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OZET

ALKALI ILE AKTIVE EDILMIS HAFIF BETONLARIN OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

CELIKTEN, Serhat
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman :Prof. Dr. Mustafa SARIDEMIR

Temmuz 2019, 212 sayfa

Bu ¢alismada, alkali ile aktive edilmis hafif betonlarin 6zellikleri aragtirilmigtir. Deneysel
calisma iki asamada gergeklestirilmistir. ilk asamada Portland ¢imentolu kontrol karisimi
harig, 5 farkli seride 57 farkl alkali ile aktive edilmis har¢ karisimui iiretilmistir. Alkali ile
aktive edilmis har¢ karigimlarinda baglayic1 malzeme olarak yiiksek firin clirufu ve ugucu
kiil, alkali aktivator olarak da sodyum hidroksit ve sodyum silikat farkli oranlarda
kullanilmistir. Uretilen harglarin birim agirlik, ultrases gegis hizi (Upy), egilme dayanimi
(frs) ve basing dayanimi (fc) degerleri deneysel olarak belirlenmistir. Ayrica, secilen
harglar tizerinde yiiksek sicaklik deneyi gergeklestirilmis, har¢larin birim agirlik, Upy, ft
ve fc degerlerinde yiiksek sicaklik etkisiyle meydana gelen degisimler irdelenmistir.
Ikinci asamada ise oncelikle her bir harg serisinden en iyi mekanik &zelliklere sahip 2
har¢ karisimi seg¢ilmistir. Portland ¢imentolu kontrol karisimindan harig, secilen harg
karisimlari ile ayni baglayici faza sahip 10 farkli hafif beton karigimi iiretilmistir. Beton
karisimlarinda  baglayict miktar1 500 kg/m® ve su:baglayict orani 0.48 olarak
belirlenmistir. Beton karisimlarinda agrega olarak farkli miktarlarda bazik pomza
agregasi kullanilmistir. Hafif betonlarin ¢6kme, birim agirlik, su emme, kilcal su emme,
Upy, fis, fos ve fc degerleri deneysel olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, betonlarin
agirhk ve f. degerlerinde asit, siilfat ve yliksek sicaklik etkisiyle meydana gelen
degisimler incelenmistir. Bu olumsuz etkilere kars1 alkali ile aktive edilmis betonlarin
kontrol betonlarina gore daha dayanikli oldugu goriilmiistiir. Ayrica, yiiksek sicaklik
etkisinin segilen har¢larin ve hafif betonlarin mikro yapilarinda ve mineralojik

kompozisyonlarinda meydana getirdigi degisimler incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Ugucu kiil, Yiiksek firin ciirufu, Harg, Hafif beton, Alkali ile aktive etme.
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SUMMARY

INVESTIGATION OF THE PROPERTIES OF ALKALI-ACTIVATED
LIGHTWEIGHT CONCRETES

CELIKTEN, Serhat
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor :Prof. Dr. Mustafa SARIDEMIR
July 2019, 212 pages

In this study, properties of alkali-activated lightweight concretes are investigated. This
experimental study is performed in two stages. In the first stage, except from the control
mortars produced with Portland cement, 57 different alkali-activated mortar mixtures in
5 series are manufactured. Blast furnace slag and fly ash are employed as precursors and
sodium hydroxide and sodium silicate are used as the alkali activators at different ratios
in the alkali-activated mortar mixtures. The unit weight, Ultrasound pulse velocity (Upy),
flexural strength (fr) and compressive strength (fc) values of the mortars are determined
experimentally. In addition, after high temperature exposure, the changes in the unit
weight, Upy, ffs and fe values of the selected mortars are investigated. In the second stage,
two mortar mixtures have the highest mechanical properties in each series are selected.
Except from the control mixture made with Portland cement, 10 different lightweight
concrete mixtures which have the same binding phase with the selected 10 mortar
mixtures are produced. The binder dosage and water to binder ratio of the concrete
mixtures are determined as 500 kg/m?® and 0.48, respectively. Basaltic pumice aggregate
is used in the concrete mixtures in different amounts as aggregate. The slump, unit weight,
water absorption, capillary water absorption, Upy, ff;, fss and fc values of the lightweight
concretes are determined experimentally. In addition, after exposure to acid, sulfate and
high temperature, the changes in the weights and f. values of the concretes are observed.
Alkali-activated concretes are found to be more durable to these adverse effects than
control concrete. Besides, the influence of high temperature on the microstructures and

mineralogical compositions of the selected mortars and the concretes are examined.

Keywords: Fly ash, Blast furnace slag, Mortar, Lightweight concrete, Alkali-activated.



ON SOz

Bu Doktora Tezi ¢alismasinda, endiistriyel atik malzemeler olan yiiksek firin clirufu ve
ucucu kiiliin alkaliler ile aktivasyonuyla harglar ve betonlar iiretilerek 6zellikleri ortaya
konulmustur. Oncelikle alkali ile aktive edilmis harclar iiretilmis, iiretilen harclarm birim
agirlik, ultrases gecis hizi, e8ilme ile basing dayanimi degerleri {izerinde baglayici
malzeme iceriginin, sodyum (Na) konsantrasyonunun ve Ms modiiliiniin (aktivatorlerin
Si02/NaO orani) etkileri irdelenmistir. Segilen harglar ilizerinde yapilan yiiksek sicaklik
deneyi ile harglarin birim agirlik, ultrases gecis hizi, egilme ile basing dayanimi
degerlerinde meydana gelen degisimler arastirilmistir. Alkali ile aktive edilmis hafif
betonlar ile baglayici olarak Portland c¢imentosu kullanilarak kontrol betonlari
iiretilmistir. Uretilen alkali ile aktive edilmis betonlarin dayamim, dayaniklilik ve mikro

yapt Ozellikleri aragtirilmig, hem birbirleriyle hem de kontrol betonlariyla kiyaslanmaistir.

Doktora tezi ¢alismamin yiiriitiilmesi esnasinda, ¢alismalarima yon veren, degerli bilgi
ve yardimlarini esirgemeyen ve bana her tiirlii destegi saglayan danigman hocam, saymn

Prof. Dr. Mustafa SARIDEMIR ’e en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Doktora tez c¢alismam boyunca tecriibelerine basvurdugum Dog¢. Dr. Kubilay
AKCAOZOGLU, Prof. Dr. Fatih OZCAN, Dog. Dr. ibrahim Ozgiir DENEME ve Prof.
Dr. Metin Hakan SEVERCAN hocalarima tesekkiir ederim.

Tim Ogrenimim boyunca benden desteklerini esirgemeyen aileme tesekkiirlerimi

sunarim.
Bu tez calismasi FEB 2018/10-BAGEP numarali ve “Alkali ile Aktive Edilmis Hafif

Betonlarm Ozelliklerinin Arastirilmas1” isimli proje ile Nigde Omer Halisdemir

Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan desteklenmistir.

vi



ICINDEKILER

OZET oottt iv
SUMMARY .ttt ettt ettt et et e st e enseeaeesseenseeneesaeenseeneenneennean \%
ON SOZ oottt vi
ICINDEKILER ... vii
CIZELGELER DIZINT ..o xii
SEKILLER DIZINT ....ooviiiieeeeeeeeeee e xiii
FOTOGRAFLAR DIZINT .....oiiiiiiiiiiieicisceseissi et xvi
SIMGE VE KISALTMALAR ......ooovimiiiiieeeeeeeeeee e Xvii
BOLUM L GIRIS ..ot 1
BOLUM I HAFIF BETON .....coooiiiiieiecieeeeeeeeeee e 4
2.1 Hafif Betonun TanimiI........ccocuiiiiiiiiiiiiiiiieie ettt 4
2.2 Hafif Betonun TaringesSi........c.uueiiieiiiiiiieeiiiee et e e 4
2.3 Hafif Betonun Avantajlari ve Dezavantajlart ..........cccoocevveniininiiniinienienccieceee, 5
2.3.1 Hafif betonun avantajlart ...........ccecceeriieiiieniieeiieeie e 5
2.3.2 Hafif betonun dezavantajlart ...........ccccceeevieeiiiieeiiie e 6

2.4 Hafif Betonun Uretimi ve Karistm Hesabl ...........cocoioioeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeen 6
2.5 Hafif Betonun Kullanim Alanlart ............coceeviiiiiiiiiniieicciceceeee e 7
2.6 Hafif Betonun OZellIKIETT ...........ccovveivevieieeeceeieeeieie e, 8
2.6.1 Taze beton OZEIKIEIT .....ccceeiiiiiiiiiii e 8
2.6.2 Sertlesmis beton OZellIKISTT ...........ooeiiiiiiiiiiiceee e 9
2.6.2.1 YOZUNIUGU...ccuviiiiieiiieiie ettt ettt sttt et snae e e 9

2.6.2.2 BasiNg dayanimi .........cccecueeiiieiiienieeiienie ettt 10

2.6.2.3 Cekme dayanimil .........ccceeecieieiiiieeiiie e e 12

2.6.2.4 ESIImMe dayanimi .......ccccveeeiiiieeiiiieeiie e e e 13

2.6.2.5 Aderans ve sekil deGiStrmesi ........ccceevueeriieeiiieniienieeieeeie e 13

2.6.2.6 Elastisite MmOdULT ........ccceevviriiiriiniiiieiieeeeeeeeeeee e 15

2.60.2.7 SUNIMEST +uveeiiieiieeiie ettt ettt ettt et ettt e st e e bt e sateebeesaeeas 15

2.0.2.8 ROIIEST ..ttt ettt ettt ettt et 16

2.6.2.9 YOTUIMAST ..eeviieiiiiieiieiieieet ettt 16

vil



2.6.2.10 SU CIMITIEST e sssnenennne 16

2.6.2.11 KarbonatlaSmasi .........cccccceveeeiiiieiiiieeeiie e 17

2.6.2.12 IS1l OZEIIKICTT ...oovveeiieieiieieeieeee e 18

2.6.2.13 GEeGITTMIIIZT veovveieiiieciie et 18

2.6.2.14 GazZ dIfUZYONU ...ocuviiiiiiiieiieeieeeee ettt 19

2.6.2.15 Akustik OZEIIKIET ....cccuevuiiriiiiiiiiieei e 19

2.7 Hafif Betonlarin Siniflandirtlmast ..........ccooiiiiiiiiiiiii e 19
2.7.1 Uretim ydntemine gore hafif betonlar ..............ccocoveveeeeeeeeeeeeeeeeens 19
2.7.2 Birim agirlik, dayanim ve kullanim amacina gore hafif betonlar .................. 20
2.7.3 Kendiliginden yerlesen hafif betonlar ............ccccovviiiiiiiniiiiniinieee 22

2.8 Hafif Beton Yapiminda Kullanilan Agregalar ..........cccccoovieeiiieeiiiecieecie e 23
2.8.1 Dogal hafif agregalar .......ccoccvveeiiieeiiiecieeee et 24

2.8. 1.1 POMZA ...t 25

2.8.1.2 Volkanik tlif ........cccooiiiiiiiiiiiniiieeee e 25

2.8.1.3 DIAtOIMIL ..ottt 26

2.8.2 Dogal malzemelerden elde edilen yapay hafif agregalar ...........c..cccvvennennn. 27
2.8.2.1 Genlestirilmis kil, seyl ve arduvaz ..........cccceeeveveiiiiiiniiienieeieeeeeen 27

2.8.2.2 Genlestirilmis Perlit ......cccueereiieiiiiiiieiieie e 28

2.8.2.3 Genlestirilmis polistren sert KOPUK .......ccceeeveeeiiieiiiiieieeciieeeeee 29

2.8.2.4 Genlestirilmis vermikGlit ...........coooiiiiiiii e, 29

2.8.3 Endiistri atig1 veya yan {iriinii olan hafif agregalar ..........c..ccocoviiinininnnn. 30
2.8.3.1 Yiiksek firtn clrufu ......ooceeviiiiiniiiiiieiceceee e 30

2.8.3.2 UGUCU KU ..ot 30

2.8.4 Endiistri atiklarin islenmesiyle elde edilen hafif agregalar ..............c...c........ 31
2.8.4.1 Genlestirilmis CUIUL ..........ooooiiiiiiiie e 31

2.8.4.2 Yapay ucucu kill agregalart .........cceeeeeiieniieiiiiiieciieeeeeee e 31

2.8.5 Organik kokenli hafif agregalar ..........c.coccooeiiieiiiiiiiniieieeceeeeeee 32

2.9 Hafif Betonun DayanikIiliS1 .......cccoooviiieiiiiiiiiceieeeee et 33
2.9.1 Kimyasal etkilere dayanikIili@1 .........cccooooiieiiiiiiiieeieceeeeeee e 33
2.9.2 Donma-¢oziilme etkisine dayaniklilig1 ..........ccccoeeeiieiiiiiiiniiiiieeeen 33
2.9.3 Yiiksek sicakliga dayanikliligl .......c.cocovieiieiiiiiiiiniiciieeeeeee e 34
2.9.4 ASINMA ITENCT ...eoouiviiiieiiiiee ettt e et e et e e e e e tr e e e e e eaaaeeeeeaaeeeeeans 34
2.9.5 Donat1 korozyonuna etKileri ...........ccccceevieeeiiieeiiieeeiieeeiee e 35
2.10 Hafif Beton Konusunda Yapilmis Olan Calismalar ............ccoooveviieniinieiiiennnns 35

viil



BOLUM III. ALKALI ILE AKTIVE ETME VE JEOPOLIMERIZASYON ............... 41

3.1 Alkali ile Aktive Etme ve Jeopolimerizasyon Tanimlart ...........coccevceevevienienicnnene. 41
3.2 Alkali ile Aktive Etme ve Jeopolimerizasyon ile Ilgili Ilk Calismalar..................... 41
3.3 Alkali Aktivatdrler ve Genel OZellIKIErT ..........oovevevvceceeeeieeeeceeeeeeeeeeeee e 43
3.3.1 Alkali hidroKSitler ........cccoeouiiiiririinieiieieeeeeeee s 43
3.3.2 Alkali STHKALIAT .o..ooiiiiiiiiiiiieiieeee e 43
3.3.3 Alkali karbonatlar ..........c.ccoooiiiiiiiiiii e 44
3.3.4 Alkall STIAtAr .....oooiiiiie e 44
3.4 Alkali Ile Aktive Edilmis Betonlarin ve Jeopolimerlerin Ozelliklefi ...................... 44
3.4.1 Mikro yapisal ve kimyasal 6zellikler ............ccoceeiieniiiiiiniiciieeeeee 44
3.4.2 Dayanim ve dayanikliliK ..........cccoeeiiiiiiiieiiccee e 47
3.4.3 Suemme ve geCIr@enlik .....oooovviiiiiiiiiiice s 55
3.5 Alkali ile Aktive Etme ve Jeopolimerizasyon Uygulamalarini Etkileyen Faktorler 57
3.5. 1 INCEIK .ovoveieiiceieiceeee ettt 57
3.5.2 KUr KOSUIIAIT ..ot et 57
3.5.3 Aktivator tiirti, miktart ve MS moOdUlil .......oooevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeees 58
3.6 Ugucu Kiilliin JEOpOlIMETriZASYONU .........ccceeoieriieriieiiieiieeiieniieeieesieeeieeseneeeeesaeeens 58
3.7 Ogiitiimiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufunun Alkali ile Aktivasyonu ..................... 59
3.8 Alkali ile Aktive Etme ve Jeopolimerizasyon ile Ilgili Yapilmis Calismalar .......... 61
BOLUM IV. DENEYSEL CALISMA .....ooiiiioieeecieeeeeeeeeeeeeeeee e 73
4.1 Kullanilan Malzeme OZelliKIETT ............ccovveeuiverieeeceeeeeeeeeeeeee e 73
411 CIMENLO ©oeevviiieiiieeeiee ettt e et e et e e et e e eteeeeabeeeeabeeetaeeesaeessseeeaseeesaseeenssesensseeaas 73
4.1.2 UQUCU KU .ot 74
4.1.3 Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm clirufu ..........ococeeveeeeeeeeeeeeeeeenes 74
4.1.4 Sodyum STHKAL .....cc.eeeiiiiiiiie ettt etee e e saeeesereeen 75
4.1.5 Sodyum hidroKSit ........cccuieiiieiiiiiieiiecie e 75
4.1.6 Harg karisimlarinda kullanilan kum ..., 76
4.1.7 Hafif @QIEEA .ooovveeiiieeeiee ettt ettt et e e st e e esaeeenaeeenaae s 77
4. 1.8 KaTISIM SUYU ..uevviieiiiiiieeeeiiiieeeeiiteeeeeitteeeeitte e e s eeteeeeesnteeeesnnaaeesennsaeeeennnneeeas 78
4.2 Harg KariSim OTanlart ..........cccceeeiiieiiiieeiieeeiie ettt e eeeaneeeeaveeeaneeeeneas 79
4.3 Harg Uretimi, Karistirma, Yerlestirme, Saklama ve Numune Boyutlari ................. 81
LR S BV (ol B 1S3 115 (S5 o SRR 83
4.4.1 Sertlesmis birim a@irlik taYINT ....cccveerciieeiiiieeiieeecieeeee e 83
4.4.2 UItrases geCiS N1Z1 ....cceeviiiiiiiiiiiiiecieceee et 84

X



4.4.2 EGIIME daYanimI .......ccecovieiiieiiieeiieiieeieeieeeiteeitesieeeieeseaeebeeseeeetaesaeeeseenenas 85

4.4.3 BaSING dAYANTMI ..cuuvieiiieiiieiieeiieeiie et eieeete et e ete et e ebe et e enbeesteesnseenaeesnseennns 86
4.4.4 Yiksek sicaklik etkisine dayaniklilik deneyi .........cccccoevviveiiiieenciieeniieene. 87

4.5 Hafif Beton Karisim Oranlart ..............cooouviiiiiiiiic e 87
4.6 Beton Uretimi, Karistirma, Yerlestirme, Saklama ve Numune Boyutlari................. 89
4.7 BetON DENEYICTT ...veeuiiieiiiiiieiiieiie ettt ettt ettt s eebee st e enbeesnaeenseens 90
4.7.1 COkme (SIUMP) AENEYT ..eeevrieeiiieciiiecie ettt e e ens 90
4.7.2 Taze betonun birim aZIrliS1l ......ceeevieeiiieiiieeeiie e 91
4.7.3 Sertlesmis birim agirlik ve su emme .........ccccoeeieiiiiiieniiieeceeee e, 91
4.7.4 K11Cal SU CINIME ..c..viiiiniieiieniienieeieetete ettt sttt s 93
4.7.5 UIrases eG1S N1Z1 ....ooovviiiiiieiiiieeee ettt 93
4.7.6 EZIIME dayaniml .........c.cceevuieeiuiieiiieeeiiieeeieeeeieeeseneeeireesseeeeeseeesseeessseesnsseeens 94
4.7.7 BaSING dAYANTMI...c..viiiiiiiiiieiieiieeitieeieetiesteeteeeteesteeebeesseeenseesseesnseenaeesnseennns 95
4.7.8 Yarmada ¢cekme dayanimi ...........ccccceeeiiiiiiniieiienieeee e 95
4.7.9 Asit etkisine dayaniklilik deneyi ..........coccveeiiiiiiiiiniiiee e 96
4.7.10 Siilfat etkisine dayaniklilik deneyi .........cccoeoeveeeiiiieiiieiiiieeie e 97
4.7.11 Yiiksek sicaklik etkisine dayaniklilik deneyi .........cccoccvevieniiiiiinineiennnen. 98

4.8 MIKro Yapt ANAlIZICTi......coccuiiiiiiiiiiiieeiece et e 100
4.8.1 Harglarda mikro yap1 analizIeri ..........cceeevvveeriiieiiieeieeceecee e 100
4.8.2 Betonlarda mikro yap1 analizIeri ...........cccuveeeiieeiiieeciieeeece e 101
BOLUM V. DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI ..........ccc......... 102
5.1 HArg DENEYICTT ...veeviieiiieiieeiieiie ettt ettt ettt ettt e s e et essaeenbeesnneenseans 102
5.1.1 Sertlesmis birim aBirlik ........ccccoooiiieiiiiiiieeee e 102
5.1.2 Ultrases ZECIS NIZI ..cccuveieiiiieiiieeciee ettt e 107
5.1.3 EZIIme dayanimi ........c.coccuiiiiiiiiiiiiieciie ettt 111
5.1.4 BaSING AAYANIIMT ....oouviiiiieiieiieeiie ettt ettt e ae et e b e ssaeenteesaeeenseenees 115
5.1.5 Harglarin 6zellikleri arasindaki iligskiler ..........c.ccccooeieniiiiiiiniiiniiiieeee, 119
5.1.5.1 Basing dayanimu ile ultrases gecis hizi arasindaki iligki .................. 120

5.1.5.2 Egilme dayanimu ile basing dayanimi arasindaki iliski .................... 123

5.1.6 Yiiksek sicaklik etkisine dayaniklilik ...........ccccoeviiiiiiiiiiniiiiiiiceceeee, 127
5.1.7 Hafif beton iiretimi i¢in baglayict fazinin belirlenmesi .........ccccoeceeveriennee 131

I S 75101 D 15311534 1<) o LTS 132
5.2.1 COkme (SITUMP) dENEYT ....oeevviieiiiieiie ettt 132
5.2.2 Taze betonun birim aBIrliS1 ....ccceeeeviiiiiiiiiiiiieiieeie e 133



5.2.3 Sertlesmis birim agirlik ve SU €mMme ..........ccoeeeeviiieiiieniieeiieeieeiee e 133

5.2.4 Kilcal SU @MIME ....oiuiiiiiiiiiiriieieee sttt 135
5.2.5 Ultrases ZECIS NIZI ...ccveeeiiiieiiieeiiie ettt e 137
5.2.6 EZIIMe dayanimi ..........cccvieiiiiiiiiieeciic et 139
5.2.7 BaSING AAYANIIMT ....oouviiiiieniieeiieeiie ettt et et eseeeeae et e et e ssaeenteesaaeenseenes 140
5.2.8 Yarmada ¢ekme dayanimi ............cccoeceeviieriieniienieeiienie et 141
5.2.9 Asit etkisine dayaniklilik .........ccoooiiiiiiiiiiiiee e 142
5.2.10 Siilfat etkisine dayaniklilik ..........cccoeeiiiiieiiieniieeeee e 147
5.2.11 Yiiksek sicaklik etkisine dayaniklilik ..........ccccoooieiiiiiniiniiiniiiieeee, 150
5.2.12 Betonlarin 6zellikleri arasindaki iliskiler.............cccoeeiieiiiiiiciiiicieeceee, 154

5.2.12.1 Basing dayanimu ile ultrases ge¢is hizi arasindaki iligki .............. 154

5.2.12.2 Basing dayanimi ile egilme dayanimi arasindaki iliski ................ 155

5.2.12.3 Basing dayanimi ile yarmada ¢ekme dayanimi arasindaki iligki . 156

5.2.12.4 Egilme dayanimi ile yarmada ¢ekme dayanimi arasindaki iligki.. 157

5.3 MIKro Yapl ANAlIZICTT......ceeecuiieeiiieciiieeiee ettt e 158
5.3.1 Harglarda mikro yap1 analizIeri ..........ccccceeeeieeeiieeeiiieeiie e eeee e 158
5.3.2 Betonlarda mikro yap1 analizIeri ...........cccoecvevieniiieiienieeiecee e 164

BOLUM VL SONUCLAR ...ooovotieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 180

