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ALKALILERLE AKTiVE EDIiLMi$S YUKSEK FIRIN CURUFU
BAGLAYICILI LiFLi KOMPOZIT GELISTIiRILMESI

07/

Yiiksek performansli baglayicilar, iistiin Ozelliklere sahip harg, beton ve lifli
kompozit malzemelerin iiretiminde vazgecilmez malzemelerdir. Ozellikle yiiksek
performansh lifli kompozitler (RPC ve SIFCON gibi) arzu edilen performansa
erisebilmek ac¢isindan oldukca yiiksek dayanimli bir baglayiciya gereksinim
duymaktadir. Bu nedenle, bu kompozitlerin iiretiminde ¢ok yiiksek miktarda (800-
1000 kg/m™>e ¢ikan) cimento kullanilmaktadir. Bu derece yiiksek miktarda ¢imento
kullanim1 ise bir¢ok teknik, ekonomik ve cevresel sorunlart da beraberinde

getirmektedir.

Ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi amorf karakterli malzemeler bir aktivator
vasitasiyla aktive edilerek bir baglayiciya doniistiiriilebilmektedir. Aliiminosilikat
ucucu kiillerin aktivatorlerle reaksiyonu sonucunda “geopolimer” adi verilen amorf
yapidaki inorganik polimerler olusurken, yiiksek firmm -ciirufunun reaksiyonu
sonucunda cimento esasli baglayicilardaki C-S-H jeline benzer hidrate kalsiyum

silikat olugmaktadir.

Alkali aktivasyonu ile {retilen baglayicilarin kullanimi, yiiksek mekanik
performans, diisiik enerji giderleri, diisiik kirletici gaz emisyonlar1 (CO,, SO,, NOy
vb.) ve cevrenin daha az tahribi (dogal kaynaklar yerine atiklarin kullanimai ile) gibi
avantajlar sunmaktadir. Ayrica, atitk malzemelerin kullamimiyla, atiklarin gevreye
verdigi zararlar ve depolama problemleri de azalmaktadir. Bu baglayicilar, normal
Portland ¢imentolar1 ve betonlarina gore erken ve daha yliksek dayanim, daha diisiik
hidratasyon 1s1s1 ve agresif kimyasallara kars1 daha iyi dayamikhilik gibi bircok

onemli teknik avantaja sahiptir.

Bu calisma kapsaminda, amorf karakterli bir malzeme olan yiiksek firin ciirufu

sodyum silikat ve sodyum hidroksit ile aktive edilerek yiiksek performansli baglayici
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iiretilmesi amaclanmustir. Ik asamada, farkli kiir kosullar1 altinda (standart su, buhar
ve otoklav kiirii) en uygun aktivator ¢ozeltisi (M oran1 (Si0,/Na,O) ve Na,O icerigi
bakimindan) aragtirnllmistir. Karisim 6zelliklerini gelistirmeye yonelik olarak yiiksek
firin ciirufu yerine, belirli oranlarda ugucu kiil, silis dumani, metakaolin, al¢1 ve bazi
kimyasal katkilarin (hava siiriikleyici, biiziilme 6nleyici ve kopiik onleyici) kullanim
olanaklar1 arastirilmistir. Sonu¢ olarak Portland c¢imentosu kullanilmadan basing
dayanimi 200 MPa’1n iizerinde olan ARPC (Alkali Aktivasyon Yontemiyle Uretilmis
Reaktif Pudra Betonu) adi verilen bazi oOzellikleri RPC’den iistiin yiiksek
performansh lifli kompozit iiretilmistir. Uretilen kompozitin reolojik, mekanik ve
mikroyapi (SEM, XRD, termal analiz, civa porozimetresi vb.) 6zellikleri belirlenmis,
elde edilen sonuglar Portland ¢imentosu esaslt Klasik RPC (KRPC) karigim ile
kiyaslanmistir. Son olarak, bu kompozitin cesitli dis etkilere kars1 dayaniklilig
KRPC ile kiyaslanmistir. Deney sonuglari, her iki RPC karistminin da dis etkilere
kars1 dayanikliliginin oldukca iyi oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, genel
olarak ARPC’nin dis etkilere kars1 dayanikliliginin KRPC’den daha iyi oldugu

goriilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler: Alkali aktivasyon, yiliksek firin ciirufu, silis dumam, reaktif

pudra betonu, durabilite, icyap1 incelemeleri.



DEVELOPMENT OF A FIBER REINFORCED COMPOSITE WITH
ALKALI ACTIVATED GROUND GRANULATED BLAST FURNACE SLAG

ABSTRACT

High performance binders are indispensable materials in the production of mortar,
concrete and fibre reinforced composites with superior high mechanical and
durability properties. High performance fibre reinforced composites (such as RPC
and SIFCON) require high strength binders to achieve desirable properties. Cement
content of these composites may be as high as 800 - 1000 kg/m’. Such a high cement

content may cause several technical, economical and environmental problems.

Materials that have amorphous structure such as fly ash and slag can be modified
to a strong binder by using some activators. The product of modification reaction of
type F fly ashes is an inorganic polymer called geopolymer. While the main reaction
product of glassy blast furnace slag is a hydrated calcium silicate, similar to the

C-S-H structure of a cementitious binder.

Alkali-activated binders are characterized by their high mechanical performance,
low energy cost and low pollutant gases emission (CO,, SO,, NOy, etc.) as well as
their less environmental deterioration (almost exclusively usage of secondary raw
materials instead of surface-excavated natural resources). Related to the properties
and characteristics of alkali - activated binders and concretes, some advantages with
respect to the traditional Portland cements and concretes such as earlier and higher
strengths, lower heat of hydration and better resistance to aggressive chemicals are

worth mentioning.

The object of this research was to develop a high performance binder by
modifying ground granulated blast furnace slag by NaOH and water glass solutions.
Optimum activator concentration has been investigated with respect to M, ratio
(Si0,/Na,O) and Na,O content under various curing conditions (normal water

curing, low pressure steam curing and autoclave curing). Silica fume, fly ash,
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metakaolin, plaster of Paris and some chemical admixtures (air entraining, shrinkage
reducing admixture and anti-foam agent) were also tried in the mixtures besides slag
in order to improve the properties of composite. As a result, an alkali activated steel
fiber incorporated composite ARPC, having a compressive strength over 200 MPa
was developed. Rheological, mechanical, micro structural (SEM, XRD, thermal
analysis, mercury porozimeter etc.) and durability properties of ARPC were
determined and compared with the conventional RPC (KRPC). Test results indicate
that both of the RPC mixtures have desirable durability properties. Additionally,
ARPC generally exhibits better durability properties than KRPC.

Keywords: Alkali activation, ground granulated blast furnace slag, silica fume,

reactive powder concrete, durability, microstructure investigation.
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BOLUM BiR
GIiRiS

Cimento {retimi, gerek iiretiminde kullanilan ham maddeler, gerekse {iiretimi
esnasinda aciga cikan gazlar nedeniyle dogal yapiya zarar vermekte ve cevreyi
kirletmektedir. Ulkemiz cimento sektoriiniin Avrupa Birligine uyum calismalart
sirasinda  karsilastigt en Onemli sorun CO, gazlart emisyonudur. Cimentolu
kompozitlerin bir diger olumsuz yonii ise, bir¢ok dis etkiye kars1 yeterli dayaniklilig
gosterememesidir. Ayrica, bazi durumlarda Portland ¢imentosu kullanimi1 ekonomik
olmamaktadir. S6z konusu teknik, ekonomik ve ¢evresel problemler, ¢cimento dis1 bir

baglayici1 madde iiretimini ilgi ¢ekici hale getirmektedir.

Portland ¢imentosu kullanilmadan bir baglayici iiretimine yonelik ¢alismalardan
en ilgi cekeni, yliksek firm ciirufu (YFC) ve ugucu kiil (UK) gibi endiistriyel atiklarin
alkalilerle aktivasyonudur. Esasen, ¢esitli atiklar giiniimiizde ¢imento ve beton
tiretiminde Portland c¢imentosu yerine belirli oranlarda zaten kullanilmaktadir.
Ancak, beton iiretiminde kullanilmasinda sakinca olmayan agiga ¢ikan endiistriyel
atiklarin miktariin olduk¢a énemli boyutlarda olmasi nedeniyle atiklarin tamaminin
bu yolla tiiketilmesi miimkiin degildir. Bu yolla a¢iga c¢ikan maddenin ancak %?20-
30’u tiiketilebilmektedir. Bu durum, c¢evresel Kkirliligin yaninda, depolama

problemleri ve bunun getirdigi teknik ve ekonomik problemlere yol agmaktadir.

UK ve YFC gibi yapisinda Al,Os, SiO; ve CaO iceren amorf malzemelerden
alkali aktivator sistemleri kullanilarak kuvvetli bir baglayici madde tiretimi
mimkiindiir. Aliiminosilikat ugucu kiillerin aktivatorlerle reaksiyonu sonucunda
“geopolimer” adi verilen amorf yapidaki inorganik polimerler olusurken, yiiksek
firin ctirufunun reaksiyonu sonucunda kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jeline benzer
hidrate kalsiyum silikat olugsmaktadir. Alkali aktivasyonu ile iiretilen baglayicilarin
kullanimi, yiliksek mekanik performans, diisiik enerji giderleri, diisiik kirletici gaz
emisyonlart (CO,, SO,, NOs vb.) ve cevrenin daha az tahribi gibi avantajlar
sunmaktadir. Ayrica, biiyiik 6l¢iide atik malzemelerin kullanimiyla, atiklarin ¢evreye

verdigi  zararlar ve depolama sorunlar1 Onemli Olciide  azalacaktir.



Alkalilerle aktive edilmis baglayicilar, normal Portland cimentolar1 ve betonlarina
gore erken ve daha yliksek mekanik dayanim, daha diisiik hidratasyon 1s1s1 ve agresif
kimyasallara kars1 daha iyi dayaniklilik gibi bazi1 6nemli avantajlara sahiptir. Bunun
yaninda, ani priz, mikro catlak olusumu ile yiiksek biiziilme ve ¢igeklenme gibi bazi

dezavantajlar vardir.

Alkali aktivasyon yonteminde, aktive edilecek hammaddenin tipine bagl olarak
farkli mikroyapiya sahip farkli reaksiyon iiriinleri olusmaktadir. Bu farkliliklardan
dolayi, alkali aktivasyon prosesi iki farkli model ile tanimlanmaktadir. Tlk model
Ca0-Si0,-Al,05-MgO dortlii sistemi olup, CaO acisindan zengindir. Si0,/Al,03 ve
CaO/Al,O3 orant yaklasik 3’tiir. Ikinci modelde orijinal malzeme diisik CaO
icerigine (agirlik¢a %1°den daha diisiik), yiiksek SiO; ve Al,O3igerigine (Si0,/Al,03

orani yaklagik 1,3) sahiptir (Puertas, Martinez-Ramirez, Alonso ve Vazquez, 2000).

Ik model genellikle cams1 YFC’nin alkali aktivasyonuna isaret etmektedir. Ana
reaksiyon iriinii, C-S-H jeline benzer hidrate kalsiyum silikattir. Bu faz Portland
cimentosunun hidratasyonunda olugandan farkli olup, Ca/Si oran1 daha diisiiktiir.
Diger fazlarin veya hidrate bilesenlerin olusumu, kullanilan aktivatoriin tipine ve
miktarma, ciirufun yapisina ve kompozisyonuna ve kiir kosullarina baghdir. ikinci
modelde aktivasyona maruz kalacak malzeme, aliiminosilikat ugucu kiillerdir. Bu
aktivasyonda reaksiyon sicakligi 6nemli bir rol oynar. Ortam sicakliginda reaksiyon
hiz1 cok diisiiktiir. Bununla birlikte, 40 ila 85 °C arasindaki sicakliklarda kiir ile
reaksiyon hizi 6nemli derecede artar ve 2 saatte 20 MPa’a ulasan dayanimlar elde
edilebilir. Bu durumda olusan reaksiyon iiriinleri, hidrate aliimino silikat zincirlerince
olusturulan negatif yiikleri alkalin iyonlarinca dengelenmis amorf yapidaki inorganik
polimerdir. Olusan polimer yapr kullanilan aktivatdre baghidir (Puertas, Martinez-

Ramirez, Alonso ve Vazquez, 2000).

Rusya ve Cin’de yayinlanan sonuclar, basing dayanimi i¢in en iyi sonug¢larin cam
suyu cozeltisi (stvi sodyum silikat) ile aktive edilmis YFC betonlarindan elde

edildigini gostermistir. Cin’de cam suyu ile aktive edilmis YFC betonlarinda,



herhangi bir 1s1l islem veya 6zel katki kullanmaksizin 60 ile 150 MPa arasinda basing
dayanimi elde edilmistir (Bakharev, Sanjayan ve Cheng, 1999a).

Bu tez calismasi kapsaminda, iilkemizde ag¢iga cikan YFC’nin alkalilerle
aktivasyonu ile bir baglayici iiretilmesi amaglanmistir. YFC’nin kompozisyonuna
bagh olarak kullanilmasi gereken aktivator tipi, dozaji vb. faktorler elemanlarin
ozelliklerini biiyiik Olciide degistirmektedir. Calismanin ilk asamasinda, priz siiresi,
islenebilirlik gibi taze hal 6zelliklerinin yani sira, farkli kiir kosullar altinda degisik
aktivator cozeltileri kullamlarak, degisik kiir durumlar icin mekanik ozellikler ve
boyutsal stabilite bakimindan uygun aktivator dozaji arastirilmustir. ikinci asamada,
boyutsal stabilite ve mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi amaciyla ¢esitli mineral (F ve
C sinif1 ugucu kiil, metakaolin, silis dumani) ve kimyasal katkilarin (kopiik 6nleyici,
biiziilme o©nleyici, hava siiriikleyici) kullanimina gidilmistir. YFC yerine %20
oraninda silis dumani ikamesi ile islenebilirlik ve boyutsal stabilite de Onemli
gelismeler saglanmistir. Bu nedenle, karisim 6zelliklerinde cesitli degisiklikler
yapilarak ve c¢elik lif kullamilarak yiiksek performansli kompozitlerin iiretimine
yonelik calismalar yapilmis ve ¢imento kullanmadan RPC (Reaktif Pudra Betonu)
siifina giren kompozitlerin iiretimi gergeklestirilebilmistir. Uciincii asamada,
gelistirilen ¢imentosuz RPC karisiminin (ARPC) reolojik ve mekanik o6zellikleri
klasik cimentolu RPC karisimi (KRPC) ile kiyaslanmistir. Son asamada, iiretilen bu
iki RPC karisiminin durabilite 6zellikleri (siilfat etkilerine dayaniklilik, siilfiirik asit
dayamikliligi, alkali silika reaksiyonu genlesmesi, ¢igeklenme, su emme, donati
korozyonu, karbonatlagsma direnci, darbe etkilerine dayaniklilik, aginma etkilerine
dayamklilik, yiiksek sicaklik dayanikliligi, donma-¢oziilme dayanikliligi vb.) detayl
bir sekilde incelenmis ve karisimlarin olumlu ve olumsuz ozellikleri, igyap1

incelemeleri ile desteklenerek sunulmustur.



BOLUM iKi
ALKALILERLE AKTiVASYON SiSTEMLERI

Portland ¢imentosu iiretimi, yiiksek CaO igeriginin sentezlenmesi icin biiyiik
miktarda yakit ve enerji tiiketimine ihtiyag duyar ve onemli bir CO, kaynagidir.
Ayrica, liretiminde kullanilan maddeler nedeniyle de dogal yapiya zarar vermektedir.
Bu nedenlerden 6tiirii Portland c¢imentosuna alternatif baglayicilarin gelistirilmesi
cevresel acidan cok Onemlidir. Silikat iceren malzemelerin aktive edilmesiyle,
baglayic1 iiretimi sagladigi ©6nemli yararlardan dolayr son zamanlarda ilgi
cekmektedir. Bu baglayicilar, enerji tasarrufu saglamasinin yam sira, ekonomik ve
cevresel acilardan da 6nemli yararlar saglamaktadir. Ayrica, Portland ¢cimentosuna
kiyasla dis etkilere dayamiklilik bakimindan genellikle daha tistiindiir (Pacheco-
Torgal, Castro-Gomes ve Jalali, 2008a, 2008b; Roy, 1999; Teoreanu, Volceanov ve
Stoleriu, 2005).

2.1 Tarihsel Gelisimi

Camsi1 yiiksek firin ciirufunun alkali aktivasyonu ile ilgili calismalar eski
Sovyetler Birligi, iskandinavya ve Dogu Avrupa iilkelerinde uzun bir gecmise
sahiptir. Iskandinavya iilkelerindeki “Trief cements” ve “F-cements” ve alkalilerle
aktive edilmis katkili ¢cimentolar (Pyrament ticari ismiyle satilan) son Orneklerdir

(Roy, 1999).

Konuyla ilgili arastirmalar Joseph Davidovits’in ¢alismalarindan sonra 6nemli bir
artis gostermistir. Davidovits, kaolin, kirectasi ve dolomitin sinterlenmis iiriinlerini,
aliminosilikat bilesen olarak kullanarak alkalin baglayicilar tiretmis ve patent
almistir. Bu baglayicilar “geopolimer” olarak adlandirilmis ve “pyrament” ve diger
ticari isimlerle piyasada satisa sunulmustur. Finlandiya’da Forss’un “F-cement” ve
Ukrayna’da Krivenko nun “geocements” baglayicilar1 bu kategoriye girer. Ozellikle
“geocements” adli baglayicinin hidratasyon iiriinleri dogal minerallere oldukca

benzerdir (Pacheco-Torgal, Castro-Gomes ve Jalali, 2008b; Roy, 1999).



Alkalilerle aktive edilmis (AA) baglayicilarin ge¢cmisten giiniimiize gelisimindeki

bazi1 6nemli adimlar Tablo 2.1’de kronolojik olarak 6zetlenmistir.

Tablo 2.1 Alkali aktive ve alkalin baglayicilarin tarihsel gelisimi (Roy, 1999)

Yazarlar Yil Onem

Feret 1939 | Cimentoda ciiruf kullanimi

Purdon 1940 | Alkali-ciiruf kombinasyonlar1

Glukhovsky 1959 | Alkalin ¢cimentolarin teorik esaslar1 ve gelisimi

Glukhovsky 1965 | Bilesen olarak dogal maddelerin kullanimi nedeniyle
“alkalin ¢imentolar” adinin ilk kullanimi

Davidovits 1979 | “Geopolimer” terimi-daha fazla polymerizasyonu vurgular

Malinowski 1979 | Antik kemerli su yollarinin karakterizasyonu

Fors 1983 | F-cimentosu (ciiruf-alkali-siiper akiskanlastirict)

Langton ve Roy 1984 | Antik yap1 malzemelerinin karakterizasyonu

Davidovits ve | 1985 | “Pyrament” patent

Sawyer

Krivenko 1986 RzO-RO-R203-Si02-H20

Malolepsy ve Petri | 1986 | Sentetik melit ciiruflarinin aktivasyonu

Malek ve diger. 1986 | Ciiruf ¢cimentolari-diisiik seviyede radyoaktif atik olusturur

Davidovits 1987 | Antik ve modern ¢imentolarin kiyaslanmasi

Deja ve Malolepsy | 1989 | kloriirlere direng goriilmiistiir

Kaushal ve diger. 1989 | Zeolit olusumunu igeren alkalin karistmlarindan adiabatik
kiir edilmis niikleer atik olusumlar1

Roy ve Langton 1989 | Antik beton ile benzerlikleri

Majumdar ve diger. | 1989 | C,A;-ciiruf aktivasyonu

Talling ve | 1989 | Alkalilerle aktive edilmis ciiruf

Brandstetr

Wu ve diger. 1990 | Ciiruf ¢imentolarinin aktivasyonu

Roy ve diger. 1991 | Hizl priz alan alkali-aktive baglayicilar

Roy ve Silsbee 1992 | Alkali-aktive baglayicilar: genel bakis

Roy ve Malek 1993 | Ciiruf ¢cimentosu

Glukhovsky 1994 | Antik, modern ve gelecek betonlar1

Krivenko 1994 | Alkalin baglayicilar

Wang ve Scrivener | 1995 | Ciiruf ve alkalilerle aktive edilmis ciirufun mikroyapisi

Son 10 yilda ise bunlara ek olarak onemli sayida arastirma yapilmistir. Bu

arastirmalardan elde edilen sonuglar ilgili boliimlerde verilmistir.

2.2 Tipleri ve Kullanim Alanlari

Teorik olarak silika ve aliimina igeren her malzeme alkalilerle aktive edilebilir.
Gliniimiize kadar yapilan arastirmalarda kaolinitik killer, metakaolin, ugucu Kkiil,

yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil - ciiruf karigimlari, metakaolin - ugucu kiil karigimlari,



metakaolin - ciiruf karisimlari, ciiruf - kirmizi camur karisimlari, ucucu kiil ile kaolin
ve bir tiir zeolit minerali olan stilbite gibi kalsine olmamis maddelerin karisimlari
kullanilmistir. AA baglayicilarin mekanik dayanimi, aliiminosilikat malzemelerin
yapisina baghidir. Dogal malzemeler daha diisiik dayanimli iiriinlerin olusumuyla
sonuclanmaktadir. Daha yiiksek mekanik dayanimlar kalsine malzemelerin (UK,
YFC ve metakaolin gibi) kullanimu ile elde edilebilmektedir. Puzolanik aktivite de
oldugu gibi, alkali aktivasyon reaktivitesi amorf aliiminyum ve silis icerigine baghdir

(Pacheco-Torgal, Castro-Gomes ve Jalali, 2008b).

Palomo, Grutzeck ve Blanco (1999) kullanilan ana malzemeye goére alkali
aktivasyonu icin iki model ortaya koymustur. Bunlardan ilki, yumusak bir alkalin
¢ozeltisi ve YFC’nin (Si +Ca) aktivasyonu ile ana reaksiyon iiriinii olarak C-S-H
olusumudur. Alkali aktivasyonunda (Si+Al) ikinci modele 6rnek, orta ile yiiksek
alkalin cozeltilerde metakaolinin alkali aktivasyonudur. Son iiriin, polimerik bir

model ve yiiksek mekanik 6zelliklerle karakterize edilmektedir.

Krivenko (1997) baglayici sistemleri, Me simgesi Na, K veya Li olmak iizere,
Me,0-Me,03-Si0,-H,0 ve Me,O-MeO-Me;03-Si0,-H,0 olarak iki ana kategoriye
ayirmistir. Bu iki baglayici sistemin de kompozisyon bolgeleri ortiismektedir. Birinci
sistemin potansiyel son iiriinii alkalin zeolitik tip mineraller iken, ikinci sisteminki
alkali-alkalin toprak zeolitleri, kalsiyum hidrosilikatlar ve karbonatlarin karigimidir.
Ayrica, her ikisi de degisen miktarlarda demir ve/veya magnezyum igerebilir. Diger
alkalin ¢cimento bilesenleriyle karistirllmasi isteniliyorsa, al¢1 tagi icermeyen Portland

cimentosu klinkerinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Roy, 1999).

Krivenko (1997) AA baglayicilan (1) geocements, (2) ciiruf-alkalin baglayicilar,
(3) ugucu kil alkalin, (4) alkalin-Portland ¢imentolari, (5) alkalin aliiminat
cimentolar1 olarak 5 kategoriye ayirmustir. Ozellikle 1970’1i yillardan itibaren gesitli
kullanim alanlar1 bulan AA baglayicilarin yapisal ve yapisal olmayan kullanim

alanlarim Tablo 2.2’deki gibi 6zetlemistir.



Tablo 2.2 Uygulama alanlar1 (Krivenko, 1997)

Yapisal Yapisal olmayan
Yollar Yerinde dokme ve prefabrik agir asinma etkisindeki | Atik stabilizasyonu
dosemeler

Tarim endiistrisi | Yerinde dokme ve prefabrik beton; depo

Endiistriyel Aside dayanikli yap1 garajlar1, dosemeler, temeller Makine govdeleri
Konut Prefabrik ve yerinde bina ingaatlari, dosemeler, temeller
Madencilik Petrol kuyular1 groutlari, su yalitimi, su penetrasyonunu
onleme
Hidrolik Sulama sistemleri, dalgakiranlar Kaplamalar

Bu malzemelerin en yeni kullanim alani ise, niikleer atik yonetimi ve zehirli
metallerin stabilizasyonu da dahil olmak iizere atik yonetimidir. Alkali
aliminosilikat reaksiyonlari, atiklari ortadan kaldirmada onemli bir role sahiptir.
Bariyer olarak veya kapsiillemede kullanildiginda hem matrisin gegirimliligini
azaltir, hem de fazlarin yapisinda olusan belli iyonlar sabitlestirir. Zararl radyoaktif
atiklar bentonit, kaolinit, halloysit ve dickite gibi Kkillerle reaksiyona girerek,
dayanikli monolitik katilar olusturabilir. Genellikle radyoaktif veya zararl bir atigin
katilastirilmasinda, atigin kendisi oldukga alkalindir ve aktivator olarak is goriir.
Alkali atik olmadigi durumda, sodyum veya potasyum tuzlar1 alkali metallerin
hidroksitlerini olusturmak i¢in alkalin toprak hidroksitlerle (6rnegin kireg)

karistirlabilirler (Roy, 1999).

2.3 Kompozisyon ve Hidratasyon Uriinlerinin Karakterizasyonu

Yiiksek dayanim ve durabilite icin Davidovits zeolit kimyasina dayanarak asagida
verilen molar oranlarin kullanilmasini tavsiye etmistir (Pacheco-Torgal, Castro-

Gomes ve Jalali, 2008b).

e Alkalin aktivator i¢in: Si0»/Na,0=1,85
e Metakaolin icin: SiO,/Al,03 (3,5-4,5),
Na,0O/Si0; (0,2-0,48),
Na,O/AlL,03 (0,8-1,6)
e Aktivator ve metakaolin arasinda: H,O/Na,O (10-25).



Bununla birlikte bazi yazarlar ana madde ile ilgili parametrelerin, silika ve
aliminanin tamami reaktif olmadigi i¢in, UK ve YFC gibi diger baglayic1 maddelere
uygulanamayacagimi savunmaktadirlar. Davidovits’in, kaolini 6 saat 750 °C
sicaklikta kalsine ederek Kandoxi (Kaolin, Nacrite, Dickite, Okside) adim1 verdigi
yiikksek saflikta bir malzemeyi kullandigin1 belirtmek gerekir (Pacheco-Torgal,
Castro-Gomes ve Jalali, 2008b).

Barbosa, MacKenzie ve Thaumaturgo (2000), NaOH ve cam suyu ile aktive
edilmis 7 metakaolin hamurunda Davidovits tarafindan Onerilen molar oranlari
incelemistir.  Optimum  kompozisyonun  Na,0/Si0,=0,25, H,0/Na,0=10,
Si0,/Al,03=3,3 oranlarinda olustugu goriilmiistiir. Xu ve Deventer (2000), orijinal
mineraldeki CaO ve K,O igeriginin ve Si/Al oraminin mekanik dayanimlarla bir
korelasyon sundugunu belirtmistir. Fletcher, Mackenzie, Nicholson ve Shimada
(2005) NaOH ile aktive ettigi metakaolinde, maksimum mekanik dayanimlar1 molar

Si0,/Al,05 oran1 16 oldugunda elde etmistir.

Baglayic1 diizenlemede, Davidovits sertlesmis malzemenin ortalama molar
oranlarinin asagidaki gibi olmasimi Onermistir (Pacheco-Torgal, Castro-Gomes ve

Jalali, 2008b).

Si:Al= 2,854 (2,047-5,57)
K:Al = 0,556 (0,306-0,756)
SiK = 6,13 (3,096-9,681)
Ca:Al = 0,286 (0,107-0,401)
Si:Ca= 15,02 (4,882-41,267)

Duxon, Provis, Grant, Mallicoat, Kriven ve Deventer (2005), NaOH ve cam suyu
ile metakaolinin aktivasyonu sonucunda maksimum dayanim degerini molar Si/Al

orani 1,9 oldugunda elde etmistir (Pacheco-Torgal, Castro-Gomes ve Jalali, 2008b).

Wang ve Scrivener (1995), 14 giin 80 °C sicaklikta veya 15 ay oda sicakliginda

kiir edilmis NaOH ve cam suyu ile aktive edilmis ciirufun C-S-H (I), hidrotalsit



MgsALL,CO3(OH)16.4H,0) ve CsAH;; icerdigini gostermistir. Zeolitik veya mikall
minerallere rastlanilmamistir. Richardson, Brough, Groves ve Dobson (1994) 8 yil
oda sicakliginda kiir edilmis, alkali (K) ile aktive edilmis YFC hamurlarim
karakterize etmistir. Aliiminyumun silisin yerini aldigi, C-S-H’1n PC’dekine kiyasla
daha kristalin oldugu goriilmiistiir. C-S-H c¢ok yakin ol¢ekte Mg/Al bakimindan
zengin fazlarla (muhtemelen talsit) birbirine karigmistir. Malek ve Roy (1997) 14
giin 38 °C sicaklikta, K ile aktive edilmis metakaolinde baz1 zeolitik yapilar tespit
etmistir (Roy, 1999).

Fernandez-Jiminez ve Palomo (2003), alkalilerle aktive edilen ucucu kiillerin
reaktivitesi iizerinde yaptiklari c¢alismada, en Onemli reaktivite parametrelerinin,
reaktif silika igerigi, amorf faz miktari, tane dagilimi ve kalsiyum igerigi oldugunu
bulmustur. Ana hidratasyon {irlinleri igerisinde bulunmamasindan otiirii demir ve
kalsiyumun mekanik ozellikleri etkilemedigini iddia etmislerdir. Bu iddia,
kalsiyumun varhiginin daha yiiksek mekanik ozelliklere sahip oldugunu savunan

aragtirmalara terstir (Pacheco-Torgal, Castro-Gomes ve Jalali, 2008b).

YFC esasli AA hamurlarinin mikroyapisinin gelisimi biiyiik 6l¢iide, YFC’nin
anyonlan1 ile alkali aktivatordeki katyonlarin birlesiminden etkilenmektedir.
YFC’deki silikat anyonlar1 ile alkalin aktivatdrdeki katyonlar arasindaki iyon
degisiminin olusturdugu kimyasal reaksiyon, silika jeli olusturur. Bu silika jeli,
YFC’deki kalsiyum iyonlariyla daha ileri reaksiyon sunucunda, silika bakimindan
zengin C-S-H jeline doniisebilir. Bazi arastirmacilar, NayO-CaO-SiO,-H,O
(N-C-S-H) varlig: ile ilgili bir kanit olmasa da, AA-YFC’deki Na* iyonlarimin suda
cok diisiik ¢oziinebilirliginden 6tiirii, kat1 bir N-C-S-H ¢6zeltisinin olusumunu kabul
etmektedir. UK esaslt AA hamurlarin sertlesme mekanizmast ise, genellikle aliimino-
silikat malzemelerin ii¢ boyutlu geopolimerizasyonu ile karakterize edilmektedir. Xu
ve Deventer (2000), geopolimerizasyon mekanizmasin iyon ¢ifti teorisini kullanarak
aciklamaktadir. Geopolimerizasyon, yiiksek alkalin ortaminda cesitli aliimino silikat
oksitler ile silikatlar arasindaki kimyasal reaksiyonlar1 icermektedir. Bu durum, Si-Al
elementlerinin geopolimerizasyonun kaynagi oldugunu gosterir. Davidovits (1994),

polimerizasyon prosesinin UK’daki silika ve aliiminyum iyonlarin1 ¢ozmek igin
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olduk¢a yiiksek alkalin cozeltileri gerektirdigini belirtmistir. Bu nedenle, alkalin
cozeltilerdeki katyon miktari, silisyumun ¢oziinmesinin mertebesi, UK’ nin molar
Si/Al oran1 geopolimerizasyonu olusturmak ic¢in 6énemli bir faktordiir (Yang, Song,

Ashour ve Lee, 2007).

YFC esasli AA hamurlarinda C-S-H jelinin olusumu ve UK esashi AA
hamurlarinda polimerizasyonun olusumu i¢in aktivasyon mekanizmasi, genellikle
toplam baglayicidaki molar Si/Al orani, kaynak malzeme ve alkalin aktivatoriin
diizenlenmesi ve alkalin aktivator konsantrasyonundan etkilenmektedir. Ayrica,
kaynak malzemedeki Ca*® iyonunun miktari, C-S-H jelinin olusumu iizerinde
etkilidir. Bu nedenle, AA baglayicilarin mekanik dayanimi, alkali aktivatordeki
Si0,/Na,O oranina, kaynak malzemedeki SiO,/Al,O3 oranina ve Ca™ icerigine
baghdir. YFC ve UK genellikle silikon ve aliiminyum agisindan zengindir. Bu
nedenle, aktivasyon mekanizmasini etkileyen kaynak malzemedeki ana bilesenler ve
aktivator konsantrasyonunu birlestiren bir alkali kalite katsayisi (Qa), sodyum silikat
tozunun kullanildigi AA baglayicist icin asagidaki gibi kurulmustur. Formiilde B,
toplam baglayici miktar1 olup kaynak malzeme (UK ve YFC) ve alkali aktivatorii
(sodyum silikat) kapsamaktadir (Yang, Song, Ashour ve Lee, 2007).

0, = (Na—zo A1203.Ca0j/B (agirlikea) (2.1

(5i0,)"

AA baglayicilarda, Na,O/kaynak malzeme miktar1 onemli bir parametre olsa da,
kaynak malzemedeki molar Si/Al oram ve Ca** iyonu miktarimin AA baglayicilarin
mekanik Ozellikleri iizerindeki etkisini yansitmaz. Bu nedenle, onerilen alkali kalite
katsayisinin AA har¢ veya betonlarinin 6zelliklerini degerlendirmede daha etkili bir

indeks olacagi belirtilmistir (Yang, Song, Ashour ve Lee, 2007).

Yang, Song, Ashour ve Lee (2007), toz sodyum silikat (M=0,9) ile UK ve YFC
baglayicili har¢ karisimlar hazirlamistir. M orani ¢ozeltinin Si0»/NayO oranini ifade
etmektedir. Baslangi¢c akiskanligi, Q4 ile ters orantili olup, Na,O/baglayic1 orani

arttikca azalmistir. Sabit bir NayO/baglayici oraninda YFC harglarinin baglangi¢
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akiskanligit UK harglarindan daha diisiik, akis kaybi ise daha yiliksek bulunmustur.
Akis kaybi Qa degerinin artmasiyla artmistir. Bir baska deyis ile, artan
Na,O/baglayic1 oram1 ve CaO icerigi akis kaybin1 onemli ol¢iide arttirmistir. Bu
nedenle, Q4 degerinin 0,0325 degerinin altinda kalmasi tavsiye edilmistir. AA-YFC
baglayicisinin  dayamimi  AA-UK’ya kiyasla ¢ok daha yiiksek bulunmustur.
Na,O/baglayici orant 0,063 degerinin altinda oldugunda, AA-UK harclarindan
onemli bir dayanim elde edilememistir. AA-YFC hamurlarinda PC hamurlarindaki
gibi C-S-H jeli olusurken, AA-UK hamurlarinda amorf mikroyapili
geopolimerizasyon olugmaktadir. Wang, Pu, Scrivener ve Pratt (1995) AA-YFC
har¢larinin PC harglaria kiyasla daha fazla jel boslugu ve daha az kapiler bosluk
icerdigini, fakat C-S-H jeli olusumlarinin her iki har¢ i¢in benzer oldugunu
bildirmistir. Diger yandan, AA-UK harclan, igerdigi mikro catlaklar nedeniyle
gozenekli yapida olup, bir reaksiyon {riinii kabugu ile sarilmis amorf mikro
kiireciklerden olusmustur. Bu kusurlar UK esasli baglayicinin diisiik basing
dayaniminin ana nedenlerinden biridir. Xu ve Deventer (2000), stabil
geopolimerizasyon prosesinin hidrotermal reaksiyonlarini hizlandirmak igin yiiksek
sicakliklarin gerekli oldugunu ileri siirmiistiir. Bununla birlikte, AA-YFC harclarinin
erken donemdeki basin¢ dayamimi, PC ve AA-UK harclarindan daha yiiksek
bulunmustur. AA-YFC ve PC harclarinin uzun donemde dayanim kazanma hizi
benzerken, yiiksek Na,O/baglayici oranlarinda (0,088’in iizerinde) AA-UK
har¢larinin dayanim kazanma hiz1 cok yiiksektir. Sonug¢ olarak, AA-UK har¢larinin
uzun donemli dayanim gelisimi ve AA-YFC’nin erken dayamim gelisimi
Na,O/baglayici oranlarinin artmasi ile artmistir. AA harglarinin biiziilmesi 14. giine
kadar PC harclarindan daha yiiksek iken, ilerleyen zamanlarda PC harglarindan daha
disiiktir. Buziilme deformasyonlarinin baglayict tiiriinden ve NayO/baglayici
oranindan bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Wang, Scrivener ve Pratt (1994) cam suyu
ile aktive edilmis YFC betonlarinda hidratasyon esnasinda silikaca zengin jel
olusumundan dolay1 PC betonlarina kiyasla daha yiiksek biiziilme deformasyonlari
tespit etmistir. Hardjito, Wallah, Sumajouw ve Rangan (2004) AA-UK betonlarinin

kuruma biiziilmesini PC betonlarindan daha diisiik bulmustur.
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2.4 Alkalin Aktivatorler

En fazla kullanmilan alkalin aktivatorler, sodyum veya potasyum hidroksit (NaOH,
KOH) ile sodyum cam suyu (nSiO;Na,O) veya potasyum cam suyu (nSiO,K,0)
karigimidir. En uygun aktivator, hidroksitler ve ¢oziinebilen silika ile tiretilmektedir.
Sodyum hidroksit konsantrasyonunun ve cam suyu/hidroksit oranmnin etkisi tam
olarak anlagilmamistir. Ciinkii farkli ana malzemeler kullanildiginda, optimum alkali
konsantrasyonu ve optimum silika modiili sabit kalmamaktadir (Pacheco-Torgal,

Castro-Gomes ve Jalali, 2008b).

En etkili aktivatorler R ifadesi, Na, K veya Li gibi alkali metal iyonlarini
gostermek tizere, alkali hidroksit (ROH), zayif asitlerin silis igermeyen tuzlari
(R,CO3, R,S, RF) veya R;0.(n)SiO;, tip silisli tuzlardir. Wang, Scrivener ve Pratt
(1994) optimum NayO oraninin ciiruf kiitlesinin %3’ ile %5,55’1 arasinda
degistigini bildirmistir. Silis modiilii 1-1,5 olan bir alkalin aktivatdr kullanimu ile
daha yiiksek mekanik dayanimlar elde edilecegini rapor etmislerdir. Ayrica, toz cam
suyu kullaniminin ise daha diisiik performansla sonu¢landigr bildirilmistir. Hardjito
ve diger. (2004) diisiik kalsiyumlu UK i¢in, sodyum hidroksit ve sodyum silikat
cozeltilerinin kombinasyonunun iyi bir aktivator oldugunu, daha yiiksek sodyum
hidroksit konsantrasyonlar1 ve kiir sicakligindaki artigla daha yiiksek dayanim elde

edilebilecegi belirtilmistir.

Cam suyu icermeyen aktivatorler kullanildiginda daha diisik mekanik
performanslar elde edilmistir. Pinto (2004), metakaolinin aktivasyonunda bir alkalin
aktivatoriin cam suyuyla kullamimi halinde, basing dayamiminin 30 MPa’dan
60 MPa’a, egilme dayamiminin ise 5 MPa’dan 7 MPa’a yiikseldigi bildirilmistir.
Fernandez-Jimenez ve Palomo (2003), sadece NaOH yerine NaOH ve cam suyunun
birlikte kullanimi durumunda, 1 giinliik basing dayaniminin 40 MPa’dan 90 MPa’a
yiikseldigini rapor etmistir. Criado, Palomo ve Fernandez-Jimenez (2005)
coziinebilen silikanin polimerizasyon reaksiyonlarim hizlandirdigini belirtmistir.
Cam suyunun polimerizasyon reaksiyonunu destekledigi, daha fazla Si iceren bir
reaksiyon iiriiniine ve daha yiiksek mekanik dayanimlara neden oldugu belirtilmistir.

Xu ve Deventer (2000), cam suyunun ana malzemenin c¢Oziinmesini arttigini
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bildirmistir. Dogal aliimino silikat minerallerin ¢ogunun geopolimerizasyonu
baslatmak icin yeterli Si saglamadigim1 ve bu nedenle ilave ¢oziinebilen silika

gerektigini bildirmistir (Pacheco-Torgal, Castro-Gomes ve Jalali, 2008b).

Mekanik o6zellikler genellikle aktivatdr konsantrasyonundaki artigla artmaktadir.
Bununla birlikte, Palomo, Grutzeck ve Blanco (1999), 12 M konsantrasyonda

aktivator kullaniminin 18 M kullanima gore daha iyi sonug verdigini bildirmistir.

Jaarsveld, Deventer ve Lukey (2003) H,O/SiO, molar oraninin alkalilerle aktive
edilmis karisimlarin mekanik 6zellikleri tizerinde ¢ok 6nemli bir parametre oldugunu
savunmustur. Kirschener ve Harmuth (2004), NaOH ve cam suyu ile metakaolinin
aktivasyonunu incelemis ve mekanik dayamimlarin Na,O/SiO, molar oraninin

azalmasiyla arttigin1 bildirmistir.

Rowles ve O’Connor (2003) metakaolinin alkali aktivasyonunu incelemis ve
Si/Al/Na molar oram 2,5/1/1,3 oldugunda daha yiiksek mekanik dayanim elde
edildigini bildirmistir. Fernandez-Jimenez, Palomo ve Puertas (1999) optimum
alkalin aktivatdr konsantrasyonunu ciiruf kiitlesinin %3-5’1 arasinda Na,O olarak
bildirmistir. Bu oranlarin iizerinde Na,O kullaniminin maliyet agisindan yetersiz ve
ciceklenme problemi olan karisimlarin olusumuna neden oldugunu bildirmistir.
Bakharev, Sanjayan ve Cheng (1999a) YFC’nin cam suyu esasli bir aktivatorle
(M=1,25) en yiiksek dayamimi verdigini bildirmistir. Bununla birlikte, yazarlar
optimum dayanimi %8 Na,O kullanarak elde etmistir. Puertas, Martinez-Ramirez,
Alonso ve Vazquez (2000) UK/YFC hamurlarn {izerinde yaptigi arastirmada daha
yiiksek reaktivitesinden dolayr YFC icerigindeki artigla basing dayaniminin arttigini
bildirmistir. Xu ve Deventer (2001), stilbite ve kaolin karisiminda molar SiO,/Me,O
oraninin polimerizasyon derecesini etkiledigini gostermistir. Artan sodyum igerigi,
silika ve aliiminyumun ¢odziinmesinin artmasina neden olmustur. Lee ve Deventer
(2002), asin alkali nedeniyle artan ¢oziinmeyi bildirmistir. Ancak, bu ayn1 zamanda
kiiriin ilk zamanlarinda bir aliimino-silikat jelinin olusumuna ve mekanik dayanim
azalmasina neden olmustur. Bazi yazarlar, cam suyu/sodyum hidroksit molar

oraninin basing dayanimin etkiledigini belirtmis ve 2,5 molar oran1 kullanildiginda
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alkalilerle aktive edilmis UK icin anlamli dayanim artislar1 ortaya cikmistir. Krizan
ve Zivanovic (2002) cam suyu ve metasilikat ile YFC’nin alkali aktivasyonunu
arastirmis ve en yiiksek dayanimi Ms (1,2-1,5) icin elde etmistir. Xie ve Xi (2001),
cam suyu ve sodyum hidroksit ile aktive edilmis UK esasli baglayicilar kullanmistir.
NaOH miktan arttiginda silika modiiliiniin azalmasi ile, silikatin asinn kristalize

olmasi daha yiiksek dayanimdan sorumlu tutulmustur.

Fernandez-Jimenez ve Palomo (2005) NayO icerigi %S5 ile %15 arasinda degisen
cok sayida aktivatorle UK’nin aktivasyonunu incelemistir. Molar SiO,/Na,O
oraninin ve su/baglayici (S/B) oraninin mekanik dayanimi etkiledigi goriilmiistiir.
Kiitlece UK’nin %35,5°1 oraninda NayO kullanim1 ¢ok diisiik pH’a neden olmus ve
reaksiyonun gelisimini olumsuz yonde etkilemistir. NayO oraninin artmasi ile
mekanik dayanim artmis ve optimum mekanik performans UK kiitlesinin %14’
oraninda Na,O kullanim1 ile elde edilmistir. Goriildiigli gibi, malzemenin
kompozisyonuna bagli olarak farkli alkali konsantrasyonlar1 kullanilmalidir.
Kalsiyum icermeyen malzemelerde daha yiikksek alkali konsantrasyonlari

kullanilabilir (Pacheco-Torgal, Castro-Gomes ve Jalali, 2008b).

Teoreanu, Volceanov ve Stoleriu (2005), 3 tip YFC ve 2 tip UK (belli oranlarda
YFC yerine) kullanarak baglayici madde iiretmistir. Aktivator olarak, baglayicinin
%2-6’s1 sonmemis kireg ile birlikte, %2-7 kalsiyum tuzu (CaCl,) veya sodyum tuzu
(NayCOs3, NaySOs, Na,Al,0O4) kullanilmistir. Ciirufun yapisinin (CaO, MgO, Al,Os,
SiO; ana bilesenleri) oldukca etkili oldugu goriilmiistiir. Ciirufun bu 6zel roli, faz
kompozisyonu, CaO-MgO-Al,03-SiO, sistemi icindeki yeri ve termal gecmisi ile
ilgilidir. Baziklik katsayis1 yiiksek, mellilite-C,S-C3S, alt sistemi icinde YFC daha

iyi aktivasyon gostermistir. Aktivatorlerin aktivasyon etkisi,

N32CO3 < (Na2$O4 + N32CO3)< Nast4 ve Nast4 < (Na2$O4 + CaC12)< CaClz

seklinde siralanabilir. Ciiruf 6zellikleri ve aktivator tipinin yani sira, UK ve kireg
miktar1 da aktivasyonu etkileyen parametreler arasindadir. Daha iyi aktivasyon

gosteren ciiruf ile hazirlanan hamurun pH degeri daha yiiksek bulunmustur. Ayrica,
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performans kaybi olmadan YFC yerine %40’a kadar UK ikamesi yapilabilecegi

goriilmiistiir (Teoreanu, Volceanov ve Stoleriu, 2005).

2.5 Degisik Katkilarin Kullanim

Davidovits arastirmalarinda kalsiyum igermeyen aliimino silikat malzemeler
kullanmistir. Pyrament cement’in kompozisyonun %80’i Portland ¢imentosu
(iddiaya gore, diisiik maliyetinden otiirii), %20’si ise potasyum karbonatla aktive
edilmis geciktirici olarak sitrik asidin kullanildigi geopolimerik malzemelerdir.
Ayrica, patentli geopolimerik baglayicilar olan PZ-Geopoly ve Geopolycem’de
kompozisyonunun %11’i CaO icermekte olup, alkalilerle aktive edilmis
baglayicilarda kalsiyumun 6nemini dogrulamaktadir (Pacheco-Torgal, Castro-Gomes

ve Jalali, 2008b).

Douglas, Bilodeau, Brandstetr ve Malhotra (1991) alkalilerle aktive edilmis
karisimlarda YFC’nin SD ve UK ile ikamesinin dayanimi arttirdi§ini belirtmistir.
Bununla birlikte, dayanim yiiksek ikame oranlarinda onemli derecede azalmistir.
Cheng, Tagnit-Hamou ve Sarkar (1992) alkalilerle aktive edilmis ciiruf
karisgimlarinda %1,9-%3,4 oraninda Ca(OH), kullanildiginda, mekanik dayanimda
onemli bir artis oldugunu bildirmistir. Alonso ve Palomo (2001a), alkalilerle aktive
edilmis metakaolin/kalsiyum hidroksit karisimlarinda, metakaolin miktarinda
kalsiyum hidroksitin iizerinde bir artisin, artan ¢oziinmiis aliimino silikat tiirleri
nedeniyle, alkalin aliimino silikat bilegenlerin olusumunda artisa neden oldugunu
bildirmistir. Ayn1 zamanda, sicaklik artisinin iyon hareketini azaltarak reaksiyonu
hizlandirdig: belirtilmistir. Diger bir arastirmada Alonso ve Palomo (2001b), sodyum
hidroksit konsantrasyonunun reaksiyon iriinlerinin yapist iizerindeki etkisini
incelemis ve reaksiyon iiriinlerinin yapis1 lizerinde kritik rol oynayan parametreleri

asagidaki sekilde belirtmistir:

e Alkalin aktivator konsantrasyonu 10 M veya daha yiiksek oldugunda,
hidroksitlerin (OH") varligindan &tiirii Ca(OH), in ¢oziinmesi ¢ok zordur.
Diger bir deyisle, C-S-H jeli olusumu i¢in yeteri kadar Ca(OH), yoktur.

C-S-H yerine sodyum esasli aliimino silikat olusur, OH" iyonlarim1 yapisina
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cekerek miktarii azaltir. Boylelikle, ikincil reaksiyon {iiriinii olarak C-S-H

jeli olusumuna izin verir.

e Alkalin aktivator konsantrasyonu 5 M’dan daha diisiik oldugunda, hidroksit
(OH)" miktar1 ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle, kalsiyum hidroksitin ¢6ziinmesi
meydana gelir. Bir baska deyisle, C-S-H jeli olusturmak icin yeterli Ca*
vardir. Bunun yaninda, diisiik alkalin konsantrasyonlu ortam metakaolinin
¢Oziinmesini Onler. Bu nedenle, alkalin aliimino silikatlarin olusumu igin
yeteri kadar ¢oziinmiis aliminyum yoktur. Diger bir deyisle, silika C-S-H

olusturmak icin serbest kalacaktir.

Escalante-Garcia, Gorokhovsky, Mendonza ve Fuentes (2003) YFC yerine %10
geotermal atik silika ikame etmistir. Aktivator sadece NaOH oldugunda, ikame
daima dayanim artis1 saglarken, cam suyu iceren aktivatdr kullanildiginda, dayanim
artis1 sadece ilk 7 giin olmustur. Ilerleyen zamanlarda ise, asir1 silika nedeniyle

H,Si05 olusumu daha diisiik dayanimlara neden olmustur.

Sebebi hala agik olmasa da, kalsiyum hidroksit kullanim1 mekanik 6zelliklerde
artis saglamaktadir. Pinto, alkalilerle aktive edilmis metakaolinin dayaniminin
12 M NaOH aktivatorii kullamldiginda, %20’ye kadar Ca(OH), kullanimi ile
artigmni, 15 M NaOH aktivatorii kullanildiginda etkilenmedigini bildirmistir
(Pacheco-Torgal, Castro-Gomes ve Jalali, 2008b).



BOLUM UC
ALKALI AKTiVASYON YONTEMI iLE URETILEN YUKSEK FIRIN
CURUFU ESASLI BAGLAYICILARIN OZELLIKLERI

YFC’nin alkali aktivasyonuna dayanan baglayicilarin endiistriyel tiretimi 1960-
1964 yillann arasinda Ukrayna’da baslamistir. Bu tip baglayicilarin  kullanimu,
tiretiminde endiistriyel atiklarin kullanilmasi nedeniyle, daha 6nce de belirtildigi gibi,
Portland ¢imentolarina kiyasla onemli ekonomik ve c¢evresel avantajlar sunarlar.
Portland ¢imentosu iiretiminde kullanilan hammaddelerin eldesi dogal yapiya 6nemli
zararlar vermektedir. Ayrica, bu hammaddelerin yiiksek CaO iceriginin
sentezlenmesi sirasinda Onemli miktarda enerji harcanmakta ve dogaya yiiksek

miktarda CO, gaz1 saliverilmektedir.

Bu baglayicilar, PC’ye kiyasla onemli teknik avantajlara da sahiptir. Bunlar; daha
erken ve daha yiiksek mekanik Ozellikler, daha diisiik hidratasyon 1sis1, diisiik
porozite, diisiik permeabilite, hidratlarin diisiik ¢oziiniirligli, kimyasal etkilere ve
karbonatlasmaya daha yiiksek dayaniklilik, donma-¢6ziilme etkilerine daha yiiksek
dayaniklilik, donatili elemanlarda diisiik donati korozyonu hizi, yiiksek kloriir
difiizyon hizlarindan kaynaklanan etkilere dayaniklilik, daha iyi agrega-matris ara
yiizeyi olusumu olarak sayilabilir. Ayrica, diisiik iiretim maliyeti, enerjinin verimli
kullanimi1 ve cevre dostu olmasi da 6nemli 6zelliklerindendir. Bununla birlikte, hizl
priz, yiiksek biiziilme, ilerleyen donemlerde mikro catlak olusumu, ci¢ceklenme gibi
dezavantajlar1 vardir. Ayrica, bazi yazarlar bu baglayicilarin alkali-agrega reaksiyonu
nedeniyle genlesme olusturabilmesi olasiliginin daha fazla oldugunu ileri
siirmektedirler (Bakharev, Sanjayan, Cheng, 1999b; Fernandez-Jimenez, Palomo ve

Puertas, 1999; Zivica, 2006).

AA-YFC baglayicilart dogu Avrupa, Iskandinavya ve Cin’de kullanilmaktadir.
Kullanilan aktivatérden bagimsiz olarak, ana hidratasyon iiriinii diisitk C/S oranli ve
degisen derecelerde kristaliniteye sahip C-S-H’tir. Ayrica, NaOH veya cam suyu ile
aktivatoriin tipine ve konsantrasyonuna baglidir. En iyi dayanim gelisimi sodyum

silikat esash aktivator kullanimiyla elde edilmistir (Chang, 2003).

17
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YFC su ile cok yavas reaksiyona girer. Bununla birlikte, alkali aktivatdrden gelen
hidroksil iyonlarinin (OH") YFC’deki yapinin ¢oziinmesini saglayarak hidratasyon
hizin1 arttirdigi bilinmektedir. Hidrolitik iyonlar NaOH, KOH ve Na,SiO5 gibi giiclii
alkalilerden ortaya cikabilmektedir. Alkaliler gesitli kimyasal reaksiyonlar (6rnegin,
kalsiyum siilfat ve sodyum hidroksit tiretiminde sodyum siilfat ile kalsiyum

hidroksitin reaksiyonu) yoluyla da olusabilmektedir (Zivica, 2006).

Alkalin baglayicilarla ilgili caligmalarin ¢ogu YFC’nin alkalilerle aktivasyonu ile
ilgilidir. Bir alkali kaynaginin ilavesi ile bu ciiruflar Me,O-MeO-Me,03-Si0,-H,O
sisteminin alanina girer. “Alkali ile aktive edilmis” terimi R* (alkali) iyonlarinin bu
malzemelerde ilk asamada katalitik rol oynadigina ve sonraki asamada yapiyla
birleserek zeolit benzeri fazlar olusturdugunu savunan arastirmacilar tarafindan
kullanilmaktadir. AA-YFC baglayicilarinin  genel reaksiyon iiriinleri, C-S-H,
(C,M)4AH;; veya hidrotalsit ve az miktarda C,ASHg (strétlingite) tiir (Roy, 1999).

Ciirufun aktivasyonunda, kostik alkaliler (Na, K veya Li hidroksit), zayif asitlerin
silikat icermeyen tuzlart (R,CO;, R,SOs;, RS, veya RF; R=Na, K veya Li) ve
(R20)(n).Si0O; tipindeki silikat tuzlar1 aktivator olarak kullanilmaktadir. YFC’nin
camsl1 faz miktari, kimyasal ve mineralojik kompozisyonu ve kullanilan aktivatoriin
tipi ve konsantrasyonu gibi ¢ok sayida faktor aktivasyonu etkilemektedir. Bazik
cliruflarin (fazla miktarda kire¢, aliiminyum oksit, magnezyum oksit, alkaliler vb.
iceren) aktivasyonunda yukarida verilen 3 tip aktivatérde kullanilabilirken, nétr veya
asidik ciiruflarda (fazla miktarda silika, fosforlu bilegenler vb.) zayif asitlerin silikat

icermeyen tuzlarinin kullanimi tavsiye edilmemektedir (Ramachandran, 1995).

Aktivator olarak sodyum hidroksit, sodyum karbonat, F-aktivator (NaOH,
Na,COs ve linyosiilfonat-Finlandiya’da iiretilmekte), sodyum silikat, sodyum siilfat,
potasyum siilfat, kire¢ ve bunlarin kombinasyonu kullanilmaktadir. Daha iyi
islenebilirlik ve diisiik su ihtiyact i¢in, linyosiilfonatlar, glukonatlar ve siiper
akigkanlastiricilar gibi katkilar da aktivatorle birlikte ilave edilmektedir. Genellikle
kullanilan aktivatorler, sodyum hidroksit, sodyum silikat, sodyum karbonat ve

sodyum siilfattir. En etkili ve en yaygin olarak kullanilan aktivator sodyum silikattir.
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Rusya ve Cin’de yayinlanan sonuglar, basing dayanimi icin en iyi sonuglarin cam
suyu cozeltisi (stvi sodyum silikat) ile aktive edilmis YFC betonlarindan elde
edildigini gostermistir. AA-YFC’nin dayanimina silikat anyonlarinin ana katkisi1 hem
alkalin aktivasyonundan hem de silikat jeli olusumundan kaynaklanmaktadir. Bu jel,
kalsiyumla reaksiyona girerek silika agisindan zengin C-S-H olusturur. Cam suyunun
en onemli 0zelligi, agirlikca Si0,/Na,O oramidir. Ticari olarak iiretilen silikatlarda bu
oran 1,5-3,2 arasindadir. Aktivatoriin etkinligi bircok faktore bagl olup; tipi, dozaji,
ortam sicakligi ve sw/YFC orani1 en 6nemli olanlardir. S1ivi cam suyu kullanimi,
viskozitesi yiiksek harclarin iiretimine yol agmaktadir. Bu sorun, toz cam suyu
kullanilarak giderilebilse de, bu durumda dayanmim daha diisiik olmaktadir (Zivica,
2006; Pachero-Torgal, Castro-Gomez ve Jalali, 2008c; Bakharev, Sanjayan ve
Cheng, 1999a).

Aktive edilecek malzemenin fiziko-kimyasal yapisi da énemlidir. Amorf fazlarin
varlig1 alkalilerle iyi reaktivite gostermesinden dolayr onemli rol oynamaktadir.
Sertlesmis AA-YFC sisteminin olugan sonug yapisi, kiir prosesince belirlenmektedir

(Zivica, 2006).

Fernandez-Jimenez, Palomo ve Puertas (1999), YFC agirliginin %3 ve %5’i
arasinda Na,O kullanimini tavsiye etmistir. Daha diisiik oranlarda aktivasyon prosesi
gecikirken, daha yiiksek degerler gevreklik ve c¢iceklenme problemleri
yaratabilmekte ayrica ekonomik olmamaktadir. Mekanik dayanim tizerinde incelenen
degiskenlerin etkisi: aktivator tipi >>> aktivator konsantrasyonu > kiir sicakligi
=YFC’nin 0zgiil yiizeyi seklindedir. Dayanim iizerinde etkili en O6nemli faktor

aktivatoriin tipi olup siralama Na,;Si03;+NaOH>>Na,CO;>NaOH seklindedir.

Bakharev, Sanjayan ve Cheng (1999a), farklt Mg ve Na oranlar1 igeren cam suyu
cozeltisi, sodyum hidroksit, sodyum karbonat ve sodyum ortofosfat ¢cozeltileri ile cok
bilesenli aktivator (sodyum hidroksit, sodyum karbonat ve linyosiilfonat karigimi)
kullanarak yaptigi deneylerde, en etkili aktivatoriin sodyum silikat oldugunu
bildirmistir (Sekil 3.1). Sodyum silikat aktivatorlii sistemlerde, yiiksek erken
dayanmim diisiik modiillerde (M=0,75) elde edilirken, 28. giinde yiiksek dayanim M;

1 ile 1,25 icin elde edilmistir. Sodyum ortofosfat ve sodyum karbonat ile aktive
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edilmis hamurlarin islenebilirlik ve dayaniminin diisiik oldugu gériilmiistiir. Sodyum
karbonat, sodyum ortofosfat ve ¢ok bilesenli aktivator sistemi icin elde edilen diisiik
dayanmim degerleri, kullanilan ciirufun notr olmasina baglanmistir. Aktivasyon ig¢in
gerekli en diisiik Na icerigi ilk 24 saatte yeterli sertlesme saglanabilmesi bakimindan,

cliruf agirliginin %4’ olarak 6nerilmistir.

39
35

Cok NaOH Na2(C03 Na3PO4 Nasilikat Nasilikat Nasilikat
hilesenli % 7Na % TNa % TNa %8 Na %6 Na %4 Na
aktivator MeL25 MEL2S MEel

Sekil 3.1 Alkalilerle aktive edilmis ciiruf hamurlarinin 28 giinliik
basing dayanimi (Bakharev, Sanjayan ve Cheng, 1999a).

AA-YFC betonlar1 PC betonlarindan daha fazla biiziilmiis, biiziilme alkali
konsantrasyonun artmasiyla artmistir. En yiiksek biiziilme sodyum silikat iceren
betonlarda goriilmiistiir. Sodyum silikat icin, biiziilme aymi zamanda c¢ozeltinin
modiiliine de bagh olup, maksimum biiziilme M=1 iken elde edilmistir. Daha yiiksek
biiziilmeden bu modiillde olusan C-S-H’in 6zelliklerinin sorumlu oldugu
diistiniilmektedir. Way ve Shayan (1989), yiikksek NaOH konsantrasyonunda
0,17 mol Na’un C-S-H’taki Ca ile yer degistirdigini ve normal C-S-H’dan daha az
yogun oldugunu gostermistir. Hidratasyonun erken donemlerinde silika jeli N-C-S-H
ile karismis olup, bu olaya katkida bulundugu diisiiniilmektedir (Bakharev, Sanjayan
ve Cheng, 1999a).

Sodyum silikat aktivatdrli hamurlarin islenebilirligi M’in artmasiyla hizla
diigmiistiir. Iceriginde %4 Na bulunan NaOH ile aktive edilmis ciiruf normal priz

karakteri gosterirken, %7°nin iizerindeki Na igeriklerinde yalanci priz davranisi
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gozlenmistir. Yiizde 7 Na igceren sodyum karbonat ve sodyum fosfat karisimlar1 ani
priz gostermistir. Sodyum silikat ile aktive edilmis PC/YFC karisimi ani prize yakin
bir davranig gostermistir. Yiizde 4 Na iceren M, degeri 0,75 ve 1 olan sodyum silikat
ile aktive edilmis hamurlar normal priz yapan ¢imentolar, %4 Na iceren My degeri
1,25 ve 1,5 olan sodyum silikat ile aktive edilmis hamurlar ile %8 Na iceren sodyum
silikat ile aktive edilmis hamurlar ise hizli priz yapan ¢imentolar siifina girmistir.
Yiizde 4 ve %8 Na konsantrasyonda, priz davranmisi modiilden farkli sekilde
etkilenmistir (Sekil 3.2). Yiizde 8 Na konsantrasyonunda en iyi islenebilirlik 0,75 ve
1,5 M; oranlarinda elde edilirken, %4 Na konsantrasyonunda 0,75 degerinde elde
edilmis, M oranmin artmasiyla priz siiresi kisalmistir. Na konsantrasyonundaki
artisla dayamimdaki artisin ¢ok diisiik olmast ve Na igeriginin artmasiyla
islenebilirligin azalmasi nedeniyle, %4 Na icerigi tavsiye edilmistir (Bakharev,

Sanjayan, ve Cheng, 1999a).

a) % 8 Na

301 = ¢ * Priz baslangic1
E T —0— Priz sonu R %
2 57 . g
© * -
é 15;h _______ ‘_' g

Sekil 3.2 Sodyum silikat ile aktive edilen hamurlarin priz siireleri (Bakharev, Sanjayan ve Cheng,

1999a).

Bakharev, Sanjayan ve Cheng (1999b), kiir sicakliginin AA-YFC betonlarinin
mikroyapisi, biiziilmesi ve basing dayamimi iizerindeki etkilerini incelemistir.
Aktivator olarak sivi sodyum silikat ve sodyum hidroksit Mg degeri 0,75 ve YFC’nin
%4’1 oraninda Na icerecek sekilde karistinlmistir. AA-YFC betonlarinin dayanim
gelisiminin yiiksek sicaklikta kiir edildiginde, erken donemlerde PC betonlarina
kiyasla daha hizli oldugu goriilmiistiir. On bekleme sonrasi 1s1 kiirii ile daha yiiksek
dayanim elde edilmistir. Yiiksek sicaklikta kiir edilen AA-YFC betonlarinin
dayanimu ileriki yaslarda oda sicakliginda kiir edilenlere kiyasla %35-40 daha diisiik
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bulunmustur. PC betonlarina benzer olarak 1s1 kiirii uygulanan AA-YFC betonlarinda
goriilen yavas dayanim gelisimi, mikroyapinin homojen olmamasina, hidratasyon
iriinlerinin YFC tanelerine yakin bir sekilde yerlesmesine ve olusan kaba bosluk
yapisina baglanmaktadir. Cogu hidratasyon iiriini YFC tanelerinin yakininda
kalacagindan reaksiyon hizi difiizyon hizindan ¢ok daha hizhidir. Yiiksek
sicakliklarda c¢okelen daha yogun {iriinler iyon difiizyonu igin bir bariyer

olusturabilir, bu yiizden homojen olmayan bir mikroyapiya neden olur.

Isil islem uygulamasi biiziilme degerlerini azaltmistir. Bu durum yiiksek kiir
sicakliklarinda olusan C-S-H’in daha diisiik su icerigine sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Is1 kiirii 6ncesinde oda sicakliginda 6n bekleme AA-YFC
betonlarinin biiziilmesini 6nemli Ol¢iide azaltmistir (Bakharev, Sanjayan ve Cheng,

1999b).

Sekil 3.3’te YFC betonlariin 1s1l islem sonrasinda 1 ve 12 ay siireyle oda
sicakliginda su igerisinde bekletildikten sonra mikroyapisi goriilmektedir.
Hidratasyon fiiriinleri YFC tanelerinin etrafindaki bolgeye (PC betonunda ¢imento
taneleri etrafindaki bolgeye) yerlesmistir. Bu nedenle aradaki bosluklar agik
kalmistir. PC’nin mikroyapisi AA-YFC’ye kiyasla daha homojendir. AA-YFC
betonlar1 PC betonuna kiyasla daha acik bir mikroyapiya sahiptir. YFC taneleri
yerinde hidrate olma egiliminde olup, hidratasyon iiriinleri aradaki bosluga
dagilmamistir. Bu egilim 12 aya kadar devam etmis olup, YFC’de PC’ye kiyasla
daha fazla gelismistir. Ileriki yaslarda depolanan hidratasyon iiriinleri daha koyu

renklidir (Bakharev, Sanjayan ve Cheng, 1999b).
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Sekil 3.3 6 saat 70 °C sicaklikta kiir edilmis AA-YFC betonlarinin SEM (BSE) fotograflar1 (hidrate
olmamis YFC : parlak beyaz faz, C-S-H : acik gri faz, bosluklar : koyu gri) (Bakharev, Sanjayan
ve Cheng, 1999b).

Yongde ve Yao (2000), kullanilan alkali aktivatoriin, ¢esitli toz baglayicilarin ve
kiir kosullariin, YFC esasli baglayici hamurlarin ozellikleri iizerindeki etkisini
incelemistir. NaHCOs aktivatorii kullaniminda dayanim elde edilememistir. Nay,COs;
aktivatorii kullanimi halinde ise ancak 3. giinden sonra dayanim elde edilebilmis,
7. giinden itibaren ise oldukga yiiksek dayanimlar (20-34 MPa) elde edilebilmistir.
NaOH aktivatorii ise hem erken, hem de ileriki yaslarda dayamim acisindan iyi
sonuglar vermistir. Na,CO; ve NaOH aktivatorlerinin birlikte kullanima,
aktivatorlerin yalniz baslarina kullamimina gore daha iyi sonuglar vermistir. YFC’ye
ilave olarak cesitli oranlarda UK, genlestirici madde, zeolit, flurogypsum ve
diyatomit kullanilmistir. Sadece YFC ve alkali kullanildig1 zaman siddetli ¢atlama
egilimi vardir. Diyatomit (%10), flourogypsum (%15) ve UK (%20) catlamay1
onleme acisindan olduk¢a iyi etki yapmistir. UK, genlestirici madde, zeolit,
diyatomit vb. maddeler dayanim gelisimi agisindan yararhidir. Ancak, bazi
orneklerde siddetli derecede catlama egilimi goriilmiis ve bu nedenle egilme
dayanimi azalmigtir. Catlamanin 6nlenmesi ve biiziilmenin azaltilmasi bakimindan su
icerisinde kiir yapilmasi diger ©nemli etkendir. Ornekler su icerisinde Kiir
edildiginde, basing dayaniminda gelisme olmamasina ragmen, egilme dayanimi
havadakine gore ¢ok daha iyidir ve catlama egilimi en aza diismiistiir. Su igerisinde
80 °C sicaklikta kiir ile dayamim Onemli derecede artsa da, kiir sonrasi havada
bekleyen numuneler (biizilme nedeniyle) birka¢ giin sonra ciddi derecede
catlamistir. Deney sonuglart Ornek yiizeyinde catlak olusumunun biiziilme

2 mm/m degerini astiginda olustugunu gostermistir. Elli donma-¢6ziilme cevrimi
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sonunda, havada bekleyen numunelerde daha diisilk oranda serbest su icermesi
nedeniyle dayanim kaybi olugsmazken, suda bekleyenlerde %15-18 dayanim kaybi

olusmustur.

Puertas, Amat, Fernandez-Jimenez ve Vazquez (2003) alkalilerle aktive edilmis
YFC, UK ve %50YFC+%50UK harclarinin, mekanik ve durabilite o6zellikleri
tizerinde polipropilen lif kullammminin (%1’e kadar) etkisini incelemistir. YFC,
Na,Si03+NaOH cozeltisi ile, agirlikca YFC’nin %4’ii oraninda Na,O ile aktive
edilmis ve oda sicakliginda kiir edilmistir. UK, 8 M NaOH c¢ozeltisi ile aktive edilmis
ve 85 °C sicaklikta 24 saat kiir edilmistir. UK(%50)+YFC(%50), 8 M NaOH
cozeltisi ile aktive edilmis ve oda sicakliginda kiir edilmistir. AA-YFC harglar
cimentolu harctan ve UK iceren diger aktivator sistemlerinden daha yiiksek dayanim
vermistir. Daha yiiksek mekanik dayamim, diisilk porozite ve ana reaksiyon
tiriinlerinin yapisindan kaynaklanmaktadir. AA-YFC harglan ¢ok diisiik poroziteye
(¢cimentoluya gore %10 daha diisiik) sahip olup, zamanla porozitesi azalmaktadir.
Ayrica, YFC’nin alkalin aktivasyonu sonucunda olusan C-S-H’in kompozisyonu ve
yapist PC’nin hidratasyonu sonucunda olusandan farklidir. Yan kristalin C-S-H,
silikat dogrusal zincirinin tetrahedral kopriilerinde yiiksek oranda Al ve PC
hamurlarinda olusan C-S-H jelinden daha diisiik Ca/Si orami sunar. Polipropilen lif
ilavesi mekanik dayamimlar iizerinde pozitif katki saglamamistir. Bazi durumlarda
islenebilirlikteki azalma nedeniyle dayanimda azalma olmustur. AA harclarin
elastisite modiilii PC harclarina kiyasla daha diisiik bulunmustur. Polipropilen lif
kullanim1 PC har¢larinin darbeye dayanikliligint AA harglara kiyasla daha fazla
artirmistir. Yiiksek alkaliniteye sahip bosluk ¢ozeltisinin liflerin yiizeyinde yarattig
degisikliklerin matrise aderans1 kot etkiledigi diisiiniilmiistiir. AA-YFC harglar
yiiksek dereceden nemli bir ortamda bekletildiginde erken yaslarda yiiksek biiziilme
gostermigstir.  Yilksek dereceden nemli ortamda (%95) biiziilmenin, matris
karakteristikleri ve cogunlukla ana reaksiyon iiriiniin yapisi ile (temel olarak,
yapisinda Al iceren C-S-H) iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Yiiksek nem icerigi,
aktivasyon prosesini desteklemis ve biiylik miktarda reaksiyon iiriinii olusmustur.
Laboratuvar kosullarinda biiziilme 50. giine kadar siirekli olarak artmistir. Biiziilme

biiyiik oranda bosluk sistemindeki suyun kurumasindan kaynaklanmaktadir.
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Polipropilen lifler matris ve agregalar arasinda bag olusturarak boyutsal stabiliteye
katkida bulunmus ve biiziilmeyi azaltmistir. UK baglayicili aktive harglar ise, PC
har¢larina ve AA-YFC harglarma kiyasla her iki ortam kosulunda da boyutsal olarak
yiikksek derecede stabilite gostermistir. Bu, biiyilk oranda ana reaksiyon iiriiniiniin
(aliminosilikatlar ~ tarafindan olusturulan 3 boyutlu yap1) stabilitesinden

kaynaklanmaktadir.

Andersson ve Gram (1988), alkalilerle aktive edilmis oOrneklerin mekanik
dayammimn, ciirufun Blaine inceligi 530 m*/g’dan 670 m*/kg’a ¢iktiginda cok fazla
artmadigim gostermistir. Talling ve Brandstetr (1989), optimum dayanim degerini
clirufun Blaine inceligi 400 mz/kg oldugunda elde etmistir. Wang, Scrivener ve Pratt
(1994) optimum Blaine inceliginin ciirufun tipine bagli olarak, 400-550 m?kg
arasinda degistigini ifade etmistir. Brough ve Atkinson (2002), Blaine inceliginin
332 m’/kg degerinden 550 m’/kg degerine ¢ikmasiyla dayanimin 65 MPa’dan
100 MPa’a ciktigim1 bildirmistir. Fernandez-Jimenez, Palomo ve Puertas (1999),
YFC’nin 6zgiil ylizeyinin mekanik dayanimlara etkisinin sadece erken yaslarda
(3. giin) etkili oldugunu rapor etmistir. Inceligin artmasi reaktiviteyi arttirsa da, artan
kanigtirma s1visi ihtiyact dayanimda azalmaya yol acabilmektedir. NaOH ve Na,CO;
aktivatorlii sistemlerde oOzgiil yilizey artist ile mekanik dayanim artarken,

Na,SiO3;+NaOH aktivatorlii sistemde azalmustir.

3.1 Hidratasyon Uriinleri

AA-YFC baglayicililarinin ana hidratasyon iriinii C-S-H’tir. Diger hidratasyon
tiriinleri ise, YFC ve aktivatoriin tiiriine gore degismektedir (Shi, Krivenko ve Roy,

20006).

YFC’nin MgO igerigi genellikle diisiiktiir ve CaO-SiO,-Al, O3 sistemine
girmektedir. CaO-SiO,-Al,03-H,0O sisteminin faz diyagraminda bes farkli iiriin
vardir. Bunlar, C-S-H, Ca(OH),, C4AH;;, C,ASHg ve CS,H’dir. Aktivatoriin

varliginda ise, hidratasyon iirtinleri YFC’nin kimyasal kompozisyonuna baglh olarak
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degisebilmektedir. YFC, NaOH ile aktive edildiginde C-S-H’1n yan sira C4AH;3 ve
C,ASHjs tespit edilmistir. YFC’nin MgO igerigi yiiksekse, C4AH;3 yerine MsAH 3
olusmaktadir (Shi, Krivenko ve Roy, 2006).

Aktivatoriin tipi hidratasyon {iriinleri tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. NaOH ve
kirec ile aktive edilmis YFC’nin hidratasyon iiriinleri C-S-H, C4AH;3 ve C,ASHg
olup, siilfatlarin varliginda etrenjit olugmaktadir. Sodyum karbonat, sodyum silikat
ve sodyum hidroksit ile aktive edilmis YFC hamurlarinda ana hidratasyon iiriinii
C-S-H olup, minor hidratasyon {iriinleri aktivatoriin yapisina bagh olarak
degismektedir. Sodyum silikat ile aktive edilmis YFC’de C4AH;3, sodyum
karbonatla aktive edilmis YFC’de C;A.CaCOs;.12H,0O, NaOH ile aktive edilmis
YFC’de ise C4AH;3 ve C,ASHjg tespit edilmistir. NaOH ve KOH ile aktive edilmis
YFC’nin hidratasyon {iriinleri arasinda cok kiigiik farkliliklar mevcuttur. Farkli
aktivatorlerin varligi nedeniyle hidratasyon {iriinlerindeki degisim hidratasyon
prosesini ve mikroyapt olusumunu degistirerek dayanim gelisimini etkilemektedir

(Shi, Krivenko ve Roy, 2006).

NaOH ile aktive edilmis YFC baglayicilarindaki C-S-H’1n kristalinetesi cam suyu
ile aktive edilene kiyasla daha yiiksektirr NaOH ile aktive edilmis YFC
baglayicilarinda kristalin bir bilesen olan hidrotalsit de tespit edilmistir. Atmosfer
basinci altinda kiir sicakligindaki artis ile kullanilan aktivatoriin yapisindan bagimsiz

olarak C-S-H’1n kristalinitesi artmaktadir (Shi, Krivenko ve Roy, 2006).

Otoklav kiirii durumunda, hidratasyon prosesi ve hidratasyon iiriinleri atmosferik
basing altindakinden ¢ok farklidir. Xonotlit, tobermorit ve sodyum zeolit (NaS,Hs3)
gibi kristalin iiriinler olusabilmektedir. Alkalilerle aktive edilmis YFC hamurlarinin
150 °C’de hidratasyonu sonucunda ana hidratasyon {iriiniiniin C-S-H (B) ve xonotlit
oldugu tespit edilmistir. Bir bagka arastirmada, cam suyu ile aktive edilmis YFC
baglayicilarinda 200 °C’ye kadar ana hidratasyon iiriinlerinin C-S-H ve tobermorit
fazlar1 oldugu goriilmiis, 300 °C’de ise tobermorit ve xonotlit kristalleri tespit

edilmistir. Bu aym1 zamanda, arzu edilmeyen gozenekli mikroyapi, dayanimin
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gerilemesi ve su gecirimliliginin artmasi ile sonuclanmistir (Shi, Krivenko ve Roy,

2006).

3.2 YFC Yerine Diger Malzemelerin ikamesi ile Olusturulan Sistemler

Gerek kullanilan YFC miktarimi azaltmak gerekse iiriin ozelliklerini gelistirmek
amactyla YFC yerine belli oranda, Portland ¢imentosu (PC), kirmizi ¢camur (KC),
silis dumami (SD), ucucu kiil (UK) gibi mineral katkilarin kullanimi yoluna

gidilmektedir. Asagida bu yonde yapilan arastirmalar sunulmustur.

3.2.1 YFC-PC( Sistemleri

Bakharev, Sanjayan ve Cheng (1999a), %4 Na iceren ve My degeri 0,75 olan siv1
sodyum silikat ile aktive ettigi %30 PC/%70 YFC karisiminin basing dayaniminin
oldukga diisiik oldugunu (28 giinde sadece 18 MPa) bildirmistir. Bu durum, alkalin
aktivatoriin Portland cimentosunun hidratasyonu {izerindeki etkisinden (Onemli
miktarda kalsiyum hidroksit ve Na iceren C-S-H olusumu-¢imento ve su karigiminin
hidratasyon iiriinlerine kiyasla daha az yogun ve diisiik dayanimli) kaynaklaniyor

olabilir.

3.2.2 YFC-KC( Sistemleri

Zhihua, Cheng, Lu ve Nanru (2002), KC (%30) ve YFC (%70) karistminm aktive
etmistir. Aktivasyonun toz cam suyunun yani sira sodyum aliiminat klinkerinin
kullanimi ile daha etkili olabilecegi goriilmiistiir. Buhar kiiriiniin hidratasyon hizini
onemli olgiide arttirdigr goriilmiistiir. Amorf C-S-H yapinin varligr tespit edilmistir.
AA YFC-KC baglayicilarimin hidratasyon iiriinlerinin ¢ogunlukla cok diisiik Ca/Si
oranli (0,8-1,2), 100 nm gibi ¢ok kiiciik tane boyutlu ve cok diizensiz sekilli
morfolojide C-S-H jeli oldugu goriilmiistiir. Kristalize kalsiyum hidroksit, etrenjit ve
zeolit benzeri fazlar olusmamistir. Hidratasyon iirtinleri aktivator tipinden ve kiir

kosullarindan bagimsiz olarak benzer bulunmustur.
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Gong ve Yang (2000), KC-YFC baglayicilarinda hidratasyon 1sis1 olusumunu
incelemistir (Sekil 3.4). PC’de oldugu gibi, baslica 3 hidratasyon piki (a, b, c)
goriilmiistiir. PC’den farki, pikler arasindaki mesafenin daha kisa olmasidir. ilk pik,
partikiillerin 1slanmas1 ve ciiruftan gelen Ca™ ve cam suyundan gelen Sio,™*
arasindaki reaksiyon sonucunda ilk C-S-H’larin olusumundan kaynaklanmaktadir.
ikinci pik, ¢ozeltiden gelen Ca*?, Na* ve Mg* ile ciiruftan gelen SiO4™* arasindaki
reaksiyon sonucunda ikincil C-S-H’larin olusumuna baglanmaktadir. Son olarak,
AA YFC-KC’un hidratasyon reaksiyonu farkli iyonlarin difiizyonuyla kontrol
edilmektedir. Sodyum fosfat ilavesi ile piklerin olustugu zaman gecikmis, yiiksekligi
ve genisligi azalmistir (Sekil 3.4). Bir baska deyisle, sodyum fosfat hidratasyon
reaksiyonlarim etkili bir sekilde geciktirmistir. Sodyum fosfat varliginda yogunlugu
artan yeni bir faz tespit edilmistir. Ayrica, Caz(POy); olusmustur. AA YFC-KC’nin
hidratasyonunu geciktirmede bu da etkili olabilir. SEM analizlerinde, erken yaslarda
cok sayida igne seklinde hidratasyon iiriinii tespit edilmistir. Sodyum fosfat
varliginda olusan bu iiriinlerin bir membran olusturarak tanelerin yiizeyini kapladigi

ve hidratasyonu geciktirdigi diisiiniilmektedir. Zeolit benzeri hidratasyon {iriinii tespit

edilmemistir.

Me=225
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Sekil 3.4 AA YFC-KC icin 1s1 olusum egrileri (Gong ve Yang, 2000).
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Zhihua, Dongxu, Jian ve Nanru (2003), KC (%30) ve YFC (%70) karisimin1 toz
cam suyu (Mg=1,2) ve sodyum aliiminat klinkeri ile aktive ederek, makul priz
siirelerinde ve dayanim gelisimi PC 52.5 cimentosuna benzer harclar iiretmistir.
Karbonatlagsma, deniz suyu, asit, siilfat ¢ozeltileri ve donma-¢oziilme dayaniklilig
acisindan PC’den daha iyi davramis sergilemistir. AA YFC-KC yogun, siki ve
biitiinlesmis morfolojik ©6zelliklere sahipken (Sekil 3.5), PC hamurlari, baz1 siki
olmayan alanlar (AFt ve Ca(OH), gibi kaba hidratasyon {iriinlerinden kaynaklanan)
gostermigtir. Pan, Cheng, Lu ve Yang (2002), AA YFC-KC’nin hidratasyonundan
olusan C-S-H’in daha diisiik Ca/Si oranina sahip oldugunu, hemen hemen amorf ve
cok ince partikiil boyutlarinda oldugu, AFt ve Ca(OH), gibi PC’nin hidratasyonunda
olusan iiriinleri icermedigini gostermistir. Bu morfolojik 6zellikler (daha yogun yap1)
ve daha iyi bogluk yapisi daha iyi dayamim performansi ve kimyasal etkilere
milkemmel dayanikliliga katkida bulunmaktadir. Civa porozimetresi ol¢iimleri, AA
YFC-KC hamurlarinin PC hamurlarina kiyasla daha diisiik toplam poroziteye, daha
az oranda biiyiik boyutlu bosluga ve daha fazla oranda kiiciik bosluga sahip oldugunu

gostermistir

Sekil 3.5 Farkli kiir yaslarinda sertlesmis AA YFC-KC hamurunun mikroyapist (Zhihua, Dongxu,
Jian ve Nanru, 2003).

3.2.3 YFC-SD Sistemleri

Rousekova, Bajza ve Zivica (1997), SD ve YFC esash baglayicilar1 alkali silika
aktivator (SFA) ile aktive ederek hidrolik baglayici gelistirmeye yonelik arastirmalar
yapmistir. SFA, silis dumanindan hazirlanmig ¢ok etkili bir aktivator olup, NaOH ve
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cam suyundan bile daha etkilidir. En iyi hidrolik baglayici 6zelligini YFC/SD orani
2 olan SFA aktivatorlii har¢ karigimi gostermistir. SFA aktivatorii ile NaOH
aktivatoriine kiyasla dayanmimi ve suya dayamikliligi daha yiiksek kompozitlerin

tiretilebilecegi goriilmiistiir.

Zivica (2006), silis dumani alkali aktivatoriiniin (SFA) alkali aktivasyondaki
etkinligini incelemistir. SFA aktivatorii, silis dumani ve belli kompozisyondaki alkali
bilesenin sulu ¢o6zeltisinin bir siispansiyonu olup, belli sicaklikta, belli siire kiir
edilerek elde edilmistir. YFC baglayicili har¢ %7 Na,O ile aktive edildiginde
90 giinde 9 MPa, SFA ile aktive edildiginde ise 33 MPa dayanim gostermistir. SFA
kullanimi, toplam poroziteyi azaltmis (bosluk yapisinin yogunlasmasi), ortalama
bosluk ¢apini ve makro bogluk oranini arttirmistir (bosluk yapisinin heterojenliginde
artis). Bu iki durumdan biri dayammi arttirict digeri ise azaltici yonde etki
yapmaktadir. Sonug olarak, silis dumani aktivatoriiniin ¢ok etkili bir alkali aktivator
oldugu, pozitif etkisinin C-S-H iiriinlerinin yogunlugunun artmasma ve bogluk

yapisinin yogunlagmasina dayandigi belirtilmistir.

3.2.4 YFC-UK Sistemleri

Smith - Osborne (1977) ve Bijen - Waltije (1989), %60 YFC+%40 UK
kombinasyonunu %7 NaOH ile aktive etmistir. Smith ve Osborne (1977), erken
dayanim 6zelliklerinin iyi, ancak 28 giiniin Otesindeki dayanmim artisinin diisiik
oldugunu bulmustur. Bijen ve Waltije (1989), bu baglayicilarin YFC+PC referans
baglayic1 sisteminden daha hizli karbonatlagtiklarin1 ve karbonatlagma sonucunda
onemli derecede dayanim kaybina ugradiklarini bulmustur (Puertas ve Fernandez-

Jimenez, 2003).

Shi ve Day (1999), NaOH ve sodyum silikat ile aktive edilmis UK/YFC
karigimlart iizerinde yaptiklar1 deneylerde, az miktarda hidrate kirec ilavesinin erken
yastaki dayanmimi Onemli derecede arttirdigini, ileriki yaslarda ise bir miktar

azalttigini bildirmistir.
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Puertas, Martinez-Ramirez, Alonso ve Vazquez (2000), NaOH ile UK/YFC
kangimlarinin  aktivasyonunu incelemistir.  YFC oraninin artmasiyla dayamim
artmistir.  Kiir sicakliginin  dayanima etkisi, UK/YFC oram1 ve aktivator
konsantrasyonu yaninda daha diisiik seviyede olmustur. Yiiksek aktivator
konsantrasyonlarinda, YFC yerine %50 UK ikamesi ile %100 YFC baglayicili
karigima benzer performansta harglar iiretilebilmistir. XRD analizleri, 2 M NaOH’da
(hem 25 hem 65 °C) tek kristalin reaksiyon iiriiniiniin kalsit oldugunu gostermistir.
10 M NaOH’da, kalsit yaninda hidrotalsit ve pirssonite (Na,Ca(COs3),.2H,0) mevcut
oldugu goriilmiistiir. Tiim difragtomlarda kambur tespit edilmis olup, diger diisiik
kristalinitedeki bilesenlerin varligini géstermektedir. Bu difraksiyonlar UK’dan gelen
kuvars ve mulite karsilik gelmektedir. Deney sonuclart 10 M NaOH ile
%50 UK+%50 YFC karisimi aktive edildiginde, YFC’nin hemen hemen tamamiyla
¢oziildiigiini, UK’nin ise daha diisiik hizda ve daha diisiikk oranda coziildiigiinii
gostermistir. Coziilme, yogunlasma ve cokelme sonucunda, yapisinda Al ve alkalin
iyonlar igeren amorf hidrate kalsiyum silikat (C-S-H jeli benzeri) olugmustur.
UK’nin alkali aktivasyonun karakteristik yapist olan 3 boyutlu hidrate alkalin

aliiminosilikat olusmamustir.

Puertas ve Fernandez-Jimenez (2003) 10 M NaOH ile aktive edilen
%50 UK+%50 YFC karisimint 22 ve 65 °C (5 saat) sicaklikta kiir etmistir. Daha
sonra, tim karisimlar %98 bagil nemde ve 22 °C sicaklikta kiir edilmistir. Yedinci
giinde her iki kiir yontemi ile benzer basing dayanimlar elde edilirken, 28. giinde oda
sicakliginda kiir ile daha yliksek dayanim elde edilmistir. Kiir siiresindeki artigla
coziinmeyen kalinti miktar1 (UK’ya karsiik gelir) azalmistir. XRD analizleri
kristalin reaksiyon iiriinlerinin kalsit, hidrotalsit ve diisiik oranda Ca(OH), oldugunu
gostermigtir. Tiim difragtomlarda kambur tespit edilmis olup, diger diisiik
kristalinitedeki  bilesenlerin (UK’dan gelen kuvars ve mulite) varligim
gostermektedir. NMR ve SEM/EDS aktive edilmis hamurlarda C-S-H ve alkalin
aliiminosilikat varligin1 gostermistir. Ana reaksiyon iriinii olan C-S-H’1n ortalama
atomik oranlari: Ca/Si ~0,8, Al/Ca ~0,6, Si/Al ~2-3 olarak bulunmustur. Bu analiz
C-S-H’in Al bakimindan zengin oldugunu ve yapisinda Na icerdigini
dogrulamaktadir. Alkalin c¢ozeltiye ilave edilen Na’'un %30-40’1 hamur tarafindan
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sabitlenmistir. SEM analizleri reaksiyon kabugunun aliiminosilikat oldugunu
gostermistir. Reaksiyona girmemis UK, UK’nin reaksiyon {iriinleri (Si, Al ve Na
iceren, Ca icermeyen) ve yiiksek derecede Ca iceren ana matris SEM ile
goriintiilenmistir. Sonug¢ olarak, kiir kosullarindan bagimsiz olarak UK/YFC
harglarinda iki farkli {irlin olugmustur: Ana reaksiyon driinii, YFC’nin
aktivasyonuyla olusan diisiik kristaliniteli C-S-H, ikinci reaksiyon iiriinii ise UK’ nin

aktivasyon iiriinii olan zeolitik jel tipi 3 boyutlu amorf alkalin aliiminosilikattir.

Bakharev, Sanjayan ve Cheng (1999a), %4 Na iceren ve M; degeri 0,75 olan sivi
sodyum silikat ile aktive ettigi %30 UK/%70 YFC karigimimin, UK’nin bu seviyede
Na ile iyi bir sekilde aktive olamamasindan dolayi, diisik dayanim gosterdigini

belirtmistir.

3.3 islenebilirlik

Islenebilirlik ve erken dayanim, aktivatoriin tipine, ciirufun kompozisyonu ve
inceligine duyarlidir. En yaygin olarak kullanilan aktivator olan sodyum silikatlarda,
NaOH dozajina ve Mg degerine de baghdir. Cogu durumda yiiksek 1 giinlitkk dayanim
45 dakikanin iizerinde hizli islenebilirlik kaybini beraberinde getirmektedir (Collins

ve Sanjayan, 1999a).

Collins ve Sanjayan (1999a), toz sodyum silikat+hidrate kire¢ (AA-YFC1), sivi
sodyum silikat+hidrate kire¢ (AA-YFC2) ve NaOH+Na,CO; (H/C) aktivatorleri ile
YFC’yi aktive ederek beton karisimlari hazirlamistir. AA-YFC1 diger beton
karnigimlarina gore onemli derecede daha iyi islenebilirlik gostermistir. Toz sodyum
silikat kullaniminda (AA-YFC1), 30. dakikada baslangic ¢okme degerinden daha
yiiksek ¢okme elde edilmis olup en az ¢okme kaybi1 gosteren betondur. Diisiik ¢cokme
kaybi, toz sodyum silikatin alkalileri sisteme daha yavas hizda serbest birakmasiyla
ilgilidir. AA-YFC2 ve H/C betonu 6nemli derecede islenebilirlik kayb1 gostermistir
(Sekil 3.6). AA-YFC betonlar1 PC betonlarina kiyasla daha fazla hava siiriiklemis,
daha az kusma gostermistir. AA-YFC2, PC ve H/C betonlar1 hizli erken dayanim
kazanmasina ragmen, H/C ileriki yaslarda PC ve AA-YFC2’nin altinda dayanim
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gostermistir. Ayrica, AA-YFCI1 betonlarinin kiir hassasiyetinin PC betonlarina

kiyasla daha fazla oldugu goriilmiistiir (Collins ve Sanjayan, 1999a).

Bakharev, Sanjayan ve Cheng (2000), sivi aktivator ve toz aktivatdr kullanimi
durumunda dayamim farkinin 7 giinden sonra kayboldugunu bildirmistir. Sivi
aktivator kullanmildiginda, daha yiiksek erken dayanim, fakat AA-YFC’nin hizh
reaksiyonundan ve hizli sertlesmesinden otiirii daha kotii islenebilirlik ortaya
cikmaktadir. Bununla birlikte, toz sodyum silikat higroskopik o6zelliginden otiirii

sadece kuru iklim kosullarinda kullanilmaya elverislidir.

Zaman, dakika

Sekil 3.6 AA YFC betonlarinda islenebilirligin zamana bagli olarak degisimi (Collins
ve Sanjayan, 1999a).

Collins ve Sanjayan (1999b), YFC yerine %10 yogunlastirilmig silis dumani
(CSF), ¢ok ince ciiruf (UFS) ve cok ince ugucu kiil (UFA) ikamesinin islenebilirlik
ve dayamim gelisimi iizerindeki etkisini incelemistir. Aktivator olarak, toz sodyum
metasilikat ve hidrate kire¢ kullamlmistir. AA-YFC betonlar1 PC betonuna kiyasla
onemli derecede daha iyi islenebilirlik gostermistir ve daha diisiik diizeyde ¢cokme
kayb1 gostermistir. Silis dumani ikamesi AA-YFC betonunun islenebilirlik ve ¢cokme

kaybin1 onemli derecede kotii etkilemistir. AA-YFC/UFS betonunun islenebilirligi
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AA-YFC betonuna kiyasla, biraz daha diisiik olmakla birlikte PC betonundan daha
iyidir. Ayrica, 2 saat zarfinda en diisiik oranda ¢okme kaybi1 gosteren betondur.
AA-YFC/UFA betonu ise en yiiksek islenebilirlik degerine sahip betondur.
AA-YFC/UFS, AA-YFC/UFA ve AA-YFC/CSF betonlarinin 1 giinliikk dayanimi
AA-YFC betonuna kiyasla, sirasiyla %28, %24 ve %10 oraninda daha fazladir.
AA-YFC tiim yaglarda PC betonundan daha yiiksek dayanim gostermistir. PC
betonunda dayanim gelisimi 56. giiniin 6tesinde dururken, AA-YFC betonunda
devam etmistir. AA-YFC/CSF betonu 3 giiniin 6tesinde tiim yaslarda en iyi dayanim

gelisimi gostermistir.

3.4 Kiir Kosullar:

Fernandez-Jimenez, Palomo ve Puertas (1999), AA YFC betonlarinda kiir
sicakliginin  artmasmin  Na,COs aktivatorlii  sistemde dayanimda artisa,
Na,Si03+NaOH aktivatorlii sistemde ise azalisa yol agtigimi bildirmistir. Puertas,
Martinez-Ramirez, Alonso ve Vazquez (2000), 65 °C sicaklikta kiir ile 1. giinde daha
yiiksek dayanimlar elde edilse de, ileriki yaslarda 25 °C sicaklikta kiir edilene kiyasla
daha diisiik dayanimlar elde edildigini bildirmistir. Bakharev, Sanjayan ve Cheng
(1999a) da bu sonucglar1 desteklemistir. Kiir sicaklifindaki artis erken yaslardaki
dayamimlan daha fazla arttirir. Bununla birlikte, ilerleyen yaslarda reaksiyon siiresi
arttikga kiir sicakliginin artist sonu¢ dayanimu azaltir. Bu olayin agiklamasi su
sekildedir: Yiiksek sicakliklar reaktif tiirlerin ¢oziinmesine yardim eder. Boylece,
erken yaslarda biiyiik miktarda reaksiyon iiriinii olugur. Bu iiriinler daha heterojen ve
daha sik1 dagilimli olup, mikroyapilar diisiik sicakliklarda kiir edilenlerden farklidir.
Bu nedenle, reaksiyon zamam ilerledik¢e difiizyon prosesinin gerceklesmesi daha

fazla zorlasir ve reaksiyon daha yavas ilerler.

Jaarsveld, Deventer ve Lukey (2002) AA metakaolin/ugucu kiil karisgimlar igin
bazi kiir sicakliklarinin dayanim artisina neden oldugunu bildirmistir. Bununla
birlikte, uzun kiir siireleri asir1  biizilme nedeniyle malzeme yapisini
zayiflatmaktadir. Pinto (2004) suyun buharlagmasini 6nlemek igin sertlesmis
numunelerin izolasyona ihtiya¢ oldugunu savunmustur. Brough ve Atkinson (2002),

cam suyuyla aktive edilmis ciiruf i¢cin 20 °C’de kiir edildiginde, 7 MPa olan
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dayanmimin 12 saat 80 °C’de kiir ile 72 MPa’a ulastigin1 bildirmistir. Wang, Scrivener
ve Pratt (1994) alkalilerle aktive edilmis YFC icin, kiir sicakliginin aktivator yapisina
bagh oldugunu ve yiiksek oranda aktivatdr kullanildiginda onemsiz oldugunu
bildirmistir. Kirschner ve Harmuth (2004) en yiiksek dayamimi AA metakaolini
75 °C sicaklikta 4 saat kiir ettiginde elde etmistir. Ayrica, su kiiriiniin dayanim
azalmasina neden oldugunu dogrulamistir. Criado, Palomo ve Fernandez-Jimenez
(2005), UK’nin alkali aktivasyonunu incelemistir. Belli kiir kosullarinda
karbonatlasmanin artmasmin, pH’1 ve dayanimi azaltmasi nedeniyle, Orneklerin
izolasyonunu onermistir. Sonug olarak, kiir esnasinda buharlagsma yoluyla su kaybi
dayanim kaybina yol agar. Ayni zamanda kiir sicakligina maruz kaldiktan sonra, cam
suyu veya NaOH esasli Ornekler dayanim kaybini Onlemek i¢in yalitilmalidir

(Pacheco-Torgal, Castro-Gomes ve Jalali, 2008b).

Collins ve Sanjayan (2001), toz sodyum silikat ve hidrate kirec ile aktive ettigi
YFC betonlarim1 su igerisinde, polietilen ile kaplayarak ve havada kiir etmistir.
Polietilen kapli numunelerin dayanimi su icinde kiir edilenlerden daha diisiik
olmustur (1 yilda %?21). En diisiik dayanim, havada kiir edilen numunelerden elde
edilmistir. Su igerisinde ve polietilen kaplanarak kiir edilen numunelerde goriilebilir
catlak gelismezken, havada bekletilen numunelerde catlaklar olugmustur. Catlak
olusumu, yiizeyin ¢ok kuru olmasi ve ayni zamanda rijit iri bazalt agregalarinin
hamurun biiziilmesini 6nlemesine baglanmistir. Su kiirii yapilmis ve polietilen ile
kaplanmig numunelerin bosluk boyutu dagilimlarinin hemen hemen aymi oldugu,
havada bekletilen numunelerin ise 6nemli derecede daha iri oldugu goriilmiistiir.
Havada kiir edilen numunelerde birbirleriyle baglantili bir mikro c¢atlak aginin
oldugu ve zamanla daha uzun ve siirekli bir hal aldig1 goriilmiistiir. Bu daha diisiik

basing dayaniminin da muhtemel agiklamasidir.

3.5 Agrega-Hamur Ara Yiizeyi

PC harclarinda dubleks film olarak adlandirilan ince bir iiriinler katmani kum
tanelerinin yiizeyi iizerine yapismistir. Bunun otesinde, 40-60 pwm kalinliginda
gozenekli bir gecis bolgesi vardir. Poroz gecis bolgesinde yiiksek yogunlukta
Ca(OH), kiimesi (c ekseni kum tanesine paralel) gozlenmistir (Sekil 3.7a). XRD
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analizinde PC hamurunda varligi tespit edilen AFt (etrenjit) ara yiizeyde tespit
edilememistir. Zamanla gozenekli gecis bolgesi daha ince ve yogun olmaya
baslamistir. Bununla birlikte, alkalilerle aktive edilmis har¢larda ara yiizey daha
yogun ve iiniformdur (Sekil 3.7b). Alkalilerle aktive edilmis ciiruf hamurlar1 ve kum
taneleri arasinda gozenekli bir tabaka olusmamistir. Na,SiOjs ile aktive edilmis YFC
harclarindaki yogun ve iiniform gecis bolgesi, Na;SiO5’iin su azaltici etkisine, bosluk
cozeltisindeki [SiO4] ™ iin yiiksek baslangi¢ konsantrasyona ve yiiksek pH’I1 ortamda

kuvarsin artan ¢oziinmesine baglanmaktadir (Shi ve Xie, 1998).
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Sekil 3.7 Agrega-hamur gecis bolgesi a) PC hamuru, b) AA-YFC hamuru (Shi ve Xie, 1998).

3.6 Alkalilerle Aktive Edilmis YFC Baglayicilarin Sorunlu Yonleri

AA-YFC betonlar1 sunduklar1 6nemli avantajlar yaninda; hizli priz, yliksek
biiziilme, ciceklenme, yapiskan kivamli olmasi gibi bir takim sorunlara sahiptir.
Ayrica, aktivator cozeltilerinin elle temasina biiyiik dikkat gosterilmelidir. Alkali-
agrega genlesmeleri ve karbonatlasma bakimindan ise literatiirde celigkili sonuglar

mevcut olup, bu konularla ilgili ayrintili bilgi 4. béliimde sunulmustur.

3.6.1 Kuruma Biiziilmesi

Biiziilme genellikle aktivator dozajinin ve ciirufun inceliginin artmasi ile artar.

Ayni zamanda, sodyum silikat esash aktivatorler sodyum hidroksit ve sodyum
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karbonat esasli malzemelere kiyasla daha fazla biiziilme gosterirler (Neto, Cincotto

ve Repette, 2008).

Collins ve Sanjayan (1999a) tarafindan yapilan calismalar AA-YFC betonlarinin
kuruma biiziilmesinin PC betonuna kiyasla daha yiiksek diizeyde oldugunu ortaya
koymustur. Collins ve Sanjayan (2000b) bosluk boyutu dagiliminin AA-YFC
betonlarinin kuruma biiziilmesine etkisini incelemistir. Aktivator olarak toz sodyum
metasilikat ve hidrate kire¢ kullamilmistir. Sekil 3.8’den goriildiigii gibi, AA-YFC
betonlarinin su kayb1 PC betonlarina kiyasla daha diisiik olmasina ragmen, 6nemli
derecede daha yiiksek oranda kuruma biiziilmesi gostermistir. Civa porozimetresi
Olciimleri, AA-YFC hamurlarinin PC hamurlarina gére daha ince bir bosluk boyutu
dagilimina sahip oldugunu gostermistir. Mezo bosluklarin AA-YFC hamurlarinda PC
hamurlarma kiyasla daha yiiksek oranda olmasi daha yiiksek kuruma biiziilmesinin
sebebini agiklamaktadir. AA-YFC hamurlarinda makro bogluklar dnemli derecede
daha azdir. Bu yiizden suyun kurumasi mezo bosluklar1 PC hamurlaria kiyasla ¢cok
daha hizla etkiler. Bu, kuruma esnasinda AA-YFC betonlarinda agirlik kaybi daha
fazla olmasina ragmen, AA-YFC betonlarinda kuruma biiziilmesinin PC betonlarina
kiyasla daha fazla olmasinin sebebini agiklamaktadir. Wittmann (1982) ve Young
(1988) da bosluk boyutu dagiliminin ve C-S-H jelinin ozelliklerinin kuruma

biiziilmesinin biiyiikliigii tizerinde kritik etkiye sahip oldugunu gostermistir.
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Sekil 3.8 PC ve AA-YFC betonlarinin agirlik kayiplart ve kuruma biiziilmesi (numuneler 1. giinden
sonra %50 BN ve 23°C sicakliga maruz birakilmigtir) (Collins ve Sanjayan, 2000b).

Collins ve Sanjayan (1999c), iri agrega olarak gozenekli agrega kullaniminin

AA-YFC betonlarinin dayamim ve biiziilme 6zelliklerine etkisini incelemistir.
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Hazirlanan karisimlar aragtirmacilar tarafindan 2000 yilinda yapilan ve ayrintilar
yukarida verilen c¢alisma ile aynmdir. Su kiirii durumunda, ciiruf agregali betonun
dayanmimi bazalt agregaliya kiyasla daha diisiik iken, %50 BN’li ortamda ciiruf
agregalt betonun dayanimi 1. giiniin 6tesinde daha yiiksek bulunmustur. Kuruma
biiziilmesi de, gozenekli agrega kullanimi durumunda Onemli oranda azalmistir.
Artan dayanim ve azalan kuruma biiziilmesi, agregadan yavas yavas betonun icine
serbest birakilan suyun daha fazla hidrate hamur olusturarak yarattigi icsel kiir

etkisine baglanmistir.

Collins ve Sanjayan (2000a) tarafindan gerceklestirilen bir diger calismada,
AA-YFC betonlarinda catlama egilimini belirlemek amaciyla donatili kiris
numuneleri iizerinde engellenmis rotre davranisi incelenmistir. Hazirlanan karisimlar
aragtirmacilar tarafindan 2000 yilinda yapilan ve ayrintilar1 yukarida verilen
arastirma ile aynmidir. Atmosfer kosullarina maruz birakilan AA-YFC kirigleri 1 giin
icinde, PC kirisleri ise 9. giinde catlamistir. Su icerisinde kiir yapildiginda ise, hemen
hemen PC betonlarina benzer performansa ulasimistir. Biiziilme azaltici katkilar,
atmosfer kosullarina maruz birakilan AA-YFC betonlarinin catlama zamanini
geciktirmezken, bir siire su kiirii yapilanlarda olumlu etkiler yaratmistir. Catlama
davranis1 acisindan en iyi performans, iri agrega olarak ciiruf kullanilan seriden elde

edilmistir.

Collins ve Sanjayan (1999d), 80x80 cm kesitli, 120 cm yiikseklikli kolon
elemanlar iizerinde dayamim ve biiziilme Ozelliklerinin degisimini incelemistir.
Aktivator olarak sodyum metasilikat ve hidrate kire¢ kullamlmistir. AA-YFC
betonlar1 minimum diizeyde ¢cokme kaybi1 gostermistir. Bu durum, sodyum silikatin
yavas ¢oziinmesi ve su azaltic1 ozelligi ile ilgilidir. Aktivatoriin ¢oziinmesinin yavas
olmas1 ve endotermik reaksiyon yapmasi, daha diisiik 1s1 gelisimine katkida
bulunmustur. Yapisal kolon elemanindan almman karot numuneleri, yerindeki
dayanimin 28 ve 91. giinde PC betonuna yakin oldugunu gostermistir. Kesit iginde
kolon merkezine yaklastikca dayanim, kuruma etkilerinin merkeze dogru gidildikce
azalmas1 nedeniyle, artmistir. Kolonun i¢ kismiyla dis kismu arasindaki dayanim

farki %10 olup, YFC-PC betonundaki farktan daha azdir. Kolonun merkezi ile kdsesi
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arasindaki deformasyon farki 91. giinde 149x10°° olarak belirlenmistir. Bu deger PC
betonun catlamasi i¢in yeterli bir degerken, AA-YFC betonunda catlak olusmamastir.
Bu durum, AA-YFC betonunun daha yiiksek ¢cekme deformasyonu veya daha yiiksek

cekme dayanimi kapasitesine sahip olmasiyla ilgilidir.

Chang, Yeih ve Hung (2005) al¢1 tasi ilavesinin sodyum silikat esasli AA-YFC
hamurlarmin kuruma biiziilmesini azalttigim bildirmistir. AA-YFC’nin yiiksek
kuruma biiziilmesi neme hassas silika jelinin olusumuna ve bosluk boyutu dagilimina
baglanmaktadir. Bilindigi gibi, bosluk boyutu dagilimi kuruma biiziilmesi iizerinde
cok onemli etkiye sahiptir. AA-YFC betonlarinda mikro bosluklarin oram1 PC’den
daha fazla iken, kapiler bosluk sayis1t PC’den daha azdir. AA-YFC hamurlarinda alci
tagt kullanim1 daha fazla C-S-H jeli olusumuna neden oldugu i¢in, mikro bosluk
olusumunu arttirir ve sonug¢ olarak kuruma biiziilmesi azalir. Algi tasi ilavesi ile,
basin¢ dayanimi da artmaktadir. Al¢i tasi ve fosforik asidin birlikte kullanimi

halinde, al¢1 tag1 kuruma biiziilmesini uzun siire koruyamamaistir.

Palacios ve Puertas (2007), biiziilme azaltic1 katkilarin cam suyu ile aktive edilmis
YFC harc¢larinin 6zelliklerine etkisini incelemistir. Biiziilme azaltici katkilar YFC
agirhiginin %?2’si oraninda kullanildiginda hem otojen biiziilmeyi, hem de kuruma
biiziilmesini %50 oraninda azaltmistir. Bu durum, biiziilme azaltic1 katkinin bosluk
suyunun yiizey gerilimini azaltmasina ve bosluk boyutu dagiliminda degisime yol
acmasina baglanmistir. Katkinin varligi, caplar 1 ile 0,1 wm araligindaki bosluklarin
oranim1  arttirmistir.  Bu  bosluklardaki kapiler gerilmelerin daha  kiiciik

bosluklardakinden ¢ok daha diisiik oldugu bilinmektedir.

Bakharev, Sanjanyan ve Cheng (2000), kimyasal katkilarin AA-YFC betonlarinin
diisiik islenebilirlik ve yiiksek kuruma biiziilmesi problemlerini ¢6zmede etkinligini
arastirmistir. Aktivator olarak, sivi sodyum silikat ve sodyum hidroksit karisimi
M=0,75 ve 1,25, ciruf agirhigmin %4-7 Na) ve cok bilesenli aktivator
(NaOH+Na,COs-ciiruf agirhiginin %8 Na) kullanilmistir. Hava siiriikleyici katka,
biiziilme 6nleyici katki ve alci tagt AA-YFC betonlarinda biiziilmeyi azaltmada etkili

bulunmustur. Islenebilirligi de gelistirdiginden AA-YFC betonlarinda kullanimi en



40

uygun olan katkinin hava siiriikleyici katki oldugu belirtilmistir. Ayrica, %5 oraninda

cok ince YFC ikamesi iglenebilirligi ve dayanimi gelistirmistir.

Neto, Cincotto ve Repette (2008), har¢ karisimlarin1 sodyum silikat (Mg=1,7) ile
YFC Kkiitlesinin %2,5, %3,5 ve %4,5’i oraninda Na,O ihtiva edecek sekilde aktive
etmistir. Sodyum silikat iceriginin artmasi ile daha yogun hidratasyon sonucunda
toplam porozite azalmistir. En bilyiik bosluk boyutu Na,O oranindaki artisla
azalmistir. Sodyum silikat aktivator, otojen biiziilme olusumunu belirleyen faktorler
olan mekanik 6zellikler, porozite ve hidratasyon derecesini biiyiik oranda etkiler.
Sodyum silikat oraninin artisi, 6z kuruma ile dogrudan iliskili olan toplam poroziteyi
azaltir ve mezo bosluklarin hacmini arttir. Dahasi, aktivator miktarinin artmasi ile
hidratasyon derecesi ve kimyasal biiziilmeyle iligkili otojen biiziilme artar.
AA-YFC’nin toplam porozitesi Portland ¢imentosuna yakin veya daha diisiiktiir.
Bununla birlikte bosluk boyutu dagilim yiiksek hacimde jel bosluklart ile karakterize
edilir. Otojen biiziilme, kimyasal biiziilme ve 6z kuruma etkilerinin makroskobik
sonucu olarak tanimlanabilir. Bu nedenle AA-YFC’nin yiiksek otojen biiziilmesi, ¢cok
yiikksek miktarda kimyasal biiziilme ve 6z kurumadan kaynaklanan yiiksek kapiler
basinca baglanabilir. YFC’nin %2,5, %3.,5 ve %4,5’i oraninda Na,O iceren sodyum
silikat aktivatorlii harclar icin, otojen biiziilme 28. giinde kuruma biiziilmesinin
sirastyla %72, %30 ve %30’nu olusturmaktadir. Buharlasmayla kaybolan suyun
AA-YFC’nin yiiksek toplam biiziilmesi ile alakali olmadig1 goriilmiistiir. Burada, su
kayb1 hidratasyon derecesi ve poroziteye baglhdir. Buharlagsmayla kaybolan su
miktarmin toplam biiziilmeyle iligki gostermemesinin nedeni, otojen biiziilmenin
toplam biiziilmenin énemli bir kismini olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Sodyum
silikat miktarindaki artis toplam biiziilmeyi arttirmaktadir. Aktivator miktarindaki
arti, hidratasyon derecesini arttir. Bunun sonucunda, C-S-H hacmi artar, porozite
azalir. Bu faktorler, biiziilmenin ana mekanizmasi iizerinde etkilidir (Neto, Cincotto

ve Repette, 2008).

3.6.2 Priz Siiresi

Bir¢ok arastirmaci tarafindan alkalilerle aktive edilen YFC betonlarinin ani priz

davranis1 rapor edilmistir. Hizli iglenebilirlik kaybina neden olan bu olay bu
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malzemenin uygulamada kullanilmasina engeldir. En iyi dayanim gelisimi
performansini sunan sodyum silikat esasl aktivatorlerde hizli priz problemi daha
belirgindir. Yiiksek erken dayanim ve hizli islenebilirlik kaybi arasinda bir iligki
oldugu bildirilmistir. Geciktirici maddelerin kullanimi ise etkili bir yoldur. PC
karisgimlarinda kullanilan kimyasal katkilarm bu amacgla kullanimi, C3A ve CiS
bilesenlerinin olmamasindan ve alkalin bilesenlerin varligindan o6tiirii  bazi
durumlarda PC’den farkli olmustur (Yang, Song, Ashour ve Lee, 2007; Chang, 2003;
Zivica, 2007).

Chang (2003), sodyum silikat esash aktivator kullanilarak hazirlanan ¢ozeltinin
alkali modiili (Si0/NaO) arttikca, pH degerinin azaldigin1 belirtmistir. Sabit
¢0zelti/YFC oraninda, hem alkali modiilii ile hem de pH degeri ile priz baslangi¢ ve
bitis siiresi arasinda anlamli bir iliskinin olmadigr goriilmiistiir. Na,O
konsantrasyonunun artmasi aktivatoriin pH’im arttirirken, SiO, konsantrasyonun
artmasi azaltmigtir. Aktivator dozajinin artmasi priz siirelerinde kisalmaya neden
olmustur. Fosforik asit konsantrasyonu 0,84 M degerini astifinda priz siiresinde ani

bir artis olusmus, 0,87 M oldugunda ise 6 saate ¢ikmistir.

Geciktirici olarak borat ve fosfat kullanilarak, PC’ye benzer priz siireleri elde
edilebilmektedir. Gong ve Yang (2000), sodyum fosfatin, cam suyu ve NaOH
karisimi ile aktive edilmis, kirmizi camur (%30), YFC (%70) karisiminin priz

siiresini uzattigin bildirmistir.

Zivica (2007) tarafindan YFC agirligmin %3, %5 ve %7’si oraninda sodyum
hidroksit, sodyum karbonat ve sodyum silikat (Ms=1,13) aktivatorleri kullanarak
cesitli har¢ karigimlart hazirlanmistir. AA-YFC harglarinin islenebilirliginin PC
harglarina kiyasla (%5 ve %7 sodyum silikat igeren karisimlar haricinde) biraz daha
iyl oldugu goriilmiistiir. NaOH ve kismen Na,COs aktivatorii i¢in priz siirelerinin
dozajdan bagimsiz ve makul sinirlar i¢inde oldugu goriilmiistiir. Sodyum silikat
kullanim1 halinde ise, dozajin artmasi ile priz siireleri 6onemli derecede kisalmistir.
Sodyum silikat dozaj1 %3 oldugunda 40 dakika olan priz baslangici, dozajin %7’ ye
cikmasiyla O dakikaya, priz sonu ise 1:20’den 0:30’a diigmiistiir. NaOH ve Na,COs3
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icin sicakligin 26 °C’ye kadar artis1 priz siiresini uzatmis, islenebilirligi arttirmistir.
Sicakligin daha fazla artmasiyla ise, priz baslangi¢ siiresi ve islenebilirlik onemli
Olciide azalmistir. Sodyum silikat kullamimi halinde ise, baslangi¢ prizi ve
islenebilirlik sicakligin artisiyla azalmistir. Goriildiigi gibi, aktivatdriin tipi ve dozaji
AA-YFC’nin taze hal 6zelliklerini 6nemli derecede etkilemektedir. Sodyum silikatin
prizin hizlanmasi ve islenebilirlikteki kayip agisindan etkisi sodyum hidroksit ve
sodyum karbonata gore daha fazladir. Bu sonuclar, hidratasyonun baslangic
fazlarinin olusumunda sodyum silikatin etkisinin diger aktivatorlere kiyasla daha
belirgin oldugunu gosterir. Gozlenen farkli etkilerin aktivatorlerin anyon ve katyon
tipindeki farkliliktan kaynaklandig1 kuskusuzdur. M degeri 1:1 ile 1:2 arasinda olan
sodyum silikat biiylik oranda Si0™%; iyonlar1 icerir. Bununla birlikte, sodyum
hidroksit ve sodyum karbonat ¢ozeltileri sodyum silikata kiyasla basit katyonlar
(Na%) ve anyonlar (OH ve CO™%) icerirler. Dahasi, silikat iyonlar1 AA-YFC
baglayicilarinin sertlesmesinde dénemli ve sonuglandirict bilesendir. Sodyum silikat
sistemlerinde silikat, ¢ozeltiye eklenme aninda mevcuttur. Bu durum, hizli priz ve
hizli islenebilirlik kaybinda etkilidir. Kalorimetre deneyleri, sodyum silikatin durgun
evreyi (induction periyod) kisalttigini, bununla birlikte sodyum hidroksit ve sodyum
karbonatin durgun evre iizerinde bir etkiye sahip olmadigini gostermistir. Sodyum
silikat iceren YFC hamurlarinin hizli prizinin, baslangic C-S-H’1nin olusumundan
kaynaklandigi belirtilmektedir. Sodyum hidroksitle aktive edilendeki prizin ise, daha
fazla polisilikat hidratin olusumundan kaynaklandigin1 gostermistir. Sodyum
karbonatla aktive edilen hamurlarin daha uzun priz siiresi, reaksiyonlar1 geciktirici
ozellige sahip kalsiyum karbonat olusumuna baglanmistir. Kullanilan aktivatorlerin
pH degerlerinin oldukga yiiksek oldugu ve priz tizerinde 6nemli bir etkisinin
olmadig1 goriilmektedir. Ancak, bazik pH degeri YFC’nin hidratasyon kapasitesi
acisindan gerekli ve Onemlidir. Cozeltinin pH degeri C-S-H’in hidratasyon
tiriinlerinin yapisim belirleyen hidratasyon prosesi iizerinde 6nemli bir rol oynar. pH

9,5’un altinda oldugunda bu miimkiin degildir (Zivica, 2007).

Chang, Yeih ve Hung (2005), fosforik asidin sodyum silikat esasli AA-YFC
hamurlarimin priz siiresi tizerindeki etkisini incelemistir. Fosforik asidin geciktirici

etkisi belli bir kritik degerin altinda 6nemsizken, kritik degere ulasildiginda priz
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siiresi hizla artmis ve makul bolgenin disina ¢cikmistir. Bir bagka deyis ile, priz siiresi
fosforik asit konsantrasyonuna cok hassastir. Ayrica, priz baslangici ve priz sonu
aras1 ¢ok kisa olup, 20 dakikadir. Cozelti/YFC oram azaldikg¢a, aym geciktirici etki
icin daha fazla fosforik asit gerekmektedir. Gong ve Yang (2000)’a gore, Caz(PO4),
olusumu alkalilerle aktive edilmis ciiruf-kirmizi ¢amur hamurlarinin prizinin
gecikme nedenlerinden biridir. Shkolnick (1986), sodyum silikat esasli AA-YFC
hamurlarim hizli prizini C-S-H jelinin birka¢ dakika iginde hizla olusumuna
baglamistir. Al¢1 tasi ilavesi ise priz siirelerini kisaltmistir. Bu durum su nedenlere
baglanir. ilk olarak, alc1 tast ilave edildiginde 1s1 olusmaktadir. Termodinamige gore,
yiiksek sicakliklar altinda taneler daha yiiksek serbest enerjiye sahiptir. Bu nedenle,
kimyasal reaksiyon hizi artar. Ayrica, al¢t tas1 kullanildiginda sivi faza ilave
kalsiyum iyonu girer. Daha yiiksek al¢1 tagi konsantrasyonu, daha 6ncede aciklandigi
gibi, C-S-H jelinin daha yiiksek hizda olusumu ile sonuglanir. Sonug olarak, alg1 tasi
ilave edildiginde daha hizli priz ortaya cikar. Fosforik asit ve al¢1 tasinin birlikte
kullanimi durumunda ise, priz siiresi ve kuruma biiziilmesi acisindan sorunsuz

karisim elde edilememistir.

3.7 Uygulama Alanlan

Alkalilerle aktive edilmis baglayicilar kesfedildikten sonra (1958), eski Sovyetler
birligi, Cin ve baz1 diger iilkelerde ticari olarak iiretilmis ve cesitli insaat projelerinde
kullanilmistir. 1999-2000 yillarinda bir grup Ukraynali bilim adamu, alkalilerle aktive
edilmis YFC betonu ile insa edilmis bircok beton yapiyr incelemistir. Bunlar
arasinda, drenaj kollektorii (1966, Odessa, Ukrayna), yem deposu, demiryolu sev
betonu ve yerinde dokme beton ingaat alanlar1 (1982), biri 2 kath digeri 15 katli
konut ingaat1 (1960), 1999-2000 yillar1 arasinda yapilmis insaatlar ve betonlar, agir
yiiklii (50-60 ton) kamyon trafigine acik dosemeler (1984), 24 katli konut binasi
(1994) ve 6n gerilmeli donatili beton demiryolu traversleri (1988) de mevcuttur. Tim
AAC betonlarinin hala iyi performansa sahip oldugu ve ayni1 bolgede PC ile yapilan
betonlarin performansini astign goriillmiistiir. Bu yapilardan alinan 6rnekler iizerinde

yapilan mikroyapt incelemeleri ve performans deneyleri, bu betonlarin



44

performanslarinin kullanilan hammaddeye, servis kosullarina ve yasa bagli oldugunu
gostermistir.  Shi, Krivenko ve Roy (2006) “Alkali-Activated Cements and
Concretes” adli kitabinda AA-YFC betonlarindan iiretilen 6nemli yapilar hakkinda
asagidaki bilgiler verilmistir.

1986-1994 yillar1 arasinda “Tsentrmetallurgremont” sanayi sirketi AA-YFC
betonlarindan c¢esitli ¢ok kath konut insaatlar1 yapmistir. Rusya’nin Lipetsk
sehrindeki 16, 20 ve 24 katl (Sekil 3.9) ii¢ ¢ok katli bina 2000 yilinda incelenmistir.
Bu ii¢ binanin dis duvarlan yerinde dokme AA-YFC betonudur. Kat dosemeleri,
merdivenler ve diger kisimlari ise prefabrike AA-YFC betonudur. YFC dozaj
450 kg/m3 olup, aktivatér olarak soda cozeltisi kullanilmistir. Betonlarin proje
dayanimi 25 MPa’dir. 2000 yilinda yapilan incelemeler, dayanim agisindan proje
dayaniminin asildigini, beton ylizeyinde catlama ve bozulmanin olugmadigin

gostermistir.

T e

Sekil 3.9 AA-YFC betonu il insa edilmis 24 kath
bina, Berezinsa caddesi 2, Lipetsk, Rusya, 1994
(Shi, Krivenko ve Roy, 2006).
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1974 yilinda Polonya’nin Krakow sehrinde, duvar panelleri ve kat dosemeleri
AA-YFC betonundan imal edilmis betonarme bir depo yapist imal edilmistir.
Aktivator olarak Nay,COj; kullanilmistir. YFC dozaji ise 300 kg/m3 ‘tiir. Prefabrik
olarak iiretilen elemanlar 70 °C sicaklikta 6 saat siireyle kiir edilmistir. Binanin dig
kismindaki panel elemanlardan alinan karotlar {izerinde yapilan deneyler basing
dayaniminin 28. giinde 23 MPa, 27 yilda ise 43 MPa oldugunu gostermistir.
Karbonatlasma derinligi ise 27 yilda 11 mm olarak bulunmustur. Ana hidratasyon
tiriinii olarak yogun C-S-H faz1 tespit edilmistir. Ayrica, CaCOj; ve thomsonite tespit
edilmistir. Mikro catlak goriillmemis, hamur-agrega ara yiizeyinin ¢ok yogun oldugu

ve donatilarda korozyon olusmadigi gozlemlenmistir.

1988 yilinda, Rusya’nin St Petersburg ve Moskova sehirleri arasindaki bir
kisimda AA-YFC betonundan imal edilmis demiryolu traversleri kullanilmistir.
Aktivator olarak sodyum metasilikat kullanilmistir. YFC dozaji 500 kg/m3’tiir.
Dizayn dayamimi 45 MPa’dir. On ii¢ yi1l sonra yerinde yapilan incelemeler, bu
elemanlarin iyi durumda oldugunu, catlak, soyulma vb. kusurlar igermedigini,

dayaniminin ise 82 MPa oldugunu gostermistir.

Duvarcilik iglerinde kullanilan blok veya yari blok elemanlar gibi AA-YFC’den
imal edilmis ticari tiriinlerin tiretimi 1960 yilinda Ukrayna’da “Azovshelozobeton”
sirketine bagli “Stroydetal” imalathanesinde baslamistir. Bu blok elemanlar

konutlarda, depolarda, bah¢e duvarlarinda vb. kullanilmistir.

Rusya’nin Magnitogorsk sehrinde 1984 yilinda AA-YFC betonundan iki yol
yapilmistir. Bir kisim yol 60-80 ton dingil yiikii olan arac¢ trafigine maruz olup,
45-50 cm kalinhikta imal edilmistir. YFC dozaji 500 kg/m3’tiir. Aktivator olarak
soda-alkali c¢ozeltisi kullanilmistir. Betonlar kamyonlarla taginarak dokiim yerine
getirilmig, vibrasyonla sikistirilmis ve dogal iklim kosullarinda priz almis ve
sertlesmistir. Dizayn dayanimi 30 MPa olup, 16 yil sonra yapilan incelemede
86 MPa basin¢ dayanimi elde edilmistir. Donatida korozyon, catlama, pullanma ve
diger etkiler gozlenmemistir. Ternopol sehrinde endiistriyel bir bolgede 1984-1990
yillan arasinda AA-YFC betonu ile yollar yapilmistir. 1999 yilinda ayni bolgede ve
aym yillarda yapilan PC betonu ile AA-YFC betonlan karsilastinlmistir. AA-YFC
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betonlar1 gayet iyi durumdayken, PC betonlarinin ciddi sekilde hasar gordiigii

goriilmiistiir (Sekil 3.10).

Ukrayna’nin Odessa sehrinde 1965 yilinda AA-YFC betonundan deniz sahili
seridinde 33 km uzunlugunda drenaj kolektorii imal edilmistir. Bu yapilarin dizaym
ve insas1 metro tiinellerine benzer olup, karmasik, pahali ve teknik olarak imali zor
yapilardir. Yaklasik olarak 40 adet AA-YFC boru prefabrike olarak iiretilmis ve
kullanilmistir. Otuz dort y1l sonra yapilan incelemeler, beton borularin goriiniimiiniin
iyi durumda oldugunu, gorsel olarak korozyon olusmadigini gostermistir. Dizayn
dayanimi 40 MPa olan betonun, inceleme aninda dayaniminin 62 MPa oldugu

goriilmiistiir.

. L3 hs o
Sekil 3.10 Endiistriyel bir bolgede AA-YFC ve PC betonu ile {ir
Krivenko ve Roy, 2006).

Ukrayna’da ciftcilerin kullandiklar1 yem depolarimin insasinda, 1982 yilinda
AA-YFC betonlar1 kullanilmistir. Betonarme panel elemanlardan olusan bir yapida
2000 ton AA-YFC betonu kullanmilmistir. Aktivator olarak, soda - potasyum ¢ozeltisi
kullanilmistir. Dizayn dayanimi 30 MPa olan yapidan 18 yil sonra alinan numuneler
tizerinde yapilan deneyler dayanim degerinin 39 MPa oldugunu gostermistir.
Yemlerin fermantasyonu kuvvetli organik asitlerin olusumuna neden olarak betonun
bozulmasina yol agmaktadir. Ayn1 zamanda, ara¢ trafigi panel elemanlar {izerinde
dinamik yiiklere neden olmaktadir. AA-YFC betonlarindan iiretilen panellerde 18 y1l
sonra herhangi bir bozulma olusmazken, PC betonlaryla iiretilen panellerde betonda

bozulma ve donatida paslanma olusmustur (Sekil 3.11).
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(a) (b)
Sekil 3.11 Yem deposu yapiminda kullanilan donatilt AA-YFC ve PC betonu ile iiretilmis paneller,
Oblast, Ukrayna, 1982 (Shi, Krivenko ve Roy, 2006).

1978 yilinda Rusya’nin Berezovo sehrinde otoklavla iiretilmis gozenekli
AA-YFC betonlarindan yapi1 malzemeleri iiretilerek satisa sunulmugtur. Aktivator
olarak soda iiretim atiklart kullamlmustir. Yogunlugu 300 ile 1200 kg/m’ arasinda

degisen ve dayanimi 36 MPa degerine ulasan betonlar iiretilmistir.

1981-1983 yillar1 arasinda AA-YFC baglayicilar1 ve kaolin lifleri kullanilarak
refrakter 6zellikte AA-YFC betonlan iiretilmistir. YFC, 6giitiilmiis serpantin kayasi
ve kaolin lifleri birlikte ogiitiilmiis ve %10 sodyum metasilikat ¢ozeltisi ile aktive
edilmistir. Sicakligin 867-950 °C arasinda oldugu servis kosullarinda, AA-YFC
betonlar1 9 ay, aliiminli cimento ile iiretilen betonlar ise 1 ay servis Omrii

sunabilmistir.

AA baglayicilar petrol kuyusu cimentosu olarak, Kirgizistan ve Tacikistan’da
kullanilmistir. AAH’lar YFC, soda kiilii ve kumdan olusmustur. Bir giinliik basing
dayanmimui 11-18,5 MPa arasinda degismektedir.

Bu betonlarin iiretim prosesi geleneksel Portland ¢imentosu betonlariyla olduk¢a
benzerdir. Kullanilan aktivator karisim suyu ile birlikte ilave edilebilir. Uretiminde
geleneksel Portland ¢imentolar ile iiretilen betonlarin iiretiminde kullanilan arac ve

gereclerin kullanilabilecegi bu betonlarin iilkemizde heniiz {iretimi yapilmamaistir.



BOLUM DORT
ALKALI AKTiVASYON YONTEMIYLE URETILEN BAGLAYICILARIN
DIS ETKIiLERE DAYANIKLILIGI

Portland cimentolar1 ile diinyanin kabugunu olusturan ana kayanin mineral
bilesimi farklidir. Portland ¢imentosunun ana hidratasyon iiriiniit C-S-H ve Ca(OH),
iken, ana kaya alkaliler iceren zeolitik malzemelerdir. Alkalilerle aktive edilmis harc
ve betonlarin dayanikliliginin nedeni zeolitik malzemelerin olusumu olabilir (Roy,

1999).

Langton ve Roy (1984) tarafindan eski baglayicilar tizerinde yapilan ¢aligmalarda,
puzolanik Roma c¢imentosu har¢ ve betonlarinda analsim tespit edilmistir. Cesitli
antik ¢imentolarda zeolitin varligi, ana fazlarin zeolit benzeri malzemelere uzun

donemli doniisiimiiniin son kalict lirliniiniin zeolit oldugunu gostermistir.

Italya, Yunanistan, Kibris ve Misir’daki tarihi yapilarm durabilitesi iizerine
yapilan incelemeler, modern betonla tamir edildiginde antik har¢ ve betonlarin asirt
korozif kosullardan etkilenmedigini, ancak tamiratta kullanilan tamir har¢ ve

betonlarinin ise sadece 10 yil civarinda harap oldugu géoriilmiistiir (Roy, 1999).

Cesitli olumsuz dis etkilere karst AA-YFC har¢ ve betonlarimin dayaniklilig:

asagida 6zetlenmistir:

4.1 Siilfat Etkisi

Bakharev, Sanjayan ve Cheng (2002) sodyum silikat ile aktive edilmis YFC
betonlarinin sodyum ve magnezyum siilfat etkilerine dayanikliligini incelemistir.
On iki ay siireyle %5 Na,SO4 ¢ozeltisine maruz kalan AA-YFC betonlarinda gorsel
acidan bir bozulma gozlenmezken, %5 MgSO; ¢ozeltisinde numune kdselerinde bazi
catlamalar baglamistir. Bununla birlikte, PC betonlar1 Na,SO, ¢ozeltisinde genlesme
ve catlama, MgSO, ¢oOzeltisinde ise genlesme, ¢atlama ve koselerde kiitle kaybi

gostermistir. PC betonundaki dayanim kaybi AA-YFC’den daha fazla olmustur.

48
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Ayrica, MgSO, cozeltisindeki dayanim kaybi Na,SO, cozeltisindekinden daha
fazla olmustur. XRD analizleri, Na;SO4 ¢ozeltisine maruz kalan numunelerde al¢i
tag1 ve etrenjit olusmadigini, MgSO, cozeltisinde ise Onemli miktarda al¢i tasi
olustugunu gostermistir. Bu arada, PC betonu Na,SOs cozeltisine maruz
birakildiginda etrenjit, MgSQO, c¢ozeltisine maruz birakildiginda ise 6nemli miktarda
etrenjit ve alci tast olusmustur. MgSO, etkisinde C-S-H’in dekalsifikasyonu ve
bozulmas1 asamasinda, AA-YFC ve PC’nin yiizey katmanlarinda al¢i tasimin
cokeldigi goriilmiistiir. C-S-H’1in dekalsifikasyonu hamurun baglayicilik 6zelligini
yok ederek betonun yumusamasina yol acar. Bir baska deyis ile, PC betonlarinda
etrenjit ve al¢i tast olusumu Onemli iken, AA-YFC betonlarinda siilfat etkisi
nedeniyle bozulma al¢1 tasinin ¢okelmesinden kaynaklanmaktadir. Siilfat etkisine
dayamiklilikta kimyasal kompozisyon ve hamurun gecirimliligi en Onemli
parametrelerdir. PC hamurlar1 yapisinda ihtiva ettikleri kalsiyum hidroksitten dolay1
AA-YFC’ye kiyasla ilave kalsiyuma sahiptir. Bu ilave Ca, C-S-H’m siilfat etkisi
altinda dekalsifikasyonunu azaltir. PC’ye kiyasla AA-YFC hamurlar1 hemen hemen
hi¢ kalsiyum hidroksite sahip degildir. Bununla birlikte, AA-YFC hamurlarn PC
hamurlarma kiyasla daha kiiciik boyutlu bosluklara sahiptir. Sonug olarak, AA-YFC
hamurlarmin gecirimliligi PC hamurlarina kiyasla daha diisiiktiir ve zararli iyonlarin
girisine karsit AA-YFC’yi korur. Bakharev, Sanjayan ve Cheng (2002) tarafindan
Ca(OH), varliginin siilfat saldirilarina kars1 dayanikliligini arttirdigy belirtilse de, bu
aciklama mevcut literatiire terstir. Neville (1995), siilfat etkilerine kars1 dayanikliligi
artirmak i¢in, genlesen etrenjit olusturmasi nedeniyle Ca(OH), miktarinin

sinirlandirilmasi gerektigini bildirmistir.

Bakharev (2005b) geopolimerlerin siilfat etkisine karst1 dayamkliligim
incelemistir. F tipi UK, sodyum hidroksit (8FA), sodyum hidroksit - potasyum
hidroksit karigim1 (8FAK) ve sodyum silikat (§FASS) ile aktive edilmistir. Hamur
ornekleri %5 sodyum siilfat, %5 magnezyum siilfat ve %5 sodyum
siilfat+%S5magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilmistir. Kiyaslama agisindan, PC ve
%80 PC+%20 UK (UKPC) hamurlar1 da hazirlanmistir. Geopolimer 6rneklerinin
yiizeyinde 5 ay sonunda herhangi bir gorsel degisiklik olusmazken, PC hamurlarinda

1 mm’ye varan kalinlikta beyaz bir tabaka olusmustur. Siilfat etkisine karsi
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dayanikliligm kullanilan aktivator tipine dnemli derecede bagl oldugu goriilmiistiir.
8FA karisimiin sodyum ve magnezyum siilfat ¢ozeltilerine dayanikliliginin 8FASS
ve 8FAK karistmlarindan daha fazla oldugu goriilmiistir. Bu durum 8FA
orneklerinin daha stabil capraz bagl polimer yapisina ve ortalama bosluk ¢apinin
daha diisikk olmasina baglanmistir. Hamurlarin stabilitesi siilfat ortamindaki
katyonun tipine baglidir. Sodyum siilfat ¢ozeltisinde, geopolimer hamurlarindan
cozeltiye alkali transferi gozlenmistir. Sodyum ve potasyum hidroksit karigimi
aktivatorle hazirlanan hamurlarda, alkali iyonlarinin ¢ozeltiye difiizyonu Onemli
gerilmelere ve dikey catlaklara neden olmustur. Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde,
geopolimerden ¢ozeltiye alkali gecisinin yaninda, geopolimerin yiizey katmanina Ca
ve Mg difiizyonu olmustur. Bu durum dayanimin artmasina yol acmistir. Sodyum
silikat kullanilarak hazirlanan da ise etrenjit olusumu ve dayamim kaybi ortaya
cikmistir. Geopolimerler arasinda en fazla dayanim kaybeden karisim genellikle

8FASS karisim1 olmustur.

4.2 Asit Etkisi

Bakharev, Sanjayan ve Cheng (2003) AA-YFC betonlariin asit etkisine karst
dayanmikliligimmi incelemistir. Hazirlanan beton karisimlari ve numune boyutlar
“Siilfat Etkisi” boliimiindeki ile aymidir. Beton ornekleri pH’1 4 olan asetik asit
cozeltisine maruz birakilmistir. Iki ay sonunda, AA-YFC 6rneklerinin goriiniimiinde
bir degisim olmamus, kiitlesinde ise ¢ok kiiciik bir artis olmustur. Bununla birlikte,
PC o6rneklerinin yiizeyinde yumusak beyaz kalintilar ve kiitle kayb1 olusmustur. PC
ornekleri 12 ay sonunda %47, AA-YFC ornekleri ise %33 dayanmim kaybetmistir. PC
orneklerinde pH’1n 9’un altina diistiigii derinlik AA-YFC o6rneklerinden daha fazla
bulunmustur. Bir bagka deyisle, AA-YFC betonu asit ¢ozeltisine maruz kaldiginda
PC betonundan daha iyi davranmistir. SEM (BSE) analizleri, beton yiizeyinden
5 mm derinlige kadar, hamur ve agrega kaybi1 ve ¢oziilmeler oldugunu gostermistir.
EDS analizi, C-S-H’in dekalsifikasyonu (Si bakimindan zengin, Ca tiiketilmis)
nedeniyle bozulmay1 dogrulamistir. XRD analizi ise, hasar gormemis bolge ile ayni
cikmistir. Bozulma {iriinleri yliksek c¢oziiniirliiliikklerinden veya matristeki
miktarlarinin yetersiz olmasindan otiirii tespit edilememis olabilirler. Asit ¢ozeltisine

maruz kaldiginda AA-YFC betonunun iyi performansi, PC hamurlarina kiyasla ciiruf
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hamurlarmin daha diisiik Ca icerigine baglanmistir. AA-YFC hamurlarindaki ciiruf
partikiilleri ve diisiik Ca icerigine sahip C-S-H (ortalama Ca/Si orani 1) asit

cozeltisinde PC hamuru bilesenlerine kiyasla daha kararlidir.

Glukhovsky (1981) AA-YFC harglarinin pH’1 3 olan hidroklorik asit ve laktik asit
cozeltilerinde egilme dayanimi kazanmaya devam ettigini gostermistir. Jiang,
Silsbee, Breval ve Roy (1997) 6 ay siireyle %5 asit ¢ozeltisine maruz kalan harg
numuneleri iizerinde yaptig1 deneylerde sitrik asit ¢ozeltisinde sadece ¢ok kiiciik
degisiklikler gozlemlerken, hidroklorik ve nitrik asit ¢ozeltilerinde orta derecede

degisiklikler, siilfiirik asit ¢ozeltisinde ise siddetli bozulma tespit edilmistir.

Shi ve Stegemann (2000) sodyum metasilikat ile aktive edilmis YFC hamurlarini
pH’1 3 olan nitrik asit, pH’1 3 ve 5 olan asetik asit ¢ozeltilerine maruz birakmustir.
Sabit bir pH’da, asetik asidin nitrik asitten daha korozif oldugu goriilmiistiir.
AA-YFC hamurlarinin bozulma derinligi PC hamurlarina kiyasla daha diisiik
mertebede kalmistir. PC ve AA-YFC hamurlarinin bozulma sonrasinda ¢cogunlukla,
Si0,.nH,0 jeli iceren bir koruyucu katman olusturarak bozulmanin daha fazla
ilerlemesini 6nledigi diistiniilmiistiir. Hamurlarin asit etkisine dayanikliliginin,
hamurlarim porozitesinden ¢ok koruyucu katmana ve hidratasyon iiriinlerinin
yapisina bagli oldugu ifade edilmistir. Asit ¢ozeltisinin pH degerindeki azalmaya,

kalsiyum silisten daha hassas olup, en az hassas olan aliiminyumdur.

Bakharev (2005a) F tipi UK ile iiretilen geopolimerlerin asit etkisine karsi
dayanikliligimi incelemistir. Hazirlanan hamur ornekleri (bk. siilfat etkisi boliimii)
%5 asetik asit (pH=2,4) ve %5 siilfiirik asit (pH=0,8) cozeltilerine maruz
birakilmistir. Asit ¢ozeltilerinin tipi ve konsantrasyonu, betonun kanalizasyon
borulari, madencilik ve gida iiretim tesislerinde maruz kaldig1 pratik kosullara gore
secilmistir. AA karisimlar PC karisimina kiyasla daha iistiin performans gostermistir.
Geopolimer hamurlarda 5 ay asetik aside maruz kalma durumunda gorsel olarak ¢cok
az bir degisim goriilirken, siilfiirik asit ylizeyde yumusama ve Onemsiz renk
acilmalarma neden olmustur. PC hamurlarinda ise gorsel agidan énemli degisiklikler

olusmustur. Asetik asit etkisi altinda, en iyi performans 8FAK karisitmindan elde
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edilmistir. Bunu, 8FA ve 8FASS ornekleri izlemistir. PC ise ¢ok kotii performans
sergilemistir. Siilfiirik asit etkisinde en iyi performans 8FA karisimindan (6 ayda
%17,5 kayip) elde dilmistir. 8FASS ve 8FAK 6 ay sonunda %80’in {izerinde
dayanim kaybetmistir. PC hamurlart 1. ayin sonunda tamamen parcalanmig, UK
katkili PC ise %77 dayamim kaybina ugramistir. SEM ve XRD analizleri, asidik
cOzeltiye maruz kalma sonucunda geopolimerlerde amorf polimer veya zeolitin
cokeldigini gostermistir. 8FA geopolimerinin iyi performansi stabil capraz bagh
aliminosilikat yapisina ve bosluklariin nanometre boyutunda kiiciik olmasina
baglanmistir. Aliiminosilikat jelin yiizeyindeki merkezler, onun asidik ortamla
reaksiyonunu etkiler. Potasyum iyonu aktif alanlar yaratarak 8FAK geopolimerinin
siilfiirik asitte hizli bozulmasina neden olmustur. 8FAK asetik asitte amorf polimerler
tireterek iyi durabilite saglarken, siilfiirik asitte Na-P1 zeolitinin ¢okelmesi ile
dayanim kaybi meydana gelmistir. Kimyasal yapr yaninda morfoloji de asit etkisine
dayaniklilikta 6nemli rol oynamaktadir. 8FA kotii kristalize olmus diizenli bir yapiya
sahipken, 8FASS sadece amorf fazlar1 icermektedir. Bir baska deyisle, polimerin
kimyasal stabilitesi bir veya daha fazla fazin i¢sel diizeni oldugunda gelismektedir.
Asidik ortamda geopolimer malzemenin bozulmasi, aliiminosilikat polimerin
depolimerizasyonu ve silisik asidin saliverilmesi, hidrojen ve hydronium iyonlariyla
Na ve K katyonlarmin yer degistirmesi ve geopolimer yapinin aliiminyumunu
kaybetmesi ile ilgilidir. Ayn1 zamanda, silisli polimer ve zeolitin yogunlasmasiyla da
ilgilidir. Asidik ortamda yiiksek performansl geopolimer malzemeler amorf polimer
matris iginde yariklarin olusumuyla, diisiik performansh geopolimerler ise, zeolit
kristalizasyonu ve kirilgan taneli yap1 olusumuyla zarar gormistiir. Agresif
ortamlarda geopolimer malzemelerin stabilitesi aliiminosilikat jeli icerisindeki icsel
diizene baglidir. Sodyum hidroksit ile hazirlanan daha kristalin geopolimerik
malzemeler asit etkisine, sodyum silikat aktivatorii ile hazirlanan amorf
geopolimerlerden daha dayaniklhidir. Kimyasal olarak stabil olmama, K iyonlarinin
varhiginda artan aliiminosilikat jel yiizeyi iizerindeki aktif bolgelerin varligina

baghdir.

Palomo, Blanco-Varela, Granizo, Puertas, Vazquez ve Grutzeck (1999) cam suyu

ile aktive edilmis metakaolin harclarinin 270 giine kadar asit, siilfat ve deniz suyu



53

etkilerine dayaniklilig1 incelenmistir. En fazla dayanim kaybi yaratan asit etkisi

olmustur.

4.3 Alkali Silika Reaksiyonu (ASR)

PC har¢ ve betonlarinda, ASR uygun nem kosullar1 altinda potansiyel olarak
reaktif agregalarla ¢cimentoda mevcut alkaliler (Na,O, K,O ve Ca(OH,)) arasinda
meydana gelmektedir. Bazi arastirmacilar ASR’nin sadece bosluk c¢ozeltisindeki
alkalilerle reaktif agrega arasindaki bir reaksiyon olmadigini, reaksiyonun
olusabilmesi i¢in ortamda yeterli miktarda Ca® iyonlarinin da (PC hamurundaki
portlandit tarafindan saglanmaktadir) bulunmasi gerektigine isaret etmistir. PC
betonlarinda YFC varlig: -ciirufun ¢imentodaki alkalileri baglayabilme ve portlandit
miktarim azaltabilme yeteneginden otiirii- ASR’nin zararh etkilerini en aza indirir
veya yavaglatir. AA-YFC baglayicilarinin portlandit icermeme ozellikleri bu
bakimdan pozitif etki yaparken, yiiksek oranda alkali icermesi ASR’ye yol agabilir.
Cogu durumda alkali icerigi %3’iin iizerindedir. PC genellikle %0,8’den daha az
alkali icerir. Baz1 aragtirmacilar AA-YFC harclarinda ASR’nin meydana gelmesinin,
alkalilerin tamaminin veya tamamma yakininin (%80’den daha fazla) farkh
hidratasyon iiriinleri tarafindan baglanmasi nedeniyle miimkiin olmadigina isaret
etmektedirler. Diger baz1 aragtirmacilar ise reaktif agregali sistemlerde genlesmenin

meydana gelecegini belirtmislerdir (Fernandez-Jimenez ve Puertas, 2002).

Fernandez-Jimenez ve Puertas (2002) reaktif silis iceren opal agregali, NaOH ile
aktive edilmis YFC harclarinin ASTM C 1260-94 standardina gore ASR
dayanikliligim incelemistir. 1 M NaOH (80 °C) ¢ozeltisinde bekletilmis AA-YFC
harglar1 genlesmeden ©Once baslangigta biiziilmiistiir. Saf suda bekletildiginde ise
sadece baslangigta az bir miktar genlesmistir. Cimento har¢lar1 hem saf suda hem de
1 M NaOH cozeltisinde AA-YFC har¢larindan daha fazla genlesmistir (Sekil 4.1).
Bunun ana nedeni, YFC ve agregalar arasindaki alkalilerle ve az miktardaki Ca*
iyonlariyla reaksiyon yapmak icin yasanan c¢ekismedir. Bu durumda, AA-YFC
har¢larinin ana iriinii diisik Al ve Na igerikli C-S-H’tir (C/S=0,82, A/S=0,16 ve
N/S=0,11). Reaksiyon hiz1 arttiginda ikinci reaksiyon diriinii (C/S=0,18-0,21 ve
N/S=0,59-0,25 araliginda olan ¢ubuk ve rozet tip morfolojiye sahip sodyum ve
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kalsiyum hidrate jel-Sekil 4.2a) genlesme yaratir. PC har¢larinda ise bosluklarda
ASR’nin ilerleyen agamalarinda kili¢ tipi morfolojiye sahip kristaller (C/S=0,18 ve
N/S=0,23-Sekil 4.2b) tespit edilmistir.
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Sekil 4.1 Genlesme egrileri (Fernandez-Jimenez ve Puertas, 2002).

20kV XKI.Saa Sim 00063

Sekil 4.2 1 M NaOH c¢ozeltisinde 80 °C’de 140 giin bekletilen a) AA-YFC harglari
bosluklardaki rozet tip reaksiyon iiriinleri b) PC harglar kili¢ tipi reaksiyon {iriinleri

(Fernandez-Jimenez ve Puertas, 2002).

Garcia-Lodeiro, Palomo ve Fernandez-Jimenez (2007), ASTM C 1260-94
standardina gore, 8 M NaOH ile aktive edilmis F sinifi1 UK ile iiretilen harclarin ASR
genlesmelerini incelemistir. AA-UK harclarinin ASR genlesmelerinin PC har¢larina
kiyasla onemli Olciide diisiik oldugu goriilmiistir. SEM incelemeleri AA-UK
orneklerinde matris bosluklarinda zeolitik kristal iiriinlerinin olustugunu gostermistir.
Zeolitik yapilar matriste mevcut bosluklar igerisine c¢okeldiginden, gerilme

yaratmazlar ve catlak olusumuna yol ac¢mazlar. Bu iiriinler “yalanci rozet”
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morfolojisinde olup, genlesmenin AA-UK orneklerinde neden az oldugunu agiklar.
Olusan yapilarin kalsiyum igerigi PC harclarindakine kiyasla cok diisiiktiir. XRD
analizleri agregadaki kuvarsin coziindiigiinii gostermistir. Ancak, bu sistemlerde

kalsiyum olmadigindan, ASR {iriinleri genlestirici degildir.

Bakharev, Sanjayan ve Cheng (2001b) AA-YFC betonlarinin ASTM C 1293-95
standardina gore ASR dayanikliligini incelemistir. Hazirlanan beton karigimlar ve
numune boyutlar1 “Siilfat Etkisi” boliimiindeki ile aymidir. Reaktif olmayan kum ve
reaktif iri agrega kullanilmistir. Kiyaslama amaciyla deneyler reaktif olmayan agrega
icin de tekrarlanmigstir. PC Orneklerinde gorsel bir hasar olugsmazken, AA-YFC
orneklerinde harita catlaklar1 olugsmustur. AA-YFC betonlar1 12 ay sonunda
standartta verilen genlesme limitini (%0,04) asmistir. Bununla birlikte, PC betonun
genlesmesi 22 ay sonunda %0,03 degerine ulasamamig olup, limit degerin altinda
kalmistir. AA-YFC betonlarinin yiiksek genlesmesi sistemin yiiksek alkali icerigine
baglanmistir. SEM incelemeleri, baz1 agregalarin cevresinde silika jelinin (Sekil 4.3
ok ile isaretli bolge) olustugunu gostermistir. Jelin toplandigr bolgelerde sadece
birka¢ mikro catlak olusmustur. EDS analizi Si, O ve kiiciik miktarda Ca, Na, Mg ve

Al elementlerinin var oldugunu géstermistir.

Sekil 4.3 Reaktif agrega ile iiretilmis AA-YFC betonlarinin i¢

kisminin 10 ay sonra SEM (BSE) goriintiisii, A: Reaktif agrega, G:
alkali-silika jeli (Bakharev, Sanjayan ve Cheng, 2001b).
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Metso (1982), aym seviyede alkali iceren iki AA-YFC’nin ASR hassasiyetinin
cok farkli oldugunu gostermistir. AA-YFC betonlarinda dayanim alkali aktivator
iceriginin artmasiyla (yaklasik %8 Na,O icerigine kadar) artar. Bununla birlikte, Na
iceriginin artmasi ASR olasiligini arttirir. Bu nedenle reaktif agrega iceren AA-YFC
betonlarinin durabilitesi bu iki parametreye baglidir. Baz1 durumlarda, beton yiiksek

dayanimindan ve agreganin diisiik reaktivitesinden &tiirii zarar gormeyebilir.

4.4 Karbonatlasma

Byfors, Lehtonene, Pyy ve Romben (1989) AA-YFC betonlarinin diisiik
alkalinitesi ve deney esnasinda ¢atlamasi nedeniyle, PC betonlarina kiyasla daha hizli
karbonatlastiklarint bildirmistir. Kuruma nedeniyle AA-YFC betonlarinda olusan
catlaklar ozellikle diisiik bagil nemlerde karbonatlagmanin hizlanmasina neden olur.
Bununla birlikte, Ionescu ve Ispas (1986) sodyum silikat ile aktive edilmis YFC/UK
baglayicisinin karbonatlagsmasinin PC betonu ile benzer oldugunu, Xu ve Pu (1999)
AA-YFC betonunun karbonatlasma hizinin PC betonundan daha yavas oldugunu

bildirmistir.

Bakharev, Sanjayan ve Cheng (2001a) AA-YFC betonlarinin karbonatlasmaya
kars1 dayanikliligini incelemistir. Hazirlanan beton karigimlart ve numune boyutlar
“Siilfat Etkisi” boliimiindeki ile aynidir. Numuneler 0,352 M NaHCOj; ¢ozeltisine
(karbonatlagmis su) ve yiiksek derecede karbondioksit igceren atmosfere
(%10-20 CO,-%70 bagil nem) maruz birakilmistir. Karbonatlagsma etkisine maruz
kalan AA-YFC ve PC betonlarinda gorsel bir bozulma olusmazken, dayanimda
azalma olusmustur. Dayanim kaybi ve karbonatlagma derinligi AA-YFC
betonlarinda PC betonlarina kiyasla daha fazla bulunmustur. Karbonatlagmis
cozeltide AA-YFC betonlarinin yiizey katmaninda yumusama, hamur ve agrega
kayb1 gozlenmistir. SEM analizleri, C-S-H’1n dekalsifike oldugunu ve YFC hamuru
ile cozeltideki karbonat iyonlar1 arasindaki karbonatlasma reaksiyonu sonucunda
kalsiyum karbonat ¢okeltilerini gostermistir. Dekalsifike C-S-H ve altiminosilikat jeli
betonun yumusamasina ve dayanimda azalmaya neden olmustur. Atmosfer
kosullarinda karbonatlagsma halinde ise, AA-YFC betonlarinin hamurunda Ca, Si, O,

C ve az miktarda Al, Mg, Na elementlerinden olusan bazi yeni kristaller ortaya
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cikmistir (Sekil 4.4). Bu yeni kristaller C-S-H’dan olugsmustur ve hamurda 6nemli bir
hacim isgal eder. XRD analizinde kalsit tespit edilmistir. Her iki karbonatlasma
deneyinde de AA-YFC betonunun bosluk ¢ozeltisinin pH’1 PC betonundan daha hizli
azalmistir. Beton numuneleri c¢ozeltiye daldirildiginda, Na yiiksek c¢oziiniirliilitkte
oldugundan ve kademeli olarak AA-YFC matrisinden ayrildigindan sadece
C-S-H’tan gelen Ca bosluk cozeltisindeki pH’1 saglar. Bununla birlikte, AA-YFC
betonunun C-S-H’indaki kalsiyum silis orami yaklagik 1 iken, PC betonunda bu oran
1,7-2°dir. Bu nedenle, AA-YFC betonu bosluk ¢ozeltisinin pH 11 saglamada diisiik

kapasiteye sahiptir.

Sekil 4.4 CO, bakimindan zengin atmosfere maruz AA-YFC betonlarinin SEM (BSE)
goriintiisii a) Ok isaretli bolge karbonatlasmis AA-YFC’de olusmus yeni kristaller
b) karbonatlagmis AA-YFC’de biiyiimiis yeni kristaller (Bakharev, Sanjayan ve Cheng, 2001a).

AA-YFC betonu CO,’e maruz birakildiginda C-S-H ile reaksiyonundan kalsiyum
karbonat, dekalsifike C-S-H ve aliiminosilikat jeli olusur. AA-YFC betonunun Ca
iceriginin disiikliigiinden dolayi, CaCOs; kalintilar1 ¢ok azdir. Karbonatlagma
reaksiyonu sonucunda, matrisin porozitesi artabilir. Bu betonun difuzitesini ve
HCO5 ve CO, girisini arttirir. Bu yiizden reaksiyon cephesi iceriye dogru daha hizl
ilerler. Bu nedenle AA-YFC betonu karbonatlagsmaya kars1 daha hassastir.

4.5 Kloriir Difiizyonu

Patentli bir iiriin olan F-Cement’in kloriir difiizyon katsayisinin benzer
su/baglayict oranina sahip PC hamuruna kiyasla 30-40 kat daha diisiik kloriir
difiizyon katsayisina sahip oldugu rapor edilmistir (Shi, Krivenko ve Roy, 2006).
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Shi (2003) AA-YFC ve PC harclarin1 28 giin kiirden sonra %30 CaCl, ¢ozeltisine
maruz birakmistir. Bozulma derinliginin PC harclarinda AA-YFC har¢larina kiyasla
daha fazla oldugu goriilmiistiir. PC harcinda koselerde catlamayi takiben yiizeyde
sisme ve pul pul dokiilme goriilirken, AA-YFC karisimi CaCl, etkisine miitkemmel

dayanmklilik gostermistir.

Lee ve Deventer (2002), inorganik tuzlarin alkalilerle aktive edilmis ugucu kiil-
kaolin karigsimlarinin 6zelliklerine etkisini incelemistir. Dayanim ve durabilite, kloriir
tuzlarindan olumsuz etkilenmistir. Bu durum, kloriir tuzlarinin yapi igerisinde kristal

olusturmasina baglanmaistir.

Roy, Jiang ve Silsbee (2000), alkalilerle aktive edilmis ciiruf katkili Portland
cimentosu hamurlarinda kloriir difiizyon katsayisinin artan ciiruf oraniyla azaldigini

bildirmistir.

4.6 Donati1 Korozyonu

AA-YFC betonlarinda ¢elik donatinin korozyonu, ciirufun yapisina (asidik, bazik
ya da notr olmasi), alkalin aktivatdriin yapisina ve dozajna ve betonun

karbonatlagmasina bagl olarak degismektedir (Shi, Krivenko ve Roy, 2006).

Miranda, Fernandez-Jimenez, Gonzalez ve Palomo (2005), NaOH (Har¢ 3-4) ve
NaOH+cam suyu (Har¢ 5-6) ile aktive edilmis F sinifi UK harg¢larinin korozyon
dayanikliligimi, ¢imentolu harglarla (Harg 1-2) karsilastirmali olarak incelemistir. 2, 4
ve 6 numarali har¢lara baglayici agirliginin %2’si oraninda CI', CaCl olarak ilave
edilmistir. Cimentolu har¢ numunelerinin agrega/¢cimento orani 3 iken, aktive edilmis
har¢larda agrega/UK orami 2°dir. Donatili prizmatik har¢ ornekleri hazirlanmistir.
Buhar kiirii yapilan numunelerin, korozyon potansiyeli (Eco) ve polarizasyon direnci
(Rp) belirlenmistir. Korozyon hizinin har¢ karistmina bagli olarak degisimi
Sekil 4.5’te verilmistir. Goriildiigi gibi, kloriir iceren harclarin i, degerleri daima 1
uA/cmz’den daha yiiksektir. Bununla birlikte, kloriir icermeyen harglar benzer

pasivasyon kapasitelerine sahip olup, gomiilii ¢elik elektrotlardan olgiilen degerler
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0,1 uA/cmz’den daha diisiiktiir. Sonug olarak, aktive edilmis UK har¢lar1 PC harclar
kadar efektif ve hizli bir sekilde donati ¢eligini pasifize etmistir. Baglayic1 agirliginin
%?2’si oraninda CI ilavesi korozyon hizin1 100 kat arttirmistir. Kloriir iceren UK
harglarinda korozyon hizi ¢ok az daha yiiksek bulunmustur. Bu durum, UK
baglayicili harglarin baglayici ve dolayisiyla CI iyonu konsantrasyonun daha yiiksek

olmasiyla ilgilidir.

I [z et
oL__EE

i, (pAem’)

G 0|

Harg 1 Har¢ 3  Harg s Harg 2 C1 Harg 4 ClI Harg 6 CI
Harg tipi

Sekil 4.5 Korozyon hizi (icorr) degerlerinin karsilastirilmast

(Miranda, Fernandez-Jimenez, Gonzalez ve Palomo, 2005).

4.7 Asinma Dayamklihg

Pu, Gan, Wu ve Chen (1989) AA-YFC betonlarinin asinma dayanikliliginin

geleneksel PC betonuna kiyasla daha iyi oldugunu bildirmistir.

Hu, Wang, Zhang ve Ding (2008) cimento esasli tamir malzemesi ile
geopolimerik tamir malzemelerini (NaOH ve sodyum silikat karigimi ile aktive
edilmis %100 metakaolin ve %80 metakaolin+%20 YFC) eski betona aderans ve
asinma dayanikliligini bakimindan kiyaslamigtir. Metakaolin yerine %20 YFC
kullanimi prizi hizlandirmig, dayanimi onemli Ol¢iide arttirmistir. Geopolimerik
malzemelerin aginma dayamikliliginin ve eski betona aderansinin ¢imento bazliya

kiyasla daha iyi oldugu goriilmiistiir. Geopolimerik malzemelerin eski betona daha
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iyl aderansi, eski betonun yiizey iiriinleriyle alkali aktivator arasindaki reaksiyon

sonucunda daha yogun bir ara yiizey tabakasinin olusmasina baglanmaistir.

4.8 Donma-Coziilme Dayanikhihig:

AA-YFC betonlar1 PC betonlarina kiyasla daha iyi donma-¢oziilme
dayanikliligia sahiptir. Bunun en biiyiik sebebi, AA-YFC betonlarinin bosluk
¢Ozeltisinin donma noktasinin daha diisiik olmasidir. AA betonlarda bosluk
cOzeltisinin donma noktas1 kullanilan aktivatoriin yapisindan ©6nemli derecede
etkilenmektedir. Ornegin, potasyum karbonatla aktive edilmis karisimda donma
noktasit -36 °C iken, sodyum karbonatla aktive edilende -2,1 °C’dir. AA-YFC
betonlarinin donma noktasinin PC betonlarina kiyasla daha diisiik olmasinin diger
nedeni ise bosluk yapilarinin farkliligidir. Daha 6ncede belirtildigi gibi, AA-YFC
hamurlar1 daha fazla jel bosluguna sahipken, PC hamurlar1 daha fazla kapiler bosluga

sahiptir (Shi, Krivenko ve Roy, 2006).

Kullanilan aktivator AA-YFC betonlarmin donma etkilerine dayaniklilig
izerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Sodyum silikat ile aktive edilmis AA-YFC
betonlarn1 genellikle en az gozenekli yapiya, en yiiksek dayanima ve en iyi donma-
¢oziilme dayanikliligina sahiptir. Buhar kiirii durumunda 6nemli olmasa da, oda
sicakliginda kiir durumunda YFC’nin bazikligi donma-c¢oziilme dayanikliligini
etkilemektedir. Asidik YFC ile iiretilmis betonlar daha diisitk donma dayanikliligina

sahiptir.

Puertas, Amat, Fernandez-Jimenez ve Vazquez (2003) alkalilerle aktive edilmis
YFC (NaySiO3+NaOH), UK (8 M NaOH) ve %50YFC+%50UK (8 M NaOH)
har¢larinin donma-¢6ziilme etkilerine kars1 dayaniklilii lizerinde polipropilen lif
kullaniminin  etkisini incelemistir. Polipropilen lif katkis1 donma-¢6ziilme
dayanikliligma katkida bulunmamistir. AA-YFC harglan ve aktive edilmis UK/YFC
harglarinin egilme ve basing dayanimi donma-¢oziilme cevrimleri sonucunda
artmistir. Bu durum, yiiksek nem kosullar1 altinda YFC’nin aktivasyonun devam

etmesine, biiyiik miktarda reaksiyon {riinii olusturmasi yoluyla dayanimi arttirmasina



61

baglanmistir. AA-YFC betonlarinin diisiik sicakliklara iyi dayanikliligi alkalin metal
cozeltilerinin donma sicakliginin -15 ile -20 °C’nin altinda olmasi ile baglantilidir.
Donma-¢o6ziilme etkilerine karsi en diisiik dayanikliligr alkalilerle aktive edilmis UK
harglar1 gostermistir. PC harclar1 basing dayaniminda kayip gostermese de,
cevrimlerin yarattigi cekme gerilmeleri nedeniyle mikro catlak olusumu sonucunda

egilme dayaniminda 6nemli derecede kayip gostermistir.

4.9 Yiiksek Sicakhik Dayanikhilig

PC betonlarinin yapisinda bulunan Ca(OH), bu betonlarin yiiksek sicaklik
dayanikliligimi 6nemli 6l¢iide olumsuz etkilemektedir. AA-YFC betonlarda Ca(OH),

yoktur. Bu durum yiiksek sicakliklara dayanikliligi 2 yolla arttirmaktadir:

e PC betonlarinda 300 °C civarinda Ca(OH); kristalleri cevresinde olusan

catlaklarin ortadan kalkmast,

e PC betonlarinda 400-600 °C’de Ca(OH);’in ayrismasi ile agiga cikan
CaO’in yeniden hidrate olmas1 %44 hacim artigina, bunun sonucunda da
onemli catlak olusumlarina ve dayanim kayiplarina neden olur.

Ca(OH);’in AA-YFC betonlarinda olmamasi bu zararli doniisiimiin

etkilerini ortadan kaldirir (Aydin, 2004).

Bununla birlikte, AA-YFC betonlarinda kapiler porozitenin diisiikk olmasi
patlayarak parcalanma riskini arttirmaktadir. Bu problem polipropilen liflerin

kullanimu ile ortadan kaldirilabilmektedir (Shi, Krivenko ve Roy, 2006).

Bakharev (2006), iki tip F smifi UK’y1 cesitli aktivatorlerle aktive ederek
hazirladigr geopolimerleri dort saat siireyle 800-1200 °C arasindaki sicakliklara
maruz birakmistir. UK 6zelliklerinin ve aktivator tipinin yiiksek sicaklik davranisini
onemli olciide etkiledigi goriilmiistiir. Diisiik S/B oranlarinda geopolimerin yiiksek
sicaklik performansi artmigtir. Dayanim kayiplar aliiminosilikat jelin bozulmasindan

kaynaklanmigtir. Muhtemelen, geopolimerin tamamlanmamig polimerizasyonundan
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ve UK’nin yiiksek demir igeriginden (ergime sicakligini diisiiriir) dolay1r Na igeren
aktivator ile aktive edilmis F sinifi UK’ nin performansi metakaolininkinden dnemli
derecede diisiik bulunmugstur. Basing altinda sikistirma (1-10 MPa) pisme esnasinda
biiziilmeyi azaltmistir. Bununla birlikte, yiiksek sicaklik performansini azaltmistir.
Sonug olarak, geopolimer malzemeler PC betonlarina kiyasla ¢cok daha iyi yiiksek
sicaklik performansina sahip olsa da, yiiksek biiziilme degerlerinden ve basing
dayanimindaki 6nemli degisiklikten dolay1 refrakter olarak kullanilmaya uygun
bulunmamistir. Ancak, Boliim 3.7°de belirtildigi gibi, baz1 AA-kompozisyonlar ile
tiretilen refrakterlerle geleneksel refrakter betonlarina kiyasla daha iistiin performans
elde edilmistir. Bu durum, servis omriiniin AA betonlarinin kompozisyonu ve maruz

kaldig sartlar tarafindan belirlendigini gostermektedir.



BOLUM BES
KULLANILAN MALZEMELER ve YONTEM

Bu boliim, deneysel calisma kapsaminda kullanilan malzemeler, deneysel
caligmanin yiiriitiilmesi esnasinda uygulanan yontemler ve her bir deneysel asamada

hazirlanan karisimlara ait bilgileri icermektedir.

5.1 Kullanilan Malzemeler

Tez calismasinin cesitli asamalarinda kullanilan malzemeler ve bu malzemelerin

tespit edilen 6zellikleri asagida verilmistir.

5.1.1 Yiiksek Furin Ciirufu (YFC)

Eregli demir gelik fabrikasindan aciga cikan ciiruf KARCIMSA firmasindan temin
edilmis olup, Blaine inceligi 410 m*/kg, 45 pm elekten gecen malzeme miktari %90,
ozgiil agirhg ise 2,88 dir. YFC’nin KARCIMSA firmasindan temin edilen kimyasal
analizi Tablo 5.1°de verilmistir. Hidrolik modiil [(CaO+MgO+Al,03)/Si0;] degeri
1,33’tiir. Burada, iyi hidratasyon o6zelligi ag¢isindan ciirufun hidrolik modiiliiniin
1,4’ten yiiksek olmasinin arzu edildigini belirtmekte fayda vardir (Shi, Krivenko ve
Roy, 2006). Ciirufun baziklik indeksi [K,=(CaO+MgO)/(Si0,+Al,03)] ise 0,81 dir.
Tamami ogiitiilmiis yliksek firm ciirufu olup, herhangi bir katki maddesi ihtiva
etmemektedir. YFC’nin XRD analizinde pik veren herhangi bir kristale
rastlanilmamistir (Sekil 5.1). Bu durum ciirufun tamamiyla amorf oldugunu gosterir.
YFC’nin SEM goriintiisii Sekil 5.2°de verilmistir. Tane seklinin koseli oldugu

goriilmektedir.

Tablo 5.1 Yiiksek firin ciirufunun kimyasal analizi

Bilesen | SiO; | Fe;O3 | ALO3; | CaO | MgO | Na,O | K;O | S | K. Kaybi
% 40,20 | 1,68 | 11,66 | 3590 | 5,88 | 0,30 | 1,47 | 0,90 0,88

63
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Sekil 5.1 Yiiksek firin ciirufunun XRD analizi.

ZakU 1 18k

Sekil 5.2 Yiiksek firin ciirufunun SEM (SE) goriintiisii.

5.1.2 Cimento (PC)

Kullanilan ¢imento Denizli Cimento Fabrikasindan temin edilmis olup,
CEM 1 42.5R smifindadir. Cimentonun iiretici firmadan temin edilen fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Tablo 5.2°de, SEM goriintiisii ise Sekil 5.3 te verilmistir.



Tablo 5.2 Cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri

65

Kimyasal ozellikler % Fiziksel ozellikler

Si0, 19,1 Ozgiil yiizey (Blaine) (m”/kg) 369
Al,O3 4,40 Priz baglangici (dak) 110
Fe,05 3,96 Priz sona ermesi (dak) 166
CaO 61,85 Hacim Genlesmesi (mm) 1,00
MgO 2,05

Na,O 0,27

K,0 0,70 Basin¢ dayanim

SO; 3,72 2 giinlitkk (MPa) 27,1
Cl 0,0004 7 giinlitkk (MPa) 43,3
Kizdirma kaybi 1,82 28 giinliik (MPa) 56,0
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Sekil 5.3 Cimentonun SEM (SE) goriintiisii.

5.1.3 Mineral Katkilar

Calisma kapsaminda kullanilan diger malzemelerin (F ve C sinif1 2 tip ugucu kiil

(UK), silis dumami (SD), metakaolin (MK)) iiretici firmalarindan temin edilen

kimyasal analizleri ve bazi fiziksel 6zellikleri Tablo 5.3’te verilmistir.
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Tablo 5.3 Calisma kapsaminda kullanilan diger malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

F simfi UK C simifi UK Silis dumam | Metakaolin
SiO, 51,31 41,74 96,10 52,47
Al O3 23,92 19,23 -- 42,21
Fe,O; 6,50 4,94 -- 0,34
CaO 6,09 23,47 -- 0,3
MgO 2,63 1,74 -- 0,26
K,0 3,21 1,16 -- 0,9
Na,O 0,43 0,37 -- 0,1
SO; 1,72 3,45 -- --
TiO, -- -- -- 0,72
MnO -- -- -- 0,01
Kizdirma kaybi 2,40 1,31 1,81 -
Serbest CaO 0,54 4,23 - -
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirlik 2,20 2,32 2,20 2,60
Ozgiil yiizey, m’/kg 323 (Blaine) | 251 (Blaine) | 23360 (BET)

F sinif1 ugucu kiil Catalagzi, C sinif1 ugucu kiil ise Soma termik santralinden temin

edilmistir. Metakaolin ticari olarak pazarlanan bir iiriin olup BASF firmalarindan

temin edilmistir. Silis dumani1 ise Dubai’den ithal olarak temin edilmistir. Yogunlugu

0,25-0,35 kg/l olup, 45 um elek iizerinde kalan miktar1 ise %0,58 dir. XRD analizi,

silis dumaninin tamamiyla amorf oldugunu gostermistir (Sekil 5.4). Sekil 5.5°te

verilen SEM goriintiisii ise, tanelerin oldukga ince oldugunu gostermektedir.

400 o
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Sekil 5.4 Silis dumaninin XRD analizi.

Position [*ZTheta] (Copper (Cul)
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Sekil 5.5 Silis dumaninin SEM (SE) goriintiisii.

Ayrica, ticari olarak iiretilen ve siva algisi olarak piyasada satilan %100 dogal al¢i

kullanilarak da deneyler yapilmistir.

5.1.4 Agrega

Deneysel calisma kapsaminda agrega olarak maksimum tane ¢api 4 mm olan
kirectasi, kuvars ve boksit kullanilmistir. Kullanilan agregalarin graniilometri egrileri
ilgili boliimlerde verilmistir. Kuvars agregasinin SEM goriintiisii Sekil 5.6’da
verilmistir. Agrega ylizeylerinin oldukca piiriizsiiz oldugu ve tanelerin keskin koseli

yapida oldugu goriilmektedir.

AccV" Spot Magn “Bet WD —s—4 20%m 1‘
500 kV-3.0..1000x  SE- 13.0 IVTEMAM: k|

Sekil 5.6 Kuvars agregasinin SEM (SE) goriintiisii.
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5.1.5 Sodyum Hidroksit ve Cam Suyu

Kullanilan sodyum hidroksit (NaOH) ve cam suyu Merck firmasimca {iretilen
ticari iiriinlerdir. Sodyum hidroksit %97 saflikta olup, graniil halde temin edilmistir.
Cam suyunun (sivi sodyum silikat) ortalama kimyasal kompozisyonu %8 NayO,
%27 SiO, ve %65 H,O’dan olusmaktadir. Malzemelerin kimyasal kompozisyonu

tiretici firma katalogundan temin edilmistir.

5.1.6 Akiskanlastirict Katkt

RPC iiretimine yonelik deneylerde BASF firmasinca iiretilen polikarboksilik eter
esasli, yiiksek oranda su azaltan Glenium ACE 30 adh siiper akiskanlastiric1 (SA)

kimyasal katki kullanilmstir.

5.1.7 Celik Lif

Pirin¢ kapli, 6 mm boyunda 0,16 mm capinda (lif narinligi 37,5) ve 13 mm
boyunda 0,16 mm c¢apinda (lif narinligi 81,25) aynk yiiksek dayanimli gelik lif
kullanilmistir. Liflerin ¢ekme dayanimi 2250 MPa’dir. Malzeme 6zellikleri {iiretici

firma BEKSA A.S. firmasindan temin edilmistir.

5.2 Yontem

Deneysel caligmanin yiiriitiilmesi esnasinda uygulanan yontemler asagida

aciklanmstir.

5.2.1 Kansumlarin Hazirlanmast

[Ik iki asamadaki deneylerde kullanilan har¢ karigimlari, Hobart mikser
kullanilarak hazirlanmigtir. Karigtirma isleminde homojen bir karisim sagladigi 6n
deneylerle tespit edilen, asagida verilen yontem kullanilmistir. Oncelikle, homojen

bir kuru karisim elde etmek amaciyla, agrega ve baglayicilar 1 dakika karistirilmastir.
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Su ilavesinin ardindan 1,5 dakika diisiikk devirde ve 1,5 dakika yiiksek devirde
karistirma yapilarak karigim hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlar, 40x40x160 mm
ve 25x25x285 mm boyutlu prizma kaliplara iki tabaka halinde her tabaka 1 dakika
sarsma tablasinda sarsilarak ve ayni zamanda 25 tokmak darbesi ile sikistirilarak

yerlestirilmigtir.

Reaktif Pudra Betonu (RPC) iiretimine yonelik deneylerde, karigimlarin
hazirlanmasinda yiiksek devirli bir karistirici kullanmilmistir. ARPC (alkalilerle
YFC’nin aktivasyonu yontemiyle iiretilen RPC) karigimlarinin hazirlanmasinda ise,
oncelikle agrega disindaki bilesenler yavas devirde (99 devir/dak) kuru olarak
karistirilarak bilesenlerin homojen dagilimi saglanmistir. Karigtirma konumunda
aktivator ¢ozeltisinin ilavesi yapilmis ve yiiksek devirde (470 devir/dak) karistirma
yapilarak, karisimin akiskan hale gelmesi saglanmistir (2 dakika). Daha sonra yavas
devirde karistirma yapilarak agregalar ilave edilmis (1-1,5 dakika) ve yiiksek devirde
kangtirma yapilarak (2 dakika) karistmin homojen bir hal almasi saglandiktan sonra,
celik lifler ilave edilmistir. Karigtirma islemine yiiksek devirde celik lifler ¢imento
harct icinde tamamen dagilana kadar devam edilmistir (yaklasik 3-4 dakika). KRPC
(klasik PC baglayicili RPC) karistminda da benzer bir karistirma yodntemi
uygulanmis olup, ilk asamada baglayicilar ve agregalarin tamami kuru olarak
karistirilmistir, daha sonra su ve kimyasal katki en son ise celik lifler karigima dahil

edilmistir.

Ornekler kaliptan ¢ikarilincaya kadar priz siiresince neme doygun ortamda
yaklasik 20 °C sicaklikta bekletilmistir. Mekanik deneyler en az ii¢ numune iizerinde

yapilmistir. Deneysel verilerin degerlendirilmesinde ortalama degerler kullanilmistir.

5.2.2 Islenebilirlik Deneyleri

Har¢ karisimlarinin islenebilirligi ASTM C 230 “Standard Specification for Flow
Table for use in Tests of Hydraulic Cement” standardinda tanimlanan yayilma tablasi
ile belirlenmistir. Karigimlar hazirlandiktan hemen sonra ASTM C 348 “Standard

Test Method for Flexural Strength of Hydraulic-Cement Mortars” standardinda
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belirtildigi gibi 25 kez yayillma tablasinda diisiiriilmiistiir. Kumpas yardimiyla
birbirine dik dogrultuda iki ¢ap Ol¢iilmiis ve bu iki degerin ortalamasi ilgili
boliimlerde yayilma capi olarak verilmistir. Deney verileri Bolim 6.1, 7.2, 7.3, 7.4,

7.5.1,7.5.2,7.5.3,7.6 ve 8.1°de verilmistir.

5.2.3 Reolojik Olgiimler

Karigimlarin Reolojik oOlgtimlerinde Sekil 5.7°de goriillen Anton Paar marka
Physica MCR 51 serisi reometre kullamilmistir. Hazirlanan karnisimlar reometre
haznesine yerlestirildikten sonra hazne reometreye monte edilmistir. Deneyin sabit
sicaklikta (20 °C) yapilabilmesi reometre sisteminin bir parcasi olan su banyosu

sistemi ile saglanmastir.

Kullanilan reometre sistemi, bilyeli 6l¢iim diizeneginden (Ball measuring system-
BMS) olugmaktadir. Bilye ¢cap1 8 mm olup, bilye eksantrik bir kol vasitasiyla karisim
icinde donmektedir. Bilyenin karisim i¢inde siiriiklenmesi sirasinda, donme hiz1 ve
moment Sl¢iilmekte ve reolojik parametrelere ulasilmaktadir. Cihazin ulasabilecegi
en yiiksek deformasyon hizi 35 s, Olciilebilecek en yiiksek kayma gerilmesi ise
2850 Pa’dir. Deformasyon kontrollii dl¢timlerde cihazin 6l¢tiigii ham veriler, donme
hiz1 (Q) ve moment (T)’tir. Rheoplus programiyla ham verilere Schatzmann (2005)
doniisiimii yapilarak donme hizi (Q2) deformasyon hizina (y), moment (T) ise kayma
gerilmesine (t) dontistiiriilmektedir. Kayma gerilmesi ve deformasyon hiz1 arasindaki
iliski yardimiyla anlik viskozite degerleri program tarafindan hesaplanmaktadir. Elde

edilen sonuclar, Bolim 8.1’de verilmistir.
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Sekil 5.7 Anton Paar-Physica MCR 51 Reometresi.

5.2.4 Priz Siirelerinin Belirlenmesi

Har¢ karisimlarinin priz siiresi TS EN 196-3 “Cimento Deney Metotlari-Boliim 3:
Priz Siiresi ve Hacim Genlesme Tayini” standardina gore Vicat ignesi kullanilarak
belirlenmistir. Deneyler sabit kivam yerine, mekanik dayanimlar1 elde edilen
karisimlarin priz davranisini simule edebilmek amaciyla, sabit su/baglayici oraninda

yapilmistir. Deney verileri Boliim 6.2 ve 8.1°de verilmistir.

5.2.5 Basing ve Egilme Deneyleri

Egilme deneyi, 40x40x160 mm boyutlu prizmatik ornekler iizerinde ASTM C 348
standardina gore 120 mm mesnet agikligi kullanilarak ve tek noktadan yiik kontrollii

yiikkleme yapilarak gerceklestirilmistir.

Basing dayanimi, egilme deneyi sonrasi elde edilen iki parca iizerinde ve 50 mm

ayrith kiip 6rnekler {izerinde belirlenmistir.

Egilme deneyi 3, basin¢ dayanimi deneyi ise egilme sonrasi basing dayanimi

durumunda 6, kiip 6rnek kullanimi durumunda ise 3 6rnek iizerinde belirlenmis ve
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ortalama dayamim degeri olarak ilgili kisimlarda verilmistir. Deney verileri,

Bolim 6.3, 7.2, 7.3 ve 7.4’te verilmistir.

5.2.6 Kuruma Biiziilmesi

Kuruma biiziilmesi ol¢timleri 25x25x285 mm boyutlu prizmatik har¢ cubugu
ornekleri iizerinde ASTM C 596 “Standard Test Method for Drying Shrinkage of
Mortar Containing Hydraulic Cement” standardina uygun olarak belirlenmistir.
Hazirlanan karisimlar, 24 saat sonra kaliptan sokiilmiis ve 2 giin siire ile 20 °C
sicaklikta su icerisinde kiir edildikten sonra atmosfer kosullarinda bekletilmistir.
Buhar kiirii ve otoklav kiiriine maruz birakilmis numunelere su kiirii
uygulanmamigtir. Har¢ ¢ubuklarinin boy degisimi 0,002 hassasiyetindeki komparator
yardimiyla l¢iilmiistiir. Deneyler 2 numune kullanilarak gergeklestirilmis olup, ilgili
boliimlerde (Bolim 6.4, 7.2, 7.3, 7.4, 7.5.1 ve 8.5) bu iki degerin ortalamasi

verilmisgtir.

5.2.7 Kapiler Su Emme, Toplam Su Emme ve Gegirimli Bosluk Orant Tayini

Har¢ karigimlarinin kapiler su emme miktarlarn ASTM C 1403 “Standard Test
Method for Rate of Water Absorption of Masonry Mortars” standardina gore, 90 giin
sireyle 20 °C sicaklikta su kiiriine maruz birakilmis har¢ numuneleri iizerinde
belirlenmistir. Har¢ numuneleri, 24 saat siireyle 110 °C sicaklikta kurutulduktan ve
oda sicaklifina soguduktan sonra bir yiizeyinden yaklagik olarak 3 mm suya
gomiilerek zamana bagli olarak kapiler yolla emilen su miktar1 6l¢iilmiistiir. Kapiler
su emme miktari, 15. dakika, 1. saat, 4. saat ve 24. saatte, 0,001 g hassasiyetli terazi
kullanilarak belirlenmistir. Har¢ numuneleri tarafindan emilen suyun buharlasma ile
kaybim1 Onleme amaciyla, ornekler deney esnasinda yalinmli bir kap igerisinde

bekletilmistir.

Su emme miktar1 ve baglantili bosluk miktar1 ASTM C 642 “Standard Test
Method for Density, Absorption, and Voids in Hardened Concrete” standardina gore

belirlenmistir. Har¢ orneklerinin agirligt 100 °C sicaklikta kurutulduktan sonra
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belirlenmistir (A). Sonraki asamada, numuneler 21 °C sicakligindaki su igerisinde
48 saat siireyle bekletilmis ve kuru yiizey doygun agirligi belirlenmistir (B). Daha
sonra bu numuneler 5 saat siireyle kaynar su icerisinde kaynatilmis ve kontrollii
olarak 16 saatte oda sicakligina sogutulduktan sonra kuru yiizey doygun haldeki
agirlig  belirlenmistir (C). Son olarak, numunenin su igerisindeki agirhig
belirlenmistir (D). Asagidaki bagintilar yardimiyla su emme ve gecirimli bosluk

oranlar1 belirlenmistir. Deney verileri Bolim 6.5 ve 9.2°de verilmistir.

Suemme (%) = (B;A)*loo (5.1)
Gecirimli bosluk (%) = %XIOO 5.2)

5.2.8 Tokluk ve Kirilma Enerjisinin Belirlenmesi

Tokluk 40x40x160 mm boyutlarindaki prizmatik numuneler {izerinde,
deformasyon kontrollii olarak tek noktadan yiikleme yapilarak belirlenmistir.
Deneylerde 130 mm mesnet agikligi kullanilmigtir. Ayn1 zamanda numunenin egilme

dayanimi da belirlenmistir.

Deney sirasinda ani enerji bosalmasmin énlenmesi ve tiim kirilma siireci boyunca
numune kirilip iki parcaya boliiniinceye kadar, yiik-sehim egrilerinin
kaydedilebilmesi icin prese geri beslemeli olarak, numunelerin orta nokta sehimlerini
O0lcen Heidenhein marka 1 pm Ol¢iim hassasiyetinde optik encoder verileri
kullanilmistir. Deney bu sekilde kapali cevrimli olarak lifsiz seriler icin numune
tamamen kirilip yiik tagiyamaz hale gelene kadar 0,02 mm/dak hizinda; lifli seriler
icin ise 3 mm orta nokta sehimine ulasilincaya kadar 0,2 mm/dak hizinda
gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan yiik hiicresi 20 kN kapasiteli + % 0,5

hassasiyetindedir.
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5 Hz frekansinda c¢alisan veri toplama kartina alinan verilerden yiik-sehim egrileri
elde edilmistir. Bu egrilerin altinda kalan alan kullanilarak tokluk degeri

hesaplanmigtir. Deney verileri, Boliim 7.5, 7.6, 8.2 ve 9’da verilmistir.

Lifsiz ve lifli serilerin kirilma enerjileri RILEM TC-50 FMC (1985) “Draft
Recommendation: Determination of the fracture energy of mortar and concrete by
means of three point bend test on notched beams” Kirillma Mekanigi Teknik
Komitesi’nce ©nerilen centikli kiris numuneler iizerinde belirlenmistir. Ornek
boyutlar1 standartta belirtilenden farkli olup, 75x75x295 mm’dir. Deneyden Once
sulu kesim yoOntemiyle numunenin orta noktasina 25 mm derinliginde, 5 mm
genisliginde centik acilmistir. Kullanilan egilme deneyi diizenegi Sekil 5.8’de
goriilmektedir. Deneyde kullanilan yiikleme hizlar tokluk béliimiindeki ile aynidir.

Deney verileri Boliim 8.3’te verilmistir.

Sekil 5.8 Deplasman kontrollii egilme deneyi diizenegi.

Yiik-sehim egrileri, 5 Hz frekansinda calisan veri toplama kartina alinan yiik-
deplasman degerlerinden elde edilmistir. Yiik — sehim egrilerinin altinda kalan alan

(W,) kullanilarak RILEM TC-50 FMC (1985)’de onerilen (5.3) formiilii ile kirilma

enerjileri (G ) belirlenmistir.
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L
W (L)m g

G, = 5.3
! B-(H —a) G-

Bu ifadede, m numunenin agirligini, L mesnet acikligini, L' numune boyunu,
g yercekimi ivmesini (9.81 m/s?), 8 aciklik ortasinda son sehimi (bu deger ¢alismada
3 mm’dir), B kiris eni, H kiris yliksekligini ve a ise ¢entik derinligini gostermektedir.

Kirilma enerjisi (G ), N/m veya J oule/m” olarak ifade edilir.

Asagidaki formiil kullanilarak c¢entikli numunelerin egilme dayanimlari da

belirlenmistir.

3-P-L
O-egilme: 2
2-B-(H —a)

54

Bu ifadede P, L, B, H ve a sirasiyla ii¢ noktali egilme deneyinde kaydedilen en
bityiik yiik, mesnet aciklig, kiris eni, kiris yiiksekligi ve ¢entik derinligidir.

5.2.9 Silindir Yarma Deneyi

Silindir yarma dayanimi, TS EN 12390-6 “Beton - Sertlesmis Beton Deneyleri -
Boliim 6: Deney Numunelerinin Yarmada Cekme Dayaniminin Tayini” standardi
ilkelerine gore belirlenmistir. Deneyde kullanilan numunelerin capt 50 mm,

yiiksekligi ise 100 mm’dir. Deney verileri Boliim 8.2°de verilmistir.

5.2.10 Elastisite Modiilii ve Poisson Orani

Elastisite modiiliiniin belirlenmesinde 50 mm c¢apinda ve 100 mm yiiksekliginde
silindir numuneler kullanilmigtir. Deneyden 1 giin énce numune yiizeyine 20 mm
uzunlugundaki straingauge adi verilen deformasyon Olcerler yatay ve diisey yonlerde
yapistirilmigtir. Veri toplama sistemi ile olusan deformasyon ve yiik verileri
eszamanli olarak kaydedilmis ve gerilme — birim deformasyon egrileri elde

edilmistir. Bu grafiklerden maksimum gerilmenin %5’i ile %35’ arasindaki
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kismindan gecirilen dogrunun egimi, elastisite modiilii olarak g&z Oniine alinmaistir.
Poisson oran1 ise enine birim deformasyonun boyuna birim deformasyona

oranlanmastyla elde edilmistir. Deney verileri B6liim 8.2’ de verilmistir.

5.2.11 Celik Donatiya Aderans

Celik donatiya aderans deneyleri, 15 cm ayrith kiip numunelerin merkezine
yerlestirilen celik donatinin ARPC ve KRPC karisimlarindan cekilmesi yoluyla
gerceklestirilmistir. Celik donatinin beton igerisinde kalan kisminin her iki ugtan
40 mm’lik boliimii bantlanarak bu bolgelerde beton ile ¢elik arasinda aderans
olusumu engellenmistir. Bu islemin amaci, aderans gerilmesinin maksimum ve
minimum oldugu kisimlar1 ortadan kaldirarak, gerilme dagiliminin miimkiin
oldugunca {iiniform olmasini saglamaktir. Sonucta etkili aderans boyu, 70 mm

olmustur. Kullanilan donati, nerviirlii S 420 sinifi ¢elik olup, 20 mm capindadir.

Celik donatinin eksenel olarak yerlestirilmesini saglamak amaciyla, kalibin alt ve
iist kismia merkezleyici aparatlar yerlestirilmistir. Dokiim ve kiir asamalarindan
sonra deneyden once numune iist ylizeyi, kiikiirt-grafit karigimi bashik malzemesi
kullanilarak piiriizsiiz hale getirilmistir (Sekil 5.9). Beton numune 40 ton kapasiteli
yiik kontrollii cekme presine alt kisimdan sabitlenmis ve donat1 iist ¢ene vasitasiyla

cekilmistir (Sekil 5.10). Deney sonuglar1 Boliim 8.4’te verilmistir.

Sekil 5.9 Aderans deneyi numune hazirlama asamalari a) donati merkezleme aparati

b) merkezleme aparati ¢ikarildiktan sonra c) yiizey kiikiirt-grafit karisimu ile diizeltildikten sonra.
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Sekil 5.10 Aderans deneyi diizenegi.

Gelistirilen karistmin (ARPC) celik donatiya aderansimi klasik ¢imento bazh
RPC’lerle kiyaslamak amaciyla yapilan bu deney, standart bir deney yontemi

degildir.
5.2.12 Mikroyap: Incelemeleri

Hidratasyon iiriinlerinin mikroyap1 ve kompozisyonlari, SEM (taramali elektron
mikroskobu), EDS (enerji dagilim spektrometresi), XRD (X 1sinlar1 difraktometresi)
analizleri yapilarak incelenmistir. SEM analizinde, hem kirilmis har¢lar tizerinde (SE
modunda), hem de hazirlanan parlak kesitlerde (BSE modunda) incelemeler
yapilmigtir. Kirik ylizey incelemelerinde kullanilan numuneler, altin kaplama vb.
islemlere tabi tutulmadan, piring plaka iizerine cift tarafli yapiskanl karbon bant ile
yapistirilarak, ikincil elektron (SE - secondary electron) modunda incelenmistir. Geri
sacilimli elektron (BSE - backscattered electron) modunda yapilan incelemelerde ise,
numuneler polyester kaliba alinip, yiizeyi parlatilmistir. Hazirlanan polyester kalipli
ornek, Once cesitli kalinliklardaki zimpara kagitlariyla zimparalanmis, daha sonra
mikron boyutundaki elmas pastayla parlatilmistir. Ornekler, yiizeydeki elmas pasta
kalintilarin1 gidermek amaciyla ultrason cihazinda 3 dakika siireyle saf su igerisinde
tittesime maruz birakilmistir. Inceleme ©ncesinde numune yiizeyi altin ile
kaplanmistir. SEM incelemeleri Philips XL-30S-FEG marka SEM (Scanning

Electron Microscope) cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Numunelerin bosluk boyutu dagilimlart civa porozimetresi deneyi ile
belirlenmistir. Deneyler, Quantachrome Corporation, Poremaster 60 marka cihazda
yapilmistir. Deneyde 414 MPa’a kadar basing uygulanmis ve goézenek ¢ap1 10,66 —

0,0036 pm arasindaki bogluklarin orani tayin edilmistir.

Termal analizler (DTA (Diferansiyel Termal Analiz) /TGA (Termo Gravimetrik
Analiz) / DTG (Derivative Termo Gravimetrik Analiz)) ve XRD (X 1sinlar1 kirinimi)
analizleri oOgiitiillerek toz haline getirilmis har¢ numuneleri iizerinde yapilmistir.
Termal analizler, azot ortaminda, 1000 °C sicakliga kadar 10 °C/dakika 1sitma
hizinda yapilmistir. XRD analizleri, Philips X’pert pro marka cihaz ile, termal

analizler ise Perkin Emler Diamond marka cihazda gerceklestirilmistir.

SEM, XRD ve DTA/TGA/DTG analizleri Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
Malzeme Arastirma Merkezinde, civa Porozimetresi deneyleri ise ODTU Merkez
laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Deney verileri Bolim 6.6, 8.6 ve 9’da

verilmistir.

5.2.13 Dayamkhlik Deneyleri

Caligsmanin son agamasinda, iiretilen iki RPC karistminin (ARPC ve KRPC) bazi
durabilite 6zellikleri arastinlmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, ARPC alkali
aktivator kullanilarak iiretilen RPC karistmini, KRPC ise PC baglayicili klasik RPC
karisgimin1 ifade etmektedir. Asagida bu kompozitlerin arastirilan durabilite

ozellikleri ve deney prosediirleri agiklanmistir.

5.2.13.1 Coziinme deneyi (Leaching)

Teknik literatiirde “leaching test” olarak adlandirilan bu deney ile numuneden
¢Oziinen iyonlar ve miktarlar belirlenmektedir. Bu amagla yaklagik 30 g agirliginda
25 mm ayrith kiip numuneler hazirlanmistir. Numuneler, agirliginin 1000 kat1 saf su
icerisine asil1 olarak yerlestirilmistir (Sekil 5.11). Periyodik olarak su 6rnegi alinarak
ICP-OES (Indiiktif Kuplajli Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi) cihazinda

analizleri yapilmistir. ICP-OES, toprak elementlerinin saptanmasinda tercih edilen
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bir tekniktir. Her element, enerji diizeyine bagh olarak kendine 0zgii emisyon
yapabilecegi dalga boylarina sahiptir. Dalga boyu ve emisyon siddeti ol¢iilerek bir
ornekte bulunan elementler ve miktarlart saptanabilmektedir. Bu c¢alismada
kullamlan ICP-OES cihazi, VARION-710 ES modeli olup, deneyler DEU Maden

Miihendisligi boliimiinde yapilmistir. Deney verileri Boliim 9.1°de verilmistir.

Sekil 5.11 Coziinme deneyi diizenegi.
5.2.13.2 Ciceklenme deneyi

Ciceklenme deneyi, 75x75x150 mm boyutlu lifsiz ve lifli olarak iiretilmis ARPC
ve KRPC karisimlar iizerinde yapilmistir. Ornekler plastik kaplar icerisine yatay
olarak, 2 mm’lik kism1 suya gomiilecek sekilde yerlestirilmistir. Numunelerin {ist
kisminda ciceklenme olusup olugmadigir gorsel olarak kontrol edilmistir. Deney
diizenegi Sekil 5.12°de verilmistir. Deney ile ilgili gozlemsel degerlendirme

Boliim 9.3’te sunulmustur.

Sekil 5.12 Ciceklenme deneyi diizenegi.



80

5.2.13.2 Alkali silika reaksiyonu (ASR)

Lifli olarak iretilen ARPC ve KRPC karigimlarinin ASR dayaniklilig
ASTM C 1260 “Standard Test Method for Potential Alkali Reactivity of Aggregates
(Mortar-Bar Method)” standardina gore belirlenmistir. 80 °C sicaklikta 1 M NaOH
cozeltisi icerisinde bekletilen har¢ cubuklarinin genlesmeleri 3 ay boyunca

izlenmistir. Deney verileri Boliim 9.4’ te verilmistir.

5.2.13.3 Siilfat etkisi

Lifli olarak iiretilen ARPC ve KRPC karigimlart %10 MgSO, (pH=7,44) ve
%10 Na,SO4 (pH= 8,16) c¢ozeltilerine 6 ay siireyle maruz birakilmistir. ARPC ve
KRPC kanigimlart ¢ozeltide farkli kaplar icerisinde bekletilmistir. Mekanik
ozelliklerdeki ve agirliktaki degisim 40x40x160 mm ayrith prizmatik Ornekler
kullanilarak, boy degisimi ise 25x25x285 mm ayritli har¢ cubuklar1 kullanilarak
belirlenmistir. Cozelti, 1. ve 3. ay sonunda yenilenmistir. Deney verileri

Boliim 9.5’te sunulmustur.

5.2.13.4 Siilfiirik asit etkisi

Lifli olarak iiretilen ARPC ve KRPC karisimlar1 pH degeri 0,51 olan %35 siilfiirik
asit ¢Ozeltisine 6 ay siireyle maruz birakilmistir. Kullanilan numune boyutlar1 ve
deney yontemi siilfat etkisi boliimiindeki ile aymidir. Cozelti, 1. ve 3. ay sonunda

yenilenmistir. Deney verileri Boliim 9.6’da verilmistir.

5.2.13.5 Hizl kloriir iyonu gecirimliligi deneyi

Hizli kloriir gegirimliligi deneyi, ASTM C 1202-97 “Standard Test Method for
Electrical Indication of Concrete’s Ability to Resist Chloride lon Penetration”
standardina gore lif icermeyen RPC matrislerinden hazirlanan 10 cm capinda ve
5 cm yiiksekligindeki disk numuneler iizerinde yapilmistir. Deneyden Once suya
doygun hale getirilen numune, deney cihazinin hiicreleri arasina yerlestirilmis ve

numune yan ylizeyleri silikon ile kaplanarak gecirimsizligi saglanmistir. Hiicrelerin
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birinde %3 NaCl ¢ozeltisi ve metal elektrot, digerinde ise 0,3 M NaOH cozeltisi ve
metal elektrot bulunmaktadir. Deney diizenegi Sekil 5.13’te goriilmektedir.

Sekil 5.13 Hizli kloriir iyonu gegirimliligi deney diizenegi.

Alt1 saat siire ile iki hiicre arasinda 60 V potansiyel uygulanmistir. Deney siiresi
boyunca beton diskten gecen elektrik yiikii coulomb biriminde yarim saatte bir

kiimiilatif olarak kaydedilmistir. Deney verileri Boliim 9.7°de verilmistir.

5.2.13.6 Korozyon deneyleri

Korozyon deneylerinde kullanilan orneklerin hazirlanmasinda ve korozyon
Olctimlerinin yapilmasinda Yigiter (2008) tarafindan hazirlanan ‘“Betonarme
donatisinda klorid korozyonu gelisiminin elektrokimyasal yontemlerle belirlenmesi”
adli doktora tezinde kullanilan yontemler uygulanmistir. Deneyler 75x75x160 mm
boyutlarindaki prizmatik donatili Ornekler iizerinde gerceklestirilmistir. Lif
icermeyen karisimlar kullanilmistir. Celik donatilar 190 mm uzunlugunda olup
ornegin kosesine, 1 cm pas pay1 olusturacak sekilde yerlestirilmistir. Numuneler
yatay olarak dokiilmiis ve donatilarin sabitlenmesi amaciyla prizmanin iist ve alt
taban boliimlerinde ahsap takozlar kullanmilmistir. Celik donatilarin uglari, 160 mm
uzunlugundaki beton prizmanin her iki kenarindan 15 mm agikta birakilmistir.

Donatilt numunelerin sematik cizimi ve fotografi Sekil 5.14’te gosterilmistir.
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Sekil 5.14 Donatili korozyon ornekleri.

Celik donatilarin acikta kalan kistmlart buhar kiirii sirasinda korozyona
ugramistir. Bu kisimdaki korozyon iiriinleri celik tel firca yardimiyla hassas bir
sekilde temizlenmistir. Korozyon Olctimlerinin yapilabilmesi i¢in, celik donatinin
acikta kalan uglarindan birisine bakir bir tel baglanmistir. Bu iglemin ardindan
prizmatik Orneklerin tabanlarina ve agikta kalan celik donati kistmlarma iki tabaka
halinde epoksi esasl iki bilesenli koruyucu kaplama malzemesi (DEGUSSA-BASF
Masterseal 180) uygulanmistir. Bu iglemin amaci, beton igine gomiilii celik
cubuklarin korozyon alanim sinirlamak ve celik ¢cubuklarin acikta kalan kisimlarinda

gelisecek korozyonun Sl¢iimleri etkilemesini engellemektir.

Epoksi kaplama iyice sertlestikten sonra ilk korozyon Olciimleri yapilmis ve
numuneler 3 farkli kiire maruz birakilmistir. Numunelerden 2 adedi, standart kiir
havuzunda (korozif olmayan su ortaminda), 2 adedi atmosfer kosullarinda, dort adedi
ise, hizlandirilmis korozyon kabininde %3,5 NaCl c¢ozeltisinde 1slanma-kuruma
etkisine maruz birakilmistir (Sekil 5.15). Hizlandirilmis korozyon kabininde

(% 3,5 NaCl ¢ozeltisinde) bir ¢evrim:

— 120 dakika 1slanma (20 °C % 3,5 NaCl ¢ozeltisi ile)
— 30 dakika kuruma (60 °C sicak hava ile)

— 150 dakika kuruma (20 °C normal hava ile) agsamalarindan olugmaktadir.
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Sekil 5.15 Hizlandirilmis korozyon kabini.

Olgiimlerde Gamry REF600 Potentiostat/Galvonastat/ZRA, ii¢ elektrotlu 6lciim
sistemi kullamlmustir (Sekil 5.16). Olgiimler, %3,5 NaCl cozeltisinde 1slanma-
kuruma etkisine maruz numuneler iizerinde 100 c¢evrimde bir yapilmistir. Su
icerisinde ve atmosfer kosullarinda bekletilen numuneler {izerinde yapilan Sl¢iimler

ise, s0z konusu ¢evrime karsit gelen giinlerde yapilmistir.

Sistemde elektrolitik ortam, sodyum kloriir ve saf su kullanilarak hazirlanmis
%3,5 NaCl ¢ozeltisidir. Ortam sicakligi 20 °C’dir. Referans elektrot doygun kalomel
elektrot (SCE) olup karsit elektrot grafittir. Calisma elektrodu ise analizi yapilan
numunelerdir. Olusturulan elektrokimyasal hiicrenin sematik ¢izimi Sekil 5.17’de,
gosterilmistir. Oncelikle deney yapilan numunelerin acik devre potansiyelleri
belirlenmistir. Calisma elektrodunun potansiyeli, referans elektroda gore
milivoltmetre ile dl¢iilmiistiir. Ikinci asamada numunelere dogru akim ile anodik
yonde polarizasyon uygulanmistir. Acik devre potansiyelinde olgiilen degerin

+ 150 mV araliginda 0,2 mV/s tarama hizi ile polarizasyon egrileri ¢cikarilmistir.

Su icerisinde saklanan numunelerin potansiyel Olgiimleri su icerisinde
gerceklestirilmistir. Atmosfer kosullarinda bekletilen numunelerin ol¢iimleri ise

yiizeye yerlestirilen 1slak stinger kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 5.16 Korozyon 6l¢lim sistemi.
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Sekil 5.17 Ug elektrotlu sistem ile korozyon l¢iimii deney diizenegi.

Sekil 5.18’de ornek bir egri ve egri ilizerinde gergeklestirilen ekstrapolasyon ile
Tafel analizi goriilmektedir. Tafel analizleri sonucunda numunelerin korozyon

potansiyelleri (Ecorr) ve korozyon akim yogunluklar1 (Icorr) belirlenmistir.
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Sekil 5.18 Betonarme numunelerde polarizasyon egrisi ve Tafel analizi.

Beton icerisinden ¢ikarilan donatilardaki agirlik kayiplari, donati iizerindeki pas
iriinleri ASTM G1 “Standard Practice for Preparing, Cleaning, and Evaluating
Corrosion Test Specimens” standardinda tarif edilen temizleme c¢ozeltisi (Clarke
Cozeltisi) ile temizlendikten sonra belirlenmistir. S6z konusu temizleme ¢ozeltisi,
s1vt haldeki 1000 ml hidroklorik asit (HCI) ile toz haldeki 50 g kalay kloriir (SnCl,)
ve 20 g antimon oksit (SbyO3) karisimindan elde edilmektedir. Donatilarin iki
ucundaki epoksi kapli bolgeler ise, ancak tel firca ile mekanik olarak
temizlenebilmistir. Donat1 agirliklarinin belirlenmesinde 0,001 g hassasiyetli terazi

kullanilmistir.

Ayrica, 1slanma-kuruma etkisine maruz birakilan 10 cm aynth lifsiz kiip
numuneler yarilarak klor isleme derinlikleri belirlenmistir. Korozyon deneyi verileri

Boliim 9.8 de verilmistir.
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5.2.13.7 Karbonatlasma

Lifsiz ARPC ve KRPC karnigimlarindan 75 mm ayrith kiip numuneler
hazirlanmigtir. Hazirlanan numuneler 6 ay siireyle pH degeri 8,3 olan
0,352 M NaHCOs; cozeltisine (karbonatlasmis su) maruz birakilmistir. Cozelti 1. ve
3. ay sonunda yenilenmistir. Numuneler belirli periyotlarla yarilmis ve yiizeye
%0,1 phenolphthalein alkol eriyigi piiskiirtiilerek pH’1 8,3 degerinin altina diisen
tabaka kalinlig1 belirlenmistir. Bu yontemde, karbonatlasmamis tabaka kirmizi-mor

renk alirken, pH degeri 8,3’{in altinda olan kisimda renk degisimi goriilmemektedir.

Bir kisim numune ise atmosfer kosullarinda bekletilerek ayni yoOntemle
karbonatlasma  derinlikleri  belirlenmistir.  Karbonatlasma deneyi  verileri

Bo6liim 9.9°da verilmistir.

5.2.13.8 Asinma deneyi

ARPC ve KRPC karigimlarindan 71 mm ayrith lifli ve lifsiz kiip ornekler
hazirlanmigtir. Orneklerin aginma dayaniklihig: TS 2824 EN 1338 (2005) “Zemin
dosemesi icin beton kaplama bloklar1 - Gerekli sartlar ve deney metotlar™
standardina uygun olarak Bohme asindirma tablasi kullanilarak belirlenmistir.
Deneye baslamadan once numunelerin agirliklar1 ve belirlenen 4 farkli noktadan

yiikseklikleri ol¢tilmiistiir.

Deney cihazina yerlestirilen numuneler iizerine 294 N’luk eksenel yiik
uygulanmig, asindirma izine 20 g standart asindirici toz konulduktan sonra
22 devirlik asindirma turuna maruz birakilmistir. Her 22 devirden sonra numune ve
tabla yiizeyi temizlenip tekrar standart asindirici toz konulduktan sonra numune
90 derece dondiiriiliip siradaki yiizey 22 devirlik asinma etkisine maruz birakilmistir.
Boylelikle numune yiizeyi toplamda 352 devirlik asinma etkisine maruz
birakilmistir. Deney sonunda numunelerin agirlik ve yiikseklikleri tekrar 6l¢iilmiis,

kayiplar belirlenmistir. Deney verileri Boliim 9.10’da verilmistir.
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5.2.13.9 Darbe deneyi

Darbeye dayaniklilik deneyi, lifli ve lifsiz durumda ARPC ve KRPC karisimlari
izerinde yapilmistir. Deneyler, capt 150 mm yiiksekligi 64 mm olan disk 6rnekler
izerinde gerceklestirilmistir. Darbe deneyinde kullanilan cihaz ve numune hiicresi
detay1 Sekil 5.19°da goriilmektedir. Deneyler, Ege Universitesi Insaat Miihendisligi
Boliimiinde yapilmistir. Kullanilan darbe cihaz1 6zel imalat olup, diisiiriilen agirlik,
diisme yiiksekligi ve darbe sayis1 ayarlanabilir niteliktedir. Darbe deneyi diizenegi ve
deney yontemi Schrader (1981) tarafindan Onerilmistir. Deney cihazi ve deneyin
yapilist ACI 544 (1988) “Measurement of Properties of Fibre Reinforced Concrete”
komite raporunda tanimlanmistir. Bu standarda gore, 4,5 kg agirhk 45 cm
yiikseklikten diisiiriilerek, gozle goriilebilen ilk catlagin olustugu darbe sayist ve
numunenin ornek etrafinda bulunan 6rnekten 5 mm uzakliktaki 4 engelden herhangi
3 tanesine temas ettigi darbe sayist (nihai darbe dayanimi olarak adlandirilir)
bulunmaktadir. Numune 4 engelden 3 tanesine temas etmeden Once ikiye ayrilirsa bu
durumda, numunenin ikiye ayrilmasi icin gerekli darbe sayis1 nihai darbe dayanimi
olarak alinmaktadir. Bu ¢calisma kapsaminda iiretilen numuneler, beklendigi gibi ¢cok
yiikksek darbe dayaniklili§ina sahiptir. Bu nedenle, standartta verilen 4,5 kg agirlik
oldukga yetersiz olup, bunun yerine 20 kg agirlik 45 cm yiikseklikten diisiiriilmiistiir.
Bu durumda darbe etkisi 10,7 saniyede bir uygulanmistir (Sekil 5.20). Lifsiz
numuneler iizerinde 45 cm yiikseklikten diigiirme etkisinin yani sira agirlik 20 cm
yiikseklikten diisiiriilerek de deneyler yapilmistir. Bu durumda ise darbe etkisi her

5,2 saniyede bir uygulanmistir. Deney verileri Boliim 9.11°de verilmistir.
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Sekil 5.20 Darbe deney cihazi ¢alisma adimlari a) diisiiriilen agirlik ilk pozisyonu, b) diigme ani.

5.2.13.10 Yiiksek sicakliklara dayamiklilik deneyi

40x40x160 mm aynth prizmatik 6rnekler, 200, 300, 400, 600 ve 800 °C
sicakliklara 10 °C/dak hizla 1sitilmig ve ilgili sicaklia 3 saat siireyle maruz

birakilmistir. Yiiksek sicaklik etkisiyle numunelerde olusan agirlik, boy ve mekanik
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ozelliklerdeki (basin¢ dayanimi, egilme dayanimi, tokluk) degisimler belirlenmistir.
Numunelerde sicaklikla olusan boy degisimleri, numune uglarina yerlestirilen c¢elik
pimler vasitasiyla, komparatorde Ol¢iim yapilarak belirlenmistir. Komparatoriin
Olciim araliginin disina c¢ikan dlgiimlerde ise, kumpas vasitasiyla dl¢iim yapilmistir.
Olciimler numune oda sicakhigina ulastiktan sonra yapilmistir. Deney verileri

Boliim 9.12°de verilmistir.

5.2.13.11 Donma-¢oziilme deneyi

Lifli olarak iiretilen 40x40x160 mm boyutlu ARPC ve KRPC karisimlari donma-
¢oziilme kabininde 150 ¢evrim donma-¢oziilme etkisine maruz birakilmis, mekanik
ozellikler ve agirliktaki degisiklikler belirlenmistir. Deney verileri Bolim 9.13’te

verilmistir.

Kullanilan donma-¢6ziilme kabini, donma ve ¢cdzme islemlerini otomatik olarak
yapabilmektedir. Ayrica, kabin donma modundan ¢6zme moduna geciste termal
soklar1 Onlemek amaciyla ortama 1lik hava iifleme sistemine sahiptir. Bir ¢evrim
16 saat siirmekte olup, 14 saat havada dondurma ve 2 saat su icerisinde ¢cdzme
isleminden olugmaktadir. Sahadaki gercek kosullarin yansitilmasi amaclandigindan
ASTM C 666 “Standard Test Method for Resistance of Concrete to Rapid Freezing
and Thawing” standardinda onerilen dondurma hizindan daha yavas (yaklasik yaris1)
bir sogutma hizi uygulanmistir. C6zme islemi suda, dondurma islemi ise havada

yapilmistir.

5.3 Hazirlanan Karisimlar

Gerceklestirilen deneysel calisma dort temel asamadan olugmaktadir. Asagida her
bir asamada, incelenen deney degiskenlerini ve yapilan deneyleri gosteren deneysel

program ayrintilar1 verilmistir.
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5.3.1 Birinci Asama Deneyler

Bu boliimde 20 farkli har¢ karigimi hazirlanmistir. Ayrica kiyaslama yapabilmek
amactyla, baglayicis1 ¢imento olan bir kontrol karisimi hazirlanmistir. Deneysel

caligsma akis semasi Sekil 5.21°de verilmistir.

Baglayici: YFC
Aktivator: NaOH+Sodyum silikat
S/B=0,44

\4
NayO (%)=2 NazO‘E%)=4 Na,O (%)=6 Na,0 (%)=8
y v

\ 4

(o] (0] [ (o) [
y

\ 4

\ 4 A 4

|Standart ‘éu Kiirii | Buhar Kiirii Otoklav Kiirii
| ,

y v |

Mekanik Ozellikler Boyutsal Stabilite Bosluk Yapisi
- Basing dayanimi - Kuruma biiziilmesi - Kapiler su emme
- Egilme dayanimi - Hacim sabitligi - Toplam su emme
- Gegirimli bogluk oram

A4

Na,0=%6-M,=1,2

Sekil 5.21 Birinci asama deneylerin akis semasi.

Har¢ karisimlarinin  Agrega/YFC oram 2,75, Su/YFC oram ise 0,44 tir.
Baglayicisi ¢cimento olan kontrol karigimi icin de bu oranlar kullamilmistir. Agrega
olarak en biiyiik tane biyiikliigii 4 mm olan kiregtagi kullamlmistir. Kirectasi

agregasinin kuru ozgiil agirhigr 2,57, su emmesi ise %1,43’tiir. Sekil 5.22’de
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ASTM C 33 “Standard Specification for Concrete Aggregates” standardinda verilen

incelik ve kabalik sinirlariyla birlikte agreganin graniilometri egrisi verilmistir.

—8— ASTM C33-KS

—— ASTM C33-iS

=7\ = Kirectasi

0 1 2 3 4 5
Hek acikhg), mm

Sekil 5.22 Birinci asama deneylerde kullanilan kirectas1 agregasinin graniilometri egrisi.

Hazirlanan har¢ karisimlarinda kullanilan aktivatoriin Na,O orami ve M orani
(S810,/Nay0) degistirilmistir. YFC agirliginin %2, %4, %6 ve %8’i oraninda Na,O ve
her bir oran i¢in 0, 0,4, 0,8, 1,2 ve 1,6 M, oranlarinda karigimlar hazirlanmistir. Taze
halde karigimlarin islenebilirligi belirlenmistir. Hazirlanan har¢ karigimlarindan

40x40x160 mm ve 25x25x285 mm ayrith prizmatik ornekler hazirlanmastir.

3 farkli kiir yontemi (otoklav kiirii, buhar kiirii ve standart su kiirii) uygulanmistir.
Otoklav kiirii durumunda hazirlanan har¢ karisimlar1 24 saat sonra kaliptan sokiilmiis
ve 210 °C sicaklikta (2 MPa basing altinda) 8 saat siireyle kiir edilmistir. Buhar kiirii
durumunda ise, hazirlanan har¢ karisimlart 5 saat 6n bekleme siiresinin ardindan
8 saat siireyle 100 °C sicaklikta kiir edilmistir. Sekil 5.23’te 1s1l islem cevrimi

grafiksel olarak verilmistir.



92

200 = Buhar Kiirii Ortoklav Kiirii

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Zanman, saat

Sekil 5.23 Birinci asama deneylerde uygulanan 1s1l islem ¢evrimleri.

Karigimlarin  basing dayanimi, egilme dayamimi ve kuruma biiziilmesi
belirlenmistir. Ayrica secilen karisimlarin boyutsal stabilitesi, ge¢irimli bosluk orani,
kapiler ve toplam su emme degerleri belirlenmistir. Deney verileri Boliim 6’da

verilmisgtir.

5.3.2 Ikinci Asama Deneyler

Bu asamada mineral ve kimyasal katki kullaniminin etkileri arastirilmas,
devaminda segilen karisim iizerinde dayanim arttirmaya yonelik deneyler ve Reaktif
Pudra Betonu (RPC) iiretimine yonelik deneyler yapilmistir. Deneysel ¢alismanin
akis semasi Sekil 5.24’te verilmistir. Mineral ve kimyasal katkilarin etkisinin
incelendigi boliimde hazirlanan karisgimlarin su/baglayict orani 0,40’tir. Basing
dayanimi 50 mm ayrith kiip numuneler iizerinde belirlenmistir. Uygulanan buhar
kiirli cevrimi 6nceki boliimdeki ile aynidir. Agrega olarak Sekil 5.22°de graniilometri

egrisi verilen kirectas1 agregasi kullanilmigtir.
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Secilen On Karisim
Na0=%6-M=1,2

.

MINERAL VE KIMYASAL KATKI KULLANIMI
(S§/B=0,40, Agrega: Kirectas)

Y v Y
Mineral katki ikamesi | Alc1 (%2) | Kimyasal katki kullanimi
- F ve C sinif1 UK (%20) - Biiziilme Onleyici
- MK (%20) - Kopiik Onleyici
- SD (%20) - Hava Siiriikleyici
Standart Su Kiirii Basing dayanim Buhar Kiirii
(28 giin) > & (8 saat-100 °C)
Kuruma biiziilmesi

\ 4

SECILEN KATKI: SILIKA DUMANI (%20)
SECILEN KUR YONTEMI: BUHAR KURU (8 saat-100 °C)

| DAYANIM ARTTIRMAYA YONELIK CALISMALAR |
Su/baglayici etkisi || Agrega tipi etkisi || Agrega/baglayici oram || Lif etkisi
0,40 & 0,20 Kiregtas1 & Kuvars 2,75&2 %0 & %3

Basin¢ dayanimu & Kuruma biiziilmesi

A 4
RPC URETIMINE YONELIK CALISMALAR
SECILEN ON KARISIM (Buhar kiirii:12 saat-100 °C)
Baglayici: 900 kg/m’ S/B=0,18 Agrega: Kuvars Lif=%3

I

| Optimum silis dumani iceriginin arastirilmasi (otoklav ve su kiirii de yapilmistir) |

v

| Potansiyel maksimum basing dayaniminin arastirilmasi |

v

| Daha ekonomik RPC iiretimi olanaklarinin arastirilmasi |

v

| Uygun lif dozaj1 ve uzunlugunun tespitine yonelik ¢aligmalar |
v
SECiLEN KARISIM (Buhar kiirii: 12 saat-100 °C)
Baglayici: 900 kg/m®  Silis dumani: %20 S/B=0,17 Agrega: Kuvars
Lif=%1,5 (OL13/0,16)

Sekil 5.24 Ikinci asama deneylerin akis semast.
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RPC iiretimine yonelik deneylerde, agrega olarak boksit kullaniminin, ¢ozelti
ozelliklerinin, 1if dozajmin ve uzunlugunun mekanik Ozelliklere etkileri
belirlenmistir. Bu deneylerde, daha yiiksek dayanim degerleri elde etmeye yonelik
olarak buhar kiirii siiresi 12 saate yiikseltilmistir. Uygulanan buhar ve otoklav kiirii
cevrimleri Sekil 5.25’te verilmistir. Kullanilan agregalarin graniilometri egrileri ise
Sekil 5.26’da verilmistir. Kullanilan kuvarsin kuru 6zgiil agirligi 2,65, su emmesi

%0,17°dir. Boksitin 6zgiil agirligi 3,24, su emmesi ise %1,78’dir.

200 - —— Buhar Kiiii Oroklay Kiirii

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Zammn, saat

Sekil 5.25 Tkinci asama deneylerde uygulanan 1s1l islem gevrimleri.

Gegen, %
5

—8— ASTMC33-KS —8— ASTM (C33-IS
—e— Kuvars —@— Boksit

T T T

2 3 4 5
Hek aciklig, nm

Sekil 5.26 RPC iiretimine yonelik deneylerde kullanilan agregalarin graniilometri egrisi.

(]
—_
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Daha ekonomik ve iiretim olanaklar1 daha yiiksek bir karisim elde edilmesine
yonelik caligmalar, buhar kiirii ile iiretilmis %1,5 oraninda OL 13/0,16 liflerini iceren
baglayict agirliginin %4’ oraninda Na,O iceren Mg degeri 1,2 olan karigimi isaret
etmektedir. Bu nedenle, ¢alismanin 3. ve 4. asamasinda bu karigim ile hazirlanan
RPC karigimlarinin (ARPC) mekanik ve durabilite 6zellikleri Portland ¢imentosu
baglayicili klasik RPC (KRPC) ile kiyaslanmistir. Deney verileri Bolim 7°de

sunulmustur.

5.3.3 Uciincii ve Dordiincii Asama Deneyler

Uciincii boliimde, ARPC (alkalilerle aktive edilmis RPC) ve KRPC (Portland
cimentosu baglayicili klasik RPC) karisimlarimin taze hal ozellikleri, mikroyapi
ozellikleri ve mekanik 6zellikleri (basing dayanimi, silindir yarma dayanimi, egilme
dayanimi, kirilma enerjisi ve elastisite modiilii) ortaya konulmustur. Dordiincii
boliimde ise bu iki karigimin durabilite ozellikleri (siilfat etkilerine dayaniklilik,
siilfiirik asit dayanikliligi, alkali silika reaksiyonu genlesmesi, ¢iceklenme, su emme,
karbonatlagsma direnci, donati korozyonu, darbe etkilerine dayaniklilik, asinma
etkilerine dayamiklilik, yiiksek sicaklik dayamikliligi, donma-¢oziilme dayaniklilig
vb.) karsilastirilmali olarak incelenmistir. Deney sonuclari, Bolim 8 ve 9°da
sunulmustur. Ilk iki asama da dahil olmak iizere tiim deneysel ¢calismanin akis semasi

Sekil 5.27’de verilmistir.

I. ASAMA DENEYLER
YFC’nin aktivasyonu i¢in uygun aktivator ¢ozeltisinin tespiti

!

II. ASAMA DENEYLER
Karigim 6zelliklerinin gelistirilmesi ve RPC iiretimine yonelik ¢aligsmalar

1. ASAMA DENEYLER
Gelistirilen karisimin (ARPC) ve klasik RPC’nin (KRPC) taze
hal, reolojik, mekanik ve igyap1 6zelliklerinin ortaya konulmasi

v

IV. ASAMA DENEYLER
ARPC ve KRPC’nin dis etkilere kars1 dayanikliliginin karsilagtirilmast

Sekil 5.27 Ugiincii ve dordiincii asama da dahil deneysel calisma agamalari.



BOLUM ALTI
I. ASAMA - OPTiMUM AKTiVATOR DOZAJININ BELIRLENMESi

Bu boliimde, yiiksek firin ciirufunun alkalilerle aktive edilmesinde kullanilan
¢ozeltinin 6zellikleri (Na,O ve M orami olarak ifade edilen ¢ozeltinin SiO,/Na,O
orani) degistirilerek farkli kiir kosullar1 altinda mekanik o©zelliklerin degisimi
arastinlmistir. Ayrica, taze haldeki 6zellikler, boyutsal stabilite ve bosluk yapisina

dair Ozellikler de incelenmistir.

6.1 Islenebilirlik

Alkalilerle yiiksek firin clirufunun aktive edilmesiyle iiretilen har¢ karigimlarinin
(AAH) yayilma degerleri, Tablo 6.1 ve Sekil 6.1’de verilmistir. Baglayicis1 Portland

cimentosu (PC) olan harclar i¢in yayilma degeri 135 mm’dir.

Tablo 6.1 Harg karisimlarinin yayilma ¢api (mm)

M,
Na;0, % 0 0,4 0,8 1,2 1,6
2 125 141 151 152 149
4 126 146 149 153 155
6 133 127 152 153 158
8 139 110 110 150 152

M; oraninin artig1 diisiik Na,O oranlarinda (%2 ve %4) yayilma degerinin siirekli
olarak artisiyla sonuglanirken, %6 Na,O oraninda M=0.,4 icin ve 6zellikle %8 Na,O
oraninda M=0,4 ve 0,8 icin yayllma degerinde azalma olusmustur. Yayilma
degerindeki bu onemli azalma, har¢ karisimlarinin yerlestirilmesini 6nemli dlgiide
zorlagtirdigindan ileride deginilecek mekanik o6zellikleri de olumsuz y&nde
etkilemistir. Bununla birlikte, bu noktalar diginda, genel egilim M, oraninin artigiyla
islenebilirligin artis1 seklindedir. Na,O oraminin artisi, Mg=0 durumunda yayilma
degerini arttirirken, yiikksek M oranlarinda (1,2 ve 1,6) Na,O oraninin yayilma
tizerindeki etkisi hemen hemen ortadan kalkmistir. Bir baska deyisle, My oraninin
islenebilirlik tizerindeki etkisi yukarida belirtilen istisnai durumlar disinda Na,O

oranina kiyasla daha belirgindir.

96
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Sekil 6.1 Yayilma capimin M; ve Na,O oranina bagl olarak degisimi.

6.2 Priz Siuiresi

Alkalilerle aktive edilmis hamurlarin ve PC hamurlarimin priz siireleri 0,33
su/baglayict oraninda belirlenmistir. Bu su/baglayici orani, PC hamurlarinin normal
kivama getirilmesi i¢in gerekli su miktarindan yola cikilarak tespit edilmistir. PC
hamuru i¢in standart kivam 6 mm, priz baslangic1 189 dakika, priz sonu 265 dakika
olarak bulunmustur. Alkalilerle aktive edilmis hamurlarin standart kivam degeri, priz

baslangict ve priz sonu degerleri Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2 Hamurlarin standart kivam, priz baslangici ve priz sonu degerleri

MS
Na.0, % 0 0,4 0,8 1,2 1,6
Standart kivam, mm
4 3,0 7,0 1,0 1,0 1,0
6 2,0 1,5 31,5 1,0 1,0
8 1,0 20,0 20,0 0,5 0
Priz baslangici, dak
4 141 90 102 95 75
6 172 18 10 152 125
8 212 2 2 322 254
Priz sonu, dak
4 261 245 222 211 125
6 262 44 20 232 170
8 402 2 2 442 344
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Sekil 6.2°de priz baslangicinin, Sekil 6.3’te ise priz sonunun aktivator ¢dzeltisinin
ozellilerine bagh olarak degisimi verilmistir. Yiizde 8 Na,O oraninda My degeri 0,
1,2 ve 1,6 olan karigimlar haricindeki tiim karisimlarin priz baslangi¢ ve priz sonu
siiresi PC hamurundan daha kisadir. Bununla birlikte, %6 Na,O ve %8 Na,O
oranlarinda M=0,4 ve 0,8 i¢in priz siiresi olduk¢a kisadir. Bu karisimlar, hizli priz
siirelerine ihtiyac duyulan islerde, Ornegin piiskiirtme beton uygulamalarinda
kullanilabilir. Diger karisimlar ise normal insaat islerinde priz siiresi bakimindan
kabul edilebilir diizeydedir. Ms=0, Ms=1,2 ve M;=1,6 icin Na,O oraninin artmasi priz

siirelerinde artig saglamistir.

500 \ \ \
J ——4— %4 Na20-PB. =8 %6 Na20-P.B. %8 Na20-PB. = =PC-PB.

450 +

400 f-------m- - ool

350 4 - - - - - - — - — i i

300 +-------—--- - == = = e — - = — =

250 f----—----- ERREEEEE LR e il

200

Priz Siiresi, dak.

150

100

Sekil 6.2 Priz baslangig siiresinin M ve Na,O oranina bagli olarak degisimi.

500

== %4 Na20-P.S. === %6 Na20-P.S. %8 Na20-P.S. == = PC—P.Sl

Priz Siiresi, dak.

Sekil 6.3 Priz sonu siiresinin M ve Na,O oranina bagl olarak degisimi.



6.3 Mekanik Ozellikler
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Karisimlarin mekanik 6zelliklerinin kiir tiiriine goére degisimi asagida verilmistir.

6.3.1 Standart Su Kiirii

Standart su kiirti gecirmis PC baglayicili har¢ orneklerinin 2, 7, 28 ve 90.

giinlerdeki basin¢ ve egilme dayanimlart Tablo 6.3’te, AAH 1n dayanimlan ise

Tablo 6.4’te verilmistir. Yiizde 2 NayO iceren harclarin su igerisinde coziilerek

dagildigr goriilmiistiir. Bu nedenle, bu har¢larin dayanimi belirlenememistir.

Tablo 6.3 Standart su kiirii ge¢irmis PC har¢larinin basing ve egilme dayanimi

2. giin 7. giin 28. giin 90. giin
Basin¢ dayanimi, MPa 39,7 47,7 55,1 61,7
Egilme dayanimi, MPa 9.8 9,9 11,8 13,1

Tablo 6.4 Standart su kiirii ge¢irmis AAH 1n basing ve egilme dayanimi

M, 0 [04 08 12[16] 0 [04]08] 12 16
N2,0, % Basin¢ dayanim (MPa) i Egilme dayaninm (MPa)

4 82 | 143 | 6,5 | 0,0 | 0,0 | 40 | 25 1,3 | 0,0 | 0,0

6 11,6 | 22,6 | 17,3 | 14,5 | 12,5 | 6,6 6,0 4,3 2.4 1,6

8 109 | 11,3 | 10,1 | 18,9 | 17,7 | 5,6 2,2 2,2 29 2,9
7. giin

4 14,3 | 384 | 355 | 8,6 | 4,3 6,8 | 7,8 52 | 2,8 1,1

6 17,8 | 46,1 | 40,7 | 40,2 | 372 | 9,2 9,0 6,6 43 4,2

8 18,5 | 34,7 | 43,9 | 52,6 | 449 | 84 6,8 5,7 4.8 4.4
28. giin

4 21,3 | 54,77 | 59,7 | 585|523 | 8,6 | 11,3 125 | 79 | 85

6 246 | 624 | 784 | 74,1 | 71,0 | 10,1 | 114 | 11,3 | 10,8 | 9,9

8 25,3 1483|703 | 81,7 | 74,1 | 11,0 | 8,3 8,2 | 10,0 | 8,5
90. giin

4 26,2 | 61,3 | 84,0 | 67,8 | 573 | 7,8 | 10,5 | 12,5 ] 11,9 | 99

6 31,6 | 75,2 | 76,1 | 87,2 | 88,3 | 8,8 | 11,8 | 12,7 | 13,4 | 10,5

8 37,31 60,6 | 63,0 948|990 | 11,1 | 9,9 | 12,1 | 11,6 | 10,6

Sekil 6.4’te 2 giinliik basing dayaniminin Na,O oranina baglh olarak degisimi

verilmistir. Diigiik M oranlarinda maksimum basing dayanimi %6 Na,O oraninda
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elde edilmisken, yiiksek M, oranlarinda Na,O oraninin artmasi erken dayanimi
siirekli olarak arttirmistir. Sabit Na,O oraninda M; degerine bagh olarak basing
dayaniminin degisimi incelendiginde, %4 ve %6 Na,O oranlarinda maksimum basing
dayanimi M=0,4 degeri i¢in elde edilmisken, %8 Na,O oraninda en yiiksek basing
dayanmimi M; degeri 1,2 oldugunda elde edilmistir. Bununla birlikte, erken dayanim
acisindan elde edilen basing dayanimlarinin PC harglarina kiyasla oldukg¢a diisiik

oldugu goriilmektedir.

Basing dayanimi, MPa

Sekil 6.4 2 giin siireyle standart su kiirii ge¢irmis har¢ 6rneklerinin basing dayaniminin degisimi.

Sekil 6.5’te 2 giinlik egilme dayanimimin Na;O ve M; degerine bagl olarak
degisimi verilmistir. Yiizde 4 ve %6 Na,O oranlarinda M degerinin artmasi
dayanimda azalma ile sonuglanirken, %8 Na,O oraninda egilme dayaniminda M=0,8
degerinden sonra kiiciikte olsa bir artis olustugu goriilmektedir. En yiiksek egilme

dayanimi tiim Na,O oranlarinda M =0 icin elde edilmistir.
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Egilme dayanimi, MPa

Sekil 6.5 2 giin standart su kiirii ge¢irmis har¢ 6rneklerinin egilme dayaniminin degisimi.

Sekil 6.6’da 7 giin standart su kiiriine maruz birakilmis harglarin basing
dayaniminin degisimi verilmistir. Basin¢ dayanimi Na,O oraninin artigi ile artmistir.
Bu artig, My degerinin artmasi ile daha ¢arpici bir hal almistir. M 0,4 i¢in %8 Na,O
oraninda dayamimda olusan azalma, yetersiz islenebilirlikten kaynaklanmaktadir.
Maksimum basing dayanimi, 2. giinde oldugu gibi, %4 ve %6 Na,O oranlarinda

M;=0,4 degeri i¢in, %8 Na,O oraninda ise M=1,2 degeri i¢in elde edilmistir.
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Sekil 6.6 7 giin standart su kiirii gecirmis har¢ 6rneklerinin basing dayaniminin degigimi.
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Sekil 6.7°de 7 giinliikk egilme dayaniminin Na,O ve M degerine bagh olarak
degisimi verilmigtir. Yiizde 4 Na,O oraninda M=0,4 icin M=0’a kiyasla daha
yiiksek bir egilme dayanimi elde edilmistir. Yiizde 6 Na,O oraninda ise, M=0 ve
M=0,4 i¢in yaklasik ayn1 egilme dayanimi elde edilmistir. Bununla birlikte genel
egilim, My degerindeki artis ile egilme dayaniminda azalmadir. En yiiksek egilme
dayanimi, 0,8 ve daha diisiik M degerlerinde %6 Na,O oraninda elde edilmistir.
Daha yiiksek M; degerlerinde ise Na,O oraninin artis1 egilme dayamiminda artisla

sonuclanmistir.

Egilme dayanimi, MPa

Sekil 6.7 7 giin standart su kiirii ge¢irmis har¢ 6rneklerinin egilme dayaniminin degisimi.

Egilme ve basing dayanimlar karsilandiginda oldukga ilging bir durumun ortaya
ciktifr goriilmektedir. Ornegin, %6 oraninda Na,O igeren seri igin, M=0 iken
7 glinliik basin¢g dayaniminin yaklagik 18 MPa, egilme dayaniminin ise 9,2 MPa
oldugu goriilmektedir. M =0,4 icin ise, basin¢ dayaniminin 46 MPa, egilme
dayaniminin ise 9 MPa oldugu goriilmektedir. Bir bagka deyis ile M =0,4 karisiminin
basing dayanimi1 M =0 karisimina kiyasla 2,6 kat daha fazla olmasina ragmen egilme

dayanimi bir miktar daha diisiiktiir.

Sekil 6.8’de 28 giin siireyle standart su kiiriine maruz birakilmis harg

numunelerinin basing dayaniminin degisimi verilmistir. NayO oraninin artis1 M=0,4
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ve M=0,8 haricinde basing dayaniminin artistyla sonuclanmistir. Bu oranlar i¢in
%8 NaO oraninda dayanimda olusan azalma, daha once de belirtildigi gibi, yetersiz
islenebilirlikten kaynaklanmaktadir. Maksimum basin¢g dayanimi %4 ve %6 Na,O
oranlarinda, 2 ve 7. giinden farkli olarak, M =0,8 degerinde elde edilmistir.
Yiizde 8 Na,O oraninda ise erken yaslarda oldugu gibi M=1,2 degerinde elde
edilmistir. Ayrica, My degeri sifir olan karisimlar haricinde hemen hemen tim

AAH’larin dayanimi baglayicisi ¢imento olan harcin dayanimini agmastir.
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Sekil 6.8 28 giin standart su kiirii gegirmis har¢ drneklerinin basing dayaniminin degigimi.

Sekil 6.9’da 28 giinliik egilme dayamiminin Na,O ve M degerine bagl olarak
degisimi verilmistir. Yiizde 4 Na,O oraninda en yiiksek egilme dayanimi M=0,8 i¢in
elde edilmistir. Yiizde 6 Na,O oraninda, M=0,4 ve M=0,8 i¢in yaklagik ayni egilme
dayanimi elde edilmistir. Yiizde 8 Na,O oraninda ise, en yiiksek egilme dayanimi

M;=0 i¢in elde edilmistir.
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Egilme dayanimi, MPa
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Sekil 6.9 28 giin siireyle standart su kiirii ge¢irmis har¢ 6rneklerinin egilme dayaniminin degisimi.

Sekil 6.10’da 90 giin siireyle standart su kiiriine maruz birakilmis harg
numunelerinin basing dayaniminin deg8isimi verilmistir. NayO oraninin artis1 M=0,4
ve M=0,8 haricinde basing dayaniminin artistyla sonuclanmistir. Bu oranlar i¢in
%8 Na,O oraninda dayanimda olusan azalma, daha once de belirtildigi gibi, yetersiz
islenebilirlikten kaynaklanmaktadir. Maksimum basing dayanimi %4 Na,O oraninda
M;=0,8 degerinde elde edilmisken, %6 ve %8 Na,O oranlarinda M=1,2 ve 1,6

degerlerinde elde edilmistir.
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Sekil 6.10 90 giin standart su kiirii ge¢irmis har¢ 6rneklerinin basing dayaniminin degigimi.

Sekil 6.11°de 90 giinliikk egilme dayaniminin Na,O ve M, degerine bagli olarak
degisimi verilmistir. Hidratasyonun ilerlemesi ile en yiiksek dayanimin elde edildigi
M; oranindaki artislar dikkati cekmektedir. Bu durum, M, oranindaki artigin ilerleyen

yaslardaki egilme dayanimi performansini daha fazla etkiledigini gdstermektedir.
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Sekil 6.11 90 giin standart su kiirii ge¢irmis har¢ 6rneklerinin egilme dayaniminin degigimi.
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Sekil 6.12-6.14 arasinda, %4, %6 ve %8 Na,O oranlarinda M, oranina bagh
olarak zamanla basing dayaniminin degisimi verilmistir. Goriildiigi gibi, en biiyiik
basing dayaniminin elde edildigi M; degeri ilerleyen yaslarda daha yiiksek degerlere

otelenmektedir.

100

Basing dayanimi, MPa

Sekil 6.12 %4 Na,O iceren har¢ orneklerinin zamana bagli olarak basing dayaniminin degisimi.
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Sekil 6.13 %6 Na,O iceren har¢ drneklerinin zamana bagli olarak basing dayaniminin degisimi.
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100

Basing dayanimi, MPa

Sekil 6.14 %8 Na,O iceren har¢ drneklerinin zamana bagli olarak basing dayaniminin degisimi.

Sekil 6.15-6.17 arasinda, %4, %6 ve %8 Na,O oranlarinda M oranina bagh
olarak zamanla egilme dayaniminin degisimi verilmistir. Basing dayanimina benzer
sekilde maksimum egilme dayaniminin elde edildigi M; degerinin ilerleyen yaslarda

daha yiiksek My degerlerine ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.15 %4 Na,O iceren har¢ 6rneklerinin zamana bagl olarak egilme dayaniminin degisimi.
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Egilme dayanimi, MPa
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Sekil 6.17 %8 Na,O iceren har¢ drneklerinin zamana bagli olarak egilme dayaniminin degisimi.

Zamana bagl olarak en yiiksek basing dayamiminin elde edildigi M; degerleri
Tablo 6.5’te verilmistir. Goriildiigii gibi, diisiik ve orta diizeyde Na,O oranlarinda
(%4 ve %6) erken yaslarda en yiiksek dayanim diisiik M, oranlarinda elde edilirken,

%8 Na,O oraninda en yiiksek dayanim erken yaslarda da nispeten yiiksek M;
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oranlarinda elde edilmistir. Burada, %8 Na,O oraninda M=0,4 ve 0,8 karisimlarinin
yetersiz islenebilirligi de biiyilk rol oynamaktadir. Fakat hidratasyonun ilerleyen
zamanlarinda en yliksek dayanimin elde edildigi M degerinin arttig1 goriilmektedir.
Bir bagka deyisle, ¢ozeltiden gelen SiO, miktar1 arttik¢a ilerleyen yasarda daha
yiikksek dayanim elde edilmistir. Bu durum, ilk zamanlarda olusan C-S-H yapi
icerisine ortamdaki mevcut silisin tamaminin dahil olmadigina isaret etmektedir.
Zamanla reaksiyona girmeyen silisin C-S-H yap1 icerisine dahil olarak dayanimi
arttirdig1 diistiniilmektedir. Bu yolla, C-S-H’1n Ca/Si oraninin azaldigir ve C-S-H’in

baglayiciliginin artti1 diisiiniilmektedir.

Tablo 6.5 Zamana bagli olarak en yiiksek basing dayaniminin elde edildigi M; degeri

2. giin 7. giin 28. giin 90. giin
%4 Na,O 04 0,4 0,8 0,8
% 6 Na,O 04 0,4 0,8 1,6
% 8 Na,O 1,2 1,2 1,2 1,6

Zamana baglh olarak en yiiksek egilme dayaniminin elde edildigi M; degerleri
Tablo 6.6’da verilmistir. Goriildiigii gibi, erken yaslarda en yiiksek dayanim M
degeri sifir iken elde edilirken, ilerleyen yaslarda M; degerindeki artis egilme
dayanimina katki saglamistir. Gerek erken gerekse ilerleyen yaslarda en yiiksek
dayanimin elde edildigi M degerinin basin¢ dayanimina kiyasla daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Ancak, ilerleyen yaslarda M; oramindaki artistan kaynaklanan

dayanmim artis1 burada da acik¢a goriilmektedir.

Tablo 6.6 Zamana bagli olarak en yiiksek egilme dayaniminin elde edildigi M, degeri

2. giin 7. giin 28. giin 90. giin
%4 Na,O 0 0,4 0,8 0,8
% 6 Na,O 0 0 0,4 1,2
% 8 NaO 0 0 0 0,8
6.3.2 Buhar Kiirii

Buhar kiirii gegirmis har¢ 6rneklerinin basing ve egilme dayanimlar1 Tablo 6.7°de
verilmigtir. Buhar kiirii ge¢irmis PC harclarinin basing ve egilme dayanimlar ise

sirasiyla 43,3 MPa ve 9,5 MPa’dur.
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Tablo 6.7 Buhar kiirii gecirmis 6rneklerin basing ve egilme dayanimi

M, 0 04 08 ] 12 16[] 0 [04]08]12] 16
NaO (%) Basin¢ dayanin (MPa) Egilme dayanim (MPa)

2 14,6 | 232 | 27,0 | 39,5 | 428 | 45 | 6,0 | 52 | 89 | 85

4 16,6 | 42,5 | 55,7 | 67,2 | 69,1 | 53 | 10,5 | 11,6 | 12,1 | 10,8

6 20,8 | 44,1 | 653 | 76,9 | 81,2 | 6,4 | 8,0 | 11,9 | 11,0 | 10,7

8 20,5 | 353 | 63,8 | 77,9 1 90,2 | 7,1 | 8,7 | 11,0104 | 12,0

Sekil 6.18’de buhar kiirii gecirmis Orneklerin basing dayaniminin Na,O ve M;
oranina bagl olarak degisimi verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi, Na,O oraninin
ve M degerinin artis1 ile basing dayanimlari belirgin bir sekilde artmistir. Bu artiglar
yiiksek Na,O oranlarinda ve yiiksek My degerlerinde daha ¢arpici bir hal almistir. Bir
baska deyis ile, yiiksek Na,O oranlarinda M; degerindeki artisin basing dayanimi
lizerindeki etkisi diisiik Na,O oranlarindakine kiyasla ¢ok daha fazladir. Ornegin,
%2 Na,O oraninda M; degerinin 0’dan 1,6’ya yiikselmesi, dayanimda %193 artis
saglarken, %8 Na,O oraninda bu artis %340’tir. Benzer sekilde, yiiksek M
oranlarinda Na,O oraninin artisginin basing dayanimi iizerindeki etkisi diigiik M;
oranlarindakine kiyasla daha fazladir. C)megin, M,=0 iken Na,O oraninin %2’den
%8’ e ¢ikmasi dayanimda %40 artis yaratirken, My=1,6 oraninda bu artis %111 olarak
bulunmustur. Buradan cikarilacak bir diger sonug, M oranindaki artisin buhar kiirii
gecirmis numunelerin basing dayanimi tizerindeki etkisinin Na,O oranindaki artisa

kiyasla daha fazla oldugudur.

Yiizde 8 NayO oraninda M; degeri 0,4 ve 0,8 iken elde edilen basing
dayanimlarinin %6 Na,O oranindakine kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu
durum, %8 Na,0 oraninda M;=0,4 ve 0,8 oldugunda ortaya cikan diisiik islenebilirlik

nedeniyle ornegin yeteri kadar sikistirilamamis olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.18 Buhar kiirti gecirmis AAH’1n basing dayaniminin Na,O oranina bagli olarak degisimi.

Sekil 6.19°da buhar kiirii gecirmis har¢ 6rneklerinin egilme dayaniminin degisimi

verilmigtir. M=0 ve M=1,6 i¢in egilme dayanimi Na,O oraninin artmasiyla siirekli

olarak artarken, diger M, oranlarinda maksimum egilme dayanimi %4 veya %6 Na,O

oranlarinda elde edilmistir.

Egilme dayanimi, MPa
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Sekil 6.19 Buhar kiirii ge¢cirmis AAH’1n egilme dayaniminin Na,O oranina bagl olarak degisimi.
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6.3.3 Otoklav Kiirii

Otoklav kiirli gecirmis har¢ Orneklerinin basing ve egilme dayanimlari
Tablo 6.8’de verilmistir. PC harclarinin otoklav kiirli sonrasi basing ve egilme
dayanimlar ise sirasiyla 11,5 MPa ve 2,9 MPa olarak bulunmustur. PC harclarinin
dayanmim degerlerinin bu derece diisiik olmast; iceriginde silis dumani, ugucu kiil,
yiksek  firn  ciirufu  gibi  silis  igeren malzemeler bulunmamasindan
kaynaklanmaktadir. Karisimda silis icerigi yetersiz ise (molar CaO/SiO, oram 1,5
civarl) otoklav kiiriinde gozenekli ve zayif a-C,SH olugsmakta ve dayanim
azalmaktadir. Yeterli silis varliginda ise (molar CaO/SiO, oran1 yaklasik 1) giiclii

tobermorit jeli olusmaktadir (Khoury, 1992).

Tablo 6.8 Otoklav kiirii gecirmis o6rneklerin basing ve egilme dayanimi

M, 0 (0408 12]16] 0 |04 ] 08 ] 12| 1,6
Na;O0, % Basin¢ dayanim (MPa) Egilme dayanimi (MPa)

2 69,7 | 679519143241 125]121] 9,6 | 28 | 4.2

4 54,7 1 60,7 | 60,2 | 65,7 | 72,9 | 102 | 11,3 | 12,1 | 13,6 | 11,4

6 604 | 633 | 634|749 |82 87 | 98 | 104 | 95 | 88

8 575|606 | 694 | 82,8 |779] 80 | 85 | 93 | 95 | 9,5

Sekil 6.20’de basing dayaniminin Mg ve Na,O oranina bagli olarak degisimi
verilmigtir. Sekil 6.20’den goriildiigii gibi, en yiiksek basing dayanimi M =0 ve
M =04 icin %2 Na,O oraninda elde edilmisken, diger M; oranlarinda en yiiksek
dayanim %6 veya %8 Na,O oraninda elde edilmistir. Yiizde 2 Na,O oraninda M
oraninin artmasi basin¢ dayaniminda azalmayla sonuglanmistir. Bu durum, 24 saatlik
on bekleme siiresinin numunelerin dayanim kazanmasi icin yeterli olmamasindan
oturii (6zellikle Ms=1,2 ve 1,6 icin) otoklav kiirii esnasinda catlamasindan
kaynaklanmaktadir (Sekil 6.21). On bekleme siiresi uzatilarak bu karisimlardan da
yitksek dayanimlar elde edilebilecegi goriilmiistiir. Ornegin, M,=1,2 karisimindan
yeterli on bekleme siiresi ile catlama olmaksizin 76,4 MPa basin¢ dayanimi elde
edilmistir. Diger Na,O oranlarinda M degerinin artmasi1 dayamimlarin artmasiyla
sonuclanmistir. Bununla birlikte, %8 Na;O oraninda, M 1,2 i¢in elde edilen basing
dayanimi M; 1,6 icin elde edilen dayanimdan daha yiiksek bulunmustur. AAH’larin

tamaminin basing dayanimi PC harcindan yiiksektir.
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Basing dayanimi, MPa
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Sekil 6.20 Otoklav kiirii gecirmis AAH’1n basing dayaniminin Na,O oranina bagh olarak degisimi.

Sekil 6.21 Otoklav kiirii %2 ve %4 Na,O iceren AAH’1n deney sonrasi goriiniimleri.

Sekil 6.22°’de egilme dayaniminin Mg ve Na,O oranina bagh olarak degisimi
verilmigtir. Egilme dayanimlar1 bakimindan degerlendirildiginde, M=0 ve M =0,4

degerleri icin en yiiksek egilme dayanimi, basing dayaniminda oldugu gibi %2 Na,O
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oraninda elde edilmistir. Diger M; oranlarinda ise, en yiiksek egilme dayanimi degeri
%4 Na,O oraninda elde edilmis olup, Na,O oraninin artmasi egilme dayaniminda
azalmayla sonuclanmistir. En yiiksek egilme dayanimi degeri %2 Na,O i¢in M =0
degerinde, %4 Na,O icin M=1,2 degerinde, %6 Na,O icin M=0,8 degerinde ve
%8 Na,0 i¢in %1,2 degerinde elde edilmistir.
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Sekil 6.22 Otoklav kiirii gecirmis AAH 1n egilme dayaniminin Na,O oranina bagh olarak degisimi.

6.3.4 Otoklay ve Buhar Kiiriiniin Mekanik Ozelliklere Etkisinin Kiyaslanmast

Buhar kiirii ve otoklav Kkiiriiniin basin¢ dayanimina etkisi Sekil 6.23’te
karsilastirmali olarak verilmistir. Daha oncede belirtildigi gibi, %2 Na,O iceren M,
degeri 0,8, 1,2 ve 1,6 olan har¢ 6rnekleri otoklav cikisinda 6nemli derecede ¢atlakli
olduklart i¢in dayanim degerleri oldukga diisiik diizeyde bulunmustur. Bu nedenle
yapilacak degerlendirmede bu karistmlarin mekanik 6zelliklerinin dikkate alinmasi

yaniltict olacaktir.
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Sekil 6.23 Buhar kiirii ve otoklav kiiriiniin AAH’1n basing dayanimina etkisi.

Sekil 6.24°te otoklav kiiriiniin buhar kiiriine kiyasla etkinliginin ortaya konulmasi
amaciyla otoklav sonrasi basin¢ dayaniminin buhar kiirii sonrast basing dayanimina
yiizdece orani verilmistir. Goriildiigii gibi, diisiik My oranlarinda (0,4 ve 6zellikle 0)
yiiksek basing dayanimi icin otoklav kiirii zorunludur. Ayrica, Na,O orani azaldik¢a
otoklav kiiriiniin buhar kiiriine kars1 iistiinliigii artmaktadir. Bununla birlikte, %4, %6
ve %8 Na,O oranlarinda M degeri 0,8’in iizerine ciktiginda, otoklav ve buhar
kiiriiyle elde edilen dayanim degerleri yaklasik ayni olmakta, hatta bazi durumlarda
buhar kiiriiyle elde edilen basin¢ dayanimi degeri daha yiiksek olmaktadir. Bir baska
deyis ile otoklav kiirii yiiksek Na,O oranlar1 ve yiiksek M degeri durumunda
gereksiz olmaktadir. Baglayicisi ¢cimento olan kontrol karisiminda ise, otoklav kiirii
gecirmis har¢ orneklerinin basing dayanimi, buhar kiirii gecirmis har¢ 6rneklerinin

dayanmiminin %26’s1 olarak bulunmustur.



116

Ms=16|

| BMs=0 EMs=04 mMs=08 mMs=I2

476

500

450 +
400 -
350 +
300 4
250
200 -|

9%, “AeyNg/ABPIOI0 ‘TUIURARp Sutseq

Sekil 6.24 Otoklav kiiriiniin buhar kiiriine kiyasla basing dayanimi agisindan etkinligi.

Sekil 6.25’te buhar ve otoklav kiirii gecirmis har¢ numunelerinin egilme

dayaniminin degisimi verilmistir.
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Sekil 6.25 Buhar kiirii ve otoklav kiiriiniin AAH 1n egilme dayanimina etkisi.
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Sekil 6.26’da otoklav sonras1 egilme dayaniminin buhar kiirii sonrasi egilme
dayanimina ylizdece orami verilmistir. Basin¢ dayanimi agisindan bulunan iliskiye
benzer bir iligki egilme dayanimi icin de elde edilmistir. Yiizde 6 ve iizerindeki Na,O
oranlarinda My degeri 0,8’den daha yiiksek oldugunda buhar kiirii gecirmis harclarin
egilme dayanimi otoklav kiirii gecirmis harclara kiyasla daha yiiksek olmaktadir.
Sekil 6.24 ve 6.26 kiyaslandiginda, otoklav kiiriiniin buhar kiiriine kiyasla basing
dayanimina olan katkisinin egilme dayanimina olan katkisindan daha fazla oldugu
goriilmektedir. Baglayicist PC olan har¢ karisimlarinda, otoklav kiirii gegirmis harg
orneklerinin egilme dayanimi buhar kiirii gegirmis har¢ Orneklerinin dayaniminin

%30’u olarak bulunmustur.
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Sekil 6.26 Otoklav kiiriiniin buhar kiiriine kiyasla egilme dayanimi agisindan etkinligi.

Sonug olarak, otoklav kiiriiyle cok diisiik oranlarda aktivatdr kullanarak dahi, cok
yilksek dayanimlarin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Sodyum silikat kullanmadan
aktivator olarak sadece NaOH kullanilmasi durumunda, otoklav kiirii performansi
buhar kiiriine kiyasla ¢ok daha iistiin olmaktadir. AAH’larinin maliyetinde en énemli
kalemlerden biri olan aktivator miktarinin azaltilmasi ekonomik iiriinlerin tiretimine

olanak saglayabilir. Bununla birlikte, otoklav kiiriiniin buhar kiiriine kiyasla hem
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tesis ve isletme maliyeti hem de enerji giderleri bakimindan daha masrafli olacagi
unutulmamalidir. Ancak ayrintili bir fizibilite etiidii sonrasi hangi secenegin daha

akilcl bir tiretim sekli olacagi belirlenebilir.

6.4 Kuruma Biiziilmesi

Laboratuvar kosullarinda bekletilen numuneler icin, %4, %6 ve %8 NayO
oranlarinda zamana bagli olarak M; degeri ile kuruma biiziilmesinin degisimi
sirasiyla Sekil 6.27, Sekil 6.28 ve Sekil 6.29°da verilmistir. Baglayicisi PC olan
kontrol karigimu ile kiyaslandiginda, M; degeri O olan karisimlarin kuruma biiziilmesi
degerlerinin baglayicisi ¢imento olan kontrol karisimlarina olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte M, degerinin artmasi ile kuruma biiziilmesi
degerlerinin de 6nemli Olciide arttigi goriilmektedir. Silikat iceren aktivator kullanimi
durumunda kuruma biiziilmesindeki artis bircok arastirmaci tarafindan rapor
edilmistir. Bununla birlikte deney yapilan numunelerden hi¢birinde gozle goriilebilir
catlak olugsmadigr belirtilmelidir. Wang, Scrivener ve Pratt (1994) cam suyu ile
aktive edilmis YFC betonlarinin PC betonlarina kiyasla daha yiiksek biiziilme
deformasyonlarini, hidratasyon esnasinda silikaca zengin jel olusumuna baglamistir.
Collins ve Sanjayan (2000b) ise daha yiiksek kuruma biiziilmesini AA-YFC
hamurlarinda mezo bosluklarin PC hamurlarina kiyasla daha yiiksek oranda olmasina
baglamistir. Wittmann (1982) ve Young (1988) da bosluk boyutu dagiliminin ve
C-S-H jelinin 6zelliklerinin kuruma biiziilmesinin biiyiikliigii tizerinde kritik etkiye

sahip oldugunu gostermistir.
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Sekil 6.27 %4 Na,O iceren AAH’1n zamana bagli olarak boy degisimi.
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Sekil 6.28 %6 Na,O iceren AAH’1n zamana bagli olarak boy degisimi.
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Sekil 6.29 %8 Na,O iceren AAH 1n zamana bagl olarak boy degisimi.

Sekil 6.30-6.34 arasinda, M= 0, 0,4, 0,8, 1,2 ve 1,6 icin kuruma biiziilmesinin

zamana bagl olarak degisimi verilmistir. My= 0 ve 0,4 i¢cin Na,O oraniin kuruma

biiziilmesi davranisi iizerinde herhangi bir etkisi yok iken, My degeri 0,8 ve iizerine

ciktiginda artan Na,O orani ile kuruma biiziilmesi degerleri de artmaktadir.
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Sekil 6.30 M=0 icin AAH’1n zamana bagl olarak boy degisimi.
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Sekil 6.34 M=1,6 icin AAH’1n zamana bagl olarak boy degisimi.

Siirekli olarak su icerisinde bekletilen numuneler iizerinde yapilan olgiimler,
AAH’1n baglayicist PC olan kontrol karistmina kiyasla bir miktar daha fazla
genlestigini gostermistir. Bununla birlikte, genlesme degerleri oldukc¢a diisiik

mertebelerdedir.
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Sekil 6.35’te 1s1l islem uygulamasinin PC harcinin ve %6 Na,O iceren M;’i 1,2
olan har¢ karigtminin kuruma biiziilmesi iizerinde etkisi goriilmektedir. AAH 1n
kuruma biiziilmesi 1s1l igslem uygulansa bile ¢cimento esasli baglayicilara kiyasla daha
fazladir. Standart kiir durumunda AAH’1in kuruma biiziilmesi PC harclarindan
yaklasik 8 kat, buhar kiirtinde yaklasik 4,5 kat, otoklav kiiriinde ise yaklasik 1,5 kat
daha fazladir.

Baglayicisi ¢imento olan kontrol karisimi igin, standart kosullardaki duruma gore
kiyaslama yapildiginda, buhar kiirii uygulanmasi ile kuruma biiziilmesinin %34
oraninda, otoklav kiirii uygulanmasiyla ise %80 oraninda azaldigi goriilmiistiir.
Yiizde 6 oraninda Na,O igeren ve My degeri 1,2 olan har¢ karigimlarinin kuruma
biiziilmesi degeri ise buhar kiirii ile %63, otoklav kiirii ile %96 oraninda azalmistir.
Buradan 1s1l islem uygulanmas: ile alkalilerle aktive edilmis har¢larin kuruma
biiziilmesi degerlerinin ¢imento esasli baglayicilara kiyasla daha fazla oranda
azaltilabilecegi sonucu ¢ikmaktadir. Isil islem uygulanmasi ile azalan biiziilme
Bakharev, Sanjayan ve Cheng (1999b) tarafindan da rapor edilmis olup, bu durum
yiiksek kiir sicakliklarinda olusan C-S-H’in daha diisiik su igerigine sahip olmasina

baglanmistir.

6000

=0 =PC-Std ==0 =PC-Buhar A = PC-Otoklav
O %6 Na20-Ms=1.2-Std e==Dm== %6 Na20-Ms=1.2-Buhar == %6 Na20-Ms=1.2-Otoklav

Kuruma biiziilmesi (x10 '6)

Zaman, giin

Sekil 6.35 Otoklav ve buhar kiiriiniin PC harglarinin ve AAH’1n kuruma biiziilmesine etkisi.
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Goodspeed, Vanikar ve Cook (1998) siniflandirmasina gore normal beton igin
biiziilme deformasyonu; <400x10° iyi, 400x10° - 600x10® arasi orta, 600x10° -
800x107® aras1 kotii, >800x10 cok kotii olarak verilmistir. Bu degerler beton icin
verilmis olup, har¢larin biiziilme degerleri artan baglayict dozajindan ve azalan en
biiyiik agrega tane boyutundan dolayi, tiim diger sartlarin ayni olmasi halinde,
betonun biiziilme degerinin yaklasik iki katidir (Mindess, Young ve Darwin, 2003).
Buradan hareketle, harclar icin 1200x10° civarindaki biiziilme deformasyonlari
kabul edilebilir olmaktadir. Bu sart, 1s1l igslem uygulanmadig takdirde, sadece M =0
olan harclar tarafindan saglanmaktadir. Buhar kiirii uygulanmasi durumunda ise,
kuruma biiziilmesindeki azalmanin %6 Na,O M=1,2 olan karisimdakine benzer
olacagr varsayimiyla, M; degeri 0,4 olan harclar icin de saglanabilecegi
diisiiniilmektedir. Otoklav kiirii durumunda ise, tiim karistmlar bu limitin altinda

biiziilme gosterecek gibi goriinmektedir.

6.5 Kapiler Su Emme, Toplam Su Emme ve Baglantili Bosluk Oranlari

Sekil 6.36’da standart kiir gecirmis %4 Na,O iceren karisimlarin kapiler su emme
miktarlarinin M oranina bagh olarak degisimi verilmistir. Goriildiigi gibi, alkalilerle
aktive edilmis harclarin kapiler su emme miktarlar1 baglayicisi ¢imento olan kontrol
karisimina kiyasla oldukg¢a yiiksek mertebelerdedir. Mg oranina bagl olarak kapiler
su emme miktarlarinin degisimi incelendiginde, M degerinin 0,8’e kadar artisi
kapiler su emme miktarlarin1 azaltirken, bu degerin iizerinde kapiler su emme miktari
artig gostermektedir. Bununla birlikte, M=1,6 degerinde bile kapiler su emme

miktart Mg=0 degerindekinden daha diisiiktiir.
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Sekil 6.36 Standart su kiirli gecirmis %4 Na,O iceren AAH’1mn kapiler su emme miktarinin

zamanla degisimi.

Sekil 6.37°de standart kiir gecirmis %6 Na,O iceren karisimlarin kapiler su emme
miktarlarinin Mg oranina bagli olarak degisimi verilmistir. Goriildiigii gibi, %4
oraninda NayO iceren karisgimlardakine benzer sekilde, alkalilerle aktive edilmis
har¢larin kapiler su emme miktarlar1 baglayicisi ¢cimento olan kontrol karigimina
kiyasla daha yiiksek mertebelerdedir. Bununla birlikte, aradaki fark bir miktar
azalma gostermistir. My oranina bagli olarak kapiler su emme miktarlarinin degisimi
incelendiginde, M; degerinin 0,8’e kadar artis1 kapiler su emme miktarlarini
azaltirken, bu degerin iizerinde kapiler su emme miktar1 artis gostermektedir.
Bununla birlikte, M =1,6 degerinde bile kapiler su emme miktar1 M =0

degerindekinden daha diisiiktiir.
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Sekil 6.37 Standart su kiirii gecirmis %6 Na,O iceren AAH’in kapiler su emme miktarinin

zamanla degisimi.

Sekil 6.38’de standart kiir gecirmis %8 Na,O iceren karisimlarin kapiler su emme
miktarlarinin Mg oranina bagh olarak degisimi verilmistir. Diger oranlarda oldugu
gibi, AAH’ 1 kapiler su emme miktarlar1 baglayicisi PC olan kontrol karigimina
kiyasla daha yiiksek mertebelerdedir. i1k 4 saatlik siire zarfinda, M degerinin artist
kapiler su emme miktarlarinin artis1 ile sonuglanmistir. 24 saat sonunda ise, M=0,4
degerindeki kapiler su emme oraninin M=0 degerine sahip harclarinkinden daha
yiiksek oldugu, diger har¢larin kapiler su emme miktarinin ise daha diisiik diizeyde
kaldign goriilmiistiir. Mg=0,4 ve M=0,8 oranlarinda kapiler su emme miktarinda
olusan artisin sebebi, onceki boliimlerde de aciklandig: iizere, bu oranlarda harg
karisimlarinin islenebilirliginin diisiik olmas1 ve hizli kivam kaybi nedeniyle tam

olarak yerlestirmenin saglanamamasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.38 Standart su kiirli gegirmis %8 Na,O iceren AAH’in kapiler su emme miktarinin

zamanla degisimi.

Sekil 6.39’da buhar kiirii gecirmis %6 Na,O igeren karisimlarin kapiler su emme
miktarlarimin Mg oranina bagh olarak degisimi verilmistir. Standart su kiirii
durumundakine benzer sekilde, My degerinin 0,8’e kadar artis1 kapiler su emme
miktarlarim1 azaltirken, bu degerin iizerinde kapiler su emme miktar1 artis
gostermektedir. Ancak, M=1,2 ve 1,6 degerlerinde kapiler su emme miktarinin
deney siiresince her zaman M=0 degerindekine kiyasla daha yiiksek oldugu dikkati
cekmektedir. Buhar kiirii gecirmis, baglayicis1 PC olan kontrol karisimina kiyasla,
AAH’1n kapiler su emme miktarlarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak,
M=0,8 degerindeki kapiler su emme miktarinin kontrol karisimina oldukc¢a

yaklastig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.39 Buhar kiirii gegirmis %6 Na,O iceren AAH 1n kapiler su emme miktarinin zamanla

degisimi.

Sekil 6.40°da 24. saat sonunda kapiler su emme miktarinin M oranina ve Na,O
oranina bagli olarak degisimi verilmistir. Yiizde 4 ve %6 Na,O oranlar1 i¢in en diisiik
kapiler su emme miktar1 M;=0,8 degerinde bulunmustur. Bununla birlikte, %8 Na,O
oraninda 0,4 ve 0,8 M; oranlarinda islenebilirligin diisiik olmasi nedeniyle
yerlestirme giicliigli yasanmistir. Bunun sonucunda, olusan bosluklu yap1 nedeniyle
kapiler su emme miktarlarinda diger Na,O oranlarinda goriilen egilim goriilmemistir.
Bu oranlarda M =0 degerindeki kapiler su emme miktarindan bile daha yiiksek

miktarda kapiler su emme goriilmiistiir.

Sekil 6.40’da %6 Na,O oraninda buhar kiirii gecirmis harglarin kapiler su emme
miktarlar1 da verilmistir. Goriildiigii gibi, M=0 ile 0,8 arasinda kapiler su emme
miktar1 buhar kiirii ve standart su kiirii i¢in birbirine oldukca yakinken, 1,2 ve 1,6
degerlerinde, buhar kiirii ge¢irmis 6rneklerin kapiler su emme miktarlar1 standart kiir
durumuna kiyasla daha yiiksektir. Genel olarak degerlendirildiginde en diisiik kapiler

su emme miktari, %6Na,O oraninda M=0,8 degerinde elde edilmistir. Bununla
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birlikte, bu deger hem buhar kiiriinde hem de standart kiir durumunda baglayicisi

cimento olan kontrol karisimina kiyasla daha yiiksektir.
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Sekil 6.40 Kapiler su emme miktarinin (24. saat) M oranina bagli olarak degisimi.

Toplam su emme miktarinin ve baglantili bosluk oraninin Na,O ve M, oranlarina
bagh olarak degisimi Sekil 6.41’de verilmistir. Su emme miktar1 ve baglantili bosluk
oranlarinin degisiminin kapiler su emme miktarinin degisimiyle aym egilimde
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte Sekil 6.40’dan agik¢a goriildiigii gibi,
AAH’1in tamaminin kapiler su emme miktar1 baglayicist c¢imento olan kontrol
karisimina kiyasla daha fazladir. Ancak, bazi karisimlarin toplam su emme
miktarinin ve baglantili bosluk oraninin ¢imento baglayicili karisima kiyasla daha
diisiik oldugu dikkati ¢cekmektedir. Bu durum, alkalilerle aktive edilmis har¢lardaki
bosluklarin ¢apimin daha kiiciik olabilecegini akla getirmektedir. Bilindigi gibi,
kapiler yolla su emme yiiksekligi kilcal bosluk ¢api kiiciildiikce artmaktadir.



130

12

11 ~

10 ~

o0 O
I I

<
|
Gegcirimli bosluk, %

Toplam su emme, %

(o))
|

(9]
|

=954 Na20 (SE) === %6 Na20 (SE) %8 Na20 (SE) Kontrol (SE)
=% = %4 Na20 (GB) =8 = %6 Na20 (GB) %8 Na20 (GB) === = Kontrol (GB)
4 i i i i 4
0 0,4 0,8 1,2 1,6
Ms, %

Sekil 6.41 Toplam su emme miktarinin ve baglantili bogluk oraninin M oranina bagli olarak

degisimi.

Sekil 6.42’de standart ve buhar kiirii durumlarinda %6 Na,O iceren karigimin ve
PC baglayicili kontrol karisiminin su emme miktarinin degisimi verilmistir. Buhar
kiirti gecirmis baglayicisi PC olan kontrol karisiminin ve AAH karisimlarinin su
emme miktar1 standart kiir gecirmis harclara kiyasla daha yiiksektir. Fakat aradaki
fark, AAH’da daha yiiksektir. Standart kiir durumunda oldugu gibi, buhar kiiriinde de
M; degeri 0,8 ve iizerinde oldugunda su emme miktar1 kontrol karistminin altina

diismektedir. Optimum degerin ise, yaklagik M =0,8 degerinde olmasi beklenir.

Sekil 6.43’te standart ve buhar kiirii durumlarinda baglantili bosluk oraninin
degisimi gosterilmistir. Toplam su emme miktarinin degisimine benzer bir egilim
mevcuttur. AAH’larin baglantili bosluk miktari, her iki kiir kosulu i¢in de, sadece

M;=0,8 durumunda kontrol karigimina kiyasla daha diisiik oranda kalmstir.
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Sekil 6.43 Gegirimli bogluk oraninin kiir durumuna bagl olarak degisimi.

1,6
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6.6 Mikroyapi incelemeleri

Mikroyap1 incelemeleri (SEM, EDS, XRD, civa porozimetresi), Onceki
boliimlerde elde edilen deney sonuglari 1siginda secilen bazi karisimlar iizerinde

yapilmistir.

Yirmi sekiz giin standart su kiiriine maruz birakilmis numunelerin SEM (SE)
goriintiileri Sekil 6.44-46’da verilmistir. M;=0 iken gozenekli ve siki olmayan bir
yapiya sahip olan matris, M oraninin artmasi ile daha yogun ve siki bir hal almistir.
Matristeki catlak olusumunun M; degerinin yiikselmesi ile arttigi goriilmiistiir.
Agrega-matris ara yiizeyindeki hasarin da My’deki artisla biiytidiigii goriilmektedir.
SEM (BSE) goériintiilerinde catlak olusumlart daha iyi goriilebilmektedir. Ayrica,
BSE goriintiileri SE goriintiilerine kiyasla genel durumu daha iyi yansitmaktadir. Bu
goriintiilerde, agik gri taneler hidrate olmamis YFC tanelerini, koyu gri taneler
kuvars agregasi tanelerini, aradaki kisim ise hidrate olmus kisim olup matrisi ifade
etmektedir. Siyah kisimlar ise, bosluklar1 gostermektedir. Sekil 6.47°den goriilecegi
gibi, M=0 iken matriste catlak olusumuna rastlanilmamistir. Bununla birlikte,
My’deki artisla catlak olusumu artmistir (Sekil 6.48-49). En fazla catlak M =1,2
durumunda ortaya cikmistir (Sekil 6.49). Hidrate olmamis YFC tanelerinin de
catladigr goriilmektedir. Daha ©Once de belirtildigi gibi, incelenen karisimlar
icerisinde en yliksek basing dayanimi1 M=1,2 i¢in elde edilmis olup, bunu M=0,4 ve
M =0 takip etmektedir. Ayrica, M=0 durumunda basing dayanimi diger oranlara
kiyasla cok daha diisiiktiir. Bu durum, diger karisimlarda matrisin daha yogun
olmasindan kaynaklanmaktadir. Diger yandan, daha 6nce de s6z edildigi gibi, egilme
dayamimlan arasindaki fark basing dayanimindaki kadar bariz degildir. Soyle ki,
M;=0,4 ve 1,2 icin elde edilen basing dayanimi M=0 durumundakinin sirasiyla,
yaklasik 2,5 ve 3 katidir. Bununla birlikte, egilme dayanimi icin bu oranlar sirasiyla
1,13 ve 1,07’dir. Basing dayanimi egilme dayanimi orani ise 0, 0,4 ve 1,2 M oranlar
icin sirastyla 2,44, 5,47 ve 6,86’dir. Bu durum yiiksek M; oranlarinda ara yiizeyde ve
matriste olusan catlaklarin egilme dayamiminm1 daha fazla etkilemesinin bir

sonucudur.
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Matris

é p -8
Aced/ . SpotMagn _ Det D L AccY SpotMagn Det WD —— 20um
3.00 k¥ 3.0.15000x -§‘E"G.3 IYTEMAM 300kv30 1000x SE 63 INTEMAM

AE‘\).V SpotMagn " Det- WD ————{ 20um
- 5.00kV30-1000x- SE 62 IYTEMAM

Sekil 6.45 SEM (SE), standart su kiiriit %6 Na,O ve M =0,4 harc1 a) matris, b) agrega-hamur ara

yiizeyi.

kalmt 2 L v
kustdlleu , : = Matris

Acc M SpotMagn bet WD p———— 20um
500KV 3.0 1000x~ SE 69 IYTEMAM

Sekil 6.46 SEM (SE), standart su kiirii %6 Na,O ve Mg=1,2 harci a) matris, b) agrega-hamur ara

ylizeyi.

Yirmi sekiz giin standart su kiirtine maruz birakilmis har¢ numunelerinin matris
fazi1 {izerinde yapilan EDS analizi sonuglar1 Tablo 6.9°da verilmistir. M oraninin

artmasiyla Ca/Si oraninin ve Na miktarmin azaldig goriilmektedir. Olusan yapinin
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bazi arastirmacilar tarafindan varligi one siiriilen Na,O-CaO-SiO,-H,O (N-C-S-H)
tipi bir yap1 oldugu diisiiniilmektedir. AA-YFC’deki Na* iyonlarinin suda ¢ok diisiik
¢oziinebilirliginden otiirii, kat1 bir N-C-S-H cozeltisinin olustugu bazi arastirmacilar
tarafindan da rapor edilmistir (Yang, Song, Ashour ve Lee, 2007). Ca/Si oraninin
azalmasi ise, matrisin baglayicilifindaki artisa isarettir. Azalan Ca/Si oramiyla artan

baglayicilik mekanik deney sonuglariyla uyumludur.

Tablo 6.9 Standart su kiirii ge¢irmis harglarin matris fazinin EDS analizi

Element 6/0 6/0.4 6/1.2
C 22,27 .78 | 10.46 G.81| 7.54
Q 35.50 3I8.79 | 41.12 40.94| 33.58
Fe 3. 45 4.02 3.42 3.53| 3.49
Ma 7.35 7.3z 5.19 4./1| 3.94
My 1.94 1.89 Z.81 3.39 2.98
Al 3.05 .96 3.609 5.z20| 4.59
Si 9.03 E.65 | 11.13 13.78| 17.41
= 0. 70 0.47 0.5 0.53| 0.70
1 0.23 0.31 0o.18 0.o00| 0.32
E 1.05 0.90 Oo.a7 0.94| 1.41
Ca 15.42 z@a.931 | 70,47 20,27 | 24.04
" arsi 1.71 4.05 1.24 1.47 1.38

= Ac:[.‘.V 1SJJutMa_grnﬁ‘t*
L OkV 50)(.«"

Sekﬂ 6.47 SEM (BSE) standart su kiirii %6 Na,O ve M=0 harci.
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Sekil 6.50-55 arasinda buhar kiirii gecirmis orneklerin SEM (SE) goriintiileri
verilmigtir. Yiizde 2 Na,O oraninda My=1,2 karisiminin M =0 karisimina gore daha
yogun bir matrise sahip oldugu, bununla birlikte agrega-matris ara yiizeyinin daha
catlakli oldugu goriilmektedir. Benzer durum, %6 Na,O iceren karisimlarda da
gozlenmistir. SEM (BSE) goriintiileri Mg=0 durumunda (%2 ve %6 Na,O oraninda)
ve M=1,2 (%2 Na,O oraninda) catlaksiz fakat yogun bir yapinin hakim oldugunu
gosterirken (Sekil 6.55-57), %6 Na,O oraninda M; oranindaki artisla c¢atlaklarin
arttig, fakat yapinin yogun bir hal aldig1 goriilmektedir (Sekil 6.58-60). M; degerinin
artmasiyla YFC tanelerinin hidrate olan kisimlar1 da Onemli olciide artmistir.
Sekil 6.59°da YFC tanelerinin hidrate olan kisimlar1 agik¢a goriilmektedir. Hidrate
olan YFC tanesi miktarindaki artis daha fazla baglayici olusumuna katkida
bulunmasi nedeniyle dayanmimlarda artis saglamistir. Mekanik deney sonuclarindan
da hatirlanacagi iizere, M degeri O iken dayanimlar oldukga diisiik seviyedeyken, Mg
degerinin yiikselmesiyle dayanimlar artmisti. Mg degerinin yiikselmesiyle catlakli
yapidaki artig, standart su kiirlinde oldugu gibi, buhar kiirlinde de egilme

dayaniminin M ile artisinin basing dayamimindakine kiyasla diisiik diizeyde

kalmasina yol agmustir.

. 2 Fasta
¥ Ace *SpotMagn Det WD I—,L‘?O,&tm ;/ = e

2,00 RES.0899000x SE 76 \IYTEMAM. = = s ‘\iq(-]rkV_S.U 1000x= SE=76 IYTEI\!IAM;—-

Sekil 6.50 SEM (SE), buhar kiirii %2Na,O ve M =0 harc1 a) matris, b) agrega-hamur ara yiizeyi.
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AccY SpotMagn Det WDP{ 2 um AccY SpotMagn Det WD b——— 20 um
500KV 3.0° 15000x SE 5.0 SNFEMAM 500KV 30 1000x SE 50 IYTEMAM

Matris Age

Ace¥ SpotMagn  Det WD M < Acc.V SpotMagn _ Det WD |——— ] 20um
S.Oﬂ{& 80 15000x SE 740 IWTEMAM & i 500kV 30 1000x SE 45 IYTEMAM

Sekil 6.53 SEM (SE) buhar kiirii %6 Na,O ve M=0,4 harc1 a) matris, b) agrega-hamur ara yiizeyi.
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Sekil 6.54 SEM (SE) buhar kiirti %6 Na,O ve M=1,2 harc1 a) matris, b) agrega-hamur ara yiizeyi.

Buhar kiiriine maruz kalmis har¢ numunelerinin matris fazi iizerinde yapilan EDS
analizi sonuclar1 Tablo 6.10’da verilmistir. Standart su kiiriinde oldugu gibi, M
oraninin artmastyla Ca/Si oraninin ve Na miktarinin azalma egiliminde oldugu
goriilmektedir. Sekil 6.51°de verilen 2 nolu nokta tizerinde yapilan EDS analizi, bu
kristallerin kalsit oldugunu gostermistir. Benzer olusumlar, %6 Na,O oraninda ve

M;=1,2 oraninda da gozlenmistir.

Tablo 6.10 Buhar kiirii gecirmis har¢larin matris fazinin EDS analizi

20 212 50 &/0.4 6/1.2
1 2 1 2 3 1 2 1 2 1 2
c .88 | 7.22 |11.62 |19.85 | 5.84 | 9.70 | 7.70 | 12.02|10.15| B.1l5 9.85
0 35,758 (35.24 [39.04 |36.76 |31.85 (40.41 | 35.42 [ 39.94 |39.64|28.56 | 40.70
Fe 3.82| 4.55 4.79 [ 4.68 | 2.45 | 4.85| 3.58 4,71 3.91| 1.95 4.43
Ma 5.12| b.22 2.69 [ 1.74 | 2.65 | 6.38| B.23 4,98 5.82| 3.23 6.12
Mg 3.45| 3.04 1.69 | 1.12 | 2.46 | 1.23| 1.17 1.37( 1.82] 1.85 3.21
Al 5.46 | 5.44 3.35 [ 1.08 | 5.42 | 3.18| 2.91 3.60( 4.56| 4.80 4.66
51 15.47 (14.10 B.88 | 1.83 |18.67 |10.08 | 9.37 [ 11.94(15.34|19.55 | 16.06
3 0.70 | 0.97 0.76 [ 0.45 | 0.76 | 0.27 | 0.41 0.32| 0.47| 0.72 0.41
Cl 0.291 0.34 0.52 (0.42 | 0.44 | 0.17 | 0.29 0D.2o0| 0.17| 0.67 0.09
K 1.18 | 1.36 1.11 | 0.33 | 1.38 | 0.89 | 0.97 0D.o95| 1.17) 2.13 0.99
Ca 21.84|21.52 |25.56 [31.76 |28.07 [22.75|31.95 | 19.96|16.95|29.89 | 13.47
Caldi | 141 153 288 17.36 | 1.50 2.26 341 167 1.10 1.50 0.54
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50 pim

10; 9 kv 5.0 50_Q_xf~—BSE 6. 0 IYTEMAM

Sekil 6.56 SEM (BSE), buhar kiirii %2 Na,O ve M;=1,2 harct.
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Acc.M | Spot:Magn Det. WO ———————1 “50 um
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)

Sekil 6.57 SEM (BSE), buhar kiirii %6 Na,O ve M=0 harci.

Acc.Y SpotMagn. Det WD |——— | 50 um
100kV 5.0 500x BSE69 IVTEMAM

Sekil 6.58 SEM (BSE), buhar kiirii %6 Na,O ve M;=0,4 harci.
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tanesi
AccV Spntzhagn Det WD |—————{ 10 um AccV SpotMagn Det WD b——— 2um
100kV 50 2000x  BSE69 [IYTEMAM 100kv 50 10000x BSE52 IYTEMAM

Sekil 6.59 SEM (BSE), buhar kiirii %6 Na,O ve M;=0,4 harct.

Sekil 6.60 SEM (BSE), buhar kiirii %6 Na,O ve M=1,2 harct.

Sekil 6.61-66 arasinda otoklav kiirli gecirmis harclarin SEM (SE) goriintiileri
verilmistir. %2 Na,O iceren M =1,2 karisiminin otoklav kiirii 6ncesi 6n bekleme
siiresi diger karisimlara gore daha uzun olup, basing dayanimi yaklasik 76 MPa’dir.
Agrega-matris ara yiizeyinin tiim karisgimlarda ¢ok kuvvetli oldugu goriilmiistiir.

M;=0 durumunda matris fazinin diger kiir yontemlerindekine kiyasla daha yogun
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oldugu goriilmektedir. Bu durum, otoklav kiiriinde M =0 i¢in de yiiksek mekanik
performans elde edilmesinin nedenini agiklamaktadir. Standart su kiirli ve buhar
kiiriinde bosluklarin icerisi bos iken, otoklav kiiriinde diger kiirlerden farkli olarak
bosluk icerisinde bazi olusumlar tespit edilmistir (Sekil 6.66). EDS analizleri, bu
olusumlarin Ca/Si oranimin 1,1 ile 1,5 arasinda degistigini gostermistir. Shi,
Krivenko ve Roy (2006) bu olusumlarin xonotlit (CagSigO7(OH),) kristalleri

oldugunu rapor etmistir.

Acc. V- I$pot Magid | - s .V SpotMagn ~B)

#5.00 KV 3015000 TED 45 hd~ 4 4 :.7 5,00 kV 3.0-°1000x ~ S
P BN J . P %

Matris

AccV SpotMagn Det WD ——— ] 2um AccV SpotMagn Det WD ——] 20um
500KV 30 15000x SE 84 IYTEMAM 5.00kV 3.0 1000x~ SE 84 IYTEMAM

Sekil 6.62 SEM (SE), otoklav kiirii %2 Na,O ve M=1,2 harc1 a) matris, b) agrega-hamur ara yiizeyi.
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Sekil 6.65 SEM (SE), otoklav kiirii %6 Na,O ve M =1,2 harc1 a) matris, b) agrega-hamur ara yiizeyi.
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AceM " Spot Magn B'Sg WD ——— S5um AccY SpotMagn _Det WD ———— o 5um
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Element 200 21,2 6/0 60,4 61,2
c 4.86 3.44 4.72 4.52 4.27
0 37.08 |33.11 |36.07 [32.85 [31.95
Fa 5.02 1.31 | 3.82 3.21 | 3.16
Ha 2.41 1.52 3.43 3.23 2.85
My 0.56 0.24 0.85 0.43 0.64
al 4.48 5.13 | 4.77 4.38 | 4.15
31 20.92 |23.83 [19.00 | 20.45 |20.58
3 0.54 0.36 0.24 0.48 0.55
Cl 0.1z 0.24 | 0.11 0.20 | 0.38
K 1.36 1.52 1.47 1.37 1.43
Ca 22.64 |29.31 |[25.51 | 28,88 |30.05
Calsi 1,08 1,23 1,34 141 1,46

AceV SpotMagn Det WD ———— 5um

500kV 30 5000x SE 4.7 IYTEMAM

Sekil 6.66 SEM (SE), otoklav kiirii bosluk i¢i olusumlar, a) %2 Na,O, M=0, b) %2 Na,0, M=1,2,
¢) %6 Na,O, M=0, d) %6 Na,0, M=0,4, e) %6 Na,O, Ms=1,2 (tabloda bosluk i¢i olusumlarin EDS

analizi verilmistir).

Otoklav kiiriine maruz kalmis har¢ numunelerinin matris fazi iizerinde yapilan
EDS analizi sonuglar1 Tablo 6.11°de verilmistir. Ca/Si oraninin artan M; ile azaldigi
goriilmiistiir. Bu C-S-H jelinin baglayic1 ozelliginde artis anlamina gelmektedir.
Diger yandan, M; degerinin artmasi ile matris fazinda catlak olusumu artmistir
(Sekil 6.67-71). Bu durum, M =0 durumuna kiyasla matristeki giiclenmeye ragmen

dayanimin ¢ok fazla artmasim engellemistir. Bu nedenle, bazi durumlarda diisiik M;
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oranlarinda, Ca/Si orami daha yiiksek olmasma ragmen, daha yiiksek egilme
dayanimlar1 elde edilmistir. Catlak olusumlari, SEM (SE) goriintiilerinde tespit
edilememistir. Ancak catlaklar SEM (BSE) goriintiilerinde oldukg¢a net bir sekilde
goriilebilmistir. Yiizde 2 Na,O oraninda hem diisiikk hem de yiiksek My oranlarinda
catlak olusmamistir (Sekil 6.67-68). Bununla birlikte %6 Na,O oraninda tiim M
oranlarinda ¢atlak olusmustur (Sekil 6.69-70). Daha 6nce de belirtildigi gibi, standart
ve buhar kiirti durumunda M=0 oraninda matriste catlak olugsmamistir. Otoklav
kiirinde M =0 i¢in catlak olusumuna ragmen, mekanik dayammlar diger kiir
yontemlerine kiyasla ¢ok daha yiiksektir. Bunun nedeni, hidrate olan YFC
miktarindaki artistir. Sekil 6.69’dan goriilecegi gibi, YFC tanelerinin bir kismi
tamamiyla, diger bir kismui ise biiyilk oranda reaksiyona girmistir. Diger M

oranlarinda da benzer bir goriintii ortaya ¢ikmistir (Sekil 6.70 ve 71).

Tablo 6.11 Otoklav kiirii ge¢irmis harglarin matris fazinin EDS analizi

2/0 2/1,2 6/0 6/0.4 6/1,2
Element 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
c 4.43| 3.50(/ 6.49| B.16| 5.57| 7.24| g.60| 6.84 | 7.02] 9.38
0 36.10(31.19[36.41(39.55[32.61|27.62 |41 .54|35.10 [41.07[39.31
Fe 4.21| 3.32| 4.82| 4.99| 3.22| 2.69| 5. ps| 3.75| 2.65| 5.60
Ha 3.46| 2.08| 2.91| 2.59| 4.49| 2.76| g.2a| 4.74 | 5.56| 4.99
Mg 6.26| 1.38| 5.63| 1.61| 2.87| 2.25| 1.g3| 1.96 | 3.10| 3.40
Al 5.96| 5.37| 5.83| 4.14| 5.28| 5.26| 5.n2| 5.53 | 4.66| 4.44
81 17.62|22.52[18.80|16.70| 16.84|18.08 |15.12|18.34 |18.05|15.77
g 1.41| 0.83| 0.92| 0.73| 0.73| 0.54| 0.gs| 0.46| 0.63| D.68
C1 0.32| 0.23| 0.13| 0.25| 0.24| 0.00| g.pol D.00| 0.19] O.0O
E 1.43| 1.46| 1.48| 1.40| 1.40| 1.28| g.7g| 1.27| 0.79| 0.81
Ca 18.79|28.12[16.57 |19.588|26.74|32.28 |16 22|22.03 | 16.28]15.61
st 1.07 125 | 028 1.1% 1.2% 179 1.01 1.20 080 | 099
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Sekil 6.67 SEM (BSE), otoklav kiirii %2 Na,O ve M=0 harci.

AccY SpotMagn Det WD b——— 50pum
120k 40 500x BSE7.1 IYTEMAM

Sekil 6.68 SEM (BSE), otoklav kiirii %2 Na,O ve M=1,2 harci.
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Sekil 6.69 SEM (BSE), otoklav kiirii %6 Na,O ve M =0 harci.
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Sekil 6.70 SEM (BSE), otoklav kiirii %6 Na,O ve M=0,4 harci.
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Sekil 6.71 SEM (BSE), otoklav kiirii %6 Na,O ve M=1,2 harci.

XRD analizleri standart su kiirii (28 giin), buhar kiirii ve otoklav kiirii gecirmis
%6 NayO iceren M; degeri 0 ve 1,2 olan harglar ve %2 Na,O iceren M degeri 0 olan
otoklav kiirii gecirmis har¢ karisimi iizerinde yapilmistir. Standart su kiirii, buhar
kiirii ve otoklav kiirii i¢cin XRD analizleri sirasiyla Sekil 6.72, 73 ve 74’te verilmistir.
Karisimdan ve kiir yonteminden bagimsiz olarak kalsit diginda bir kristal yap1 tespit
edilememistir. Kalsit agrega olarak kullanilan kiregtasi agregasinin yapisini
olusturmaktadir. Bu durum, AA harclarin hamur kismimin XRD’ de amorf oldugunu
gostermektedir. Pacheco-Torgal, Castro-Gomes ve Jalali (2008b) tarafindan da bu

durum rapor edilmistir.
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Sekil 6.73 Buhar kiirii gecirmis AAH’1n ve YFC’nin XRD grafigi.
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Sekil 6.74 Otoklav kiirii gecirmis AAH’1n ve YFC’nin XRD grafigi.

Civa porozimetresi deneyi, %6 Na,O iceren M; degeri O ve 1,2 olan, standart su
kiirti (28 giin), buhar kiirli ve otoklav kiirii ge¢irmis harclar iizerinde yapilmistir.
Ayrica, %6 NayO iceren M degeri 0,4 olan standart su kiiriine maruz kalmis ve
%2 NaO iceren M, degeri 0 olan otoklav kiirii ge¢irmis harglar iizerinde de
yapilmistir. Karigimlarin poroziteleri ve bosluk dagilimlart belirlenmistir. Bu
calismanin yaptirilmasinin nedeni bosluk miktar1 ve yapist hakkinda SEM analizleri
ile sayisal bir veri elde edilememesidir. SEM analizinden sonra bosluk miktar i¢in
goriintii analizi yapilabilmektedir. Ancak, bu analiz iki boyutlu fotograflarla
yapilmakta olup bircok kabule dayanmaktadir. Bu nedenle ii¢ boyutlu gercek bosluk

miktarini tahminde yetersiz kalmaktadir.

Toplam porozitedeki degisimden daha ziyade, 6nemli olan bosluk boyutu ve
bosluklarin birbiri ile baglantisidir. Mekanik o6zellikler, gecirimlilik, biiziilme
karakteristikleri gibi 6zellikler toplam poroziteden ¢ok bosluk boyutu ve dagilimi ile

ilgilidir. International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) bosluk
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boyutunu Tablo 6.12’deki gibi siniflandirmistir. Kapiler bosluklar, makro ve mezo
boyutlu bosluklardan olusmakta olup, orijinal ¢imento taneleri arasindaki suyla dolu
bosluklardir. Mikro bosluklar ise C-S-H jelinin bir kismini olusturmaktadir.
Biiziilme, mezo bosluklardan su kaybina ve makro bosluklarin boyutuna baglhdir.
Makro bosluklarin boyutu mezo bosluklardan kadar

suyun ne kolay

buharlasabilecegini belirlemesi bakimindan 6nemlidir.

Tablo 6.12 IUPAC bosluk boyutu siniflandirmasi

Bosluk tanim Yaricap (nm)
Mikro bosluk <1,25
Mezo bosluk 1,25-25
Makro bosluk 25-5000
Siiriiklenmis ve hapsolmus bosluklar ve dnceden var olan mikro catlaklar 5000-50000

Dayanimi etkileyen bosluklar, ¢ap1 0,1 pm’den daha biiyiik olan bosluklar iken,
gecirimliligi etkileyen bosluklar, ¢cap1 1,3 pm’den daha biiyiik olan bosluklardir.

Sekil 6.75-77 arasinda karisima bagli olarak ve Sekil 6.78-79°da ise kiir tipine
bagh olarak bosluk boyut dagilimi verilmistir. Literatiirde verilen kritik bosluk

boyutlar1 i¢in giren civa hacmi ise Tablo 6.13’te verilmistir.

Tablo 6.13 Kritik bosluk ¢aplari igin giren civa miktari (cm’/ 2)

Karism Bosluk capr
5000-25 nm 25 nm> >1300 nm >100 nm
%6 Na,0-M=0 (S.K.) | 0,0439 (%69) | 0,0166 (%26) | 0,0042 (%7) 0,0070 (%11)
%6 Na,0-M=0,4 (S.K.) | 0,0027 (%18) | 0,0095 (%67) | 0,0038 (%27) | 0,0047 (%33)
%6 Na,0-M=1,2 (S.K.) | 0,0092 (%32) | 0,0184 (%66) | 0,0033 (%12) | 0,0076 (%27)
%6 Na,0O-M=0 (B.K.) | 0,0477(%61) | 0,0212 (%27) | 0,0122 (%16) | 0,0235 (%30)
%6 Na,0-M=1,2 (B.K.) | 0,0039 (%11) | 0,0204 (%74) | 0,0062 (%21) | 0,0079 (%27)
%6 Na,O-M=0 (O.K.) 0,0068 (%9) | 0,0180 (%91) | 0,0002 (%1) 0,0025 (%10)
%6 Na,0-M=1,2 (O.K.) | 0,0075 (%20) | 0,0295 (%73) | 0,005 (%13) 0,0067 (%17)
%2 Na,O-M=0 (0O.K.) | 0,0065(%12) | 0,0148 (%86) | 0,0018 (%7) 0,0048 (%19)

" Parantez icindeki degerler ilgili karigimin toplam porozitesinin ne kadarinin ilgili bosluk araliginda oldugunu gosterir.
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Standart kiir gecirmis karisimlarin bosluk boyut dagilimi Sekil 6.75’te
goriilmektedir. M=0 durumunda mezo bosluklar toplam porozitenin %26’sini
olusturmaktadir. Diger M degerlerinde ise bu deger %66-67 degerine karsilik
gelmektedir. Ancak, M =0 iken bosluklarin %26’s1 mezo bosluk olsa da, bosluklarin
%67’ sinin mezo bosluk oldugu M=0,4’e kiyasla daha fazla mezo bosluga sahiptir.
Ciinkii M =0 karisiminin toplam porozitesi diger karisimlara kiyasla oldukca
yiiksektir. Bu bakimdan kiyaslamanin giren civa hacmi dikkate alinarak yapilmasi
daha dogru olacaktir. Giren civa hacmi toplam poroziteden bagimsiz olarak ilgili
araliktaki bosluklar1 doldurabilmek icin gerekli civa hacmini, bir bagka deyisle ilgili
araliktaki bosluklarin hacmini vermektedir. En yiiksek mezo bosluk hacmi M=1,2,
en diisiik civa hacmi ise M=0,4 karisiminda elde edilmistir. Boliim 6.4’te sunuldugu
gibi, M=0,4 karistminin biiziilmesi M=0 karisimina kiyasla daha yiiksektir. Bu
durumda, M=0,4 karisiminda mezo bosluk hacminin daha fazla olmasi beklenirdi.
Bu olusan jelin 6zelliklerinin de biiziilme {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
kanitlamaktadir. Wittmann (1982) ve Young (1988) da bosluk boyutu dagiliminin ve
C-S-H jelinin 6zelliklerinin kuruma biiziilmesinin biiyiikliigii tizerinde kritik etkiye
sahip oldugunu gostermistir. SEM incelemelerinden de hatirlanacag iizere, M=0,4
ve 1,2 kartsimlarimin C-S-H jeli morfolojisi benzer olup, M=0 durumunda 6nemli
Olciide farklhidir. Benzer C-S-H jeli morfolojisine sahip olan My=0,4 ve 1,2 icin,
M;=1,2 durumunda olusan daha fazla biiziilme mezo bosluk hacminin daha fazla
olmasi ile aciklanabilir. Dayanim acisindan bakildiginda, en diisiik dayanimin elde
edildigi M=0 karigimimin 100 nm den biiyiik bosluklarinin miktarinin, en yiiksek
dayanimin elde edildigi M=1,2 ile benzer oldugu ve M=0,4"ten daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durum, daha diisikk capli bosluklarinda AAH’in dayanimini
etkileyebilecegini gostermektedir. Ayrica, jel morfolojinin de dayanim {iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu acgiktir. Bu nedenle, sadece bosluk capinin degisimiyle
mekanik 6zellikleri bagdastirmaya ¢alismak pek dogru degildir. Bolim 6.5’te verilen
veriler, standart su kiirii gecirmis numunelerde ge¢irimliligin M=0 durumunda
M=1,2"ye gore daha fazla oldugunu gostermistir. Gegirimliligi etkileyen bosluk
(>1300 nm) hacimleri incelendiginde, sonuclarin birbirini  destekledigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.75 Standart su kiirii gecirmis AAH’ 1 bosluk boyutu dagilimi ve etkileri.

Buhar kiirii gecirmis karisimlarin bosluk boyut dagilimi Sekil 6.76’da verilmistir.
M=1,2 karisiminin daha ince bir bogluk boyut dagilimina sahip oldugu
goriilmektedir. Bu karisim i¢in, 100 nm’den biiyiik bosluklarin daha az miktarda
oldugu goriilmektedir. Bu durum, basin¢g dayanimi verilerini dogrular niteliktedir.
Boliim 6.5°te verilen veriler, buhar kiirii gecirmis numunelerde gecirimliligin M =0
durumunda M =1,2"ye gore daha fazla oldugunu gostermistir. Gegirimliligi etkileyen
bosluk (>1300 nm) hacimleri incelendiginde, standart kiir durumunda oldugu gibi

sonuclar birbirini desteklemektedir.
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Sekil 6.76 Buhar kiirii ge¢irmis AAH’1n bosluk boyutu dagilimi ve etkileri.

Otoklav kiirli gecirmis karigimlarin bogluk boyut dagilimi Sekil 6.77°de
verilmigtir. M=0 icin %2 ve %6 Na,O oranlarinda bosluk boyutu dagilimlarinin
olduk¢a benzer oldugu goriilmektedir. Bu durum, bosluk boyutu dagiliminin Na,O
oranindan bagimsiz olduguna isaret etmektedir. Ms=1,2 karisimi diger karigimlara
kiyasla daha fazla makro bosluk, daha az mezo bosluk igcermektedir. Ancak
100 nm’den biiyiikk bosluklarin miktar1 diger karisimlarla olduk¢a benzerdir. Bu
durum, benzer basin¢ dayanimini sahip olan bu karigimlarin mekanik deney

sonuclarin1 dogrulamaktadir.
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Sekil 6.77 Otoklav kiirii ge¢irmis AAH’1n bosluk boyutu dagilimi ve etkileri.

Sekil 6.78’de %6 NayO iceren M degeri sifir olan karigimlarin kiir yontemine
bagl olarak bosluk boyutu dagilimlari sunulmustur. Buhar kiirii uygulamasi standart
kiire kiyasla 100 nm’nin iizerindeki kaba bogluklarin artmasina neden olmustur.
Otoklav kiirli ise, 25 nm’nin {izerindeki bosluklar1 6nemli derecede azaltmig ve
bosluklarin ¢ok biiyilk bir kisminin mezo bosluklara doniisiimiinii saglamistir.
Otoklav kiirii uygulamasi ile dayanimda goriilen artisa bosluk boyutu dagiliminda

olusan bu degisimin 6nemli bir katki sagladig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.78 %6 Na,O ve M;=0 olan AAH’1n cesitli kiir kosullarinda bogluk boyutu dagilimi ve

etkileri.

Sekil 6.79’da %6 Na,O iceren M =1,2 olan karisimlarin kiir yontemine bagh
olarak bosluk boyutu dagilimlart sunulmustur. Egrilerde ilk dikkati c¢eken
karakteristik bosluk boyutu dagilimindaki siireksizliktir. Standart kiir durumunda,
50-150 nm, buhar kiirii durumunda 7-50 nm ve 70-470 nm, otoklav kiiriinde ise
60-200 nm arasinda neredeyse bosluk yoktur. Shi (1996) oda sicakliginda nemli
ortamda kiir edilen PC har¢larinin 5 ile 1200 nm arasinda siirekli bir bosluk boyutu
dagilimina sahip oldugunu, cam suyu ile aktive edilmis har¢lardaki bosluklarin ise,
10 nm’den daha diisik ¢apli veya 200 nm’den daha biiyiikk c¢apli oldugunu
bildirmistir. Bosluk boyut dagilimlarinin Mg=0 durumundakinin aksine, ii¢ kiir

durumu i¢in birbirine olduk¢a benzer oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.79 %6 Na,O ve M;=1,2 olan AAH’1n ¢esitli kiir kosullarinda bosluk boyutu dagilim1 ve

etkileri.

Bolim 6.4’te daha once verildigi gibi, %6 Na,O, M;=1,2 karisimi {izerinde
yapilan deneyler 1s1l islem uygulanmasi ile 6zellikle de otoklav kiirii ile, kuruma
biiziilmesinin 6énemli dl¢iide azaldigin1 gostermistir. Tablo 6.13 incelendiginde, en
fazla mezo boslugun sirasiyla otoklav, buhar ve standart kiirde olustugu
goriilmektedir. Bir baska deyis ile, mezo bosluk miktarindaki degisim ile biiziilme
verileri birbirini dogrulamamaktadir. Isil islem uygulamasi ile biiziilmede olusan
azalma, Bakharev, Sanjayan ve Cheng (1999b) tarafindan da rapor edilmis olup, bu
durum yiiksek kiir sicakliklarinda olusan C-S-H’in daha diisiik su igerigine sahip

olmasina baglanmistir.
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6.7 Birinci Asama Deneylerden Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu boliimde, %2, %4, %6 ve %8 NaO oranlarinda, M, oranindaki degisimin

islenebilirlik, priz siiresi, mekanik 6zellikler (standart su kiirii, buhar kiirii ve otoklav

kiirli), su emme karakteristikleri ve i¢yap1 iizerindeki etkileri incelenmistir. Elde

edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir:

1.

Islenebilirlik ve priz siireleri bakimindan degerlendirildiginde, %6 ve %8
Na,O oranlarinda ara My degerlerinin (0,4 ve 0,8) hizli islenebilirlik kayb1 ve
disiik priz siireleri nedeniyle santiye kosullari i¢in uygun olmayacagi
goriilmiistiir. Bununla birlikte, bu karisimlarin hizli priz siirelerine ihtiyag
duyulan islerde, Ornegin piiskiirtme beton uygulamalarinda kullanim

olanaklar1 bulabilecegi diisiiniilmektedir.

2. Standart su kiirii durumunda,

Alkalilerle aktive edilmis harglarin erken dayanimimin (ilk 7 giin) PC
harclarina kiyasla daha diisiik, ileriki yaslarda ise daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir.

Suda c¢oziinen %2 Na,O serisi tiim Mg oranlarinda, %4 Na,O serisi yiiksek
M; oranlarinda (1,2 ve 1,6) ve M =0 (tiim Na,O oranlarinda) olan harc
karigimlarinin mekanik ozellikleri oldukga diisiik olup, kullanimlart uygun
degildir.

M =0 olan har¢ karisimlart digindaki tiim karigimlarin kuruma biiziilmesi
degerleri PC harclarindan ve literatiirde belirtilen sinirlardan yiiksektir.

Su emme karakteristikleri bakimindan en uygun sonuclar 0,8 civarindaki
M; degerlerinde elde edilmistir.

Bu degerlendirmeler 1s18inda, standart kiir durumunda kullanima uygunluk
acisindan ortak bir kesisim kiimesinin olusmadig1 goriilmektedir. Bazi
karisimlar islenebilirlik, bazilart priz siiresi, bazilar1 dayanim, bazilar ise
kuruma biiziilmesi karakteristikleri acisindan PC harclarindan daha kotii
performans sunmustur. Bu nedenle, standart su kiirii durumunda AAH’larin

kullaniminin uygun olmayacagi goriilmiistiir.
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3. Isil islem uygulanmasi ile kuruma biiziilmesi degerlerinin onemli Slgiide
azaldig goriilmiistiir. Otoklav kiirii uygulamasi ile yiiksek kuruma biiziilmesi

sorunu tamamiyla ortadan kalkmaistir.

4. Buhar kiirii uygulanmasi durumunda, %2 Na,O oraninda yiiksek M;
degerlerinde (1,2 ve 1,6), diger Na,O oranlarinda ise My degerinin 0,4 ve
tizerinde oldugu durumlarda mekanik ozellikler bakimindan oldukg¢a iyi
sonuclar elde edilmistir. Otoklav kiiriinde ise tiim karisimlar mitkkemmel bir
dayanim performanst sergilemis olup, c¢ok diisilk miktarlarda aktivator
kullanilarak (%2 Na,O ve M =0) 70 MPa seviyelerinde dayanimlarin elde
edilebilecegi goriilmiistiir. Buhar kiiriiniin My degeri 0,8’in iizerine ¢iktiginda
otoklav kiiriine kiyasla daha iyi mekanik 6zellikler sunabildigi goriilmiistiir.
Bir baska deyisle, alkalilerle aktive edilmis YFC har¢ ve betonlarinin
tiretiminde kiir yonteminin ve aktivatdr kompozisyonun se¢imi iyi bir

fizibilite ¢caligmas1 gerektirmektedir.



BOLUM YEDI
II. ASAMA - KARISIM OZELLIiKLERINiN GELiSTiRiLMESi

7.1 Amacg

Calismanin 1. Asamasinda yapilan deneyler mekanik 6zellikler acisindan
genellikle en iyi sonucun %6 Na,O iceren ve My degeri 1,2 olan karisimdan elde
edildigini gostermistir. Bununla birlikte, bu karistmin kuruma biiziilmesi degerleri
standart kiir ve buhar kiirii durumlarinda oldukga yiikksek mertebelerdedir. Bu
boliimde, cesitli mineral ve kimyasal katkilar kullanilarak, kuruma biiziilmesi
azaltilmaya, basing dayanimi ise arttirllmaya calisilmistir. Elde edilen sonuglar, RPC
ozellikleri tasiyan kompozitlerin tiretiminin miimkiin olacagini géstermis ve calisma

programi bu yonde devam etmistir.

RPC tiirii yiiksek dayanimli betonlar, uzun servis omrii ve disaridan gelecek
fiziksel, kimyasal, biyolojik etkilere kars1 yiiksek dayanim ve dayaniklilik gerektiren
yapilarda, ornegin niikleer atiklarin depolanmasinda, ¢ok etkin ve verimli ¢oziimler
sunmaktadir. Bu nedenle, Avrupa’da bir¢cok projede RPC, izolasyon ve niikleer
atiklarin  depolanmasinda kullanilmaktadir. Yiiksek dayanmim ve dayanikliligin
gerektigi yapilarda, 6rnegin Kanada’daki Sherbrooke sehrindeki yaya kopriisiiniin
imalatinda bu tiir betonlar kullanilmistir (Matte ve Moranville, 1999; Blais ve
Couture, 1999). Bu kompozitlerin giiclendirme elemant olarak kullaniminda oldukca
iyi sonuclar rapor edilmistir (Alaee, 2002). Ulkemizde ise Istanbul Teknik
Universitesi — ISTON firmasi ortak calismasi ile RPC’den yagmur suyu 1zgarasi ve
rogar kapaklar {iiretimi gerceklestirilmis olup, bu iiriinler ticari {iiriin olarak
kullanilmaktadir. Gelecekte daha fazla kullanim alani bulmasi beklenen bu 6zel
betonun kullanimindaki en 6nemli sikint1 ise, fiyatinin geleneksel betonlara kiyasla
daha fazla olmasidir. Ciinkii RPC’de geleneksel betonun diisitk maliyetli bilesenleri
yerine daha pahali malzemeler kullanilmakta olup, maliyeti yiiksek performansl
betonlara kiyasla 5 ile 10 kat daha fazladir. Yiiksek maliyet, yiiksek dozajda silis

dumani, ¢imento, akiskanlastirict katk: ve celik lif kullanimindan kaynaklanmaktadir.
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Bu calisma kapsaminda, ¢imento yerine YFC kullanilarak, akigskanlastiric1 katki

kullanmaksizin daha ekonomik bir karisim iiretilmesi amaclanmustir.

7.2 Mineral Katki ve Alc1 Etkisi

Bu boliimde YFC yerine belli oranda F ve C sinifi ugucu kiil (UK), metakaolin
(MK), silis dumani1 (SD) ve alc1 (A) kullaniminin etkisi incelenmistir. Al¢1 %2, diger
katkilar ise %20 oraninda YFC yerine ikame edilmistir. Kullanilan oranlar
literatiirden yararlanilarak 6n deneylerle belirlenmistir. Karisimlarin su/baglayici
oran1 0,40’tir. Agrega olarak tiim karisimlarda kirectast kullanilmistir. Basing
dayanimi 50 mm ayrith kiip numuneler iizerinde, standart kiir durumunda 28. giinde,
buhar kiirii durumunda ise kiir isleminin ardindan numune sicakligi ortam sicakligina

diistiikten sonra belirlenmistir.

Sekil 7.1°’de yayilma capinin mineral katki ve al¢i ikamesiyle degisimi verilmistir.
Sekil 7.1°den goriildiigii gibi, YFC yerine F tipi UK ve SD ikamesi yayilma ¢apini
arttirmuistir. Bu iki karisim icin de, 159 mm yayilma capi elde edilmesine ragmen, SD
ikamesi yapilan karisim daha islenebilir bir karisim mahiyetindedir. Al¢i ikamesi
islenebilirligi etkilemezken, MK ve C tipi UK ikamesi islenebilirlikte azalma
yaratmistir. Ayrica, C tipi UK kullanimi islenebilirlik kaybim1 da o6nemli oOlgiide

arttirmistir.
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Sekil 7.1 YFC yerine ¢esitli toz katkilarin ikamesinin islenebilirlige etkisi.
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YFC yerine mineral katki ve al¢t ikamesinin basing dayanimina etkisi
Sekil 7.2°de, bagil basing dayanimina etkisi ise Sekil 7.3’te verilmistir. Goriildiigi
gibi, standart kiir durumunda YFC yerine, %20 oraninda C smifi UK ikamesi
dayanimda herhangi bir azalmaya yol agmazken, F sinift UK ikamesi %11 dayanim
kaybina yol agmaktadir. Silis duman1 ve metakaolin ikamesi ise, dayanimda sirasiyla
%56 ve %68 oraninda azalmaya yol agmistir. Buhar kiirii durumunda, mineral
katkilarin dayanmim ag¢isindan yararh etkisi daha fazladir. UK (F ve C tipi) ve al¢i
ikamesi dayanimda artis saglarken, SD ve MK ikamesi standart kiirde oldugu gibi

dayanimda azalmaya neden olmustur.

Sekil 7.2 YFC yerine ¢esitli toz katkilarin ikamesinin basing dayanimina etkisi.
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Sekil 7.3 YFC yerine ¢esitli toz katkilarin ikamesinin bagil basing dayanimina etkisi.
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Sekil 7.4’te herhangi bir 1s1l isleme tabi tutulmamis har¢ karigimlarinda mineral
katk: ve al¢1 ikamesiyle zamanla olusan biiziilme gelisimi gosterilmistir. Goriildiigii
gibi, al¢1 ikamesi biiziilmeyi arttirirken, F simift UK biiziilme davranisini olumlu ya
da olumsuz yonde etkilememistir. C sinifi UK, SD ve MK ise biiziilme degerlerini
onemli olgiide azaltmstir. Ozellikle, MK kullanmimi ile biiziilme degerleri ihmal
edilebilecek mertebeye azalmistir. Ancak, daha oncede agiklandigi gibi MK ikamesi
dayamimda %68 gibi cok biiyiikk bir oranda azalmaya yol a¢cmaktadir. Ayrica

islenebilirlik de MK ikamesinden olumsuz etkilenmistir.

Kuruma biiziilmesi (x10 ™)

7, gin

Sekil 7.4 YFC yerine ¢esitli toz katkilarin ikamesinin kuruma biiziilmesine etkisi (Standart su kiirii).

Sekil 7.5°te buhar kiirii ge¢irmis har¢ karigimlarinda mineral katki ve algi
ikamesiyle zamanla olusan biiziilme gelisimi gosterilmistir. Goriildiigii gibi, tim
katki maddeleri biiziilmede azalma saglamistir. UK (C ve F sinif1) ve al¢1 ikamesi
biiziilmeyi yaklasik olarak %50 oraninda azaltirken, SD ve MK ikamesi ile biiziilme
degerleri cok daha carpici bir sekilde azalmigtir. Sonug olarak, F ve C tipi UK veya
alc1 ikamesi ile buhar kiirii durumunda PC baglayicili kontrol karisimina yakin
mertebelerde biiziilme gosteren harglarin tiretimi gerceklestirilebilmistir. SD ve MK
ikamesi durumunda ise, Portland ¢imentolu karisima kiyasla ¢cok daha fazla boyutsal

stabiliteye sahip harc¢larn iiretilebilecegi gortilmiistiir.
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Sekil 7.5 YFC yerine ¢esitli toz katkilarin ikamesinin kuruma biiziilmesine etkisi (Buhar kiirii).

Sonu¢ olarak, YFC yerine belirli oranda silis dumani kullanimi, dayanimda
yarattig1 azalmaya ragmen, iglenebilirlik ve kuruma biiziilmesi iizerindeki mitkemmel
olumlu etkilerinden dolay1, potansiyel olarak uygun gibi gorilnmektedir. Silis dumani
ikamesinin iglenebilirlikte yarattigi artisin, islenebilirlik sabit tutuldugunda
su/baglayict oraninda Onemli derecede azalma saglayacagi acgiktir. Bu nedenle
aragtirma programinin ilerleyen asamalarina silis dumami kullanimi da dahil

edilmistir.

7.3 Kimyasal Katki Etkisi

Bu boliimde, kuruma biiziilmesi sorunu mineral katkilarin kullanimiyla kismen
coziilebilen, fakat ¢cimento esash harca kiyasla hala daha yiiksek oranda biiziilme
gosteren standart kiir gecirmis harglar iizerinde kimyasal katkilar kullanilarak bir
calisma yapilmistir. Kimyasal katki olarak, hava siiriikleyici (HS), kopiik onleyici
(KO) ve biizilme onleyici (BO) katkilar kullanilmistir. Karigimlarin  basing
dayanimi, 50 mm ayrith kiip Ornekler iizerinde belirlenmistir. Agrega olarak tiim

karisimlarda kiregtas: agregasi kullanilmistir.
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Kimyasal katkilarm etkisi, %6 Na,O iceren M; degeri 1,2 olan karisim iizerinde
yapilan deneylerle belirlenmistir. Kopiik onleyici katki olarak GUNKEM
firmasindan temin edilen toz haldeki AXILAT DF 770 DD, hava siiriikleyici olarak
sivt formda SIKA-Aer, biiziilme Onleyici olarak ise sivi formda BASF firmasinin
TETRAGUARD AS21 adh kimyasal katki maddeleri kullanilmistir. Kopiik 6nleyici
katki1 YFC’nin agirlikca %0,32’si oraninda, hava siiriikleyici katki %0,09’u oraninda
ve biiziilme Onleyici katki ise %2’si oraninda kullanilmis olup, aktivator ¢ozeltisine
disaridan ilave edilen suyun %?20’si ile birlikte ilave edilmistir. Kimyasal katkilarin
kullanim oranlari, iiretici firma tarafindan 6nerilen kullanim dozajlan ve literatiirdeki

caligmalarda kullanilan oranlar dikkate alinarak belirlenmistir.

Sekil 7.6’da kimyasal katki icermeyen baglayicisi YFC’den olusan karisimla
kiyaslamal1 olarak, kimyasal katki iceren karigimlarin yayilma c¢apinin degisimi
verilmigtir. Kullanilan kimyasal katkilarin tiimii yayilma ¢apini arttirmistir. Bununla
birlikte, hava siiriikleyici ve kopiik onleyici katkilar biiziilme 6nleyici katkiya kiyasla

bir miktar daha etkin gibi gériinmektedir.
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Sekil 7.6 Cesitli kimyasal katkilarin AAH’1n islenebilirligine etkisi.

Sekil 7.7°’den goriildiigii gibi, deneylerde kullamilan tiim kimyasal katkilar

dayanimda azalma yaratmustir.
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Kanism
Sekil 7.7 Cesitli kimyasal katkilarin AAH’1n 28 giinliik basin¢ dayanimina etkisi.

Sekil 7.8’de kimyasal katki kullanimimin kuruma biiziilmesine etkisi verilmistir.
Sekilden de goriilecegi iizere, hava siiriikleyici ve kopiik Onleyici katkilar kuruma
biiziilmesini bir miktar arttirirken, biiziilme Onleyici katki kullanimi biiziilme
miktarinda bir miktar azalma yaratmistir. Bununla birlikte, biiziilmedeki azalma

metakaolin ve silis dumaninin yarattigi etkiyle karsilastirillamayacak kadar diisiik

mertebededir.
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Sekil 7.8 Cesitli kimyasal katkilarin AAH’1n kuruma biiziilmesine etkisi.
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Kullanilan kimyasal katkilarin, dayanim ve kuruma biiziilmesi lizerinde yarattig
olumsuz etkilerden dolay1, calismanin ilerleyen asamalarinda kullanilmamasina karar

verilmistir.

7.4 Dayamim Uzerinde Etkin Parametrelerin Arastirilmasi

Onceki boliimde, YFC yerine %20 oraninda SD ikamesinin kuruma biiziilmesini
onemli oranda azalttigi, buna karsilik basing dayanimini ise Onemli oranda
diistirdiigi goriilmiistiir. SD ikamesi ile islenebilirlikte de onemli derecede artig
goriilmiigtiir. Bu durum su miktarinda azaltma yapilarak dayanim kaybi olmadan
kuruma biiziilmesi diisiik bir iiriin iiretimi gerceklestirilebilecegi fikrini dogurmustur.
Bu boliimde yiiksek dayanimli ve kuruma biiziilmesi kabul edilebilir limitlerin
altinda bir karigim iiretimine yonelik olarak karisitmin su/baglayici orani, agrega tipi
ve agrega/baglayici oran1 degistirilerek, ayrica bir miktar ¢elik lif kullanilarak bu
parametrelerin dayanim ve kuruma biiziilmesi iizerindeki etkileri aragtirnlmigtir. Bu
amagla, Tablo 7.1°de verilen karisgimlar hazirlanmistir. Her karisimin bir Onceki
karigimdan farklilig1 koyu olarak yazilmistir. Karisim I, yedinci boliimde SD simgesi
ile ifade edilen karisimdir. Ilk asamada bu karisimin su miktari azaltilarak, S/B orani
0,40’tan 0,20 degerine indirgenmistir (Karigim II). Karisim III’tin Karisim II’den tek
farki agrega olarak kuvars kullanilmasidir. Karigim IV’iin Karigim [IT’ten farki ise
agrega/baglayici oranmmin 2,75’ten 2’ye disiiriilmiis olmasidir. Karisim V ise,
Karisim I'V’ten farkli olarak hacimce %3 oraninda kisa kesilmis celik lif (OL6/0,16)

icermektedir. Kullanilan lifin ¢ap1 0,16 mm, uzunlugu ise 6 mm’dir.

Tablo 7.1 Dayanim iizerindeki etkin parametreleri belirlemeye yonelik olarak hazirlanan karigimlar

Karisim I Karisim II | Karisim III | Karisim IV | Karisim V
Agrega Kirectast Kirectas1 Kuvars Kuvars Kuvars
Agrega/(YFC+SD) 2,75 2,75 2,75 2 2
SD %20 %20 %20 %20 %20
Su/(YFC+SD) 0,40 0,20 0,20 0,20 0,20
Celik lif (OL6/0,16) -- -- -- -- %3
Yayilma, mm 159 106 104 141 111
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Basing dayaniminin kiir durumuna bagh olarak degisimi Sekil 7.9°’da verilmistir.
Buhar kiirii durumunda, S/B oraninin 0,4’ten 0,2’ye azaltilmasi ile dayanimda
%130’u asan bir artis ortaya ¢ikmistir. Kirectagi agregasi yerine kuvars kullanimi
halinde dayanimda %20, agrega/baglayict oraninin 2,75’ten 2’ye diisiiriilmesi ile %6,
celik lif kullanimiyla ise %20 oraninda dayanimda artis saglanmistir. Sonug olarak,

177 MPa basin¢ dayanimina sahip bir karisim iiretilebilmistir.

KangmlI KarnsmlII KansmmIIT KansmIV KangmV

Sekil 7.9 Karisim 6zelliklerinin standart ve buhar kiirti durumunda basing dayanimina etkisi.

Sekil 7.10 ve Sekil 7.11°de sirasiyla standart ve buhar kiirii durumlari i¢in kuruma
biiziilmesinin zamanla degisimi verilmistir. Agrega olarak kirectas1 yerine kuvars
kullanim1 ve agrega/baglayict oraninin azalmasi kuruma biiziilmesini arttirirken,
celik lif kullanim biiziilmeyi azaltmistir. Karisimin su icerigindeki azalma, standart

su kiirli durumunda biiziilmeyi azaltirken, buhar kiirii durumunda arttirmigtir.
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Sekil 7.10 Karisim 6zelliklerinin standart kiir durumunda kuruma biiziilmesine etkisi.
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Sekil 7.11 Karigim 6zelliklerinin buhar kiirii durumunda kuruma biiziilmesine etkisi.

Elde edilen sonuglar V numarali karisistmin RPC benzeri yapi malzemesi
tiretiminde kullanilabilecegi yoniindedir. Bu nedenle bundan sonraki asamada bu

karigim iizerinde baz1 modifikasyonlar yapilarak arastirmalara devam edilecektir.
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7.5 Yiiksek Dayamimh Kompozit Uretimi

Onceki boliimden elde edilen sonuglar, YFC’'nin alkalilerle aktive edilmesi
yoluyla basin¢ dayanimi 200 MPa degerini asan Reaktif Pudra Betonu (RPC) benzeri
yapt malzemelerinin {iretiminin miimkiin olacagin1 kanitlar niteliktedir. Silis
dumaninin alkali aktivasyon yontemiyle iiretilecek RPC betonlarinin iiretiminde de
vazgecilmez bir malzeme oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle ilk olarak optimum silis
dumani oraniin belirlenmesine yonelik deneyler yapilmistir. Kiyaslama amaciyla

CEM 142.5R tipi PC kullanilarak benzer 6zellikli RPC 6rnekleri de hazirlanmistir.

7.5.1 Optimum Silis Dumam Igeriginin Belirlenmesine Yonelik Deneyler

Optimum silis dumani igeriginin belirlenmesinde dnceki boliimde verilen bes nolu
karisim esas alinmistir. Tablo 7.2°de karisim oranlari verilen karisimlar bu karisimin
agrega/baglayici oraninin bir miktar daha diisiiriillmesi ve YFC yerine %10, %20 ve
%30 oraninda SD ikamesi ile hazirlanmistir. Bununla birlikte, %10 SD ikamesi ile
tiretilen AA karigimi iiretiminden birkag dakika sonra ani priz davranis1 sergileyerek
mikser icinde donmustur. Bu nedenle, bu karisimdan numune alinamamis ve deney
programindan zorunlu olarak ¢ikarlmistir. Ayrica kiyaslama yapabilmek amaciyla,
baglayict dozaji alkalilerle aktive edilmis karisimlarda oldugu gibi 900 kg/m’,
su/baglayict oran1 0,18 olan ve %20 oranminda SD ikamesi yapilmis Portland

cimentosu baglayicili kontrol karisimi (PCK-%20SD) hazirlanmistir.

Tablo 7.2 Silis duman igerigini belirlemeye yonelik deneylerde hazirlanan karigimlar

Malzeme, kg/m’ PCK-%20SD | AAK-%20SD | AAK-%30SD
PC (CEM 142.5R) 720,0 --- -
YFC -—- 720,0 630,0
SD 180,0 180,0 270,0
Agrega 1210,8 1132,0 1106,4
Su 129,0 6,0 6,0
Cam suyu -- 240,0 240,0
NaOH -- 46,3 46,3
Celik lif (OL 6/0,16) 235,5 235,5 235,5
SA (Glenium ACE 30) 55,0 -- --
Teorik B.H.A. 2530 2560 2534
Agrega/baglayici 1,35 1,26 1,23
Yayilma, mm 140 140 142
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40x40x160 mm boyutlu prizmatik egilme Srnekleri ve 25x25x285 mm boyutlu
har¢ cubuklar1 hazirlanarak; standart su kiirii, buhar kiirii ve otoklav kiiriine maruz
birakilmistir. Otoklav kiirii 2 MPa basing altinda 8 saat siireyle uygulanirken, buhar

kiirti 100 °C sicaklikta 12 saat siireyle uygulanmistir.

Sekil 7.12°de basing dayaniminin degisimi verilmistir. Standart su kiiriinde
%30 SD iceren AAK karisimi ve PCK karisimi benzer dayamimlara sahipken,
%20 SD ikameli AAK karisiminin basing dayanimi bu karisimlardan daha diisiik
diizeydedir. 28. giinde elde edilen en biiyiik dayanim 170 MPa civarindadir. Buhar ve
otolav kiirii ile ¢cok daha yiiksek dayanimlar elde edilebilmistir. En yiiksek basing
dayanimi buhar kiiriinde %30 SD iceren AAK karisimindan, otoklav kiiriinde ise
baglayicis1 Portland ¢imentosu olan PCK karisimindan elde edilmistir. Buhar
kiirtinde her iki AAK karistminin basing dayanimi da RPC i¢in alt dayanim sinirt
olan 200 MPa degerini asmistir. Otoklav kiirii durumunda ise, AAK karisimlarinin
basin¢ dayanimi degeri 200 MPa limitinin altinda kalmistir. Bir bagka deyisle, alkali
aktivasyon yontemiyle iiretilen AAK karisimlar1 i¢in buhar kiirii, Portland ¢imentosu

baglayicili PCK karisimi i¢in ise otolav kiirii daha uygundur.
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Sekil 7.12 SD igeriginin alkalilerle aktive edilmis lifli kompozitlerin basin¢ dayanimina etkisi.
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Sekil 7.13’te baglayicis1 ¢imento olan kontrol karistmina kiyasla AAK
kompozitlerinin bagil basing dayanimi verilmistir. Otoklav kiirli AAK karisimlarinin
basing dayanimini olumsuz etkilerken, buhar kiiri PCK karisimina kiyasla daha
iistiin performans elde edilmesine olanak saglamistir. Standart su kiirii durumunda
ise, AAK-%20 SD karistmi PCK karisimindan daha diisilk dayanim sunarken,
AAK-%30 SD PCK ile benzer davranis sergilemistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, AAK karisimlar i¢in en uygun kiir yonteminin
buhar kiirii oldugu soylenebilir. PCK karisiminda en yiiksek dayanim otoklav kiirii
durumunda elde edilmis olup 244 MPa’dir. AAK karisimlarinda ise en yiiksek
dayanim 237 MPa olup, buhar kiirii durumunda AAK-%30 SD karisimindan elde

edilmistir.

2

@ PCK-%20 SD B AAK-% 20 SD O AAK-% 30 SD
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Bagl basing dayamn, %

Standart kiir (7 glin) Standart kiir (28 giin) Buhar kiirii Oroklav kiirii
Sekil 7.13 Alkali aktivasyon yontemiyle iiretilmis lifli kompozitlerin PCK karisimina kiyasla bagil

basing dayanimlari.

Sekil 7.14 ve Sekil 7.15’te swrasiyla 7 ve 28 giin standart su kiirline maruz
birakilmis karistmlarinin, Bolim 5.2.8’de aciklanan yontemle belirlenen, yiik-
deplasman egrileri verilmistir. 7. giinde yiik-deplasman egrileri ii¢ karisim icin de

benzer 6zellik gostermistir. PCK karisiminin ulastign maksimum yiik seviyesi AAK
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kanigimlarina kiyasla bir miktar daha yiiksektir. SD oraninin %20’den %30’a ¢ikmasi
ile AAK kompozitlerinin maksimum yiik seviyesi artmistir. 28 giin su kiirii
durumunda maksimum yiik seviyeleri arasindaki fark azalmis ve PCK karisiminin
yiik-deplasman egrisinde, artan lif-matris aderansinin bir sonucu olarak, ani yiik

diisiisleri goriilmiistiir.
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Sekil 7.14 7 giin standart su kiiriine maruz birakilmig lifli kompozitlerin SD oranina bagh

olarak yiik-deplasman egrileri.
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Sekil 7.15 28 giin standart su kiiriine maruz birakilmus lifli kompozitlerin SD oranina bagh

olarak yiik-deplasman egrileri.

Sekil 7.16 ve Sekil 7.17°de sirasiyla buhar ve otoklav kiirii gecirmis kompozitlerin
yiik-deplasman egrileri verilmistir. Yiik-deplasman egrilerinin benzer karakteristikler
sergiledigi goriilmektedir. Bununla birlikte, buhar kiiriinde AAK karigiminin, otoklav
kiirtinde ise PCK karistminin ulagtigt maksimum yiik seviyesi daha yiiksektir. Buhar
ve otoklav kiirii gecirmis lifli kompozitlerin yiik-deplasman egrilerinin alcalan
kisminda goriilen yiikteki ani azalislar; lif boyu (6 mm), lif yonlenmesi, liflerin
asamali styrilmas1 ve matris-lif aderansi ile ilgili olabilir. Bununla birlikte ani yiik
diigmeleri 7 giin su kiirii gecirmis har¢larda gbzlenmemistir. Bu davranis, erken yasta

lif ile matris arasindaki aderansin daha diisiik olmasi ile ilgilidir.
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Sekil 7.16 Buhar kiirii ge¢irmis lifli kompozitlerin SD oranina bagli olarak yiik-deplasman egrileri.
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Sekil 7.17 Otoklav kiirii gecirmis lifli kompozitlerin SD oranina bagh yiik-deplasman egrileri.
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Sekil 7.18 ve Sekil 7.19°da kompozitlerin egilme dayaniminin ve bagil egilme
dayaniminin degisimi verilmistir. Buhar kiirii durumunda en yiiksek egilme dayanimi
9%?20 oraninda SD iceren AAK karisimindan elde edilirken, otoklav kiirii durumunda,
basin¢g dayaniminda oldugu gibi, baglayicist ¢cimento olan PCK karisimindan elde
edilmistir. Otoklav kiirii AAK karisimlarinin egilme dayanimim olumsuz etkilerken,
buhar kiirii durumunda AAK karisimlart PCK karigiminin iizerinde bir performans
sergilemistir. AAK karisimlan 28 giin standart su kiirii ile otoklav kiiriine gére daha
yiiksek, buhar kiiriine gore ise daha diisiik dayanimlar vermistir. PCK karigimi igin

ise durum tam tersidir.

30 ’ . 278

21,1

15

Egilme dayanimi, MPa

10 ~

0 ‘
Standart kii-7 giin Standart kir-28 giin ~ Bubar kilrii Oroklav kiirii

Kiir yonterri

Sekil 7.18 SD igeriginin alkalilerle aktive edilmis lifli kompozitlerin egilme dayanimina etkisi.
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Sekil 7.19 Alkali aktivasyon yontemiyle iiretilmis lifli kompozitlerin PCK karisimina kiyasla

bagil egilme dayanimlari.

Sekil 7.20 ve Sekil 7.21°de tokluk ve bagil tokluk degerlerinin degisimi
verilmigtir. Tokluk hesabi 3 mm deplasman degerine kadar yiik-deplasman
egrilerinin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile elde edilmistir. Tokluk degerlerinin
degisiminin egilme dayanimi ile ayn1 egilimde oldugu goriilmektedir. Buhar kiiriinde
en yiiksek basmn¢ dayanimi AAK-%30SD karisimindan elde edilmesine ragmen,
tokluk ve egilme dayanmimi performanst bakimindan en yiiksek performans

AAK-%?20SD karisimindan elde edilmistir.
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Sekil 7.20 SD iceriginin alkalilerle aktive edilmis lifli kompozitlerin tokluk degeri tizerindeki etkisi.
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Sekil 7.21 Alkali aktivasyon yontemiyle iiretilmis lifli kompozitlerin PCK karisimina kiyasla

bagil tokluk degerleri.
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Karigimlarinin standart kiir, buhar kiirii ve otoklav kiirii durumunda kuruma
biiziilmesinin degisimi sirastyla, Sekil 7.22, 7.23 ve 7.24’te verilmistir. Standart kiir
durumunda, AAK kompozitlerinin kuruma biiziilmesi PCK kompozitlerine kiyasla
yaklasik 3 kat daha fazla olup, 1550 mikrostrain seviyelerindedir. Buhar ve otoklav
kiirii kuruma biiziilmesini énemli derecede azaltmistir. AAK karisimlarinin kuruma
biiziilmesi, PCK karigimlarindan yine de fazladir. Ancak, 1s1l islem gecirmis AAK
karigimlarmin  kuruma biiziilmesi, Bolim 6.4’teki yaklasimla kabul edilebilir

seviyelerin 6nemli derecede altindadir.

2
s3]

58 8¢

Kuruma biiziilmesi (x10° 6)

——PCK-%20SD  —=— AAK-%20SD  —— AAK-%30SD |

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Zanan, giin

Sekil 7.22 SD iceriginin alkalilerle aktive edilmis lifli kompozitlerin kuruma biiziilmesi

iizerindeki etkisi (standart kiir).
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Sekil 7.23 SD igeriginin alkalilerle aktive edilmis lifli kompozitlerin kuruma biiziilmesi

tizerindeki etkisi (buhar kiirii).
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Sekil 7.24 SD igeriginin alkalilerle aktive edilmis lifli kompozitlerin kuruma biiziilmesi

iizerindeki etkisi (otoklav kiirii).
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Elde edilen veriler 1s181nda bundan sonraki agamada,

- potansiyel olarak elde edilebilecek en fazla basing dayanimi degerini ve
- ekonomik acidan daha uygun bir karigim tasarimini (RPC icin minimum basing
dayanimi degeri sinir1 olan 200 MPa degerinin {izerinde dayanima sahip) belirlemeye

yonelik bir deneysel program gerceklestirilmistir.

7.5.2 Potansiyel Olarak Elde Edilebilecek En Yiiksek Basing Dayaniminin

Arastiridmasi

Onceki boliimde alkali aktivasyon yontemiyle iiretilen kompozitler icin en uygun
kiir yonteminin buhar kiirii oldugu goriilmiistiir. En iyi basin¢ dayanimi performansi
ise YFC yerine %30 oraninda silis dumam ikame edilerek elde edilmistir. Bu
baglayicidan potansiyel olarak elde edilebilecek maksimum basing dayanimini
belirleyebilmek icin kuvars yerine sinterlenmis boksit agregasi kulanilmigtir.
Bilindigi gibi, sinterlenmis boksit basing dayanimi en yiiksek agregalardandir. Ozgiil
agirlik farkindan dolay1 (boksitin 6zgiil agirligi 3,24), bu karigimda kullanilan boksit
miktar1 1352,8 kg/m3 olmustur. Diger bilesenlerin miktart AAK-%30SD karisimi ile

aynidir. Karisimin yayilma degeri 109 mm olarak bulunmustur.

Karsilagtirma amaciyla sinterlenmis boksit agregali karisimla birlikte kuvars
agregalt karisimin yiik-deplasman egrisi de Sekil 7.25’te verilmmistir. Tokluk,
egilme dayanimi ve basing dayanimi ise Tablo 7.3’te verilmistir. Tokluk ve egilme
dayanimi bakimndan kuvars agregali karistm bir miktar daha iyi performans
sergilerken, basing dayamimi bakimindan boksit agregali karisim nispeten daha

yiiksek basing dayanimi (258 MPa) vermistir.



14000

182

12000

— AAK-%30 SD (Kuvars)

—— AAK-%30 SD (Boksit)

Deplasnan, mm

Sekil 7.25 Kuvars ve boksit agregali lifli kompozitlerin yiik-deplasman egrileri (buhar kiirii).

Tablo 7.3 Kuvars ve boksit agregali lifli kompozitlerin mekanik 6zellikleri (buhar kiirii)

AAK-%30SD (Kuvars) | AAK-%30SD (Boksit)
Basing dayanimi, MPa 237,5 257,9
Egilme dayanimi, MPa 30,1 28,9
Tokluk, N.mm 12389 11835

Bu boliimde, yapilan arastirmalar sonucunda iizerinde c¢alisilan karisimdan

potansiyel olarak elde edilebilecek en biiyilk basing dayamimi (258 MPa)

belirlenmistir. Basin¢ dayaniminda Onemli bir artis kaydedilmemesine (~ %9)

ilaveten, diger ozelliklerdeki azalma, ilerleyen asamalarda temin edilmesindeki

zorluklar ve maliyetinin yiiksek olmas1 nedeniyle boksit agregasi kullanilmasindan

vazgecilmistir.

7.5.3 Daha Ekonomik RPC Benzeri Kompozit Malzeme Uretimine Yonelik

Deneyler

Buraya kadar yapilan deneyler, silis dumaninin Portland ¢imentosu baglayicili

sistemlerden farkli olarak, AA har¢larimin priz siiresini uzattifni ve karisimin
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islenebilirligini arttirdigin1 gostermistir. YFC yerine %10 oraninda silis dumani
ikamesi halinde silis dumanin bu olumlu etkileri elde edilememistir. Karisim mikser
icinde aniden donmustur. Silis dumani, YFC ve hatta Portland ¢imentosuna kiyasla
daha pahal1 bir bilesendir. Bu nedenle, %30 oraninda kullanimi1 ekonomik ag¢idan pek
uygun degildir. Ayrica, bu ikame oraninda egilme dayanimi ve tokluk %20 SD
ikamesine kiyasla daha diisiik seviyededir. Bu sebeplerden &tiirii, ekonomik bir
karigim iiretimine yonelik deneylerde YFC yerine %20 oraninda silis dumani
ikamesine karar verilmistir. Ayrica, baglayici dozaj1 ve aktivator dozaji bir miktar
azaltllmistir. Hazirlanan karisimlar Tablo 7.4°te verilmistir. Karisimlarin baglayici
dozaji 800 kg/m?’tiir. Birinci karisimin My degeri 0,8, su/baglayici oram ise diger
kanigimlardan farkli olarak 0,27°dir. Su/baglayic1 oranimin diger karisimlara nazaran
daha yiiksek olmasinin nedeni, 0,18 su/baglayici oraninda karisimin nemli toprak

kivaminda olmasidir.

Tablo 7.4 Cozelti modiiliiniin etkisinin belirlenmesine yonelik deneylerde hazirlanan karigimlar

Malzeme, kg/m3 AAK-4/0,8 AAK-4/1,2
YFC 640,0 640,0
SD 160,0 160,0
Agrega 1121,8 1308,0
Su 156,4 51,6
Cam suyu 94,8 142,2
NaOH 32,5 27,4
Celik 1if (OL 6/0,16) 235,5 235,5
Teorik B.H.A. 2441 2565
Su/baglayici 0,27 0,18
Agrega/baglayici 1,40 1,64
Yayilma, mm 102 103

Sekil 7.26’da karnigimlarin yiik-deplasman egrileri verilmistir. Maksimum yiik

seviyelerinin oldukca farkli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.26 Cozelti modiiliine bagh olarak yiik-deplasman egrileri.

Karigimlarin mekanik 6zellikleri Tablo 7.5’te verilmistir. Mg degerindeki azalma
nedeniyle su ihtiyacinda olusan artisin dayamimlari 6nemli 6lgiide diisiirdiigii
goriilmiigtiir. Bu durum yiiksek dayanimli kompozit iiretimi icin M, degerinin
0,8’den daha yiiksek olmasi zorunlulugunu ortaya koymaktadir. Bununla birlikte,
800 kg/m3 baglayici dozajinda %4 Na,O ve 1,2 M; oraninda, 177,8 MPa gibi oldukca
yiikksek dayanimlarin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Buradan hareketle ¢ozelti
ozelliklerini degistirmeden baglayici dozajin1 900 kg/m3 ‘e cikararak denemeler
yapilmis ve bu yolla basin¢ dayanimi 200 MPa’in iizerinde olan kompozitlerin
tiretilebilecegi goriilmiistiir. Bu karisim iizerinde yapilan deneyler lif boyunun ve

dozajinin mekanik 6zelliklere etkisi boliimiinde verilmistir.

Tablo 7.5 Cozelti modiiliiniin mekanik 6zelliklere etkisi

AAK 4/0,8 AAK 4/1,2
Basing dayanimi, MPa 52,2 177,8
Egilme dayanimi, MPa 10,4 30,3
Tokluk, N.mm 5113 11919




185

7.6 Lif Boyu ve Dozajinin Etkisi

Calismanin bu boliimiinde, kompozit iiretiminde kullanilacak lifin dozaji ve
uzunlugu belirlenmistir. Ozellikleri Boliim 5.1.7’de verilen iki tip yiiksek dayaniml
celik lif, OL6/0,16 (6 mm uzunlugunda ve 0,16 mm ¢apinda) ve OL13/0,16 (13 mm
uzunlugunda ve 0,16 mm ¢apinda) kullanilmistir. Lifler hacimce %0,5, %1, %1,5 ve
%?2 oranlarinda kullamilmistir. Lif boyunun ve dozajmin basing dayanimi, egilme
dayanimi ve tokluk iizerindeki etkisi 40x40x160 mm boyutundaki numuneler
tizerinde belirlenmistir. Hazirlanan karisgimlarin baglayici dozaji 900 kg/m3 olup,

karisim recetesi Tablo 7.6’da verilmistir.

Tablo 7.6 Lif dozajinin mekanik 6zelliklere etkisini belirlemeye yonelik olarak hazirlanan karigimlar

3 Lif, %

Malzeme, kg/m 0 0.5 1 15 )
YFC 720,0 720,0 720,0 720,0 720,0
SD 180,0 180,0 180,0 180,0 180,0
Kuvars (1-3 mm) 561,1 555,1 549,2 543,2 5372
Kuvars (0,6-1,2 mm) 436,4 431,8 427,1 422.5 417,8
Kuvars (0-400 pm) 149,6 148,0 146,4 144,9 143,3
Kuvars (0-75 um) 99,7 98,7 97,6 96,6 95,5
Cam suyu 160,0 160,0 160,0 160,0 160,0
NaOH 30,9 30,9 30,9 30,9 30,9
Su 49,0 49,0 49,0 49,0 49,0
Lif 0 39,3 78,5 117,8 157

Lif dozajina ve boyuna bagli olarak yayilma capinin degisimi Sekil 7.27°de
verilmisgtir. 13 mm uzunlugunda lif kullanimi beklendigi gibi 6 mm uzunlugundaki
liflere kiyasla yayilma capinda daha fazla azalmaya yol agmaktadir. Uzunlugu 6 mm
olan liflerin %1 ve iizerinde kullanimi ile yayillma c¢apinda degisme olugmadigi
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, 13 mm uzunlugundaki lifler yayilma capinda
siirekli olarak azalmaya yol acmis ve %2 oraninda lif kullaniminda yayilma capi

120 mm degerinin altina diigmiistiir.
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Sekil 7.27 Islenebilirligin lif dozajina ve boyuna bagli olarak degisimi.

Basing dayaniminin lif dozajina ve boyuna bagli olarak degisimi Sekil 7.28’de

verilmistir. RPC igin alt sinir deger kabul edilen 200 MPa basing dayanimina 6 mm

uzunlugunda lif kullaniminda %2 lif dozajinda bile erisilemezken,

13 mm

uzunlugunda lif kullaniminda bu sinir %1,5 ve %2 lif dozajlarinda asilmistir. Ayn1 lif

dozajinda 13 mm uzunlugunda lif kullamimi halinde basing dayanimi 6 mm

uzunlugunda lif kullanimina gore %?3-18 arasinda artmistir.
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Sekil 7.28 Basing dayaniminin lif dozajina ve boyuna bagl olarak degisimi.
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6 mm uzunlugunda lif kullanimi durumunda, lif dozajina bagl olarak yiik-
deplasman egrileri Sekil 7.29°da verilmistir. Sag iist kosede verilen egri lifsiz
durumdaki yiik-deplasman egrisidir. Maksimum yiik seviyesinin ve 6zellikle ulagilan
deplasman seviyesinin lifli 6rneklere kiyasla oldukg¢a diisiik oldugu goriilmektedir.
Yiizde 0,5 lif dozajinda diger oranlara kiyasla ulasilan yiik seviyesinin oldukca diisiik
oldugu goriilmiistiir. Yiizde 1 ve %1,5 lif dozajinda davranig birbirine oldukca

yakinken, %?2 lif oraninda bir miktar daha iyi performans elde edilmistir.

18000
— %0 4000
1001 g5 o00{ £} -
14000 -|| BL,0 | -----------m---- ; 20004 f -]
12000 | w5 = 10001 N
%2,0 0 | |
z 10000 ——m——7— (0] 0,1 0,2 0,3
% Deplasman, mm
& 8000
ot
6000 | W77 v,
ao00-ff 0 Mttt
2000 -|
f A4
0 T T - T T T f\
0 0.5 1 LS 2 25 3
Deplasnan, nm

Sekil 7.29 Lif dozajina bagh olarak yiik-deplasman egrileri (OL6/0,16).

Sekil 7.30’da, 13 mm uzunlugunda lif kullanimi durumunda, lif dozajina bagh
olarak yiik-deplasman egrileri verilmistir. Sag {ist kosede verilen egri lifsiz
durumdaki yiik-deplasman egrisidir. Daha once de belirtildigi gibi, maksimum yiik
seviyesinin ve Ozellikle ulasilan deplasman seviyesinin lifli 6rneklere kiyasla oldukca
diisiik oldugu goriilmektedir. Kisa kesilmis 6 mm uzunlugundaki liflerle
kiyaslandiginda, performans farkliligi agikca goriilebilmektedir. %1 ve %1,5 lif
dozajinda davramisin olduk¢a benzer oldugu goriilmiistir. Lif dozajinin ve

uzunlugunun artisg1 ile maksimum yiike karsilik gelen deplasman miktart da artmagtir.
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Sekil 7.30 Lif dozajina bagh olarak yiik-deplasman egrileri (OL13/0,16).

Lif dozajina ve uzunluguna baglhh olarak egilme dayanimimin degisimi
Sekil 7.31°de verilmistir. Lif boyunun egilme dayanimina etkisinin basing
dayanimina kiyasla ¢cok daha carpici oldugu goriilmektedir. Bu etki, %1 ve
izerindeki lif dozajlarinda daha fazla belirginlesmistir. Egilme dayanimi 13 mm
uzunlugunda lif kullaniminda 6 mm uzunlugunda lif kullanimina gore, %0,5 lif

dozajinda yaklasik %15 oraninda artarken, %2 lif dozajinda %92 oraninda artmustir.

Sekil 7.32°de lif dozajina ve uzunluguna bagl olarak toklugun degisimi
verilmigtir. Lif kullanimi1 ile toklukta olusan artisin egilme ve basing dayanimina
kiyasla ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir. Uzunlugu 13 mm olan lif kullanimiyla

tokluk 6 mm uzunlugunda lif kullanimina gore %110-202 oraninda artmaistir.
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Sekil 7.31 Egilme dayaniminin lif dozajina bagh olarak degisimi.
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Sekil 7.32 Tokluk degerinin lif dozajina bagl olarak degisimi.

Lifsiz harca kiyasla bagil basing dayanimi, egilme dayanimi ve toklugun degisimi

sirastyla Sekil 7.33, Sekil 7.34 ve Sekil 7.35’te verilmistir. Grafiklerden goriilecegi

tizere, beklendigi gibi lif kullanimi ile en fazla artan mekanik Ozellik tokluktur.

Toklugu egilme ve basing dayanimi takip etmektedir. Basing dayanimi kisa lif

kullaniminda %30-48 arasinda, uzun lif kullaniminda ise %34-74 arasinda artmuistir.
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Egilme dayanimindaki artis sirastyla %42-110, %64-302 oraninda olmustur.

Tokluktaki artis ise, %2000-5500 ve %6100-12500 dolaylarinda olmustur.
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Sekil 7.33 Lifsiz harca kiyasla bagil basing dayaniminin lif dozajina bagl olarak degisimi.
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Sekil 7.34 Lifsiz harca kiyasla bagil egilme dayaniminin lif dozajina bagh olarak degigimi.
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Sekil 7.35 Lifsiz harca kiyasla bagil tokluk degerinin lif dozajina bagh olarak degisimi.

Sekil 7.36, basing dayanimi, egilme dayanimi ve toklugun uzun lif kullanimindaki

degerinin kisa lif kullanimindaki degerine oramimi gostermektedir. Lif dozajindaki

artisla uzun lif kullammiyla basing ve egilme dayaniminda olusan artis oranm

artarken, tokluktaki artis oran1 azalmaktadir.

Mekanik 6zellikler orani (uzun Iif/kisa lif)
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Sekil 7.36 Uzun lif kullanimu ile kisa lif kullanimina gére mekanik 6zelliklerdeki artis.
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Sonu¢ olarak, sabit bir lif dozajinda 13 mm uzunlugundaki lifler 6 mm
uzunlugundaki liflere kiyasla tokluk basta olmak iizere mekanik 6zellikleri daha
fazla gelistirmistir. Ornegin, %0,5 dozajinda 13 mm uzunlugunda lif kullanimi ile
elde edilen tokluk %2 oraninda 6 mm uzunlugunda lif kullanimiyla elde edilenden
bile daha yiiksektir. Bir bagka deyis ile, belirli bir tokluk degeri elde edebilmek i¢in
bazi durumlarda 13 mm uzunlugundaki liflerin 4 katindan daha fazla oranda 6 mm
uzunlugunda liflerin kullamimina ihtiya¢ olabilir. Lif dozaji kuskusuz RPC’nin
maliyetini belirleyen en énemli kalemdir. Bu nedenle, lif miktarinin diisiik dozajda
tutulmasi akilci olacaktir. Bu nedenle, basing dayanimi bakimindan da RPC ig¢in
verilen sinir degeri saglayan, %1,5 oraninda 13 mm uzunlugundaki liflerin kullanimi

yoluna gidilmistir.

7.7 11. Asama Calismalardan Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Kullanilan mineral katkilaradan, F sinift UK ve SD islenebilirligi, C simifi UK
standart kiirde, UK (F ve C tipi) ve al¢1 buhar kiiriinde dayanimi olumlu yonde
etkilemistir. SD ve MK ikamesi ise dayanimda siddetli bir azalmaya neden olmustur.
Standart ve buhar kiirli durumunda kullanilan mineral katki maddelerinin tiimii
kuruma biiziilmesini azaltmistir. SD ve MK ikamesi durumunda, ¢imentolu karisima
kiyasla ¢ok daha fazla boyutsal stabiliteye sahip harglarin iretilebilecegi

goriilmiistiir.

Hava siiriikkleyici, kopiik o©nleyici ve biiziilme oOnleyici kimyasal katkilar
islenebilirligi olumlu, dayanimi ise olumsuz yonde etkilemistir. Biiziilme onleyici
katki, biiziilme miktarinda bir miktar azalma yaratmis olmasina ragmen,
biiziilmedeki azalma MK ve SD’nin yarattign etkiyle karsilastirilamayacak kadar
diisiik ve onemsiz mertebededir. Diger kimyasal katkilar ise biiziilmeyi arttirmistir.
Bu nedenlerden &tiirii, karisim gelistirmeye yonelik deneylerde kimyasal katki

maddelerinin kullanimina gerek duyulmamustir.

SD ikamesinin sagladig1 islenebilirlik artisi, su/baglayici oranini 6nemli dl¢iide
azaltma imkani saglamistir. Agrega olarak kirectasi yerine kuvars kullanima,

agrega/baglayict oraninin diisiiriilmesi ve celik lif kullanimi ile RPC sinifinda
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betonlarin iiretilebilecegi goriilmiistiir. Mekanik dayanimlar agisindan buhar kiiriiniin
otoklav ve standart kiirden daha uygun oldugu goriilmiistiir. YFC yerine %30 silis
dumani ikamesi basing dayanimi bakimindan, %20 silis dumani ikamesi ise, tokluk
ve egilme dayanimi bakimindan en olumlu sonuclar1 vermistir. Ayrica, bu karisimin

kuruma biiziilmesi buhar kiirii durumunda kabul edilebilir sinirlar icinde kalmaktadir.

Maliyet unsuru da goz oniinde bulundurularak, YFC yerine nispeten daha diisiik
oranda silis dumani ikamesine (%20) ve hacimce %]1,5 oraninda 13 mm uzunlugunda
celik 1if kullanimina karar verilmistir. Bu karisimin baglayici dozaji 900 kg/m® olup,
baglayicinin %4’ii oraninda Na,O igcermektedir ve ¢ozeltinin M degeri 1,2°dir.

Bundan sonraki agsamada bu karigimin kullanilmasina karar verilmistir.



BOLUM SEKizZ
GELISTIRiLEN KARISIMIN OZELLiKLERINiN BELiRLENMESIi

Arasrirmanin bu asamasinda, 6nceki boliimdeki veriler 1s18inda iiretimine karar
verilen ARPC (Alkalilerle aktivasyon yontemiyle iiretilmis RPC) karisiminin taze hal
ozellikleri, mekanik ozellikleri ve mikroyapist incelenmistir. Ayrica kiyaslama
amaciyla baglayicis1 Portland ¢imentosu ve silis dumani olan, diger tiim bilesenleri
ve S/B oran1t ARPC karisimi ile aymi olan KRPC (Klasik RPC) karisimi
hazirlanmistir. Bu iki karigimin bilesimi Tablo 8.1°de verilmistir. ARPC karsimi,
baglayict (YFC+SD) agirhiginin %4°ti, YFC agirliginin ise %5’i oraninda Na,O

icermektedir. Kullanilan ¢6zeltinin Mg oran1 1,2°dir.

Tablo 8.1 ARPC ve KRPC karigimlari i¢in malzeme miktarlart (kg/mz)

ARPC KRPC

YFC 720,0 --

PC - 720,0
SD 180,0 180,0
Kuvars (1-3 mm) 543,2 575,3
Kuvars (0,6-1,2 mm) 422.5 447.5
Kuvars (0-400 pm) 144.9 1534
Kuvars (0-75 pm) 96,6 102,3
Celik lif 117,8 117,8
Cam Suyu 160,0 --
NaOH 30,9 --

Su 49,0 123,0
SA (Glenium ACE 30) - 50,0
Teorik B.H.A. 2465 2469
Su*/baglayici** 0,17 0,17
Agrega/baglayicr** 1,34 1,42

*  kimyasal katki ve cam suyunun ihtiva ettigi su da dahildir.

**  baglayict PC+SD veya YFC+SD
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8.1 Taze Hal Ozellikleri ve Reolojik Olciimler

Hazirlanan har¢ karisimlarimin yayilma ozellikleri, birim hacim agirlign ve priz
siireleri Tablo 8.2’de verilmistir. Priz siireleri, karisimlarin hamur fazi iizerinde
belirlenmistir. ARPC karigiminin priz siiresinin pratik uygulamalar icin yeterli
oldugu goriilmektedir. Iki karisimin birim hacim agirlig: birbirine oldukca yakindir.
Her iki karisimda yeterli islenebilirlige sahip olmasina ragmen, KRPC karisiminin
bir miktar daha islenebilir oldugu soylenebilir. Bununla birlikte, deneyler esnasinda
ARPC ve KRPC karisimlarimin viskozitelerinin  birbirinden farkli oldugu
gozlenmistir. Bu farklilig1 ortaya koyabilmek agisindan, reometre yardimi ile bu iki
kanigimin statik ve dinamik reolojik parametreleri belirlenmistir. Statik reolojik
parametreler, reometre bilyesinin karigim icindeki ilk hareketi sirasinda Olgiilen
degerlerdir. Dinamik reolojik parametreler ise, bilyenin karisim icinde siirekli
donmesi sirasinda Olgiilen degerlerdir. Celik lifler gibi rijit liflerin kullanildigi
durumda, bilyeli reometrelerde 6l¢iim limitleri agilmaktadir. Bu nedenle, Slgiimler
lifsiz karisimlar {iizerinde yapilmis, sonuglarn 8.1.1 ve 8.1.2 boliimlerinde

sunulmustur.

Tablo 8.2 ARPC ve KRPC karisimlarinin taze hal 6zellikleri

ARPC KRPC
Lifsiz (yayllma-mm) 167 186
Lifli (yay1lma-mm) 125 131
Lifli-Gergcek B.H.A (kg/m’) 2551 2546
Priz baslangici (dakika) 163 Belirlenmedi
Priz sonu (dakika) 198 Belirlenmedi
Sonda batma yiiksekligi tabandan (mm) 0 Belirlenmedi

8.1.1 Statik Reolojik Parametrelerin Belirlenmesi

Statik esik kayma gerilmesi (Toswik), karisima herhangi bir 6n islem

uygulanmadan, karisim hazirlandiktan hemen sonraki esik kayma gerilmesidir. Statik

esik kayma gerilmesinin (EKG) tespitinde, bilye 0,1 s deformasyon hizinda
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120 saniyede yaklasik 3 tur tamamlamaktadir. Boylece bilyenin daha ©once hic
siiriiklenmedigi 3 turluk bolgede karisitmin —siiriiklenmeye karsi  direnci
Olciilmektedir. Daha yiiksek deformasyon hizlar1 bilye tam turu tamamladigi i¢in
kullanilmamaktadir. Aynm1 yontemle karigimlarin anlik viskozite-zaman grafikleri de
es zamanh olarak elde edilmistir. Anlik viskozite degeri cok diisiik deformasyon
hizlarinda karisimlarin  duragan halden harekete gectikten sonra bilyenin
siiriiklenmesine kars1 gosterdikleri anhik akma direnci olarak diisiiniilebilir.

Siiritkklenme aninda her karisim i¢in bu degerin en yiiksek oldugu viskozite degeri

baslangi¢ viskozitesi (Npas) 0larak alinmistir (Felekoglu, 2009).

Sekil 8.1’de baglangi¢c statik EKG degerlerinin belirlendigi kayma gerilmesi-
zaman grafigi, Sekil 8.2’de ise anlik viskozitenin belirlendigi viskozite-zaman grafigi
verilmistir. Baslangi¢ dl¢iimiinden sonra karisimlar 30 saniye siireyle karistirllmis ve
Olcim tekrarlanmistir. Baslangicta elde edilen egrinin ARPC ve KRPC
karisimlarinda karigtirma sonrasinda elde edilen grafikle onemli derecede benzer

oldugu goriilmektedir.

Tiksotropi derecesi, karisimlarin zamana bagli olarak reolojik parametrelerindeki
asirt degisim ile yakindan iliskilidir. Yiiksek tiksotropi dereceli bir karisimda ol¢iim
tekrarinda daha yiliksek reolojik parametreler Olgiilir. Bu caligmada incelenen
karigimlarda tekrarlar sonucu, benzer reolojik davranis gozlendigi icin, s6z konusu
kanigimlarin tiksotropi derecelerinin diisitk oldugu soylenebilir. Viskozite-zaman
grafiklerinde viskozite degerlerinin anhik olarak ©nemli derecede dalgalandigi
gozlemlenmistir. Bu durum bilye siiriiklenirken karsisina ¢ikan kum taneciklerinin

yarattig1 takilmalardan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 8.1 Baslangic statik EKG degerlerinin belirlendigi, 0,1 s deformasyon hizindaki

kayma gerilmesi-zaman grafikleri.
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Sekil 8.2 Baslangi¢ viskozitesinin belirlendigi, 0,1 s deformasyon hizindaki viskozite-

zaman grafikleri.

Baslangic EKG degeri, Ol¢iim esnasinda kayma gerilmesi degeri siirekli olarak
arttig1 icin, 120. saniyedeki deger en biiyilk kayma gerilmesi degeri (Tostatik, maks)
olarak alinmistir. Karisimlarin baslangic EKG degerlerinin ve viskozitelerinin
degisimi Tablo 8.3’te verilmistir. Goriildigi gibi, ARPC karisiminin baglangic EKG
degeri KRPC karistminin 3,4 kati, baslangic viskozitesi ise 3,7 katidir. Bilyenin
KRPC karisimi icinde daha kolay harekete ge¢mesi, bu karisimin islenebilirliginin

daha iyi oldugunu sayisal olarak da gostermektedir.
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Tablo 8.3 ARPC ve KRPC karisimlarinin esik kayma gerilmesi ve viskozite degerleri

EKG (Pa) Viskozite (Pa.s)
Karisim Baslangic | Kanstirma sonras1 | Baslangic | Karistirma sonrasi
ARPC 1098 1185 6976 7972
KRPC 325 364 1881 2004

8.1.2 Akma Egrilerinin Belirlenmesi

Statik reolojik parametreler, karisimlarin duragan halden harekete gecmesi
sirasindaki reolojik 6zellikler olup cok diisiik deformasyon hizlarinda belirlenmistir.
Bu boliimde ise, karisgimlarin farkli ve yiiksek deformasyon hizlarinda, hareket
halindeki davranmislan1 incelenecektir. Bu amagcla, akma egrileri elde edilecektir.
Akma egrisi, deformasyon hizi degisimi ile kayma gerilmesi arasindaki iligki ile
ifade edilebilir. Bu egriler bilyenin donme hizi belli kurallar dahilinde arttirilip
azaltilarak elde edilmektedir. Akma egrilerinin elde edilmesinde kullanilan program
(makro) “Rheoplus” yazilimi ile hazirlanmistir. Bu program Felekoglu (2009)
tarafindan mikro betonun akma egrilerinin elde edilmesinde kullanilmis olup, bu tez
kapsaminda s6z konusu programin en yiiksek deformasyon hizinin modifiye edilmis
farkli versiyonlar (35, 15 ve 1 s kullantlmustir. Sekil 8.3°te 35 s deformasyon hizi

icin 6rnek akma egrisi programi sunulmustur.

Bolimmo |1 /2| 3 | 4 |5 | 6 |7 |8 9001112 13]14 15 16 17 18
S
EE 3551 | 35st 35g1 3551
&
EZ 55! / 5g 1\4\55—1 /I\/I\
é E | |
£ g W W oW W w
EE” 7 e 7S 22
-
= < —_ —_ — B2 202 2 2 N2 [
B e S R=fiv=l¥={¥=l =] © b=l =3
w wn h Rl (=] (=] (= f=
23| E NS = 2 = 2
CEECEE TR =T i) = = ™)
53 e e =it © =] =S 2
=1 = = = =I=N=3=] =1 =] = =
=l (=] (=] (=]
2|8 & S565 = = = g
EIEIEIE et E & E &
Toplam siire: ~ 34 dakika

Sekil 8.3 Akma egrisinin ¢ikarilmasinda kullanilan makro (Felekoglu, 2009).

Sekil 8.4, Sekil 8.5 ve Sekil 8.6’da sirasiyla 35 s 155! ve 1! deformasyon
hizlar icin esik kayma gerilmesinin (Pa) ve anlik viskozitenin (Pa.s) deformasyon

hizina bagli olarak degisimi verilmistir. Bu akma egrilerinde, esik kayma gerilmesi
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icgen simgesiyle, anlik viskozite ise daire simgesiyle gosterilmistir. Grafiklerin her
iki y ekseni de logaritmiktir. Sekil 8.4’ten goriildiigii gibi, 35 s deformasyon hizinda
cihazin okuma yapabilecegi sinir esik kayma direnci olan 2850 Pa degeri ¢ok kiiciik
deformasyon hizlarindan itibaren asilmistir. Bu nedenle, deney 15 s deformasyon
hizinda gerceklestirilmistir. Bu durumda ise, ayn1 nedenle ARPC karigimindan 6l¢iim
almamamustir (Sekil 8.5). Deformasyon hizi 1 s degerine diisiiriildiigiinde ise, her

iki karisimdan da 6l¢iim alinabilmistir (Sekil 8.6).

4 4
10 10
Pa Pas
3 3
10 & 10
* % i * KRPC 0-35 51
2 o 2 A <
t 10 10 n o
ry o n
A o ARPC 0-35s-1
A 1
1 1
10 10 oo
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10 I I I I I I 10
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Deformasyon hizi, — =
Sekil 8.4 355! deformasyon hizinda akma egrileri ham verileri.
* * ARPC 0-155-1
A T
T n o ,
A [¢]
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A 1
© n
0 | | | | | | |
10 I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 121/s14
Deformasvon hizi. 'y

Sekil 8.5 15 s deformasyon hizinda akma egrilerinin ham verileri.
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Sekil 8.6 15 deformasyon hizinda akma egrilerinin ham verileri.

Akma egrileri, 35 s™ ve 15 s deformasyon hizlarinda tam olarak elde edilemedigi
icin, modellemede 1 st deformasyon hizinda elde edilen veriler kullanilmis ve
Herschel Bulkley modeli uygulanmistir. Felekoglu (2009) tarafindan yapilan
calismalarda, bu modelin ¢imento hamuru, mikro beton ve harclari modellemede
oldukc¢a uygun sonuclar verebildigi tespit edilmistir. Bu model, degisken viskoziteli
karigimlarin modellenmesine imkan saglamaktadir. Her akma egrisi i¢in asagidaki

bagint1 kullanilarak ayr1 ayr1 regresyon analizi gerceklestirilmistir.

y=a+bx" 8.1)

T=7 + by’ (8.2)

o,dinamik

T: belli bir deformasyon hizindaki kayma gerilmesi (Pa), 1,: dinamik EKG (Pa),
¥ :deformasyon hizi (1/s), b ve p ise model Katsayilaridir. p viskozitenin
deformasyon hizindan nasil etkilendigini gostermekte olup, 1 den biiyiikse
deformasyon sertlesmesi, kiicilkse deformasyon yumusamasi, 1’e esit ise

viskozitenin deformasyon hizindan bagimsiz oldugunu gosterir.
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Herschel Bulkley modelinde deformasyon hizinin sonsuz degerinde, viskozitenin

sabitlendigi (ninf) kabulii ile plastik viskozite su sekilde tanimlanmaktadir.

lim 9J7 83)

Mt =M= J = o0 8_7/

Sekil 8.7°de normal hizda deformasyon artis ivmelenmesi durumda Herschel
Bulkley modeli egrileri verilmistir. Noktalar ham verileri, noktalar tizerinden gecen
egriler ise modeli simgelemektedir. Hem ARPC hem de KRPC karigiminda viskozite
deformasyon hizimin artist ile azalmaktadir. Bir baska deyisle, “deformasyon
yumusamast” davranist goriilmektedir. Hizli (Sekil 8.8) ve yavas (Sekil 8.9)

deformasyon hizlarinda da ayn1 davranisin hakim oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 8.7 ARPC ve KRPC karisimlariin deformasyon artis hizi ivmelenmesi normal durumda

Herschel Bulkley model egrileri (mavi: ARPC, kirmizi:KRPC, ls'l).
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Sekil 8.8 ARPC ve KRPC karigimlarinin deformasyon artig hizi ivmelenmesi hizli durumda Herschel

Bulkley model egrileri (mavi:ARPC, kirmizi:KRPC, ls'l).
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Sekil 8.9 ARPC ve KRPC karigimlarinin yavas deformasyon artis hizi ivmelenmesi durumda Herschel

Bulkley model egrileri (mavi:ARPC, kirmizi:KRPC, ls'l).



203

Sekil 8.10’da normal deformasyon artig hizi ivmelenmesi (3-6. adimlar arasi),
hizli1 deformasyon artis ivmelenmesi (9-12. adimlar arasi), yavas deformasyon artis
hizi ivmelenmesi (15-18. adimlar arasi1) ve tiim veriler kullanilarak (3-18. adimlar
aras1) olusturulan Herschel Bulkley modeli egrileri verilmistir. Gruplandirilmisg

veriler kullanildiginda da her iki karigimin deformasyon yumusamasi davranisi

gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 8.10 ARPC ve KRPC karisimlarinin farkli deformasyon artis hizi ivmelenmesi durumlarinda

Herschel Bulkley model egrileri (mavi: ARPC, kirmizi:KRPC, ls'l).

Tablo 8.4'te 1 s deformasyon hizinda Herschel Bulkley modelinden elde edilen
dinamik esik kayma gerilmesi ve viskozite degerleri verilmistir. Herschel Bulkley
modeli analizi sonucunda her model i¢in egrinin y eksenini kestigi nokta dinamik
esik kayma gerilmesi (T, ginamik) ©Olarak adlandirlmistir. Akis egrilerinde cogu
durumda viskozite degerlerinin yaklasik olarak sabit bir deger aldig1 goriilmektedir.
Bu deger karisimin plastik viskozitesi (u) olarak kabul edilmistir. Dinamik esik
kayma gerilmelerinin ve viskozite degerlerinin statik duruma kiyasla daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Dinamik EKG degerinin negatif olmasi fiziksel olarak
anlamsiz olup, pratikte sifir kabul edilebilir. EKG degerinin diisiikliigii karisimlarin

kendiliginden hareket edebilme ve yerlesebilme potansiyellerinin yiiksek oldugunu
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gosterir. Bu calismada kullanilan karisimlarin plastik viskozite degerlerinin oldukca
yiiksek olmasi akma egrilerinin egimlerini arttirmis ve bu nedenle Herschel Bulkley
modeliyle elde edilen egriler y eksenini negatif degerlerde kesmistir. Nihai viskozite
degerlerinin ayni deney adimi icin ARPC karisiminda KRPC karisimina kiyasla 2,6
ile 3,3 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir. Genel bir degerlendirme yapilacak olursa,
gelistirilen karisimlarin olduk¢a viskoz ancak sikisabilme derecesi de yiiksek
karigimlar oldugu soylenebilir. S6z konusu karisimlardan alinan orneklerin kalip
yiizeylerinde de bu reolojik oOzelliklerin getirdigi bosluksuz kalip yiizeyi

gbzlenmistir.

Deformasyon hizina bagl olarak ARPC karisiminin EKG ve plastik viskozite
degerleri sirastyla 0-150 Pa ve 1700-2700 Pa.s araliginda, KRPC karigimininki ise
sirastyla 0-100 Pa ve 500-900 Pa.s araligindadir (Tablo 8.4). Sadece normal yiikleme
kosullart dikkate alinirsa, ARPC karigimi 0-30 Pa EKG ve 1800-2000 Pa.s plastik
viskozite degerleri vermistir. Diger taraftan KRPC daha diisiik EKG (0-20 Pa) ve
plastik viskozite (500-750 Pa.s) degerleri gostermistir. Deformasyon hiz1 arttirildig
durumda, cogu akma egrisi i¢in EKG ve plastik viskozite degerlerinin arttig
belirlenmistir. Kohezif karisimlarda artan deformasyon hizina karsilik artan direng
durumu gozlenebilmektedir. Ciinkii kohezif karistmlarda molekiiller arasi etkilesim
daha fazla olup, karisima uygulanan kayma gerilmesi diisiik kohezyonlu bir karisima
kiyasla daha genis bir alana yayilmaktadir. Genel egilim incelendiginde (hiza gore
gruplanmis veriler) esik kayma gerilmesinin tiim durumlarda sifir oldugu, ARPC ve
KRPC karisimlarinin plastik viskozite degerlerinin ise, sirasiyla 1800-2400 Pa.s ve
600-750 Pa.s araliginda degistigi tespit edilmistir. Sonug olarak, her iki karisim da
kendi agirhigiyla bile rahathikla hareket etmektedir. Ancak, KRPC karisiminin
hareket hizinin ARPC’ye kiyasla biraz daha fazla oldugu soylenebilir. Pratik
uygulamalar acisindan degerlendirildiginde, ARPC’nin islenebilirliginin biraz daha
diisiik olmas1 olumsuz yonii olarak, kusma egiliminin daha diisiik olmasi ise olumlu
yonii olarak ortaya cikmaktadir. Ayrica, yiiksek viskozitesi karisimin biinyesine
disaridan su girisini dnemli Ol¢iide sinirlandiracagindan, su igerisinde beton dokiimii

isleri icin ARPC’nin olduk¢a uygun olacag diistiniilmektedir.



Tablo 8.4 1™ deformasyon hizinda Ty, dinamik Ve Minr degerleri

To, dinamik (Pa) Ninf Pa.s)
Admno o b | KRPC | ARPC | KRPC

3 1990 613

4 2929 | 1692 | 1780 | 562

5 1623 | 1910 | 721

6 1860 | 670

9 0.73 2720 | 780
10 365 | 2210 | 638
11 14290 | 5431 | 2310 | 802
12 7150 | 2210 | 660
15 2220 | 671
16 = [ 10106 | 2160 | 740
17 3707 | 2660 | 895
18 5423 | 2580 | 837
3.6 1830 | 617
9-12 2390 | 702
15-18 2340 | 731
3-18 2270 | 681

* modelden elde edilen deger negatiftir. Sifir kabul edilebilir.

8.2 Mekanik Ozellikler
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Karigimlarin mekanik 6zellikleri Tablo 8.5°te verilmistir. Basing dayanimi 32,

egilme dayanimi ve tokluk 16, silindir yarma dayanimi ve elastisite modiilii ise 3

numune iizerinde belirlenmistir. Basing dayanimi, egilme dayanimi ve tokluk igin

degiskenlik katsayisinin her iki karisim icin de yaklasik %7 oldugu goriilmiistiir.

ARPC ve KRPC karigimlarinin basing ve silindir yarma dayanimlarinin benzer

oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, ARPC karisiminin egilme dayanimi ve

toklugu KRPC karisimina kiyasla daha yiiksekken, elastisite modiilii daha diisiiktiir.

Poisson oranlari da her iki karisim i¢in benzerdir.



Tablo 8.5 ARPC ve KRPC karigimlarinin mekanik 6zellikleri

ARPC KRPC
Basing dayanimi, MPa 215,9 214,6
Egilme dayanimi, MPa 42,2 33,9
Tokluk, N.mm 25341 22307
Silindir yarma dayanimi, MPa 19,2 19,5
Elastisite modiulii, GPa 84,1 114,0
Poisson orani 0,22 0,21

8.3 Kirilma Enerjisi
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Kompozitlerin kirilma enerjisi Boliim 5.2.8’de aktarilan yontemle centikli kirig

numuneleri iizerinde belirlenmistir.

Standart su kiirii gecirmis ARPC ve KRPC karisimlarinin lifli ve lifsiz durumda

yiik-deplasman egrileri Sekil 8.11°de verilmistir. Lifli durumda, KRPC karigiminin

ulastigi maksimum yiik seviyesinin ARPC karisimina kiyasla daha yiiksek oldugu ve

KRPC karigiminda kuvvetli lif-matris aderansinin hakim oldugu goriilmektedir.

20000
18000
16000 -
14000 >
12000
% 10000 -
8000 / {
6000 KRPC-LIFSIZ (SK-28g)
4000 - —— KRPC-LIFLI (SK-28g)
ARPC-LIFSIZ. (SK-28g)
2000 s —— ARPC-LIFLI (SK-28g)
0 | T T
0 1 2 3
Deplasnan, mm

Sekil 8.11 Standart kiir gecirmis ARPC ve KRPC karigimlarinin yiik-deplasman egrileri.
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Sekil 8.12°de buhar kiirii gecirmis ARPC ve KRPC karisimlarinin lifli ve lifsiz
durumda yiik-deplasman egrisi verilmistir. Standart su kiiriinden farkli olarak, buhar
kiirli durumunda ARPC’nin ulasti@1 yiik mertebesinin KRPC’den daha fazla oldugu
goriilmektedir. Lif-matris aderansi bakimindan incelendiginde her iki karisimda da
grafikte ani inis ve cikislar olustugu goriilmektedir. Bu durum, daha 6nce de ifade

edildigi gibi lif-matris aderansinin gii¢lii olduguna isaret etmektedir.

— KRPC-LIFSIZ(BK) — KRPC-LIFL (BK)
ARPC-LIFSIZ (BK) —— ARPC-LiHLi (BK)

Deplasman, nm
Sekil 8.12 Buhar kiirii ge¢irmis ARPC ve KRPC karisimlarinin yiik-deplasman egrileri.

Sekil 8.13’te egilme dayaniminmin kiir tiiriine ve karisima bagli olarak degisimi
verilmigtir. ARPC karigiminin egilme dayaniminmin standart kiir durumunda
KRPC’den daha diisiik, buhar kiirii durumunda ise daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Kirllma enerjisi bakimindan da benzer sonuglar elde edilmistir.
Bununla birlikte, KRPC karistminin egilme dayanimi buhar kiirii uygulandiginda
standart kiire kiyasla daha yiiksek olmasina ragmen, bu karigtmin kirilma enerjisi
standart kiir durumunda buhar kiirlinden daha yiiksek olarak bulunmustur
(Sekil 8.14). Bu durum, standart kiir durumunda egrinin alcalan kisminin egiminin

buhar kiiriine kiyasla daha diisiik olmasiyla ilgilidir.
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. 41,5
B STD KUR
40 I

0O BUHAR KUR 347

29,6

10,1 102

Sekil 8.13 Egilme dayaniminin kiir tiiriine ve karisima baglh olarak degisimi.

B STD KUR
0O BUHAR KUR

15799 16016
4200

12777,

Krilma Enerjisi, N/m

111 140 128 149
O T T T

KRPC-LIFSIZ KRPC-LIFII ARPC-LIFSIZ ARPC-LIFLI
Karsmiar

Sekil 8.14 Kirilma enerjisinin kiir tiiriine ve karisima bagli olarak degisimi.
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8.4 Celik Donatiya Aderans

Celik donatiya aderans deneyleri, ayrintilar1 Boliim 5.2.11°de verilen yontemle
yapilmigtir. Capt 20 mm, aderans boyu 70 mm olan nerviirlii S 420 simifi celiklere
lifsiz buhar kiirii uygulanmis ARPC ve KRPC karisimlarinin aderansi incelenmistir.
KRPC kangimi yiik seviyesi 15,4 tona ulastiginda parcalanmistir. Buna karsilik
ARPC karisimi igerisindeki donatinin aderans deneyinde, betonda herhangi bir hasar
olusmamis, yiikk 21 tona yiikseldiginde ise donati kopmustur (Sekil 8.15). Sonug
olarak, ARPC karisimimin KRPC karnigimina kiyasla donatiya cok daha iyi aderans

yetenegine sahip oldugu sdylenebilir.

Sekil 8.15 Aderans deneyi kirilma formu a) KRPC, b) ARPC

8.5 Boyutsal Stabilite

Sekil 8.16’da kaliptan sokiildiikten sonra 2 giin suda bekletilen ve daha sonra
havada bekletilen numunelerin kuruma biiziilmesi (KB), ve siirekli olarak su
icerisinde bekletilen numunelerin hacim sabitligi (HS) deneyi sonuglar verilmistir.
Sekil 8.17°de ise buhar kiirii sonrasinda havada ve suda bekletilen numuneler icin

sonuglar verilmistir. Deneyin ayrintilart B6liim 5.2.6’da sunulmustur.

KRPC her iki kiir durumunda da suda bekletildiginde biiziilme gostermistir. Bu
durum, bu karisimin yiiksek cimento icerigi ve diisitk S/B oraninin bir sonucu olup,
otojen biiziilmeye isaret etmektedir. ARPC karigimi ise, her iki kiir durumunda da su
icerisinde sisme davranigi gostermis olup, buhar kiirii gecirmis numunelerde bu etki

daha siddetli olmustur. Buhar kiiri hem ARPC karisiminda, hem de KRPC



karisiminda

Bolim 6.4°te verilen alkali
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kuruma biiziilmesini azaltmistir. ARPC’nin  kuruma biiziilmesi

aktivasyon yOntemiyle iiretilen diger harglarla

kiyaslandiginda, oldukg¢a diisiikk diizeydedir. Ayrica, Bolim 6.4°teki yaklagimla

1200x10°® civarindaki kuruma biiziilmesi deformasyonlar1 bu kompozitler i¢in kabul

edilebilirdir. Bu durumda, gerek standart gerekse buhar kiirii durumunda kuruma

biiziilmesi deformasyonlariin verilen limitin altinda kaldig1 goriilmektedir.

\?9
X
E
)
°
o
-800
-1000

— —>
Zanman, gin
20—B—150 —i80
— —{1

—e— ARPC(S)}-HS —— KRPC(S)-HS —0— ARPC(S)-KB —— KRPC(S)-KB

Sekil 8.16 Standart kosullarda ARPC ve KRPC karisimlarinin boyutsal stabilite egrileri.

600

500 A

—— ARPC(B)-HS —#—KRPCB)HS —0— ARPC(B)KB —{1+—KRPC(B)KB

Boy degisimi (x10° %)

+ 4
Zanman, gin
1 M
120 150 180
1 —]
—(

Sekil 8.17 Buhar kiirtinde durumunda ARPC ve KRPC karigimlarinin boyutsal stabilite egrileri.
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8.6 Mikroyapi incelemeleri

Mikroyap1 incelemeleri, SEM (SE) modunda kirik yiizey incelemelerini,
SEM (BSE) modunda parlak yiizey incelemelerini, XRD analizlerini, termal analiz
incelemelerini ve bogluk boyutu dagilimi incelemelerini kapsamaktadir. Termal
analizler standart ve buhar kiirii gecirmis karigimlar tizerinde, diger analizler ise
sadece buhar kiirii gecirmis karigimlar lizerinde yapilmistir. Mikroyap1 incelemeleri

hakkinda detayl bilgi Boliim 5.2.12°de verilmistir.

8.6.1 Kirik Yiizey Incelemeleri

Sekil 8.18’de ARPC karisiminin diisiik bir biiyiitme oraninda (100x) goriintiisii
verilmigtir. Yogun matris yapisinin yaninda, kiiresel bosluklar, lif ve lifin siyrildig:

noktalar goriilmektedir.

A

Acc.V Spot Magn!' . Det WD |—| 200-;'.([11
700 kY S.D 100x* “SE .68 IYTEMAM ;

Sekil 8.18 ARPC karisimi SEM (SE) goriintiisii - 100x.

Sekil 8.19°da ARPC karisiminin matrisi igindeki hava bosluklarindan birisi
goriilmektedir. Bosluk yiizeyinde ¢ok ince boyutlu kilcal ¢atlaklarin mevcut oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 8.20°de yiiksek biiyiitme oranlarinda (15000x) ARPC karisiminin matris
yapist goriilmektedir. Matriste kiiresel, birbiriyle biiyiikk oranda baglantisiz,
nanometre boyutunda cok sayida boslugun bulundugu goriilmektedir. Bu derece
yilkksek miktarda bosluk icermesine ragmen, bu karisimdan elde edilen mekanik
ozelliklerin oldukca yiiksek olmasi, matrisin kendisinin ¢ok gii¢clii oldugunu
gostermektedir. Tablo 8.6’da ¢esitli noktalarda yapilan EDS analizi sonuglari
verilmigtir. Agregaya yakin olarak ifade edilen EDS analizi, agregadan 50 pum
otedeki analizi, uzak olarak ifade edilen analiz ise 200 pm Otedeki analizi ifade
etmektedir. Matrisin genelini olusturan gozenekli yap1 iizerinde yapilan EDS analizi,
Ca/Si oranmin oldukca diisiik (0,39) oldugunu gostermistir (Tablo 8.6). Burada,
C-S-H’1in baglayicilik 6zelliginin Ca/Si oraninin azalmasiyla arttigini bir kez daha
belirtmekte fayda vardir (Bakharev, Sanjayan, Cheng, 2000). Yiiksek bosluk oranina

ragmen yiiksek mekanik 6zelliklerde bu sonucu dogrular niteliktedir.

e = ..
“AceV &uq&Ma - Det’

Sekil 8.19 ARPC karisimi SEM (SE) goriintiisii-bosluk.
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Length: 422 73 nm

ength: 230.58 nm

Length: 32025 nm

AccV SpotMagn Det WD ——— 2pum
300 kY 3.0 15000x SE 12.7 IYTEMAM

Sekil 8.20 ARPC karisimi1 matris SEM (SE) goriintiisti - 15000x.

Sekil 8.21 ve 8.22’de ARPC karisiminda matris-agrega ara yiizeyi goriilmektedir.
Gecis bolgesinin olusmadigi ve matrisin agrega yakininda ve uzaginda benzer

ozellikler tasidig1 goriilmektedir.

" Det WD f—— 20um
SE 7.4 IYTEMAM

500KV 3.0 100
ot L&

-
T

Sekil 8.21 ARPC karisim agrega-matris ara ylizeyi SEM (SE) goriintiisii - 1000x.
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AccV SpotMagn
500kv 30 10000x SE 7.4

Det WD ——— 2um
IYTEMAM

Sekil 8.22 ARPC karisimi agrega-matris ara yiizeyi SEM (SE) goriintiisii - 10000x.

Tablo 8.6 ARPC karisiminin matrisin ¢esitli noktalari tizerinde yapilan EDS analizi sonuglari

Agregaya | Agregaya | Agregaya | Agregaya | Bosluk Lif Gozenekli

yakin (1) | yakin (2) | uzak (1) uzak (2) yiizeyi | kenari yapi
0] 38,97 46,03 39,09 48,31 42,98 38,20 44,65
Na 2,30 3,77 1,98 2,98 2,65 2,15 341
Mg 1,86 1,44 2,18 1,71 1,78 2,57 1,82
Al 2,31 2,20 2,99 2,92 1,93 3,49 2,76
Si 33,23 34,23 30,39 26,33 23,67 28,48 31,48
S 0,70 0,54 0,74 0,58 1,36 0,94 0,53
Cl 0,56 0,30 0,00 0,24 0,21 0,45 0,19
K 1,52 1,17 0,65 1,22 1,16 1,88 1,41
Ca 17,43 9,22 11,20 14,32 13,21 20,09 12,39
Fe 1,10 1,11 0,74 1,38 11,05 1,75 1,36
Ca/Si 0,52 0,27 0,37 0,54 0,56 0,71 0,39

Sekil 8.23’te KRPC karisiminin diisiik bir biiylitme oraninda (100x) goriintiisii
verilmistir. Yogun matris yapisinin yaninda, ARPC karisimindakine benzer kiiresel

hava bosluklar goriilmektedir.
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AccY SpotMagn Det WD —— ] 200 um
500k¥ 30 100x SE 105 IYTEMAM

Sekil 8.23 KRPC karisim1 SEM (SE) goriintiisii - 100x.

Sekil 8.24’te  KRPC’nin matrisi icindeki kiiresel bosluklardan birisi
goriilmektedir. Bosluk yiizeyinde cok ince kilcal catlaklar mevcuttur. Ancak,
ARPC’ye kiyasla catlak daha azdir. Sekil 8.25’te KRPC karigiminin matris yapisi
goriilmektedir. Matrisin ¢esitli noktalarinda yapilan EDS analizleri C-S-H yapinin
Ca/Si oramimin (1,3-2,7 arasinda) ARPC’ye kiyasla daha yiiksek oldugunu

gostermistir.

4
: - F
"‘“" - -
Acc.V SpotMagn Det WD |——— 1 100 um
5.00kv 30" 250x. ~SE 63 INIEMAM —

Sekil 8.24 KRPC karigimi1 SEM (SE) goriintiisii-bosluk.
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00 kv 3.0 15000’SE 53 IYTEMAM 3

Sekil 8.25 KRPC karisimi1 matris SEM (SE) goriintiisti matris - 15000x.

Sekil 8.26 ve 8.27°de KRPC karisiminin agrega — matris ara yiizeyi

goriilmektedir. Ara yiizey oldukca giiclii goriinmektedir.

:'__"Acc:.V __S|§dfMagn Det WD f———— 20um
“<5.004%8.01000x SE.” 55 “IVTEMAM -

Sekil 8.26 KRPC karisimi agrega-matris ara yiizeyi SEM (SE) goriintiisii - 1000x.
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\ -

e Acc\l Spu_t gg;f *Det WD

V80,40000x SE 55 IAEM

Sekil 8.27 KRPC karisimi agrega-matris ara yiizeyi SEM (SE) goriintiisii - 10000x.

8.6.2 Parlak Yiizey Incelemeleri

Sekil 8.28’de 500 kat, Sekil 8.29°da ise 2000 kat biiyiitme oraninda, ARPC
karnigimindaki agrega, matris ve hidrate olmamis YFC taneleri goriilmektedir. A¢ik
renkli taneler hidrate olmamis YFC tanelerini, koyu renkli taneler ise kuvars agregasi
tanelerini gostermektedir. Arada kalan koyu renkli kisim hidrate olmus matris
fazidir. Matris icindeki siyah bolgeler ise bosluktur. Sekil 8.29°da YFC tanelerinin
bazi noktalarda catladig1 goriilmektedir. Bu catlaklarin matris fazinda da devam ettigi
goriilmektedir. Ayrica, kirik yiizey incelemelerinde de goriilen matristeki nanometre
boyutunda bosluklar dikkati cekmektedir. Sekil 8.29’daki isaretli bolge iizerinde
yapilan EDS analizinden Ca/Si oraninin oldukca diisiik ve 0,29 civarinda oldugu,
Na iceriginin ise %6,32 oldugu goriilmektedir. Kirik yiizey incelemelerinde Ca/Si
oraninin 0,39, Na icgeriginin ise %3,41 oldugu goriilmektedir. Parlak yiizey
tizerindeki EDS analizi ile, kirik ylizeydekinin farkliligt goze carpmaktadir.
Sekil 8.30’da YFC-matris ara yiizeyi, Sekil 8.31 ve Sekil 8.32’de ise agrega-matris
ara ylizeyi goriilmektedir. Hem YFC-matris ara yiizeyinin hem de agrega-matris ara
yiizeyinin oldukca kuvvetli oldugu goriilmektedir. Sekil 8.33’te ise matrisin yiiksek

biiyiitme oraninda goriiniimii verilmistir.
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Kuvars

Ace SpotMagn . Det WD b————{ 50 pum
8.00kY 5.0° 500x - BSE6.F ITEMAM

Sekil 8.28 ARPC karisimi SEM (BSE) goriintiisii - 500x.

[Wh]

]
"
[
[ I I o N W S S YRR

—_

AccY SpotMagn Det WD ——— 10um
800 k¥ 50 2000x BSEG.8 IYTEMAM

Sekil 8.29 ARPC karisimi1 SEM (BSE) goriintiisii - 2000x.
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AccY SpotMagn Det WD — 2 um
800kV 50 10001x BSEG68 IYTEMAM

Sekil 8.30 ARPC karisimi YFC-matris ara yiizeyi SEM (BSE) gortintiisii.

AccY SpotMagn Det WD —— ] 20 um
8.00kvV 50 1000x BSES52 IYTEMAM

Sekil 8.31 ARPC karigimi agrega-matris ara yiizeyi SEM (BSE) goriintiisii - 1000x.
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Matris

YEC

AccY SpotMagn Det WD |———— | 2 um
8.00kV 50 10000x BSE 52 IYTEMAM

Sekil 8.32 ARPC karisimi agrega-matris ara yiizeyi SEM (BSE) goriintiisti - 10000x.

AccY SpotMagn Det WD |——— | 2 um
8.00kV 50 15000x BSE 52 IYTEMAM

Sekil 8.33 ARPC karisimi matris SEM (BSE) goriintiisii - 15000x.
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Sekil 8.34 ve Sekil 8.35’te sirasiyla 500 ve 2000 kat biiyiitme oraninda KRPC
kangiminin parlak kesit goriintiileri verilmistir. Ac¢ik renkli faz aliiminyum ve
demirce zengin bilesenleri (C-A-H) gosterirken, koyu renkli taneler kuvars
agregalarini, ara faz ise hidrate olmus matrisi gostermektedir. Matris fazindaki
cukurcuklarda kiibik kristallerden olusan yigmlar mevcuttur. Bu kristaller
Sekil 8.36’da daha aynintili goriilmektedir. Matris fazi, cok sayida uzun olmayan
kilcal catlak icermektedir. Bu catlaklarin karisimin yiiksek dozajda baglayict

icermesi nedeniyle olustugu diisiiniilmektedir.

Q/' Kiibik kristaller

+ C-A-H

Kuvars  Matris

AccY SpotMagn Det WD —— ] 50 um
800kY 50 500x BSE/Z0 INTEMAM

Sekil 8.34 KRPC karisimi SEM (BSE) goriintiisii - 500x.
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AccY SpotMagn Det WD — 10um
800kV 50 2000x BSE71 IYTEMAM

Sekil 8.35 KRPC karisimi SEM (BSE) goriintiisii - 2000x.

AccV SputMagﬁ Bet WD | ———=— | 5jim
800KY 50 5000x BSESO “YTEMAM

Sekil 8.36 KRPC karisimi SEM (BSE) goriintiisii-kiibik kristaller.
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Agrega - matris ara ylizeyinin oldukca giiclii oldugu goriilmektedir (Sekil 8.37 ve
Sekil 8.38). Matris fazinin yiiksek biiyiitme oranlarindaki goriintiisii Sekil 8.39’da
verilmigtir. Ac¢ik renkli kisimlarin, kalsiyum, demir ve aliiminyum bakimindan
zengin oldugu, daha koyu renkli bolgelerin ise, kalsiyum ve silisyum bakimindan

zengin oldugu goriilmektedir.

Acc.V SpotMagn Det WD b—— 20pum
8.00 kv 5.0 '1000x- BSE 7.0 IYTEMAM

Sekil 8.37 KRPC karigimi agrega - matris ara yiizeyi SEM (BSE) goriintiisii - 1000x.
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Kuvars

AccY SpotMagn Det WD |——— 2 um
8.00kV 50 10000x BSEb IYTEMAM

Sekil 8.38 KRPC karisimi agrega - matris ara ylizeyi SEM (BSE) goriintiisii - 10000x.
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AccY SpotMagn Det WD |— | 2 um s
800kY 50 15000x BSEG6 [YTEMAM

[y

Sekil 8.39 KRPC karigimi matris SEM (BSE) goriintiisii - 15000x.
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8.6.3 XRD Incelemeleri

Sekil 8.40 ve 8.41°de buhar kiirii gecirmis ARPC ve KRPC karigimlarinin XRD
analizleri verilmistir. Alkali aktivasyon yontemiyle iiretilmis olan ARPC karigimi
kuvars disinda herhangi bir pik vermemistir. Kuvars bu karisimda kullanilan
agregadan kaynaklanmaktadir. AAH iizerinde daha 6nce yapilan ve Bolim 6.6’da
verilen XRD analizleri de, alkali aktivasyon yOntemiyle iiretilen harclarin amorf
oldugunu gostermisti. KRPC karisimu {izerinde yapilan XRD analizi ise, agregadan
gelen kuvarsin yam sira, kalsiyum silikat (Ca3SiOs) pikleri de vermistir. Kalsiyum
silikat yapi, C-S-H yapinin susuz halidir. Ca(OH), ve CaCOs bilesiklerine ise

rastlanilmamustir.

Kuvars
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Sekil 8.40 ARPC karigimi XRD analizi.
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Sekil 8.41 KRPC karisimi XRD analizi.
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8.6.4 DTA-TGA-DTG Incelemeleri

DTA (Diferansiyel termal analiz) malzeme icerisindeki farkli fazlarin 1s1 etkisiyle
ayrismasinin gerceklestigi bolgeleri, TGA (Termogravimetrik analiz) ise es zamanl
olarak 1s1 etkisiyle olusan aynsmadan kaynaklanan agirhik kayiplarin
gostermektedir. TGA deneyinin ¢oziiniirliigli bazi durumlarda agirlikta olusan
degisim piklerinin ortaya c¢ikmasinda yetersiz kalmaktadir. Bu piklerin
yakalanmasinda DTG (Derivative Termogravimetrik analiz) daha uygun olmaktadir

(Klimesch ve Ray, 1997).

Bu tez kapsaminda elde edilen sonuglarin degerlendirmesine ge¢meden Once
literatiirde verilen bilesen ayrisma sicakliklarindan s6z etmekte fayda vardir.
Ca(OH),’in ayrigsmast 440 ile 520 °C arasinda, CaCO3’1n ayrigsmast ise 600-780 °C
arasinda meydana gelmektedir. Ayrica, kimyasal bag suyu veya ¢imentonun
reaksiyonu icin gerekli su miktarinin 140 ile 1100 °C arasindaki agirlik kaybina denk
geldigi bildirilmistir (Pane ve Hansen, 2005). Barbhuiya, Gbagbo, Russell ve
Basheer (2009), 100 ile 150 °C civarindaki agirlik kaybinin C-S-H jeline baglh suyun
kaybina, 400 ile 520 °C arasindaki agirlik kaybinin ise Ca(OH),’in ayrigmasina
karsilik geldigini bildirmistir. Cheyrezy, Maret ve Frouin (1995), RPC iizerinde
yaptig1 analizlerde 420 ile 500 °C arasindaki pik varligini Ca(OH);’in ayrigmasi
olarak, 750-850 °C arasindaki pik varligini ise kalsitin dekarbonatlagsmasi olarak
bildirmistir. Wang ve Scrivener (1995), AA-YFC hamurlan iizerinde yaptigi
deneylerde 330 ile 400 °C arasindaki DTA pikinin varligin1 hidrotalsit tipi fazlara
baglamistir. Klimesch ve Ray (1997), DTA egrisinde ~200 °C civarindaki
endotermik piki C-S-H’1n dehidratasyonuna baglamistir. Yaklasik 800 °C civarindaki
kiitle kaybi ise iyi kristalize olmus kalsite baglanmistir. Ebert ve Mortel (1956)
dehidratasyon reaksiyonlar1 nedeniyle C-S-H (I) icin kiitle kaybinin ~ 200-250 ve
~ 800 °C’de meydana geldigini, 11 A tobermoritin dehidratasyonunun ise ~ 120,
~ 300-400 ve ~ 500-600 °C’de gozlemlendigini bildirmistir. Rojas (2006) TGA
egrisinde 160 °C’ye kadar uzanan genis bir bandin C-S-H, 230-330 °C araligina
yerlesmis endotermik pikin hidrogarnet, 635-733 °C araligindaki pikin ise kalsiyum

karbonat varligina isaret ettigini bildirmistir.
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Sekil 8.42°de ARPC ve KRPC karigimlarinin standart su kiirii (S) ve buhar kiirii
(B) durumunda DTA egrileri verilmistir. DTA grafiginde 560-575 °C arasindaki
endotermik pik karisimlarda kullanilan kuvars agregasinin yapisinda bu sicakliklarda
meydana gelen a kuvars B kuvars doniistimiiyle ilgilidir. Sicaklik 800 °C’nin tizerine
ciktiginda olusan diizlik veya efim degisimi kalsitli bilesenlerin varligi ile ilgili
olabilir. ARPC karisiminda bu sicakliklarda goriilen pik ise Ebert ve Mortel (1956)
tarafindan belirtildigi gibi, C-S-H (I)’in dehidratasyonundan kaynaklaniyor olabilir.
Sekil 8.43’te ayn1 karisimlarin TGA egrileri verilmistir. ARPC karisiminda belirli bir
sicaklikta ani bir agirlik kaybi goziikmemistir. Aksine 600 °C sicakliktan sonra
agirhikta artis olusmaya baglamistir. Bu durum, deney nitrojen ortaminda yapilmis
olsa da, tam izole bir sistem olmamasit nedeniyle hidratlarin oksitlenmesine
baglanmistir. KRPC karisiminda 600-650 °C arasinda olusan agirlik kaybi, Ebert ve
Mortel (1956) tarafindan belirtildigi gibi, tobermoritin dehidratasyonundan
kaynaklaniyor olabilir.

50

Sicaklik, °C
Sekil 8.42 ARPC ve KRPC karisimlarinin DTA grafikleri.
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Sekil 8.43 ARPC ve KRPC karisimlarinin TGA grafikleri.

Karigimlarin TGA-DTG analizleri Sekil 8.44-47 arasinda verilmistir. DTG
egrilerinde goriilen ilk pike kadarki (100 °C civarinda) agirlik kaybi hidratlara
kimyasal olarak baglanmayan serbest suyun kaybindan kaynaklanmaktadir. Bu
pikten sonraki su kaybi ise, yapisal suyun kaybindan (C-S-H ve Ca(OH);’in
dehidratasyonu) kaynaklanmaktadir. ARPC karisimlarinda 700 °C civarinda olusan
ekzotermik pik, daha Once de belirtildigi gibi, 600 °C’den sonra olusan agirlik
artistnin  bir sonucudur. KRPC karisimlarinda 420 °C civarinda goriilen pik
Ca(OH),’in ayrismasindan kaynaklanmaktadir. Yaklasik olarak 640 °C civarinda
goriillen pik tobermoritin dehidratasyonundan kaynaklaniyor olabilir. Sicaklik
800-900 °C oldugunda goriilen pikler ise kalsitin dekarbonasyonundan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 8.45 Buhar kiirii ge¢irmis ARPC karisiminin TGA-DTG grafigi.
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Sekil 8.46 Standart su kiirii gecirmis KRPC karisiminin TGA-DTG grafigi.
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Sekil 8.47 Buhar kiirii gecirmis KRPC karisiminin TGA-DTG grafigi.

8.6.5 Bosluk Boyutu Dagilumi Incelemeleri

Sekil 8.48’de ise bosluk boyutu dagiliminin karigtma ve kiir yontemine bagh
olarak degisimi verilmigtir. ARPC karistiminin her iki kiir durumunda da KRPC
karigimina kiyasla daha kaba bir bosluk boyut dagilimina sahip oldugu goriilmiistiir.

Buhar kiiri uygulamasi ARPC karisitminda poroziteyi azaltmistir. Bununla birlikte,
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KRPC karisimina buhar kiirii uygulandig takdirde bosluk boyut dagilimi bir miktar

irilesmis ve porozite artmistir.
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Sekil 8.48 ARPC ve KRPC karisimlart i¢in kiir durumuna bagh olarak bosluk boyut dagilima.

8.7 1I1. Asama Deneylerden Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Gelistirilen ARPC karistimi ve klasik RPC (KRPC) karisimi {izerinde

gerceklestirilen deneylerden elde edilen sonuglar ana hatlartyla asagida 6zetlenmistir:

Her iki kansiminda islenebilirlik, priz siiresi ve kuruma biiziilmesi

deformasyonlar1 bakimindan pratikte uygulanabilir karisimlar oldugu goriilmiistiir.

Reolojik oOl¢iimler, ARPC karistmimin KRPC karisimina kiyasla, esik kayma
gerilmesinin ve viskozitesinin daha yiiksek oldugunu, bir bagka deyis ile KRPC’nin
ARPC’ye kiyasla daha islenebilir oldugunu gostermistir. Genel bir degerlendirme
yapilacak olursa, gelistirilen karisimlarin oldukca viskoz ama sikisabilme derecesi de

yiiksek karisimlar oldugu sdylenebilir.

ARPC ve KRPC karigimlarinin basing ve silindir yarma dayanimlarinin benzer

oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, ARPC karigiminin egilme dayanimi, kirilma
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enerjisi ve toklugu KRPC karisimina kiyasla daha yiiksekken, elastisite modiilii daha

diisiiktiir. Poisson oranlar ise her iki karisim i¢in de benzerdir.

SEM incelemeleri, her iki karisim icin de agrega-matris ara yiizeylerinin kuvvetli
oldugunu gostermistir. ARPC karisiminin matrisinin nanometre boyutundaki c¢ok
sayida bosluktan olustugu ve Ca/Si oraninin KRPC’ye kiyasla daha diisiik oldugu,
bir baska deyis ile matrisin baglayicilik 6zelliginin daha kuvvetli oldugu

goriilmiistiir.

Termik analizler, ARPC karisiminda C-S-H (I), KRPC karisiminda ise tobermorit,
Ca(OH), ve kalsit varligina isaret etmistir. Bununla birlikte, XRD analizlerinde bu
bilesenlere rastlanilmamistir. Sadece, KRPC karisiminda kalsiyum silikat yapi tespit

edilmistir.

Civa porozimetresi olciimleri, ARPC’nin KRPC’ye kiyasla daha kaba bir bosluk
boyutu dagilimina sahip oldugunu gostermistir. ARPC’de buhar kiirii uygulamasi ile

bosluk boyut dagilimi daha ince bir hal alirken, KRPC’de daha kaba bir hal almistir.



BOLUM DOKUZ
GELIiSTIiRiLEN KARISIMIN DAYANIKLILIK OZELLIiKLERINIiN
INCELENMESI

Onceki bolimde, ARPC karisiminin taze hal, mekanik, boyutsal kararlilik
ozellikleri ve icyapilart KRPC karigimu ile karsilagtirmali olarak sunulmusg idi. Farkli
icyapt Ozellikleri olan bu iki karigim, iistiin mekanik ozelliklere ve boyutsal
kararliliga sahip oldugu goriilmiistiir. Bu boliimde, ARPC ve KRPC karigiminin
cesitli dis etkilere karst dayamikliligi karsilastinnlmali olarak incelenmistir. Bazi
dayanmiklilik deneyleri, buhar kiirii gecirmis numunelerin yani sira, karsilastirma
amactyla standart kiir gecirmis numuneler veya lifsiz numuneler iizerinde de

yapilmistir. Incelenen etkiler asagida 6zetlenmistir:

- ¢coziinme (leaching),

- kapiler su emme, toplam su emme ve gegirimli bogluk miktari,
- ¢igeklenme,

- alkali-silika reaksiyonu potansiyeli,

- siilfat etkilerine dayaniklilik,

- siilfiirik asit etkisine dayaniklilik,

- hizli kloriir iyon gecirimliligi,

- ¢elik donat1 korozyonu,

- karbonatlasma,

- asinma dayanikliligi,

- darbe etkilerine dayaniklilik,

- yiiksek sicaklik etkilerine dayaniklilik,

- donma-¢oziilme dayaniklilig.

Bu dis etkilere kars1 malzemelerin dayanikliligi incelenirken genellikle, mekanik
ozelliklerdeki degisim, boyutsal stabilite ve gerektiginde SEM incelemelerine
gidilmistir. Mekanik o6zelliklerdeki degisim, aymi yastaki buhar kiirii sonrasi su
icerisinde bekletilen sahit Ornekler referans alinarak belirlenmistir. SEM

incelemeleri, numune yiizeyinden yaklasik 500 pm 6tedeki bolgede yapilmistir.

233
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9.1 Coziinme

Ayrintilart 5.2.13.1 boliimiinde verilen ¢oziinme deneyi, lifli ARPC ve KRPC
kangimlart tizerinde gergeklestirilmistir. Sekil 9.1°den goriildiigii gibi, standart kiir
durumunda ARPC karigimindan suya saliverilen baskin iyonlar sodyum, silisyum ve
kalsiyumdur. Sodyum kullanilan aktivatorden, kalsiyum yiiksek firin ciirufundan,
silisyuam ise aktivator ve yiikksek firin ciirufundan gelmektedir. Buhar kiirii
uygulanmasi halinde suya saliverilen iyon miktarlarinda 6zellikle de sodyum iyonu
miktarinda 6nemli derecede azalma ortaya cikmustir (Sekil 9.2). Bu durum, buhar
kiirti uygulanmas1 ile alkali aktivasyon reaksiyonlarmin Onemli derecede
tamamlandigim1 gostermektedir. KRPC karisiminda ise (Sekil 9.3), suya saliverilen
ana Ogelerin kalsiyum ve silisyum oldugu goriilmektedir. Kalsiyum, ¢imentonun
hidratasyon reaksiyonlarindan olan Ca(OH),’ten kaynaklanmaktadir. Buhar kiirii
uygulanmig ARPC karisimindan suya en fazla miktarda saliverilen iyon olan sodyum
ve silisyum miktarinin, KRPC karisimindan suya en fazla miktarda saliverilen iyon
olan kalsiyumdan daha diisilkk olmasi da, buhar kiirii uygulanmasi halinde
ARPC’deki yiiksek firin ciirufu ile alkaliler arasindaki reaksiyon derecesinin yiiksek

olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 9.1 Standart kiir ge¢irmis ARPC karisimindan suya saliverilen iyon konsantrasyonu.
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Sekil 9.2 Buhar kiirii gecirmis ARPC karisimindan suya saliverilen iyon konsantrasyonu.
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Sekil 9.3 Buhar kiirii ge¢irmis KRPC karisimindan suya saliverilen iyon konsantrasyonu.

Standart kiir gecirmis ARPC karisiminin i¢inde bulundugu saf suyun pH degerinin
doksaninci giinde 7,65, buhar kiirii gecirmis ARPC karigimimin 7,30 ve buhar kiirii
gecirmis KRPC karistminin ise 7,51 oldugu goriilmiistiir. Deneyde kullanilan
deionize suyun baslangic pH degeri ise 5,89’dur. ARPC karisiminin pH degerinin
buhar kiirti durumunda standart kiire kiyasla daha az artmasi, numuneden suya iyon

gecisinin azaldiginmi gosteren diger bir bulgudur.
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9.2 Kapiler Su Emme, Toplam Su Emme ve Geg¢irimli Bosluk Miktarlar:

Karigimlarin kapiler su emme miktari, toplam su emme miktar1 ve gecirimli

bosluk miktar1 Boliim 5.2.7°de ayrintilari verilen yontemle belirlenmistir.

Kapiler su emme miktarlarimin degisimi, lifsiz ve lifli (L) durum igin sirasiyla
Sekil 9.4 ve 9.5’te verilmistir. Kapiler su emme miktarlarinin oldukg¢a diisiik
mertebelerde oldugu goriilmektedir. Kapiler su emme miktarlart lifli durumda lif-
matris ara yilizeyinin varligindan otiirii lifsiz duruma gore bir miktar daha yiiksektir.
KRPC karigiminda standart kiir (S) ve buhar kiirii (B) durumunda kapiler su emme
miktarinin birbirine oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, ARPC
karigiminin kapiler su emme miktar1 standart kiir durumunda buhar kiirii durumuna
kiyasla daha yiiksektir. Bu durum ARPC karisiminda, toplam porozitenin ve
ozellikle de gecirimliligi etkileyen bosluklarin (>1300 nm) miktarinin buhar kiirii
uygulanmasi ile azalmasindan kaynaklanmaktadir (bk. Boliim 8.6.5). ARPC ve
KRPC karnisimlart karsilastirildiginda, buhar kiirii durumunda ARPC karisiminin
KRPC karisimindan 3 kattan daha fazla, standart kiir durumunda ise 6 kattan daha
fazla kapiler yolla su emdigi goriilmektedir. Ayrica, 24 ile 48 saat arasinda KRPC
karigiminin kapiler yolla su emme grafiginin yatay bir durum aldig1 goriiliirken,
ARPC karistminin 48 saatin tizerinde de kapiler yolla su emmege devam edecegi
goriilmektedir. Sekil 8.48’den goriilecegi gibi, KRPC karisimi standart kiirde
1300 nm’den daha biiyiik bosluk icermemektedir. Buhar kiiriinde ise, 1300 nm’den
biiyiik bosluklara giren civa hacmi 0,0004 cm3/g diizeyinde olup oldukga diisiiktiir.
ARPC’de standart kiirde 00036 cm3/g, buhar kiiriinde ise 0009 cm®/ ¢ diizeyindedir.
Bu sonuclar, ARPC’nin daha yiiksek miktarda kapiler su emmesinin nedenini agiklar

niteliktedir.
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Sekil 9.4 Lifsiz ARPC ve KRPC karigimlarinin zamana bagl olarak kapiler su emme

miktarinin degisimi.

2
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Sekil 9.5 Lifli ARPC ve KRPC karisimlarinin zamana bagl olarak kapiler su emme

miktarinin degisimi.

Sekil 9.6’da su emme igeriklerinin, Sekil 9.7°de ise gecirimli bosluk oranlarinin
degisimi verilmistir. Buhar kiirii durumunda su emme miktarinin ve gecirimli bosluk
oraninin standart kiire kiyasla bir miktar daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. ARPC’nin
toplam su emme miktar1 KRPC’den standart kiir durumunda 4,5 kat, buhar kiirii
durumunda ise 4,3 kat daha fazladir. Gegirimli bosluk oranlart ise, her iki kiir

durumu i¢in de 5 kat daha fazladir. ARPC’nin daha yiiksek oranda su emmesi ve
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daha yiiksek miktarda gecirimli bosluk icermesi daha 6ncede aciklandigi gibi, bosluk

boyut dagiliminin bir sonucudur.

6
B Standart kiir
*************************** O Buhar kiirii
437
S 4,09
AN B
%
s B
= 0.90 1.01
ARPC (L) KRPC (L)
Kallslm

Sekil 9.6 ARPC ve KRPC karigimlarinin toplam su emme miktarinin kiir yontemine
bagli olarak degisimi.

Gegirimli bogluk, %

Sekil 9.7 ARPC ve KRPC karigimlarinin gegirimli bosluk oraninin kiir yontemine
bagli olarak degisimi.
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9.3 Ciceklenme

Alkalilerle aktivasyon yoOntemiyle iiretilen baglayicilarin sorunlu yonlerinden
birisi de, aktivasyonda kullanilan c¢ozeltinin aktivatdr dozajinin yiiksek olmasi
durumunda bu baglayicilarla iiretilen betonlarda goriilen 6nemli derecede ¢iceklenme

egilimidir.

Ciceklenme deneyi, ayrintilar1 Bolim 5.2.13.2°de verilen yonteme gore
yapilmigtir. Standart ve buhar kiirii gecirmis lifsiz ve lifli ARPC ve KRPC
karisimlan {izerinde, 6 ay siireyle yapilan ciceklenme deneyinde higbir karigimda
gorsel olarak cigeklenme olusumuna rastlanilmamistir. Cigceklenme olusumu, kapiler
bosluklarin varligina ve bosluk suyu cozeltisinin kompozisyonuna baglidir.
Kapilerite deneyleri (Bolim 9.2), ARPC kangimimin kapiler yolla emdigi su
miktarmin KRPC karisimina kiyasla daha fazla oldugunu gostermistir. Ancak, ARPC
karisiminin kapiler yolla emdigi su miktar1 6. boliimde 6zellikleri verilen alkalilerle
aktivasyon yoOntemiyle iiretilen diger harglara kiyasla olduk¢a diisiiktiir. Ayrica,
ARPC’nin kapiler yolla emdigi su miktari, Bolim 6.5’ten de goriilecegi iizere
baglayicist cimento olan harglardan da daha diisiik diizeydedir. Suya saliverilen
serbest haldeki veya c¢oziinen iyon miktarlarinin belirlendigi ¢oziinme deneyi
sonuglart (Bolim 9.1) ise, ARPC karisimindan suya saliverilen iyon miktarinin,
ozellikle buhar kiirli durumunda, oldukc¢a diisiik miktarda oldugunu gostermistir.
Sonug¢ olarak, ARPC’nin baglayic1 fazinin gelisen o6zellikleri (bosluk yapist ve

alkalilerin biiyiik oranda baglh olmasi) ¢iceklenme olusumunun Oniine gegmistir.

9.4 Alkali Silika Reaksiyonu (ASR)

ARPC ve KRPC karisimlarinda agrega olarak ASR bakimindan reaktif olmayan
kuvars agregasi kullanilmistir. Bununla birlikte, alkali aktivasyon yontemi ile
tiretilen ARPC karisimi1 yapisinda yiiksek derecede alkali icermesi nedeniyle, bu

kanigimlarin ASR potansiyeli incelenmeye deger bir durabilite problemidir.
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Deneyler ayrmtilar1 Bolim 5.2.13.2°de verilen yontemle, kuvars agregali RPC
kangimlarinin yaninda, ASR bakimindan reaktif oldugu bilinen Gediz kumu ile de
gerceklestirilmistir. Har¢ ¢ubuklarin boy degisimi 3 ay siireyle izlenmistir. ARPC
ve KRPC karisgimlarmin gerek buhar kiirli, gerekse standart kiir durumunda
genlesmedikleri aksine bir miktar biiziildiikleri goriilmiistiir. Bu durum karigimlarin
gecirimliliginin, ozellikle KRPC, olduk¢a diisiik olmasinin yani sira, ARPC
karisiminda kullanilan alkalilerin serbest olmamasina ve Ca(OH), icermemesine
baglanmistir. SEM incelemeleri 3 ay siireyle ¢ozeltiye maruz birakilan numuneler
tizerinde yapilmistir. SEM incelemeleri, buhar kiirii gecirmis, kuvars ve reaktif silis
agregali ARPC karisimi ve reaktif silis agregali KRPC karisimi iizerinde yapilmistir.
ARPC kangiminda her iki agrega kullanimi durumunda da ASR belirtilerine
rastlanmistir. Sekil 9.8’de kuvars agregali ARPC’de bir bosluk ve boslugun i¢
kismmin yakindan goriiniimii verilmistir. Sekil 8.19 ile kiyaslandiginda 6nemli
farkliliklarin oldugu géze carpmaktadir. Bosluk igindeki catlaklarmm boslugun
kenarma kadar uzandigr goriilmektedir. Boslugun icindeki yapir iizerinde yapilan
EDS analizi Na iceriginin olduk¢a yiiksek (Na:%1242, Si:%22,88, Ca:6,92)
oldugunu gostermistir. ASR deneyine maruz kalmayan numunelerdeki bosluklarin
icinin bos oldugu ve Na iceriginin diisiik (%2,65) oldugu belirtilmelidir (Tablo 8.6).
Sekil 9.9’da muhtemelen kuvars agregasinin yerinden ¢iktig1 bir bolgedeki (agrega-
matris ara yiizeyi) catlakli yap1 goriilmektedir. EDS analizi bu bolgedeki Na
iceriginin de oldukca yiiksek (Na:%9,15, Si:%?28,96, Ca:13,45) oldugunu
gostermistir. Reaktif agrega kullanilmasi durumunda da benzer catlak olusumlar
goriilmiigtiir. Bununla birlikte, KRPC karisiminda kullanilan ¢imentonun esdeger
alkali miktarnt %0,6 degerinden daha yiiksek olmasina ragmen ASR belirtisine

rastlanilmamustir.
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Sekil 9.9 1 M NaOH cozeltisine 3 ay siireyle maruz birakilms ARPC karisimi catlak olusumu
SEM (SE) goriintiisii.

Sekil 9.10’da reaktif oldugu bilinen Gediz kumu ile tiretilmis ARPC karisiminin
SEM (BSE) goriintiisii verilmistir. Sekil 8.31 ile kiyaslandiginda agrega-matris ara
yiizeyinde ve matriste olusan c¢atlaklar goriilebilmektedir. Bununla birlikte,

karakteristik ASR iiriinlerine rastlanilmamustir.
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Sekil 9.10 1 M NaOH c¢ozeltisine 3 ay siireyle maruz birakilmis ARPC karisimi SEM (BSE)

agrega-matris ara yiizeyi goriintiisii.

Sekil 9.11°de reaktif oldugu bilinen Gediz kumu ile tiretilmis KRPC karisiminin
SEM (BSE) goriintiisii verilmistir. Birkag¢ reaktif agrega kenarlarinda yaklasik 25 um
genisliginde bir reaksiyon halkasinin varligi tespit edilmistir. Bu kisimda yapilan
EDS analizi, Na iceriginin %4,5 civarinda oldugunu gostermistir. Bu deger ASR
deneyine maruz kalmamis KRPC karigiminin matrisindekinden yaklasik 2 kat fazla

olup, bu halkanin ASR iiriinii oldugunu gostermektedir.

SEM incelemeleri ile varligi tespit edilen bu olusumlara ragmen, ARPC ve KRPC
karigimlarinda ASR genlesmesi olusmamasi, bu kompozitlerin baglayict matrisinin
yiikksek dayaniminin genlesmeye izin vermemesine ve biiziilmenin genlesmeden daha

baskin olmasina baglanabilir.
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Sekil 9.11 1 M NaOH c¢ozeltisine 3 ay siireyle maruz kalmis KRPC karisimi agrega-matris ara yiizeyi
SEM (BSE) goriintiisii.

9.5 Siilfat Etkilerine Dayamiklilhik

Karigimlarin  sodyum ve magnezyum siilfat etkisine karg1 dayanmikliligi
incelenmistir. Uygulanan deney yonteminin ayrintilari, Bo6lim 5.2.13.3’te

sunulmustur. Elde edilen sonuclar asagida verilmistir.

9.5.1 Sodyum Siilfat Etkisine Dayaniklilik

Sekil 9.12’de %10 Na,SO, ¢ozeltisinde ARPC ve KRPC karisimlariin genlesme
egrileri verilmistir. Ayrica, siilfat etkisiyle olusan genlesmelerin ayirt edilebilmesi
icin aynm kosullar altinda su icerisinde bekletilen numunelerin de genlesme egrileri
verilmigtir. ARPC karisiminda sodyum siilfat cozeltisinde olusan genlesmeler
neredeyse su icerisinde bekletilen ile ayn1 iken, su icerisinde bekletildiginde biiziilme

gosteren KRPC karisimi sodyum siilfat ¢ozeltisinde bir miktar genlesmistir. Bu
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durum, ARPC karisiminda sodyum siilfatin genlesme yaratmadigini géstermektedir.
ASTM C 1157 “Standard Performance Specification for Hydraulic Cement”
standardinda 50 g/l Na,SO, ¢ozeltisinde bekletilen numuneler i¢in 6 aylik genlesme
limiti, stilfata yiiksek derecede dayaniklilik icin %0,05, orta derecede dayaniklilik
icin %0,1 olarak verilmektedir. Daha oncede belirtildigi gibi, bu calismada etkiyi
daha kisa siirede ve daha siddetli olarak gorebilmek icin 100 g/l sodyum siilfat
¢ozeltisi kullanilmistir. Bu baglamda, ARPC ve KRPC karigimlarinin sodyum siilfat
dayanikliligimin cok iyi oldugu sdylenebilir.

0,06

—— ARPCNa2SO4  —— KRPCNa2SO4 ARPCSuda  —#— KRPGSuda

0,05

ASTM C 1157-Siilfata yiiksek derecede dayaniklilik limiti

Zaman, gin
Sekil 9.12 %10 Na,SO, ¢ozeltisinde ARPC ve KRPC karisimlarinin boy degisimi.

Na,SOs etkisine 6 ay siireyle maruz kalma neticesinde ARPC ve KRPC
karisgimlarinda gorsel agidan bir bozulma ortaya ¢ikmamistir. Basing dayanimindaki
degisim incelendiginde (Sekil 9.13) her iki karisiminda dayanmim kaybinin ihmal

edilecek diizeyde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9.13 %10 Na,SO, cozeltisinde ARPC ve KRPC karisgimlarimin bagil basing

dayamminin zamana bagh olarak degisimi.

KRPC ve ARPC karisimlan i¢in zamana bagli olarak yiik-deplasman egrileri
sirastyla Sekil 9.14 ve Sekil 9.15’te verilmistir. Cozeltiye maruz kalma sonunda
ozellikle, KRPC karisiminda yiik-deplasman egrisinin al¢alan kisminin egiminin
azaldig goriilmektedir. Bunun sonucu olarak, egilme dayanimindaki azalmaya karsin
toklukta azalma yerine artislar olusmustur (Sekil 9.16 ve 17). Sodyum siilfat etkisiyle
en fazla mekanik dayanim kaybi egilme dayaniminda olugmustur. Daha ©Oncede
belirtildigi gibi, mekanik oOzelliklerdeki kayiplar belirlenirken ayni yastaki su

icerisinde bekletilen numunenin mekanik 6zellikleri esas alinmigtir.
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Deplasman, mm

Sekil 9.14 %10 Na,SO, ¢ozeltisinde KRPC karigiminin zamana bagl olarak yiik-deplasman egrileri.

Yik, N

, — Baslangic ——28giin —0giin —— 180 giin
O 1 T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Deplasnan, mm

Sekil 9.15 %10 Na,SO, ¢ozeltisinde ARPC karigiminin zamana bagli olarak yiik-deplasman egrileri.
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Sekil 9.16 %10 Na,SO, c¢ozeltisinde ARPC ve KRPC karisimlarinin bagil egilme

dayaniminin zamana bagh olarak degisimi.
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Zaran, giin

Sekil 9.17 %10 Na,SO, cozeltisinde ARPC ve KRPC karigimlarimin bagil tokluk

degerlerinin zamana bagh olarak degisimi.

SEM incelemeleri 6 ay siireyle %10 Na,SO, ¢ozeltisine maruz birakilan ARPC ve
KRPC karisimlan tizerinde yapilmis olup, inceleme yapilan bolge yiizeyden yaklasik
500 um mesafededir. Sekil 9.18’de cozeltiye maruz birakilmis ARPC karigiminin

matrisi ve iki farkli noktada yapilan EDS analizi verilmistir. Deney oncesi duruma
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gore Na miktarinin 6nemli Olciide arttigr dikkati ¢ekmektedir. Cozeltiye maruz
kalmadan 6nce Na icgerigi %1,98-3,93 arasinda iken (Tablo 8.6), bu deger ¢cozeltiye
maruz kaldiktan sonra %8’in iizerine ¢ikmistir. Kiikiirt (S) miktar1 ise dnceki duruma

gore benzerlik gostermektedir.

AccY SpotMagn Det WD —— | 2 um
500kv 3.0 15000x SE 7.4 [IYTEMAM

Sekil 9.18 %10 Na,SO, cozeltisine 6 ay siireyle maruz kalmig ARPC karisimi matrisinin
SEM (SE) goriintiisii ve EDS analizi.

Sekil 9.19°da ARPC icerisindeki bir bosluk ve bu bosluk yiizeyinin 5000 kat
biiyiitiilmiis goriintiisii verilmistir. Sekil 8.19 ile kiyaslandiginda c¢ozeltiye maruz
kalma sonunda bosluk yiizeyinde yeni bir takim olusumlar meydana geldigi
goriilmektedir. Boslugun derin olmast nedeniyle bu boslukta EDS analizi
yapilamamistir. Sadece bosluk yiizeyinde gozlenen bu yapilarin, bosluk yiizeyini
belli noktalarda sarmis oldugu ve genlesme yaratamayacak kadar diisitk hacimli

olduklar1 goriilmiistiir.
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Sekil 9.19 %10 Na,SO, ¢ozeltisine 6 ay siireyle maruz kalmig ARPC karisiminin SEM (SE) goriintiisii
a) bosluk (200x) b) bosluk i¢i (5000x).

Sekil 9.20’de KRPC karigiminin matris goriintiisii ve 3 farkli noktada yapilan
EDS analizi sonucu verilmistir. Matriste ¢ozeltiye maruz kalmamis duruma kiyasla
yeni olusumlara rastlanilmamigtir. KRPC karisiminin diisiik gecirimliliginin bir
sonucu olarak, Na iceriginin ARPC karisiminin aksine 6nemli 6lgiide diisiik oldugu

goriilmiistiir.

1 2 3

0 43.83 28.09 45.61
Fe 4. 3.60 5.
Ma 1. 1.53 1.
My 1. 1.13 1.
Al 2. 2.36 1.
31 16. 1.93 16A.
a 2. 1.79 0.
Ccl 0. o.o0o0 0.
K 0. 1.44 1.
27. a. 26.

AccY SpotMagn Det WD |——{ 2 umg~
3.00 kV 3.0 15008x SE. 57 IYTEMAM

3

Sekil 9.20 %10 Na,SO, ¢ozeltisine 6 ay siireyle maruz kalmis KRPC
karigimi matrisinin SEM (SE) goriintiisii (15000x).

9.5.2 Magnezyum Siilfat Etkisine Dayaniklilik

Alt1 ay siireyle magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz birakilmis ARPC ve KRPC

karisimlarinin - boy degisimleri Sekil 9.21°de verilmistir. Magnezyum siilfat
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cozeltisinde ARPC karisimi suda bekleyen numunelerden daha fazla genlesme
gostermistir. KRPC karistmi igin ise durum sodyum siilfattakine benzerdir.
ASTM C 1157 standardinda 50 g/l Na,SO4 cozeltisinde siilfata cok iyi dayaniklilik
icin verilen 6 aylik genlesme limiti, daha yiiksek ¢ozelti konsantrasyonuna ve
sodyum siilfata kiyasla magnezyum siilfatin daha agresif bir ortam olmasina ragmen

iki karisim icin de asilmamistir.

0,06

—— ARPC-MgSO4 —i— KRPCMgSO4 ARPG-Suda —— KRPC-Suda

0,05

0,04

0,03 &

Boy degisimi, %
(=]
S
|

0 T T - I =
30 20 120 150 180

Zaman, giin
Sekil 9.21 %10 MgSO, ¢ozeltisinde ARPC ve KRPC karisimlarinin boy degisimi.

Sekil 9.22’de 3 ve 6 ay siireyle MgSOy4 etkisine maruz kalmis Orneklerin
goriiniimii verilmistir. Ug ay siireli deney sonucu KRPC karigtminin yiizey kismi
MgSO, ¢ozeltisinin etkisiyle kabarmis (Sekil 9.22a) ve hafif bir fircalama etkisiyle
bozulan kisimlar1 dokiilmiistiir (Sekil 9.22b). ARPC karisimi ise 6 ay siireyle maruz
kalma sonunda bile gorsel agidan bir bozulma gostermezken, KRPC karisiminda

yiizeyden malzeme kayb1 devam etmistir.
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Sekil 9.22 %10 MgSO, ¢ozeltisine maruz kalmis Orneklerin goriiniimii a ve b) KRPC 3 ay,
¢) KRPC 6 ay, d) ARPC 6 ay.

MgSO, c¢ozeltisine maruz kalma durumunda bagil basing dayanimi degisimi
Sekil 9.23’te, bagil egilme dayanimi degisimi Sekil 9.26’da, bagil tokluk degisimi ise
Sekil 9.27°de verilmistir. Yiik-deplasman egrisindeki degisim KRPC igin
Sekil 9.24°te, ARPC icin Sekil 9.25’te verilmistir. Mekanik 6zelliklerdeki kayiplar
incelendiginde her iki karisim i¢in de kayiplarin magnezyum siilfat ¢ozeltisinde
sodyum siilfat ¢ozeltisindekine kiyasla daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ancak,
kayiplar oldukca diisiik mertebelerde ve her iki karisim icin de benzerdir. En fazla
mekanik kayip, sodyum siilfat cozeltisine maruz birakilan orneklerde oldugu gibi

egilme dayaniminda ortaya ¢ikmistir.
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Zaman, gin
Sekil 9.23 %10 MgSO, ¢ozeltisinde ARPC ve KRPC karigimlarinin bagil basing

dayaniminin zamana bagl olarak degisimi.
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Deplasnan, nm
Sekil 9.24 %10 MgSO, cozeltisinde KRPC karisiminin zamana bagl olarak yiik-

deplasman egrileri.

0 0,5 1 1,5 2 25 3

Deplasman, nm
Sekil 9.25 %10 MgSO, ¢ozeltisinde ARPC karisiminin zamana bagli olarak yiik-deplasman

egrileri.
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Zaman, gin

Sekil 9.26 %10 MgSO, cozeltisinde ARPC ve KRPC karisimlarinin bagil egilme

dayaniminin zamana bagl olarak degisimi.
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Zanmman, glin

Sekil 9.27 %10 MgSO, cozeltisinde ARPC ve KRPC karisgimlarinin bagil tokluk

degerlerinin zamana bagh olarak degisimi.

Sekil 9.28’de 6 ay siireyle %10 MgSO4 c¢ozeltisine maruz kalmis ARPC

kangimindaki bir bosluk icerisindeki olusumlar ve bu olusuma ait EDS analizi
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verilmigtir. Bosluk icinde yapilan EDS analizi, Mg iceriginin cozeltiye maruz
kalmadan onceki duruma (Tablo 8.6) kiyasla bir miktar arttigim goOstermistir.
Sekil 9.29°da matris fazinin goriiniimii ve o bolgede yapilan EDS analizi verilmistir.
Cozeltiye maruz kalma sonunda matris yapisinda herhangi bir degisiklik

olusmamistir. Ancak matrisin Mg icerigi deney 6ncesi duruma (Tablo 8.6) kiyasla bir

miktar artmistir.
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AccY SpotMagn Det WD ——— ] 5um

Sekil 9.28 %10 MgSO, c¢ozeltisine 6 ay siireyle maruz kalmis ARPC karisiminin SEM (SE)
goriintiisii a) bosluk (2500x) b) bosluk i¢i (5000x).
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Sekil 9.29 %10 MgSO, cozeltisine 6 ay siireyle maruz kalmis ARPC karisimi

matrisinin SEM (SE) goriintiisii ve EDS analizi.
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SEM (BSE) goriintiileri ARPC karisiminin ¢ozeltiye maruz kaldigi yilizeyden
itibaren yaklasik 20-25 pm’lik bir kisimda catlak yogunlugunun arttifini gdstermistir
(Sekil 9.30).

Sekil 9.30 %10 MgSO, c¢ozeltisine 6 ay siireyle maruz kalmis ARPC karigimi

matrisinin SEM (BSE) goriintiisii.

KRPC karigimimin matrisinde c¢ozeltiye maruz kalma sonunda bir degisim
gozlenmemistir (Sekil 9.31). Yiizeyden itibaren etkilenen kisimda ise, catlak
yogunlugunda Onemli bir artis goriilmemistir (Sekil 9.32). Fakat daha oOnce de
belirtildigi gibi, ¢ozeltiye maruz kaldiktan sonra KRPC karisiminin yiizeyinden
itibaren belli kalinlikta bir tabaka coziilerek uzaklagmistir. Sonu¢ olarak, KRPC
karnisiminda diisiik gecirimliliginden otiirli, ¢ozelti girisi cok diisiik mertebelerde
kalmis, ancak ¢ozeltiye temas eden yiizey kismi hasar gormiistiir. Bir bagka deyisle,
matris ¢ozeltiden zarar gormektedir. Ancak, karigimin diisiik gecirimliligi nedeniyle
cOzelti girisi pek miimkiin olmadigindan, zararin mertebesi diisiik diizeyde ve
yiizeyseldir. KRPC karigimi ¢ozeltiye 6 ay maruz kalma sonunda yaklasik %0,9
oraninda agirlik kaybina ugramistir. ARPC karisiminin ise, ¢cozeltiye maruz kalan
kisimlan bile ¢ozeltiden zarar gormemistir. Ancak, ARPC’nin porozitesi KRPC’ye

kiyasla daha yiiksek oldugu i¢in, ¢ozelti girisi nedeniyle genlesmelerde bir miktar
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artis olmustur. Ayrica, ¢cozelti girisi nedeniyle alt1 ay sonunda ARPC’nin agirliginda
9%0,5’1ik bir artis olugsmustur. Gorsel bozulma olusmamasi nedeniyle ARPC karisimi

magnezyum siilfat etkisine maruz kalma durumunda KRPC’den daha uygundur.
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Sekil 9.31 %10 MgSO, cozeltisine 6 ay siireyle maruz kalmis KRPC karigimi

matrisinin SEM (SE) goriintiisii.

AccV SpotMagn Det wD |—“_| 10 um
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Sekil 9.32 %10 MgSO, ¢ozeltisine 6 ay siireyle maruz kalmis KRPC karisim
matrisinin SEM (BSE) goriintiisii.
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Siilfat etkilerine karsi ¢imento bazli malzemelerin dayanikliligi, malzemenin
kimyasal kompozisyonuna ve gecirimliligine baglidir. ARPC karigiminin siilfat
etkilerine karsi yiiksek dayamikliligt Ca(OH), icermemesine (bk. Bolim 8.6.4),
KRPC karistminin yiiksek dayanikliligi ise gecirimsizliginin ¢ok yiiksek olmasina
(bk. Boliim 8.6.5) baglanabilir.

9.6 Siilfiirik Asit Etkisine Dayamklihk

Siilfiirik asit etkisine karsi karisimlarin dayanikliligi, ayrintilar1 Bolim 5.2.13.4°te
verilen yontemle belirlenmistir. Siilfiirik asit, inorganik bir asit olup, ACI 201 (1992)
“Guide to Durable Concrete” tarafindan yapilan siniflandirmaya gore en hizh
saldirida bulunan asitler grubundandir. Asitler iyon degisimi ile ¢imento hamuru
bilesenlerinden ¢oziinebilen veya ¢oziinmeyen kalsiyum tuzlari meydana getirirler.
Asitlerin sertlesmis beton iizerindeki etkisi, kalsiyum bilesenlerini (Ca(OH),, C-S-H
ve C-A-H), saldirida bulunan asidin kalsiyum tuzlarina doniistiirmesi seklinde gelisir.
Kalsiyum tuzlan ¢oziindiiklerinden, ¢imento harci belirli zaman siirecinde ¢oziiniir
ve beton harap olur. Siilfiirik asidin ¢imento bilesenleriyle reaksiyonu ise kalsiyum

siilfat (al¢1) olumuna neden olur (Baradan, Yazici ve Un, 2002).

Sekil 9.33’te %5 H,SO. c¢ozeltisine maruz birakilmis ARPC ve KRPC
karigimlarimin zamana baglhi genlesme egrileri, aymi kosullarda su igerisinde
bekletilen numunelerin genlesme egrileri ile birlikte verilmistir. ARPC karigim1 hem
suda hem de H;SO. c¢ozeltisinde aym miktarda genlesirken, KRPC karisimi

biiziilmiistiir. Biiziilme miktar asit etkisinde sudakine kiyasla daha siddetli olmustur.
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—— ARPCH2SO4 —— KRPCH2SO4 ARPC-Suda —#— KRPC-Suda

Boy degisimi, %

Zanen, gin
Sekil 9.33 %5 H,SO, ¢ozeltisinde ARPC ve KRPC karisimlarinin boy degisimi.

Sekil 9.34’te HpSOs c¢oOzeltisine maruz kalmis numunelerde zamanla olusan
goriinim degisiklikleri verilmistir. Fotograflarda (t) simgesi numune yiizeyindeki
kalintilar temizlendikten sonraki durumu ifade etmektedir. Goriildiigii gibi, KRPC
karigimi asit c¢ozeltisine girdikten 1 giin sonra yiizeyinden ayrismaya baslamistir.
ARPC karisimu ise, 7. giinden itibaren ¢ozeltiden etkilenmeye baslamistir. Asit etkisi
yiizeyden baslayarak ve yiizeyi yipratarak ilerleyen bir reaksiyondur. Deneye tabi
tutulan numunelerin gegirimliliginin oldukc¢a diisilk oldugu da g6z Oniinde
bulundurulursa, etkinin yiizeysel oldugu soylenebilir. Bununla birlikte, zaman
ilerledikce Orneklerin yiizeyindeki agregalarin aciga ciktigt ve hamur fazinin
kayboldugu acikca goriilebilmektedir. Alt1 ay sonunda ARPC %34, KRPC ise %38
agirhik kaybi gostermistir. KRPC karisiminin yiizeyinde 6 ay sonunda olusan
kahverengi tonlarindaki renk degisiminin, liflerin korozyonundan kaynaklandigi

sanilmaktadir.
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Sekil 9.34 %5 H,SO, ¢ozeltisine maruz kalmis 6rneklerin goriintimii.

Siilfiirik asit etkisinde mekanik ozelliklerdeki azalmanin diger kimyasal etkilere
kiyasla cok daha siddetli oldugu goriilmektedir. Siilfiirik asit etkisine maruz kalan
ARPC ve KRPC karigimlarinin basing dayanimi kayiplar1 benzerdir (Sekil 9.35).
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Sekil 9.35 %5 H,SO, cozeltisinde ARPC ve KRPC karisimlarinin bagil basing dayaniminin

zamana bagl olarak degisimi.

KRPC ve ARPC karisimi i¢in yiik-deplasman egrileri sirasiyla Sekil 9.36 ve
9.37°de verilmistir. Sodyum ve magnezyum siilfat etkisinde oldugu gibi, siilfiirik asit
etkisinde de egrilerin formunun degistigi goriilmektedir. Egrinin al¢alan kisminin
egimi Onemli olgiide azalmistir. Ani lif siyrilmalar yerini daha tedrici siyrilmaya
birakmistir. Bu nedenle, tokluk kayiplart (Sekil 9.39) egilme dayanimi kayiplarina
(Sekil 9.38) kiyasla daha diisiik mertebelerde olmustur. Sonu¢ olarak, her iki
kangiminda asit etkisiyle Onemli derecede mekanik o©zellik kaybi gosterdigi
goriilmektedir. Bununla birlikte, mekanik 6zelliklerin hesaplanmasinda kesit
kayiplarinin dikkate alinmadigi ve orijinal kesitler dikkate alinarak hesap yapildigi
belirtilmelidir. Ayrica, her ne kadar kayiplar yiiksek ise de, elde edilen performansin
normal smiflardaki betonlarla kiyaslanamayacak diizeyde yiiksek oldugu
belirtilmelidir. Giiniimizde en siklikla kullamilan C20/25 smifi betonlar, bu

konsantrasyondaki bir asit ¢ozeltisinde bu siire zarfindan tamamiyla ¢6ziiniir.
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Deplasman, mm
Sekil 9.36 %5 H,SO, ¢ozeltisinde KRPC karisiminin zamana bagli olarak yiik-deplasman egrileri.

Yik, N

1 1,5 2 2,5 3
Deplasman, mm

Sekil 9.37 %5 H,SO, c¢ozeltisinde ARPC karisiminin zamana bagh olarak yiik-deplasman egrileri.
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Sekil 9.38 %5 H,SO, c¢ozeltisinde ARPC ve KRPC karisimlarinin bagil egilme

dayaniminin zamana bagli olarak degisimi.
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Sekil 9.39 %5 H,SO, ¢ozeltisinde ARPC ve KRPC karigimlarinin bagil tokluk

degerlerinin zamana bagh olarak degisimi.
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Sekil 9.40 ve 9.41°de H,SO,4 c¢ozeltisine 6 ay siireyle maruz kalmig ARPC ve

KRPC karigimlarinin SEM (BSE) goriintiileri verilmistir. Numunelerin c¢ozeltiye

maruz kalan kisimlar1 fotograflarin iist boliimiine karsilik gelmektedir. ARPC

karisimindaki c¢atlakli kisimlarin, numune hazirlama esnasinda epoksi ile doldugu

goriilmektedir. Sekil 8.29 ile kiyaslandiginda yiizeye yakin kisimlarda hidrate olmus
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matris yapisinin degistigi goriilmektedir. Daha Once aymi biiyiitme oraninda tespit
edilebilen nanometre boyutundaki bosluklar goriilememistir. Bu degisiklik numune
hazirlanmasindan da kaynakliyor olabilir. KRPC karisiminda da catlakli yapida
¢cOzeltiye maruz kalmadan Onceki duruma gore (Sekil 8.35) 6nemli bir artig ortaya

cikmistir (Sekil 9.41).
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Sekil 9.40 %5 H,SO, c¢ozeltisine 6 ay siireyle maruz kalmig ARPC
karigtminin SEM (BSE) goriintiisii.
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Sekil 9.41 %5 H,SO, cozeltisine 6 ay siireyle maruz kalmis KRPC
karigiminin SEM (BSE) goriintiisii.
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9.7 Hizh Kloriir iyonu Gecirimliligi

Hizli kloriir iyonu gecirimliligi deneyi, ayrintilar1 Boliim 5.2.13.5’te verilen
yontemle, lifsiz ARPC ve KRPC karisimlart iizerinde yapilmistir. Sekil 9.42°de
gecen yilk miktarinin zamanla degisimi verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi
KRPC kangiminda yiikk gecisi olmaz iken, ARPC karisiminda 6 saat sonunda
700 coulomb yiik gecisi olmustur.

800

Zamman, saat
Sekil 9.42 ARPC ve KRPC karigimlar1 hizli kloriir iyon gecirimliligi deneyi yiik-zaman grafigi.

ASTM C 1202 “Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete’s
Ability to Resist Chloride Ion Penetration” standardi siniflandirmasina gore betonlar
Tablo 9.1°de goriilen bes gecirimlilik sinifina ayrilmistir. Bu simiflandirmaya gore,
KRPC i¢in klor gecirimliligi ihmal edilebilir sinifta iken, ARPC karisimi ¢ok diisiik

sinifina girmektedir.
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Tablo 9.1 Hizli kloriir gecirimliligi siniflar1 (ASTM C 1202)

Hiicreden gecen yiik degeri, coulomb Klor gecirimlilik sinifi
< 100 Thmal edilebilir
100 — 1000 Cok dusiik
1000 — 2000 Diisiik
2000 — 4000 Orta
> 4000 Yiiksek

Hizli kloriir iyonu gecirimliligi deneyi, elektriksel iletkenligin bir dl¢iimii olup,
betonun bosluk yapisina ve bosluk ¢ozeltisinin kimyasina baghdir. PC yerine cesitli
baglayici katki maddelerinin ilavesi, bosluk cozeltisinin kimyasin1 degistirmesi
nedeniyle gecen yiikk miktarim1 %90’dan daha fazla azaltsa da kloriir iyonlarinin
transferini ¢ok az etkilemektedir. Yigiter (2008) ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufunun
cimento yerine ikamesi ile betonun elektriksel direncinin arttigini bildirmistir. Bu
nedenle, baglayicis1 yiiksek firin ciirufu olan ARPC karisimindan gecen yiik
miktarmin baglayicist ¢cimento olan KRPC karisimindan daha az olmasi beklenirdi.
Ancak, Shi, Krivenko ve Roy (2006) AA-YFC betonlarinda sodyum silikat/YFC
orani arttikca gecen yiikk miktarinin arttigini bildirmistir. Bu durum, gecen yiik
miktarmin betonun bosluk ¢ozeltisindeki alkali konsantrasyonu ile yakindan ilgili
oldugunu gosterir. AA-YFC betonlarinda bosluk ¢ozeltisinin kimyasinin elektriksel
iletkenlik veya gecen yiik iizerindeki etkisinin bosluk yapisindan daha fazla etkili
oldugu belirtilmistir. Bu nedenle, ARPC karisimindan gecen yiik miktarinin KRPC
karisimina kiyasla daha yiiksek olmasi, daha bosluklu yapida olmasinin yaninda, bu
betonlarin bosluk cozeltisinin kimyasal yapisindaki degisim ile de 6nemli Olgiide
baglantilidir. Elde edilen verilerden, ARPC karisiminin elektriksel direncinin KRPC
karigimindan daha diisiik oldugu sodylenebilir. Ancak, deney sonuglarinin yukarida
anlatilan nedenlerle kloriir iyonu gecirimliligi hakkinda saglikli bir bilgi vermedigi

diistiniilmektedir.
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9.8 Celik Donatinin Korozyonu

Celik donatinin korozyonuna yonelik deneyler Bolim 5.2.13.6’da verilen
yontemle yapilmistir. Deneyler, lifsiz ARPC ve KRPC karisimlarindan iiretilen
donatili beton numuneler iizerinde yapilmistir. Pas pay1 tabakast kalinligi 10 mm
olan donatili beton numunelerin bir kismi atmosfer kosullarinda bekletilmis, bir
kismu siirekli olarak su igerisinde saklanmis ve diger kismi da benzestirilmis deniz
suyu (%3,5 NaCl ¢ozeltisi) icerisinde 1slanma-kuruma etkisine maruz birakilmistir.
Havada ve su icerisinde bekletilen numunelerin elektrot potansiyeli degerleri belli
zaman araliklarinda belirlenmistir. Yiizde 3,5 NaCl ¢ozeltisinde 1slanma-kuruma
etkisine maruz birakilan Ornekler iizerinde ise, elektrot potansiyeli okumalar1 ve
polarizasyon calismalart  yapilmistir. Ornekler iizerinde yapilan korozyon
deneylerinde, numunelerin korozyon potansiyeli (Ecorr) degerleri ve korozyon akim

yogunlugu (Icorr) degerleri tespit edilmistir.

Havada (H) ve suda (S) bekletilen numunelerin elektrot potansiyellerinin zamanla
degisimi Sekil 9.43’te verilmistir. Olgiimler, 1slanma-kuruma ¢evrimlerine maruz
birakilan numuneler icin yapilan o6lciim zamanlarinda yapilmistir (Ornegin
50 cevrim=13. giin). Su igerisinde bekletilen numunelerin elektrot potansiyellerinin
havadakine kiyasla daha negatif oldugu goriilmektedir. Havada bekletilen ARPC
karisiminin elektrot potansiyeli havada bekletilen KRPC karigimina kiyasla daha az
negatifken, su icerisinde bekletilen numunelerde ARPC karistminin negatiflik
seviyesi daha KRPC’den daha fazladir. Havada bekletilen ARPC ve KRPC
karigimlarinin korozyon potansiyeli degerinin ASTM C 876 “Test Method for Half-
cell Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete” standardina gore aktif
korozyon gelisimi acisindan kalitatif bir sinir olarak kabul edilen -270 mV’dan daha
pozitif yonde oldugu goriilmektedir. Bu durum potansiyel Olciimlerine gore aktif
korozyon gelisiminin olmadigim1 gostermektedir. Bununla birlikte, suda bekletilen
ARPC karisiminin ilk giinlerden itibaren sinir degeri astig1 ve aktif korozyon gelisimi
bolgesine girdigi goriilmektedir. KRPC karigimi ise 120. giin itibariyle bu degere
oldukga yaklagmistir.
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Sekil 9.43 Havada ve suda bekletilen ARPC ve KRPC karisimlarinin elektrot potansiyellerinin

zamanla degisimi.

NaCl c¢ozeltisinde 1slanma-kuruma cevrim sayisina bagh olarak korozyon
potansiyeli degerleri Sekil 9.44’te verilmistir. Islanma-kuruma ¢evrimlerinin
ardindan yapilan Olciimler numuneler doygun durumda iken yapilmistir. Korozif
ortamda bekleyen numunelerin analizine bakildiginda, ARPC igin korozyon
potansiyeli degerlerinin 50. cevrimden itibaren -270 mV degerinden ¢ok daha negatif
oldugu tespit edilmistir. Bu durum aktif korozyon gelisiminin bir gdstergesidir.
KRPC karisimi ise, -270 mV degerine 400 cevrim sonucunda heniiz yaklagmistir.
ASTM C 876’ya gore, donatilarin elektrot potansiyeli degerlerinin yalmizca korozyon
gelisimi olup olmadig1 hakkinda fikir verdigini belirtmekte fayda vardir. Korozyonun

gelisim hiz1 ve yogunlugu konusunda bilgi saglayamamaktadir.
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Sekil 9.44 ARPC ve KRPC karisimlarinin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde 1slanma-kuruma cevrim

:

sayisina bagl olarak korozyon potansiyeli degerlerinin degisimi.

Sekil 9.45’te NaCl c¢ozeltisinde i1slanma-kuruma etkileri ile korozyon akim
yogunlugunun degisimi verilmistir. Grafikte 0,1 pA/em?®, 0,5 pA/em® ve
1,0 uA/em® seviyelerindeki yatay cizgiler korozyon hizi smiflandirmalarindaki
limitleri gostermektedir. Korozyon akim yogunlugu 0,1 pA/cm2 degerinin altinda ise
korozyon gelisimi ihmal edilebilir diizeydedir. Akim yogunlugu degerinin 0,1 ile
0,5 pA/cm2 arasinda olmasi diisiik korozyon hizlarinin, 0,5 ile 1,0 pA/cm2 arasinda
olmas1 ise orta seviyede korozyon hizlarmin gostergesidir. Korozyon akim
yogunlugu 1,0 pA/cm® nin iizerinde oldugunda yiiksek hizda korozyon gelisimi soz
konusudur (ACI 222R-01, 2001). KRPC icin korozyon akim yogunlugu degerleri
400 cevrim sonunda bile ihmal edilebilir diizeydeyken, ARPC karisiminda
100 ¢evrimin iizerinde korozyon hizinin yiiksek hizda korozyon simnirini astigi
goriilmiigtiir. 200 cevrime kadar korozyon hizinin ilk 100 cevrime kiyasla daha
yiiksek hizda arttig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, 200 cevrimin iizerinde korozyon
hiz1 azalmaya baslamistir. Yigiter (2008) tarafindan yapilan caligmalarda, basing
dayanimi 38,2 MPa ve pas payr tabakasi kalinligt 10 mm olan numunelerin
100 cevrim sonunda korozyon hizinin yaklagik 1,6 pA/cm2 oldugu belirlenmistir. Bir

baska deyis ile ARPC karisim1 normal dayamim sinifindaki bir betona gore kloriir
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korozyonuna daha dayanikli olsa da, KRPC karisim1 karsilagtirilmayacak diizeyde

yiiksek bir performans sergilemistir.

Gravimetrik ol¢timler ile bulunan kiitle kayiplar1 elektrokimyasal yontemlerden
elde edilen sonuglar dogrular nitelikte olup, ARPC’nin kloriir korozyonuna karsi
donat1 celigini korumada KRPC’ye kiyasla daha az basarili oldugunu gostermistir.
Numune igerisinden ¢ikarilan ve Clarke ¢ozeltisi ile yikanarak temizlenen donatilar
izerinde yapilan agirlik 6lciimleri, ARPC karisimi icerisindeki donatinin 400 ¢evrim
sonunda %0,33, KRPC karisimi icerisindeki donatinin ise %0,22 oraninda agirlik
kaybina ugradigin1 gostermistir. Bununla birlikte, olusan agirlik kayiplar arasindaki
fark, korozyon ol¢iimlerinde elde edilen sonuclara kiyasla cok daha azdir. Benzer
sonug, Yigiter (2008) tarafindan da rapor edilmis olup, olayin nedeni donatilarin

temizlenmesi sirasinda HCI etkisi ile ilave kayiplarin olusmasina baglanmustir.

)

2
cm

Korozyon akim yogunlugu (LA/

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Islannme-kuruna gevrimsayist

Sekil 9.45 ARPC ve KRPC karigimlarinin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde i1slanma-kuruma etkileri ile

korozyon akim yogunlugunun degisimi.

Sekil 9.46’da NaCl cozeltisinde 400 ¢evrim 1slanma-kurumaya maruz birakilmig
numunelerden kirilarak acgiga cikarilan donatilarin durumu goriilmektedir. KRPC

karigimi icerisindeki donatida herhangi bir korozyon belirtisine rastlanilmamistir.
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Bununla birlikte ARPC karisimi icerisindeki donatida lokal korozif bolgelerin
olustugu goriilmektedir. ARPC karisimi iginden ¢ikarilan donatinin daha detayh
durumu Sekil 9.47a ve 9.47b’de goriilmektedir. Clarke ¢ozeltisi ile temizlendikten

sonraki durumu ise Sekil 9.47¢’de verilmistir.

4
. ' \

Korozyon baslangici

o~

Sekil 9.46 %3,5 NaCl c¢ozeltisinde 400 g¢evrim 1slanma-kuruma sonunda ARPC ve KRPC

karisimlarinda donatida korozyon olusumlari.

Sekil 9.47 %3,5 NaCl ¢ozeltisinde 400 1slanma-kuruma ¢evrimi sonunda ARPC icinden ¢ikan donati,

a ve b) korozyona ugramis durum c) Clarke cozeltisi ile yikanarak temizlendikten sonraki durum.

Klor isleme derinligi Olctimleri, klor iyonlarinin isleme derinliginin ARPC’de
KRPC’ye kiyasla daha fazla oldugunu gostermistir. Ortalama klor igleme derinliginin
100, 200 ve 400 ¢evrimde ARPC igin sirasiyla 1,6, 3,4 ve 11,4 mm oldugunu, KRPC
icin ise sirasiyla 0,8, 1,8 ve 10 mm oldugunu gostermis olup, ARPC’nin daha yiiksek

korozyonunu agiklamaktadir.
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Bu durum yiiksek korozyon riski bulunan yapilarda, ornegin endiistriyel klor

havuzlarinda ARPC’nin kullaniminin uygun olmadigina isaret etmektedir.

9.9 Karbonatlasma

Ayrintilart Bolim 5.2.13.7°de verilen karbonatlasma deneyleri, 6 ay siireyle
havada ve karbonatlasmis suda (0,352 M NaHCOs;) bekletilen numunelerde
karbonatlasma  olugsmadigim1  gostermistir.  Sekil 9.48’de  ylizeyine %0,1
phenolphthalein alkol eriyigi piiskiirtiilmiiy 6 ay siireyle karbonatlagmis suda
bekletilmis numuneler goriilmektedir. Bu yontemde, karbonatlasmamis tabaka
kirmizi-mor renk alirken, pH degeri 8,3’lin altinda olan kisimda renk degisimi
goriilmemektedir. Sekil 9.48’den goriildiigii gibi, hem ARPC hem de KRPC
kargiminin tiim yiizeyi kirmizi-mor renk vermistir. Bir bagka deyisle, 6 aylik siire
zarfinda pH degeri 8,3’iin altina diisen kistm olmamistir. Bakharev, Sanjayan ve
Cheng (2001a), 42 MPa basing dayanimina sahip olan AA-YFC ve PC betonlarini
0,352 M NaHCOs; c¢ozeltisine maruz birakmistir. Bes ay sonunda AA-YFC
betonlarinin 12 mm, PC betonlarinin ise 7 mm kalnliginda karbonatlastigi
goriilmiistiir. Bu sonug, ARPC ve KRPC karisimlarimin karbonatlasmaya karsi

dayanikliligimin oldukga yiiksek oldugunu gosterir.

Sekil 9.48 Yiizeyine %0,1 phenolphthalein alkol eriyigi piiskiirtiilmiis 6 ay siireyle
karbonatlagsmis suda bekletilmis a) ARPC ve b) KRPC karigimu.
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Alkalilerle aktivasyon yontemiyle iiretilen baglayicilarin karbonatlagsma direnci
konusunda diger aragtirmacilar tarafindan yapilan c¢alismalarda olduk¢a farkll
sonuglar sunulmustur. Ionescu ve Ispas (1986) ve Xu ve Pu (1999) AA-YFC
baglayicilarinin karbonatlasma hizinin PC baglayicilarima benzer veya daha yavas
oldugunu bildirmistir. Bununla birlikte, Byfors ve diger. (1989) ve Bakharev,
Sanjayan ve Cheng (2001a) alkalilerle aktive edilmis baglayicilarin daha hizh
karbonatlastiklarin1 bildirmistir. Karbonatlagma hizi, ortam kosullarinin yani sira
baglayicinin Ca(OH); igerigine, C-S-H yapinin 6zelliklerine ve gecirimlilige baglidir.
ARPC karistmi KRPC karisimindan daha gecirimli olsa da, gecirimliligi normal
siniftaki betonlara kiyasla daha diisiiktiir. Bununla birlikte, ARPC karigim1 Ca(OH),
icermemektedir ve C-S-H yapisinin Ca/Si orani KRPC’den daha diisiiktiir. Ancak,
ARPC karigiminin yapisinda bulunan sodyum bosluk ¢6zeltisinin pH’1n1 arttirict bir

bilesen olmasi nedeniyle karbonatlagsmaya kars1 direnci arttirict bir unsurdur.

Sonug olarak, KRPC karisimi diisiik gecirimliligi, yapisinda Ca(OH); igermesi ve
C-S-H yapisinin Ca/Si oraninin daha yiiksek olmasi nedeniyle, ARPC ise diisiik
gecirimliligi ve yapisindaki sodyum nedeniyle deney yapilan siirede

karbonatlagsmamastir.

9.10 Asinma Dayanikhihig

Ayrintilar1 Boliim 5.2.13.8’de verilen Bohme asinmaya dayaniklilik deneyi, lifsiz
ve lifli ARPC ve KRPC karigimlan iizerinde yapilmistir. Deney sonrasinda numune
yiiksekliginde ve agirliginda olusan azalma degerleri Sekil 9.49’da verilmistir. ARPC
karigiminin asinma etkilerine kars1 dayanmikliliginin KRPC karigimina kiyasla daha
iistiin  oldugu goriilmiistiir. Beklendigi gibi lif kullanimi ile aginmaya karsi
dayamiklilik artmistir. Lif kullanimiyla, KRPC karisiminin yiikseklik kaybi, yaklagik
%23 oraninda, ARPC karisimiin yiikseklik kaybi ise %16 oraminda azalmistir.
ARPC karisim lifsiz halde KRPC’ye gore yaklasik %10, lifli halde ise yaklasik %2

oraninda daha az yiikseklik kayb1 gdstermistir.
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Sekil 9.49 ARPC ve KRPC karisimlarinda aginma etkisiyle olusan yiikseklik ve agirlik kaybi.

9.11 Darbe Etkilerine Dayamkhhik

Darbe etkilerine karst dayaniklilik deneyi, lifsiz ve lifli ARPC ve KRPC
kanigimlari tizerinde ayrintilar1 5.2.13.9°da verilen yontemle yapilmistir. Tablo 9.2°de
20 kg agirhigin 45 cm yiikseklikten diisiiriilmesi sonucunda ilk catlagin olustugu
darbe sayis1 ve nihai darbe dayanikliligi verilmistir. Parantez icindeki degerler ise

deney yapilan 5 numune i¢in bulunan degiskenlik katsayis1 degerleridir.

Lifsiz ARPC kanigimlarinda 37 darbe sonunda gozle goriilebilir ilk catlak
olusmugtur. Kirilma ise 38 darbe sonunda gerceklesmistir. Bununla birlikte KRPC

karigiminda kirilma sasirtici bir sekilde ilk darbe sonunda meydana gelmistir.

Lifli KRPC karisiminda ilk catlak 229 darbede olusurken, lifli ARPC karisiminda
ilk catlak olusumu 1402 darbe sonunda olusmustur. Numunenin ikiye ayrilmasi ise,
lifli KRPC karigtiminda 1650, lifli ARPC karisiminda ise 8027 darbe sonunda

olmustur.
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Tablo 9.2 ARPC ve KRPC karisimlarinin darbeye dayaniklilik deneyi verileri (diisii yiiksekligi 45 cm)

i1k catlak Nihai 11k ¢atlak Nihai i1k ¢atlak Nihai
dayamkhhgl, | dayamkhhk, | dayamkhhi@ | dayamkhhk, |dayamkhhg, (dayamkhhk,
darbe sayis1 darbe sayisi | ARPC/KRPC |ARPC/KRPC lifli/lifsiz lifli/lifsiz
KRPC- | 1 (%0) 1 (%0) - - - -
Lifsiz
KRPC- [229 (%9,5) |1650 (%8.,5) - - 229 1650
Lifli
ARPC- | 37 (%16,4) | 38 (%16,0) 37 38 - -
Lifsiz
ARPC- (1402 (%9,9) 8027 (%8.,8) 6,1 49 379 211,2
Lifli

" parantez icindeki degerler degiskenlik katsayisidir.

Lifsiz KRPC karisimi agirlik 45 cm yiikseklikten diisiiriildiigiinde ilk darbe
sonunda kirilirken, lifsiz ARPC karisimi 38 darbe sonunda kirilmistir. Buradan
hareketle ARPC karisiminin KRPC karisimina kiyasla darbe etkilerine 38 kat daha
dayanikli oldugunu soylemek yanlis olacaktir. Esasen, bu deger 38 kattan daha
fazladir. Ciinkii KRPC karisimimi pargalamak igin gerekli olan enerji 20 kg agirligi
45 cm’den diisiiriilerek uygulanan enerjiden daha diisiiktiir. Bu nedenle, lifsiz ARPC
ve KRPC karnigimlann 20 kg agirligt 20 cm yiikseklikten diisiiriilerek deneye tabi
tutulmustur. ARPC karisimi 1856 darbe sonunda kirilirken, KRPC karisimi 2 darbe
sonunda kirilmustir (Tablo 9.3).

Tablo 9.3 ARPC ve KRPC karisimlarinin darbeye dayaniklilik deney verileri (diisti ytiksekligi 20 cm)

Tk ¢atlak Nihai Tk ¢atlak Nihai
dayamklhihg, dayaniklihk, dayaniklihg dayamklihk,
darbe sayis1 darbe sayis1 ARPC/KRPC ARPC/KRPC
KRPC-Lifsiz 2 (%0) 2 (%0) - -
ARPC-Lifsiz 1855 (%14,2) 1856 (%14,2) 927.5 928

" parantez icindeki degerler degiskenlik katsayisidir.

Numuneler kirlana kadar olusan iz derinliginin darbe sayisina bagli olarak
degisimi lifsiz ARPC kanigimi icin Sekil 9.50°de, lifli karisimlar igin ise
Sekil 9.51°de verilmistir. Diisme yiiksekligi arttikca Ornek daha diisiik darbe
sayisinda ve daha az iz derinligi olusturarak kirilmaktadir. Diigme yiiksekliginin
20 cm’den 45 cm’ye cikarilmasiyla kirilma esnasinda olusan iz derinligi yaklasik
olarak 2/3 oraninda azalmistir (Sekil 9.50). Lifli ARPC karisiminda kirilma aninda
olusan iz derinliginin KRPC karisimina kiyasla daha fazla oldugu goriilmektedir.
Kirilma esnasinda bu orneklerde olusan kesit kaybi numune yiiksekliginin neredeyse

yarisidir. Bu durum bu karisimlarin darbe etkilerine ne kadar dayanikli oldugunun bir
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kanmitidir. Bu numunelerde olusan kirilmaya, darbe etkisiyle uzun zamanda olusan

asinmanin yarattig kesit kaybinin etkisi biiytiktiir.

35
—=— ARPC(lifsiz)-20 cm
30— —o— ARPC(lifsiz)-45 cm
25 .
0

iz

O T T T T T T T T T
0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Darbe sayisi

Sekil 9.50 Lifsiz ARPC karigimlarinda darbe sayisina bagl olarak iz derinliginin degisimi.

21, NI

iz

0 & T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000

Darbe sayist

Sekil 9.51 Lifli ARPC ve KRPC karigimlarinda darbe sayisina bagl olarak iz derinliginin
degisimi.
KRPC karigimi ile benzer mekanik ozelliklere sahip olmasina ragmen ARPC

karigiminin mitkemmel darbe dayanikliligi, Sekil 8.20, Sekil 8.29 ve Sekil 8.33’ten

goriilecegi gibi, matris faz1 icerisine dagilmis ¢ok sayidaki nanometre boyutundaki
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bosluklardan kaynaklanmaktadir. Bu bosluklarin amortisér gorevi gorerek darbe
nedeniyle olusan enerjiyi soniimledigi diisiiniilmektedir. Ayrica, ARPC’nin
KRPC’ye kiyasla elastisite modiiliiniin daha diisiik, kirilma enerjisinin ise daha
yiikksek seviyede olmasinin da yiiksek darbe dayanikliligina katkida bulundugu

diisiiniilmektedir.

9.12 Yiiksek Sicakliklara Dayamklihk

Lifli ARPC ve KRPC karisimlan yiiksek sicaklik firininda 200, 300, 400, 600 ve
800 °C sicakliga 10 °C/dak hizla 1sitilmis ve ilgili sicakliga 3 saat siireyle maruz
birakilmistir. Deney sonrasinda firindan ¢ikarilan numuneler atmosfer kosullarinda
sogutulmus ve mekanik ozellikleri belirlenmistir. Deney yontemi ile ilgili ayrintili

aciklama Boliim 5.2.13.10°da verilmistir.

Ug saat siireyle 200 ve 300 °C sicakliga maruz kalma sonunda numunelerde
parcalanmaya neden olan herhangi bir hasar olusmamistir. Bununla birlikte, 400 °C
sicakliga uzun siireli maruz kalma durumunda KRPC karisiminda hasar olusumlar
baslamistir. Deney Oncesi yiiksek sicaklik firinindaki numune pozisyonlar
Sekil 9.52a’da verilmistir. Sicaklik 400 °C’ye ulastifinda numunelerde herhangi bir
hasar olusmamustir. Bununla birlikte, 400 °C sicaklikta 18 dakikada bekleme sonunda
KRPC karisimlan patlayarak parcalanmistir (Sekil 9.52b). Patlamalar 1 saate kadar
devam etmis (Sekil 9.52c), 1 saatten sonra patlama gerceklesmemistir (Sekil 9.52d).

Sekil 9.53’te 600 °C sicakliga maruz birakilan numunelerin, sicaklik 600 °C’ye
ulasana kadar gorsel degisimleri goriilmektedir. KRPC karisiminda 445 °C sicaklikta
koselerden lokal parca kayiplart baglamistir. Sicaklik 450 °C’ye ulastiginda parca
kayiplan1 artmistir. Sekil 9.53a’da sicaklik 490 °C’ye ulastiginda numunelerdeki
par¢alanma durumu goriilmektedir. Sicaklik 500 °C’yi astiginda giiriiltii olusturan bir
patlama olugsmamigtir. Sicaklik 520 °C’ye ulasildiginda numunelerin goriiniimii
Sekil 9.53b’de verilmistir. Numuneler soguduktan sonraki goriiniimleri ise
Sekil 9.54°te verilmistir. KRPC karisiminda sicaklik artisi ile olusan patlamanin

sebebi, bu karisimin ¢ok diisiik su/baglayici oranina sahip olmasi ve yapisinda silis
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dumani icermesi nedeniyle gecirimsizliginin oldukca yiiksek olmasidir. Hertz (1992),
yiiksek nem iceriklerinde ortaya ¢ikan dokiilmeden dolayi silis dumani igerigini %10
olarak sinmirlamistir. Daha fazla oranda kullanimin, yogun cimento hamurlarinda
bosluk basin¢larinin artmasindan dolay1 patlayarak kirilma riskini arttirdigi
belirtilmistir. ARPC karisimi ise, KRPC ile aynm oranda silis dumani igermesine ve
su/baglayict orani KRPC ile ayni olmasina ragmen patlayarak parcalanma davranisi
gostermemistir. Bu durum, Sekil 8.20, Sekil 8.29 ve Sekil 8.33’ten goriilecegi gibi,
matris fazi igerisine dagilmis c¢ok sayidaki nanometre boyutundaki bosluklardan
kaynaklanmaktadir. Bu bosluklar, numune igerisinden buharlagsmaya calisan suyun
yarattigl icsel gerilmeleri soniimleyerek numunenin patlamasini engellemektedir.
ARPC’nin daha kaba bosluk yapisi da (Sekil 8.48) suyun buharlagmasim

kolaylastirarak bu etkinin olugsmasini engellemektedir.

: e
b) 400 °C - 18. dakik

e

¢) 400 °C - 1. saat. d) 400 °C — 2. ve 3. saat.

Sekil 9.52 400 °C sicaklikta zamana bagl olarak numune goriintiileri.
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= : ? 2 M i n e M TS, e e
Sekil 9.53 600 °C sicakliga ulasana kadar sicakliga bagli numune goriintiileri a) 490 °C, b) 520 °C.

b) ARPC

Sekil 9.54 3 saat 600 °C sicakliga maruz kaldiktan sonra sogumus halde

numune goriintiileri.

Sekil 9.55’te sicakligin seviyesine bagli olarak KRPC karisiminin yiik-deplasman
egrileri verilmistir. Sicakligin 200 °C’ye c¢ikmasi lif-matris aderansini 6nemli
derecede etkilemeden, maksimum yiik seviyesini daha yukar1 bir seviyeye
cikarmistir. Sicaklifin 300 °C’ye cikmasiyla ise, lif-matris aderans1 6nemli Olgiide
azalmis ancak maksimum yiik seviyesi artmistir. Bu sicaklikta egrinin baslangic
kisminin egiminin, bir bagka deyisle, elastisite modiiliiniin bir miktar azaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 9.55 KRPC karisiminin sicakliga bagl olarak yiik-deplasman egrileri.

Sekil 9.56’da ARPC karisimlarinin yiik-deplasman egrilerinin sicakliga bagh
olarak degisimi verilmistir. KRPC karigimindan farkli olarak, sicakligin artisi ile
egilme etkisinde maksimum yiik seviyesi siirekli olarak diismiistiir. Lif aderansinda
sicakligin artistyla olusan azalma dikkati ¢ekmektedir. Ayrica artan sicaklikla

elastisite modiilii de azalmistir.
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Sekil 9.56 ARPC karisiminin sicakliga bagl olarak yiik-deplasman egrileri.



280

Sekil 9.57°de KRPC karisiminin mekanik o6zelliklerinin sicakliga bagli olarak
degisimi verilmistir. 200 °C’ye kadar, tiim mekanik 0Ozelliklerin gelistigi
goriilmektedir. Sicaklik 300 °C’ye yiikseldiginde tokluk bir miktar azalmistir.
Egilme ve basing dayanimu ise artmistir. Bu sicaklik seviyelerinde dayanimda olusan
artis, adsorbe suyun uzaklasmasi sonucunda van der Waals kuvvetlerinin

giiclenmesiyle alakalidir.

140

130
120 - L6 116 IBa.smgdayanm
- T 107 O Egilme dayanum
100 | z O Tokluk
X 80 |
g 60
40,
20,
000 00O 00O
0,
20 200 300 400 600 800
Sicaklk, °C

Sekil 9.57 KRPC karigiminin sicakliga bagli olarak bagil mekanik 6zelliklerinin degisimi.

Sekil 9.58’de ARPC karisiminin mekanik 6zelliklerinin degisimi verilmistir. Tiim
mekanik 6zellikler sicakligin artmasi ile siirekli olarak azalmistir. Yiiksek sicakliktan
en fazla etkilenen mekanik o6zelligin genellikle tokluk, en az etkilenen mekanik

ozelligin ise basing dayanimi oldugu goriilmiistiir.

Agirhik olciimleri, 3 saat siireyle 400 °C sicaklifa maruz birakilan ARPC
karisimlarinin %6,1 oraninda, 600 ve 800 °C sicaklifa maruz birakilan numunelerin
ise %6,3 oraminda agirlik kaybma ugradiklarimi gostermistir. KRPC karisiminin
agirlik kaybinin deney yapilabilen sicakliklarda ARPC karistmina kiyasla nispeten
daha diisiik seviyede oldugu goriilmektedir (Sekil 9.59).
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Sekil 9.58 ARPC karisiminin sicakliga bagli olarak bagil mekanik 6zelliklerinin degisimi.

Agirlik kaybr, %

Sekil 9.59 ARPC ve KRPC karisimlarinin sicakliga bagli olarak agirlik kaybi.

Boy ol¢giimleri (Sekil 9.60), ARPC’nin 200 ve 400 °C sicakliga maruz kalma
sonunda diisiik miktarda (%0,08-0,14) biiziildigtinii gostermistir. Bununla birlikte,
600 °C sicakliga maruz kalma sonunda %0,27 oraninda, 800 °C sicaklifa maruz
kalma sonunda ise %6,31 oraninda genlesmistir. Bu durum karisimlarda agrega
olarak kullanilan kuvarsin varligr ile ilgilidir. Kuvars agisindan zengin kayalar

sicakligin artisi ile siirekli olarak genlesir. Ancak, daha fazla 6nemli olan degisiklik
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573 °C’de %0,85 ani hacim degisikligi ile sonuglanan, o kuvarsin 3 kuvarsa
dontigiimiidiir. Bununla birlikte 800 °C sicaklikta olusan oldukg¢a biiyiik miktardaki
genlesmenin sadece agrega kaynakli olmadigi, agregasiz olarak hamur fazindan
hazirlanan 6rneklerin 800 °C sicakliga maruz birakilmasi yoluyla yapilan deneyde de
goriilmiistiir. Beklenenin aksine ARPC karisiminin baglayici hamurunun hargtan ¢cok
daha fazla genlestigi (%14,6 oraninda) goriilmiistiir. KRPC karigiminin ise, 200 °C

sicakliga maruz kalma sonunda ARPC’den daha az oranda da olsa biizildiigii

goriilmiistiir.
7,0
6,31
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6,0
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5,0
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£
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Sekil 9.60 ARPC ve KRPC karisimlarinin sicakliga bagl olarak boy degisimi.

Sekil 9.61’de KRPC karisiminin 300 °C sicakliga maruz kaldiktan sonraki
goriintiisti verilmistir. Sekil 8.34 ile karsilagtirildiginda kilcal catlaklarin ortadan
kalktig1 acik¢a goriilmektedir. Bu durum, sicaklik etkisiyle numunenin hidratasyonun
devam ettigini (serbest suyun mevcut oldugu sicakliklara kadar) ve mevcut

catlaklarin numunenin igerdigi nem ve sicaklik etkisi ile iyilestigini gostermektedir.
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Yiiksek sicakliga maruz kalmadan once bos olan bosluklarin icinde, 300 °C
sonrasinda Ca/Si oranm1 1 olan tobermorit jelinin olustugu goriilmiistiir (Sekil 9.62).
Agrega - hamur ara ylizeyinin hala oldukca kuvvetli oldugu goriilmiistiir. Yiiksek
sicaklik etkisinden Once var olan kristallerin (Sekil 8.25) miktari, 300 °C sicakliga
maruz kaldiktan sonra oldukg¢a azalmistir (Sekil 9.63). Bu yapi iizerinde yapilan EDS

analizi, Ca/Si oraninin 3,8 oldugunu ve yiiksek oranda karbon icerdigini gostermistir.
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Acc.V SpotMagn  Det WD ———{ 100 um

5.00:kv 200x - SE- 10.7 IYTEMAM

Sekil 9.62 300 °C sicakliga maruz kalmig KRPC karisimi SEM (SE) goriintiisii - 200x, a) Bosluk
kenar1 - 2500%, b) bosluk merkezi - 5000x.
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Sekil 9.63 300 °C sicakliga maruz kalmig KRPC karigimi matrisi SEM (SE) goriintiisii ve EDS analizi.
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Sekil 9.64’te 200 °C sicakliga maruz kalmig ARPC karigiminin  matrisi
goriilmektedir. Bosluklarin ici ve agrega-matris ara ylizeyi de dahil olmak iizere
matrisin ¢ok biiyiik bir kisminda beyaz renkli igneciklerin olustugu goriilmiistiir. Bu
yap1 Ca ve Si elementlerinden olugmakta olup, farkli iki noktada yapilan EDS analizi
Ca/Si oraninin (0,44 ve 0,28) oldukca diisiik oldugunu gostermistir. Dayanimdaki

azalmadan genleserek gerilme olusturan bu olusumlarin sorumlu oldugu

diistiniilmektedir.

Sekil 9.64 200 °C sicakliga maruz kalmis ARPC karisimi matrisi SEM (SE) goriintiisii.

Sekil 9.65’te 600 °C sicakliga maruz kalmig ARPC karisiminin SEM (BSE)
goriintiisti verilmistir. Sekil 8.28 ile kiyaslandiginda catlaklarin 6nemli 6l¢iide arttig
goriilmektedir. Agrega-matris ara yiizeyi (Sekil 9.66) ve hidrate olmamis YFC
taneleri-matris arasindaki ara yiizeyin olduk¢a hasar gordiigii goriilmektedir
(bk. Sekil 8.32). Bazi kuvars agregalar1 yiiksek sicaklik etkisiyle catlamistir
(Sekil 9.65). Lif-matris ara yiizeyi de hasar gormiistiir. 200 °C sicaklikta olusan
beyaz renkli ignecikler 600 °C sicaklikta kaybolmustur (Sekil 9.67).
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'~ AccV SpotMagn  Det WD ————— 50 pm-
120KV 50 500x. 'BSE65 AYTEMAM

Sekil 9.65 600 °C sicakliga maruz kalmis ARPC karigimi matrisi SEM (BSE) goriintiisii.

AccV SpotMagn Det WD ———{ 2 um
120kY 50 10000x BSE49 [NTEMAM

Sekil 9.66 600 °C sicakliga maruz kalmis ARPC karisimi agrega-matris ara yiizeyi SEM (BSE)

goruntusii.
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Sekil 9.67 600 °C sicakliga maruz kalmis ARPC karisimi matrisi SEM (SE) goriintiisii.

Sekil 9.68’de 800 °C sicakliga maruz kalmis ARPC karisiminin SEM (BSE)
goriintiisti verilmistir. Sekil 8.28 ile kiyaslandiginda hidrate olmamis YFC tanelerinin
matris fazindan ayirt edilemedigi ve onemli miktarda oldukga biiyiik capli boslugun
olustugu goriilmektedir. Kuvars agregalar1 bu sicaklikta Snemli Olgiide hasar

gormiistiir (Sekil 9.69).
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Sekil 9.68 800 °C sicakliga maruz kalmig ARPC matrisi SEM (BSE) goriintiisii.

Acc M Spat Magp D
O0RES0 100 =B
b higd it W

=y

Sekil 9.69 800 °C sicakliga maruz kalmis kuvars agregast SEM (BSE) goriintiisii.
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Sekil 9.70’te KRPC karisimi icin sicakliga bagh olarak bosluk boyut dagilim
sunulmustur. Mezo bosluklarin hacminin 300 °C sicakliga maruz kalma sonunda
onemli derecede arttigr goriilmiistiir. Bununla birlikte, dayamimi etkileyen
bosluklarin (>100 nm) sicaklifa maruz kalmadan 6nce oldukca diisiik diizeyde
oldugu ve 300 °C sicakliga maruz kalma sonunda miktarinda herhangi bir degisimin
olusmadigr goriilmektedir. Bu sicaklifa maruz kalma sonunda dayanimin arttig1 géz
oniinde bulundurulursa, civa porozimetresi deneyi sonuclarinin mekanik deney

sonuclarin1 dogruladigi soylenebilir.

—KRFC-20°C —KRPC-300°C

3

K tmiilatif giren civa hacri (coifg)

D T T T T
1oao0oo 1o0oo 1oan 100 10 1

Bosluk capi(nm)
Sekil 9.70 KRPC karisiminin sicakliga bagli olarak bosluk boyutu dagilimi.

Sekil 9.71°de ARPC karisimi icin sicakliga bagl olarak bosluk boyutu dagilimi
verilmigtir. Sicakliktaki artigla bosluk boyutunun Onemli derecede biiyiidiigii
goriilmiistiir. ARPC karistmimin mekanik 6zelliklerinin de sicakliktaki artisla siirekli
olarak azaldig1 disiiniiliirse, mikroyapidaki degisimin yani sira bosluk boyut
dagilimindaki degisimin de mekanik oOzellikleri ©nemli derecede etkiledigi

sOylenebilir.
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BEosluk ¢api (nm)
Sekil 9.71 ARPC karisiminin sicakliga bagl olarak bosluk boyutu dagilimi.

9.13 Donma-Coziilme Etkilerine Dayamklihk

Karigimlarin =~ donma-¢6ziilme  etkilerine  karst  dayanmiklilii, ayritilan
Bolim 5.2.13.11°de verilen yonteme gore belirlenmistir. Deneyler, 150 donma-
¢oziilme cevrimine maruz birakilan ARPC ve KRPC karisimlarinin mekanik
ozelliklerindeki deg@isimin olduk¢a diisiik diizeyde oldugunu gdstermistir

(Sekil 9.72).

Bagll, %
3

% o) 95
B Egjlire dayanm O Tokluk
KRPC
Kanismdar
Sekil 9.72 150 cevrim donma-¢oziilme etkisine maruz kalmig ARPC ve KRPC

ARPC

karigimlarinin mekanik 6zelliklerindeki degisim.
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Donma-¢oziilme etkilerine karsi KRPC karisiminin iyi performanst diisiik
gecirimliligine, ARPC karisimi icin ise Sekil 8.20, Sekil 8.29 ve Sekil 8.33’ten
goriilecegi gibi, matris faz1 icerisine dagilmis ¢ok sayida nanometre boyutundaki
bosluklara baglanmistir. Bu bosluklar, siiriiklenmis hava kabarciklar1 gibi
davranarak, donarak icsel gerilme olusumuna yol agacak suya kacabilecek alanlar
yaratmakta ve hasar olusumunu azaltmaktadir. ARPC’nin donma-¢6ziilme etkilerine
kars1t dayanikliligini arttiran diger etken ise, alkali aktivasyon yontemiyle iiretilen
baglayicilarin bosluk ¢o6zeltisinin donma noktasinin daha diisiik olmasidir (Shi,

Krivenko ve Roy, 2006).

9.14 Dordiincii Asama Deneylerden Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

ARPC karigimmin kapiler su emme, toplam su emme ve gecirimli bosluk
miktarmin KRPC karisimina kiyasla daha fazla oldugu tespit edilmistir. Sekizinci
boliimde sonuglan verilen civa porozimetresi verileri de bu bulguyu dogrulamistir.
KRPC karigiminin gecirimsizliginin daha yiiksek seviyede olmasi birgok durabilite
probleminde bu karisimi avantajli duruma gecirmektedir. Bununla birlikte, dig
etkilere kars1 dayanmiklilikta 6nemli olan bir diger faktor kimyasal kompozisyon ve
morfolojik yapidir. ARPC karistiminin yapisimi olusturan C-S-H’in Ca/Si oram
KRPC karisimindan daha disiiktir. Bu yapr bircok kimyasal etki karsisinda,
ozellikle asit etkisinde, daha kararli bir yapt olmasindan dolay1 avantaj
saglamaktadir. Ayrica, ARPC karistminin Ca(OH), icermemesi, siilfat etkisi, yiiksek
sicaklik etkisi gibi etkiler altinda bu karisimin performansini olumlu yonde etkileyici
faktorlerdir. Matris morfoloji agisindan bakildiginda, ARPC karisiminin nanometre
boyutundaki ¢ok sayida bosluktan olusan matrisi, darbe, yiiksek sicaklik ve donma-
coziilme etkilerinde miikemmel performans elde edilmesini saglamaktadir. KRPC
karigiminin bosluksuz yapist ise donma-c¢oziilme dayanikliligi bakimindan avantaj
iken, darbe ve yiiksek sicaklik etkilerinde dezavantaj olmaktadir. Bu genel
degerlendirmenin ardindan ARPC ve KRPC karisimlarinin incelenen durabilite

etkileri karsisindaki davranislar asagida 6zetlenmistir.

ARPC ve KRPC kangimlarinin siilfath cozeltilere ve siilfiirik  aside

dayanikliligimin mekanik 6zellikler acisindan benzer oldugu goriilmiistiir. Bununla
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birlikte, gorsel bozulmalar acisindan degerlendirildiginde, KRPC karistminin
yiizeyindeki hasarin ARPC karigimina kiyasla bir¢ok durumda daha fazla oldugu
diisiiniildiigiinde, ARPC karisimini bu etkilere maruz kalma durumunda daha tercih

edilebilir bir karisim haline getirmektedir.

Alkali aktivasyon yontemiyle iiretilen baglayicilarin potansiyel problemlerinden
olan alkali-silika reaksiyonu genlesmesi ve c¢iceklenme sorunu ARPC ve KRPC
karigimlarinda goriilmemistir. Bu durum, ¢6ziinme deneyi verilerinden de goriilecegi
tizere, alkalilerin ¢cogunun matris yapisina baglanmasi ile ilgilidir. KRPC karisiminda
alkali-silika reaksiyonun goriilmemesi ise, bu karistmin yiiksek dereceden

gecirimsizligine baglanabilir.

Karbonatlagma tehlikesinin deneye tabi tutulan her iki karisim i¢in de s6z konusu

olmadig1 goriilmiistiir.

Kloriir korozyonu riskinin bulundugu durumlarda, KRPC karigiminin kullanimi

ARPC’ye kiyasla ¢ok daha uygundur.

Asinma etkilerine dayaniklilik bakimindan her iki karisimda yiiksek dayaniklilik
gostermesine karsin, ARPC karisiminin KRPC karigimina kiyasla bir miktar daha iyi

davrandigr goriilmiistiir.

Darbe ve yiiksek sicaklik etkileri sz konusu oldugunda, ARPC karisimi KRPC
karisimina kiyasla ¢ok iistiin performans sergilemistir. Bu durum ARPC karisiminin
matris fazi icerisine dagilmis ¢ok sayidaki bosluktan kaynaklanmaktadir. Bu
bosluklar darbe etkilerinde enerjiyi soniimleyerek, yiiksek sicaklik etkilerinde ise
buharlasmaya c¢alisan suyun yarattigi icsel gerilmeleri Onleyerek miikemmel
performans elde edilmesini saglamaktadir. Bu nedenle, ARPC karistminin darbe
etkilerinin s6z konusu oldugu, havaalan1 meydanlarn, koprii korkuluklart gibi
yapilarda ve yiiksek sicaklik etkisine maruz yapi elemanlarinda kullanimi oldukca

uygundur.



BOLUM ON
GENEL DEGERLENDIRME VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, Portland c¢imentosu kullanilmadan yiiksek firin
clirufunun alkalilerle aktivasyonunu ile yiiksek performanslt bir baglayici iiretimine
yonelik calismalar yapilmistir. Gergeklestirilen deneysel calisma programi ana
hatlartyla dort asamaya ayrilabilir. Ik iki asama, RPC Kkalitesinde bir kompozit
liretimine yonelik olup, amag iiriin 6zelliklerini gelistirmektir. Uciincii ve dordiincii
asamada gelistirilen RPC karigimimin (ARPC) ve kiyaslama amaciyla kullanilan
klasik Portland ¢imentolu RPC karistminin (KRPC) reolojik, mekanik, igyap1 vb.
ozellikleri ve cesitli dis etkilere karsi dayamikliligi incelenerek, gelistirilen

kompozitin olumlu ve olumsuz yonleri ortaya konulmustur.

Birinci asama deneylerde, farkl kiir sartlarinda (standart su kiirii, buhar kiirii ve
otoklav kiirii) mekanik ozellikler, kuruma biiziilmesi, islenebilirlik, priz siiresi, su
emme karakteristikleri ve i¢cyap1 Ozellikleri de géz Oniinde bulundurularak, yiiksek
firin clirufunun aktivasyonu icin en uygun aktivator karistmlari belirlenmistir. Bu

asamada elde edilen sonuglar asagida sunulmustur:

- Islenebilirlik ve priz siireleri bakimindan; %6 ve %8 Na,O oranlarinda ara M;
(Si0,/NayO orani) degerlerinin (0,4 ve 0,8) hizli islenebilirlik kayb1 ve diisiik priz

stireleri nedeniyle santiye kosullart icin uygun olmayacag: goriilmiistiir.

- Standart su kiirii durumunda;

i. Alkalilerle aktive edilmis har¢larin mekanik 6zelliklerinin erken yaslarda (ilk 7
giin) Portland ¢imentosu har¢larina kiyasla daha diisiik, ileriki yaslarda ise daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir.

ii. Suda ¢oziinen %2 Na,O serisi tiim My oranlarinda, %4 Na,O serisi yiiksek M;
oranlarinda (1,2 ve 1,6) ve M=0 (tim Na,O oranlarinda) olan harg
karigimlarinin - mekanik  6zelliklerinin  olduk¢a diisiik diizeyde oldugu

gorilmiistiir.
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iii. M=0 olan karisimlar digindaki harclarin kuruma biiziilmesi degerleri Portland

cimentosu harglarindan ve literatiirde belirtilen degerlerden yiiksektir.

iv.Su emme karakteristikleri bakimindan en uygun sonuglar M=0,8 degerinde

elde edilmistir.

v. Bu degerlendirmeler 1s18inda, standart kiir durumunda kullanima uygunluk
acisindan ortak bir kesisim kiimesinin olusmadig goriilmektedir. Bazi
karisgimlar islenebilirlik, bazilar1 priz siiresi, bazilari dayamim, bazilan ise
kuruma biiziilmesi karakteristikleri agisindan Portland ¢imentosu harg¢larindan

daha kotii performans sunmustur.

- Isil islem uygulamasi kuruma biiziilmesini 6nemli dlciide azaltmistir. Ozellikle
otoklav kiirii uygulanmasi durumunda kuruma biiziilmeleri ihmal edilebilecek

diizeylere diismiistiir.

- Bubhar kiirii uygulanmas1 durumunda; %2 Na,O oraninda yiiksek My degerlerinde
(1,2 ve 1,6), diger Na,O oranlarinda ise M degerinin 0,4 ve iizerinde oldugu

durumlarda mekanik 6zellikler bakimindan oldukg¢a iyi sonuglar elde edilmistir.

- Otoklav kiirtine maruz kalmis tiim karigimlar miikemmel bir dayanim performansi
sergilemis olup, ¢ok diisiik miktarlarda aktivator kullanilarak (%2 Na,O ve M=0)
70 MPa seviyelerinde dayamimlarin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Buhar
kiiriiniin My degeri 0,8’in iizerine c¢iktifinda otoklav kiiriine kiyasla daha iyi

mekanik o6zellikler sunabildigi goriilmiistiir.

Ikinci asamada, alkali aktivasyon yontemiyle iiretilen harglarin basta yiiksek
kuruma biiziilmesi olmak iizere olumsuz 6zelliklerinin diger mineral katkilar (ugucu
kil, silis dumani, metakaolin) ve kimyasal katkilarla (hava siiriikleyici, kopiik
onleyici, biiziilme Onleyici) iyilestirilmesine ve RPC sinifinda betonlarin iiretimine

yonelik deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir:
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Silis dumani iglenebilirligi, C sinif1 ugucu kiil standart kiirde mekanik ozellikleri,
her iki tip ugucu kiil (F ve C sinif1) ve al¢i buhar kiiriinde mekanik 6zellikleri
olumlu yonde etkilemistir. Silis duman1 ve metakaolin ikamesi dayanimda siddetli
bir azalmaya neden olmasina ragmen, Portland ¢cimentosu esasli har¢lardan bile
daha fazla boyutsal stabiliteye sahip har¢larin iiretimine olanak saglamistir. Diger

mineral katkilar da kuruma biiziilmesinde azalma saglamistir.

Kimyasal katkilar (hava siiriikleyici, kopiik oOnleyici ve biiziilme Onleyici)
islenebilirligi olumlu, dayanmimi ise olumsuz yonde etkilemistir. Kuruma

biiziilmesine etkileri ise onemsiz mertebelerdedir.

Basing dayaniminda yarattigi ciddi azalmaya ragmen, alkali aktivasyon
yontemiyle iiretilen baglayicilarin en dnemli sorunlarindan olan yiiksek kuruma
biiziilmesini ihmal edilecek diizeye indirmesi ve islenebilirligi onemli Olciide
arttirmast nedeniyle silis dumanimnin alkali aktivasyon yOntemiyle iiretilen

har¢larin 6zelliklerini gelistirmede en etkin katki maddesi oldugu goriilmiistiir.

Yiiksek firmn ciirufu yerine %20 silis dumani ikamesi, herhangi bir akiskanlastirici
kimyasal katki kullanilmadan su/baglayict oranmin 0,18 gibi cok diisiik bir
diizeye diisiiriilmesine olanak saglamistir. Karigim o6zelliklerinde de bir takim
modifikasyonlar yapilarak (agrega olarak kuvars kullanimi, agrega/baglayici
oraninin agirlik¢a 2 civarina diisiiriilmesi, ¢elik lif kullanimi, vb.) RPC sinifinda

kompozitlerin tiretimi gerceklestirilebilmistir.

Yitksek firmm ciirufu yerine %30 silis dumam ikamesi basing dayanimi
bakimindan, %20 silis dumam ikamesi ise, tokluk ve egilme dayanim

bakimindan en olumlu sonuglar1 vermistir.

Yiiksek firin ctirufunun aktive edilmesiyle iiretilen RPC sinifinda kompozitlerin
iiretimi i¢in, Portland cimentosu kullanilarak iiretilen RPC’lerin aksine, buhar

kiiriiniin otoklav kiiriine kiyasla daha uygun bir kiir yontemi oldugu goriilmiistiir.
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Celik lif dozajmi ve uzunlugunu belirlemeye yonelik deneyler, basta tokluk
olmak iizere mekanik Ozelliklerdeki {iistiin performansindan dolayr %3 kisa
kesilmis celik lif yerine %1,5 uzun celik lif kullaniminin daha uygun oldugunu

gostermistir.

Maliyet unsuru da gz 6niinde bulundurularak, kompozit karigiminin tasariminda
yiiksek firin ciirufu yerine nispeten daha diisiik oranda silis dumani1 ikamesine
(%20) ve hacimce %1,5 oraninda 13 mm uzunlugunda, 0,16 mm capinda celik lif
kullanimina karar verilmistir. Bu karisimin baglayict dozaji 900 kg/m® olup,
baglayicinin %4’ti oraninda NayO icermektedir ve cozeltinin M degeri 1,2dir.
Bundan sonraki asamada ARPC olarak adlandirilan bu karisimin kullanilmasina

karar verilmistir.

Uciincii ve dordiincii asamada, yiiksek firin ciirufunun alkalilerle aktive

edilmesiyle iiretilen ARPC karisiminin ve baglayicis1 Portland ¢imentosu olan klasik

KRPC karisiminin reolojik, mekanik ve igyap1 ozellikleri detayli olarak incelenmis

ve iki malzeme dayaniklilik oOzellikleri bakimindan kiyaslanmistir. Elde edilen

sonuglar asagida 6zetlenmistir:

Her iki RPC (ARPC ve KRPC) karigiminin basin¢ dayanimi 215 MPa civarinda
olup, ARPC karigiminin egilme dayanimi ve toklugunun KRPC’den daha yiiksek,

elastisite modiiliiniin ise daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Celik donatiya aderans bakimindan, ARPC karisimi KRPC’ye kiyasla olaganiistii

bir performans gostermistir.

SEM incelemeleri, ARPC karisiminin matris fazinin nanometre boyutunda ¢ok
sayida bosluktan olustugunu ve C-S-H yapinin Ca/Si oraninin oldukc¢a diisiik
diizeyde oldugunu gostermistir. XRD analizleri, ARPC karigiminin amorf yapida
oldugunu gostermistir. Civa porozimetresi Sl¢limleri, bosluk boyutu dagiliminin

KRPC karigimina kiyasla daha kaba oldugunu gostermistir.
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Her iki RPC karisiminin da cevresel etkilere karsi dayamiklilik bakimindan
geleneksel betona kiyasla cok daha iistiin oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte,
yiiksek sicaklik dayanikliligi ve darbe dayamiklilig1 a¢isindan ARPC karisiminin
(bosluklu mikroyapinin bir sonucu), kloriir korozyonuna karsi donati celigini
koruma bakimindan ise KRPC karigiminin (ge¢irimsizliginin ¢ok yiiksek olmasi
nedeniyle) ARPC kangimina kiyasla bariz bir sekilde iistiin performans
sergiledigi goriilmiistir. ARPC kangimi, siilfiirik asit ve magnezyum siilfat
etkileri altinda daha az gorsel bozulma gostermistir. Asinma dayaniklilig
bakimindan da ARPC karngimi daha iistiin performans sergilemistir. Diger
dayaniklilik problemleri bakimindan ise, iki karisim benzer bir performans
sunmustur. Tablo 10.1°de iki karisitmin 6zellikleri genel olarak karsilagtirilmis ve
birbirlerine kars1 iistiin olduklar1 yonler belirtilmistir. Yapilan kiyaslamanin
basing dayanimu 200 MPa iistii olan kompozitler i¢in oldugu, klasik betona

(6rnegin, C30/37) kiyasla tiim bu 6zelliklerin ¢ok daha iistiin oldugu agiktir.

Tablo 10.1 ARPC ve KRPC’nin mekanik 6zellikler ve dayaniklilik bakimindan karsilastirilmasi

Mekanik ozellik/Etki KRPC ARPC
Basing dayanim Benzer

Silindir yarma dayanimi Benzer

Kirilma enerjisi ve tokluk yiiksek daha yiiksek
Elastisite modiili daha yiiksek yiiksek
Celik donatiya aderans iyi cok daha iyi
Alkali silika reaksiyonu (ASR) iyi iyi
Ciceklenme yok yok
Siilfiirik asit etkisi iyi daha iyi
Sodyum siilfat etkisi iyi iyi
Magnezyum siilfat etkisi iyi daha iyi
Hizl kloriir iyonu gecirimliligi daha iyi iyi
Kloriir korozyonu ¢ok daha iyi iyi
Karbonatlagma iyi iyi
Asmma dayaniklilig iyi daha iyi
Darbe dayaniklilig iyi cok daha iyi
Yiiksek sicaklik dayanikliligt koti cok iyi
Donma-¢6ziilme dayanikliligt iyi iyi
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Goriildiigii  gibi, alkalilerle aktivasyon yontemiyle {iretilmis RPC iistiin
ozellikleriyle, Portland cimentosu ile iiretilmis RPC’ye iyi bir rakip olabilir. Bu
bakimdan, bu iki iiriiniin maliyet acisindan kiyaslanmast Onem tasimaktadir.
Tablo EK-B’de kullanilan her bir malzemenin KDV dahil birim fiyat1 ve sonug {iriin
malzeme maliyetleri verilmistir. Ancak, verilen maliyetler; iscilik, nakliye, tesis
giderleri ve diger kalemleri icermemektedir. Sadece piyasadan elde edilen malzeme
maliyetleridir. Ayrica, malzeme perakende fiyatlarinin da endiistriyel {iretime
gecilmesi halinde degisecegi diisiiniilmektedir. Kesin maliyetler ancak ayrintili bir
fizibilite etiidii sonrasinda belirlenebilir. Tablo EK-B’den goriildiigii gibi, lifli ARPC
karigiminin maliyeti lifli KRPC karisimina kiyasla %12 daha diisiiktiir. Maliyet farki,
yiiksek firin ciirufunun Portland ¢imentosundan, aktivator ¢ozeltisi olarak kullanilan
kimyasallarin (NaOH ve cam suyu) ise siiper akiskanlastirici kimyasal katkidan daha
ucuz olmasindan kaynaklanmaktadir. Maliyeti olusturan en biiyiik kalemin ¢elik lif
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, lifsiz olarak iiretilen ARPC ve KRPC i¢in maliyet
farki daha belirgindir. Bu durumda, ARPC karisiminin maliyeti KRPC karisimindan
%29 daha diisiik olmaktadir.

Sonug olarak, ARPC karisimi 6zellikle prefabrikasyon sektorii i¢in daha uygun,
istlin performansh yapi elemanlar1 iiretimine yonelik ideal bir malzeme olabilir.
Yiiksek sicakliklara, darbeye ve asinmaya dayamikliligi, donatiya iistiin aderans
ozellikleri ile kloriir korozyonundan uzak bolgeler icin reaktif pudra betonlarindan
bile iistiin dayaniklilik performansi ile ARPC ekonomik, ¢evreyi kirletmeyen bir yap1

malzemesi olmaya adaydir.

Bundan sonra yapilacak caligmalarda, farkli yiiksek firin ciiruflarimin ve farklhi
aktivator sistemlerinin kullanimina yonelik calismalar ve daha biiyiik 6l¢ekli yapisal
elemanlar iizerinde saha deneyleri yapilmasi Onerilebilir. Ayrica, agrega en biiyiik
tane boyutu azaltilarak, priz esnasinda basing altinda sikistirma uygulanarak ve farkli
ozellikteki lifler kullanilarak ARPC’nin mekanik 0zelliklerinin daha fazla

arttirlmasina yonelik deneyler yapilmasi onerilebilir.
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Tablo Ek-A Tez kapsaminda ad1 gecen bazi kimyasal terminolojilerin formiilleri

Aft (Etrenjit) CagAlx(S04)3(OH)12226(H,0) veya
3Ca0.A1,03.3CaS04.32H,0 (C6A S, H3))

Algitagsi (dihidrat) Ca(S04)°2(H,0)

Analsim NaAl(Si,0¢)*(H,0)

Asetik asit CH;COOH

Gehlenit CayAl,S104

Hidrogarnet Normal kompozisyonu (saf hali): C3AHg
Silisli hidrogarnet: C3AS; <Hax (x = 0-3)
Demirli hidrogarnet: C;FHg
Demirli ve silisli hidrogarnet: C3FS;

Hidroklorik asit HCI

Hidrotalsit Mg6A12CO3(OH)164H20

Hydronium H;0"

Kalsit CaCO;

Karbonatlagmig su NaHCO;

Laktik asit CH;CHOH-COOH

Mellilite (CaNa)z(AlMgFe+2)[(AlSi)SiO7]

Mulite Aly 5811509 75

Nitrik asit HNO;

Pirssonite Na,Ca(CO03),.2H,0O

Portlandit (Kireg) Ca(OH),

Potasyum hidroksit KOH

Sitrik asit CsH3O4

Sodyum hidroksit NaOH

Sodyum karbonat Na,COs;

Sodyum silikat (Cam Na,SiO;

suyu)

Stilbite NaCayAlgSirgO7,°30(H,0)

Stratlingite CayAl(Si0,)(OH)1¢22.5(H,0)

Siilfiirik asit H,S0O,

Thomsonite Sl’l _4Ca0_6NaA15Si5020°7 1 (HgO)

Tobermorit CasSig016(OH),.8H,0O

Xonotlite CagSigO17(OH),




Tablo EK-B ARPC ve KRPC karisimlari icin hammadde maliyetlerinin analizi
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Maliyet | ARPC | KRPC | ARPC | KRPC

(TL/ton) | (kg/m’) | (kg/m’) | (TL/m’) | (TL/m®)
YFC 40 720 29 --
PC 110 720 - 79
SD 700 180 180 126 126
Kuvars 120 12072 | 12785 145 153
Celik Lif 5900 117,8 117,8 695 695
Cam suyu 180 160 - 29 --
NaOH 900 30,9 28 --
SP (Glenium ACE 30) 3540 50 -- 177
Toplam maliyet lifli ARPC (TL/m’) 1077 1231
Toplam maliyet lifsiz ARPC (TL/m’) 382 536




