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ALKALI-AKTIF YUKSEK FIRIN CURUFUNUN SOGUK HAVA
SARTLARI ICIN URETiM PARAMETRELERININ
BELIiRLENMESI

OZET

Giliniimiizde gelisen beton endiistrisinin temel bilesenlerinden biri olan Portland
cimentosu (PC) ile {iretilen betonlarda, diisiik hava sicakliklarinda gerceklestirilen
kiirleme islemleri cesitli sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Bu sicaklik kosullarinda,
cimento bilesenlerinin ¢6ziinme hizi biiylik Olciide azalmakta ve hidratasyon
reaksiyonlar1 6nemli 6l¢iide yavaslamaktadir. Bunun sonucunda betonun priz alma siiresi
uzamakta, bu da beton imalatinda uygulama ve dayanim gelisimi ag¢isindan ciddi
zorluklara yol agmaktadir. Bu tiir olumsuzluklar, PC’ye alternatif baglayic1 malzemelere
olan gereksinimi ortaya koymustur. Bu baglamda, yiiksek kalsiyum igerigi sayesinde
harici 1s1 uygulamasina gerek kalmaksizin yiiksek mekanik performans sergileyebilen
alkali-aktif ciiruf (AAC) sistemleri, PC’ye potansiyel bir alternatif olarak dikkat ¢cekmis
ve arastirmalarin odagi haline gelmistir. Bu tez calismasinda, diisiik sicakliklarda (2 °C)
gerceklestirilen kiirleme kosullarinda PC yerine yada PC ile birlikte AAC’nin
kullanilabilirligi arastirilmistir. Calismanin temel amaci, AAC'nin diisik sicaklikta da
sirekli hidratasyon saglayabilme ozelligi sayesinde PC’ye alternatif bir baglayici
malzeme olup olamayacaginin degerlendirilmesidir. Bu kapsamda, yiiksek firin ciirufu,
sodyum silikat ve sodyum hidroksit kullanmlarak alkali aktivasyon yoluyla AAC
iretilmistir. Deneysel calismalarda; alkali modilii 1,2 ve 1,5, alkali dozajt %5, %7 ve
%9, PC ikame orani ise %0, %10 ve %20 olacak sekilde toplam 18 farkli karisim
hazirlanmistir. Deneysel asamada Oncelikle karisimlarin priz alma siireleri belirlenmis,
ardindan yagina ulagan numunelerde basing dayanimi ve ultrases gegis hiz1 testleri (UGH)
gerceklestirilmistir. Ayrica, mikro yapi incelemeleri icin taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve Fourier doniistimlii kiziltesi spektroskopisi (FTIR) analizleri yapilmistir.

Alkali dozajinin artirillmasi, erken yas dayanimini artirmis; ancak 90 giinliik dayanimda
diisiise neden olmustur. Alkali modiilii ile PC ikame oraninin birlikte artirilmasi ise,
biiziilmeye bagli catlak olusumlar1 nedeniyle dayanimi daha da azaltmistir. En uygun
karisim tasarimlart; %5 alkali dozaji iceren, 1,2 modiil degerine sahip karisima %10 PC
ilavesi ve yine %5 alkali dozaji iceren, 1,5 modiil degerine sahip karisimda PC
kullanimindan tamamen vazgecilmesiyle elde edilmistir. Diislik sicaklikta kiirleme islemi
gerceklestirilmesine karsin PC ikamesi priz siirelerini énemli 6l¢iide hizlandirmistir.
Modiil ve alkali dozajindaki degisiklikler, FTIR spektrumundaki pik yogunluklarini
onemli Olglide etkilemistir. SEM analizlerinde 6zellikle 90 giinlik numunelerde PC’nin
ilave edilmesi ile birlikte meydana gelen catlaklar ¢ok net goriilmiistiir. Elde edilen
bulgular, PC’nin hidratasyonunun sinirli oldugu 5 °C alt1 sicakliklarda uygun karisgim
tasarimlariyla AAC sistemlerinin umut vadettigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Portland Cimentosu, Yiiksek firin clirufu, Alkali-aktif cliruf, Diisiik
kiir sicaklig1, Basing dayanimu.
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DETERMINATION OF PRODUCTION PARAMETERS OF
ALKALI-ACTIVATED BLAST FURNACE SLAG FOR COLD
WEATHER CONDITIONS

ABSTRACT

In today's rapidly developing concrete industry, concrete produced with Portland cement
(PC), one of the fundamental components of modern construction, faces significant
challenges when curing is carried out under low ambient temperatures. Under such
conditions, the dissolution rate of cement components is greatly reduced, and hydration
reactions slow down considerably. As a result, the setting time of concrete is extended,
leading to serious difficulties in terms of workability and strength development during
concrete production. These unfavorable conditions have highlighted the need for
alternative binder materials to PC. In this context, alkali-activated slag (AAC) systems,
which exhibit high mechanical performance without the need for external heating due to
their high calcium content, have emerged as a potential alternative to PC and have
become the focus of recent research. In this thesis study, the usability of AAC as a partial
or full replacement for PC under curing conditions at low temperatures (2 °C) was
investigated. The main objective of the study is to evaluate whether AAS can serve as an
effective alternative binder by sustaining hydration even under low-temperature
conditions. For this purpose, alkali activation was carried out using ground granulated
blast furnace slag, sodium silicate, and sodium hydroxide. A total of 18 different mixtures
were prepared by varying the alkali modulus (1.2 and 1.5), alkali dosage (5%, 7%, and
9%), and PC replacement ratios (0%, 10%, and 20%). Initially, the setting times of the
mixtures were determined. Subsequently, compressive strength and ultrasonic pulse
velocity (UGH) tests were performed on samples at designated curing ages. In addition,
microstructural investigations were carried out using scanning electron microscopy
(SEM) and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) analyses. Increasing the alkali
dosage improved early-age strength; however, it led to a reduction in 90-day strength.
Simultaneous increases in alkali modulus and PC replacement ratio further reduced
strength due to shrinkage-induced cracking. The most favorable mixture designs were
obtained with 10% PC substitution at a modulus of 1.2 and with no PC at a modulus of
1.5. Despite low-temperature curing, PC replacement significantly accelerated the setting
time. Variations in modulus and alkali dosage notably affected the intensity of peaks
observed in the FTIR spectrum. SEM analyses revealed that cracks, especially evident in
90-day samples, became more pronounced with the addition of PC.

The findings suggest that AAC systems hold promise as alternative binders under
temperatures below 5 °C, where PC exhibits limited hydration performance, provided that
appropriate mixture designs are implemented.

Keywords: Portland cement, Blast furnace slag, alkali-activated slag, Low curing
temperature, Compressive strength.



1. GIRIS

Gilinlimiizde yap1 malzemelerinin en basinda gelen beton; ¢imento, agrega, su ve gerektigi
durumlarda istenilen oranlarda ki kimyasal katki malzemelerinin karistirilmasiyla elde
edilen bir bileske malzemedir. Standart beton igeriginde kullanilan agrega ¢esitleri; tas
tozu (kum), kirma tas (kiiclik boyuttaki cakil) ve iri ¢akil olarak siralanabilir. Bu duruma
daha acik bir tanimlamay1 Tiirk Standartlar1 yapmustir. ilgili kurulus; 4mm elekten gecen
agregalar1 ince agrega, gegemeyenleri ise iri agrega olarak tammlamustir. Iste bu agrega
cesitlerini suyun da yardimiyla birbirine baglayan malzeme ¢imentodur. Cimentonun
amaci; iri ve ince agrega tanelerini bir arada tutup s6z konusu agregalar ve diger tiim
bilesenler ile birlikte kompoze bir malzeme olusturmaktir [1]. Giin gegti¢e artan diinya
niifusuna baglh olarak, 6zellikle gelismekte olan tilkelerin biiylimesinde ve gelismesinde
onemli rol oynayan gelismis altyap1 projelerinin insa edilmesi 6ntimiizdeki 40 — 50 yil
boyunca ¢imento talebinde 6nemli bir artis yasanacaginin habercisidir [2,3]. Yaklagik 185
yil gibi bir ge¢misi bulunan Portland Cimentosu (PC); beton i¢in en fazla kullanilan
dominant baglayict bir malzeme olarak giinlimiize kadar gelmistir. PC’nin bdylesine
degerini artirip giiniimiize kadar siirdiiriilebilir bir sekilde gelmesini ve halen de beton
icin en zirvedeki baglayict olarak kullanilmasmin bir¢ok nedeni vardir. Bunlarin
baslicalari; dayanim, dayaniklilik, ekonomik islevsellik ve ¢ok yonliiliik 6zellikleri olarak
sayilabilir. Bu avantajli 06zelliklerinin yaninda PC ’nin sahip oldugu bazi olumsuz
ozellikleri de vardir. Bunlarin en basinda ise, atmosfere salinan ¢ok yiiksek oranlardaki
karbondioksit (CO,) gazi gelmektedir [4]. Cok uzun zamandan beri kullanilan PC,
karbonatlarin ayrismasindan kaynaklanan en biiyiik emisyon kaynagidir [5]. PC tretimi
sirasinda kalker ve kil karisimindan olusan hammadde ¢ok yiiksek sicakliklara (1350-
1450°C) kadar pisirilir ve bu islem sonucunda klinker ad1 verilen iiriin elde edilir. Klinker
ise, ¢ok az miktarda al¢1 tasi ile 6giitiilerek nihai baglayici olan PC elde edilir [110]. 1 ton
PC iiretimi icin yaklasik 4.2 GJ enerji gerekmekte ve 1 ton PC iiretimi esnasinda
atmosfere yaklasik 0.8 - 1.0 ton CO, gazi1 salinmaktadir [6]. Cimento liretiminin 6énemli
asamalarindan olan kimyasal ve termal yanma siireclerinin, yillik kiiresel CO»
emisyonlarinin  %8’ini olusturmaktadir [7,8]. Ulkemizde de bu emisyon degerleri

bakimindan hicte azzimsanmayacak sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. 2018 yilinda yayinlanan



bir rapora gore [2], PC iiretiminden kaynakli olusan CO> emisyon salimmlar1 dikkate
alindiginda Tiirkiye; Cin, Hindistan, AB ve ABD’den hemen sonra gelmektedir. Diinya
genelinde bu emisyon probleminin artmasi sonucu koruyucu 6nlemler alma politikalari
diistiniilmeye baslanilmis ve bu konuda adimlar atilmaya baslanmistir. 2018 yilinda
toplanan Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Konferans1 [9], bu konferansa ¢imento
endiistrisi temsilcilerini davet etmis ve bu konferans sonunda ¢imento iiretiminden
kaynaklanan CO, salinmminin 2030 yilina kadar en az %16 disiiriilmesi gerektigi

yoniinde ortak karar alinmigtir.

PC’ nin en biiyiik avantajlari; ekonomik islevselligi, basit ve kolay erisilebilir olmasi ve
dayanima verdigi olumlu katki olarak siralanabilir. Bu sebeplerden dolay1 PC tiretiminde
aciga cikan CO> emisyonu nedeniyle PC’den tamamen vazge¢mek suanda ¢okta miimkiin
goriinmemektedir. Tabi ki beton olmadan yapilar insa edilebilir 6rnegin ¢elik, ahsap vs.
kullanilabilir ama bu durum gerek ekonomik gerekse uygulanabilirlik agisindan her
zaman miimkiin olmamaktadir. Ayrica PC’nin kullanmldigi farkli uygulamalarda ve
ortamlardaki eksikliklerinden de kaynaklanan bazi olumsuzluklar ile de karsilagilmistir.
Buna 6rnek verecek olursak; ¢ok hizli onarim imalati yapilan bazi uygulamalarda PC’nin
saglayabileceginden daha hizli mukavemet kazanci istenebilir. Bazi durumlarda da,
yiiksek asit veya yiiksek siilfat konsantrasyonundan kaynakl farkli ¢evresel kosullar PC
ile hazirlanmis betonun 6nemli dl¢iide bozulmasina neden olabilir. iste tiim bu gibi

durumlar i¢in PC’ nin alternatifine ihtiya¢ duyulmaktadir [7].

Ozelikle son yillarda birgok arastirmaci, PC’nin CO; emisyonu kaynakli gevresel
sorunlart ve bazi durumlardaki dayaniklilik problemini diisiirmek amaciyla PC
kullanimin1 azaltmak yada PC yerine kullanilacak bagka bir malzeme bulmak amaciyla
alternatif baglayic1 malzemeler iizerinde calismalar yapmustir. Ozellikle CO, emisyonunu
diisiirmek amaciyla yapilan arayislarda farkli endiistrilerden saglanan atik malzemelerin
kullanilmasi diistiniilmiistiir. PC ile hazirlanan betonlarda halihazirda, komiir yanmasiyla
aciga c¢ikan ucgucu kiil, demir-gelik fabrikalarinin yiiksek firinlarinda yan {iriin olarak
kalmis yliksek firin clirufu (YFC) ve ferrosilikon tiretiminden agiga c¢ikan silis dumani
gibi mineral katki malzemeleri bulunmaktadir ama bu malzemeler PC’ nin %10 ile %50
arasinda degisen nispeten daha diisiik bir oranina ikame etmektedirler. Iste bu oranin ¢ok

daha yiiksek olmasi, tamamen yada ¢ok yiiksek oranlarda sadece atik malzemelerin



baglayici olarak kullanilmak istenmesi nedeniyle yeni bir malzeme fikri ilizerinde
calismalar yapilmistir [7,10] ki bu malzemeler alkali — aktif malzemeler (AAM) olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

AAM iiretmek i¢in Oncli malzemelerin uygun kiir kosullarinda alkaliler ile aktif hale
getirilmesi gerekmektedir [11]. Bu oOncii malzemeler amorf kati aliiminosilikat esasl
malzeme (AEM) olarak da adlandiritlir. AAM; AEM’ nin bir alkali aktivator ile
reaksiyona girmesi sonucu olusur. Oncelikle AEM, alkali aktivatoriin etkisi ile silikat ve
alliminat parcaciklarina ayristirilir. Daha sonra bu pargaciklar, baglanma 6zellikleri olan
ve li¢ boyutlu bir matris iiretmek i¢in yeniden bir araya gelir. AEM olarak kullanilan
malzemeler genellikle farkli endiistriyel alanlardan elde edilmis yan iriinler olan silis
dumani, ucucu kiil ve YFC olarak siralanabilir. AAM’ler, 6zellikle CO; emisyonu
konusundaki g¢evresel faydalari ve kendisi ile {iiretilen betonlardaki iyi mekanik ve
durabilite 6zelliklerinden dolay1 da PC’ye alternatif malzeme olarak 6n plana ¢ikmaktadir

[7,12-14].

YFC, demir-gelik tiretimi sirasinda yiiksek firinlarda olusan bir yan iiriindiir. Avrupa
Ciiruf Dernegi (Euroslag) tarafindan 2014 yilinda yayimlanan bir rapora gore, demir-
celik tesislerinden ¢ikan clirufun yalnizca %5°1 ¢imento iiretiminde kullanilmakta; %43’
yol ingaatlarinda degerlendirilmektedir. Ayrica YFC’nin %13’{ nihai, %19°u ise icsel
olarak depolanmaktadir. Bu veriler, YFC’nin ¢imento endiistrisindeki kullanim oraninin
oldukca diisiik seviyelerde kaldigini gostermektedir. YFC’nin, PC igermeyen yada
%30’dan diisiik oranlarda PC ile birlikte AAM sistemlerinde kullanilmasi sayesinde hem
¢imento iiretiminden kaynaklanan CO: emisyonu azaltilmakta hem de YFC i¢in yeni bir
kullanim alan1 yaratilmaktadir. YFC’yi aktive etmek amaciyla genellikle sodyum silikat
(Na2Si0s), sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum karbonat (Na2COs) gibi alkali ¢ozeltiler
kullanilmaktadir. Bu alkali aktivasyon reaksiyonlar1 sonucunda, PC hidratasyonu ile
benzer yapidaki C-S-H jeline ek olarak, diisik oranda Al iceren C-A-S-H jeli
olusmaktadir. Su ile tek basina diisiik baglayicilik gdsteren YFC, alkali aktivasyon
sonras1 daha hizli reaksiyona girerek erken priz alir. Bu da, erken yas dayaniminin 6nemli

oldugu uygulamalarda avantaj saglamaktadir.



Ozellikle soguk havalarda, gerekli dénlemler alinmadan ve yalmizca PC ile hazirlanan
betonlar istenilen dayanim degerlerine ulasmamaktadir [15]. 5°C’nin altinda hidratasyon
reaksiyonu gecikmekte ve bu da betonda daha yavag bir dayanim artisina yol agmaktadir.
[16]. Alkali - aktif cliruf (AAC) yapisindaki yiiksek miktardaki alkali bilesenler,
AAM’lerin donma noktasini diisiirmiis ve hidratasyon i¢in gerekli kosullar1 saglamistir
[17]. Ju ve arkadaglarinin yaptigi bu ¢alismada, AAC’ nin tek bagina 0°C’nin altindaki
sicakliklarda yeterli mekanik Ozellikleri gostermeyebilecegi ve bu nedenle kalsiyum
kaynag1 bakimindan zengin PC’nin AAC’ ye eklenmesi Onerilmistir. Diisiik sicaklik
ortamlarinda, AAC sistemine uygun miktarda ve Kkalsiyumca zengin malzeme
eklenmesinin, erken yas mukavemetinde belirgin bir artis sagladig1 belirtilmistir [18]. Bu
nedenle, diisiik sicakliklarda PC ve AAC oranlarimin dengeli se¢ilmesiyle dayanim
olumsuz etkilemeyen beton karigimlari elde etmek miimkiindiir. Angulo-Ramirez vd.
yaptig1 bir calismada, %80 YFC ve %20 PC iceren karigimlarin sodyum silikat (Na2SiOs)
ve sodyum hidroksit (NaOH) aktivatorleriyle aktive edildiginde, %100 PC’den iiretilen
referans karisitma kiyasla daha istiin mekanik Ozellikler gosterdigi raporlanmustir
[19].Aydin vd. yaptig1 bir calismada [20], YFC’nin yiiksek sicaklik kiiriine gerek
olmadan 1iyi mekanik performans sergiledigi ve PC’ye alternatif olarak

degerlendirilebilecegi ifade edilmistir.

Bu tez calismasinda, belirli oranlarda PC ile ikame edilen YFC kullanilarak AAC
karisimlar1 hazirlanacaktir. Diistik sicaklikta (2 °C) kiirlenen bu karisimlarda, farkli PC
ikame oranlar1 ile degisen alkali modili ve alkali dozajlarmin basing dayanimi
iizerindeki etkisi arastirilarak en uygun karisim oranlan tespit edilmeye calisilacaktir.
Uretilen numuneler, testlerin uygulanacagi giine kadar 2 °C’de muhafaza edilecektir.
Hazirlanan numunelerde priz siiresi, basing dayanimi, ultrases gecis hizi (UGH), taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve Fourier doniisimli kizilétesi (FTIR) analizleri
gergeklestirilecektir. Boylece mikroyapisal 6zellikler ile mekanik performanstaki

degisimler kapsamli sekilde incelenecektir.



2. ALKALI-AKTIF MALZEMELER

Betonun insaat yapim siireglerinde yaygin olarak kullanildigi gbéz oniine alindiginda,
biiyiik metrajl1 beton olusumlar i¢in gereken yiiksek orandaki ¢imento iiretimi, 6nemli
cevresel sorunlara yol agmaktadir. Kiiresel dlgekte PC iiretiminden kaynaklanan CO»
emisyonu insan  kaynakli  emisyonlarin  yaklasik = %8'ini  olusturmaktadir
[21,22].Gelismekte olan {ilkelerin altyapr ihtiyaclarin1 karsilamak i¢in giderek artan
miktarlarda beton iiretimi gerceklesmektedir. PC iiretiminden kaynaklanan yiiksek
emisyon oranlar1 nedeniyle arastirmacilar alternatif baglayict malzemelerin bulunmasi ve
gelistirilmesi noktasinda bir arayisina girmistir [23]. Diinya atmosferine ve denizlerine
asir1 zarar vermeden milyarlarca insanin konut ve altyapr ihtiyacin1 saglayacak,
Geopolimer [24,25] olarak smniflandirilanlar da dahil olmak iizere AAM’ler [26], ingaat
sektorliinde cevre tasarrufu saglamaya yoOnelik bir bakis agisiyla su anda tartigilan ve

gelistirilen alternatif baglayicilarin yiiksek profilli bir 6rnegidir.

Yeterli diizeyde dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerine sahip olmalarinin yani sira ¢evresel
acidan Onemli avantajlar sunan AAM, tiim bu Ozellikleri sayesinde PC’ye alternatif
baglayici sistemler olarak one ¢ikmaktadir. AAM'ler, bir veya birden fazla AEM ile alkali
aktivatorlerin kimyasal reaksiyona girmesi sonucu olusur. Siirecin ilk asamasinda AEM,
alkali aktivatoriin etkisiyle silikat ve aliiminat yap1 taslarina ayrisir. Daha sonra bu yapi
taslari, baglayic1 6zellige sahip amorf ve li¢ boyutlu bir matris olusturmak tlizere yeniden
birlesir. AEM olarak kullanilan baglica malzemeler arasinda silis dumani, ugucu kiil ve

YFC gibi ¢esitli endiistriyel yan iiriinler yer almaktadir. [5,27-29].

2.1. Tarihsel Gelisimi

Cimentoda alkalilerin kullanilmasina yonelik ilk girisimler, Alman Kimyager H. Kuehl
tarafindan 1908 yilinda yapilan calisma ile gergeklestirilmistir [30]. Bu calismada;
baglayict malzeme iretimi i¢in ciliruf, sodyum siilfat’/karbonat, kire¢ ve su ile
karistirilmustir. Chassevent [31] ve R. Feret [32] daha sonra cilirufu bir ¢imento bileseni

olarak incelemenin gerekliligini tantmlamislardir. Purdon ise, [33] ciiruflarin, birbirinden



farkli kimyasal aktivatorlerle olusturduklart reaksiyonlar1 detaylandiran ayrintili bir
calisma yayimlamistir. Bu c¢aligmalalar sonucu {iretilen ¢imento tiiri daha sonra
"Purdocement" ismi verilerek ticari bir iirline doniistiiriilmiistiir. . Buchwald vd. [34]
tarafindan 2015 yilinda hazirlanan bir caligmada 195011 yillarda Purdocement
kullanilarak insa edilen yapilar incelenmis ve bu yapilarin kendi hizmet Omiirleri
acisindan amacina uygun bir sekilde varliklarim siirdiirdiikleri goriilmiistiir. Takip eden
yillarda AAM alanindaki 6nemli arastirmalar ilk olarak Glukhovsky [10], ardindan ise
Krivenko'nun [35] onciiliikk ettigi Ukraynali bir arastirma grubundan gelmistir. Sekil
2.1’de AAM kullanilarak iiretilen beton ile ingaati gergeklestirilen dénemin Sovyetler
Birligi’nde ikame eden 20 kathi bir bina gosterilmistir. Bu yapinin dis duvari yerinde
dokiim olarak hazirlanmis AAM betonu iken kat tabliyeleri, merdiven ve sahanliklar ile

diger kisimlar ise prefabrik AAM betonudur [36].

Sekil 2.1. Lipetsk, Rusya’da bulunan ve AAM kullanilarak insa edilen 20 kathi bina [36]

Sekil 2.2°de ise AAM kullanilarak iiretilen beton ile insa edilmis Mariupo, Ukrayna’da

bulunan 9 katl binalar gosterilmistir.



Sekil 2.2. Mariupol, Ukrayna’da bulunan ve AAM kullanilarak insa edilen 9 katli bina [36]

Konut insaatlarina ek olarak AAM’ler daha farkli yapim uygulamalarinda da kullanilmig
ve onlarca yil boyunca gayet iyi ve guvenli bir hizmet performansi vermistir. Seneler
1984’1 gosterdiginde; Magnitogorsk, Rusya’da YFC’nin alkali aktivatorler araciligi ile
aktif hale getirilmesi sonucu (retilen beton kullanilarak iKki adet yol yapilmistir. Uretilen
betonlar tasima ile uygulama ve dokiim alanina getirilmis ve beton o yorenin dogal iklim
kosullarinda sertleserek prizini almistir. Uygulanan betonun basing ve tasarim dayanimi
basta 30 MPa iken, 16 yil sonra yapilan kontrollerde bu dayanim 86 MPa degerlerine
ulastigi  gozlemlenmistir. 1984 ile 1990 yillar1 arasina gelindiginde ise Ternopol,
Rusya’da; yine AAM kullanilarak Uretilen beton ile insaati gergeklestirilen yol Sekil
2.3’te gosterilmistir. Bu yolun insa tarihinin Gzerinden yaklasik 25 yil gegtikten sonra

incelenen ve fotograflanan yolun hicbir deformasyona ugramadig gortlmektedir [12].

Sekil 2.3. AAM kullanilarak iiretilen beton ile inga edilen yol [12]



Seneler 1999 yilin1 gosterdiginde ise; aym bolgede PC betonu kullanilarak insa edilen
yolun AAC betonu ile lretilen yol ile karsilastirilmasi yapilan fotograf Sekil 2.4’te
gosterilmistir.  AAC betonu ¢ok daha iyi durumdayken, PC betonunun ciddi
ddeformasyona ugradigr goriilmektedir [12].

Sekil 2.4. PC betonu ve AAC betonu ile imal edilen yollar [12]

2.2. Alkali — Aktif Malzemelerin Bilesenleri

Portland ¢imentosuna énemli bir alternatif olarak dngortilen AAM'ler; temel olarak, énci
bilesen olarak bir AEM'den ve alkali 6zellikli bir aktivatérden olusmaktadir. Alt basliklar
altinda AAM Uretiminde kullanilan bilesenler detayli bir sekilde tanitilmistir.

2.2.1. Oncii Malzemeler

PC’yi belirli bir oranda ikame eden puzolanik malzemelerin birgogu AAM Uretiminde
oncli malzeme olarak kullanilmaktadir. Bir malzemenin puzolanik malzeme olarak
kullanilabilmesi sahip olmasi gereken temel Ozellikler arasinda reaktif silika ve aliimina
iceriginin yeterli olmasi, amorf yapida olmasi ve ince taneli olmasi gosterilebilir [37].
Cesitli aragtirmacilar tarafindan AAM (retiminde kullanilan 6ncti malzemeler asagidaki
gibidir [37].

e Yiksek firn cirufu
e Ucucu kdller

e Ucucu kil ve cliruf karisimlart



e Ucucu kil ve metakaolin karisimlari
e  Curuf ve metakaolin karisimlari

e Curuf ve kirmizi gamur karigimlari
e Metakaolin

e Ucucu kil ve kaolin ve stilbit

o Kaolinitik killer gibi kalsine edilmemis tim malzemelerin karisimlaridir

2.2.2. Alkali Aktivatorler

Alkali-aktif malzemeler endustriyel yan/atik Grinlerden veya dogal malzemeler
kullamlarak Oretilen amorf veya yari-kristalin yapili inorganik polimerlerdir. Bu
malzemelerin Uretiminde kullanilan alkali aktivatorler, alkali aktivasyon islemini
baglatmak ve malzemenin sertlesmesini saglamak i¢in elzemdir. Alkali aktivatorler, AEM
esasli malzemelerin ¢dzilmesine ve yeniden diizenlemesine yardimei olarak sertlesmis ve
dayanikli bir yapr olusmasim saglar [38]. Bazi alkali aktivator ¢esitleri asagida

siralanmustir [38].

Sodyum hidroksit (NaOH): En yaygin olarak kullanilan alkali aktivatorler arasinda
gosterilir. Sahip oldugu yiiksek alkalinite sebebiyle AEM'lerin ¢oziilmesinde etkili rol

oynar.

Potasyum hidroksit (KOH): Sodyum hidroksite benzer sekilde kullanilir, AEM

¢Ozulmesini hizlandirsa da maliyeti nedeniyle kullanim: NaOH'un gerisinde kalmistir.

Sodyum silikat (Na.Si0s): Genellikle NaOH ile birlikte farkli oranlarda karistirilarak
kullanilmaktadir. Reaksiyon ortaminin silika igerigini igerigini artirarak daha gugclu jel

olusumu, dolayisiyla daha iyi bir mekanik yap1 olusmasina katkida bulunur.

Potasyum silikat (K:SiOs): Sodyum silikatin alternatifi olarak kullanilan bu aktivator
daha diisiik ¢ozinurlik sicakligma sahip olmasi dolayisiyla bazi uygulamalarda degerli

olabilir.
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Sodyum karbonat (Na:CQs): Daha disik bir alkaliniteye sahiptir. daha yiksek

alkaliniteye sahip alkali aktivatorler ile karistirilarak kullanilabilir.

Sodyum metasilikat (Na.SiOs-5H:0): Bir baska sodyum bazl alkali aktivatordur olan

bu metasilikat 6zellikle daha yiiksek ¢ozinurluk saglayan formlara sahiptir.

2.3. Alkali-Aktif Malzeme Cesitleri

AAM’lerin igerigi ve yapisi incelendiginde ilk olarak bu sistemleri; meydana getiren
yapiya hakim olan jel tlrlerine gore ayirt etmek gerekir. S6z konusu siniflandirma Sekil
2.5’de gosterildigi Uzere ilgili sistemde bulunan kalsiyum igerigi esas alinarak yapilir.
Sekil 2.5’in [39] sag tarafinda kalsiyum yoniinden fakir olan jeller gosterilmektedir. ilgili
jel yapilar1 ¢ogunlukla N-A-S-(H) olarak ifade edilir. Ama bununla birlikte, potasyum;
sodyum veya kalsiyum ile degisebilir. Bahsedilen tim bu nedenlerden oOturi daha
eksiksiz bir gosterim icin N, K-(C)-A-S-(H) tercih edilebilir. Sekil 2.5'in sag kismindaki
bolimde suyun, C-A-S-H jelinin tersine, ilgili jel yapisinin 6nemli bir yapisal bileseni
olmadigimi vurgulamak istendiginden H parantez igerisine aliarak gosterilmistir. SiO.'yi
gostermek amaciyla S, Al203 icin A, CaO i¢in C, Na20 icin N, K20 i¢in K ve H20 igin

H kisaltmalar1 kullanilmustir.

Iigili jel igeriginde potansiyel olarak bulunmayan, opsiyonel yada kigik bilesenler
parantez icerisine alinarak gosterilmektedir. Bu semboller arasinda bulunan kisa gizgiler,
stokiyometrik olmayan bilesikleri gosterir. C-A-S-H, stokiyometrik olmayan kalsiyum
silikat hidrat1 gosterirken, CH (kisa ¢izgi olmadan) Ca(OH)2’in (portlandit)
stokiyometrik olarak daha uygun bir gosterimi olmustur. C-A-S-H o6zelligindeki jeller,
aluminyumun igeriklerinde oynadigi 6nemli roli vurgulamak igin paranteze alinmadan
gosterilmektedir [39,40].
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Sekil 2.5. AEM'nin kat1 bir fazda olusan alkali-aktivasyon siireci ve tepkime Uriinleri [39]

2.3.1. Diisiik Kalsiyum I¢eren Baglayicilarin Jel Yapisi

Diisiik miktarda kalsiyum igeren alkali ile aktiflestirilmis bu sistemlerde bulunan temel
baglayici; yapisal olarak oldukca diizensiz ve fazla miktarda c¢apraz bagli bir
aliminosilikat jeldir [41]. Yukarida sekil 2.5°de gosterilen ve sekilin sag tarafinda
bulunan N-A-S-(H) driinii bu oOzellikteki yapilara ornektir. Diisiik kalsiyumlu bu
sistemlerin tepkimelerini baslatmak icin yiiksek alkali ortam ile 60 °C - 200 °C arasinda
kiir sicakligr gibi sert calisma kosullar1 gereklidir. Metakaolin ve ugucu kiil, alkali ile
aktiflesrilmis ¢cimentoda en fazla kullanilan diisiik kalsiyumlu 6ncti malzemelerdir [36].
Fernandez-Jimenez ve Palomo [42,43], F sinifi ugucu kiiliin AAM firetimi i¢in gerekli

olan sartlarin, agagida belirtilen diizeyler arasinda olmas1 gerektigini belirtmistir.
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* Fe203 < %10

* CaO < %10

* Fe203 < %10

* Reaktif Si02 > %40

*+d90 <45 pm

* Reaktif Si02 / reaktif AI203 > 1.5

Fernandez-Jimenez vd. [44], N-A-S-(H) jel olusumunu kapsamli bir yapisal model
geistirerek aciklamistir. Aliiminosilikat kaynagi alkali ¢6zelti ile temas ettiginde, ilk 6nce
alimin ve silis monomerleri olmak {izere farkli tiirlerde ¢Oziiniir. Bu monomerler,
dimerler olusturmak amaciyla reaksiyona girerler, bunlarda &teki monomerler ile
reaksiyona girerek trimerler, tetramerler vb. yapilart meydana getirirler. S6z konusu
¢ozelti doygun duruma geldiginde, Al igerigi olarak zengin, yar1 kararli bir N-A-S-(H)
jeli bir ara tepkime {iriinii olarak ¢okelir. Bu olusum tepkimelerinin ilk anlarinda alkali
ortamda yiiksek Al3+ iyon muhtevasi ile agiklanabilir. Bunun nedeni, Al-O baglari, Si-O
baglarina gore daha zayif oldugundan dolay: reaktif aliminyumun, silise gore daha hizli
¢cozlilmesidir. Bu tepkime zamanla ilerledikge, asil aliiminosilikat kaynagindaki Si - O
grubu daha yiiksek oranda ¢oziiliir ve tepkime ortamindaki silikon konsantrasyonunu ve
N-A-S-(H) jelindeki oranmi yiikseltir. Bu islevsel ve yapisal diizenleme, reaksiyonlar
sonucu olusan ¢imentonun c¢ok sayida fiziksel Ozelliginin gelistirilmesinde ve
ilerletilmesinde etkili olan polimerin en son halinin bilesimini, mikro gézenek yapisini ve
malzemedeki dagilimim belirler. Degisik arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalar
[45—47], aktivator tipinin ve kiir sicakligmin ilgili tepkime kinetigini etkiledigini, kiir
sicakliginin artmasiyla tepkime derecesininde arttigini gostermistir. Diisiik kalsiyum
muhteva eden alliiminosilikat esasli malzemelerin aktive edilmesinde ortaya ¢ikan
triinlerin dogasi, sicakligina ve kiir siiresine bagl olarak degisir. Uzun siireler ile
kiirleme yapildiginda, silis bakimindan olduk¢a zengin iiriinlerin olusumu saglayarak

dayanimin gelismesine katkida bulunur [13,26].
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2.3.2. Yiiksek Kalsiyum iceren Baglayicilarin Jel Yapisi

Alkali ile aktiflesen baglayici malzemelerin kimyasi ve i¢ yapist incelenirken, ilk olarak
bu sistemleri, yapiya hakim olan jel ¢esitlerine gore smiflandirmak o6nemlidir. Bu
siniflandirma esas olarak sekil 2.5°de gosterildigi gibi sistemdeki kalsiyum igerigi temel
alinarak yapilir [39]. Bu baglayict sistemler, yiiksek silis ve kalsiyum igeren
malzemelerin aktivasyonu olarakta tamimlanir [36]. Kalsiyum miktar1 yiiksek olan
baglayicilarin Ca/(Si+Al) oram yaklasik olarak 1’dir [39]. Yiiksej kalsiyum igeren bu
sistemlerin 6n 6nemli ve genel olarak kullanilan 6rnegi YFC’nin (S102+Ca0>% 70) orta
alkali standartlar altindaki aktivasyonudur. Boyle bir durumda ana tepkime Uriinii, PC
hidratasyonu sirasinda ortaya ¢ikan jelin 6zelliklerine benzer bir C-S-H jeli ve igerisinde
az miktarda bir Al yilizdesini barindiran C-A-S-H jelidir [36]. Fazlasiyla kat1 ve sert bir
baglayic1 malzeme olusturmak amaciyla su ile ¢ok yavas bir sekilde tepkimeye giren
YFC, alkali aktivatorler araciligi ile tepkimesini hizlandirarak birka¢ saat igerisinde
sertlesip mukavamet kazanir. Bu hizlanan siireg, 6zellikle ingaat malzemelerinde istenilen

ve gerekli olan erken yas dayanimini kazanma yoniinden biiyiik 6nem tasimaktadir [39].
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3. SOGUK HAVA SARTLARINA ELVERISLi BIiR BAGLAYICI
ALKALI-AKTIiF CURUF

Amerikan Beton Enstitiisii’ne gore soguk hava; hava sicakliginin st {iste ii¢ giin ve daha
fazla siire ile 4°C'nin altinda kaldig1 ve bu sicaklik degerinin 12 saat siire ile 10°C'yi
asmadigl donem olarak tanimlanir [48]. Meteoroloji Genel Miidiirliiglinden alinan bilgiye
gore [49], 2022 yilinda, dort ay boyunca ortalama sicaklik 8°C ve altinda kalmistir
Rusya, Cin, Iskandinavya ve Kanada gibi topraklarimn biiyiik bir béliimii soguk
iklimlerde kalan iilkelerde yilin énemli bir boliimiinde soguk hava kosullarinin etkisi
yasanmaktadir [50]. Kiiresel kentlesme ve altyapr gelisimi siirekli olarak artmaktadir.
Ancak iklime bagli olarak baz1 lokasyonlarda soguk hava nedeniyle insaat sezonu énemli
ve bliylik dl¢lide kisitlanmakta ve dolayisi ile bu durum, beton kalitesini olumsuz yonde
etkilemektedir. Tiim bu nedenlerin sonucu; olarak boyle alanlardaki altyapi ¢alismalari ve

ingaat projeleri olumsuz etkilenmektedir [51].

PC, teknik avantajlar1 sebebiyle insaatlarin yapiminda kullamilan betonlarda baskin
baglayici malzeme olarak ortaya ¢ikmustir [7]. Bu avantajlarin gerceklesebilmesi igin,
kiirleme sicakliginin en uygun degerlerde olmasi gerekmektedir [52—-54]. PC’nin
hidratasyon oraninin kiir sicakliginin artmasiyla arttig1 kabul edilmektedir [55,56]. Tam
tersi durumda, diisiik kiirleme sicakliklart ¢imento parcaciklarinin ¢oziinme hizini
azaltmasi ve hidratasyon prosesinde yer alan kimyasal reaksiyonun goriiniir aktivasyon
enerjisini arttirmasi nedeniyle, hidratasyon hiz1 lizerindeki etkileri yavaslatir [51,57,58].
PC i¢in en uygun ve verimli kiir kosullar1 10°C ile 20°C arasinda ve %80 bagil nem
seviyelerindedir [59]. PC hidratasyonunun normal akisinda devam edebilmesi i¢in
sicakligin 5°C'nin altina diismemesi gerekir [48]. Sicakliklarin 5°C'nin altina distiigu
durumlarda PC’nin hidratasyonu gecikir, 0°C'nin altina diistiigii durumlarda ise, beton
erken don hasarma karsi ¢ok daha hassas bir duruma gelir [60]. Donma hasarindan
kaynaklanan gerilme, betonun ¢ekme dayanim degerini astiginda ise betonda catlaklar
olusur ve bu durumda, betondaki mikro yapinin bozulmasina neden olur [16,61]. S6z

konusu catlaklar betonun dayanikliligini ve mukavemetini 6nemli 6l¢iide ve olumsuz
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yonde etkiler [60]. Bu konu ile ilgili yapilan bir ¢alisma [62], -5 °C'de kiirlenen normal
bir PC betonunun 28 giinliik dayaniminin, normal sicakliktaki kiirlemeye tabi tutulan
numunelerle karsilastirildiginda kabaca %80 daha diisiik oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu
duruma ek olarak; 0°C, 5 °C ve 10 °C'de kiirleme islemleri gerceklestirilen numunelerde
sirastyla %50, %38 ve %30'luk mukavemet kayiplar1 yasanmistir. PC pargaciklarinin
daha yavas ¢6zlinmesi ve hidratasyon reaksiyonlarinin normalinden daha fazla gecikmesi
nedeniyle soguk hava kosullarinda betonun priz siliresinin uzamasi, PC’nin kis
kosullarinda uygun Onlemler alinmadan kullanilmasinda bir¢ok zorlugu beraberinde
getirmistir [63—65]. ACI [48] soguk hava sartlarinda beton dokiimii gergeklestirebilmek
bazi farkli segenekler sunar. Bunlardan en yaygin olani; diizenli bir karisimin
kullanilmasini, bu karisitmin ingaat alanina sicak bir sekilde transferi i¢in 1sitilmasini, alt
tabakanin ¢oziilmesini ve kiirlenen betonun yalittm veya 1sitilmis muhafazalarla
korunmasi islemlerini kapsar. ACI, erken donemde mukavemet kazanimini hizlandirmak
icin ekstra c¢imento eklenmesini, yiiksek degerde ¢imento kullanilmasini veya
prizlenmeyi hizlandiran bir katki kullanilmasint onerir. Bunlarin disinda soguk hava
sartlarinda PC ikameli beton dokiimii i¢in daha farkli seceneklerde mevcuttur. Sicak bir
baraka/kuliibe insa etmek ve izolasyon malzemeleri kullanmak gibi koruyucu 6nlemlerin
uygulanmasi, normal ve akiginda hidratasyonu saglamanin etkili ve saglam yollar1 olabilir
[66]. Ancak bu fazladan ve karmasik islemler proje maliyetlerini 6nemli Olglide

artirmaktadir [15].

Etkili yaklasimlardan biri de betonun ideal kiirlenme sicakliginda tutulmasidir. Soguk
havaya kars1t istenilen optimum direnci saglamak amaciyla, kis mevsiminde

gerceklestirilen insaat sirasinda karistirma ve dokiimden once hammaddelerin 1sitilmasi

gerekir [67].

Betonda istenen Ozelliklere ulasana kadar uygun ve optimum ortam sicakligini saglamak
ve korumak i¢in sicak bir baraka insa etmek ve elektrikli battaniye kullanmak gibi
yontemler fazlasiyla kullanilmaktadir [68]. Ancak bu sicaklik koruma yontemleri 6nemli
miktarda enerji tiikketir ve biiyiilk miktarda CO2 salinimi ve emisyonlara neden olur [67].
Tim bu onlemler 10°C'lik sicaklik diisiisiinii etkili bir sekilde telafi eder [69]. Literatiir,
PC’nin soguk havalarda herhangi bir koruyucu 6nlem alinmadan kullanilmasinin uygun

olmadigim1 ancak bu Onleyici tedbirlerin uygulanmasinin da zorlu, maliyetli ve fazla
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enerji tiikketen secenekler oldugunu bizlere gostermektedir [70—72]. Siilfoaliiminat iceren
cimentolar ve magnezyum igeren c¢imento baglayicilart diisiik sicakliklarda 1y1
performans gostererir. Ancak bu ¢imentolarin kullanimlar1 genellikle onarim isleriyle
sinirhidir. Yiksek maliyetler ve aliminyum gibi nispeten zor ulasilabilen hammadde
kaynaklar1 nedeniyle biiylik Olgekli altyapr insaati i¢in ideal degildirler [67,73,74].
Bir alkali aktivator ile , herhangi bir aliiminosilikat 6ncii malzemesi (GBFS, FA, SF vb.)
arasinda gerceklesen reaksiyon sonucu iretilen AAM’ler; standart ve geleneksel bir
cimento baglayicisi ile karsilastirilabilir 6zellikler sergiler [39]. Alkali aktivatorlerin en
fazla kullanilan bilesikleri MOH ve M20O - rSiO2'dir; burada M; Na veya K'yi temsil eder
[10]. Diisik CaO miktar1 iceren ucucu kiil gibi oncii malzemelerin; alkali aktivasyon
prosesinde, 60 °C ile 200 °C degerleri arasinda degisen bir kiirleme sicakliklarinin olmasi
gerekmektedir [36]. Diistik miktarda CaO igeren sistemlerde, baslangic kiirleme
sicakliginin olmamasi, sinirli bir reaksiyon olusturarak zayif mekanik performanslara
neden olur [75,76]. AAC, yiiksek kalsiyum iceren bir malzeme olmasi ve disaridan
herhangi bir sicaklik islemi gerektirmeksizin iistlin bir mekanik performans sergiler
[36,77]. AAC betonu normal ortam kosullarinda 60 MPa—150 MPa basing dayanimina
ulagabilir [78]. Son zamanlarda yapilan arastirmalar [17,60,67] AAC’nin; kiirleme
isleminin diisiik sicakliklarda gergeklestirildiginde bile kabul edilebilir, tatmin edici bir
mekanik performans sergiledigini gostermektedir. Xiang vd. yaptig1 baska bir
arastirmada; AAC'nin diisiik sicaklikta kiirlenme isleminin gergeklestirilmesinin,
depolimerizasyon siirecini kolaylastirdigi ve AAC'nin polikondensasyonunu engelledigini
bulunmustur [79]. Ayrica alkali aktivatoriin yapisinda bulunan yiiksek miktardaki alkali
bilesenler, AAM’ lerin donma noktasii diisiiriir ve hidratasyon i¢in gerekli kosullari
saglar [17]. Zhang vd .[67], ciiruf bazli AAM’lerin donma noktasinin; donma noktasi -4,8
°C olan PC hamurundan onemli 6lglide daha diisiik oldugunu gozlemlemistir. Ju vd.
[15], 0°C’de kiirleme islemi gergeklestirilen ve sodyum silikat yada potasyum silikat ile
aktive edilen AAC harcinin 28 giinliik basing dayanimimi yaklasik 40 MPa olarak
bildirmistir. Ayni arastirma grubu tarafindan yiiriitilen bir baska c¢alismada [17],
AACnin  0°C’nin  altindaki  sicakliklarda  yeterli ~ mekanik  performans
gosteremeyebilecegi ve bu nedenle kalsiyum kaynaklarinin AAC'ye dahil edilmesi
Onerilmistir. Yang vd. [18], sicakligin diisiik oldugu bir ortamda, AAC sistemine uygun
miktarda ve kalsiyum igerigi olarak zengin malzeme eklenmesinin, erken yas

mukavemetinde onemli bir iyilesmeye yol agtigini ileri siirmiistiir.
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4. KAYNAK OZETLERI

Literatiirde, AAC ve PC kullanilarak, farkli sicakliklarda ve gesitli aktivator tiirleri ile
degisen miktarlarda hazirlanan ¢ok sayida karisim kompozisyonuna yonelik ¢aligmalar
bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda, elde edilen numunelerin mekanik 6zellikleri, priz

stireleri ve hidratasyon davranislari (1s1 gelisimi) detayli sekilde incelenmistir.
4.1. Mekanik Ozellikler

Diisiik CaO'lu sistemlerin aksine, AAC; firinda sertlestirme sicaklifina maruz kalmaya
gerek kalmadan sertlesmeye ugrar. Ayrica, diisik kiirleme sicakliklarinda c¢esitli
malzemelerin ikamesi yoluyla veya yalmizca ciliruf kullanilarak iiretilen AAC davranisi

lizerine bir¢ok arastirma yapilmustir.

Ya-min vd. [80] (7 °C ve 15 °C) altindaki veya normale yakin (20 °C ve 30 °C)
sicakliklarda kiirlenen AAC harglarinin  6zelliklerini arastirmistir.  Kullanilan alkali
aktivator, modiilii 1.42 olan sodyum silikat olarak se¢ilmis ve kullanilan 6ncti malzeme,
YFC olarak alinmistir. Har¢ numuneleri belirlenen test giinlerine kadar belirlenen sicaklik
degerlerinde muhafaza edilmistir. 7 °C'de kiirlenen har¢ numunesinin erken yas basing
dayanimi, daha yiiksek sicakliklarda kiirlenenlere gore onemli dlglide diisiik kalmistir.
Ancak 7 °C'de kiirlenen numunenin 28 giinliik basin¢ dayanimi 62,3 MPa'ya
yiikselmistir. 90 giiniin sonunda giicii 65 MPa'y1 asmustir. Ozellikle, en diisiik kiirleme
sicaklig1 olan 7 °C'deki basing mukavemeti, en yiiksek kiirleme sicakligi olan 30 °C'de
elde edilen mukavemetten yalmizca 11 MPa daha disiik kalmistir. Veriler, normal
sicakliklarda kiirlenen har¢ numunelerinin basing dayaniminda orta diizeyde bir artig
oldugunu gosterirken; kiirleme sicaklign diisiiriildiiginde, 90 giinlik sonuglar
incelendiginde kayda deger bir dayamim artisi gézlemlenmistir. Normal sicakliklarda
kiirlenen numunelerdeki i1limli artis orani, hizli erken hidratasyon reaksiyonuna ve
ciirufun etrafinda iyonlarin gé¢ hizim1 azaltan yogun bir hidratasyon {iriinleri tabakasinin
olugmasina baglanabilir [60,81]. Uzatilmis kiirleme siiresiyle, 7°C ve 30°C'de kiirlenen

numunelerin mukavemetlerinin daha da yakinlagmasi beklenmistir. 7 °C'de 90 giin
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kiirlenen numuneler en yiiksek egilme mukavemetine sahip numuneler olarak
goriilmiistiir. Yiksek sicakliklar, kimyasal biiziilmenin neden oldugu mikro catlaklara
atfedilen basing dayanimi artisina ragmen egilme dayaniminin azalmasina neden
olmustur. Benzer kosullarda AAC ve PC performanslarinin karsilastirdiklar: ¢alismada,
5°C'de birka¢ hafta kiirlenen AAC harg¢larinin, standart sicakliklarda kiirlenen PC
harg¢larina benzer dayanimlar sergiledigi sonuglarina ulagilmistir [82]. Yang liderligindeki
bir arastirma ekibi, sicakliklarin zaman zaman 5°C'nin altina diistiigi Cin'deki bir binada
sahada dokiilen AAC betonunun yapisal uygulamasi iizerine Onemli bir calisma
ylriitmiistiir. Basing dayanimi testinin prosediirii su sekilde planlanmistir: Baslangigta
AAC karisimlart 10 em'lik kiipler halinde dokiilmiis ve saha kosullarina tabi tutulmustur.
Daha sonra numunelerin bir kism1 28. giine kadar sahada bekletilirken, kontrol grubuna
ise standart kiir sarti uygulanmistir. Saha sartlarinda tutulan numunenin basing
dayaniminin diisiik olmasina ragmen yine de hedeflenen C40 beton simifi sartlarini
karsiladigi sonucuna varitlmistir [83]. Arastirmacilar, tatmin edici mekanik &zelliklerin
yani sira, AAC betonu ile PC betonu arasindaki ingaat prosediirlerindeki farklarin, su
yerine alkalin bir ¢ozeltinin kullanilmasi ve maliyetlerinde ki degiskenler oldugunu
belirtmiglerdir. Ciinkii bu iki beton tiirii karsilastirilabilir. Ju vd. yaptig1 bir ¢alismada
[17], 5 °C'de kiirlenen bir har¢ numunesinin 28 giin sonra yaklagik 75 MPa'lik bir basing
dayanimina ulastigin1 goézlemlemistir. Ayrica birinci ve yedinci giinde har¢ numuneleri
sirastyla 23 MPa ve 47 MPa civarinda dayanima ulastigin1 saptamistir. Literatiir
incelemeleri, AAC numunelerinin, normalin altindaki sicakliklarda kiirlendiginde,
aktivatorlerin ve karisim oranlarinin uygun sekilde belirlenmesi kosuluyla, katki
maddelerine ihtiyag duymadan gerekli erken mukavemete ve tatmin edici nihai basing

mukavemetine ulagabilecegini gostermistir.

AAC iiretiminin, dayanim kazanma orani ve sifirin altindaki sicakliklarda tatmin edici
basing dayanimi elde etme acgisindan zorluklar yaratacagini tahmin etmek oldukca

mantiklidir.

Hongen vd. [60], -10 °C'de kiirlendiginde alkaliyle aktiflestirilen ciiruf pastalarmin
mukavemet gelisimini arastirmak i¢in bir ¢calisma yiiriitmiistiir. Aktivator olarak, modiili
3.3 olan bir sodyum metasilikat (Na2SiO3) ve molaritesi 8 ila 12 arasinda degisen bir
sodyum hidroksit ¢ozeltisi karistmi kullanilmistir. 28 giin boyunca sifirin altindaki
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sicakliklarda kiirlenen numunelerin basing dayanimlari, NaOH molaritelerindeki artisla
birlikte gozle goriliir bir artis egilimi sergilemis, NaOH molaritesi 12 olan macun
numunesi, 30,7 MPa'lik bir basing dayanimina ulasmistir. Arastirmacilar, -10 °C'de
kiirlenen AAC mukavemet gelisiminin, normal sicaklikta kiirlenene kiyasla daha diistik
oldugunu kaydetmislerdir. Ancak 28 giin sonunda en yliksek mukavemeti gosteren
numunenin higbir katki maddesi kullanilmadan -10 °C'de dahi ilk ii¢ gilin igerisinde
mukavemetinin %38'ine ulasmasi dikkat ¢ekmistir. Ju ve arkadaslar1 [17], sifirin altindaki
sicakliklarda AAC performansini artirmak i¢in bir CaO kaynaginin dahil edilmesini
onermistir. Bu ilave, Ca2+ C-(A)-SH'nin sisteme dahil edilmesini artirarak mekanik
ozellikleri iyilestirmis, Ayrica CaO ve su arasindaki ekzotermik kimyasal reaksiyon
yoluyla sicaklik artigini kolaylastirmistir. Ju vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada [15],
sifirin altindaki sicakliklarda kalsiyum oksidin (CaO), AAC ozellikleri tizerindeki etkisi
arastirilmistir. AAC'de 6giitiilmiis YFC igin kismi ikame olarak ¢esitli oranlarda CaO
(agirlikca %1, agirlikga %2, agirlikga %3 ve agirlikca %4) kullanilmaya baslanmistir.
Potasyum silikat ve potasyum hidroksit, 1.4'liik bir aktivator modiilii ve %13'liik bir
alkali dozaji ile aktivator olarak gbrev yapmustir. Numuneler hazirlama sirasinda -10
°C'de tutulmustur. Gelistirilmis hidrasyon 1sis1 salinimi, sifirin altindaki sicakliklarda
AAC hidrasyonunu hizlandirmak i¢in umut verici bir strateji olarak goriilmiistiir. Basing
ve egilme dayamimlari, -10 °C'de CaO igeriginin artmasiyla kademeli bir artig
gostermistir. CaO'nun ikame edilmesi, 6zellikle bir giinlilk sonuglarda agikga goriilen,
basing dayaniminda dikkate deger bir artisa yol agmistir. CaO'nun AAC harct iizerindeki
giiclendirme etkisi, hizli reaksiyon kinetigi nedeniyle Oncelikle erken asamaya
odaklanmistir. Zhang vd. [67], YFC/PC kis insaatlarinda kullanimi iizerine bir ¢alisma
gergeklestirmistir. Hem PC'nin hem de YFC’nin igeriginin agirlikca %70 ile %100
arasinda degistigi alkaliyle aktiflestirilen YFC/PC baglayicinin  performansini
arastirmislardir. Calisma, performansi 20°C, -5°C ve -20°C dahil olmak {tizere farkli
sicakliklarda degerlendirilmistir. Alkali aktivatorler, 6zellikle su bardagi ve NaOH, %14'e
ayarlanmig alkali dozajiyla kullamilmistir. Sifirin altindaki kosullarda PC, -5 °C'de 28
giinde yalmzca 22 MPa'ya ve -20 °C'de 2 MPa'ya ulasarak engellenmis bir dayanim
gelisimi sergilemistir. Buna karsilik, AAC/PC baglayicilar -5 °C'de {istiin mukavemet
gelisimi gostererek 28 gilinde 57,9 ila 62,7 MPa mukavemete ulasmislardir. Calisma,
alkaliyle aktiflestirilen baglayicilarin, sifirin  altindaki sicakliklarda mukavemet

gelisiminde PC'den daha iyi performans gosterdigini vurgulamistir. Ek olarak, YFC
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dozajinin etkisi vurgulanmis ve YFC’nin siirekli olarak en yiiksek basing dayanimina
ulastigina dikkat cekilmistir; bu da soguk ortamlarda baglayict performansinin optimize

edilmesinde YFC-PC oraninin 6nemine isaret etmistir.

Samantasinghar ve Singh [84], -15°C ve 0°C sicakliklarda kiirlenen AAM'lerde cilirufun
%401 ucucu kiille ikame etmislerdir. Ugucu kiil ilavesi, tamami ciiruftan olusan
karisitmla karsilastirildiginda her yasta basing dayaniminda azalmaya neden olmustur.
Wei vd. [85], -5°C, 0°C ve 5°C sicakliklarda kiirlenen %50-%50 ciiruf ve ugucu kiil
karigimini kullanarak alkaliyle aktiflestirilen har¢ numuneleri iizerinde bir g¢alisma
yiriitmiislerdir. Bu c¢alismada, dondurucu bir madde, geciktirici ve plastiklestirici gibi
kimyasal katki maddelerinin yam sira NaOH ve Na2SiOs olusan bir aktivator karigimi
kullanilmistir. Sonuglar, ciirufun %350 oraninda ucucu kiille degistirilmesi durumunda
bile, 90 giin sonra basing dayanimlarinin -5°C, 0°C ve 5°C'de sirasiyla 30,82 MPa, 38,52
MPa ve 67,96 MPa oldugunu gostermistir.

Alzaza vd. [50], karistirma isleminin PC bazli kompozitlerle benzerligi gbéz Oniine
alindiginda pratik kullanim agisindan avantajli oldugu diisiiniilen tek par¢a AAC'lerin
mekanik performansimni incelemistir. Susuz sodyum metasilikat kati aktivator olarak
gorev yapmistir. Tek kistmli AAC karigimi bilesimi bakimindan baglayici, agirlikca %90
YFC ve %10 sodyum metasilikattan olusmaktaydi. Hazirlanan harglar sifirin altindaki
sicakliklarda 56 giine kadar kiirlenmistir. Sonuclar, AAC harcinin, ¢imento harciyla
karsilastirildiginda ultrasonik darbe hizinda ve basing dayaniminda 6nemli dlglide daha
diisiilk azalmalarla iistlin sertlesme ozellikleri sergiledigini ortaya c¢ikarmistir. Calisma,
sifirin altindaki sicakliklarda tek pargali AAC harcinin hizlandirilmis reaktivitesini ve
daha hizli mukavemet gelisimini ve buz kristalinin neden oldugu basinca dayanabilen
saglam bir mikro yap1 olusturma yetenegini vurgulamistir. Dikkat cekici bir sekilde, tek
bilesenli AAC harc1 -5°C'de kiirlendiginde 56 giinde 68 MPa'lik bir basing dayanimina
ulasarak ¢imento harciyla elde edilen 9,7 MPa'y1 asmistir. Bu, AAC harcinin soguk
kiirleme ortamlarinda daha dayanikli bir alternatif olarak potansiyelini vurgulamaktadir.
Ayni arastirma grubu [70], tarafindan yiiriitiilen ayr1 bir calismada arastirmacilar, sifirin
altindaki sicakliklarda kiirlenen tek bilesenli AAC harcinin mekanik performansini
arttirmay1 amaglamiglardir. Bunu, degisen ekleme oranlariyla (%5, %10 ve %?20) bir

katki1 maddesi olarak mikron alt1 metalurjik kalintiy1 ekleyerek basarmiglardir. Bu mikron
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alt1 parcaciklar, ticari olarak temin edilebilen nano ve mikro parcaciklara kiyasla ¢evre
dostu ve uygun maliyetli bir alternatif olarak secilmislerdir. Mikron alt1 parcaciklarin
dahil edilmesi, hidrat fazlarinin yaygin ve arttirllmis ¢okelmesi ve mikron alti metalurjik
kalintilarin doldurma etkisi nedeniyle daha kompakt bir mikro yapiya ve gelismis
arayiizey gecis bolgesine (ITZ) neden olmus ve bu da basing dayaniminin artmasina yol
acmistir. Ancak parcaciklarin ikame orani arttikga, sifirin altindaki tiim sicaklik

degerlerinde basing dayanimu {izerindeki olumlu etki azalmistir.
4.2. Priz (Sertlesme) Siiresi

Ju ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada [17], sirasiyla 20 °C, 5 °C ve -10 °C'de
kiirleme islemi gergeklestirilen, farkli CaO igerikli AAC harglarinin priz siireleri
arastirilnustir. Icerisinde CaO bulunmayan AAC harcinin 20 °C sicaklikta 20 dakikalik
nispeten kiiciik bir priz siiresi ile katilasmaya basladigi goriilmiis ve AAC harcinin,
sicaklik ile priz siiresi arasindaki iliski ile ilgili su sonuglara varilmistir. Sicakligin 20
°C'den -10 °C'ye diisiiriilmesiyle priz siiresi, 20 dakikadan 32 dakikaya uzamistir. Uzamis
priz siiresi ve dolayistyla AAC harciin katilagsmasinin gecikmesinin nedenleride sdyle
aciklanmistir. 0°C altindaki sicakliklarda diisitk hidratasyon nedeniyle sicaklik alt
seviyelerde kalmistir [20,86]. Bununla birlikte, 0 °C, 5 °C ve -10 °C sicakliklarda CaO
iceriginin agirlikca %]1'den agirlikga %@4'e ylikseltilerek priz siiresinin kisaltilmasi
istenmigtir. -10 °C sicaklikta CaO igeriginin agirlikca %4'e kadar artirilmasiyla AAC
harcinin priz siiresinin 32 dakikadan 12 dakikaya diistiigli goriilmiistiir. 20°C sicaklikta
ise AAC harcinin priz siiresi, CaO igeriginin ayni miktarda artmasiyla 20 dakikadan 8

dakikaya diismiistiir.

CaO igerigi agirlikca %0'dan %3'e artirildiginda AAC harcinin priz siiresinin %30 ve
%31 oraninda azaldigi sonucuna varilmistir. -10 °C ve 20 °C sicaklikta CaO igerigi
agirlikca %3'ten agirlikca %4'e cikarildigr zaman ise %30 ve %31'lik ek bir azalma daha
oldugu goriilmiistiir. Agirlik¢a %4 CaO iceren AAC harcinin priz siiresindeki bu belirgin
azalma, cokta istenilen birdurum degildir. AAM’lerin; karistirilmasi, titrestirilmesi,
taginmasi ve dokiilmesi icin yeterli slireyi saglamak amaciyla, pratik miihendislikte ¢ok
kisa priz siirelerine izin verilmez. Tim bu nedenlerden otiirii, AAM’lerin; insaat
uygulamalar1 gz oniine alindiginda, CaO igerikleri agirlikca %0 ile %3 arasinda degisen

miktarlara uygun olarak alinir. Priz siiresi, AAM’lerin insaat uygulamalar1 agsindan genel
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olarak izlenen bir gosterge olan katilasma oraninin dogrudan bir yansimasidir [87—-89].
Baska bir ¢alismada [15]; -10 °C, -5 °C, 0 °C, 5 °C ve 20°C gibi fark: sicakliklarda alkali
aktivatorl olarak K (potasyum) ve N (azot) kullanilarak iiretilmis AAC harglarinin priz
siireleri incelenmis ve tiim bu sicaklik degerlerinde K kullanilarak hazirlanmis harglarin

priz siirelerinin daha kisa oldugu kanisma varilmistir.

Zhang ve arkadaglarinin yaptigi bir ¢aligmada ise [67], YFC ve PC kullanilarak
hazirlanan karisim {iizerinde priz siiresi incelendi ve alkali ile aktiflestirilen YFC/PC
baglayicinin priz siiresinin azaldigi sonucuna varildi. Bu sonug; hem PC hem de YFC
iceren alkali ile aktiflestirilen baglayicilarin daha hizli bir performans sergiledigini

gosterdi.

4.3. Hidratasyon Siireci / Isis1

Agirlikca % 0, % 1 ve % 3 CaO igeren AAC harglar1 hazirlanarak bunlarin hidratasyon
stireglerinin incelendigi bir calisma yapilmistir [17]. Her bir 6rnek i¢in erken yas
hidratasyon siireclerinde iki pik noktanin meydana geldigi goriilmiistiir. Yaklasik 0 — 10
dakikada olusan ilk pik noktasinin, YFC parcaciklarinin alkali aktivator g¢ozeltisi ile
islatilmas1 ve ¢oziilmesi isleminden ve ¢oziinmiis Ca? * tepkimesinden kaynaklandigi
sonucuna varilmistir. Ardindan 15-30 dakika sonra olusan ikinci pik noktasinin nedeninin
ise alkalinin uyardig1 reaksiyon kaynakli oldugu goriilmiistiir [90,91]. Tiim bu durumlarin
oziinde, YFC’nin alkali aktifin eklenmesiyle yavas yavas ¢oziildiigi, bu c¢oziilme
sirasinda YFC'den Ca 2* Al 3" ve [SiO 4 ] %~ iyonlarinin serbest birakildigi ve boylece C (
- A) - S - H jelinin olustugu goriilmektedir.

Yine bu ¢alismada [17], agirlikca %1 CaO iceren AAC'nin, ilk ekzotermik reaksiyon
sicaklik pik degerinin, sade AAC harcindan daha yiiksek oldugu gorilmistiir. Cilinki
CaO, su ile birleserek yavas yavas Ca(OH) > olusturdugunda biiyiik miktarda 1s1 agiga
cikar. Ayni zamanda; bu islem, sistemdeki Ca 2" miktarim da arttirir, bdylece Ca 2*il[SiO
4 |* arasindaki reaksiyonu tesvik eder, hatta AAC harciyla karsilastirildiginda daha da
artirllabilir. Agirlikga % 1 CaO igeren AAC harcinin ikinci ekzotermik reaksiyon sicaklik
pik degerinin konumunun ileriye dogru hareket ettigi, ancak zirve yiiksekliginin azaldig1

goriilmiistiir. Su ile birlesen CaO tarafindan agiga ¢ikan 1s1, AAC reaksiyonunu tesvik
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ederek kimyasal tepkime siirecini hizlandirir. Bu arada birinci ekzotermik donemde
tiikketilen bol Ca 2* nedeniyle reaksiyon bir miktar zayiflar. Bu durum, 1s1 saliniminin
azalmasiyla sonuclanir. Ayrica, agirlikca %3 CaO eklendikten sonra, orijinal iki
ekzotermik reaksiyon sicaklik pik degerinin, erken donemde giiglii ve gergin bir pik
degerine entegre oldugu goriilebilir. Bu durum, CaO ilavesinin agirlik¢a %1'den agirlikca
%3'e cikmasiyla 1s1 salimmmindaki artan artisa baglanabilir ve bu da reaksiyon hizini

onemli Olglide artirir.

Garcia — Loderio ve ark. yaptigi bir ¢alismada [92], ugucu kiil ve PC iceren AAC
karigimlart hazirlamis alkali ile aktiflesen kiil / PC karistminin hidratasyon siirecinin,
sadece ugucu kiil igeren numuneye gore daha hizli oldugunu belirtmislerdir.

Way ve ark. ise [93], PC'nin yiiksek OH ~ igerisinde daha hizli ve erken hidratasyon

stireci sergiledigini belirtmislerdir.
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5. METERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasimin temel amaci, Disiik sicaklikta (2 °C) kiirleme islemi
gerceklestirilecek beton igerisinde; PC yerine ve ya PC ile birlikte kullanilabilecek,
uygun priz alma siireleri, dayanim ve dayamklilik o6zellikleri gosterebilecek, g¢evre
kosullarma uyumlu ve siirdiiriilebilir PC’ye alternatif bir malzeme gelistirmek ve bu

malzemenin iiretim parametrelerini belirlemektir.

Tez kapsaminda yiiriitiilen deneysel calismalarda, sadece YFC igeren ve YFC’nin belirli
oranlarda PC ile ikame edildigi ¢esitli baglayict karigimlari hazirlanmistir. Bu karigimlar
farkli alkali modiil ve dozajlarda tasarlanmis, tiim numuneler sabit olarak 2 °C
sicakliktaki kiir ortaminda bekletilmistir. Bu deneysel calismayla, séz konusu sicaklik

kosullarinda en uygun baglayici kompozisyonlarinin belirlenmesi hedeflenmistir.

5.1. Kullanilan Malzemeler

Calisma kapsaminda kullanilan tiim malzemeler ve bu malzemelerin sahip oldugu fiziksel

ve kimyasal ozellikleri asagidaki bagliklarda verilmistir.

5.1.1. Portland Cimentosu

Bu tez calismasi icin CEM I 42.5 R PC kullanilmistir. PC’nin kimyasal bilesimi tablo
5.1°de gosterilmistir. PC’nin sahip oldugu 6zgiil yiizey alan1 3600 cm*/g, dzgiil agirhig ise
3.13 degerlerine sahiptir.



Tablo 5.1. PC’nin kimyasal bilesimi

Kimyasal bilesim %
SiO2 18,5
Al203 44
Fe203 31
Ca0 64,1
MgO 1,2
SO3 35
Na20 044
K20 0,78
Kizdirma kayb1 3,75

5.1.2. Yiiksek Firm Ciirufu
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Bu calismada AAM iiretiminde ana baglayici bilesen olarak Eregli Demir ve Celik

Fabrikasi’ndan temin edilen YFC kullanilmustir.

Kullanilan YFC’nin 6zgiil agirhigi ve 6zgiil yiizey alani sirasiyla 2.8 ve 4400 cm?/g’dur.

YFC’nin kimyasal bilesimi Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. YFC’nin kimyasal bilesimi

Kimyasal bilesim %

SiO; 34,9
Al,O; 15,8
Fe,0s 0,7
Cao 38,5
MgO 8,6
SO3 <0,1
Na,O 0,4
K20 0,5
Kizdirma Kaybi <0,1

YFC iizerinde yapilan X-Isini1 Difraktometresi (XRD) analizi ise sekil 5.2°de verilmistir.

YFC’nin amorf veya kristal i¢ yapisini ortaya ¢ikarmak i¢in yapilan bu analiz; 30°'de

amorf bir tiimsek 6zelligi gostererek, bliyiikk miktarlarda camsi yapinin olduguna isaret

etmistir [94].
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Sekil 5.1. YFC'nin X-Isin1 Difraktometresi spektrumu

5.1.3. Aktivator

Bu calismada alkali aktivator olarak sodyum silikat (Na2SiOs) ve sodyum hidroksit
(NaOH) karisimi kullanilmistir. Kullanilan sodyum silikat ¢ozeltisi agirlikca %28 SiO-,
%13,5 Na:O ve %58,4 H20 igcermektedir. Sodyum hidroksit ise %99 safliga sahip pelet

formundadir. Kullanilan aktivatorler sekil 5.3’te gdsterilmistir.

Sekil 5.2. Aktivator olarak kullanilan Na2SiO3 ve NaOH
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5.1.4. Karisim Suyu

AAM’lerin {iretiminde kullanilan alkali aktivator c¢ozeltilerinin  dogru sekilde
hazirlanmasi ve bu c¢ozeltilerle birlikte kullanilacak karisim suyunun beton veya hamur
malzemelerine zarar vermeyecek nitelikte olmasi1 gerekmektedir. Bu tez calismasinda,

karisim suyu olarak Bingo6l ili sehir sebeke suyu kullanilmisgtir.

5.2. Karisimlarin Uretilmesi

Karigimlarin iiretilmesinde, Oncelikle deneysel calisma parametreleri belirlenmistir.
Bunlardan ilki aktivatéor modiiliidiir. Bu parametre, aktivator karigimindaki toplam
SiO2’nin, toplam Na20’ya oram alnarak hesaplanmis ve bu ¢ahismada 1.2 ve 1.5 olarak
secilmistir. Sonraki parametre ise alkali dozajidir. Alkali dozaji ise, aktivator ¢ozeltisi
icerisindeki Na20 igeriginin, baglayici dozajina orani alinarak belirlenmistir. Bu belirlenme
ise, NaOH ile Na2SiO3’iin harmanlanmastyla gergeklestirilip , ilgili parametre %5, %7 ve
%9 olarak alinmustir. PC miktar karsim agirliginin %0, %10 ve %20’s1 olarak secilmis olup,
bu degerlerin tamamlayici kadarida YFC olarak alinmustir. Su baglayici orani ise 0,34 olacak

sekilde, karisim suyunun miktarida buna gore belirlenmistir.

Bu degerler alinarak toplamda 18 farkli kombinasyonda beton hamur karigimlar
hazirlanmistir. Bu farkli karisimlar isimlendirilirken ilk olarak aktivatér modiili, ikinci
olarak alkali dozaji ve son olarakta PC ikame yiizdesi yazilarak isimlendirme
tamamlanmistir. Ornegin; alkali modiilii 1.2, alkali dozaji %5 ve ¢imento ikamesi %20

olan bir numune M1.2/N5/P20 seklinde isimlendirilmistir.
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Tablo 5.3 Hazirlanan numuneler ve karisim oranlari

Karigim Aktivator Modiilii Alkali Dozaj1 (%) PC (%) YFC (%)
M1.2/N5/PO 1.2 5 0 100
M1.2/N7/P0 7
MI1.2/N9/PO 9
M1.2/N5/P10 5 10 90
MI1.2/N7/P10 7
MI1.2/N9/P10 9
M1.2/N5/P20 5 20 80
M1.2/N7/P20 7
M1.2/N9/P20 9
M1.5/N5/PO 1.5 5 0 100
M1.5/N7/PO 7
M1.5/N9/PO 9
M1.5/N5/P10 5 10 90
MI1.5/N7/P10 7
M1.5/N9/P10 9
MI1.5/N5/P20 5 20 80
M1.5/N7/P20 7
MI1.5/N9/P20 9

Numune hamur karisimlari, sekil 5.4° te gosterilen har¢ mikserinde olusturulmustur. ilk
olarak bu boliimiiniin en basinda agiklandig1 sekliyle belirlenen aktivatér modiili ve
alkali dozaji degerlerine gére hazirlanan Na2SiO3 | karisim suyu icerisinde ¢ozlldukten
sonra yine miktar1 6nceden belirlenen NaOH ile birlikte har¢ mikseri igerisinde karistirilan
PC ve YFC karisimlarina ilave edilerek, homojen bir hamur haline gelinceye dek karilmak
sureti ile hazirlanan 18 farkli kombinasyonda karisimlar hazirlanmistir. Bu karisimlarin her

biri igin 7, 28 ve 90 ginlik analiz degerlerine ulasabilmek igin sekil 5.5°te gosterilen
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50x50x50 mm?* kilp numune kaplarindan 3 adet olmak (izere toplamda 54 kiip numune

hazirlanmustir.

Sekil 5.3. Har¢ Mikseri

Sekil 5.4. 50x50x50 mm’® Boyutlu Kiip Numuneler
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Sekil 5.5. Hazirlanan Numuneler

Hazirlanan tiim bu farkli kombinasyondaki numunelerin; 1/3’1 7. giin, 1/3°1 28. giin ve
kalan diger 1/3’tiniin de 90. giinde gerekli testlerin yapilmasi suretiyle laboratuvar
ortaminda bulunan sekil 5.7’de gosterilen sogutucuda 2 °C sabit sicaklikta bekletilerek

kiir kosullar1 gergeklestirilmistir.

Sekil 5.6. Sogutucu
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5.3.  Gergeklestirilen Deneyler

Hazirlanan numuneler iizerinde ilk olarak priz siiresi tayini yapilmis olup, daha sonra
basing dayanimu deneyleri, ultrases gecis hizi (UGH), taramali ekektron mikroskobu

(SEM) ve fourier doniisiimlii kiz1l6tesi (FTIR) analizleri yapilmistir.

5.3.1. Priz Siiresinin Belirlenmesi

Priz siiresi belirlenirken, sekil 5.8 de gosterilen vicat aleti kullanilmistir. Bu islem
yapilirken; Oncelikle vicat aletinin ignesi, aletin taban plakasinin iizerine indirilerek
yerlestirilir ve alet gostergesi sifirlanir. Hazirlanan numuneler vicat halkasi igerisine
yerlestirilir. Daha sonra numune hamurunun iist bolgesi diizeltilerek diizglin bir hale
getirilir. Vicat ignesinin numunelere ¢ok hizli bir sekilde batmasi istenilen bir durum
degildir bu nedenle vicat ignesi yavasca indirilerek numunelere yakin bir noktada serbest
birakilir. Bunun ardindan belirli zaman araliklarinda dl¢imler yapilir. Pratikte; baslangic
zamanindan, vicat aletinin ignesi ile taban plakasi arasindaki mesafe 4+1 mm oluncaya
kadar ki zaman araligina priz baslama siiresi denir. Vicat aletinin ignesinin numuneye
artik hi¢ batmadig1 ya da en fazla 0,05 mm battig1 zamana kadar gecen siireye ise priz
bitis siiresi denilmektedir. Iste bu sekilde tiim numunelerin priz siireleri hesaplanarak
kayit altina alinmistir. Tim bu islemler yapilirken her defasinda vicat aleti ignesi
numuneye batirildiktan sonra temizlenip yeniden kullanilmistir. Priz siiresinin tayin
edilebilmesi i¢in yapilan bu deney, laboratuvar ortam sicaklifinda gerceklestirilmistir.

Deney ASTM C 191 [95] standartlarina gore gergeklestirilmistir.

Sekil 5.7 Vicat Aleti
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5.3.2. Basin¢ Dayanim Deneyleri

Beton hamurlarinin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlarim belirleyebilmek icin her bir
karisim kombinasyonundan, 50x50x50 mm?® boyutlarindaki kiip kaliplardan 3’er tane
numune olmak iizere, toplamda 54 adet numune alinmistir. Giinii gelen numune sekil 5.9’
da gosterilen 200 tonluk, beton test numuneleri deney presi cihazinda, 0.9 kN/s yiikleme
hizinda kirilarak, bu kirilmanin karsilik geldigi basing dayanimi degerleri not edilmistir.

Basing dayanimi testi yapilirken ASTM C109 numarali standart dikkate alinmistir [96].

Sekil 5.8. Beton Test Numuneleri Deney Presi

5.3.3. Ultrases Ge¢is Hiz1 Olciimii (UGH) Analizleri

Bu deneyler yapilirken sekil 5.10° da gosterilen UGH cihaz1 kullanilmistir. Bu cihaz 54
kHz ultrasonik darbeleri iletip, alabilen doniistiiriiye sahiptir. Deneyler yapilirken;
sonuglarin daha saglikli olabilmesi i¢in cihaz basliklarinin takilacagi numunenin iki yiizii
firca yardimi ile iyice temizlendikten sonra buralara jel siirlilmiistiir. Daha sonra
numunenin bir yiiziine dalga gdénderici baslik, oteki yiiziine dalga alict bashik takilarak
lyice bastirilmis ve ses iistii dalgalarin bu iki kisim arasindaki mesafeyi ne kadar siirede

gectikleri belirlenmistir.
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UGH cihazinin kullanilmasiyla beton numunelerin bir yiizeyinden oteki yiizeyine
ultrasonik puls uygulanarak betonun igerisinde basing dalgalar1 olusturulur. Olusturulan
bu ses lstli dalgalar betonlarin bir ylizeyinden verilerek 6teki ylizeyinden alinir. UGH
cihazi, bu ses iistii dalgalarin aldiklar1 toplam yolun siiresini 6l¢er, bununla birlikte dalga
hizimida Slgerek bu verileri bize verir. Hesaplanan bu ses iistii dalga hizlar ile beton
basing dayanimi degerleri ve diger Ozellikleri arasinda ki iligki yaklasik olarak elde
edilmektedir [1]. Ultrasonik hiz dl¢imleri ASTM C 597 — 16 no.lu standarttaki esaslara
gore yapilmustir [97].

Sekil 5.9. Ultrases Gegis Hiz1 Ol¢iim (UGH) Cihaz1

5.3.4. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

Hazirlanan numunelerin SEM analiz deneyleri; sekil 5.11° da gdsterilen, Bingol
Universitesi Merkezi Laboratuvar Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan JSM-
6510 markali SEM cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu deneyler yapilirken, ilk
olarak kirik numuneler sputter coater denilen kaplama cihazi ile altin kaplama ile
homojen bir sekilde kaplanarak incelenmistir. Taramali elektron mikroskobu, numuneler

yiizeyinden yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler alma sistemi ile ¢alisir ve bunlar1 yaparkende
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elektronlar1 kullanir. Tiim bu organizasyonun sonucunda ise, numunelerin ii¢ boyutlu
goriintiileri elde edilir. Bu islemler gergeklesirken; 6ncelikle numune igerisindeki atomlar
ile bu cihazdan gelen elektronlar etkilesime girerek ilgili numune yiizeyinde
kompozisyon ve topografi ile ilgili bilgiler iceren degisik sinyaller olusturur. Cihazdan
gelen elektron demeti, 1zgara tarama diizeni ile numunenin tiim ylizeyini tarar ve bu
elektron demetinin konumu, algilanan sinyallerle eslestirilerek ii¢ boyutlu goriintii
olusturulur. Bu cihazlarda, optik mikroskoblara gore elektronun aktif olarak
kullanilmasindan otiirii daha iyi goriintiilleme derinligi ve genis bir biiyiitma alanm
bulunmaktadir. Ayrica bu cihaz, yiizeyi yeterince diizgiin olmayan numunelerde de

kullanilabilmektedir [11].

Sekil 5.10. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

5.3.5. Fourier Doniisiimlii Kiz1lotesi (FTIR) Analizleri

Bu deneyler, iiretilen numunelerin bilesik yapilarini ortaya cikarmak i¢in yapilmustir.
Deneyleri gerceklestirmek igin sekil 5.12°de gosterilen, Bingdl Universitesi Merkezi
Laboratuvar Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan, Perkin Elmer Spectrum 100
FTIR cihaz1 kullanilmistir. Hazirlanan numuneler, deneylere baglamadan 6nce ince ince
ogiitiilmiistiir. Ince toz haline getirilen numuneler daha sonra Potasyum Bromiir ile

homojen bir sekilde karistirildiktan sonra basing uygulanarak ¢api 10 mm, kalinligt 0,5
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mm olan bir pelet haline getirilmistir. Cihazin optik sistemi sayesinde 450-4500 cm™!
arali@inda veri elde edilebilmektedir. IR Spektrometresi ile numunelerin molekiil veya
bilesik yapisinda bulunan baglar hakkinda tanimlayici analizler yapilir. Bu analizleri
gergeklestiren IR spektrumu, maddenin en temel yapi tasi olan atomlarin arasinda beliren
titresim hareketi ile ortaya ¢ikan frekanslarina karsilik gelen absorbsiyon pikleri ile
goriinmesi zor olan olgularin bile goriilebilmesine olanak saglar. Buna parmak izini 6rnek
olarak verebiliriz. Kimyasal dalgalar, tiim dalga sayisi degerlerinde gozlemlenemez. Bu
durumun 6niine gegmek i¢in korelasyon tablolar1 kullanilir. IR spektrumlarinda gézlenen
pik degerler, molekiiliin igerisindeki mevcut, farkli fonksiyonel gruplara ait pik
degerlerdir. Spektrumun ilgili bolgesinin; incelenip, degerlendirilmesiyle o molekiilde

hangi fonksiyonel gruplarin mevcut olup olmadigi anlasilabilir [11].

Sekil 5.11. FTIR Spektrofotometre
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Tablo 5.4. Numuneler iizerinde yapilan Deneyler ve Standartlart

Deney Deney Standart1

Kullanilan Numune

Basing Dayanimi Deneyi ASTM C109/C109M
UGH Deneyi ASTM C597
Priz siiresi belirleme Deneyi ASTM C191
FTIR Deneyi

SEM Deneyi

50x50x50 mm3 her karisim i¢in 3 kiip numune
50x50x50 mm3 her karisim i¢in 3 kiip numune
Taze Hamur Numune
Ince Ogiitiilmiis Numune

Altin kaplamalt Numune
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Numuneler iizerinde yapilan tim deneyler sonucunda elde edilen sonuglar ve bunlarin

nedenleri bu boliimde agiklanmustir.

6.1. Basin¢ Dayanimu Sonuclar:

Onceden yapilan bir¢ok ¢alismada goz dniinde bulundurularak aktivatér modiilii 1.2 ve
1.5 olan, sirasiyla PC oranlar1 %0, %10, ve %20 oraninda ve alkali dozajlarida sirasiyla
%S5, %7, %9 olarak alinan numuneler hazirlanmistir. Bu numunelerin 7, 28, ve 90 giinliik

basing dayanimlar1 sekil 6.1 ve sekil 6.2°de gosterilmistir.
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Karisim kodlar1

Sekil 6.1. Alkali modiilii 1,2 olan beton numunelerin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari
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Sekil 6.2. Alkali modiilii 1,5 olan beton numunelerin 7, 28 ve 90 giinliik basin¢ dayanimlari

Ik olarak alkali modiilii 1.2 ve 1.5 olan numunelerin 7 giinliik basing dayanimlari
incelendi. PC icermeyen 1.2 alkali modiliindeki numunelerin 7 giinliikk basing
dayanimlarinin diisiik oldugu goriildii. Ardindan alkali dozaji dnce %7’ye daha sonrada
%9’a cikarilarak hazirlanan numune sonuglarina bakildi. Alkali dozajinin bu artisi,
numunelerin basing dayaniminda kiiciik bir artisa neden olsa da 4,9 MPa gibi nispeten
diisiik bir degerde kaldi. Alkali modiiliiniin, diisiik sicakliktaki kiirleme kosullarinin etkisi
altinda kaldiginda AAC’nin erken yastaki dayanimina belirgin bir etkisi vardir. Alkali
modiiliinii 1.5’e yiikseltince 7 giinliik basing PC igermeyen numunelerin dayaniminda
onemli bir artig oldugu goriildi. Ayrica 1.5 modiiliinde; alkali dozajinin %5’ten, %7 ve
%9’a c¢ikarilmasiyla PC ikamesinin olmadigi numunelerin 7 giinliik basing
dayanimlarinin 6nemli 6l¢iide arttiklar1 saptandi. Bu basing dayanimlari; %5, %7 ve %9
alkali dozaji igeren numunelerde sirasiya 10.8 MPa, 14.1 MPa ve 18.6 MPa olarak tespit
edildi.
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Alkali dozajinin artmasi ile PC igermeyen numunelerde gozlenen basing dayanimindaki
artis, alkali aktivatoriiniin pH degerinin yiikselmesine ve clirufun hidratlama kapasitesinin

artmasina baglanabilir [98,99].

Abubakr vd. [100], ortam kosullarinda kiirlenen AAC ig¢eren numunelerin modiillerinin
1’den 1.25’e¢ ve 1.5’e c¢ikarilmasinin erken basing dayaniminda 6nemli bir diisiise yol
actigin1 belirtmiglerdir. Mevcut c¢alismadan elde edilen sonuglar, jeopolimerizasyon
siirecinin daha diisiik kiirleme sicakliklarinda etkili bir sekilde ilerlemesi i¢in daha ytliksek
bir modiiliin gerekli oldugunu gostermektedir [101]. Alkali modili 1.2 olan
numunelerde; tiim alkali dozajlarinda %10 PC ikamesi yapilan durumda ise tiim
numunelerin birbirine yakin ve ¢okta yliksek olmayan ama PC’ siz numunelere gore
birazcik daha iyi dayanimlar sergiledigi saptandi. %5, %7 ve %9 alkali dozajlar1 i¢in bu
sonuglar sirasiyla 11.9, 19.76 ve 18 MPa olarak 6lgiildii. Ilgili modiilde PC ikammesi
%20’ ye cikarildiginda 7 giinliilk sonuglarin tim numunelerde daha yiiksek ve kabul
edilebilir diizeylere c¢iktig1 goriildii. Boylelikle PC’nin %10 ve %?20 oranlarinda
eklenmesiyle 7 giinliik basing dayanimlarinin arttigi goriilmiistiir. PC ve su arasindaki
kimyasal reaksiyon hizli ve yogun bir davrams sergileyerek, PC’nin AAC igeren
numunelerin dayanimi {izerindeki faydali etkisinin, Oncelikli olarak gelisimin erken
asamalarinda yogunlastiini vurgulamaktadir [17]. Alkali modiilii 1.5’e ¢ikarildiktan
sonra, %10 PC eklenmesi; %5 ve %7 alkali dozajli numunelerin 7 giinliik basing
dayanimlarint artirmustir. Nitekim bu degerler 20.7 ve 20.3 MPa olarak ol¢iilmiistiir.
Ancak %9 alkali dozaj iceren numuneler iizerinde olumsuz bir etkiye sebep olmus ve
basing dayanimi degeri 10.8 MPa’ ya kadar diigsmiistiir. Ju ve ark. [17], sifirin altindaki
sicakliklarda kiirlenen AAC’nin erken yas dayammminin CaO ikamesi ile arttigini
saptamislardir. Bu ¢alismada ise, yiliksek alkali modiilii ve yiiksek alkali dozaji iceren
numunelerde PC ikamesinin, 2°C’de kiirlenen AAC numunelerinde biiziilme c¢atlaklarina
neden olarak basing dayanimi iizerinde olumsuz bir etkiye neden oldugu gosterilmistir.

Kiirlenme siiresinin 28 giine ¢ikarilmasi ile beton basing dayaniminda onemli bir artig
saptandi. Alkali modiiliiniin 1.2 oldugu, PC oraninin ise %0 ve %10 oldugu numunelerde,
alkali dozajinin %5’ten %7’ye ¢ikarilmasi ile basing dayaniminin arttigi goriildi. Ayni
numunelerde alkali dozaji %9’a ¢ikarildiginda ise basing dayaniminin, %7°lik alkali
dozaj1 bulunan numuneye gore diistiigii saptandi. PC orant %20’ye ¢ikarildiginda ise

alkali dozajinin artirilmasinin basing dayaniminda diisiise neden oldugu goriildi. Alkali



40

modiliiniin 1.5 oldugu numunelerde ise; alkali dozajinin artirilmasi PC igeren
numunelerde daha fazla olmakla beraber tiim numunelerin basing dayaniminda bir diisiise
neden oldu. %5, %7 ve %9 alkali dozajlarinda %10 PC igeren numunelerin basing
dayanimlar1 sirastyla 39.6, 32.1 ve 21.8 MPa olarak olgiildii. PC oraninin %20 oldugu
numunelerde ise basing dayanimu sirasiyla 45.8, 33.5 ve 23.1 MPa olarak goriildii. Alkali
modiiliiniin 1.2 oldugu numunelerde PC’nin dahil edilmesi 28 giinliik basin¢ dayanimim
artirdi. Ancak alkali modiiliiniin 1.5 oldugu numunelerde PC miktarinin az olmasi basing
dayanimi konusunda daha avantajli sonuglar verdi. PC igeren bu numunelerin; 28 giinliik
basing dayanmiminda, alkali dozajinin artmasi ile birlikte goriilen diisiis, Oncelikle
biiziilmeden kaynaklanan catlaklarin olusumuna baglanabilir [102—104]. Ayrica alkali
dozajinin artirilmasi, ¢oziinmiis cliruftan Ca’nin ¢oziinirliglinii engeller ve baglayici

fazlarin olusumunu azaltabilir [98,105].

90. giin basing dayanimlar1 incelendiginde ise; alkali modiilii, alkai dozaji ve PC ikame
oranlarina bakilmaksizin tiim numunelerin basing dayanmiminda artis gdzlendi. Basing
dayanimindaki en biiyiik artislar; 1.2 ve 1.5 alkali modiiliinde, alkali dozaj1 %5 olan ve
PC igermeyen numunelerde saptandi. 1.2 modiildeki kombinasyon incelendiginde; ilgili
karisim, diisiik sicaklikta kiirlenmis AAC’nin erken yasta hidratlanmasini1 geciktirmesine
ve diisiik basing dayanimina (4.2 MPa) neden olmasina ragmen, 90 giiniin sonunda
onemli bir iyilesmesi (55.5 MPa) 6zelligi gosterdi. Yine bu modiilde %20 PC ikamesi
yapilan numunelerde, alkali dozajlarmnin degisiminin basing dayaniminda ¢ok biiyiik
farkliliklara neden olmadigi goriildi hatta ilgili modiildeki en diisiik dayanim artis
miktarlar1 bu kombinasyonlarda saptandi. 1.5 modiildeki, PC’ siz ve %5 dozajh
kombinasyon ise, 10.8 MPa’dan 69.5 MPa’lik dayanim iyilesmesi 6zelligi gosterdi. 1.2
modiiliinde, PC igeren numuneler, PC icermeyen muadillerine kiyasla daha yiiksek basing
dayanimi performansi gosterdi. Bu modiil i¢in en uygun PC ikame orani %10 olarak
belirlendi. Bu modiilde, 90 giin sonunda en diisiik basing dayanimini veren numune ise
39.5 MPa ile PC icermeyen ve alkali dozaji %5 olan olarak tespit edidi. 1.5 modiiliinde
ise; PC eklenmesi, tiim alkali dozajlarindaki numunelerde basing dayaniminda bir diisiise
neden oldu. %5 alkali dozajina sahip, PC i¢cermeyen numunede basing dayanimi 69.5
MPa olarak olgiiliirken, ayni alkali dozajina sahip ancak %10 ve %20 PC ikamesi iceren
numunelerde basing dayanimlari sirasiyla 58.4 MPa ve 50.7 MPa degerlerine kadar diistii.

90. Giin sonunda, PC ikame oranmi ve modiiliinden bagimsiz olarak, en iyi basing
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dayanimlar1 %5 alkali dozajina sahip numunelerden elde edildi. Ilgili modiilde; en diisiik
dayanimi veren numune ise, 39.4 MPa ile %20 PC ikame edilen ve alkali dozaj1 %9 olan

numune olarak saptandi.

1.2 ve 1.5 alkali modiiliine sahip, 2°C’de kiirlenen numunelerin, 90 giin sonunda en
yiiksek basing dayanimlarina sirasiyla M1.2/N5/P10 (79.2MPa) ve M1.5/N5/P0 (69.5

MPa) numuneleri ulast1.

1.2 modiiliindeki numuneler incelendiginde, %20 oraninda PC eklenmesi c¢ok yiiksek
erken basing dayanimi saglarken, 28 giinliik sonuglarda benzer sekilde daha iyi sonuglar
vermistir. %10 PC igeren numunelerin ise 90 giinliik basing dayanimlarinin daha yiiksek

degere ulastiklar1 goriildi.

1.5 alkali modiiliine sahip numunelerde ise; PC eklenmesinin, tim durumlarda 90 giinliik
basing dayanimini 6nemli Olglide azalttigi saptandi. Aymi sekilde 28 giinliik basing
dayanimlarida incelendiginde, benzer sekilde PC artisina parallel bir sekilde bu

dayanimlarda da diisiis oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak; alkali ile aktive edilen AAC / PC baglayici, diisiik sicaklikta (2°C) daha
hizl1 reaksiyon sergiledi, bu durumda dayanimin artmasini kolaylastirdi ve soguk hava

kosullar1 i¢in bir malzeme olarak uygunlugunu kanitladi [67].

6.2. Ultrases Gec¢is Hiz1 Sonuglari

Alkali aktivator modiilii 1.2 ve 1.5 olan numunelerde %5, %7 ve %9 alkali dozaji ve PC
ikamesi degiskenlerine bagli olarak Olciilen ultases gegis hizlar1t (UGH) sekil 6.3. ve

6.4’te gosterilmistir.
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Sekil 6.3. Alkali modiilii 1,2 olan beton numunelerin 7, 28 ve 90 giinliik UGH degerleri
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Alkali modiilii 1.2 olan numunelerin 7 gilinlik UGH sonuglar1 incelendiginde en diisiik
sonuglar PC icermeyen numunelerde goriildii. Bu modiilde alkali dozajinin %5’ten %7 ve
%9’a ¢ikarilmasi UGH sonuglarinda bir miktar artisa neden olsa da, bu artis basing
dayanim sonuglarinda da gozlenildigi gibi yiiksek bir degere ulagsmadi. Alkali modiilii
degistirilmeden PC’nin ikame edilmesi 7 giinliik UGH degerinde 6nemli bir 1yilesmeye
neden oldu. %10 PC igerigine sahip 7 giinliik, %5, %7 ve %9 alkali dozajlar1 etkisi
altindaki numunelerin UGH sonuglar1 sirastyla 2545 m/s, 2917 m/s ve 2884 m/s olarak
olciildii. PC ikamesi %20’ye ¢ikarildiginda ise 3247 m/s’yi gegen degerler elde edildi. 7
giinlik UGH sonuglar1 incelendiginde; PC ikamesinin, 1.2 modiiliinde ve diisiik
sicakliklardaki kiir kosullarinda numunelerin erken mekanik geligimi i¢in kritik oldugunu
gostermektedir. Alkali modiiliiniin 1.5’e ¢ikarilmasi ve alkali dozajininda %35’ten, %7 ve
%9’a ylkseltilmesiyle PC igermeyen numunelerin 7 giinlik UGH sonuglarinda artig
gozlemlenmistir. Ancak 1.5 modiildeki numunelerin PC eklendigi durumlarda alkali
dozajinin artirilmast UGH sonuglarinda olumsuz bir etkiye neden olmustur. Basing
dayanimi ile UGH degeri arasindaki 7, 28 ve 90 giinliik kiirleme periyotlar1 arasindaki
iliski sekil 6.3 te gosterilmistir.

4000 | ® 289 A
A 909 y = 13.396x + 2681.4
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Sekil 6.5. Farkl: kiirleme siirelerinde basing dayanimu ile UGH arasindaki korelasyonlar
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28 glinliikk sonunda Olgiilen UGH degerleri, basing dayanimi sonuglar1 ile gii¢lii bir
korelasyon gostermektedir. Bu kiirleme periyodundan sonra UGH ile basing dayanimi
arasindaki belirleme katsayisi (R?) 0,89 olarak hesaplanmustir. 1.2 alkali modiiliinde , %5
alkali dozajina sahip ve PC icermeyen numuneler, basing dayanimindakine benzer oranda
bir iyilesme gostersede, UGH degeri bu kombinasyonda en diisiik degerde kalmistir. 1.2
modiil ve %5 dozaja sahip bu numunelerde, 90 giinliik slirenin ardindan ise devam eden
i¢ reaksiyonlar sonucu numunelerin artan sikiliklara bagli olarak belirgin bir UGH artis1
gozlemlenmistir [98,106]. 1.5 alkali modiiliine sahip ve %20 PC igeren tiim numunelerde
ise 90 gilinlik UGH degerleri, 28 gilinliik UGH degerlerine gore diisiik degerde kalmustir.
iki durum arasindaki bu fark; UGH sonuglar ile basing dayanim sonuglarim bu noktada
birbirinden ayirmis ve birbiri ile aralarinda nispeten daha diisiik bir korelasyon
olusmasina neden olmustur. Bu calismada, hazirlanan hamur numunelerinde yiiksek
aktivator modiilii ve alkali dozaji ile birlikte PC’nin dahil eilmesi, kiirleme siiresi
uzadikga biiziilmeyle iliskili ¢atlaklarin olugsmasina neden olmustur. Basing dayanimi ve
UGH ol¢iimlerinin ¢atlak olusumuna gore gelisen farkli hassasiyetleri, hesaplanan diisiik

belirleme katsayisinda 6nemli rol oynamistir [102].

6.3. Priz Siiresi Sonuclari

Priz siiresi deneyi i¢in, basing dayanimi sonuglar1 géz 6niine alindiginda en iyi sonuglari
veren M1.2/N5/P10 ve M1.5/N5/PO numuneleri 6zellikle segilerek bunlara ek olarak

birka¢ kombinasyon daha ilave edilerek sonuglari sekil 6.6’ da gosterilmistir.
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Sekil 6.6. %5 Alkali dozajina sahip farkli modiildeki karigimlarin priz siireleri

Cimento igeren malzemeler, plastik 6zelliklerini kaybetmeden iyi bir karisim ve dokiim
icin yeterli bir priz siiresine sahip olmalidirlar [102]. ASTM C595 [107] uyarinca,
Portland yiiksek firin clirufu ¢imentosunun en az 45 dakikalik bir priz baslangi¢ siiresine
sahip olmas1 ve son priz siiresininde 7 saati gegmemesi gerekmektedir. PC icermeyen,
sirastyla 1.2 ve 1.5 alkali modiiliine sahip M1.2/N5/P0 ve M1.5/N5/P0 karistmlarinin
2°’1lik bir kiirleme sicakliginda priz alma siireleri sekil 6.6’te goriilmektedir. Bununla
birlikte 1.2 alkali aktivatdor modiiliine sahip karigim, 90 giin sonunda iyi bir basing
dayanimi performansi sergilerken, nispeten daha yavas bir mukavemet kazanim 6zelligi
gostermistir. 1.2 aktivatdr modiiliinde PC ikame oranin1 %10’a ¢ikarmak basing dayanimi
agisindan iyi bir performans saglasa da, priz siiresini kisaltmast M1.2/N5/P10 numunesi
icin siirlayict bir 6zellik olarak ortaya ¢ikmistir. PC icermeyen karisim igin; alkali
modiiliiniin 1.2°den 1.5’e artirilmasi, priz siiresi iizerinde biiyiilk bir degisime neden
olmamistir. Modiiliin 1.2°den 1.5’e yliksetilmesi, son priz siiresini 285 dakikadan 280

dakikaya diisiirmiistiir. Chen ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢calismada [108], silikat
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modiiliindeki artisla priz siiresinin uzadigi, ancak modiilde daha fazla artigla aktivatordeki
asint silikatin AAC macunu {izerinde geciktirici bir etkiye neden oldugu belirtilmistir.
Makhadmeh vd. yaptig1 baska bir calismada [101], yiiksek alkali dozaji durumunda,
aktivatorde bulunan silikatlardaki artisin, priz siiresi lizerindeki etkisinin sinirli oldugu
bildirilmistir. PC’nin AAM’ye dahil edilmesi, karisim numunelerinin karakteristik bir
0zelligi olan priz siireleri degerlerinde azalmaya neden oldu [109]. Alkali modiiliiniin 1.2
oldugu karigimlara sirastyla %10 ve %20 PC ikamesi yapildiginda son priz siireleri 285
dakikadan sirasiyla 47 ve 18 dakikaya diisti. Modil 1.5 oldugunda ise; yine 280
dakikalik priz siiresi, 32 ve 14 dakikaya kadar azaldi. PC ile su reaksiyona girdiginde,
kolloidal olan Ca(OH), par¢aciklarim iiretir ve yiiksek ¢oziiniirliikleri nedeniyle de Ca?*
iyonlar1 ve pH degerlerinde artisa sebep olur. Artan pH; Ca?", A3*, Si(OH)4 ve Al(OH)4
‘U aciga cikararak YFC’nin ¢Oziinmesini hizlandirir. Cozelti igerisindeki iyonlarin
doygunlugu, bu iyonlarin arasindaki bag c¢ekirdeklenmesini ve biliyiimesini tesvik eder.
Tim bu olaylara es zamanli olarak; 1s1, aliminosilikat parcaciklarinin ¢oziinmesini

kolaylastirarak karisimdaki sertlesme siiresini toplu olarak azaltir [17].

6.4. Ftir Analizi Sonuglari

Tepkimeye girmemis YFC’ nin ftir spektrumlar1 sekil 6.7.’de farkli alkali aktivatori ve
alkali dozajlarinin etkisinde kiirlenen numunelerin 28 giin sonundaki ftir spektrumlari ise

sekil 6.8.”de gdsterilmistir.

Sekil 6.9°da ve 6.10°da ise; MI1.2/N5/P10 ve MI1.5/N5/PO olarak isimlendirilen

numunelerin 28 ve 90 giin sonunda elde edilen ftir spektrumlar1 gosterilmistir.
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Sekil 6.7. YFC’nin Ftir Spektrumlari
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Sekil 6.9. M1.2/N5/P10 Numunesinin 28 ve 90 giin sonundaki Ftir Spektrumlar
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Sekil 6.10. M1.5/N5/P0 Numunesinin 28 ve 90 giin sonundaki Ftir Spektrumlar

Ftir analizi i¢in bu numunelerin se¢ilme sebebi; M1.2/N5/P10 numunesi PC igeren
numuneler arasinda, M1.5/N5/PO numunesinin ise PC icermeyen numuneler arasinda en

yiiksek 90 giinliik dayanim sonucunu vermesidir.
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Spektrumlarin dalgalanma sekilleri benzerlik gdsterse de yogunluklarda farkliliklarin
oldugu gdzlenmektedir. 1645 cm™” deki dalgalanmalar su igerisindeki temel O-H bagmin
gerilme ve biikiilme titresimleri nedeniyle olusmustur [67,110]. Bu gbzlem, segilen
numunelerde hidratli fazlarin oldugunu gostermektedir [111,112]. Spektrumlarda 1405-
1424 c¢cm! araliginda karbonat izleri tespit edilmistir. Bu dalgalanmalar O — C — O
baglarinin asimetrik gerilme modu ile iliskilendirilmistir [67]. Havadan gelen CO; ‘nin
absorbe edildigini ve numunelerin karigtirma ve dokiim islemleri sirasinda karbonatlarin
olusumuna yol agtigin1 gostermektedir [113]. M1.2/N5/P10 numunesinde bulunan
karbonatlarin varligi, ¢imento karigimi fonksiyonundaki karbonat igerigine de
baglanabilir [67,114,115]. Spektrumlarda, 960 cm™ degerlerinde meydana gelen Si-O
bagiyla iliskili en belirgin dalgalanma, C-S-H ve C-A-S-H jelinin olusmasina karsilik
gelir. Bunun nedeni ise, tipik olarak AAC veya hibrit baglayicilarin 6zelliklerine baglanir
[67]. 870-875 cm’! araliklarinda; keskin bir dalgalanmanin olmasi , numunelerdeki
¢oziiniir alkali tiirlerinin karbonatlagmasi ile ilgilidir [116]. Ftir spektrumlarinda 1405-
1424 cm! arasindaki dalgalanmanin yogunlagsmasi ve 870-875 cm’! arasindaki
dalgalanmanin goriilmesi, numunelerde daha fazla karbonat bulundugunu géstermektedir
[80]. Tepkimeye girmemis YFC’ iliskin olarak, Si-O bagi yaklasgtk 900 c¢cm™ yer
almaktadir; dalga sayisinda ki yiikselme, daha yiiksek polymerize olmus bir Si-O aginin
olustugunu gostermektedir. Hidrasyon iirlinlerini temsil eden tepe noktasinin genel
konumunun; aktivatér modiilii ve alkali dozajindan bagimsiz olarak tutarli kaldigi
sonucuna varilabilir. Ancak, bu tepe noktalarinin yogunluklarinda belirgin bir farklilik
vardir. AAC’nin basing dayanimi; 6zellikle aktivasyon siireci sirasinda olusan jelin tiirii
ve konsantrasyonu olmak iizere mikro yapisal Ozellikleriyle dogrudan ilgilidir. Ftir
spektrumlarindaki Si-O bag bandinin yogunlugu, bu malzemelerin igindeki jel
olusumunun temel bir gostergesi olarak karsimiza ¢ikar. Alkali modiilii 1.2 ve 1.5 gibi
farkli degerler olan numuneleri karsilastirmak, mikro yapisal varyasyonlara iliskin 6nemli
cikarimlar sunar. 1.5 alkali modiiliine sahip numunelerde ki yiiksek Si-O bag bandi
yogunlugu; 1.2 alkali modiiliine sahip numuneye gore daha yiiksek bir C-S-H veya C-
(A)-S-H konsantrasyonuna isaret eder. Bu durum; bizlere, 1.5 modiile sahip AAC’nin
daha bol ve yogun polimerize bir jel yapisina sahip oldugunu gosterir. Bu gelistirilmis jel
yapisi, 0zellikle 28. giinde belirgin bir sekilde gézlenen mukavemet gelisimi ile iliskilidir.
Bu durum, AAC’nin mekanik O6zelliklerini belirlemede jel olusumunun kritik roliinii

vurgular [67,108]. Bahsedilen durumun Onemi, bu malzemelerin diisiik sicakliklarda
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kiirlenmesiyle ortaya cikar. Normal sicaklik degerlerinde kiirlenme gergeklestiginde,
genellikle 675 cm! degerleri civarinda olusan emilim zirvesinin, 2 °C’de olusmadigi
goriilmektedir. Bu durum, diisiik sicakliklarin C-S-H’ deki koprii pozisyonunun
olusumuna elverisli olmadigim goéstermektedir [67]. M1.5/N5/PO numunesinin ftir
spektrumlari, 28 ile 90 giin arasinda sinirh bir degisim gostermektedir. 28 giinliik sonucta
952 cm™ ‘deki SiO bagi yogunlugu, 90 giiniin sonunda 963 cm' degerine kaydi. Ote
yandan 90 gilinliik M1.2/N5/P10 numunesi, 28 giinlilk numuneye gore daha keskin ve
daha gii¢lii bir Si-O bagi olusumu gosterdi; bu durum da, ilgili numunenin 90. giin

sonundaki mukavemeti ile tutarlilik géstermistir.

6.5. Sem Analizi Sonug¢lar1

Sekil 6.11°de 28 ve 90 giin sonunda M1.5/N5/P0 ve M1.2/N5/P10 numunelerine ait sem
goriintiileri gosterilmistir. Sem degerleri icin bu numunelerin secilme sebebi; ilgili
numunelerin, PC iceren ve PC icermeyen numuneler arasinda en yiliksek 90 giinliik

dayanimi vermeleridir.
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Sekil 6.11. a-b) M1.5/N5/P0O numunesinin 28 ve 90 giinliik Sem goriintiileri
c-d) M1.2/N5/P10 numunesinin 28 ve 90 giinlilk Sem goriintiileri

PC icermeyen M1.5/N5/P0 karigima ait 28 giinliik goriintiilemede, keskin kenarlara sahip,
hidratlanmamis YFC parcaciklart agik bir sekilde goriilmektedir. %10 PC igeren
MI1.2/N5/P10 orneginin Sem goriintiisii incelendigindede yine hidratlanmamis YFC
pargaciklart goriilmiistir ancak burada YFC miktarmma Onceki ornege gore daha az
rastlanmistir. Bu durumun nedeni; kalsiyum oksit ve H»O kombinasyonu ile artan
hidrasyon 1s1s1 salintmi ve kalsiyum konsantrasyonlarinin etkisine baglanabilir [17]. Sekil
6.11.(a-b)’de gosterildigi gibi yapi, kiirleme siiresi artikca yogunlasir. Daha diisiik
sicakliklarda kiirlenen numunelerde, Kiirleme siiresinin uzamasi ve reaksiyonlarin
ilerlemesiyle, hidratlanmamis YFC parcaciklar1 reaksiyona entegre olarak daha kompakt
bir yapiya katkida bulunmaktadir. Bu numunelerin 28 giinliik sonuglara kiyasla 90 giiniin
sonunda yaklasik %50 oraninda bir dayamiklilik artist gostermesi dikkat cekicidir
[17,117]. 90 giinlik numunelerdeki mikro ¢atlaklar her iki durumda da agikca goriilmiis
ve bunun nedeni kuruma biiziilmesine baglanmistir [60,118]. AAC 6rneginin PC ile erken

reaksiyondaki onemli sicaklik farki daha fazla termal strese neden olarak daha yogun ve
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daha genis catlaklar olugsmasina yol agmustir [18]. Sekil 6.12°de sabit bir aktivator
modiilinde PC icermeyen numunelerin mikro yapisindaki degisimler goriilmektedir.
AAC’de yaygin olarak goriilen catlaklar, her iki alkali dozajli 6rnektede belirgin sekilde
goriilmiistiir [119,120].
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SEl  20kV WD10mm  SS51 x1,000 10um  — SEI  20kV WD9mm SS55 x1,000 10um  —

Sekil 6.12. a) (M1.5/N5/P0) numunelerin mikro yapisindaki degisim
b) (M1.5/N9/P0) numunelerin mikro yapisindaki degisim

Alkali dozajinin %5’ten %9’a yiikseltilmesi, 6ncelikle yiiksek biiziilme deformasyonuna
baglanan catlaklarin kapsamini belirgin sekilde artirmistir [121]. Sekilde gortildigi gibi,
keskin kenarli ve hidratlanmamis YFC parcaciklari, %9 alkali dozajli M1.5/N9/P0
numunesinde de gozlenlenmistir. Alkali dozajindaki artis, Al-O-Al c¢ergevesinin
olusumunu etkileyen daha fazla ag kirici katyon saglar. Bu durum nihayetinde Si tiirlerini
barindirir. Sonug¢ olarak, bu alkali seviyesinde olusan reaksiyon {iriinlerinin, ciiruf

parcaciklarini sararak daha fazla reaksiyonu yeterince engellemesi beklenir [100].
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda; degisik oranlarda alkali ile aktif edilmis YFC ve PC kullanilarak
beton hamur karisimlart hazirlanmis ve bu karisimlara diisiik sicaklikta ( 2 °C ) kiirleme
islemleri yapilmistir. Daha sonra 7, 28 ve 90. giinler sonunda bu numunelere bazi
deneyler yapilarak, diisiik sicaklik ortamlarinin alkali — aktif YFC’ler ile iiretilmis beton
hamur karigimlart {izerindeki iiretim parametreleri arastirilmistir. Bu c¢alismalarin

sonuglari asagida aciklanmustir.

Numunelerin, aktivatér modiilii ve alkali dozajlarinin degistirilmesinin 6zellikle erken

yas basing dayanimini énemli 6l¢iide etkiledigi sonucuna varilmistir.

7 glinliik basin¢ dayanimlari incelendiginde; alkali modiiliintin ve alkali dozajinin yiiksek
oldugu numunelere PC eklendiginde, bu durumun 2°C’de kiirlenen alkali — aktif YFC’li
numunelerde biiziilme catlaklarina sebep olarak basing dayamimini azalttigi sonucuna
varildi. Alkali modiiliiniin, diisiik sicakliklardaki kiirleme kosullarinin etkisi altinda

kaldiklarinda AAC’nin erken yastaki dayanimina belirgin bir etkisi oldugu goriildii.

28 giinliik sonuclara bakildiginda ise; 1.2 alkali modiile sahip numunelere PC ilave
edildiginde 28 giinliik basing dayaniminda bir artis oldugu goriiliirken, 1.5 alkali modiile
sahip numunelere PC ikamesi yapildiginda tam tersi basing dayanimlarinin genellikle
daha diisiik degerlerde kaldig1 goriildii, bunun nedeni olarakta yiiksek alkali dozaji1 ve PC
ikamesinin 6zellikle ¢atlak olusumuna bagli dayanim azalmasina neden oldugu sonucuna

varildi.

90 giinliikk sonuglar incelendiginde; yine 28 giinliik sonuglara benzer sekilde alkali
dozajinin arttifi kombinasyonlarda daha iyi basing dayanimi sonuglarini, diisiik PC igeren

numuneler vermistir.
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90 giiniin sonunda en yliksek basing dayanimina ulagan numuneler; 1.2 aktivator
modiilinde M1.2/N5/P10 (79.2MPa) numunesi olurken, 1.5 modiile sahip numuneler
icinde M1.5/N5/P0 (69.5 MPa) numunesi en yiiksek sonuca ulagmastir.

UGH hizlari; 7 ve 28. giinlerde oOlciilen basing dayanimu ile giiclii bir korelasyon
gdstermistir. Benzer numunelerde birbirine yakin artiglar goriilmiistiir. Oyle ki; bu iki

onemli kriter i¢in belirleme katsayis1 sirastyla 0,91 ve 0,89 olarak hesapanmistir.

90. giin sonundaki UGH hizlar incelendiginde; aktivator modiiliiniin 1.5 ‘e ¢ikarilmasi ,
alkali dozajinin yiikseltilmesi ve PC ilave edilmesi ile birlikte, numunelerde meydana
gelen biiziilme ve catlaklarin etkisi nedeniyle, basing dayanimlarindaki sonuglarin ters
istikametinde, UGH hizlarinda biiyiik diisiisler goriilmiistiir. iki kriter icin belirleme
katsayis1 0,64’e kadar diigmiistiir.

Priz siiresi tayini ile ilgili olarak; ayni alkali dozajina sahip, PC’nin olmadig1 alkali
modiiliiniin 1.2 ve 1.5 oldugu numunelerde (M1.2/N5/P0) ve (M1.5/N5/P0), priz siiresi
¢ok daha ideal ve birbirine yakin degerlerde tespit edilmistir. Oyle ki priz baslangici, 1.2
alkali modiilinde 110 dakika olurken, 1.5 alkali modiiliinde ki numunede bu deger 101
dakika Olciilmiistlir. Priz tamamlanma siireleri de yine birbirine ¢ok yakin olan sirasiyla
285 ve 280 dakika olarak 6l¢lilmiistiir. S6z konusu numunelere sirasiyla %10 ve %20 PC
eklenmesi sonrasi priz baslangi¢c ve priz tamamlanma siireleri; PC’nin su ile girdigi
kimyasal reaksiyonlar ve bu reaksiyonlarla olusan {irlinlerin neden oldugu bazi
tepkimeler nedeniyle belirgin bir sekilde azalmistir. M1.2/N5/P10 ve M1.2/N5/P20 igin
priz baslangig siireleri sirasiyla 16 ve 5 dakikaya ; priz tamamlanma siireleri ise sirasiyla
47 ve 18 dakikaya kadar diigsmiistiir. M1.5/N5/P10 ve M1.5/N5/P20 numuneleri i¢in ise
priz baslangi¢ siireleri sirastyla 10 ve 3 dakikaya, priz tamamlanma stireleri ise sirasiyla

32 ve 14 dakika gibi daha diisiik seviyelere gelmistir.

Ftir analizleri gergeklestirmek igin 90 giinliik en yiiksek basing dayanimi gosteren PC
ikameli M1.2/N5/P10 ve PC ikamesiz M1.5/N5/P0O karisimlarinin 28 ve 90 giinliik
numuneleri incelendi. Bu fur spektrumlarinda O — C — O baglarinin asimetrik gerilme
modlarindan kaynakli 1405-1424 cm™ araliginda karbonat izleri tespit edilmistir. Ayrica
ilgili spektrumlarda C-S-H ve C-A-S-H jelinin olusmasindan kaynakli oldugu diisiiniilen
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960 cm! degerlerinde, Si-O bagiyla iliskili en belirgin dalgalanma goriilmiistiir. Alkali
modiilii 1.5 olan numunede ki Si-O bag bandinin yogunlugunun g¢ok daha yiiksek
olmasinin nedeni ise; bu numunenin, alkali modiilii 1.2 olan numuneye gore ¢ok daha
yiiksek bir C-S-H veya C-(A)-S-H konsantrasyonu olduguna baglanmistir. Bu durumun
sonucunda ise, alkali modiilii 1.5 olan AAC’nin daha bol ve yogun polimerize bir jel
yapisina sahip oldugu kanisina varilmistir. Yogun ve kuvvetli bu jel yapist 28. gilinde

belirgin bir sekilde goriilen mukavemet artisi ile iliskilendirilmistir.

Sem analizlerini ger¢eklestirmek icinde birgok farkli numune kullamlmustir. {1k olarak 28
giinliitk numuneler incelendiginde; M1.5/N5/PO numunesinde M1.2/N5/P10 numunesine
gore, ¢cok daha keskin, hidratlanmamis YFC parcaciklar1 goriilmiistiir. Bunun nedeninin,
bu numunenin PC igermemesinden dolay1 kalsiyum oksit ve HO kombinasyonu ile artan
hidrasyon 1sis1 salimmi ve kalsiyum konsantrasyonlarinin ger¢eklesmemesi oldugu
sonucuna varilmistir. Ayrica, bdyle daha diisiik sicakliklarda kiirleme islemi gerceklesen
numunelerde 6zellikle CaO kaynagi kullanilmadiginda, tepkimeye girmeyen parcaciklar

daha fazla ve daha net bir sekilde goriildiigii kanisina varilmistir.

90 giinliik sem analizleri incelendiginde ise; kuruma biiziilmesine bagli iki numunede de
mikro catlaklar goriilmiistiir. Yine PC’li numunede erken yasta ki 6nemli sicaklik
farkinin, daha genis ve daha yogun catlaklar olusturdugu sonucuna varilmistir. Alkali
dozajinn %5’ten %9’a ¢ikarildigi numunelerde ise yiiksek biiziilme deformasyonuna
baglanan ¢atlaklarin belirgin bir sekilde arttigi goézlemlenmistir. Ayrica M1.5/N9/P0

numunesinde de hidratlanmamig YFC parcgaciklar1 fazlasiyla goriilmiistiir.
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