KAYNAKLAR .ottt ettt ettt ae et e e e seenaeeneenseenes 186

OZGECMIS .ottt 211

TEZ CALISMASINDAN URETILEN ESERLER ......c.cooveviuiviieeeeeeeeeeeeee. 212

X1



CIZELGELER DiZIiNi

Cizelge 2.1. Hafif betonlarin basing dayanimi ile ¢imento dozaj1 arasindaki iligki ......... 8
Cizelge 2.2. Hafif beton icin basing dayanimi siniflart ...........cccoeceeeiieniiiiienieniiennn, 21
Cizelge 2.3. Hafif betonun yogunluga gore siniflandirilmast ...........coceveeniinenieneennns 22
Cizelge 2.4. RILEM’e gore hafif beton siniflart ..........ccceeeeiieeiiieeiiieeieecie e 22
Cizelge 2.5. Yapisal hafif betonun sahip olmasi gereken kriterler ............ccceeeveennen. 23
Cizelge 3.1. Alkali ile aktivasyon uygulamalarinin tarihgesi .........ccoceveeverieniencnnens 42
Cizelge 3.2. Alkali ile aktive edilmis malzemelerin su emme ve gegirgenlikleri .......... 56
Cizelge 3.3. Karisimlarin 2 giinliik basing ve egilme dayanimi degerleri...................... 71
Cizelge 4.1. Cimento, baglayict malzemeler ve pomzanin kimyasal 6zellikleri ........... 74
Cizelge 4.2. Sodyum silikatin kimyasal 6ZelliKIeri ...........ccoveeveriiniiiiniiniiicieceee 75
Cizelge 4.3. Sodyum hidroksitin kimyasal 6zellikleri ........c.cccoceeviiviniiniiiiniiiniieen. 75
Cizelge 4.4. CEN standart kumunun elek analizi...........ccccocovvveiiiienciieencieeeiie e 77
Cizelge 4.5. Harg karisimlari i¢in malzeme miktar ve oranlart ...........cccceeevvveeieeennnenn. 80
Cizelge 4.6. Bir metrekiip beton karisimi i¢in malzeme miktar ve oranlari .................. 88
Cizelge 5.1. Harclarin birim agirlik, ultrases gegis hizi, egilme ve basing dayanimlari103
Cizelge 5.2. Ultrases gecis hizi ile beton kalitesinin degerlendirilmesi ...................... 111
Cizelge 5.3. Beton karigimlariin ¢okme ve taze birim agirlik degerleri .................... 132
Cizelge 5.4. Betonlarin sertlesmis birim agirlik ve su emme degerleri ....................... 134
Cizelge 5.5. Betonlarin zamana bagli kilcal su emme degerleri ...........ccceeverieiennene. 136
Cizelge 5.6. Betonlarin birincil ve ikincil kilcal su emme katsayilari ......................... 137
Cizelge 5.7. Betonlarin ultrases gecis hizi degerleri ........oovveeeeiieeciienciieceeeeee e, 138
Cizelge 5.8. Betonlarin egilme, basing ve yarmada ¢ekme dayanimlari ..................... 140
Cizelge 5.9. Asitin betonlarin basing dayanimlarina etkisi ...........cccocceeviiviienieenenne. 143
Cizelge 5.10. Siilfatin betonlarin basing dayanimlarina etkisi .........ccccecveeveveeenveennneen. 148
Cizelge 5.11. Yiiksek sicakligin betonlarin basing dayanimlarina etkisi .................... 152
Cizelge 5.12. Yiiksek sicakligin betonlarin agirliklarina etkisi ........cocceeveeeiiniennennnene 153

Xil



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1. Hafif betonun yogunlugu ile basing dayanimi arasindaki iliski. .................... 10
Sekil 2.2. Hafif betonlarin ¢imento dozajlar1 ve basing dayanimlari arasindaki iligki .. 11
Sekil 2.3. Hafif betonlarin tek eksenli cekme mukavemeti. ............ccccveiiiiiiiiiiiiiienn, 12
Sekil 2.4. Hafif ve normal agregali betonlarin kirilmaya baslama sekilleri .................. 13
Sekil 2.5. Hafif betondaki agrega-¢imento ara yUZeYi .......ccceceveeeveerueenveeneenieenieeeneenens 14
Sekil 2.6. Uretim yontemlerine gdre hafif betonlar ............cccocoveveveveveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeane 20
Sekil 2.7. Igerigindeki agrega tiiriine gore hafif betonlarm siiflandiriimas ................ 24
Sekil 3.1. Ugucu kiilden alkali ile aktive edilmis baglayici elde edilmesi ..................... 46
Sekil 3.2. Bir kat1 aliimina silikat baglayici malzemenin alkali aktivasyon siireci ....... 47
Sekil 3.3. Ucucu kiillii jeopolimer {izerinde yapilmis bir SEM analizi ......................... 59
Sekil 3.4. C-A-S-H jelinin nano boyutta sembolik gosterimi ............ccceevveeveeereeennennne. 60
Sekil 4.1. Beton karisimlarinda kullanilan BPA malzemesinin elek analizi ................. 77
Sekil 4.2. Bazik POMZa QGI@ZAST ...ccuveeeeiieeiiiieeiiie e e etteeeieeeeeeeesreeesaeeesareeeneseeenns 78
Sekil 5.1. 100A serisi harclarin birim agirhiklart ..........cccooooiiiiiieniiiiiee e 104
Sekil 5.2. 75A25B serisi har¢larin birim agirhiklart ..........ccooooieiiiiiiiniiiieeiee 104
Sekil 5.3. 50A50B serisi harglarin birim agirhiklart ..........cccoooieiiiiiiniiiiieiee 105
Sekil 5.4. 25A75B serisi harglarin birim agirhiklart .........ocoooeeeiieeiiiiiiiiiieeee e 106
Sekil 5.5. 100B serisi harglarin birim agirhiklart .........cccocoeeiiiiiiiiiiiiie e, 106
Sekil 5.6. 100A serisi harclarin ultrases gegis hizlart ........cccooevvevcieiecieiniieeieeee, 107
Sekil 5.7. 75A25B serisi harglarin ultrases gecis hizlart .........ccccoooveiiiiiiiiniiniienn, 108
Sekil 5.8. 50A50B serisi har¢larin ultrases gecis hizlart .........ccccoeeveiiiiiiiniiniiennn, 109
Sekil 5.9. 25A75B serisi harglarin ultrases gecis hizlart ..........cccoeeevveevciiiiiiiieiiiiieee. 109
Sekil 5.10. 100B serisi har¢larin ultrases gegis h1zlart ........cccoeeeeveeeiiiiiciii e 110
Sekil 5.11. 100A serisi harglarin egilme dayanimlart ...........ccccooeeveviieniiniiienieniienn, 111
Sekil 5.12. 75A25B serisi harglarin egilme dayanimlart .........c.ccoecceevieeiienienciiennnn. 112
Sekil 5.13. 50A50B serisi har¢larin egilme dayanimlari..........cccooeevveeeiiieniieecieeennn. 113
Sekil 5.14. 25A75B serisi har¢larin egilme dayanimlart .........c.ccoccveeeiiiinieeicieeennn. 114
Sekil 5.15. 100B serisi harglarin egilme dayanimlart ..........ccccoeeeeeviiiiienieeiienieee. 114
Sekil 5.16. 100A serisi har¢larin basing dayanimlart ...........cocceeeievciiiiieniiienienieeen. 115
Sekil 5.17. 75A25B serisi har¢larin basing dayanimlari ...........ccccoeeveieiiiieiecieeennen. 116

Xiii



Sekil 5.18.
Sekil 5.19.
Sekil 5.20.
Sekil 5.21.
Sekil 5.22.
Sekil 5.23.
Sekil 5.24.
Sekil 5.25.
Sekil 5.26.
Sekil 5.27.
Sekil 5.28.
Sekil 5.29.
Sekil 5.30.
Sekil 5.31.
Sekil 5.32.
Sekil 5.33.
Sekil 5.34.
Sekil 5.35.
Sekil 5.36.
Sekil 5.37.
Sekil 5.38.
Sekil 5.39.
Sekil 5.40.
Sekil 5.41.
Sekil 5.42.
Sekil 5.43.
Sekil 5.44.
Sekil 5.45.
Sekil 5.46.
Sekil 5.47.
Sekil 5.48.
Sekil 5.49.
Sekil 5.50.
Sekil 5.51.

50A50B serisi har¢larin basing dayanimlart ...........cccocceeeiieniieniinieenn. 117
25A75B serisi harglarin basing dayanimlart ..........coccceeeeeviienieniiienneenen. 118
100B serisi harglarin basing dayanimlart ..........ccccceeecvieniieencieeniieenn 118
100A serisi har¢larin basing dayanimu ile ultrases gecis hizi iligkisi ....... 120

75A25B serisi harclarin basing dayanimu ile ultrases gegis hizi iligkisi .. 121
50A50B serisi har¢larin basing dayanimu ile ultrases gecis hizi iliskisi .. 121
25A75B serisi harglarin basing dayanimi ile ultrases gecis hiz iliskisi .. 122

100B serisi harglarin basing dayanima ile ultrases gecis hizi iliskisi ....... 122
Harclarin basing dayanimi ile ultrases gegis hiz1 iligkisi .........cccceeenneenee. 123
100A serisi har¢larin egilme dayanimi ile basing dayanima iligkisi ........ 124

75A25B serisi harglarin egilme dayanimi ile basing dayanimu iligkisi ... 124
50AS50B serisi harglarin egilme dayanimi ile basing dayanimu iliskisi ... 125

25A75B serisi har¢larin egilme dayanimu ile basing dayanima iligkisi .... 126

100B serisi harglarin egilme dayanimi ile basing dayanimu iliskisi ........ 126
Harglari egilme dayanimi ile basing dayanimi iligkisi ..........cccceeuveneee. 127
Yiiksek sicakligin harclarin birim agirliklarina etkisi ..........ccccceeeeveenneee. 128
Yiiksek sicakligin harglarin ultrases gegis hizi degerlerine etkisi ........... 129
Yiiksek sicakligin harglarin egilme dayanimlaria etkisi ........cc.cceeueeee. 130
Yiiksek sicakligin har¢larin basing dayanimlarina etkisi ........................ 131
Betonlarin taze ve sertlesmis birim agirliklart ..........cccooeveiiiniiiieinnnnen. 133
Betonlarin agirlik¢a yiizde su emme degerleri ........ccoceveeviiviinienicnnnene. 135
Betonlarin zamanin karekdkiine bagl kilcal su emme degerleri ............. 136
Betonlarin ultrases gecis hizi degerleri .......cceevveeeviieeecieeicieeeie e, 139
Betonlarin egilme dayanimlart ..........cccccoeeiieiiiiiniieecieccee e, 140
Betonlarin basing dayanimlart ...........cccceevvieeiiieeiiieeie e, 141
Betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlari .........ccoocoeeviiiiiiiniiiniiniee, 142
Asit ¢ozeltisinin betonlarin basing dayanimlarina etkisi ...........c.cc....... 144
Asit etkisiyle betonlarda meydana gelen agirlik kayiplart ...................... 146
Siilfat ¢ozeltisinin betonlarin basing dayanimlarina etkisi ...................... 148
Siilfat etkisiyle betonlarda meydana gelen agirlik kayiplart .................... 150
Yiiksek sicakligin betonlarin basing dayanimina etkisi ........cc.cceceevueneene. 152

Yiiksek sicaklik etkisiyle betonlarda meydana gelen agirlik kayiplar ... 154
Betonlarin basing dayanimu ile ultrases gecis hizi iliskisi ....................... 155

Betonlarin basing dayanimui ile egilme dayanimui iligkisi ......ccccoceeneenneee. 156

X1v



Sekil 5.52.

Sekil 5.53.

Sekil 5.54.

Sekil 5.55.

Sekil 5.56.

Sekil 5.57.

Sekil 5.58.

Sekil 5.59.

Sekil 5.60.

Sekil 5.61.

Sekil 5.62.

Sekil 5.63.

Sekil 5.64.

Sekil 5.65.

Sekil 5.66.

Sekil 5.67.

Sekil 5.68.

Betonlarin basing dayanimi ile yarmada ¢ekme dayanimu iligkisi ............. 157
Betonlarin egilme dayanimi ile yarmada ¢ekme dayanimu iligkisi............. 157
Har¢larin XRD analizleri; K:kontrol, A0.5:100A/6/0.5, B1:75A25B/6/1,
CLS0ASOB/O/T .ottt nae 159
Harglarin SEM analizleri; K:kontrol, A0.5:100A/6/0.5, B1:75A25B/6/1,
CLS0ASOB/O/T ..t 161
Harglarin yakinlagtirilmis SEM analizleri; K:kontrol, A0.5:100A/6/0.5,
B1:75A25B/6/1, C1:50A50B/6/1 ..cooovveeieieiieieeeseeeeeeeeee e 162
Harglarim EDS analizleri; K:kontrol, A0.5:100A/6/0.5, B1:75A25B/6/1,
CLES0AS0B/O/T ..ttt 163
Har¢larin PLM analizleri; K:kontrol, A0.5:100A/6/0.5, B1: 75A25B/6/1,
CLS0ASOB/O/T .ottt 165
Betonlarin XRD analizleri; K: kontrol, 100A/4/0.5, 75A25B/6/1 ve
SOASOB/O/1.25 ..ot 170
Betonlarin XRD analizleri; K: kontrol, 100B/8/1.25, 25A75B/6/1.25 ve
SOASOB/O/1.25 oottt 171
Betonlarin SEM analizleri; K: kontrol,100A/4/0.5, 75A25B/6/1 ve
SOASOB/O/1.25 .ottt 172
Betonlarin yakinlagtirilmis SEM analizleri; K: kontrol,100A/4/0.5,
75A25B/6/1 ve SOAS0OB/6/1.251 ..oouveeieieieieeeeeeeeeeee e 173
Betonlarin SEM analizleri; K: kontrol, 100B/8/1.25, 25A75B/6/1.25 ve
SOASOB/O/1.25 .o 174
Betonlarin matrislerinin EDS analizleri; K: kontrol,100A/4/0.5,

7TSA25B/6/1 ve SOASOB/O/1 ..o 175
Betonlardaki BPA malzemesinin EDS analizleri; K: kontrol,

100A/4/0.5, 75A25B/6/1 ve SOAS0B/6/1 ....ocvoieieiiieeeeeeee, 176
Betonlarin EDS analizleri; K: kontrol, 100B/8/1.25, 25A75B/6/1.25

VE SOASOB/O/1.25 ..ottt 177
Betonlarin PLM analizleri; K: kontrol, 100A/4/0.5, 75A25B/6/1

VE SOASOB/O/1.25 oo 178
Betonlarin PLM analizleri; K: kontrol, 100B/8/1.25, 25A75B/6/1.25

VE SOASOB/O/1.25 ..ottt 179

XV



FOTOGRAFLAR DiZiNi

Fotograf 2.1. Pomza agregasi kullanilarak yapilan Pantheon Kubbesi ........................... 5
Fotograf 2.2. Genlestirilmis kil agregasinin gorintimil............cccoeveeveieenieniiieneenieennans 27
Fotograf 2.3. Genlestirilmis ugucu kiil agregast .........ccceevveviiieniiiniiiiiieeieeieeeeee e 32
Fotograf 4.1. Cimento, ugucu kiil ve yiiksek firin clirufu ..........cccoeevveviiiiniiiiiece, 74
Fotograf 4.2. Sodyum silikat ve sodyum hidroksit ............ccccceeviieeiiieniiiecieeeee e 76
Fotograf 4.3. CEN standart KUMU ..........ccoooiiiiiiiiiiiiicieccce e 76
Fotograf 4.4. HODArt MIKSEIL.......cccuiiiiiiiiieiiieeiieiieeie ettt enbee s 82
Fotograf 4.5. Harclarin Gretimi ........ccoeeeciieeiieeniie ettt ereeesvee e en 82
Fotograf 4.6. Har¢ karisimlarinin kaliplarina yerlestirilmis hali ...........c.cccccoveeiinnnnn. 83
Fotograf 4.7. Alkali ile aktive edilmis har¢larin agirliklarinin bulunmasi .................... 84
Fotograf 4.8. Harclarin ultrases gecis siirelerinin belirlenmesi .........c.cccoceeveriencenennne. &5
Fotograf 4.9. Har¢larin egilme dayanimlarinin belirlenmesi ..........cccccecveevciieenieeennnennne 86
Fotograf 4.10. Harglarin basing dayanimlarinin belirlenmesi ...........cccccceeevveeeeieeennenn. 86
Fotograf 4.11. Sertlesmis beton numunelerin goriintimil ..........cceeeeereeeerieniieenienieeinens 90
Fotograf 4.12. Betonlarin egilme dayanimlarinin belirlenmesi ..........c.ccocevveneeniennenne. 94
Fotograf 4.13. Betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlarmin belirlenmesi ....................... 96
Fotograf 4.14. Asit etkisinde kalan betonlarn goriniimleri ..........ccceeveveeniiieenieeennenns 97
Fotograf 4.15. Siilfat etkisinde kalan betonlarin gorintimleri ...........cccceeeveveeneniennenne. 98
Fotograf 4.16. Betonlarin yiiksek sicaklik firinindaki goriinimleri ..........coceeeeeenneenne. 99
Fotograf 4.17. Yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonlarin goriintimleri ....................... 99

Xvi



Simgeler

%
pum
us
°C
Ad
Ak
At

T

Kisaltmalar

a
b

ABD

ACI

AFm fazlan
Ai

As

ASTM
BP

BPA

C2S

C3S

C-S-H
C-(N)-A-S-H

SiIMGE VE KISALTMALAR

Aciklama

Yiizde

Mikro metre

Mikro saniye

Santigrat derece

Suya doygun yiizey kuru haldeki sertlesmis betonun birim agirlig
Etiiv kurusu haldeki sertlesmis betonun birim agirlig

Taze betonun birim agirlig

Pi sayis1

teta

derece
Aciklama

Numunenin Suyla Temas Eden Yiizey Alani

Numune Eni

Amerika Birlesik Devletleri

Amerika Beton Enstitiisii

Cax(ALFe)(OH)sX-nH20

Betonlarin Asit, Siilfat veya Yiiksek Sicaklik Deneyine
Tabi Tutulmadan Onceki Agirlig:

Betonlarin Asit, Siilfat veya Yiiksek Sicaklik Deneyine
Maruz Birakildiktan Sonraki Agirhig

Amerikan Test ve Malzeme Kurumu

Bazik Pomza

Bazik Pomza Agregasi

2Ca0Si02

3Ca0Si0O;

Kalsiyum Silikat Hidrat

Sodyum ilaveli Kalsiyum Aliimina Silikat Hidrat

xvii



C-A-S-H
CEB
CEM I
CEM II
CEN
cm

d

D

DPT
dsu

di

EDS
ESCSI
fe

fek, sivkiip

fs
FIB
FIP
fits
FTIR

g
GPa

Kalsiyum Aliimina Silikat Hidrat
Avrupa-Uluslararas1 Beton Komitesi
Portland Cimentosu

Portland Kompoze Cimento

Avrupa Standartlar Komitesi

Santimetre

Numune Yiiksekligi

Hafif Betonun Birim Hacim Kiitlesi Sinifi
Devlet Planlama Teskilati

Suyun Yogunlugu

Dakika

Enerji Dagilim Spektrometresi
Genlestirilmis Sist, Kil ve Arduaz Enstitiisii
Basing Dayanimi

Betonun, Silindir/Kiip Numune Kullanilarak Tayin
Karakteristik Basing Dayanimi

Egilme Dayanimi

Uluslararas1 Yapisal Beton Federasyonu
Uluslararast On Germe Federasyonu
Yarmada Cekme Dayanimi

Fourier Dontisiimlii Kiz1l6tesi Spektroskopisi
Gram

Giga Paskal

Kilcal Su Emme, mm

Kelvin

Kilogram

Kilogram Kuvvet

Litre

Numune Uzunlugu

Hafif Beton I¢in Basing Dayanimi Siniflari
Metre

Molar

Milattan Once

Milattan Sonra

xviii

Edilen



mm
MPa

Ms

mt

N
N-A-S-H
N-A-S-(H)

NMR
OIK
pH
PLM
Pq

Pk

Py

RILEM

Se
SEM

Sn

TS EN
TS
UK
Upy

Vs

Vi

XRD
YFC

Milimetre

Mega Paskal

Alkali Aktivatorlerin Si02/NaO Orani (Aktivator Modiilii)
Numune Agirliginda t Zamanda Meydana Gelen Degisim
Newton

Sodyum Aliimina Silikat Hidrat

Sodyum Aliimina Silikat Hidrat (Baz1 Calismalarda Suyun Bu
Jelde Baskin Olmadigmi ifade Etmek i¢in H Parantez Icinde
Gosterilmistir)

Niikleer Manyetik Rezonans

Ozel ihtisas Komisyonu

Bir Maddenin Asitlik veya Bazlik Derecesini ifade Eder
Polarize Isik Mikroskopisi

Suya Doygun Yiizey Kuru Haldeki Sertlesmis Betonun Agirligt
Etiiv Kurusu Haldeki Sertlesmis Betonun Agirligi

Taze Betonun Agirlig

Erken Dayanimi Yiiksek

Uluslararas1 Laboratuvar ve Malzeme Uzmanlar1 Birligi

Har¢ veya Betonun Ses Dalgasi Gonderilen Yiizeyi ile Dalganin
Alindig1 Yiizeyi Arasindaki Mesafe

Betonun Agirlikca Su Emme Orani

Taramal1 Elektron Mikroskobu

Saniye

Ses Ustii Dalganin Numuneden Gegis Siiresi

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

Tiirk Standartlar

Ugucu Kiil

Ultrases Gegis Hiz1

Sertlesmis Betonun Hacmi

Taze Betonun Hacmi

Watt

X Ismi Kirmimi

Yiiksek Firin Curufu

X1X



BOLUM I

GIRIS

Beton, sudan sonra diinyada en ¢ok kullanilan malzemedir. Diinyada her yil 10 milyar
tonu agkin beton tiiketilmektedir. Betona dayanim kazandiran baglayici fazini olusturan
malzeme olarak genellikle Portland ¢imentosu kullanilmaktadir (Aitcin, 2000; Hewlett,
1998). Bu ¢ok fazla miktardaki ¢imento tiiketimi ¢esitli cevresel kaygilar1 da beraberinde
getirmektedir. Bu kaygilardan biri de diinyadaki CO; salinnminin yaklasik %8’inin
cimento endistrisinden kaynaklaniyor olmasidir. 1 ton ¢imento iiretimi sirasinda
kalsinasyon isleminin gerceklesebilmesi icin uygulanacak yiiksek sicakligin elde
edilebilmesi amaciyla fosil yakitlarin yakilmasi ve kalsiyum karbonatin bu yiiksek
sicakliklarda bilesenlerine ayrilmasi nedeniyle toplamda 0.8 ton CO; agiga ¢ikmaktadir
(Gartner, 2004). Mevcut beton tiiketiminin neden oldugu CO; saliniminin baglica
sorumlusunun ¢imento olmasi nedeniyle ¢imento ile birlikte ¢imento yerine cesitli
mineral katkilar kullanilmakta veya ¢imento benzeri daha ¢evre dostu alternatif malzeme
elde etmeye calisilmaktadir. Portland ¢imentosu iiretiminde alternatif yakitlarin
kullanimi, betonda ¢imento kullaniminin optimizasyonu, puzolanlarin geri kazanimi ve
cimentoyla karistirilmasi gibi mevcut en iyi teknolojik gelismelerin ¢imento iiretimi ve
kullanimindan kaynakli CO; emisyonunu %17’ye kadar azaltabilecegi ortaya
konulmustur (Damtoft vd., 2008). Ayrica, atiklarin verimli bir sekilde geri doniisiimii,
ekonomik ve ekolojik ac¢idan oldukca 6nemlidir. Bu ¢ergevede, ¢evre kirliligine neden
olan endiistriyel atiklarin geri kazanimi ve beton iiretimi maliyetinin azaltilmasi amaciyla,
betonun neredeyse tiim Ozellikleri, uygun katki kullammmi ile degistirilip
tyilestirilebilmektedir. Bu amagla, kimyasal katkilar ile puzolanik 6zelliklere sahip bir¢cok
dogal ve yapay malzeme, gecmisten gilinlimiize insaat sektdriinde ve ozellikle beton
tiretiminde ¢esitli amaglarla kullanilmiglardir (Bilim, 2006). Atik veya endiistriyel yan
iriin olan puzolanik malzemelerin beton {iretiminde ¢imentoya ikame olarak
kullanilmasmin yani sira bu malzemelerle Portland ¢imentosu icermeyen baglayici
tiretimine dair de calismalar yapilmaktadir. Portland ¢imentosu kullanilmadan bir
baglayict iiretimine yonelik ¢aligmalardan biri de, dogal ve yapay puzolanlarin alkalilerle
aktivasyonudur. Alkali ile aktive edilmis malzemelerin geleneksel Portland ¢imentosuna
gore en Onemli {istiinliiklerinden biri olarak neden olduklar1 CO> saliniminin Portland

¢imentolu baglayicilara gore ¢ok daha diisiik olmasi ve ¢evresel tasarruflarin saglanmasi
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olarak siklikla ifade edilmistir (Juenger vd., 2011). Alkali ile aktive edilmis baglayicilarin
neden olduklar1 COz saliniminin Portland ¢imentolu baglayicilara gére daha az olmasinin
ana nedeni Portland c¢imentosu iiretimindeki kalsinasyon isleminin uygulanmamis

olmasidir (Provis ve Deventer, 2014).

Siklikla biiyiik depremlere neden olan fay sistemine sahip olan iilkemizde, bu faylarin
neden oldugu depremler nedeniyle can ve mal kayiplar1 meydana gelmektedir. Ulkemiz
disinda biiyiik depremlerin meydana geldigi Japonya gibi bazi iilkelerde can ve mal
kayiplarinin lilkemizde meydana gelen kayiplara gore daha az olmasinin 6nemli bir
nedeni de hafif yap1 malzemelerinin bu iilkelerde yaygin olarak kullaniliyor olmasidir.
Bina 6lii yiikiinii onemli 6l¢lide azaltan hafif beton gibi agirlig1 nispeten daha diisiik olan
yap1 malzemeleri depremlerin meydana getirdigi sarsintilar1 bosluklu yapilar sayesinde
azaltmaktadirlar (Dogan ve Sener, 2004). Tastyic1 elemanlarin yani sira yap1 agirliginin
azaltilmast i¢in dosemelerin ve bolme duvarlarinin hafif malzemelerle yapilmasi da
onemlidir (Bayiilke, 1998). Déseme agirliginin azaltilmasinin bir yolu da geleneksel
beton yerine hafif beton kullanilmasidir. Tiirkiye’de son zamanlarda yapi1 sektoriinde
hafif beton bloklarinin ve pomza agregasi gibi hafif agregalarla iiretilen yap1
elemanlarinin kullanimi yayginlagmaya baglamis ve bu elemanlar hakkinda daha fazla

arastirma yapilmaya baslanmaistir.

Ozel beton tiirlerinden biri olan hafif beton, agirhiginin az olusu, yiiksek yalitim 6zelligine
sahip olmasi ve yangina dayanikliligi gibi 6nemli avantajlar1 nedeniyle 6nem arz
etmektedir. Hafif betonun agirliginin geleneksel betona gore daha az olmasinin nedeni
yapisinda bosluklu agrega bulunmasi, bosluklu igyap1 olusturulmast veya harg
blinyesinde gaz kabarciklar1 olusturulmasidir. Hafif beton kullanilan yapilarin zati
agirhiginda azalma saglandigindan bu yapilardaki elemanlarin kesit boyutlari kiigiilmekte
ve dolayistyla daha ekonomik bir ¢6ziim elde edilmektedir. Hafif betonlarin yapilarin
agirligini azaltmasi sayesinde yapiya etkiyecek deprem yiikleri de azalmaktadir. Ayrica,
bu avantajlarin yaninda yapida kullanilacak hafif betonun normal betona gore genellikle
daha diisiik dayanima sahip olmasi, hafif olmalari nedeniyle iiretiminde yasanan zorluklar
ve yiiksek su emme kapasitelerinden dolayr meydana gelebilecek rotre catlaklarr gibi

sakincalarina kars1 da gerekli 6nlemler alinmalidir (Baradan vd., 2012).



Alkali ile aktive edilmis baglayict iiretimi ile ilgili ve Portland ¢imentosu ile tiretilmis
hafif betonlar ile ilgili bir¢ok ¢alisma vardir. Ancak, alkali ile aktive edilmis hafif betonlar
ile ilgili yeterli sayida ¢alisma yoktur. Bu ¢alismanin amaci 6giitiilmiis graniile yiiksek
firin cilirufu (YFC) ve ugucu kiilii (UK) alkalilerle aktive ederek iilkemiz ham madde
kaynaklarindan olan bazik pomza agregasin1 (BPA) da kullanarak alkali ile aktive edilmis
hafif betonlar tiretmek ve iiretilen betonlarin 6zelliklerini ortaya koymaktir. Bu amagla,
calismada oncelikle YFC ve UK malzemeleri alkalilerle aktive edilerek 57 farkli harg
karigimi hazirlanmistir. Bu karisimlarda YFC ve UK agirlik¢a 5 farkli oranda kullanilmis
ve har¢ karigimlari bu oranlara gore 5 seri halinde iiretilmistir. Harclarda %4 ile %8
arasinda degisen Na icerigi ve 0.25 ile 2.00 arasinda degisen aktivator modiilii (molekiiler
silika modiilii, Ms modiilii) degiskenlerinin harglarin mekanik O6zelliklerine etkileri
arastirilmistir. Alkaliler ile aktive edilmis har¢larla Portland ¢cimentosu ile tiretilen kontrol
harglarmin birim agirlik, ultrases gec¢is hizi (Upy), egilme dayanimi (fx) ile basing
dayanimi (f.) degerleri deneysel olarak belirlenmistir. Alkali ile aktive edilmis har¢lardan
elde edilen deneysel sonuglar hem birbirleriyle hem de kontrol harglariyla karsilastiriimis,
Na konsantrasyonu ile Ms modiliiniin sonuglar {izerindeki etkileri irdelenmistir.
Belirlenen kiir kosullarinda en iyi mekanik 6zelliklere sahip 10 harg karigimi se¢ilmis ve
secilen harg karisimlart ile kontrol harclarinin baglayici fazi hafif betonlarda ayn sekilde
olusturulmustur. Ayrica, segilen har¢ karisimlar lizerinde yiiksek sicaklik uygulamalari
gerceklestirilmis ve yliksek sicakligin harglarin birim agirlik, Uy, fis ve fc degerlerinde
meydana getirdigi degisimler irdelenmistir. Kontrol betonlari ile birlikte toplamda 11
karisim halinde iiretilen beton karigimlarinda baglayici dozaji 500kg/m?, su:baglayici
orant da 0.48 olarak belirlenmis, karisimlarda agrega olarak sadece BPA malzemesi
kullanilmistir. Hafif betonlarin ¢6kme, taze birim agirlik, sertlesmis birim agirlik, su
emme, kilcal su emme, Uy, fe, fis ve yarmada ¢ekme dayanimi (fis) degerleri deneysel
olarak belirlenmistir. Ayrica, hafif betonlar {izerinde yiiksek sicaklik uygulamalar
gerceklestirilmis ve yliksek sicakligin betonlarin agirliklarinda ve fc degerlerinde
meydana getirdigi degisimler irdelenmistir. Bununla birlikte, betonlarin agirliklarinda ve
fe. degerlerinde asit ve siilfat etkisinde meydana gelen degisimler arastirilmistir. Ayrica,
yiiksek sicaklik etkisinin segilen harclarin ve hafif betonlarin mikro yapilarinda meydana
getirdigi degisimler SEM (taramali elektron mikroskobu), EDS (enerji dagilim
spektrometresi), XRD (X-1s1m1 kirinimi) ve PLM (polarize 151k mikroskopisi) analizleri
ile incelenmistir. Sonu¢ olarak, iiretilen alkali ile aktive edilmis hafif betonlarin

ozellikleri ortaya konulmus, birbirleriyle ve kontrol betonuyla kiyaslanmistir.
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BOLUM II

HAFIiF BETON

2.1. Hafif Betonun Tanimi

Hafif beton, ¢esitli yollarla igerisinde bosluklar olusturularak ya da birim hacim agirhg
normal agregadan daha diisiik agregalar kullanilarak elde edilen birim hacim agirlig1 2000
kg/m*’den diisiik olan 6zel bir beton tiirtidiir (Baradan vd., 2012). Hafif betonun tanimi
ile ilgili olarak standartlarda farkli tanimlamalar yapilmistir. TS EN 206:2013+A1 (2017)
standardina gore hafif beton, etiiv kurusu durumdaki birim agirligi 800 kg/m? ile 2000
kg/m? arasinda olan ve kismen veya tamamen hafif agregalarla iiretilen betondur. ACI
213R-03 (2003) standardinda tasiyict hafif beton, hafif agregalarla iiretilen f. degeri en
az 17 MPa ve 28 giinliik hava kurusu birim agirligi 1120 kg/m? ile 1920 kg/m? arasinda
olan yapisal beton olarak tanimlanmistir. ASTM C330/C330M (2014) standardinda
agrega olarak sadece hafif agregalarin kullanildig1 hafif betonlarin birim agirligimin en
fazla 1760 kg/m?, hafif agrega ve normal agrega karisimu ile iiretilen hafif betonlarin birim
agirhiginin ise en fazla 1840 kg/m? olmasi gerektigi ifade edilmistir. ASTM C330/C330M

(2014) standardina gore hafif betonlarin minimum f. degeri 17 MPa olmalidur.

2.2. Hafif Betonun Tarihcesi

Hafif betonlarin tarihi M.O. Romalilar dénemine dayanmaktadir. Biinyesinde hafif beton
oldugu kabul edilen ve giinlimiize ulasmis en eski yapilara Ayasofya, Cosa Limani, St.
Sofia Katedrali, Fotograf 1’deki Pantheon Kubbesi, ve Kolezyum 6rnek olarak verilebilir
(ACI 213R-03, 2003; ESCSI, 1960). Once yalitim amacglh olarak kullanilan hafif
betonlarin yapilan ¢alismalar neticesinde tasiyici beton olarak kullanilabilirligi
kesfedilmis ve yapilarda bu amagla kullanilmaya baslanmistir (Neville, 2000). ABD’de
1920’11 yillarda yapilan “Wesport Lisesi”, “Park Plaza Hotel” ve “South Western Bell
Telephone Company”, 1960’11 yillarda insa edilen “Marina City Towers”, “Lake Point
Tower”, “One Shell Tower” ve “Raymond Hilliard Centre” binalar1 yakin zamanlarm
hafif betonla inga edilmis olan ilk yap1 6rnekleridir (Clarke, 1993; Colaco, 2004; ESCSI,
1960). Bu 6rnekler haricinde 20. Yiizyilda hafif betonun kullanildig1 diger 6nemli yapi

ornekleri: 1967°de Avustralya’da yapimi tamamlanmis olan 50 kath ve 184 m
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uzunlugundaki “Australia Square” binas1 ve Iskogya’da yapilan temel ve bodrum kati
haricindeki tiim tasiyict sistemi hafif betonla tasarlanmis olan “Roxburgh County
Offices” binasi; 1970°li yillarda Ingiltere’de 122 m ve 145 m yiiksekliklerindeki iki
kuleden olusan “Guy’s Hospital” binast ve Hollanda’da yapilan “Dukenburgse

Kopriisii”diir (Clarke, 1993; Giil ve Gegten, 1994).

Fotograf 2.1. Pomza agregasi kullanilarak yapilan Pantheon Kubbesi
(Alexander ve Mindess, 2010)

2.3. Hafif Betonun Avantajlar1 ve Dezavantajlari

2.3.1. Hafif betonun avantajlar

Insaat sektoriinde normal agirlikli beton yerine hafif beton kullanimyi; 6lii yiiklerin ve kesit
boyutlarinin azaltilmasini saglamasi, 1s1 yalitimimi gelistirmesi, ¢elik donati sarfiyatini
azaltmasi, tagima ve nakliye kolaylig1 saglamasi ve genel diisiik maliyeti nedeniyle daha
uygundur (Chandra ve Berntsson 2002). Olii yiikiin azalmasi ile birlikte daha hafif ve
daha kiiciik kesit alanina sahip yapilar ve temeller olusturulabilmesine olanak saglanmis
olur. Bu sayede ¢imento ve donati tiiketiminde azalma meydana gelebilmektedir.
Kolonlarda ve kiriglerde meydana gelen kesit azalmasi sayesinde yapilarda daha genis bir
kullanim alan1 saglanir. Daha kii¢lik ve daha ucuz prekast eleman iiretimi i¢in daha hafif
ve kiiciik tagima ve dagitim ekipmani yeterli olmaktadir. Bu sayede daha kolay ve ucuz
tasima ve dagitim yapilabilmektedir. Hafif beton, daha iyi 1s1 yalitimina sahiptir ve
yangina daha dayaniklidir (Kayali, 2008). Hafif beton kullanilarak insa edilen yapilarin
oli yiiklerinin azalmasi ile yapilara etkiyen diisey yiiklerde azalma meydana gelir ve

boylece depremin yapilara etkisi azalmis olur (Dikici 2010). Hafif agregali beton bir¢ok
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avantaj1 olmasi nedeniyle yapisal amaglar i¢in yillardir basarili bir sekilde kullanilmakta
ve 1lzerine arastirmalar yapilmaktadir. Bu avantajlardan bazilari;  yliksek
mukavemet:agirlik orani, daha iyi ¢ekme deformasyonu kapasitesi, diisiik termal
genlesme katsayisi ve hafif agregalardaki hava bosluklarindan kaynakli iyi 1s1 ve ses

izolasyonuna sahip olmasidir (Chen ve Liu, 2008).

2.3.2. Hafif betonun dezavantajlari

Hafif betonun yerlestirme ve {iiretim islemlerinin daha nitelikli iscilik gerektirmesi
maliyeti artirmaktadir. Hafif betonun kesme dayanimi normal betona gore genelde daha
disiiktiir. Yapilarindaki hafif agregalardan kaynakli olarak f. degerleri ve asinmaya
dayanikliliklar1 sinirhidir. Hafif betonlarin rétresi ve siinmesi normal betona goére daha
fazladir. Daha yiiksek f. elde edebilmek i¢in hafif betonlarda daha yiiksek ¢imento dozaji
gerekebilir, bu durumda da toplam maliyette artis meydana gelebilir. Hafif betonlarin f;
degerlerinde artis saglayabilmek i¢in kullanilan fazla miktardaki ¢imento da hidratasyon
1sisinda artisa neden olur (Dilli, 2015). Hafif betonlarin elastisite modiiliiniin normal
betona gore daha diisiikk olmasindan dolay: hafif beton ile iiretilen yap1 elemanlarinda
dénme ve sehim olugma riski daha fazladir (Dikici, 2010). Hafif betonlar1 vibrasyon ile
yerine yerlestirmek sorunlar teskil edebilmektedir (Altun, 2005). Ayrica, hafif beton
normal betona gore daha bosluklu bir yapiya sahip oldugu i¢in betonarme yapilarda
donatiy1 korumak i¢in daha kalin pas pay: tabakasina ihtiya¢ vardir (Aktas, 2007). Hafif
betonun en dnemli dezavantajlarindan biri kirillgan olmasi ve kirilma toklugunun ayni fc
degerine sahip normal agirlikli betona gore daha diisiik olmasidir (Chandra ve Berntsson,
2002; Wang ve Li, 2003). Ornegin, hafif kopiik betonun kirilma enerjisi normal agirlikli
betona gore oldukca diistiktiir (Hengst ve Tressler 1983). Yiiksek dayanimli hafif
betonlarin ¢ekme dayanimlarinin fc degerine orani yiiksek dayanimli normal betonlara
gore daha disiiktiir (Zhang ve Gjvorv 1991). Bunun nedeni ¢imento matrisinin

dayanimindan daha diisiik dayanima sahip olan hafif agrega icerigidir (Wang ve Li 2003).

2.4 Hafif Betonun Uretimi ve Karisim Hesab1

Hafif beton iiretimi i¢in ¢ogunlukla {i¢ farkli yontem tercih edilmektedir. Bunlarin ilki
normal agregadan daha yliksek poroziteye sahip ve dolayisiyla daha diisiik birim hacim

agirhigr olan hafif agregalarin normal agregalar yerine beton iiretiminde kullanilmasidir.
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Ikinci yontem hiicreli, kopiik ya da gaz beton olarak da bilinen igine kimyasal veya
mekanik yollarla bilingli olarak hava kiireciklerinin yerlestirildigi hafif betonlardir.
Ucgiincii yontem ise ince agrega kullanmadan sadece iri agrega ve ¢imento hamurundan
olusan bosluklu yapida hafif bir beton matrisi elde edilmesidir (Neville ve Brooks, 2008).
Genellikle hafif beton iiretiminde en ¢ok tercih edilen yontem oldugu i¢in “hafif beton”
terimi normal agrega yerine tamamen veya kismen hafif agreganin kullanildigr “hafif
agregali beton” anlaminda kullanilmaktadir. Bu calismada da hafif beton ifadesi hafif
agregali beton ile ayn1 anlamda kullanilacaktir. Hafif agreganin su emici 6zelliginden
dolay1 hafif betondaki efektif su:¢imento oraninin azalisini tahmin etmek oldukc¢a zordur.
Bu zorluk sadece hafif agregalarin biiyiik oranlarda su emmesinden degil, ayn1 zamanda
da bazi agregalarin birkag hafta hala su emmeye devam etmesinden kaynaklanmaktadir.
Bu nedenle, hedeflenen mekanik 6zellikleri elde edebilmek i¢in karisim hesaplarinda
kullanilmak iizere gecerli bir su:¢imento oraninin dnceden belirlenmesi miimkiin degildir.
Bu yiizden hafif betonlarin karigim hesabinda ACI tarafindan 6nerilen, agreganin kuru ve
gevsek hacmi ile ¢imento hacminin tahmin edildigi ve su miktarinin da karigim
hazirlanirken deneysel olarak bulundugu hacimsel metot yerine; yine ACI tarafindan
onerilen, dnceden belirlenen ¢cokme degerine gore su ve ¢imento agirliklarinin deneysel
olarak tahmin edilmesi ve daha sonra agrega agirliginin da hesaplanmasi esasina dayanan
Ozgiil agirhik faktori yontemi tercih edilmektedir. Karigim hesaplarinda dikkate almak
tizere, hafif agregali betonun f. degerlerinin belirli bir ¢okme degeri i¢in su:¢cimento
oranindan ziyade ¢imento igerigi ile iliskili oldugu belirtilmistir. Cogu durumda belirli
miktarda ¢imento ve su igeren hafif betonlarmn f. degerleri iri agreganin maksimum tane
boyutunun azaltilmasi veya hafif ince agreganin bir kismimin iyi kalitedeki normal
agirlikli kumla yer degistirilmesi suretiyle artirilabilir (Clarke, 1993; Mehta ve Monteiro,
2006). Cimento igerigi ile tamamen hafif agregalarla veya iri hafif agrega ile birlikte
normal agirliktaki kum karisimindan olusan hafif betonlarin fc degerleri arasindaki iliski

Cizelge 2.1.’de verilmistir.

2.5 Hafif Betonun Kullanim Alanlar:

Tasarim esnekligi ve genel maliyet digiikliigii saglamasi gibi 6nemli yararlar1 nedeniyle
hafif betonun yap1 uygulamalarinda kullanimi son yillarda biiyiik ilgi ¢cekmektedir.
Ozellikle deprem bdlgelerinde insa edilen yapilarin deprem nedeniyle olusacak yanal

kuvvetlere maruz kalmasindan dolay1 bu yapilarda diisiik agirlig1 sebebiyle hafif beton

7



tercih edilir (Mo vd., 2016). Hafif beton, yapi1 sektoriinde yapisal olmayan duvar
panelleri, tugla ve mimari amacglh dis cephe kaplamasi yapiminda yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Hafif betonun mekanik 6zellikleri normal agirlikli betona gore diistik
oldugu icin yapilarda yiik tasiyan elaman iiretiminde kullanimi sinirhidir. Hafif beton
yapisal amach olarak kullanilmak istendiginde, hafif betonun uygun siineklik ve
dayanima sahip olmasi i¢in dogru karisim tasarimi yapilmasi ve hafif betona uygun
malzeme kullanilmasi1 gerekmektedir (Arisoy ve Wu, 2008). Hafif betonlar bina
yapiminda, koprii iistyapis1 kaplamalarinda yaygin olarak ve tiim koprii iistyapilarinda

sinirlt olarak kullanilmaktadir (Jo vd., 2007).

Cizelge 2.1. Hafif betonlarin basing dayanimi ile ¢imento dozaji arasindaki iligki
(ACI 213R-87)

Basing Dayanimi Cimento Icerigi (kg/m?)
(MPa) Sadece Hafif Dogal Kum ve Hafif Agrega
Agrega ile Uretilen Karigimi ile Uretilen
17 240-305 240-305
21 260-335 250-335
28 320-395 290-395
34 375-450 360-450
41 440-500 420-500

2.6 Hafif Betonun Ozellikleri

2.6.1 Taze beton ozellikleri

Hafif agregali betonlarin islenebilirligi yercekiminin beton karigimina katilan hafif
malzemelere etkisi sebebiyle normal betonlara gore daha disiiktiir. Hafif agregali
betonlarda iyi bir islenebilirlik elde edebilmek i¢in 50 mm ile 75 mm arasindaki ¢okme
degerleri onerilmistir. Hafif agregali betonlarda yiiksek ¢okme degerleri iri agregalarin
yiizeye ¢ikmasina ve daha agir olan har¢ malzemesinin tabana inmesine neden olur. Bu
sebeple ylizey diizeltme iglemlerinde biiyiik zorluklar ortaya ¢ikabilir. ACI 213R-87
(1987) standardinda, hafif agregali beton kullanilan désemelerde iyi bir yiizey elde
edilebilmesi i¢in betonun maksimum c¢okme degerinin 100 mm olmas1 gerektigi
belirtilmistir (Hassanpour vd., 2012). Diisiik agirlikli olmasit ve biinyesinde hava

bosluklar1 bulundurmasi nedeniyle hafif agregalar kolaylikla su emerler ve ¢imento



pastast ile karigimi sirasinda yiizeye ¢ikma egilimi gosterirler. Bu durum da hafif betonun
islenebilirligini, dayanimini ve dayanikliligini olumsuz etkiler (Chen ve Liu 2008). Bu
nedenle agrega tanesinin su emme orani ve hizini etkileyen faktorlerden olan agregalarin
bosluk hacminin, bosluk dagilimimin ve biinyesindeki bosluklarin siirekli veya siireksiz
olusunun tespiti onem kazanmaktadir (Clarke, 1993). Hafif beton karisiminda bulunan
hafif agrega iceriginin ¢imento igerigine orani arttik¢a taze haldeki hafif betonun ¢6kme
degerinde azalma meydana gelmektedir. Bu nedenle ayni islenebilirlige sahip hafif beton
ile normal betonun ¢okme degerleri farklilik gosterebilmektedir. Bu ihtimal goz 6niine
alindiginda, hafif betonlarin karigim oranlari hesaplanirken kullanilan hafif agregalarin
birim agirliklar1 ve su emme oranlar1 ve de karisimdaki ¢imento dozaji mutlak surette
dikkate alinmalidir (Kabay, 2009). Hafif agrega tanelerinin biinyelerindeki bosluklarda
bulunan suyun zamanla beton matrisine difiizyonu ile hafif betonlarin olumsuz kiir
kosullarina kars1 dayanikliligi normal betona gore daha iyi olmaktadir (Neville, 2000).
Vibrasyon uygulamasi normal betona kiyasla hafif betonda daha fazla segregasyona
sebep olabilmektedir (ACI 213R-03, 2003). Pompalama basincina maruz kalan hafif
agregalar karisim suyunun bir boliimiinii emebilmektedir. Islenebilirlikte meydana
gelebilecek kaybi onlemek i¢cin pompalama isleminden 6nce hafif agregalari uygun bir
sekilde 1slatmak gerekir. On 1slatma, hafif agregalarin karisim suyunu emme oranini
biiyiik 6l¢iide azaltirken harcta meydana gelebilecek su transferini de azaltir. On 1slatma,
agrega bagil yogunlugunu ve taze betonun yogunlugunu artiran bir uygulamadir. On
1slatmadan kaynakli agregadaki yiiksek su igerigi zamanla beton i¢ine dagilir. Bu durum,
hafif betonda uzun siire igsel kiir olusmasini saglar ve taze beton ile sertlesmis beton
yogunlugu arasinda normal betona gdre daha biiyiik bir fark olugmasina neden olur
(Lamond ve Pielert, 2006). Hafif ince agrega yerine kismen normal ince agrega ikamesi
hafif betonun yerlestirme ve sikistirma islemlerinin daha kolay yapilabilmesini saglar

(Baradan vd., 2012).

2.6.2 Sertlesmis beton ozellikleri

2.6.2.1 Yogunlugu

Hafif betonlarin yogunlugu ozellikle igerigindeki agregalarin yogunlugu, agrega

gradasyonu, agregalarin nem igerigi, ¢cimento dozaji, su:baglayici orani, karisim oranlari,

yerlestirme ve sikistirma kalitesi, kiir sartlar1 ve hafif beton iiretim teknigi gibi faktorlere
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baglidir (Topgu, 1988; Uygunoglu, 2008). Sertlesmis haldeki hafif betonun yogunlugu
genel itibariyle taze haline gore daha diisiiktiir. Bunun nedeni de nem kaybidir (Lamond
ve Pielert, 2006). Yar1 doygun ya da doygun haldeki hafif agregalarla tiretilen betonlarin
yogunlugu kuru hafif agregalarla iiretilenlere gore daha fazladir, ¢iinkii agrega nemliligi
ile birlikte beton yogunlugu da artar (Clarke, 1993). TS EN 206:2013+A1 (2017)
standardinda, hafif betonlar birim hacim agirliklarina gore alt1 farkli sinifa ayrilmistir. Bu
siniflamaya gore hafif betonun en diisiik birim hacim agirlig1 800 kg/m?, en yiiksek birim
hacim agirhig ise 2000 kg/m>’tiir. Hafif betonun yogunlugu dayanim ve dayaniklilik
ozellikleri agisindan 6nemlidir ve yogunluk ile bu 6zellikler arasinda lineer bir iligki
olmasa da yogunlugun artis1 ile birlikte bu oOzelliklerde genel itibariyle iyilesme
olmaktadir. Bu durum, hafif betonun etiiv kurusu yogunlugu ile kiip f. degerleri

arasindaki iligkiyi gosteren Sekil 2.1°de de goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Hafif betonun yogunlugu ile basing dayanimi arasindaki iligki (FIP, 1983)

2.6.2.2 Basin¢ dayamimi

Hafif betonun f. degerlerini bilesenlerinin tiirii ve miktari, agrega nemlilik durumu, yasi
ve uygulanan kiir yontemi gibi bir¢ok faktor etkilemektedir. Hafif agrega i¢eriginin artigi
ile birlikte hafif betonun f. degerleri genel itibariyle azalmaktadir. Hafif beton iiretiminde
kullanilan hafif agregalari suya doygun olarak kullanmak betonun f. degerlerini
artirmaktadir. Normal agregalar yerine bu agregalardan daha zayif yapida olan hafif

agregalarin kullanilmasi daha gii¢lii har¢ ve yiiksek ¢imento dozaji gerektirir. Hafif
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betonlarin f: degerleri genelde ¢imento dozaji ile birlikte artar. Ancak, ¢imento miktari
ile birlikte dayanimdaki artis 6zellikle hafif betonda kullanilan agrega tipi ve ¢imentonun
icerigi gibi faktorlere de baghdir. Sekil 2.2°de farkli agrega tiirleri ve 50 mm ¢okme ile
iiretilen hafif betonlarin ¢imento dozaji ile 28 giinliik f. degerleri arasindaki iligki
gosterilmistir. Ek olarak, hafif betonlarin zamana bagh f: artis1 normal betondan biraz
daha farklidir. Hafif agregalardaki hapsolmus durumdaki suyun zamanla beton matrisinde
heniiz hidratasyona katilmamis durumda bulunan ¢imento tanecikleri ile reaksiyona
girmesi ile betonun f. degerlerinde zamana bagli bir artis meydana gelebilmektedir

(Clarke, 1993; Kabay, 2009).

IA) sinterlenmis ugucu kill ve normal adirhkta ince agrega
B) peletienmis yitksek finin ciirufu ve normal agirhkta ince agrega
IC) sinterlenmis ugucu kil D} sinterlenmis kémir madeni seyli
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Sekil 2.2. Hafif betonlarin ¢imento dozajlar1 ve basing dayanimlar1 arasindaki iliski
(Baradan, 2012)

Genel olarak dayanimlari yiiksek olan yapay ve endiistriyel yan {iriinlerin islenmesiyle
elde edilen agregalarla f. degeri yliksek olan yapisal hafif beton iiretilebilmektedir. Bu
agregalarla f. degeri 35 MPa’dan daha yiiksek hatta 90 MPa f. degerine sahip hafif beton
elde edilebilmektedir. Bu tiir hafif betonlarin yogunluklar1 biraz daha fazla oldugu i¢in
yalitim 6zellikleri ¢ok iyi degildir. Ancak yine de geleneksel betona gore genellikle daha
iyl yalitim 6zelligi gosterirler. Ayrica, betonun su:baglayici orani azaldik¢a dayanimda
lineer olmayan bir artis olmaktadir. Diigiik su:baglayict orani ile hafif beton iiretmek
istendiginde hafif agregalarin yiiksek su emme kapasitesinden dolay1 beton bilesenlerinin
karisim oranlarmin belirlenmesinde zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Ayni1 dayanima sahip
normal betona kiyasla hafif betonlar i¢in genellikle daha yiiksek ¢imento ve mineral katki
igerigine ihtiya¢ duyulur (Baradan vd., 2012)

11



2.6.2.3 Cekme dayanim

Hafif betonlarin f. degerlerini etkileyen faktorler ayn1 zamanda ¢ekme dayanimlarini da
etkilemektedir (Clarke, 1993). Normal agirlikli betonla aym f. degerlerine sahip hafif
agregali betonlarin fss degerleri degerleri %30’a kadar diisebilmektedir (CEB/FIP, 1977).
Fiber ilavesi genel itibariyle hafif agregali betonlarin fis degerlerinde 6nemli bir artis
saglar (Balaguru ve Dipsia, 1993). Kalibindan ¢ikarildiktan sonra %30 ve %70 rolatif
nem kosullar ile siirekli nemli ortamda muhafaza edilen hafif beton numunelerinin tek
eksenli ¢ekme mukavemetleri Sekil 2.3°de gosterilmistir (Newman, 2003). Deney
zamanina kadar suda kiir edilmis ya da siirekli olarak nemli tutulmus hafif betonlarin
cekme dayanimi degerleri ile fc degerleri arasinda yiiksek bir korelasyon bulunur. Hatta
bu kosullardaki hafif betonlarin cekme dayanimlari ayni f. degerine sahip normal betonun
¢cekme dayanimina esit olabilmektedir. Hafif betonlarin 6zellikle erken yaslarda kuruma
sekli ve hiz1 bu betonlarin ¢ekme mukavemetlerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Hafif
betonun nem kaybi yavas olarak gerceklesiyorsa, betonun i¢ kismi nemli kalirken dis
tarafi kurur. Bu durumda da dis yiizde ¢ekme gerilmeleri olusurken, halen nemli durumda
olan i¢ kisimda ise basing gerilmeleri meydana gelir. Boylece, erken yaslarda kurumaya
maruz birakilan hafif betonun dis yiiklemeye karsi cekme dayanima siirekli nemli ortamda
tutulan betona gore daha az olmaktadir. Hafif betonlarin fys degerleri ayni f. degerine
sahip normal betonun cekme mukavemetinin yaklasik %70' ile %100'i arasinda degerler

almaktadir (ACI 213R-87, 1987).
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Sekil 2.3. Hafif betonlarin tek eksenli gekme mukavemeti (Newman, 2003)

12



2.6.2.4 Egilme dayanim

Normal agirlikli betonla aymi f. degerlerine sahip hafif agregali betonlarin fi degerleri,
normal agirlikli betonlarin f degerlerinden genellikle daha diisiiktiir (Domagata, 2011).
Hafif betonda meydana gelen nem kaybinin neden oldugu i¢ gerilmeler fx degerlerini fys

degerlerinden daha ¢ok etkilemektedir (Clarke, 1993).

2.6.2.5 Aderans ve sekil degistirmesi

Hafif agregali betonlarin f: degerleri ve cekme dayanimi degerleri genel itibariyle normal
agregali betonlara kiyasla daha diisiiktiir. Normal agregali betonda normal agreganin
dayaniminin yiiksek olmasindan dolay1 kirilma agrega ile ¢cimento hamuru arasindaki ara
yiizeyde baslarken, bu durum hafif agrega ile liretilen betonlarda degismektedir. Hafif
agregali betonlarda hafif agrega dayanimi agrega ile ¢imento hamuru arasindaki ara
yiizeyinin dayanimindan genel itibariyle daha diisiik oldugu i¢in kirilma agregada baglar
(Uygunoglu, 2008). Bu nedenle, hafif beton ile normal betonun kirilma sekli farkl
olmaktadir. Hafif agregali beton ile normal betonun ¢ekmede (a) ve basingta (b) kirilmaya

baslama yoriingeleri Sekil 2.4’te gosterilmistir.

_ ',Normal Agrega
f_...‘\" : Hafif Agrega

(a) b)

Sekil 2.4. Hafif ve normal agregali betonlarin kirilmaya baslama sekilleri
a:cekme etkisinde, b: basing etkisinde (Clarke, 1993)

Hafif betonlar ayni f. degerlerine ve karisim oranlarina sahip normal betona gore daha
kirilgan bir yapiya sahiptir (Balendran vd., 2002). Bunun nedeni agrega taneleri ile

cimento matrisi arasindaki iyi aderans ve yliksek aderans kaynakli erken mikro ¢atlak
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gelisiminin olmayisidir (Dikici 2010). Hafif agregalarin elastisite modiiliiniin normal
agregalara gore daha diisiik olmasindan dolayr hafif agregali betonun gerilme-sekil
degistirme egrisinin egimi daha fazla olmaktadir (Neville, 2000). Ayrica, hafif
agregalarin genel olarak normal agregalara gore daha az rijit olmasi ve hafif betonlarin f;
degerlerini yiikseltebilmek i¢in ¢imento dozajinda artisa gidilmesi, hafif betonlarda
normal betonla ayn1 gerilmede daha fazla deformasyon olusmasina sebep olur (Clarke,
1993). SEM analizlerinde hafif agregalar ile ¢imento pastasi ara ylizeyinin dayaniminin
normal agregalar ile ¢imento pastasi ara yilizey dayanimindan genel itibariyle daha iyi
oldugu goriilmiistiir (Mehta ve Monteiro, 2006). Hafif agregalar ile ¢imento pastas1 ara
yiizeyinin daha yiiksek dayanima sahip olmasi; hafif agregali betonlarda agrega taneleri
ile ¢cimento pastasi arasindaki giiclii bag olusumundan, hafif agregalarin piiriizlii yiizey
yapisi nedeniyle olusan siirtiinme etkisinden, hafif agrega ile ¢cimento pastasinin elastisite
modiillerinin birbirlerine yakin olmasindan kaynakli olarak termal gerilmelerin
olusmamasindan ve beton taze halde iken hafif agregalarca emilen suyun daha ileri bir
zamanda hidrate olmamis ¢imento taneleri ile hidratasyon reaksiyonu olusturmasindan
kaynaklanmaktadir (Neville, 2000). Hafif agrega ile ¢imento pastasi arasindaki yiiksek
bag dayanimini ve i¢ i¢e gecmis ¢imento matrisi ile hafif agregayi gosteren SEM analizi

sonuclar1 Sekil 2.5’de sunulmustur (Mehta ve Monteiro, 2006).

imento
Tatrisi

Sekil 2.5. Hafif betondaki agrega-cimento ara yiizeyi (Mehta ve Monteiro, 2006)

Hafif agregali betonlarin kirillgan yapisini degistirmek ve hafif agregali betonlara daha
yiiksek mekanik 6zelliklere sahip bir yap1 kazandirmak icin ¢elik, polimer, cam, karbon

ve hibrit gibi fiberleri kullanmak iyi bir ¢6ziim olabilir. Genel itibariyle hafif betonlarin
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mekanik 6zellikleri normal betona gore daha zayiftir. Ancak, son zamanlarda birbirinden
farkli tiirlerde hafif agregalarin kullanildig: f. degerleri 50 ile 100 MPa arasinda olan
yiiksek mukavemetli hafif agregali betonlar tiretilmektedir (Hassanpour vd., 2012).
Diisiik su:baglayict orami ile iiretilen hafif betonlarin aderans mukavemetlerinin
geleneksel betona gore daha iyi oldugu belirtilmistir. Su kiirii ve ¢elik fiber ilavesi hafif
betonlarin aderans mukavemetlerini genel olarak olumlu yonde etkilemistir. Hafif
betonlarin deforme olmus ¢elik donatilarla aderans mukavemetleri, diger ¢elik cubuklara
gore tabakali1 olan yapisindan kaynakli olarak, daha iyidir. Donati ¢ap1 ve donati uzunlugu
da hafif beton ile donat1 arasindaki aderansi etkilemektedir. Daha kisa ve donati ¢ap1 daha
kiigiik olan donatilar ile hafif betonlar arasindaki aderans daha iyidir. Etriye gibi betonu
sinirlayict bir seyin varligi ve uygulanan yanal basing, hafif betonun aderans
mukavemetini artirir. Ayrica, hafif betonlarin kirilma sonrasi1 davraniglarinin geleneksel

betona goére daha gevrek oldugu, bir baska ¢alismada da rapor edilmistir (Mo vd., 2016).

2.6.2.6 Elastisite modiilii

Normal agirlikli betonla ayni f. degerlerine sahip hafif agregali betonlarin elastisite
modiilleri %25 ile %50 oranlar1 arasinda daha diisiiktiir (Neville ve Brooks, 2008). Bunun
nedeni hafif agregalarin elastisite modiillerinin genel itibariyle normal agregalardan daha
diisiik olmas1 ve hafif betonlardaki ¢imento igeriginin daha fazla olmasidir. Hafif agrega
iceriginin artis1 ile birlikte hafif agregali betonun elastisite modiilii degerleri de azalir
(Hassanpour vd., 2012). Hafif betonlarin elastisite modiillerinin daha diisiik olmasindan
dolay1 normal betonla ayn1 yiike maruz kalan hafif betonlar normal betonlara gore daha
fazla deformasyon gosterir. Hafif betonlarin diisiik elastise modiilleri, yap1 elemanlarinin
belirli yiikte daha biiyiik deformasyon yapmasina neden olmakla birlikte hafif betonlarin
bu elemanlarin 6lii yiiklerini azaltmasi diisiik elastisite modiiliiniin sebep oldugu biiyiik

deformasyonlar1 nispeten azaltir (Clarke, 1993).

2.6.2.7 Siinmesi

Herhangi bir beton tiiriiniin siinme 6zelliklerini etkileyen temel faktorler su:¢imento
orani, agrega Ozellikleri, uygulanan yiikiin miktar1 ve siiresi, kiir yontemi ve uygulanan
gerilmenin mukavemete olan oranidir (Lamond ve Pielert, 2006). Hafif agregal

betonlarin elastisite modiiliiniin ayn1 f. degerine sahip normal betona gore daha diigiik
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olmasindan ve bu betonlardaki ¢imento igeriinin daha fazla olmasindan dolay:
gosterdikleri siinme deformasyonu daha fazla olmaktadir (ACI 213R, 2003; Clarke,
1993). Hafif agregali betonun temel siinmesi normal betonun yaklasik 1.0 ile 1.15 kati

arasinda iken kuruma siinmesi genellikle ¢cok daha yiiksektir (Newman, 2003).

2.6.2.8 Rotresi

......

ortam sartlarina ve ¢imento hamurunun rotresine baghdir. Hafif agregalarin rijitliginin
normal agregalara gore daha diisilk olmasindan dolay:1 hafif betonlarin rétre degerleri
normal betonlara gore daha fazladir (Lamond ve Pielert, 2006). Hafif ince agregalarla
iiretilen hafif agregali betonlarin rotre degerleri normal betonun yaklasik 1 ila 1.5 kati
iken, yogunlugu daha yiiksek ince agregalarla iiretilen hafif betonlarin rétre degerleri
normal betonunkiyle benzerdir. Siinme ve rétrenin ayn1 anda meydana gelmesi ile belki
de siinme deformasyonunun rétrenin neden oldugu baskiyr azaltmasi, agrega
gozeneklerinden zamanla su gelmesi ve hafif betonun daha iyi ¢ekme deformasyon
kapasitesine sahip olmast nedeniyle rotre ¢atlaklar1 hafif betonlarda nadiren
goriilmektedir (Newman, 2003). Fiber ilavesiyle ¢ekme dayanimi artan hafif agregali

betonlarin rotre degerlerinde de azalma olmaktadir (Kayali vd., 1999).

2.6.2.9 Yorulmasi

Yapilan kapsamli bir deneysel calismada, yogunlugu 1500 kg/m*’den fazla olan hafif
betonlarin tekrarlayan basing yiikii altinda normal betonlarla benzer yorgunluk
hassasiyetine sahip oldugu gorilmiistir (Tepfers ve Kutti, 1979). CEB (1988),
tekrarlayan ¢ekme gerilmeleri altinda hafif betonun yorulma mukavemetinin normal
betonla ayn1 veya biraz daha yiiksek oldugunu rapor etmistir. Bununla birlikte, ¢ekme-
basing gerilme dongiilerinde ise hafif betonun yorulma mukavemetinin normal agirlikli

betona kiyasla genellikle biraz daha az oldugu belirtilmistir.

2.6.2.10 Su emmesi

Herhangi bir agreganin ve bu agregadan {iretilen hafif betonun su emme orani 6ncelikle

gozenek hacmine, agrega ve beton icerisindeki gozenek dagilimina, gozeneklerin
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birbirleriyle baglantili olup olmadigina ve betonun yiizey yapisina baghdir (Newman,
2003). Betona niifuz eden suyun betonun termik ve mekanik 6zellikleri iizerinde olumsuz
etkileri olmasi nedeniyle betonun daha az su emmesi istenmektedir. Hafif agregalar
normal agirlikli agregalara gére daha bosluklu bir yapiya sahip olduklarindan, hafif
agregalarla tretilen hafif betonlarin su emme oranlar1 normal betonlara kiyasla daha
yiiksektir. Ayrica, hafif agregalarin gézenek miktarinin yaninda gbzenek yapilari da bu
agregalarla tiretilen betonlarin su emmeleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Topgu ve
Uygunoglu, 2007). Hafif agregalarin biiyiik bir cogunlugu normal agregalardan daha
fazla su emer. Bundan dolay1 hafif agregalar ile iiretilen betonlarin su emme oranlarinin
normal betondan daha fazla olmasi beklenir. Fakat hafif agrega ile iiretilen betonlarda
agrega taneleri oldukcga giiclii bir matrisle kaplandiginda betonun su emme oraninin ¢ok
fazla olmadig1 gozlenmistir. Bundan dolay1 hafif beton ile normal betonun su emme
oranlar1 arasinda fark beklenenden daha az olabilmektedir (Clarke, 1993). Kilcal su emme
orani, betonun dayanmikliligini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Kilcal su emme orani
betonun bosluk hacmiyle dogru orantili olmayip ¢imento pastasi-agrega ara yiizeyindeki
veya agregadaki kilcal bosluklara baglidir (Uyan, 1975). Hafif betonlarda kullanilan hafif
agregalarin yapilarinda ve beton harcinda bulunan kilcal bosluklardan dolayr hafif
betonlarin kilcallik katsayisi normal betonlara gore genellikle daha yiiksektir

(Uygunoglu, 2008).

2.6.2.11 Karbonatlasmasi

Yapisal hafif agregali betonlarda normal betonlara gére genelde daha hizli karbonatlagsma
oldugu belirtilmistir. Bu hiz daha bosluklu hafif agregalarla {iretilen betonlarda daha da
artmaktadir. Hafif agregalar cogu normal agregalara gore daha bosluklu ve gecirgen bir
yapiya sahiptir. Daha bosluklu olan agregalar CO; ve diger gazlarin diflizyonuna imkan
tanimaktadir. Bunun i¢in hafif agregali betonlarda karbonatlagsmanin neden olabilecegi
donat1 korozyonuna karsi ilave pas payr onerilmektedir. Ancak, hafif agregalarin iyi
kalitede ¢imento pastast ile korunmasi halinde, yapisal hafif agregali betonlarin
karbonasyon diren¢lerinin normal agirlikli betonlarinki ile benzer olacagi rapor
edilmistir. Bununla birlikte, hafif agregali betonlarda ¢imento dozajinin ve yogun ince
malzeme igeriginin artisi ile birlikte karbonatlasma derinliginin azaldigi belirtilmistir
(Newman, 1993; Neville, 2000). Gemilerde, kopriilerde ve viyadiiklerde 15 yildan 50 yila

kadar karbonasyona maruz kalan yapisal hafif agregali betonlarin karbonasyon
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direnglerinin olduk¢a iyi oldugunu gosteren ¢aligmalar yapilmistir (Holm, 1983; Holm
vd., 1988; Ohuchi vd., 1984). Ayrica, ¢cimento dozaji 400 kg/m*’den fazla olan yapisal
hafif agregali (genlestirilmis kil) betonlarin karbonasyon derinliklerinin normal betona

benzer oldugu rapor edilmistir (Mircea vd., 1994).

2.6.2.12 Isil ozellikleri

Gozenekli yapiya sahip olmalarindan dolayr hafif betonlardaki 1s1 transfer hizi daha az
olmaktadir. Normal betona kiyasla daha diisiik 1s11 genlesme katsayisina ve daha yiiksek
cekme sekil degistirme kapasitesine sahip olan hafif betonlar 1s1l gerilmelerden dolay:
daha az deformasyona ugrar. Bu nedenle hafif betonlar 1s1 yalitimi1 saglamak amaciyla
yap1 elemanlar1 liretiminde kullanilmaktadir (Clarke, 1993). Hafif agregali betonlarin
termal 6zellikleri, onlarin daha ¢ok yogunluklartyla, bosluk miktar1 ve bosluk yapisiyla,
betonlarda kullanilan agrega tiiriiyle ve betonlarin matris yapisiyla ilgilidir (Topgu ve
Uygunoglu, 2007). Hafif agregalar genellikle gozenekli bir yapiya sahiptirler ve
yapilarindaki gozenek miktar1 ve gozenek dagilim sekilleri de agregaya gore farklilik
gostermektedir. Baz1 agregalarin gozenekleri birbirleriyle baglantili iken bazilarinin ise
yart aciktir. Ayrica, gozenek miktarina gore agreganin yogunlugu da degismektedir.
Yogunluklar1 farkli olan hafif agregalarla iiretilen betonlarin 1s1 iletkenlikleri de
yogunluklariyla birlikte degismektedir (Uygunoglu, 2008). Isil genlesme katsayisi, hafif
betonlarin 6nemli termal 6zeliklerinden biridir. Hafif agregali beton iiretiminde kullanilan
agregalarin cogunlugu meydana gelisleri sirasinda 6n 1sitmaya maruz kaldiklarindan
dolay1 yiiksek sicaklik etkisinde ¢akil veya kirma tas gibi fazla miktarda genlesmezler
(Chandra ve Berntsson, 2002). Hafif agregalarin normal agregalara gore sicaklik etkisiyle
genellikle daha az genlesmesinden dolay1 bu agregalarla iiretilen betonlar da normal
betona kiyasla daha az genlesirler. Bu nedenle hafif agregali betonlarin 1s1l genlesme

katsayilar1 normal betona gore daha diistiktiir (Shah ve Ahmad, 1994).

2.6.2.13 Geg¢irimliligi

Gegirimlilik, betonun dayanikliligini etkileyen ©nemli bir faktordiir. Betondaki
bosluklarin miktari, biiytikliikleri ve siirekliligi gecirimliligi etkiler. Hafif betonlar normal
betonlara gore her zaman daha gecirimli degildir. Bunun nedeni de etrafi ¢imento

pastasiyla sarilmis bosluklu hafif agregalarin sinirlayici etkisinin normal agregaya gore
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daha az olmasi, ylizey piiriizliiliigiinden dolay1 agrega-¢imento pastasi ara ylizeyinin daha
giiclii olmasi, bosluklarinda hapsolan suyun ilerleyen yaslarda kiir etkisi yapmasi ve
hidrate olmamis ¢imento taneciklerinin hidratasyonuna neden olmasidir. Daha az
gecirimli hafif beton elde edilebilmesi i¢in yogun bir ¢imento pastasi tabakasi ile hafif

agrega tanelerinin etrafinin kaplanmasi uygun bir yontem olabilmektedir.

2.6.2.14 Gaz difiizyonu

Hafif agregalarin daha bosluklu bir yapiya sahip olmalarindan dolay1 gaz difiizyonu
normal agregalara gore daha fazladir (Newman, 1993). Yapilan bir deneysel ¢aligsmada,
agrega bosluk hacminin artisi ile birlikte yapisal hafif betonun oksijen gecirgenliginin de
arttig1 rapor edilmistir. Ancak daha yogun agregalarla tiretilen yapisal hafif betonlarin

oksijen gecirgenliginin normal betona benzer oldugu gozlenmistir (Real ve Bogas, 2017).

2.6.2.15 Akustik ozellikler

Hava yoluyla gelen ses enerjisi hafif agregada bulunan kiigiik bosluklarda 1s1 enerjisine
doniisiir. Bundan dolay: hafif betonun ses yalitim katsayisi normal betonun yaklasik iki
katidir. Ancak buna ragmen hafif beton iyi ses yalitim 6zelligi géstermez. Yogunluk, yap1
elemanlarinin ses yalitimi 6zelligini dogrudan ve dogru orantili olarak etkileyen énemli
bir ozelliktir. Hafif betonun yogunlugu geleneksel betona gore daha diisiik oldugu i¢in
ses yalitimi agisindan daha dezavantajlidir. Bu nedenle normal beton yerine hafif beton
kullanilarak iiretilen yap1 elemanlar1 aymi ses yalitimimin temini i¢in daha kalin

tasarlanmalidir (Clarke, 1993; Neville, 2000).

2.7 Hafif Betonlarin Siniflandirilmasi

2.7.1 Uretim yontemine gore hafif betonlar

Hafif beton iiretiminde en ¢ok tercih edilen ii¢ farkli yontem vardir. Bunlardan ilki normal
agirlikli agregalarin tamaminin veya bir kisminin yerine hafif agrega kullanilarak tiretilen
betonlardir. Bu betonlar normal agregalarin tamaminin ya da bir kisminin yerine hafif
agrega kullanilmasiyla iiretilebilir. Tkincisi agrega olarak sadece iri agrega kullanilarak

tiretilen betonlardir. Bu betonlar (ince agregasiz) iri agrega, baglayicit malzeme ve su
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karisiminin sikistirma islemine tabii tutulmamis halidir. Ugiincii yontem ise betonda
cesitli kimyasallarla bosluk olusturularak elde edilmesidir. Bu yontem ile elde edilen
betonlara gaz, kopiik veya hiicreli betonlar da denilmektedir (Neville, 2000; Newman,
2003). Farkli tiretim yontemleriyle elde edilmis hafif betonlar sematik olarak Sekil 2.6’da

gosterilmistir.

Sekil 2.6. Uretim ydntemlerine gore hafif betonlar (Newman, 2003)
a:ince agregasiz beton, b: gaz veya kopiik beton, c:hafif agregali beton

Ince agregasiz beton iiretilirken once agregalar 1slatilir daha sonra gimento ve karisim
suyu eklenir. Bu sayede agrega taneleri ¢imento pastasi tabakasi ile kaplanmis olur.
Kaplanan agrega taneleri puntolar halinde birbirlerine baglanir ve aralarinda da bosluklar
olusur. Bu bosluklar nedeniyle diisiik yogunluga, dayanima ve rotreye sahip gozenekli bir
beton elde edilmis olur. Gaz beton ise genel itibariyle alliminyum tozunun agirlik¢a
yaklasik % 0.2 oraninda ¢imento yerine ikame edilmesi suretiyle elde edilmektedir.
Ca(OH), ve alkalilerle reaksiyona giren aliiminyum tozu ¢imento pastasi igerisinde
hidrojen kabarciklar1 olusturur. Atmosferik basing altinda buhar kiiriine tabi tutulan veya
yiiksek basing altinda 180 °C’de kiir edilen betonun bilinyesindeki gaz kabarciklarinin
genislemesi sayesinde istenilen diisiik yogunluklara ulasilir. Blinyesinde en az %25 hava
bulunan kopiik beton ise dnceden hazirlanmis kopiigiin diger malzemelerle karigtirilmasi
veya sentetik ya da protein bazli bir katkinin diger karisim bilesenleri ile karigtirilmasi

suretiyle elde edilir (Newman, 2003).

2.7.2 Birim agirhk, dayamim ve kullanim amacina gore hafif betonlar

TS EN 206:2013+A1 (2017), standardinda hafif betonlar yogunluklarina ve f. degerlerine
gore ayr1 ayr1 siniflandirilmistir. Bu siniflamalar Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3 de verilmistir.

Cizelge 2.2°de esdeger en diisiik karakteristik silindir ve kiip f. degerlerine gore hafif
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betonlar 14 farkli siifta kategorize edilmistir. En diisiik fc degerine sahip hafif betonu
LC8/9, en yiiksek f. degerlerine sahip hafif betonu ise LC 80/88 olarak ifade edilmistir.
Cizelge 2.3°de ise hafif betonlar yogunluklarina gére siniflandirilmistir. Bu siniflamada
hafif betonlar yogunluklar1 800 kg/m? ile 2000 kg/m? arasinda her 200 kg/m?* de bir olmak
tizere 6 ayr1 kategoride tanimlanmistir. Bu kategoriler birim agirlik artigina gore sirastyla
D10,D12,D 1.4, D 1.6, D 1.8 ve D 2.0°dir. ACI 213R-87 (1987), hafif betonlar
yogunluklarimi ve f. degerlerini esas alarak {i¢ ana gruba ayirmistir. Bunlardan ilki
yogunlugu 1350 ile 1900 kg/m? arasinda olan (ACI 213R-03 te 1120 ile 1920 kg/m?
olarak revize edilmistir) ve en az 17 MPa f. degerine sahip olan yapisal hafif betondur.
Ikincisi 300 ile 800 kg/m? arasinda yogunluga sahip olan, termal iletkenlik katsayilarinin
diisiik olmasindan dolay1 genelde 1s1 izolasyonu saglamak amaciyla kullanilan yalitim
betonudur. Ugiinciisii ise f. degeri 7 ile 17 MPa arasinda degisen, 1s1 yalitimi1 bakimidan

ilk iki grup arasinda olan ve dolgu amagli kullanilan yar1 tastyici-yalitim betondur.

Cizelge 2.2. Hafif beton i¢in basing dayanimi siniflar1 (TS EN 206:2013+A1, 2017)

En Diisiik Karakteristik En Diisiik Karakteristik
Basing Dayanimi _y .
Sunifi Silindir Dayanimi, fek sit Kiip Dayanimu, fek kiip
(MPa) (MPa)

LC8/9 8 9
LCI12/13 12 13
LC16/18 16 18
LC20/22 20 22
LC25/28 25 28
LC30/33 30 33
LC35/38 35 38
L.C40/44 40 44
L.C45/50 45 50
LC50/55 50 55
LC55/60 55 60
LC60/66 60 66
LC70/77 70 77
LC80/88 80 88

RILEM (1978)’de, hafif betonlar ACI 213R-87 (1987)’deki siniflama gibi ii¢ ana gruba
ayrilmigtir. Ancak yogunluk, fc ve 1s1l iletkenlik katsayisinin esas alindigi bu siniflamada
sinir degerler ACI 213R-87 (1987)’deki degerlerden biraz daha farklidir. Yapisal, yapisal
ve yalitim ve de yalitim olarak nitelendirilen hafif betonlarin f;, termal iletkenlik ve

yogunluklari i¢in sinir degerler belirlenmistir. Bu sinir degerler Cizelge 2.4 te verilmistir.
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Cizelge 2.3. Hafif betonun yogunluga gore siniflandirilmasi
(TS EN 206:2013+A1, 2017)

Yogunluk | 1y 15 | pi2 D14 | D16 | D18 | D20
Sinifi
Yogunluk >800 >1000 >1200 | >1400 | >1600 | >1800
Aralig ve ve ve ve ve ve
(kg/m?) <1000 | <1200 <1400 | <1600 | <1800 | <2000

Cizelge 2.4. RILEM’e gore hafif beton siiflar1 (RILEM, 1978)

Ozellik/Hafif beton tiirii Yapisal | Yapisal/Yalitim | Yalitim
Basing Dayanim1 (MPa) >15 >3.5 >0.5
Isil iletkenlik katsayisi
(W/mK) : <0.75 <0.3
Yaldasik yoguniuk 1600-2000 <1600 <<1450
araligi(kg/m”)

ASTM C330/C330M (2014) standardinda tamaminda hafif agrega kullanilan veya dogal
kum ve hafif agreganin karigimu ile tiretilen yapisal hafif betonun sahip olmasi1 gereken
28 giinliik hava kurusu yogunlugunun maksimum degeri ile 28 giinlilk minimum ¢ekme
ve fe degerleri Cizelge 2.5’de sunulmustur. ASTM C330/C330M (2014) standardinda
hafif betonun hava kurusu yogunlugu 1840 kg/m? ile sinirlandirilirken, bu yogunluga
sahip betonun fc degerinin en az 17 MPa olmas1 gerektigi rapor edilmistir. Ayrica, sadece
hafif agregalarla iiretilen hafif betonlarmn hava kurusu yogunlugunun da en fazla 1760

kg/m> olmasi gerektigi bildirilmistir.

2.7.3 Kendiliginden yerlesen hafif betonlar

Hafif beton, yapinin 6lii yiikiiniin azaltilmasi i¢in miikemmel bir ¢ézliimken kendiliginden
yerlesen hafif beton da dokiimii kolaylastirir ve yapim problemlerini ortadan kaldirir.
Hafif yapis1 ve kolay yerlestirilebilirligi goz oniline alindiginda, kendiliginden yerlesen
hafif betonlar ince ve agir yapt elemanlarmin artan yapim zorluklari i¢in bir ¢éziim
olabilir. Kendiliginden yerlesen hafif beton karisim bilesenlerinin o6zellikleri ve
miktarlarinin farklilagsmasina karsi oldukc¢a hassastir. Bu nedenle kendiliginden yerlesen
hafif beton {iretimi i¢in iyi bir kalite kontrole ihtiya¢ vardir. Taze haldeki betonun akis

kabiliyetinin saglanmasi ve segregasyona ugramamis diisiik yogunluklu sertlesmis beton
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elde edilmesi, kendiliginden yerlesen hafif beton iiretmek i¢in yapilan hemen hemen tiim

yayimlanmis ¢aligmalarda rapor edilen ortak bir sorundur (Vakhshouri ve Nejadi, 2016).

Cizelge 2.5. Yapisal hafif betonun sahip olmasi gereken kriterler
(ASTM C330/C330M, 2014)

28 Giinliik Maksimum | 28 Giinliikk Minimum | 28 Giinliik Minimum
Hava Kurusu Yarmada Cekme Basing Dayanimi
Yogunluk (kg/m?) Dayanimi (MPa) (MPa)
Sadece Hafif Agrega ile Uretilen
1760 2.2 28
1680 2.1 21
1600 2.0 17
Dogal kum ve Hafif Agrega karisimi ile Uretilen
1840 2.3 28
1760 2.1 21
1680 2.1 17

2.8 Hafif Beton Yapiminda Kullanilan Agregalar

TS EN 13055 (2016) ve TS EN 206:2013+A1 (2017) standartlarina gore tane yogunlugu
en fazla 2000 kg/m? olan veya gevsek yigin yogunlugu maksimum 1200 kg/m* olan
agregalara hafif agrega adi verilir. Dogal ya da yapay olabilen hafif agregalarin en
belirgin 6zellikleri bosluklu yapilaridir. Hafif beton {iretim yontemlerinin en ¢ok tercih
edileni normal agregalar yerine kismen veya tamamen hafif agrega ikame edilmesiyle
hafif agregali beton elde edilmesidir. Hafif agregalar, normal agregalara gére betonun 6lii
agirh@ini azaltmasi, yliksek izolasyon katsayis1 ve yiiksek ses soniimleme kalitesi gibi
istiin baz1 fiziksel 6zellikleri nedeniyle betonda kullanimi popiiler hale gelmistir. Hafif
agregalar aslinda yeryliziinden ¢ikarilan dogal kaynaklardan elde edilmekteydi, fakat
artan hafif agrega talebi nedeniyle dogal kaynaklar tiikenme noktasina geldi. Bu amacla
bir alternatif olarak dogada yaygin halde bulunan kayalar ve mineraller yiiksek
sicakliklara maruz birakilarak veya baska yontemlerle yapay hafif agregalar
iiretilmektedir. Modern yapay hafif agregalarla normal agirlikli betonla kiyaslanabilecek
derecede yiiksek f. degerine sahip hafif betonlar {iretilebilmektedir. Ayrica,
endiistrilesmenin bir sonucu olan asir1 miktardaki atik maddelerin hafif agrega tiretimi

icin potansiyel bir ham madde olup olmayacagi hususunda arastirmalar yapilmaktadir.

Bu tiir atik kaynaklardan elde edilen yapay agregalar geri doniistiiriilmiis yapay hafif
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agregalar olarak tanimlanmaktadir (Jo vd., 2007). Hafif betonlarin icerigindeki agrega
tiirlerine gore sahip olabilecegi yogunluga ve f. degerlerine gore yapisal, yalitim (diisiik
yogunluklu), ve yar1 tagiyici/yalitim (orta dayanimli) olmak iizere ii¢ farkli gruba ayrilan
hafif beton tiirlerinden hangisine ait olabilecegini gosteren bir calisma Sekil 2.7°de
sunulmustur (ACI 213R-87, 1987). Yapilan bu calismaya gore yapay agregalar genel
itibariyle yapisal hafif beton iiretiminde dogal agregalara gore daha elveriglidir. Dogada
farkli kimyasal igerikleri ile bulunan dogal hafif agregalarla bu ii¢ farkh tiirde de hafif

beton uretilebilmektedir.

DUSUK YOGUNLUKLU ORTA DAYANIMLI YAPISAL
BETON

Genlestirilmis clUruf

: Sinterlenmis seyl, kil, ucucu kil
| [ m——s

BETON BETON

Dénel firnda genlestirimis seyl, ki| ve kil tas!
m

Perlit - :
Vermikilit 1 , 5

1500 2000

500 : 1000 ,
| 1 kg/m®

) ] | | |

Sekil 2.7. icerigindeki agrega tiiriine gore hafif betonlarin siniflandiriimasi
(Baradan vd., 2012)

2.8.1 Dogal hafif agregalar

Dogal agregalar, mekanik islem disinda bagka bir islemden gecirilmemis olan ve mineral
kaynaklardan elde edilen agregalardir. Olusumlari esnasinda gézenekli bir yap1 kazanmis
olan agregalardir. Dogal hafif agregalar volkanik kokenli veya volkanik kokenli olmayan
hafif agregalar olarak smiflandirilmaktadirlar. Volkanik kokenli olan agregalar, lavin
volkandan asag1 inerken havayla temasindan dolay1 aniden sogumasi sonucu matlasir. Bu
nedenle kristalize bir yapiya sahip olmayip, yapilar1 diizensizdir. Bu tip hafif agregalar
amorf veya camsi bir yapiya sahiptirler (Uygunoglu, 2008).
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2.8.1.1 Pomza

Pomza; bosluklu, stingerimsi, volkanik hadiseler sonucu olusmus, fiziksel ve kimyasal
dayaniklilig1 iyi, bosluklu yapida ve camsi bir kayagtir. Pomza, olusumu sirasinda
icerisindeki gaz kabarciklarmin ¢ok hizli bir sekilde biinyesinden ayrilmasi ve hizli
sogumasi sebebiyle, yapisinda ¢ok fazla sayida gdzenek barindirir. Pomzanin yapisindaki
gozeneklerin birbirleriyle genellikle baglantisiz olmasi ve bu bosluklarin ¢ok fazla sayida
olmas1 nedeniyle pomza, diisiik gecirimlilik ve yiiksek izolasyon kapasitesine sahiptir.
Pomza bu 6zelligi ile kis mevsiminde soguga, yaz mevsiminde ise sicaga karst iyi
izolasyon saglar (Giindiiz vd., 1998). Pomza, olusum sekline gore bazik ve asidik pomza
olmak iizere iki gruba ayrilir. Asidik pomza bazik pomzaya gore daha yaygindir. Asidik
pomzanin yogunlugu 0.5 g/cm? ile 1 g/cm? arasindadir. Kirli beyaz ve beyaz renklidir.
Sertligi Mohs skalasina gore 5 ile 6 arasindadir. Bazik pomzanin yogunlugu ise 1 g/cm?
ile 2 g/cm? arasindadir. Genellikle siyah veya kahverengi renklidir. Mohs sertligi ise 5 ile
6 arasindadir (Yazicioglu vd., 2003; Dolgun, 2010). Asidik pomzalarda silis igerigi daha
fazladir. Ayrica, asidik pomza ingaat sektoriinde bilhassa briket imalatinda
kullanilmaktadir. Bazik pomzalarda ise kalsiyum, demir, magnezyum ve aliiminyum
elementleri daha yogun olarak bulunmaktadir. Bazik pomza, insaat sektdriinden ziyade,
diger endiistri dallarinda kullanilabilmektedir (Sengiin, 2004). Yapilan ¢calismalarda hafif
beton iiretiminde pomzanin kullanilabilecegi, ancak hafif beton 0Ozelliklerine ve
standartlara uygunluk acisindan belirli boyutlarda olmasi gerektigi rapor edilmistir

(Yildirim, 2007).

2.8.1.2 Volkanik tif

Tiifler, volkan patlamalarinda ¢ogunlukla kat1 olarak piiskiirtiilen, farkli biiytikliiklerdeki
malzemelerin birikmesiyle meydana gelen volkanik ve tortul kayaglara benzeyen
kayaclardan olusmaktadirlar (Cobanoglu vd., 2003). Tiifit, tiifiin tane boyutu daha biiyiik
olan halidir. Her ikisi de silis igerikli, agik renkli volkanik cam olarak nitelendirilebilir
(Demir, 2001). Tiiflerin yapisinda 6nemli oranlarda gaz bosluklar1 bulunur. Yari erimis
durumdaki lavin pargalanmasina neden olan hizli soguma hadisesi sirasinda genlesen
gazlar tiifiin yapisindaki gaz bosluklarini olusturur (Uygunoglu, 2008). Bilesiminde SiO»,
AL O3 ve FeOs bilesiklerinin toplam oranmi genellikle %70’den fazladir. Az miktarda da

MgO, SO3 ve nem igeren tiiflerin kimyasal yapilar1 bulunduklari ortama gore degiskenlik
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gostermektedir. Ortalama erime sicakligr 1343 °C olan tiiflerin sertligi Mohs skalasina
gdre 5,5 ile 6 arasindadir. Tiiflerin f. degerleri genellikle 95 kg/cm? ile 130 kg/cm?
arasinda degismektedir. Tiifler insaat sektoriinde cogunlukla briket iiretiminde, ¢imento
tras1 olarak, asindirici olarak, yapi1 tas1 olarak ve hafif beton agregasi olarak

kullanilmaktadir (Ergiil, 2009).

2.8.1.3 Diatomit

Diatomitler, diatom denilen tek hiicreli taze su bitkilerinin fosillesmis iskeletlerinin
olusturdugu tortul kayalardir (Ergun, 2011). Amorf silissi bir yapida olan diatomitin tane
iriligi 2 um ile 200 pm arasindadir. Dogada farkli bi¢cimlerde goriilebilen diatomit, en ¢ok
uzun balik veya yuvarlak tepsi seklinde goriiliir. Cogunlukla beyaz, gri, bej ve acik sar1
renkte olan diatomitlerin organik malzemece zengin olanlar1 kahverengi, yesil veya
siyaha yakin renkte olabilmektedirler (Aruntas, 1996). Diatomlar petek seklinde dizilmis
silisli yapilar1 sayesinde; yiiksek gecirgenlik, yiiksek sogurma kapasitesi, diistik 1s1
iletkenligi, diisiik yogunluk, kiiciik pargacik boyutu, genis yiizey alani, kolay
ogitiilebilirlik gibi 6zelliklere sahiptir (Ergun, 2011). Dogada c¢ok fazla ¢esidi olan
diatomitin standart bir kimyasal bilesimi yoktur. Diatomitin yapisinda genellikle %70 ile
%90 arasinda SiO; bulunmaktadir. Diatomitin erime noktasi kimyasal yapisina gére 1000
°C ile 1590 °C arasinda olmaktadir. Diatomitin f. degeri 3 kgf/cm?ile 18 kgf/cm? arasinda
degismektedir (Aruntas, 1996). Diatomit, volkanik kdkenli olmayan tek dogal puzolandir.
Diatomit kayacinin Mohs sertligi 1.5 civarinda olup tanelerin sertligi ise 4 ile 6.5
arasindadir. Diatomit tanelerinin yogunlugu 1900 kg/m? ile 2400 kg/m? arasinda iken,
diatomitin etiiv kurusu yogunlugu 400 kg/m?*’e kadar diismektedir. Diatomitin porozitesi
%90’a kadar ¢ikabilmektedir. Bu nedenle ham diatomit, agirligmin 3 kati ile 4 kati
arasinda, kalsine diatomit ise 5 kati ile 10 kat1 arasinda su emebilir. Hidroflorik asit
disinda diger asitlerde ¢oziilmez ve genellikle kimyasal reaksiyonlara ilgisizdirler.
Kimyasal olarak inert olmasi ve steril Ozelligi sayesinde  filtrasyon amach
kullanilmaktadir. Is1, ses izolasyonu ve elektrik yalitimi oldukga iyidir (Bentli, 2009;
Bentli, 2010).
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2.8.2 Dogal malzemelerden elde edilen yapay hafif agregalar

2.8.2.1 Genlestirilmis kil, seyl ve arduvaz

Genlestirilmis kil, seyl ve arduvaz agregalari uygun hammaddelerin doner firmlarda
isitilmast ile viskoz piroplastik kiitledeki gazlarin olusumu ile bu hammaddelerin
genlesmesi sonucu elde edilir. Meydana gelen bosluklu yap1 soguma esnasinda korunur
ve yeni olusan genlestirilmis yapay malzeme dogal hammaddeye gore ¢ok daha diistik
yogunluga sahip olmus olur (Neville, 2000). Yiiksek sicakliklara maruz birakildiginda
gaz baloncuklar ¢ikararak gozenekli yeni bir icyap1 olusturan killere genlesen kil adi
verilir. Genlesen killerin doner firinlarda 1000 °C ile 1300 °C arasindaki sicakliklarda
pisirilmesiyle biinyelerindeki gazlar aciga ¢ikar. Bu pisirme islemiyle killer bosluklu bir
yaptya doniigiir ve bu islemle elde edilen agregalara genlestirilmis kil agregasi denir.
Genlestirilmis kil agregalarinin hacmi tiretildikleri killerin hacimlerine gore 1.5 kat ile 6
kat arasinda daha fazla olmaktadir. Genlestirilmis kil agregalar1 ani sicakliga maruz
kalmalarindan dolay1 sinterlenmis sert bir dis kabuga sahiptirler (Devecioglu ve Biger,
2012). Bu sinterlenmis sert kabuklar1 sayesinde genlestirilmis kil agregalart oldukca
yiiksek f. degerlerine sahiptir. Yiiksek sicakligin etkisiyle kilin biinyesinden agiga ¢ikan
gazlarin yerlerinde biraktig1 kiiciik ve kapali bosluklar hiicresel homojen bir igyapi
olusturur (Doruk, 1974). Genlestirilmis kil agregasinin genel gériinlimii Fotograf 2.2°de
verilmistir. Dogada genlesme 6zelligi bulunan killerden elde edilen genlestirilmis killer

dogada genlesmis halde bulunmazlar (Seyhan, 2001).

Fotograf 2.2. Genlestirilmis kil agregasinin gériiniimii (Glindiiz vd., 2006)

Dogadaki her kilin genlesme 6zelligi yoktur. Genlestirilmis kil agregasi elde edebilmek

icin kullanilan genlesen killer genel olarak kumlu kil, erken sinterlesen kil, killi seyl, sist
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ve sifertondur (Seyhan, 2001). Genlesme miktar1 1s1l islem siiresine ve sicakligina
baglidir. Bu nedenle farkli tane biiyiikliigiine ve 300 kg/m? ile 800 kg/m? arasinda olmak
tizere farkli y1§in yogunluga sahip yapay agregalar elde edilir (Chandra ve Berntsson,
2002). Genlestirilmis killer, hafif beton agregasi olarak kullanim1 disinda; tugla ve siva
yapiminda, seralarda bitki topragi yerine, atik sulari filtrelemede, asfalt yol yapiminda ve

dolgu amagh kullanilmaktadir (Devecioglu, 2012).

2.8.2.2 Genlestirilmis perlit

Genlestirilmis perlit, yapilarda hem ses, 1s1 yalitim1 ve hem de ekonomik yararlar
saglayan hafif bir malzemedir. Perlit, riyolitik veya dasitik magmanin bir formu olan
pomzadan elde edilir ve biinyesinde %2 ile %5 arasinda su bulunur. Hizli 1sitmaya tabii
tutulan perlit, diisiik yogunluga sahip hiicresel yapiya sahip bir malzeme olusturur. 900
°C ile 1100 °C sicakliklar1 arasinda 1sitilan perlit kayacinin i¢inde kaynayan kimyasal
sudan meydana gelen buharin bu sicakliklarda yumusamis bir durumda olan perlit
kayasmin i¢inde kabarciklar olusturmasi ile kopiik benzeri bir yapi1 olusur. Bu
kabarciklarin olusumu neticesinde perlitin kendi orijinal hacminden 15 ile 20 kat arasinda
daha biiyilk bir hacme sahip olan genlestirilmis perlit olusur. Genlestirilmis perlit
agregasi, tugla, siva, boru, duvar ve ddseme blogu gibi yap1 elemanlarinda
kullanilmaktadir. Ancak, beton {iretiminde endiistriyel olarak heniiz kullanilmamaktadir.
Diinyadaki toplam rezervi 6.6 milyar ton olan perlit rezervinin yaklasik 4.5 milyar tonu
Tiirkiye’de bulunmaktadir. Yiiksek binalar ¢ogu durumda betonun yiiksek birim agirligi
nedeniyle depremden etkilenmistir. Genlestirilmis perlit agregasinin normal agrega
yerine betonda kullanimi ile genlestirilmis perlit agregasinin hafif yapisi sayesinde
depremde olusabilecek hasarlar azaltabilir. Birgok calismada, genlestirilmis perlit
agregast c¢imento katkisi olarak veya beton igerisinde agrega olarak kullanilmistir.
Betonda daha ¢ok ince agrega yerine istenilen f. degerine gore farkli yer degistirme
oranlarinda kullanilmigtir. Perliti 68ilitmek ¢imento klinkerini 6glitmekten daha kolay
oldugu i¢in perlit katkili ¢imento iiretimi ile ekonomik yarar saglanabilmektedir. Perlit
katkil1 ¢cimentolarin erken yaslardaki dayanimi diisiik iken, ileriki yaslarda meydana gelen

puzolanik reaksiyonlar sayesinde dayanimda artis olmaktadir (Topgu ve Isikdag, 2008).
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2.8.2.3 Genlestirilmis polistren sert kopiik

Sentetik bir malzeme olan genlestirilmis polistren sert kdpiik, ham petrolden imal edilen
bir hidrokarbondur. Genlestirilmis polistren sert kopiigiin %98’1 havadan olugmaktadir.
Bu malzeme, stiren monomerinin polimerizasyonu ile elde edilir. Bu polimerizasyon
isleminde peroksit katalizor olarak, pentan ise sisirme maddesi olarak kullanilir. Durgun
hava, genlestirilmis polistren sert kopiigiin yapisindaki ¢ok fazla sayidaki gozenekli
hiicrelerde hapsolmus durumdadir. Bir m® genlestirilmis polistren sert kdpiik biinyesinde
3 ile 6 milyar arasinda gozenekli kii¢lik hiicre barindirir. Bu hiicrelerin varlig, ses ve 1s1
izolasyonu saglar. Yapisinin 6nemli bir boliimii havadan olustugu icin ¢ok hafif bir
malzemedir. Hafif oldugu i¢in de tasinmasi oldukc¢a kolaydir. Genlestirilmis polistren sert
kopiigiin parlama noktast 360 'C civarindadir. Genlestirilmis polistren sert kopiigiin
kendiliginden yanabilmesi icin ortam sicakliginin yaklasik 490 ‘C’ye yiikselmesi
gereklidir. Bununla birlikte, genlestirilmis polistren sert kopiiglin yanmast ile agiga ¢ikan
gazlarin miktari, ahsabin yanmasiyla agiga ¢ikan gazlarin miktarindan azdir (Giindiiz,
1998). Genlestirilmis polistren sert kopiik ¢oziilmez ve erimez yapiya sahip bir malzeme
oldugu i¢in, malzemenin gbzenekleri arasinda bulunan duvarlari da su ge¢irmez. Akigkan
haldeki suyu emmemesi durumuna karsilik genlestirilmis polistren sert kopiik, buhar
difiizyonu ile havadaki nemi biinyesine alabilir. Biinyesine aldigi bu su buhan
sogudugunda ise yogusma meydana gelir ve buhar akigkan suya doniisiir. Malzemenin
buhar difiizyonu yoluyla su almasi, buhar kesici maddeler kullanilarak azaltilabilir
(Yazicioglu vd., 2003). Graniile edilmis vaziyette olan genlestirilmis polistren sert kopiik

beton agregasi olarak kullanilmaktadir.

2.8.2.4 Genlestirilmis vermikiilit

Sulu magnezyum, aliiminyum, demir silikat olarak tanimlanan vermikiilit, genlesebilen
mika grubu minerallerini de i¢ine alan farkli bir mineralojik grubu ifade etmektedir.
Vermikiilit, dogada sarili kahve, siyah ve yesil renkte olabilmektedir. Ozgiil agirlig1 2.5
g/cm® civarinda olan vermikiilitin mohs sertligi ise 1.2 ile 2.0 arasinda degismektedir. Ani
yiiksek sicakliga maruz kalan vermikiilitin y18in yogunlugu genlesme nedeniyle yaklasik
olarak 10 kat azalmaktadir (DPT, 2001). Yaklagik 900 °C ile 1000 °C’de ani 1sitma
islemine tabi tutulan vermikiilit yapraklar halinde ayrisir ve kiigiik kurt¢uklara benzer bir

hal alir. Vermikiilitin 1s1l islem sonrasi aldig1 bu yeni hale genlestirilmis vermikiilit ad1
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verilir (Toksoy, 1997). Ham sekilde kullanimi1 kisitli olan vermikiilitin genlestirilmis hali
ses ve 1s1 yalitiminin dnemli oldugu yerlerde Portland ¢imentosu ile birlikte hafif yap1
malzemelerinin tiretiminde, dokiimhane ve ¢elik fabrikalarinda atese direng¢li muhafaza
eleman1 yapiminda, dolgu islerinde, yapilarda atese dayanikli panel ve bolme duvar
tiretiminde, erimis metalin {izerinin Ortiilmesinde, erimis malzemeyi paketlemede, sicak
borularin yalitiminda, tarimda giibre olarak, yangma dayanikli siva yapiminda,
havuzlarda yalitim1 saglamak amaciyla, otomotiv sektoriinde ve petrol sanayinde sondaj

camuru olarak kullanilmaktadir (Toksoy, 1997; Evans, 1993).

2.8.3 Endiistri ati@1 veya yan iiriinii olan hafif agregalar

2.8.3.1 Yiiksek firin ciirufu

Demir cevheri biinyesindeki demiri ayirabilmek amaciyla cevher yiiksek firin ad1 verilen
firinlarda yiiksek sicakliga maruz birakilir. Yiiksek firinlarda yakit olarak genellikle kok
komiirii kullanilir. Ayrica, kalker tasi da aritma isleminde yardimci malzeme olarak
kullanilir. Rediiksiyon islemi neticesinde, demir oksitte bulunan oksijen ile kok
komiiriindeki karbon birleserek karbon monoksit ve karbondioksit olarak havaya karisir.
Geriye eriyik halde bulunan demirin yan1 sira kok komiiriiniin kiili, kireg, aliimin, silis
ve diger yabanci maddelerden olusan cliruf denilen malzeme kalir. Demir eriyiginin {ist
boliimiinde biriken ciiruf yan {irlin olarak ayrilir ve geriye yalnizca demirin kalmasi
saglanmig olur (Sandor, 1992). Geleneksel ¢elik imalat yontemleri sonucu agiga ¢ikan
ctiruflar kristal yapidaki atik malzemelerdir. Ciiruf, yavas bir sekilde sogutulursa kristal
bir yap1 kazanmis olur. Kristal yapidaki haliyle ciirufun mekanik o6zellikleri bazalta
benzemektedir. Ciiruf, bu sekliyle ya kullanilmazlar ya da beton agregasi veya yol

malzemesi olarak kullanilirlar (Tokyay ve Erdogdu, 2002).

2.8.3.2 Ugucu kiil

Endiistriyel yakit olarak ve konutlarda 1sitma amaciyla kullanilma imkani olmayan diisiik
kalorili komiirler enerji hammaddesi olarak termik santrallerin cogunda elektrik enerjisi
iiretiminde pulvarize bicimde kullanilmaktadir. Komiiriin yanmasi neticesinde komiir
kiilleri ve yanmayan kalint1 gibi atiklar ile birlikte cesitli gazlar agiga cikar. Kiillerin

yaklasik %751 gazlarla birlikte bacadan disariya siiriiklenirken, kazan alt1 kiilii veya
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clirufu denilen kism1 ocak tabaninda birikir. Gazlarla birlikte bacadan disartya stiriiklenen
kiiller bacadan ¢ikmadan elektrostatik filtreler veya elektromekanik yontemler ile tutulur
ve stoklanir. Bu kiillere de “UK” veya “pulverize yakit kiilii” ad1 verilir (Baradan vd.,
2012). Betonda ince agreganin bir kismi yerine UK ikame edilerek bazi deneysel
calismalar yapilmistir. Bu c¢alismalardan olumlu sonuglar elde edilmis ve UK
malzemesinin betonda ince agreganin bir kismi yerine kullanilabilecegi rapor edilmistir.
Ayrica, ylksek oranda UK ile birlikte diisiik oranda Portland ¢imentosu igeren bir
karisimdan {iretilen iri hafif agregalarin tasiyici hafif beton iiretiminde kullanilabilecegi

belirtilmistir (Alkaya, 2002).

2.8.4 Endiistri atiklarin islenmesiyle elde edilen hafif agregalar

2.8.4.1 Genlestirilmis ciiruf

Yiiksek firilarda yaklasik 1400 °C ile 1600 °C arasinda sicaklikta 1sitilan demir ciirufunu
firindan ¢ikarildiktan sonra sogutmak i¢in ¢esitli yontemler tercih edilmektedir. Sogutma
yontemi ciirufun i¢yapisini 6nemli derecede etkiler. Eriyik haldeki clirufu sogutmak i¢in
en ¢ok tercih edilen yontem ani olarak bol suda sogutmaktir. Bu yontem ve diger hizli
sogutma teknikleri ile sogutulan ciliruf graniil hale gelir ve amorf bir yap1 kazanir. Bu
sayede de beton ve ¢imento iiretiminde kullanima uygun hale gelir. Kontrollii bir sekilde
su ile sogutulan ciirufun icerisine buhar hapsoldugu i¢in bosluklu bir yap1 elde edilmis
olur. Bu bosluklu yapiya da genlestirilmis veya kopiirtiilmiis ciiruf ad1 verilir. Gozenekli
yapidaki genlestirilmis ciiruflar kirilarak hafif agrega haline getirilir ve hafif beton
tiretiminde kullanilir. Diger bir sogutma yontemi olan havada sogutma tercih edilir ise,
cliruf yavas sogutmadan dolayi kristal ve sert bir yapiya sahip olur. Bu sekilde sogutulan
cliruflar konkasorlerle kirildiktan sonra beton agregasi olarak kullanilabilmektedir.
Ancak havada sogutulan ciirufun yapisinda ¢ok fazla kiikiirt bulundugu i¢in betonun

dayanikliligini olumsuz etkiler (Sandor, 1992).

2.8.4.2 Yapay ucucu kiil agregalan

UK topaklarinin sertlestirilip agrega haline getirilmesi amaciyla en ¢ok kullanilan
yontemler sinterleme, sofuk baglama ve otoklavlamadir. Soguk baglama, UK

malzemesinin normal sicakliklarda Ca(OH), ile reaksiyonu sonucu suya dayanikli
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baglayict malzeme elde edilmesini saglayan bir baglama tiiriidiir. UK, Portland ¢imentosu
ve su kullanilarak iiretilen peletlenmis veya sikistirilmis malzemeden agrega elde etmek
icin bu malzeme birkag¢ giin kiir edilir. Otoklavlama ile UK agregasi, UK topaklarinin
basingli doymus buhar kiirtine maruz birakilmasi suretiyle elde edilir. Otoklavlanmis UK
agregasi Uretilmesi i¢in tipik olarak % 47 UK, % 45 kuvars kumu, % 4.5 kireg, % 1.5 su
ve % 2.0 oraninda katki maddelerinden olusan bir karisim kullanilir. Bu karigimin tamami
peletlenir ve yiiksek nem ortaminda 1sitilir, daha sonra 6.5 saat boyunca 200 °C de 1s1tilir
ve boylece hafif agrega elde edilmis olur. Sinterleme islemi UK taneciklerinin ortak
temas noktalarinin birlikte eritilmesiyle peletlerin sertlestirilmesi olarak ifade edilir.
Sinterlenmis UK agregalarmin {iretilmesi iki ana islemle olur. Ilk islem, bir su-UK
bulamacinin doénen bir kap igine piiskiirtiilmesi ve hareket eden bir 1zgara iizerinde
topaklanmis hale getirilmesidir. Ikinci islem ise 1050 °C ile 1250 °C arasinda bir
sicaklikta bu topaklanmis pargaciklarin yakilmasidir (Kogkal, 2008). Sinterlenmis UK
agregalarmin 6zgiil agirhiklar genellikle 1000 kg/m? ile 1200 kg/m® arasinda olmaktadir
(Duran, 2003). Genlestirilmis UK agregasinin i¢yapisi Fotograf 2.3’de sunulmustur.

Fotograf 2.3. Genlestirilmis ugucu kiil agregasi (Alexander ve Mindess, 2010)

2.8.5 Organik kokenli hafif agregalar

Son zamanlarda organik atiklarin hafif betonlarda agrega olarak kullanilabilirligi izerine
arastirmalar yapilmaktadir. Bu organik atiklar hafif beton iiretiminde hem betonun iiretim
maliyetini diisiirmek hem de ekolojik yarar elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Yapilan
deneysel calismalarda hafif beton iiretiminde ¢esitli bitkisel atiklar kullanilmis ve olumlu

sonuclar elde edilmistir. Aycicegi sapi, ¢eltik sapi, ¢celtik kavuzu, agac kabugu, talas vb.
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organik atiklar hafif beton iiretiminde kullanilabilecek malzemelerdir (Alkaya, 2010).
Talas, yillardir kiremit gibi iirlinlerin tiretiminde hafif agrega olarak kullanilmaktadir.
Ham talasin biinyesinde seker, tanin ve ¢esitli organik bilesikler bulundugu i¢in Portland
cimentosunun priz siiresini, hidratasyonu ve dayanikliligin1 olumsuz etkiler. Bu zararh
etkilere karst 6nlem alinmalidir. Ayrica ahsap parcaciklari betonda su alip siseceginden

catlaklara neden olabilmektedir (Alexander ve Mindess, 2010).

2.9 Hafif Betonun Dayamikhhgi

Hafif agregali betonlarda ince malzeme miktari, agrega bosluk yapisi, agrega tipi gibi
karisim oranlarimi etkileyen birgok faktor olmasindan ve kiir kosullarindan dolay1 bu
betonlarin dayaniklilig1 karmasik bir problemdir. Ornegin, diisiik su ¢imento orani ve
kuru bosluklu bir agrega tipi ile liretilen hafif agregali betonda agregalar hidratasyon i¢in
gereken suyu da emebilir ve betonda istenilen dayanim ve dayanikliliga ulasilamayabilir.
Ayrica bazi durumlarda, tamamen suya doygun agregalarla iiretilen hafif betonlarin
agrega ile ¢imento pastast ara yiizeyinde de zayiflama olabilmektedir. Bosluklu
agregalarin nem durumunun belirlenmesi ve karigim oranlarinda bu nem oraninin
bilinmesi hafif agregali betonlarin dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri lizerinde dnemli

etkisi bulunmaktadir (Kucharczykova vd., 2010).

2.9.1 Kimyasal etkilere dayamklihg:

Hafif agregalarin ¢ogunlugu olusumlar sirasinda yiiksek sicakliga maruz kaldiklari igin
kimyasal etkilere kars1 kararl1 bir yapidadir. Tasiyici hafif betonlarda hafif agregalar ile
birlikte normal agregalarin da kullanildigi durumlarda o6zellikle normal agregalarin
kimyasal reaktivitesinin deneylerle kontrol edilmesi gereklidir. Hafif agregalarin ¢imento
matrisinde bulunan serbest suyu emmesi ve hafif betonlarin genellikle yiiksek ¢imento
icerigine sahip olmasi1 gecirimliligi ve dolayisiyla kimyasal dayamiklili§i artiran

etmenlerdir (Clarke, 1993).

2.9.2 Donma-¢oziilme etkisine dayamkhilig:

Hafif betonlarin donma-¢6ziilme dayanikliligi agirlikli olarak karisim oranlarina, nem

igerigine, siiriiklenmis hava miktarina ve agrega tipine baghdir. Yapilan baz1 ¢caligmalar
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hava siiriklenmemis hafif agregali betonlarin donma-¢oziilme dayanikliliginin hava
stiriklenmemis normal agregali betonlara gore daha iyi oldugunu gostermistir. Betonda
kullanilmadan 6nce 1slatilmis hafif agregalarla iiretilen hava siiriiklenmis betonlarin
donma-¢oziilme dayanikliliginin aymi kosullarda normal agregalarla iiretilen normal
agirlikli betonlarla yaklagik ayni oldugu rapor edilmistir. Ancak, hava kurusu haldeki
hafif agregalarla iiretilen hava siiriklenmis hafif betonlarin donma-¢oziilme
dayanikliligimin ayni kosullarda normal agregalarla iiretilen normal betonlara kiyasla ¢cok

daha 1yi oldugu belirtilmistir (Clarke, 1993).

2.9.3 Yiiksek sicakhiga dayamklihg:

Yapisal hafif agregali betonlar; icerigindeki hafif agregalarin yiiksek sicakliklara karsi
daha kararli ve dayanikli olmasindan, 1s1l iletkenliklerinin daha iyi olmasindan kaynakli
olarak daha iyi yalitim 6zelligine sahip olmasindan, daha az termal genlesmeye ve termal
genlesmenin neden olabilecegi pargalanmalara daha az egilimli olmasindan dolay1
yangina normal betondan daha dayaniklidir (Newman, 2003). Hafif betonda kullanilan
hafif agregalarin 1s1l genlesmelerinin daha az olmasi ve yiiksek sicakliklarda normal
agregalara gore daha stabil olmas1 hafif betonu normal betona gore yiiksek sicakliklara

kars1 daha dayanikli kilar (Clarke, 1993; Neville, 2000).

2.9.4 Asinma direnci

Normal betonla ayni f. degerlerine sahip hafif betonun asinma dayaniklilig1 genellikle
daha diisiiktiir. Bu yiizden ¢ok fazla asinmaya maruz yapi ve yapi elemanlarinin
tiretiminde hafif beton Onerilmemektedir. Yapay hafif agrega igeren hafif betonlarin
asmnma dayanikliligi dogal agregalarla iiretilen hafif betonlara gore daha iyi olmakla
birlikte yapay hafif agregalarla iiretilen hafif betonlarin normal derecede aginmaya maruz
yap1 ve yapi elamanlarinda kullanilabilecegi rapor edilmistir (Baradan vd., 2012). Normal
betonda oldugu gibi hafif betonda da f. degerlerinin artis1 ile birlikte asinma direnci de
artmaktadir. Ancak, hafif beton agrega pargaciklar1 ortaya cikacak derecede asindirilir
ise, normal betona gore daha hizli bozulur. Hafif betonun asinma direnci nispeten daha
yumusak olan hafif agrega ile birlikte sert ince agrega icerigi, daha yiiksek kalitede

¢imento matrisi ve yiizey giiclendirici uygulamalar ile artirilabilir (Clarke, 1993).
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2.9.5 Donat1 korozyonuna etkileri

Hafif agregali betondaki yliksek ¢imento icerigi, korozyonu engelleyen yiiksek derecede
alkali bir ortam olusmasini saglar. Bununla birlikte, yiiksek ¢imento dozaj1 hafif betonu
iyi sikigtirma ihtimalini artirdig1 i¢in korozyon riski azaltilmis olur (Newman, 2003).
Ikinci Diinya Savasi sirasinda hafif beton ile yapilan betonarme gemilerden alian karot
numuneler incelendiginde; uzun siire deniz suyu etkisinde bulunan hafif betonlarda
korozyona rastlanmamis ve karbonatlasma derinliklerinin de sadece 1 mm ile 2 mm

arasinda oldugu gozlenmistir (Chandra ve Berntsson, 2002).

2.10 Hafif Beton Konusunda Yapilmis Olan Calismalar

Terzié vd. (2015), peletlenmis UK agregalar ile hafif beton iiretmislerdir. Urettikleri hafif
betonun f;, fr, bosluk yapisi, rotre ve elastisite modiilii 6zelliklerini normal agirlikl
agregalar ile lirettikleri betonla kiyaslamislardir. UK malzemesinin inceliginin artmasi ile
birlikte betonun dayaniminin da arttigini belirtmislerdir. Soguk bagl ve sinterlenmis UK
agregalar ile iirettikleri betonlarda 28.87 MPa ile 52.64 MPa arasinda f., 2.62 MPa ile
4.45 MPa arasinda fr, 31.33 GPa ile 36.74 GPa arasinda elastisite modulii ve %17.55 ile
%26.25 arasinda bosluk orani degerleri elde etmislerdir. Ayrica, hafif agregalarla
irettikleri betonlarda daha yliksek rétre degerleri elde etmisler, bunun nedeni olarak da
hafif agregali betonlarin daha bosluklu bir yapiya sahip olmasini ve suyun hafif agregali
betondan daha kolay serbest kalmasin1 gostermislerdir. Soguk bagli UK agregalarinin
daha bosluklu olmasindan dolay1r bu agregalarla trettikleri betonlar normal agirlikli
betonlara ve sinterlenmis UK agregalari ile {irettikleri hafif betonlara gére daha diistik
performans gostermistir. Ayrica, sinterlenmis UK agregalar1 ile normal agirlikli yapisal
betonla benzer performansa sahip hafif betonlar elde etmislerdir. Sonug olarak, atiklarin
geri donilisiimii yoluyla agrega tiretiminin hem dogal agregaya iyi bir alternatif oldugu,
hem de atik yonetimi ile ilgili siirdiiriilebilir ekolojik bir ¢ézlim saglanabilecegi rapor

edilmistir.

Kucharczykova vd. (2010), donma-¢oziilme dongiilerinin hafif betonlarin kirilma
parametreleri iizerine etkisini incelemislerdir. Hafif beton numuneleri -20°C’de
dondurulmus ve +20°C’de ¢ozdiriilmiistiir. Nem orani sirasiyla %0, %13 ve %29 olan

agregalarla ii¢ farkli seride hafif betonlar tiretmislerdir. Tiim numuneler 200 kez donma
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¢oziilme islemine tabi tutulmus, bu islemden sonra numunelerin yiizeylerinde agik bir
catlak goriilmemistir. Kuru agregalarla {iretilen dondurulmus numunelerin fc, elastisite
modiilii, efektif kirilma toklugu ve kirilma enerjisi degerleri ile yine kuru agregalarla
iiretilen dondurma islemine tabi tutulmayan numunelerden elde edilen degerler arasinda
onemli bir fark bulunmadigi belirtilmistir. Ancak donma-¢dziilme dongiisiiniin kuru
numunelerin fys degerlerini diislirdiigli rapor edilmistir. %13 neme sahip agregalarla
iiretilen donma ¢6ziilme islemine tabi tutulmus numunelerin fss degerleri, efektif kirilma
toklugu ve kirilma enerjisi degerleri ile %13 neme sahip agregalarla {iiretilen donma
¢oOziilme islemine tabi tutulmamis numunelerden elde edilen degerler arasinda 6nemli bir
fark bulunmadigr belirtilmistir. Ancak donma-¢oziilme dongiisiiniin %13 neme sahip
agregalarla {iretilen hafif betonlarin f. ve elastisite modiilii degerlerini diisiirdiigli rapor
edilmistir. %29 neme sahip agregalarla iiretilen numunelerin fss ve elastisite modiilii
degerleri ile aym1 neme sahip agregalarla iiretilen donma-¢oziilme islemine tabi
tutulmayan numunelerden elde edilen degerler arasinda énemli bir fark bulunmadigi
belirtilmistir. Donma-¢6ziilme dongiisiiniin %29 neme sahip agregalarla iiretilen hafif
betonlarin fys degerlerini diistirdiigii fakat kirilma toklugu ve kirilma enerjisi degerlerini

olumlu yonde etkiledigi rapor edilmistir.

Yapilan bir ¢alismada, yapisal hafif agregali betonun karbonasyona bagli korozyon
direnci arastirilmistir. Bu caligmada, “Leca” ve “Argex” adinda iki farkli genlestirilmis
kil agregasi, sinterlenmis UK agregasi ve genlestirilmis arduvaz agregasi olmak iizere 4
farkli tipte agrega kullanilmistir. Hafif agregali betonlar1 kiyaslamak i¢in iiretilen normal
agirlikli betonda ise iki farkl1 tane boyunda kireg tas1 agregasi kullanilmistir. Uretilen tiim
betonlarda ince agrega olarak normal agirlikli kum kullanmilmistir. Hizlandirilmis
karbonasyon deneyleri 105x50mm ebatlarinda silindirik numuneler iizerinde
gerceklestirilmistir. Dokiimden 24 saat sonra kalibindan ¢ikarilan numuneler 6 giin suda
kiir edilmis ve daha sonra %50 + 5 rolatif nem ve 22 + 2 °C sicaklik ortamin1 saglayacak
bir kontrol hiicresinde 28 giin bekletilmistir. Sonuclar, hafif agregali betonlardaki
su:¢cimento oraninin artis1 ile birlikte karbonatlasmanin daha hizli ve etkili oldugunu

gostermistir (Ferrer vd., 2016).

Kendiliginden yerlesen hafif betonlar ile ilgili 2001 ile 2013 yillar1 arasinda yapilmis olan
21 adet laboratuvar ¢alismasinin analiz edildigi bir calismada, kendiliginden yerlesen

hafif betonlarin karisim oranlar ile ilgili bazi tespitler yapilmistir. Analiz edillen
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caligmalarda hem diisiik hem de yiiksek f. degerlerine sahip kendiliginden yerlesen hafif
betonlarin tiretildigi goriilmiistiir. Analiz edilen kendiliginden yerlesen hafif betonlarin
%53’ 32 MPa’dan %34’ de 40 MPa’dan daha fazla f. degerlerine sahip oldugu tespit
edilmistir. Incelenen ¢alismalarda hem hafif hem de normal agirlikli agregalar tercih
edilirken, bu c¢alismalarin %70’inde normal agirlikli kaba agrega kullanilmamuistir.
Hedeflenen akiciligy, taze ve sertlesmis diger beton 6zelliklerini elde edebilmek i¢in farkl
tiplerde ve oranlarda mineral ve kimyasal katkilar (siiper akiskanlastirici, hava
stiriikleyici ve viskozite artirict katki vb.) kullanilmistir. Ancak siiper akiskanlastiricinin
kullanildig1 betonlarda hava siiriikleyici ve viskozite artirict katkilar kullanilmamistir.
Laboratuvar ortaminin, segregasyon ve tikanma riski olmadan farkli akigkanlik, fc ve
yogunluga sahip kendiliginden yerlesen hafif beton {iretimine olanak sagladigi fakat
gercek yapim projelerinde ¢oziilmesi gereken farkli problemlerle karsilasilabilecegi

vurgulanmistir (Vakhshouri ve Nejadi, 2016).

Nematollahi vd. (2017) yaptiklart ¢alismada, F tipi UK esasli jeopolimer kompozitlerin
termal ve mekanik Ozelliklerini arastirmislardir. Aktivator olarak NaOH ve NaxSiO3
kombinasyonundan olusan bir soliisyon kullanmiglardir. Siirdiiriilebilir bir kompozit
tiretme amacinda olduklar1 i¢in yaptiklar1 calismada baglayici olarak ¢imento yerine
tamamen UK kullanmiglardir. Silis kumu ile iirettikleri numuneye ek olarak yogunlugu
ve 1sil iletkenligi azaltmak i¢in silis kumu yerine sirasiyla genlestirilmis perlit,
mikroskobik bosluklu seramik kiireler ve genlestirilmis cam agregast kullanarak
numuneler tiretmiglerdir. Agrega tiirlinlin jeopolimerin islenebilirlik, yogunluk, f. ve
cekme dayanimi ozellikleri iizerine etkisini deneysel olarak arastirmiglardir. Normal
agirlikli mikro silika kumu ile iiretilen numuneler de dahil olmak iizere iirettikleri tiim
jeopolimerlerin yogunluklarmin 1833 kg/m*’den az, f. degerlerinin de 43.4 MPa’dan
fazla oldugunu belirtmigler ve bu jeopolimerlerin yapisal hafif betonun yogunluk ve
dayanim gereksinimlerini karsiladigin1 rapor etmislerdir. Normal agirlikli mikro silika
kumu yerine hafif agirlikli agrega iceriginin jeopolimerlerin f. degerlerini ve ¢ekme
dayanimi degerlerini sirasiyla %24 ve %32 oranlarinda azalttigini, ancak cekme
stinekligini ¢ok fazla etkilemedigini belirtmislerdir. Ayrica mikro silika kumu yerine hafif
agirhikli agrega kullanilan jeopolimerlerin termal iletkenliginin, mikro silika kumu ile
tiretilen numunelerin termal iletkenliginden oldukca (%38 ile %49 oranlar1 arasinda)

diisiik oldugunu belirtmislerdir. Sonug olarak, ¢cimento ile {iretilen geleneksel betondan
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daha hafif daha ¢evreci ve daha diisiik 1s1 iletkenligine sahip jeopolimer kompozitler

tiretilebildigi rapor edilmistir.

Yapilan bir ¢alismada, yiiksek f degerlerine, egilme etkisindeki siineklige ve miikkemmel
tokluga sahip yiiksek performansh fiberle giliclendirilmis hafif beton iiretebilmek igin
karigim tasarimlar1 yapilmis ve en uygun karigim bulunmaya calisilmistir. Fiber olarak
diisiik miktarlarda polimerik fiber kullanilmistir. Hafif beton elde etmek i¢in hafif agrega
kullanmak ve hava siirtikleyici katki kullanmak olmak iizere iki farkl iiretim yontemi
tercih edilmistir. Hafif agrega ile iiretilen betonlarin yogunluklarinin hafif agrega icerigi
ile birlikte azaldig1 gdzlenmistir. Uretilen hafif betonlarm yogunlugu normal betona gore
%33 ile %70 arasinda daha diisiik elde edilmistir. Hafif agrega i¢eriginin artis1 ile birlikte
hafif betonun kirilma toklugunun azaldigi rapor edilmistir. Bu calismada hava siiriikleyici
katki ile iiretilen betonlarda iki farkli hava siirtikleyici katki kullanilmistir. Katkilardan
biri ile istenilen diisiikk yogunluk elde edilirken, digeri ile bu amaca ulagilamamistir.
Boylece, farkli tiplerde hava siiriikleyici katkilarin yogunluk azaltmada ayni verimlilikte
olmadigi rapor edilmistir. Ayrica, gereginden fazla (bu ¢aligmada %1) hava siiriikleyici
katki iceriginin yogunlugu azaltmada etkili olmadig1 ve beton dayanimini azalttig
gozlenmistir. Hava siiriikleyici katki icerigi hafif betonun hem fi degerlerini hem de
stinekligini olumsuz yonde etkilemistir. Bunun nedeni olarak da fiber ile matris arasinda
bulunan siirtiinme kuvvetinin azalmasi1 gosterilmistir. Hafif agrega ile tretilen hafif
betonlarda oldugu gibi hava siiriikleyici katkilar ile iiretilen hafif betonlarda yogunlugun
azalmasi ile birlikte hafif betonun kirilma toklugunun azaldigi belirtilmistir. Ayni
yogunluga sahip hafif agregali beton ve hava siiriikleyici katkilar ile iiretilen betonlarin
kirilma tokluklarinin da yaklasik olarak aymi oldugu goézlenmistir. Hafif agregali
betonlarda hafif agrega igerigi ile birlikte fr degerleri azalmistir. Hafif agrega
dayaniminin agrega ile ¢imento matrisi ara yiizeyinden daha az olmasi nedeniyle hafif
agrega igeriginin artist hafif beton dayanimini azaltmistir. Fiber igerigi, hafif betonlarm
egilmede ilk kirilma dayanimini, fs degerlerini ve siinekligini artirmistir (Arisoy ve Wu,

2008).

Chen ve Liu (2008), yaptiklar1 ¢aligmada, ¢imento yerine agirlik¢ca %10, %20, %30 ve
%40 oranlarinda kullandiklar1 UK, YFC ve %S5, %10 ve %15 oranlarinda kullandiklar1
silis dumaninin yiiksek dayanimli hafif betonlarin islenebilirlik ve f. degerleri iizerine

etkisini arastirmiglardir. Karigimlardaki UK igeriginin artis1 ile birlikte kivamda ve
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islenebilirlikte kademeli olarak bir artis gozlemislerdir. Bunun nedeninin UK
malzemesinin tanecik sekli oldugu ifade edilmistir. Bununla birlikte, UK i¢eriginin artisi
ile birlikte betonda kusma oraninin arttigini1 belirtmislerdir. Betonun erken yaslardaki
dayanimi1 UK igerigi ile birlikte azalmistir. Cimento yerine agirlikca %30 ve %40
oranlarinda UK igerigi, hafif betonun dayanimini erken ve ileri yaslarda olumsuz
etkilerken; %10 ve %20 oranlarinda UK igerigi erken yas dayanimini olumsuz, ileri yas
dayanimini ise olumlu yonde etkilemistir. Bunun nedeni olarak da UK malzemesinin
puzolanik reaksiyon hizinin diisiik olmasi gosterilmistir. Reolojik ve dayanim 6zellikleri
g0z Oniine alindiginda, UK malzemesinin hafif betonlarda ¢imento yerine mineral katki
olarak tek basina kullanimi 6nerilmemistir. Hafif betondaki YFC igeriginin artisi ile
birlikte betonun kivaminda ve islenebilirliginde gelisme oldugunu gézlemislerdir. UK ile
tiretilen hafif betonlar ile kiyaslandiginda, YFC ile iiretilen hafif betonlarin daha az
islenebilirlige sahip oldugunu, bunun nedeninin de YFC tanelerinin kaba yiizey dokusu
oldugunu belirtmislerdir. Ancak YFC, beton karisiminin viskozitesini artirmis ve agrega
tanelerinin yiizeye ¢ikisini sinirlamistir. YFC malzemesinin puzolanik reaksiyon hizinin
yiiksek olmasi nedeniyle YFC ile iiretilen hafif betonlarin erken yaslardaki f. degerleri
UK ile iiretilenlere gore daha yiiksek elde edilmistir. Aragtirmacilar YFC ile tirettikleri
hafif betonlardaki en yiiksek dayanim ve islenebilirligi %30 oraninda YFC iceren
betonlarda gozlemislerdir. Reolojik ve dayanim 6zellikleri nedeniyle YFC malzemesinin
hafif betonlarda mineral katki olarak tek basina kullannminin uygun oldugu rapor
edilmistir. Silis dumani icerigi ile birlikte karisimlarin islenebilirliginde hizli bir azalma
ve kivam kaybinda artis gdzlemislerdir. Ancak, f. degeri silis dumani igeriginin artisi ile
birlikte artmis, en yiiksek fc degerine %15 silis dumani igeren betonlarda ulagilmistir. Silis
dumani igeren betonlarda siliperakiskanlasticilar olmadan islenebilirlik ve kivam kaybinin
Onlenemedigi belirtilmis ve silis dumaninin hafif betonlarda mineral katki olarak tek
basina kullaniminin uygun oldugu belirtilmistir. Ekonomik fayda, dayanim ve reolojik
ozellikleri goz Oniine alindiginda hafif betonlarda UK ve YFC malzemelerinin ikili
kombinasyonu ve silis dumani, UK ve YFC malzemelerinin ii¢lii kombinasyonu bu

mineral katkilarin herhangi birinin tek basina kullaniminin yerine dnerilmistir.

Kilig vd. (2003) yaptiklar1 deneysel c¢alismada, mineral katki iceren veya i¢ermeyen
yiiksek dayanimli yapisal hafif beton iiretmislerdir. Karisimlarinda hafif agrega olarak
BPA kullanmiglardir. Baglayic1t madde olarak sadece ¢cimento igeren kontrol hafif betonu

ile birlikte; ¢imento yerine agirlikga %20 UK igeren, ¢imento yerine agirlik¢a %10 silis
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dumani igeren ve ¢imento yerine agirlikga hem %20 UK hem de %10 silis dumani i¢eren
hafif betonlar iiretmiglerdir. Ayrica, hafif betonla kiyaslamak amaciyla iki farkli normal
agirlikli beton tasarlamislaridir. Numuneler, kirim giiniine kadar %65 rolatif nem ve 20°C
sicaklik kosullarinda kiir edilmistir. Yapilan deneyler BPA ile yapisal hafif beton
tiretilebilecegini gostermistir. Ancak, mineral katki kullaniminin yiiksek dayaniml
yapisal hafif beton iiretimi icin gerekli oldugu rapor edilmistir. Bu ¢aligma sonucunda
baglayici malzeme olarak ¢imento, UK ve silis dumani ile ve agrega olarak da BPA ile
tiretilen yapisal hafif beton yiiksek dayanimi (150x300 mm silindir numune i¢in 40 MPa)

ve ¢evresel faydalari nedeniyle tavsiye edilmistir.

Diger bir ¢aligmada, ince agrega yerine %15, %30, %45 ve %60 oranlarinda kullanilan
genlestirilmis perlit agregasi ile iki farkli tipte (CEM II 32.5R ve CEM I 42.5R) ve ii¢
farkli dozajda (300, 350 ve 400 kg/m*) cimento kullanilarak iiretilen betonlarin 6zellikleri
arastirilmistir. Cimento dozaji ve kalitesinin artist ile birlikte betonlarin f., dinamik
elastisite modiilii ve fys degerlerinde artis gozlenmistir. Ancak ¢imento dozaji ve
kalitesinin artis1 ile kivamda azalma, birim agirlikta ve vebe siiresinde artma oldugu
belirtilmistir. Genlestirilmis perlit agregasi igeriginin artist ile birlikte fc ve fus
degerlerinde ve birim agirlikta azalma gozlenmistir. Deneysel ¢alismada sonug olarak f.
ve fys degerlerinde azalmaya neden olmasina ragmen diistik oranlarda genlestirilmis perlit

agregasi kullanilarak hafif beton tiretilebilecegi rapor edilmistir (Topgu ve Isikdag, 2008).
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BOLUM 111

ALKALI iILE AKTIVE ETME VE JEOPOLIMERIZASYON

3.1. Alkali ile Aktive Etme ve Jeopolimerizasyon Tanimlar1

Alkali ile aktive edilmis malzeme, kati silikat tozu ile kat1 veya ¢oziinmiis halde bulunan
alkali metal kaynaginin reaksiyonu sonucunda ortaya ¢ikan baglayici sistemi ifade eden
en genis siniflandirmanin adidir (Buchwald vd., 2003; Shi vd., 2006). Bu kat1 silikat tozu
geleneksel klinkerlere benzer olabilecegi gibi aliimina-silikat bakimindan daha zengin
olan metaliirjik ciiruf, dogal puzolan, UK veya taban kiilii gibi de olabilir. Alkali metal
kaynagi ise alkali hidroksitler, silikatlar, karbonatlar, aliiminatlar veya oksitler gibi alkali
metal katyonlart muhteva eden, reaksiyon karigiminin pH oranini yiikselten ve kati tozun
¢oziilmesini hizlandiran herhangi bir ¢éziinlir maddedir (Wagh, 2004). Jeopolimerler
cogu durumda alkali ile aktive edilmis malzemelerin bir alt kiimesi olarak goriilmekte, bu
malzemelerde bag fazi neredeyse tamamen aliimina silikatlardan olusmakta ve oldukca
diizenli bir sekilde meydana gelmektedir (Duxson vd., 2005; Rahier vd., 1997). Bdyle bir
bag fazina sahip bir jel elde edebilmek ve kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) jelinin zincir
seklindeki karakteristik yapist yerine zeolitik ag yapisina benzeyen bir yapi elde
edebilmek i¢in reaksiyona giren bilesenlerin mevcut kalsiyum igeriklerinin diisiik olmasi
gerekmektedir (Provis ve Deventer, 2014). Diisiik kalsiyum igerikli UK ve kalsine killer
jeopolimer sentezinde en ¢ok kullanilan malzemelerdir (Duxson vd., 2007). Jeopolimer
elde edebilmek icin aktivator genellikle bir alkali metal hidroksit veya silikat olmaktadir

(Provis, 2009).

3.2. Alkali ile Aktive Etme ve Jeopolimerizasyon ile Tlgili Ilk Calismalar

Alkalilerin ¢imento ve benzeri baglayict malzemelerin bir bileseni olarak ilk kullanimi
1930 yilina dayanir. ilk olarak Kuhl 1930 yilinda &giitiilmiis ciiruf tozu ile kostik
potasyum soliisyonu karigiminin priz alma siirelerini arastirmistir. Ardindan Chassevent,
1937 yilinda kostik potasyum ve soda soliisyonu kullanarak ciiruflarin reaktivitesini
arastirdi. Purdon 1940°da ciiruf ile birlikte kostik soda ve cliruf ile birlikte kostik alkaliler
kullanarak klinkersiz ¢imento iiretimi hakkindaki ilk kapsamli laboratuvar ¢alismasini

gerceklestirmistir. 1957 yilinda ise Glukhovsky alkali metal soliisyonlar: ile diisiik
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kalsiyumlu veya hi¢ kalsiyum icermeyen Kkiller ile baglayicilar iiretilebilecegini
kesfetmistir. Glukhovsky, bu baglayicilar1 toprak c¢imentolar ve bunlarla elde edilen
betonlar1 ise toprak silikatlar olarak ifade etmistir. 1981 yilinda Davidovits yanmis
kaolinit, kalker ve diatomit karisimini alkali ile aktive ederek baglayicilar iiretmistir.
Urettigi bu baglayicilar1 jeopolimer olarak isimlendirmistir. Ayrica kendisi bu elde ettigi
baglayicilar i¢in 1994 yilinda “Pyrament”, “Geopolycem” ve “Geopolymite” gibi marka
isimleri almistir. Krivenko, yaptig1 deneysel ¢alismada uygun alkali konsantrasyonu
saglandiginda alkalilerin ve alkali metal tuzlar ile birlikte silikatlarin, aliiminatlarin ve
allimina-silikatlarin sulu alkalin ortamda reaksiyon sergilediklerini gozlemistir (Shi vd.,
2006). Roy (1999), calismasinda alkali ile aktive edilmis mineral katkilarin ve
cimentolarin ilk yillardaki gelisim siirecini literatiirde yapilan c¢alismalar1 inceleyerek

Cizelge 3.1°de 6zetlemistir.

Cizelge 3.1. Alkali ile aktivasyon uygulamalarinin tarihgesi (Roy, 1999)

Arastirmaci Yil Calismanin Konusu

Feret 1939 | Ciirufun ¢imento iiretiminde kullanimi

Purdon 1940 | Alkali-ciliruf kombinasyonlari

Glukhovsky 1959 | Alkalin ¢imentolarin teorik esaslari ve geligimi

Glukhovsky 1965 Dogal kayr’l’akla}rn'l gimento bileseni olarak kullanilmasi ile “alkalin
cimentolar” teriminin ortaya ¢ikisi

Davidovits 1979 | “Geopolimer” terimi ile polimerizasyon daha ¢ok vurgulanmigtir

Malinowski 1979 | Antik su kemerleri karakterize edilmistir

Forss 1983 Ejijrgf,.alkali ve sliper akigkanlastiric1 karisimindan F-¢imentosu
iiretimi

Langton ve Roy 1984 | Antik yap1 malzemeleri (Roma, Yunan ve Kibris) karakterizasyonu

Davidovits ve Sawyer | 1985 | “Pyrament” patenti alinmustir.

Krivenko 1986 | R,0-RO-R,03-Si0,-H>O0 ile ilgili tez

Malolepsy ve Petri 1986 | Sentetik mellit ciiruflarinin aktivasyonu

Malek vd. 1986 | Ciiruf ¢imentolar ile diisiik seviyede radyoaktif atik karigimlari

Davidovits 1987 | Antik ve modern ¢imentolarin karsilastirilmasi

Deja ve Malolepsy 1989 | Kloriirlere direnci gosterilmistir.

Kaushal vd. 1989 Adiabatik (tarp yalltm.lh) kiir edilmis niikleer atigin zeolit
formasyonu gibi alkalin karigimlardan olugmasi

Roy ve Langton 1989 | Antik beton ile benzerlikleri

Majumdar vd. 1989 | Ci2Az-ciiruf aktivasyonu

Talling ve Brandstetr | 1989 | Alkali ile aktive edilmis ciiruf

Wu vd. 1990 | Ciiruf ¢imentosunun aktivasyonu

Roy vd. 1991 | Hizli priz alan alkali ile aktive edilmis baglayicilar

Roy ve Silsbee 1992 | Alkali ile aktive edilmis baglayicilar: genel bakis

Palomo ve Glasser 1992 | Kimyasal bagl seramikler ile birlikte metakaolin

Roy ve Malek 1993 | Ciiruf ¢gimentosu

Glukhovsky 1994 | Antik, modern ve gelecek betonlar

Krivenko 1994 | Alkalin baglayicilar

Wang ve Scrivener 1995 | Ciirufun ve alkalilerle aktive edilmis ciirufun mikro yapisi
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3.3. Alkali Aktivatorler ve Genel Ozellikleri

3.3.1 Alkali hidroksitler

Alkali aktivasyonda en yaygin kullanilan alkali hidroksitler sodyum ve potasyumdur.
Sodyum ve potasyum hidroksitler kloriirlii bilesiklerinin elektrolizi ile elde edilmektedir
(Provis ve Deventer, 2014). Lityum, rubidyum ve sezyum hidroksitleri maliyetlerinin
yiiksek olusu, kaynaklarinin kit olmasi ve sudaki ¢oziiniirliiklerinin diisiik olmasi
nedeniyle alkali ile aktive edilmis baglayici iiretiminde kullanimlari sinirlidir (Monnin ve
Dubois, 2005). Sodyum ve potasyum hidroksitleri suda 25 °C’de 20 mol/kg’a kadar
cOziinebilmektedir (Kurt ve Bittner, 2006). F sinifi UK malzemesini aktive etmek i¢in
yapilan calismalarda alkalilerin sudaki konsantrasyonu 5 mol/kg ve daha fazla olacak
sekilde uygulanmistir. Alkali hidroksitler 6zellikle metakaolin ve diisiik kalsiyum igerikli
UK gibi allimina-silikatlarin aktivasyonu i¢in konsantrasyonu en az 5 molar olmalidir
(Provis ve Deventer, 2014). Hidroksitler ile aktive edilen UK genellikle reaktivitelerine
gore 60 °C veya daha yiiksek olmak iizere sicak kiir gerektirmektedir. Bu durum saha
uygulamalari i¢in zorluk getirmekte ve elde edilen baglayicilarin kullanimi daha ¢ok
prefabrik sektorii i¢in uygun olmaktadir. Hidroksit ile aktive edilen UK veya YFC igeren
baglayicilarin gegirgenligi ve ¢igeklenmesi silikat ile aktive edilenlere gore genellikle
daha fazla olmaktadir (Shi, 1996). Kiir yonteminin gozden gegcirilmesi ve gerekli diger
Onlemlerin alinmasi ile bu durumun 6niine gegilebilmektedir (Najafi vd., 2012). Bu
dezavantajlarimin yaninda alkali hidroksitler ile aktive edilen UK esasli jeopolimerler
yaklasik 1000 °C gibi yiiksek sicakliklara kars1 boyutsal kararliligini koruyabilmektedir.
Bu yiiksek kararlilik jeopolimerin yapisinda bulunan silikat jellerinin siki bag yapisindan
kaynaklanmaktadir (Provis vd., 2009a). Alkali hidroksitler ile aktive edilen baglayicilar
silikat ile aktive edilenlere gore daha iglenebilirdir. Ciinkii alkali hidroksitlerin viskozitesi

silikatlarina gore daha diisiik olmaktadir (Provis ve Bernal, 2014).

3.3.2 Alkali silikatlar

Sodyum ve potasyum silikatlar1 alkali aktivasyonda endiistriyel acidan en Onemli
aktivatorlerdir (Provis, 2009). Lityum silikatin ¢6zliniirliigliniin iyi olmamasi, rubidyum
ve sezyum silikatlarin ise pahali ve kaynaklarmin kit olmasi nedeniyle aktivator olarak

kullanim1 son derece sinirhidir. Alkali silikatlar genellikle karbonat tuzlarindan ve silisin
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kalsinasyonu ile elde edilirler. Alkali silikatlarin suda ¢6ziilmesi sirasinda CO; agiga ¢ikar
ancak agiga ¢ikan CO> miktar1 ayn1 miktardaki Portland ¢imentosu iiretiminin neden
oldugu CO> salinimina gore c¢ok diisiiktiir (Gartner, 2004). Alkali silikatlar genellikle
karbonatl tuzlardan iiretilmekte ve iiretim esnasinda eriyik halde olan silika camsi bir
yap1 kazanmaktadir. Bu camsi yap1 bir sivida ¢6ziindiiglinde viskoz ve yapiskan bir

soliisyon elde edilir. Bu soliisyona cam suyu da denilmektedir (Provis ve Bernal, 2014).

3.3.3 Alkali karbonatlar

Alkali karbonatlar Solvay yontemi ile veya karbonat tuzlari madenlerinden elde
edilebilmektedir (Kostick, 2011a). Alkali karbonatlarin elde edilisleri silikat ve
hidroksitlere gore daha cevreci yollarla olmasina ragmen karbonat ¢ozeltilerinin alkalilik
derecelerinin diger aktive edici soliisyonlara gore daha diisiik olmasi nedeniyle alkali

aktivasyonda kullanim1 siirlidir (Provis ve Deventer, 2014).

3.3.4 AlKkali siilfatlar

Aliimina-silikatli malzemeleri sodyum siilfat ile aktive etmek miimkiindiir. Eger yeterli
baglayici malzeme 6zellikleri elde edilebiliyorsa, dogrudan madencilik ile veya diger
endiistri kimyasallarinin iiretiminin bir yan iiriinii olarak elde edilen sodyum siilfatin bu

amag i¢in kullanim1 ekolojik agidan olduke¢a faydalidir (Kostick, 2011b).

3.4. Alkali ile Aktive Edilmis Betonlarin ve Jeopolimerlerin Ozellikleri

3.4.1 Mikro yapisal ve kimyasal ozellikler

YFC malzemesi gibi yiiksek Ca igerikli malzemelerin aktivasyonu ile elde edilen
baglayici jellerin yapisi, mekanik oOzellikleri ve dayanmiklilik performansi reaksiyon
mekanizmasini kontrol eden ¢esitli kimyasal faktorlere baglidir. Bu faktorler genel olarak
iki kategoriye ayrilabilir: dogrudan kullanilan aktivatorle ilgili olanlar ve baglayici
malzemelerin karakteristik 6zellikleriyle ilgili olanlardir (Provis ve Deventer, 2014).
Yiiksek Ca igerikli malzemelerin alkali ile aktivasyonu esas olarak dort farkli mekanizma
tarafindan yonetilen oldukga heterojen bir reaksiyondur. Bu mekanizmalar; cams1 6ncii

parcaciklarin ¢dziilmesi, baslangic kat1 fazlarin ¢ekirdeklenmesi ve biiyiimesi, meydana
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gelen bu fazlarin sinirlarinda olusan etkilesimler ve mekanik baglar ile dinamik kimyasal
denge sonucu reaksiyon olugmasi ve ilerleyen kiir yasi ile meydana gelen reaksiyon
irlinlerinin olusmasi yoluyla reaktif tiirlerin difiizyonu seklindedir (Fernandez-Jiménez
ve Puertas, 1997; Fernandez-Jiménez vd., 1998; Bernal vd., 2011a). Yiiksek Ca igerikli
malzemelerin alkali ile aktivasyonu {izerine yapilan ¢aligmalarda varilan ortak goriis bu
malzemeleri alkali ile aktive etme igslemi sonucunda olusan ana reaksiyon iriiniiniin
Aliiminyum ilaveli C-S-H jeli yani kalsiyum aliimina silika hidrat (C-A-S-H) jeli oldugu
ve bunun yaninda da bozuk tobermorit yapisinda {iriiniin olustugudur (Wang vd., 1995).
Ikincil reaksiyon iiriinleri de daha ¢ok NaOH ile aktive edilen baglayicilarda gériilen
AFm fazlan, silikatla aktive edilen baglayicilarda goriilen Si igerikli AFm fazlari, yliksek
MgO igerikli malzemelerin aktive edilmesi ile meydana gelen hidrotalsit ve yiiksek Al>O3
ve %S5 den diisik MgO igceren YFC gibi yogun Ca muhteva eden malzemelerin
aktivizasyonu sonucu olusan gismondin ve garronit gibi zeolitlerdir (Provis ve Deventer,
2014). Yiksek Ca icerikli malzemelerin alkali ile aktive edilmesi sonucu reaksiyon iiriinii
olarak olusan C-A-S-H jelinin yapis1 ve bilesimi kullanilan aktivatoriin niteliklerine ciddi
sekilde baghdir. YFC malzemesinin NaOH ile aktive edilmesi sonucu olusan C-A-S-H
tipi jeli, silikatlarla aktive edilmesi sonucu olusan ayni tipteki jele gore daha yiiksek Ca/Si
oranina sahip ve daha diizenli bir yapiya sahiptir (Escalante-Garcia vd., 2003; Fernandez-
Jiménez vd., 2003). Yapilan baz1 arastirmalarda NaOH ve silikatlarla aktive edilen YFC
esasli baglayicilarda meydana gelen C-A-S-H jelinin yapisindaki Ca*™ iyonunun bir
kisminin yerini Na" iyonunun alabilecegi ve sodyum ilaveli kalsiyum aliimina silikat
hidrat (C-(N)-A-S-H) tipinde bir jelin olusabilecegi rapor edilmistir (Haha vd., 2011).
Yiiksek kalsiyum icerikli malzemelerin alkali ile aktive edilmesiyle elde edilen
baglayicilarda farkli kompozisyonlara sahip AFm, hidrotalsit ve zeolit tipi fazlar
meydana geldigi bilinmektedir. Ancak bu baglayicilarin kimyasal yapisinda oldukga

etken olan ikincil fazlar heniiz yeterince iyi anlagilamamistir (Provis ve Deventer, 2014).

Jeopolimer terimi ilk olarak Davidovits'in 1970 yilinda metakaolin basta olmak iizere
kalsine killerin alkali ile aktivasyonu ile elde ettigi tiriinleri ifade etmek i¢in kullanilmistir
(Davidovits, 2008). Diisiik kalsiyum igerikli veya hi¢ kalsiyum igermeyen bir aliimina-
silikat kat1 malzeme ile yliksek konsantreye sahip sivi alkali hidroksitin veya silikatin
reaksiyonu sonucu jeopolimer adinda sentetik bir aliimina-silikat malzeme elde edilir
(Glukhovsky, 1994). F smifi UK ve metakaolin gibi diisiik kalsiyum igerikli

malzemelerin alkali ile aktive edilmesi ile elde edilen jeopolimerlerin bag yapisi temel
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olarak olduk¢a diizensiz ve birbirine ¢apraz bagli aliimina-silikatlardan olusmaktadir.
Olusan jelin yapisinda Si ve Al, alkali katyonlarla birlikte dortlii bir bag iskeleti meydana
getirirler. Bu jel yapisi ile zeolitlerin yapis1 arasindaki benzerlikler bircok calismada
ortaya konmustur (Provis ve Deventer, 2014). Fernandez-Jiménez vd. (2005) yaptiklar
calismada UK malzemesinin alkali hidroksitlerle aktive edilmesi ile ilgili mikro yapisal
bir model ortaya koymuslardir. Sekil 3.1'de gosterilen bu modelde i¢i kismen bosluklu
UK taneciginin camsi kabuguna alkali hidroksit aktivatoriin niifuz etmesi ile parcacigin

icinde ve dis kabugunda reaksiyon iiriinleri olusmasi siireci asama agama ele alinmistir.

reaksivonun WS
b devammda

artik +

Reaksiyon #riinleriyle
kismen kaplanmig
artik parcaciklar

Sekil 3.1. Ugucu kiilden alkali ile aktive edilmis baglayici elde edilmesi
(Fernandez-Jiménez vd., 2005)

Alkali ile aktive edilmis baglayicilarin yapilarinin temel tasi olan jellerin tiirtine gore basit
sekilde siiflandirilmasi Sekil 3.2°de verilmistir. Bu siniflama temel olarak kullanilan
baglayict malzemedeki ve bu malzemenin bir alkali soliisyon ile reaksiyonu sonucunda
meydana gelen jeldeki Ca igeriine gore yapilmistir. Burada, ana reaksiyon {iriinii bir
alkali aliimina silikat jel ya da kalsiyum aliimina silikat tipinde bir jel olabilmektedir. Bu
jellerden ilki Sekil 3.2°de sag tarafta bulunan sodyum aliimina silikat hidrat (N-A-S-(H))
jelidir. Burada sodyumu ifade eden N yerine potasyum K olarak da ifade edilebilmektedir.
Bu jelde suyu ifade eden H nin parantez i¢inde yazilmasinin nedeni suyun bu jeldeki

baskin yapisal bir bilesen olmayisidir. Sekil 3.2°de sol taraftaki yiiksek kalsiyumlu
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baglayict malzemelerin alkalilerle aktivasyonu sonucunda C-A-S-H tipi jel ve ikincil
reaksiyon Uriinii olarak da ¢ift katmanli hidroksit gruplart meydana gelmektedir (Allen
vd., 2007). Alkali ile aktive edilmis baglayicilar1 ifade ederken kalsiyum igerigine gore
yapilan siniflamada, yiiksek kalsiyum igerikli olanlarin Ca/(Si+Al) oran1 yaklasik 1
olarak diisiiniilmektedir. Bu baglayicilar genellikle YFC malzemesinin alkalilerle

reaksiyonu sonucu elde edilmektedir (Taylor vd., 2010).
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Sekil 3.2. Bir kat1 aliimina silikat baglayici malzemenin alkali aktivasyon siireci
(Provis ve Bernal, 2014)

3.4.2 Dayanim ve dayanmikhhk

Sodyum silikat ile aktive edilmis YFC ile birlikte YFC yerine agirlik¢a %5, %10, %15,
%20, %25 ve %30 oranlarinda kuvars tozu kullanilarak baglayicilar elde edilen bir
caligmada f. degerinin kuvars tozu igerigi ile birlikte arttigi rapor edilmis, en yiiksek fc

degerlerine %30 kuvars kumu kullanilan pastalarda ulagilmistir (Rashad vd., 2012).
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Escalante-Garcia vd. (2002), ciliruflu har¢ karisimlarinda %6 NayO igerecek kadar NaOH
kullanmiglardir. Har¢ karisimlarini kontrol karigimi yaninda ciiruf yerine agirlik¢a %S5,
%10, %15 ve %20 oranlarinda silis dumani kullanmiglardir. Bu ¢alismada, f. degerleri
silis dumani igerigi ile birlikte %15 silis duman igerigine kadar artmis ancak %20
seviyesinde f. degerlerinde azalma gozlenmistir. Yapilan bir calismada baglayici
malzeme olarak sadece YFC iceren ve YFC ile birlikte YFC yerine agirlik¢a %50 UK
iceren karisimlar sodyum silikat veya NaOH ile aktive edilmistir. Aktivator olarak NaOH
kullanilan karigimlarda UK igeriginin f. degerleri lizerinde 6nemli bir etkisi olmadigi
gozlenmistir. Ancak, sodyum silikat ile aktive edilen karigimlarda ise UK varliginin f.
degerleri {izerinde olumsuz etki yaptig1 belirtilmistir (Shi ve Day, 1999). Weiguo vd.
(2011) yaptiklart deneysel calismada, YFC ile birlikte YFC yerine agirlikca %30, %40,
%60, %70 ve %100 oranlarinda UK malzemesini Ms modiilii (aktivatorlerin Si02/Na,O
orani) 1 olacak sekilde sodyum silikat ve NaOH kullanarak aktive etmiglerdir. Deneysel
sonuglar, f. ve fs degerlerinin UK igerigi ile birlikte azaldigin1 géstermistir. Sirasiyla en
yiiksek 28 giinliik f. ve fr degerleri olan 49.6 MPa ve 8.4 MPa degerlerine UK igermeyen
numunelerde ulasmislardir. Aydin (2013), NaOH ve sodyum silikat ile aktive ettigi YFC
iceren harglarda kontrol karigimi yaninda YFC yerine agirlik¢a %20 ve %40 oranlarinda
UK, %10 ve %20 oranlarinda silis dumanu ile ikili karigimlar ve silis dumani, UK ve YFC
malzemelerinin yer aldig1 tgli karisimlar dretmistir. Alkali ile aktive ettigi bu
karigimlarin yaninda geleneksel Portland ¢imentosuyla da numuneler liretmistir. Harg
numunelerini 6nce 5 saat boyunca 20 °C de %90 rdlatif nem kosullarinda daha sonra da
70 °C de 6 saat boyunca kiir etmistir. Deneysel sonuglar, alkali ile aktive edilmis YFC
esasl harclarin Portland ¢imentolu harglara gore daha iyi mekanik O6zelliklere sahip
oldugunu ancak kuruma rotresinin, kilcal gegirimlili§in ve gegirgen bosluk hacminin
daha fazla oldugunu gostermistir. Bu sakincalar silis duman1 ve UK malzemesinin YFC
ile birlikte ikili karisim olarak ayr1 ayr1 kullanilmasiyla ortadan kalkmistir. Tiim ikili ve
ticlii karisimlarin mekanik 6zellikleri Portland ¢imentolu harglara gére daha iyi elde
edilmis ve en yiiksek fc degerlerine %10 silis dumani igeren numunelerde ulasilmistir
(73.7 MPa). En yiiksek f degerine ise sadece YFC igeren numunelerde ulagilmistir.
Agirlikga 100/0, 65/35, 50/50, 35/65 ve 0/100 YFC/UK oranlar ile jeopolimer baglayici
pastalarinin iiretildigi bir g¢alismada, aktivator olarak sodyum silikat ve NaOH
kullanilmistir. Ms modiiliiniin 0, 0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0 olarak belirlendigi bu ¢alismada,
aktivator konsantrasyonun %4 ve %8 oldugu belirtilmistir. Dokiim sonrasinda numuneler

oncelikle 23 °C ve %50 rolatif nem kosullarinda 2 saat bekletildikten sonra 80 °C de %95
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rolatif nem kosullarinda 22 saat kiir edilmistir. Dokiimden 24 saat sonra ise numuneler
oda sicakliginda sogumaya birakilmis ve bu islemden hemen sonra f. degerleri
belirlenmistir. Bu ¢alismada, en yiiksek f. degerleri %8 Na i¢eren, Ms modiiliiniin 1.0 ile

1.5 oldugu, YFC/UK oran1 35/65 olan pastalarda elde edilmistir.

Alkali ile aktive edilmis malzemelerin karbonatlasma mekanizmasi 6zellikle ham
malzemenin tiirtine (UK, YFC metakaolin vb.), kullanilan aktivatoriin igerigine ve
konsantrasyonuna baglhidir (Bernal vd., 2013; Palacios ve Puertas, 2006). Alkali ile aktive
edilecek YFC malzemesinde bulunan MgO igerigi, karbonatlasma hiz1 ve mekanizmasi
tizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Bu etkinin nedeni yliksek MgO igerikli YFC
malzemelerinin alkali ile reaksiyonu sonucunda ikincil bir yan {iriin olarak hidrotalsit tiirii
yaptya sahip ¢ift katmali hidroksitlerin meydana gelmesidir. Bu ¢ift katmanl
hidroksitlerin ortamda bulunan CO;’i absorbe etme kapasitesi vardir. Silikatlarla aktive
edilmis baglayicilarda ise zengin Al igerikli bu ikincil fazlarin olusumu C—A-S-H tipi
jele baglanan Al miktarini1 da azaltmaktadir. Bu etkiler alkali ile aktive edilmis YFC esasl
baglayicilarin karbonatlagsma direncini artirmaktadir (Bernal vd., 2014a). Ancak, alkali
ile aktive edilmis YFC esasli harglarin hizlandirilmis karbonatlasma deneyine tabi
tutuldugu bazi ¢aligmalarda alkali ile aktive edilmis YFC malzemesinin karbonatlagsmaya
yatkinliginin Portland ¢imentolu baglayicilara gore daha fazla oldugu gdzlenmistir.
Bunun nedeni olarak da Portland ¢imentosunun hidratasyonu sonucunda meydana gelen
portlanditin bir reaksiyon tiirlinii olarak alkali ile aktive edilen YFC esasl1 baglayicilarda
meydana gelmemesi, bu baglayici jeldeki diisik Ca/Si oram1 ve gdzeneklerdeki
cozeltilerde yiiksek alkali igerigi gosterilmistir. Tiim bu faktérler C—A—S—H tipi jellerin
dekalsifikasyona neden olmakta bu durum da CaCOsz olusumunu ve dolayisiyla
karbonatlagsma riskini artirmaktadir. Bununla birlikte, baglayicilarin normal ortamlarinda
bu kadar fazla karbonatlasma yogunluguna maruz kalmayacagr da goz Oniinde
bulundurulmalidir. ~ Silikatlarla aktive edilmis YFC esasli betonlarin normal
karbonatlasma ortamina 7 yil boyunca maruz birakildigr bir ¢alisma neticesinde bu
betonlarin karbonatlagsma derinliklerinin 1.7 mm oldugu belirlenmistir. Ayni ¢alismada,
normal dayanimli Portland c¢imentosu ile firetilen betonlar yine dogal ortamda
karbonatlagsmaya tabi tutulmus ve 1 yillik karbonatlasma derinliklerinin 2 ila 10 mm
arasinda oldugu rapor edilmistir (Bernal and Provis, 2014). Yapilan bir ¢alisma, alkali ile
aktive edilmis UK igeren betonlarda diisiik kalsiyum igerikli UK kullanilmasi ile yiiksek

kalsiyumlu olanlara nazaran daha az bosluklu baglayici elde edilmesinden dolay1
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karbonatlagma direncininin arttig1 rapor edilmistir (Badar vd., 2014). Metakaolin icerigi
alkali ile aktive edilmis YFC esasli har¢larin karbonatlagma sonrasi su gecirgenligini ve
toplam bosluk miktarin1 azaltmaktadir (Bernal vd., 2014b; Bernal, 2015). Ayrica,
metakaolin igerigi bu baglayicilarin  erken yagslardaki dayanim  gelisimini
hizlandirdigindan karbonatlagsmaya kars1 olan hassasiyetlerini de azaltmaktadir (Zhang
vd., 2017). Deja (2002), sodyum silikat ile aktive edilen YFC esashi baglayicilarin
karbonatlasma oranlarinin Na,CO3 ile aktive edilenlere gore daha az oldugunu
bildirmistir. Alkali ile aktive edilmis YFC esasli har¢larin CO>’ce zengin ortama maruz
birakildig1 bir ¢alismada, aktivator olarak cam suyu kullanilan har¢larda C-S-H jelinin
dekalsifikasyonu ile matris kohezyon kaybina ugramis, porozite artmis ve dayanim
azalmistir (Puertas vd., 2005). Ancak, aym ortamda aktivator olarak NaOH
kullanildiginda ise matris kohezyonu artmis, ortalama bosluk boyutu azalmis ve
karbonatlasma sonras1 dayanimda artis gozlenmistir (Palacios ve Puertas, 2006). Normal
karbonatlagma kosullarina maruz 8 yillik jeopolimer betonlarin karbonatlagsma direncine
aktivator tiirtiniin etkisinin arastirildigi bir ¢alismada, NaOH, KOH ve sodyum silikatin
birlikte kullanildigi karisimlarin karbonatlasma direnci geleneksel betona gore daha
diisiik iken, NaOH ve KOH ile aktive edilen bu betonlarin karbonatlagsma direnci
geleneksel betona benzer olmustur (Pasupathy vd., 2016).

Alkali ile aktive edilmis baglayicilarin siilfat dayanikliligi hakkinda heniiz tutarli sonuglar
elde edilememistir. Yapilan bazi ¢alismalarda Na>SO4 soliisyonuna maruz birakilan alkali
ile aktive edilmis YFC igeren harglarda ve UK esasli veya taban kiillii jeopolimer
harclarda herhangi bir genlesme veya catlama goriilmezken, ayn1 etkiye maruz birakilan
Portland ¢imentolu harglarda ise ikincil reaksiyon iiriinleri olan etrenjit veya algitasindan
kaynakli ¢atlaklar gézlenmistir (Bakharev vd., 2002; Ismail vd., 2013a). Bu ¢alismalarin
aksine UK igeren jeopolimer baglayicilarin MgSO4 soliisyonuna maruz birakildigi bazi
caligmalarda ise belirgin bir f. kaybi, diisiik kalsiyum igerikli UK ile iiretilen
baglayicilarda algitast ve etrenjit olusumu ve yliksek kalsiyumlu UK ile iiretilen
baglayicilarda da algitasi, brusit ve magnezyum silikat hidrat fazlarn goézlenmistir
(Thokchom vd., 2010; Bakharev, 2005; Chindaprasirt vd., 2013). Sodyum silikat ile
aktive edilen YFC esasli betonlarin uzunluklari, kiitleleri, dinamik elastisite modiilleri ve
U,y degerleri Na;SO4 ¢ozeltisine 120 giin boyunca maruz birakildiktan sonra ¢ok az
degisiklik gostermistir. Ancak bu sonuglarin daha uzun siire siilfat etkisinde

degisebilecegi vurgulanmistir (Douglas vd., 1992). Deneysel bir ¢alismada, alkali ile
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aktive edilen YFC esasli betonlar 90 giin boyunca %5 NaxSOs ¢dzeltisine maruz
birakilmis ve bu islem betonlarin f; degerlerinde 6nemli bir degisiklige yol agmamastir.
Ancak, ayni kosullarda bekletilen Portland ¢imentolu geleneksel betonlardaki algitasi ve
etrenjit olusumundan dolay1 %40’dan fazla dayanim kaybi ve alkali ile aktive edilmis

YFC esasl1 betonlara gore 6 kat daha fazla genlesme gozlenmistir (Rodriguez vd., 2008).

Heikal vd. (2014), yaptiklar1 calismada, sodyum silikat ile aktive ettikleri YFC esash
harclar1 180 giin boyunca MgSOs soliisyonuna daldirmislardir. Yaptiklarn siilfata
dayaniklilik testleri alkali ile aktive edilen YFC esash harclarin Portland ¢imentolu
geleneksel harglara gére daha dayanikli oldugunu gostermis ve kiir yas arttikca meydana
gelen hidratasyon iiriinleri ile birlikte SO4 iyonlarinin difiizyonu azalmistir. Yapilan
diger bir ¢alismada, alkali ile YFC veya YFC ve UK karisimi aktive edilmis ve bu
baglayicilar Na;SOs ¢ozeltisine daldirilmistir. Sonuglar bu baglayicilarin Na;SOg4
cozeltisine yliksek derecede dayanikli oldugunu gostermistir. Ayrica, siilfat
dayanikliliginin daha ¢ok kullanilan aktivatorlerin yapisina ve bu aktivatorler ve mineral
katkilarin reaksiyonu sonucu meydana gelen jellere bagli oldugunu diisiinmiislerdir. Bu
diisiincenin nedeni de yaptiklar1 bu calismada NaOH ile aktive ettikleri YFC esash
har¢larin sodyum silikat ile aktive edilenlere gore yliksek yapisal diizene, diisiik
polarizasyona ve yiiksek Ca/Si oranina sahip olmasidir (Puertas vd., 2002). Aktivator
dozajinin artmasi1 sodyum silikat ile aktive edilen YFC ve UK karisimlarin porozitesini
azaltmakta, f. degerlerini artirmakta ve siilfat saldirisina karst dayanikliligi da
artirmaktadir (Wang vd., 2015). Bakharev vd. (2002), 12 ay boyunca Na>SO4 ¢ozeltisine
maruz biraktiklart sodyum silikat ile aktive edilmis YFC esash harglarin %17, ayni
kosullara maruz geleneksel harglarin ise %25 f. kaybina ugradigini bildirmislerdir. Ayni
kosullarda iiretilen bu harglar Na,SO4 ¢ozeltisi yerine %5 MgSO4 ¢bzeltisine maruz
birakildiginda ise alkali ile aktive edilmis YFC esasli harclar %23, geleneksel harglar ise
%37 dayanim kaybina ugramistir. MgSOs4 ¢6zeltisine maruz alkali ile aktive edilmis YFC
esasli harglarda C-S-H jellerinde meydana gelen bozulma ve bozulma sonucu meydana
gelen alcitagi bu harglarda MgSO4 ¢6zeltisinin neden oldugu bozulmanin temel nedenidir.
Genel itibariyle yiiksek Ca igerikli alkali ile aktive edilmis baglayicilar Na;SO4
cozeltisine karst MgSO4 ¢ozeltisine oldugundan daha fazla dayaniklidir (Zhang vd.,
2017). Bu durumu yapilan diger bazi deneysel calismalar da desteklemektedir. Mithun ve
Narasimhan (2016), 12 ay boyunca %10 Na>SO4 ¢ozeltisine daldirdiklar alkali ile aktive

edilmis YFC esasli baglayicilarin fc degerlerinde artis gozlerken, geleneksel betona gore
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daha iyi dayanikliliga sahip oldugunu belirtmislerdir. Ancak, %10 MgSO4 ¢bzeltisine
daldirdiklarinda ise bu durum degismis, alkali ile aktive edilmis YFC esasli baglayicilarin
dayanim kaybi1 geleneksel betona gore daha fazla olmustur. Valencia Saavedra vd. (2016),
agirlikca %80 UK ve %20 YFC igeren alkali ile aktive edilmis betonlar1 %5 Na;SO4 ve
%5 MgSOs c¢ozeltilerinde ayr1i  ayri  bekletmislerdir. Arastirmacilar en fazla
deformasyonun MgSO4 ¢oOzeltisinde bekletilen betonlarda oldugunu bildirmislerdir.
Diisiik Ca igerikli jeopolimer sistemler genellikle ¢ok iyi stilfat dayanikliligina sahiptir.
Yapilan bir caligmada, %4.4 Na>SOs soliisyonunda 1 yil bekletilen alkali ile aktive
edilmis UK esasli jeopolimer harglarda herhangi bir bozulma goézlenmemistir
(Fernandez-Jimenez vd., 2006). Ayrica, %5 Na>SOs soliisyonunda bekletilen UK ve
kaolin kil esasl1 jeopolimerlerin ¢ok 1yi siilfat dayanikliligina sahip oldugu belirtilmistir
(Hardjito vd., 2004, Slaty vd., 2015). Yiiksek Ca icerikli alkali ile aktive edilmis
baglayicilarin aksine diigiik Ca igerenlerin MgSO4 dayanikliliklar1 genellikle Na>xSOg4
dayanikliliklarindan daha iyidir (Zhang vd., 2017).

Alkali ile aktive edilmis baglayicilarin klor gegirgenligi, bu baglayicilarda meydana gelen
jellerin bosluk doldurma ve klor iyonlarini baglama kapasitesine baglidir (Bernal and
Provis, 2014). Bosluk doldurma agisindan bakilacak olursa, C-A—S—H tipi jeller N-A—
S—(H) tipi jeopolimer jellere gore daha az boslukludur (Provis vd., 2012). Ca igerigi fazla
olan alkali ile aktive edilmis baglayicilarda meydana gelen C—A—-S—H jellerinin
icyapilarinda ve katmanlar1 arasi bosluklarda klor iyonlar1 kimyasal olarak absorbe
edilemez. