumuna ve
matrisin pargalanmasina neden olurken; burada gozlenen yapi, bu tiir zararli {irlinlerin
olusumunu biiyiik 6l¢iide engellemektedir. Ayrica, genis ¢capli mikro ¢atlaklara veya biiyiik
bosluklara rastlanmamasi, C-A-S-H jel aginin dayanikliligini ve siirekliligini korudugunu
gostermektedir. Bu durum, matrisin yapisal biitiinliigiinii siirdiirdiiglinii ve mekanik olarak
¢ozlilmedigini dogrulamaktadir. 50 um seviyesindeki diizgiin ve nispeten pliriizsiiz yiizey
dokusu, matrisin biiyiik 6l¢iide jel fazlar tarafindan domine edildigini, zayif bagh veya
tepkimeye girmemis partikiillerin bu yapida Onemli bir yer kaplamadigini ortaya
koymaktadir. Daha yiiksek biiyiitmelerde (yaklasik 20 pm 6l¢eginde) ise, mikroyapida bazi
kiigiik ylizey catlaklar1 ve yerel diizeyde mikro kusurlar gézlenmistir. Ancak bu catlaklar
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genellikle dar, siireksiz ve diizensiz bi¢imde dagilmistir. Bu sinirli ¢atlak gelisimi, asit
etkisiyle ortaya ¢ikan hacim degisimleri veya kurumaya bagl i¢ gerilmelerin, matrisin
genel mekanik yapisini1 bozacak 6l¢iide yaygin ¢atlaklara neden olmadigini géstermektedir.
Catlaklarin baglantili yollar olusturmamasi, asit gecisinin biiylik 6l¢iide engellendigini ve
matrisin gegirimsizligini korudugunu desteklemektedir. Yogun jel kiimeleri olarak
tanimlanan bolgeler, yiiksek kimyasal etkilesim alanlarini temsil etmektedir. Bu alanlarda,
asit saldiris1 sirasinda YFC partikiillerinin ¢éziinmeye devam ettigi, ¢ozeltideki iyonlarin
yeniden ¢okelerek yeni jel fazlarini olusturdugu anlasilmaktadir. Bu siireg¢, mikroyapinin
daha da yogunlasmasina katki saglamistir. Jel matrisinin i¢ine gomiilmis, kismen
tepkimeye girmis YFC partikiillerinin varlig1 ise, her ne kadar bazi artik ciiruf taneleri
reaktif kalmis olsa da, bu pargaciklarin kararli ve koruyucu jel fazlari tarafindan
cevrelendigini ve cevresel etkilerden izole edildigini gostermektedir. Bu, zamanla
gerceklesebilecek olasi bozulmalarin biiylik dl¢lide engellendigini ortaya koymaktadir.
Ayn1 zamanda, siirekli matris bolgeleri ve yogun jel fazlari, baslangigtaki alkali aktivasyon
stirecinin olduk¢a basarili oldugunu ve kimyasal olarak dayanikli bir baglayici yapi
olusturdugunu ortaya koymaktadir. Sistemde Portland ¢imentosu kullanilmamas: biiyiik
avantaj saglamis; ¢iinkii kalsiyum hidroksit gibi asitlere karsi zayif fazlarin ortadan
kaldirilmasi, C-A-S-H bazli jel aginin gevresel etkilere karsi daha stabil kalmasini miimkiin
kilmistir. Bu durum, kimyasal dayanimin artmasinda temel faktorlerden biridir. Mikroyapi
incelemeleri ile mekanik test sonuglari arasinda gozle goriiliir bir tutarlilik bulunmaktadir.
Asit maruziyetine ragmen basing dayanimi yalnizca korunmamis, ayni zamanda matrisin
yogunlasmasi sayesinde artmistir. Bu, har¢ sisteminin asidik ortamlarda bile zamanla
olumlu yapisal degisimler gecirebildigini gostermektedir. Sonu¢ olarak, yapilan SEM
analizleri, DSCOBF0 karisiminin siilflirik asit saldiris1 sonrasinda da yiiksek kimyasal
dayanikliliga ve mekanik biitiinliige sahip oldugunu kanitlamaktadir. Bu iistiin performans,
yogun ve birbirine bagli C-A-S-H jel fazlarinin olugumu, asit ile tepkimeye giren zararl
fazlarin yok denecek kadar az olmasi ve etkili ¢atlak kontrolii sayesinde miimkiin olmustur.
Gozlemlenen mikroyaps, siilfiirik asit gibi agresif ortamlara karsi iistiin dayanim saglayan,
gecirimsiz ve kimyasal olarak kararli bir matris yapisim1 temsil etmektedir. Bu da
D8COBFO karisimini, kimyasal olarak zorlu kosullarda uzun siireli dayaniklilik gerektiren
uygulamalar i¢in son derece uygun ve gelecek vadeden bir yapit malzemesi haline

getirmektedir.
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Sekil 12. Siilfiirik asit maruziyeti sonrast M1.4D6P0 karigimina ait SEM goriintiisti

D8COBF6 karigiminin siilflirik asit saldirist sonrast SEM gozlemleri, Bu caligma
kapsaminda %8 alkali aktivatér dozaji (Na:O esdegeri) kullanilarak aktive edilmis,
tamamen yiiksek firin ciirufuna (YFC) dayali ve Portland ¢imentosu (PC) igermeyen bir
baglayici sistemi esas alan, ayrica %0,6 oraninda bazalt lifi iceren DSCOBF6 kodlu harg
karigimi incelenmistir. Bu karisim, kimyasal dayanim performansini degerlendirmek iizere
90 giin boyunca siilfiirik asit ¢ozeltisine maruz birakilmistir. Bu agresif ¢evresel kosullar
altinda elde edilen taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri, numunenin
mikroyapisinda dikkat ¢ekici degisimlerin meydana geldigini ve bu degisimlerin dayanim
acisindan  olumlu sonuglar dogurdugunu gostermektedir. Ozellikle goriintiiler,
mikroyapinin olduk¢a yogun, siki bir bicimde paketlenmis oldugunu ve bazalt liflerinin
matris i¢ginde homojen bir sekilde dagildigini ortaya koymaktadir (Sekil 13). Bu yapi, hem
mikroskobik gec¢irimsizligi artirmakta hem de catlak kontrolii yoluyla mekanik dayanimi
giiclendirmektedir. Yapilan testler sonucunda, DSCOBF6 karisimui, siilfiirik asit saldirisina
maruz kalan tiim karisimlar arasinda en yiiksek basing dayanimina ulagsmistir: 69,33 MPa.
Bu oldukca yiliksek deger, yalnizca dayanim agisindan degil, mikroyapisal stabilite
acisindan da onemli bir bulgudur. Bu sonug, bazalt liflerinin, 6zellikle asit gibi agresif
ortamlarda baglayict matrisin biitlinliigiinii korumada ve ¢atlak gelisimini sinirlandirmada

oynadigi temel rolii vurgulamaktadir. Liflerin ¢ekme dayanimina katkisi ve catlak
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durdurma etkileri sayesinde yap1 sistemi, dig etkilere karsi daha direngli hale gelmistir.
Ayrica, bu tiir liflerin kimyasal kararlilig1, uzun stireli ¢cevresel saldirilarda yap1 sisteminin
dayanim kaybini minimize etmektedir. Bu baglamda bazalt lifleri, alkali-aktivasyonlu
baglayici sistemlerde yalnizca takviye elemani degil, ayn1 zamanda reaksiyon zonlarinin
stabilizasyonuna katki sunan mikroyap1 bilesenleri olarak da degerlendirilebilir. SEM
analizinde kullanilan daha diisiik biiylitmelerde (100 um ve 50 pum olgekleri), bazalt
liflerinin jel matrisi i¢erisinde biitlinliiglinii koruyarak yer aldiklar1 gézlemlenmistir. Bu
lifler, cevreleyen matris ile etkili bir sekilde bag yapmis olup herhangi bir ayrisma ya da
bozulma belirtisi gostermemektedir. Bu durum, fiber ile matris arasinda giiclii bir ara yiizey
etkilesiminin bulundugunu ve liflerin, matris iginde yalnizca fiziksel olarak yer almakla
kalmayip, mekanik yiik aktarimi agisindan da aktif bir rol oynadigini géstermektedir.
Liflerin bu sekilde saglam bir sekilde gomiilmiis olmasi, catlaklarin yon degistirmesini
veya durmasini saglayan mikro-kopriileme etkisinin etkinligini artirmaktadir. Ayrica bu
yapi, kimyasal saldir1 ortamlarinda lif-matris arayiiziiniin zayiflamadigini ve baglayicinin
dayaniminin korundugunu gostermektedir. Bazalt liflerinin matris igerisindeki dagilimi,
mikroyapt boyunca olduk¢a homojendir. Bu homojen dagilim, ¢atlaklarin olustugu
noktalarda liflerin bir koprii gorevi iistlenerek catlak uclarimi birlestirmesini ve catlak
ilerlemesini sinirlamasini saglamaktadir. Bu tiir catlak kopriileme davranisi, 6zellikle
cekme yiikleri altinda etkili olmakta ve c¢atlaklarin matris boyunca yayilmasini
engellemektedir. Sonug olarak lifler, yalnizca gerilmelerin kontrol altina alinmasina katki
sunmakla kalmaz, ayn1 zamanda c¢atlak olusum esigini artirarak yapinin daha uzun siire
dayanim gdstermesine yardimci olur. Bu mekanizma, siilfiirik asit gibi agresif iyonlarin
catlaklardan ilerleyerek baglayici sistemin igine niifuz etmesini de Onemli Olgilide
sinirlandirmaktadir. Daha yiiksek biiyiitmelerde (20 pm 6lgeginde) elde edilen goriintiiler,
matrisin  blyiik Ol¢iide yogun C-A-S-H (kalsiyum-aliiminyum-silikat-hidrat) jel
fazlarindan olustugunu gostermektedir. Bu fazlar, baglayici sistemin temel dayanim
saglayici bilesenleri olup kimyasal saldiriya kars1 onemli direng saglarlar. Mikroyapi i¢inde
yerel bazi mikro catlaklar gézlenmis olsa da, bu catlaklar yaygin degildir ve genellikle
belirli bolgelerde lokalize olarak bulunur. Bu durum, sistemin makro diizeyde dayanimini
zayiflatmayacak, kontrol edilebilir catlak olusumlarinin varligmmi isaret etmektedir.
Gozlemlenen mikro catlaklarin genellikle bazalt liflerine yakin bolgelerde yer almasi,
liflerin catlak gelisimini durdurmada ne kadar etkili oldugunu gostermektedir. Liflerin

bulundugu bolgelerde catlaklarin u¢ noktalarinin yon degistirdigi ya da tamamen sona
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erdigi goriilmistiir. Bu etki, catlaklarin devam ederek daha biiyiik bozulmalara neden
olmasinin Oniine ge¢cmekte ve oOzellikle siilfat ya da asit iyonlarinin catlak yoluyla
ilerlemesini engelleyerek kimyasal dayanimi artirmaktadir. Catlaklarin genigslememesi,
liflerin sistem i¢inde yiik tasima davramisini da desteklemekte ve yapimnin c¢ekme
dayanimini artirmaktadir. Yiizey gorlntiileri, matrisin biiyiikk kisminin kompakt ve
gecirimsiz jel fazlariyla dolu oldugunu gostermekte; bu fazlarin arasinda ise tam olarak
tepkimeye girmemis bazi YFC partikiillerinin varligi dikkat ¢ekmektedir. Bu ciiruf
partikiilleri, yogun jel fazlar tarafindan kapsiillenmis olup ¢evresel etkilere karsi izole hale
getirilmistir. Bu yapu, siilfiirik asit gibi digsal agresif ajanlarin matrise niifuz etmesini biiyiik
oranda engelleyen bir mikro bariyer gorevi gormekte ve baglayici sistemin kimyasal
biitiinliigiinii korumaktadir. Baz1 SEM goriintiilerinde, bazalt liflerinin matristen kismen
cekilmis oldugu (pull-out) izlerine rastlanmaktadir. Bu durum, lif-matris ara yilizeyinde
yiiksek bag kuvvetlerinin oldugunu ve liflerin yiik tagima sirasinda matrise mekanik direng
sundugunu gostermektedir. Ayni zamanda ara yiizeyde gozlemlenen yogunlagmalar
(densifikasyon), matrisin lifleri sararak kimyasal reaksiyon diirlinlerini c¢evrelerinde
yogunlastirdigini gostermektedir. Bu da baglayicinin mekanik dayaniminin daha da
artmasini saglamaktadir. SEM analizlerinde yaygin matris bozulmasi, yapinin ayrigmasi ya
da bazalt liflerinde korozyona dair bir belirtiye rastlanmamistir. Bu bulgular, bazalt
liflerinin siilfiirik asit ortaminda kimyasal olarak kararli oldugunu ve ¢evresel etkilerden
zarar gormedigini dogrulamaktadir. Ayn1 zamanda matris sisteminin, bazalt lifleriyle
olusturdugu hibrit yapinin da uzun siireli kimyasal stabilite sagladigini ortaya koymaktadir.
Genel olarak yapilan mikroyapisal analizler, DSCOBF6 karisiminin siilfiirik asit saldirisi
sonras1 gosterdigi iistlin mekanik performansi dogrulamaktadir. Bu performans, iki ana
bilesenin sinerjik etkilesimiyle ortaya cikmistir: yogun ve gecirimsiz C-A-S-H jel
fazlarimin olusumu ve etkili bazalt lifi takviyesi. Bu iki unsur birlikte calisarak, asit
kaynakli mikroyap1 hasarini minimuma indirgemis ve matrisin biitlinliigliinii uzun siire
boyunca korumustur. Boylelikle, DSCOBF6 karisimi agresif ¢evresel kosullarda yiiksek

dayanim sunabilecek ileri diizey bir baglayici sistemi olarak 6ne ¢cikmaktadir.
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Sekil 13. Siilfiirik asit maruziyeti sonrast DSCOBF6 karisimina ait SEM goriintiisii

DSCI5BFO0 karisimi, %8 alkali aktivator dozaji (Na2O esdegeri) ile hazirlanmis olup,
baglayici bileseni olarak %85 yiiksek firin clirufu (YFC) ve %15 Portland ¢imentosu (PC)
icermektedir. Bazalt lifi takviyesi ise bulunmamaktadir (%0 BF). Siilfiirik asit ortaminda
90 giinliik maruziyet sonras1 yapilan SEM analizleri, bu karistmin mikroyapisinda ciddi
bozulmalar ve yiiksek porozite ortaya koymaktadir. Bu bulgular, karisima ait mekanik
testlerde tespit edilen ve grup i¢inde asit saldiris1 sonrasi en diisiik basing dayanimi olan
48,35 MPa ile dogrudan iligkilidir. Bu durum, asidik ortamin o6zellikle PC igeren
baglayicilar iizerinde yarattig1 olumsuz etkilerin mikroyapisal diizeyde somut kanitlarini
sunmaktadir. SEM goriintiilerinin diisiik biiylitme diizeyinde (100 pm 6l¢eginde), ylizeyde
belirgin ve genis bir bosluk ya da ¢ukur gézlemlenmistir. Bu yapi, asidin matrise karsi
olusturdugu lokalize ve siddetli agindirma etkisini acik¢a gostermektedir. Bu tiir bosluklar,
asit ile temas eden bolgelerde baglayicinin kimyasal olarak ¢oziinmesi ve yerel olarak
yapisal malzemenin kaybina isaret eder. Bu asamada, ylizeyde meydana gelen genis
bosluklar malzemenin dayanimini dogrudan zayiflatmaktadir. Bu goézlemler, 6zellikle
Portland c¢imentosu igeren sistemlerde yaygin olarak goriilen kimyasal reaksiyon
stireclerini yansitmaktadir. Siilfiirik asit ortaminda, Portland ¢imentosuna 6zgii kalsiyum

hidroksit (Ca(OH).) fazlarinin ¢dziinmesi gerceklesir ve bunun sonucunda algitast (jips)
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gibi genisleyen yan iiriinler olusur. Bu genisleyen iiriinler, yap1 i¢inde i¢ gerilmeler
olusturur, bu da c¢atlaklarin agilmasina, yapisal kiitlede kiitle kaybina ve sonunda
mikroyapisal pargalanmaya yol agar. Bu stireg, DSC15BF0 karisimindaki belirgin yilizey
bosluklarinin ve ¢atlaklarin temel nedenlerinden biridir. Orta biiyiitme seviyelerinde (20
um Olceginde) yapilan incelemeler, baglayici matrisin 6nemli Olgiide pargalandigini,
gozenekliligin arttifin1 ve jel fazlarinin birbirleriyle zayif baglantilar kurdugunu ortaya
koymaktadir. Bu durum, baglayici agin ciddi anlamda bozuldugunu, asit etkisiyle baglayici
fazlarin yikima ugradigini ve matriste siirekliligin kaybedildigini géstermektedir. Matrisin
bu durumdaki yapisi, mekanik stabilitenin azalmasina ve baglayici bilesenin etkinliginin
diismesine neden olur. Gozlemlenen mikro yapisal bozulmalar, asitlerin baglayic
bilesenleri ¢dzerek baglayici agini parcalama etkisinin somut gostergesidir. Asidik
iyonlarin matrise niifuz etmesiyle jel fazlar1 ayrismakta, kalsiyum, aliiminyum ve silikat
baglar1 zayiflamakta, bu da matrisin siirekliliginin ve dolayisiyla yapisal biitiinliigiin
kaybina neden olmaktadir. Bu siireg, baglayici sistemin mukavemetini olumsuz etkileyerek
catlak olusumu ve ilerlemesini hizlandirir. Yiksek biiylitme (10 pm Olceginde)
goriintiilerde, yiizey alaninda tabakamsi kristalin ¢okeltiler ve amorf jel artiklarinin hakim
oldugu goriilmektedir. Bu olusumlar, orijinal C-A-S-H (kalsiyum-aliiminyum-silikat-
hidrat) ve C-S-H (kalsiyum-silikat-hidrat) jel yapilarin bozulmasi ve yikimi sonucu ortaya
¢ikan ikincil reaksiyon iiriinlerinin ¢okeltileri olarak yorumlanabilir. Ozellikle jips benzeri
yapilar ve diger siilfat bilesikleri bu tabakamsi kristalin yiizeylerde yogunlagsmistir. Bu tiir
ikincil iiriinler, baglayicinin yapisal biitiinliigiinii daha da zayiflatmakta ve kirilganliginm
artirmaktadir. Bahsi gegen bu kirilgan ve birbirinden kopuk kristalin yapilar, matrisin yiik
tasima kapasitesini olumsuz yonde etkileyerek mekanik dayanimin azalmasina neden
olmaktadir. Siirekli yapinin bozulmasi ve bu tiir gevrek iiriinlerin birikimi, mikro
catlaklarin genislemesine ve birlesmesine zemin hazirlamaktadir. Bu da 6zellikle basing ve
¢ekme altinda malzemenin daha kolay kirilmasina sebep olmaktadir. D8C15BFO
karisiminda bazalt lifi takviyesinin olmamasi, 6nemli bir eksiklik olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bazalt liflerinin olmadig1 bu durumda, matris i¢inde gelisen mikro ¢atlaklar herhangi bir
fiziksel engelle karsilasmadan kolayca yayilabilmistir. Liflerin, ¢atlaklarin ilerlemesini
durduran képriileme etkisi yoktur; bu nedenle catlaklar birleserek daha biiyilik hasar alanlar
olusturmus ve asit iyonlarinin matrise daha derin niifuz etmesine olanak tanimistir. Sonug

olarak, asidik ortamin zararli etkileri daha hizli ve siddetli bicimde ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 14. Siilfiirik asit maruziyeti sonrast D8C15BF0 karigimina ait SEM goriintiisii.

D8CI15BF6 karisiminin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri, bu karisimin %8
alkali aktivator dozu (Na2O esdegeri), %85 YFC, %15 Portland ¢cimentosu (PC) ikamesi
ve %0,6 bazalt lif icerigi kullanilarak iiretildigini gostermektedir. Bu karisim 90 giin
boyunca stilfiirik aside maruz birakildiktan sonra elde edilen mikro yapisal incelemelerde,
heterojen bir goriiniim sergilemekle birlikte, kismi olarak yogunlagmis bolgelerin varlig
dikkat ¢cekmektedir (Sekil 15). Bu mikro yapi, genel olarak karisimin kimyasal direncinin
ve mekanik dayaniminin asit ortaminda ne Ol¢lide korunduguna dair 6nemli ipuglari
vermektedir. Asit saldiris1 sonrasi yapilan mekanik testlerde, bu karisimin 54,18 MPa
seviyesinde bir basing dayanimi gosterdigi belirlenmistir. Bu deger, tamamen PC igeren ve
lif takviyesi yapilmamis sistemlere kiyasla mekanik performansin belirgin sekilde
tyilestigini gostermektedir. Ancak, tamamen alkali aktive edilmis ve bazalt liflerle takviye
edilmis karisimlarla karsilastirildiginda bu dayanim seviyesinin daha disik kaldig
gozlemlenmistir. Bu durum, hem lif katkisinin hem de alkali aktivasyonun mekanik
dayanimi artirmadaki rollerinin 6nemini ortaya koymaktadir. SEM gériintiilerinin diisiik
biiylitme seviyelerinde (50 pm ve 20 pum Olceklerinde) matris iizerinde liflerin neden
oldugu catlak kontrol mekanizmasina bagli olarak lokal olarak yogunlagmis bolgeler

acikca goriinmektedir. Bu yogunlagmig alanlar, bazalt liflerinin matris i¢inde etkin bir
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sekilde dagildigini ve bu sayede matris siirekliliginin Ozellikle liflerin ¢evresinde
iyilestigini isaret etmektedir. Bazalt liflerinin, matriste olusabilecek mikro catlaklarin
ilerlemesini engellemede kritik rol oynadigi ve lokal mekanik dayaniklilig: artirdigi net bir
sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, ayn1 zamanda genis alanlarda gozenekli ve pargalanmis
yapilar da goriilmektedir. Bu gozenekli yapilar o6zellikle Portland ¢imentosunun
hidratasyon tirlinlerinin etkisi altinda kalan bolgelerde yogunlagsmistir ve asit kaynakli
kimyasal bozulmanin bir gostergesidir. Bu alanlar, asidin matrise zarar verdigini, matris
fazlarinin ayristigini ve yapi biitiinliigiiniin zayifladigin1 gostermektedir. Daha yiiksek
bliylitme seviyelerinde (10-20 um o6lgeklerinde), mikro yapi i¢inde siireksiz ve diizensiz
mikro catlaklar, matrise bagl jel kalintilarinin kopmus ve yer degistirmis parcalart ile
liflerin matristen ¢ekildigine dair izler tespit edilmistir. Bazalt liflerinin varligi, bu mikro
catlaklarin daha fazla ilerlemesini durdurarak kismi bir yapisal biitiinlik saglamistir.
Bununla birlikte, uzun siireli asit maruziyeti lif-matris arayiizlerinin zayiflamasina yol
acmig, bu da liflerin matrisle bagin1 zayiflatarak mekanik takviyenin etkinligini
distirmistiir. Lif ¢cekilme izleri ve liflerle matris arasindaki bosluklar, liflerin lokal olarak
ayristigini ve baglayiciligin azaldigini gostermektedir. Buna ragmen, liflerin ¢evresindeki
matris bolgeleri lif igermeyen bolgelere kiyasla daha siki ve yogun bir yap1 sergilemektedir.
Bu da liflerin, asit saldirisina kars1 lokal bazda bir direng sagladigini ancak bu direncin tam
kapsamli veya eksiksiz bir koruma anlamina gelmedigini ifade etmektedir. Karisimda
gozlemlenen baskin bozulma mekanizmalari, Portland ¢imentosunun icerdigi kalsiyum
bilesenlerine yonelik asit saldiristyla dogrudan iliskilidir. Bu asit etkisi, jips gibi genlesen
ya da suda ¢oziinebilen kimyasal {iriinlerin olusumuna neden olmaktadir. Olusan bu
bozulma iiriinleri ve beraberinde gelisen mikro catlak yayilimi, matrisin siirekliliginin
kismen kaybedilmesine sebep olmustur [142]. Ancak, bu olumsuzluklara ragmen, bazalt
lifleri mikro ¢atlaklar1 kopriileyerek matris biitiinligiiniin daha genis ¢apli yikimim
geciktirmistir. Lifler, gerilmelerin daha esit dagilimina katki saglamis ve bu mekanizma,
karisimin orta diizeyde basing dayanimini korumasina olanak vermistir [45]. Genel
degerlendirme yapildiginda, SEM analizleri bazalt liflerinin asit saldirisinin yol agtig
mikro yapisal bozulmalarin bir kismini hafiflettigini agik¢a ortaya koymaktadir. Bununla
birlikte, kismi Portland ¢imentosu ikamesi igeren hibrit matris, tamamen alkali aktive
edilmis sistemlere kiyasla kimyasal dayaniklilik agisindan daha zayif kalmistir. D8C15BF6
karigimu, ¢ift yonlii bir davranis sergilemistir; burada lif takviyesi ¢atlak direncini ve lokal

yogunlagmayi artirirken, Portland ¢imentosuna bagh kimyasal zayifliklar ise uzun vadeli
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kimyasal stabiliteyi sinirlandirmistir. Bu bulgular, hibrit alkali aktive sistemlerin asit
dayanikliligin1 ve mekanik kaliciligini artirmak i¢in Portland ¢imentosu igeriginin dikkatle

kontrol edilmesi ve lif dagiliminin optimize edilmesinin kritik 6nemini vurgulamaktadir.
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Sekil 15. Asit maruziyeti sonrast D8C15BF6 karigimimin SEM goriintiisii

D12COBFO karisiminin, %12 alkali aktivator dozu kullanilarak hazirlanmis, %100 YFC
(graniile yiiksek firn clirufu) igerigine sahip ve bazalt fiber takviyesi olmaksizin {iretilmis
haliyle, 90 giin boyunca siilfiirik asit gibi agresif bir kimyasal ortama maruz birakilmasi
sonras1 elde edilen SEM (Tarayict Elektron Mikroskobu) goriintiileri detayli olarak
incelendiginde, bu karisimin mikro yapisinin olduk¢a gevsek ve yiiksek oranda gézenekli
oldugu acikea ortaya ¢ikmaktadir. Bu mikro yapisal durum, mekanik 6zellikler agisindan
da gbzlemlenen 49,72 MPa’lik basing dayanimi degeriyle tam bir uyum igindedir; zira bu
deger, ayn1 kategorideki diger %12 alkali aktivator dozlu ve %100 YFC igerikli karisimlar
arasinda en diisiik performans olarak kayitlara gegmistir (Sekil 16). Diisiik biiyiitmelerde,
yani 50 mikrometre (um) ve 20 mikrometre 6lgeklerinde yapilan incelemelerde, matrisin
yiizeyinin biiyiik 6l¢iide gozenekli ve siireksiz oldugu dikkat ¢cekmektedir. Bu 6zellikler,
ozellikle C-A-S-H (kalsiyum-aliiminyum-silikat-hidrat) jel agmnin, siilfiirik asit saldirisi
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sonucu 6nemli oranda bozuldugunu ve yapisal biitlinliigiiniin ciddi sekilde zedelendigini
gostermektedir [143]. S6z konusu jel aginin bozulmasi, mekanik dayanimin temelini
olusturan baglayici fazin zayiflamasina ve matrisin yapisal zayiflamasina neden
olmaktadir. Onemle belirtmek gerekir ki, karisimdaki énemli bir matris sikismasinin
gerceklesmemesi ve mikroskobik diizeyde yaygin, siirekli bosluklarin varligi, yiliksek alkali
dozu sayesinde ilk asamada yeterli aktivasyon saglanmis olsa bile, uzun vadeli kimyasal
dayaniklilik ve asit direnci agisindan bu matriste zayiflik oldugunu ortaya koymaktadir.
Yapilan daha yiiksek biiylitmeli (6rnegin 1020 um 06lgeginde) incelemelerde ise, matris
icerisinde belirgin sekilde pargalanmis jel yapilari ve birbirinden ayrilmis, baglantisiz
reaksiyon fazlari gozlemlenmistir. Bu durum, agresif siilfiirik asit ortaminda meydana
gelen ciddi kimyasal bozunmanin mikroyapisal yansimasidir. S6z konusu bozunma
mekanizmasinda, o6zellikle Portland c¢imentosundan (PC) bagimsiz olarak alkali
aktivasyonla olusan C-A-S-H jel yapisinin zayif direng gostermesi 6nemli bir faktdrken;
asit ortaminin etkisiyle kalsiyum ve silikat i¢eren bilesenlerin ¢éziinmesi sonucunda jel
yapisinin ¢okmesi meydana gelmektedir. Bu ¢6ziinme olayi, mikroskobik bosluklarin
(mikro gézeneklerin) olusumuna ve gelisimine yol acarak, matrisin mekanik dayaniminda
gdzle goriiliir bir azalmay: tetiklemektedir. Incelemeler sirasinda bazi yogun ve nispeten
sikismig bolgeler izole sekilde tespit edilmis olsa da, bu alanlar matrisi destekleyici stirekli
ve saglam bir ag olusturacak sekilde yaygin degildir. Bu da, matrisin genel yapisal
dayanikliliginin biiyiik 6lglide zarar gordiiglinii ve mekanik destek acisindan yetersiz
kaldigin1 gostermektedir. Daha da oOnemlisi, karisimda bazalt fiberlerinin tamamen
bulunmamasi, mikro catlaklarin ilerleyisini engelleyecek veya sinirlayacak herhangi bir
kopriileme (fiber kopriileme) mekanizmasmin eksik oldugu anlamina gelmektedir.
Fiberlerin yoklugunda, i¢ yapida meydana gelen gerilmeler esit sekilde dagitilamamakta
ve catlaklar kolayca biiyliyerek yayilmaktadir. Bu durum, siilfiirik asidin matrise daha hizli
ve derin niifuz etmesine imkan vermistir. Boylece, asit kaynakli kimyasal bozunma
hizlanmis ve matriste birbirine bagli genis c¢apli mikro c¢atlak aglarinin olusumu
desteklenmistir. Fiber takviyesinin bulunmamasi, matrisin hem mekanik hem de kimyasal
acidan daha savunmasiz hale gelmesine dogrudan katkida bulunmus, yiliksek alkaliniteye
ragmen matris kompozisyonu asit saldirisina karsi direngsiz kalmistir. Bu faktorler bir
araya geldiginde, DI12COBFO0 karigiminin siilfiirik asit maruziyeti sonrasi basing
dayaniminda yasanan kayiplar 6nemli boyutlara ulasmistir. SEM analizlerinden elde edilen

bulgular ayrica sunu dogrulamaktadir ki, %12 oraninda alkali aktivasyonun baslangi¢
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asamasinda ciirufun ¢oziinmesini ve jel fazlarinin olusumunu tesvik ettigi dogrudur.
Ancak, bu kimyasal reaksiyonlarin sonucunda ortaya ¢ikan iriinlerin, yeterli diizeyde
matris sikismasi ve fiber takviyesiyle desteklenmemesi halinde, asit etkisine kars1 zayif bir
diren¢ olusturdugu ve gézeneklerin artigina sebep oldugu da gézlemlenmistir. Bu durum,
ozellikle uzun siireli asit maruziyetinde yapinin dayanikliligini ciddi sekilde azaltmaktadir.
Sonug olarak, D12COBF0 karigiminin siilfiirik asit gibi agresif ve asindirict bir kimyasal
cevrede dayanikliliginin diisiik oldugu net bir bigimde ortaya konmustur. Bu durum, alkali
aktive sistemlerde kimyasal ve mekanik stabilitenin korunmasi i¢in mikro yapisal
sitkismanin artirllmasimin ve mutlaka fiber takviyesinin uygulanmasinin kritik 6nem
tasidigin1 vurgulamaktadir. Ayrica, bu bulgular, agresif ¢evresel kosullara maruz kalan
alkali aktif karisimlarin tasariminda, fiber igeriklerinin optimize edilmesi ve matristeki
gozenekliligin minimize edilmesi gerektigini, aksi halde yapilarin dayanim ve
biitiinliiglinlin 6nemli 6l¢ilide zayiflayacagini agikga gostermektedir. Boylece, D12COBFO0
karigiminin asidik ortamlarda karsilastigi zorluklar, 6zellikle fiber takviyesi olmayan ve
matris sikigmasi yetersiz olan sistemlerde yapisal dayanikliligin siirdiiriilebilir olmadigini

ortaya koymaktadir.
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Sekil 16. Asit maruziyeti sonrast D12COBFO0 karigimimin SEM goriintiisii
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DI12COBF6 karisiminin, %12 alkali aktivator dozu (Na:O esdegeri), %100 YFC, %0
Portland ¢imentosu ve %0,6 bazalt fiber icerigi ile hazirlanarak 90 giin boyunca siilfiirik
asit etkisine maruz birakilmis haliyle elde edilen SEM (Tarama Elektron Mikroskobu)
goriintiileri, mikro yapisal olarak olduk¢a 6nemli detaylar sunmaktadir. Bu goriintiiler,
karigimin kimyasal saldir1 sonrasinda gosterdigi dayanikliligin altinda yatan mikro yapisal
ozellikleri ayrintili bi¢imde ortaya koyar. Goriintiilerde, genel olarak siki ve yogun bir
matris yapist ile birlikte, bazalt fiberlerin mikro yapiya sagladigi giiclendirme etkisi net
bi¢cimde gbzlemlenmektedir (Sekil 17). Bu karisimin asit saldiris1 sonrasinda ulastigi 55,40
MPa basing dayanimi, 6zellikle %12 alkali aktivator dozu ve %100 YFC iceren ve fiber
takviyesi bulunmayan benzer karisimlarla karsilastirildiginda kayda deger bir {istlinliik
sergilemektedir. Bu durum, bazalt fiberlerin mekanik dayanimi artirmadaki etkisini
kuvvetle desteklemektedir. Ayn1 zamanda, bu karigimin asidik ortamlarda maruz kaldigi
kimyasal ve fiziksel bozulmalarin digerlerine kiyasla daha simirli oldugunu da
gostermektedir. Bu baglamda, bazalt fiberlerin mikro catlaklarin olusumunu engelleme,
ilerlemesini sinirlama ve matris yapisinin biitlinliiglinii koruma konusundaki islevleri ¢ok
onemli birer koruyucu mekanizma olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Daha detayh
incelendiginde, diisiik biiylitmelerde (100 um ve 50 pum O6lgeklerinde), mikro yapinin
oldukca homojen oldugu, bazalt fiberlerin matrise saglam bi¢cimde gomiilii oldugu ve
fiberlerin matris i¢inde diizenli dagildigi goriilmektedir. Fiberlerin matris i¢indeki bu
homojen dagilimi, mikro yapinin tamaminda ¢atlak olusumunu ve ilerlemesini 6nleyen
kritik bir rol {istlenir. Fiberler, sanki bir ag gibi matris i¢indeki mikro c¢atlaklar
kopriileyerek bir yandan catlaklarin genislemesini engellerken diger yandan da matrisin
kimyasal bozulmaya kars1 direncini artirmaktadir. Bu mekanizma sayesinde, asidin matrise
niifuzu kisitlanmakta, boylece hem kimyasal bozunma hem de mekanik hasar minimize
edilmektedir. Yiiksek biiyiitmelerde (20 um ol¢eginde), mikro yapmin daha detayh
ozellikleri ortaya ¢ikar. Burada, yogun ve siki C-A-S-H jel tabakalar1 dikkat ¢ekmektedir.
Bu jel tabakalari, alkali aktivasyonun bir sonucu olarak olusmus ve matrisi sikilastiran
baglayic1 fazlar olarak islev goriir. Bu bolgelerde, ince ve siireksiz mikro catlaklar
gozlemlenmekle birlikte, bunlarin biiyiikliikleri ve yayginliklar1 olduk¢a sinirlidir. Mikro
catlaklarin varligi, matrisin tamamen hasarsiz olmadigin1 gdsterirken, fiberlerin bu
catlaklar1 kopriileyerek genislemelerini engelledigi goriilmektedir. Ayrica, bu biiylitmede
kismi olarak fiber ¢ekilme izleri (fiber pull-out) de tespit edilmistir. Fiber ¢ekilme, fiber ile

matris arasindaki mekanik bagin bir gostergesi olup, burada fiberlerin asit ortamindaki
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dayanikliligina ragmen bazi bolgelerde zayiflama yasandigini igaret etmektedir. Ancak, bu
zayiflama tamamen fiber takviyesinin etkinligini ortadan kaldirmamus, fiberlerin catlak
kontroliindeki rolii devam etmistir. Fiber ¢evresindeki matrisin diger bolgelere kiyasla daha
stki ve kompakt goriinmesi, burada meydana gelen ikincil geopolimerlesme
reaksiyonlarina baglanabilir. Bu reaksiyonlar, asidin yol agtig1 kimyasal bozunmaya karsi
yeni jel olusumlariyla matrisin yerel olarak gii¢lendirilmesini saglar. Boylece, fiber
cevresinde olusan bu ek jel tabakasi, fiber-matris ara yiizeyindeki mekanik Kilitlenmeyi
artirarak fiberlerin matrisle bagini giiclendirmis ve asit direncini yiikseltmistir. Bu durum,
fiber takviyesinin sadece fiziksel olarak degil, kimyasal ortamda da desteklendiginin
onemli bir gostergesidir. Daha genel bir degerlendirme yapildiginda, bazalt fiberlerin
DI12COBF6 karisiminin mekanik dayaniminin korunmasinda kritik bir islev gordiigii
sOylenebilir. Fiberler, ¢atlak biiylimesini hem fiziksel hem de kimyasal olarak kontrol
altina alarak, matrise daha uzun omiirlii bir dayaniklilik kazandirmistir. Ayrica, mikro
yapisal sikismay1 tesvik ederek asidin matrise niifuzunu yavaslatmis ve boylece asit
kaynakl1 hasarin genis ¢apli olmasini engellemistir. Bu durum, asidik ortamlarda maruz
kalacak yapi malzemeleri igin 6nemli bir avantaj saglamaktadir [144]. Sonug¢ olarak,
DI12COBF6 karisiminin SEM analizleri, bazalt fiber ilavesinin hem mekanik takviyeyi
artirmada hem de mikro yapisal dayanikliligi saglamada vazgecilmez oldugunu
gostermektedir. Karisimin kimyasal saldir1 sonrasi1 gosterdigi iistiin performans, fiberlerin
sagladig1 mekanik destek, mikro yapisal sikigma ve catlak kontroliiniin bir kombinasyonu
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, agresif kimyasal ortamlarda kullanilacak alkali
aktive sistemlerde bazalt fiber takviyesi uygulanmasinin 6nemi bir kez daha teyit
edilmistir. Fiber dagilimmin optimize edilmesi ve matris kompozisyonunun dikkatli
kontrolii ile birlikte, hem asit direnci artirilabilir hem de yapisal dayaniklilik uzun vadede
stirdiiriilebilir hale getirilebilir. Bu bulgular, ileri teknoloji yap1 malzemeleri tasariminda
fiber destekli alkali aktive sistemlerin kullanimmin yayginlastirilmast i¢in énemli bir

referans teskil etmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma, siilfiirik asit etkisine maruz birakilan ve soguk kiir kosullarinda sertlestirilen
hibrit alkali aktive harglarin mekanik performansi ve asit direnci iizerinde; alkali aktivator
dozu (AD), graniile yiiksek firin ciirufunun (YFC) kismen Portland ¢imentosu (PC) ile
ikamesi ve bazalt fiber (BF) igeriginin etkilerini sistematik olarak incelemistir. Deneysel

bulgulara dayanarak asagidaki sonuglara ulasilmistir:

a. Baglayic1 kiitlesine gore %8’den %12’ye c¢ikarilan alkali aktivator dozu (Na.O
esdegeri), erken yas aktivasyonunu ve matrisin yogunlagsmasini artirmistir. Ancak,
fiber takviyesinin bulunmadigi karisimlarda daha yiiksek alkali icerigi, daha fazla
mikro yapisal heterojenlige ve diismiis asit direncine neden olmustur. Asir1 alkali
icerigi, asit saldirisina karsi kimyasal olarak daha az kararli olan alkali agisindan

zengin ikincil fazlarin olusumunu tesvik etmistir.

b. YFC’nin %15 oraninda PC ile kismi ikamesi, soguk kiir kosullarinda hidratasyon
tirlinlerinin olugmasi sayesinde erken yas basing dayaniminda artis saglamistir.
Bununla birlikte, PC igeren karisgimlar, %100 YFC igeren sistemlere kiyasla
stilfiirik asit ortamina kars1 daha diisiik kimyasal diren¢ gdstermistir. Bu durum,
ozellikle kalsiyum hidroksitin asitle ¢oziinmeye karsi hassasiyeti ve ikincil

genlesen fazlarin (jips, etrenjit) olusumu ile iliskilidir.

c. Bazalt fiber takviyesi, har¢larin mekanik dayanikliligini ve asit direncini 6nemli
Ol¢iide artirmistir. Fiberler, catlak kopriileme gorevi gorerek mikro catlaklarin
yayllmasinit sinirlamis ve asit maruziyeti sirasinda matris biitiinliigliniin
korunmasina katki saglamistir. En uygun fiber icerigi %0.6 olarak belirlenmis
olup, bu oranda PC icermeyen ve %8 AD ile aktive edilmis karisimda en yiiksek
asit sonrasi basing dayanimi (69,33 MPa) elde edilmistir.

d. Asit etkisi sonrasi kiitle artisi, PC igermeyen ve fiber ile takviye edilmis
karisimlarda daha az belirgin olup, bu durum iistiin kimyasal stabiliteyi ve asit

girigine kars1 daha diisiik hassasiyeti gostermektedir. Ultrasonik darbe hizi (UPV)
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Ol¢iimleri, fiber takviyesinin ve PC’siz kompozisyonlarin, asit saldirisi sonrasinda

daha yogun ve elastik matrislerin olugsmasina neden oldugunu dogrulamistir.

e. SEM analizleri, mekanik bulgular1 destekleyerek fiber katkisinin mikro yapisal
bozulmayr sinirladigini, jel siirekliligini korudugunu ve lokal yogunlagmay1
artirdigin1 ortaya koymustur. Buna karsin, PC iceren matrisler, asit etkisi altinda

yaygin mikro ¢atlama, bosluk olusumu ve jel parcalanmasi gostermistir.

Sonug olarak, orta diizeyde alkali aktivator kullanimi, Portland ¢imentosunun tamamen
cikarilmast ve bazalt fiber takviyesi ile birlikte uygulanan tasarim stratejisi, soguk kiir
kosullarinda sertlesen alkali aktive har¢larin agresif asidik ortamlarda uzun vadeli mekanik
ve kimyasal dayanikliligini 6nemli Olciide iyilestirebilmektedir. Gelecekteki ¢alismalar,
fiber-matris etkilesimlerinin optimize edilmesi ve hibrit fiber sistemlerinin arastirilmasi
yoniinde yogunlastirilarak, bu tiir alkali aktive malzemelerin zorlu ¢evresel kosullardaki

altyap1 uygulamalarinda dayaniminin daha da artirilmasit hedeflenmelidir.
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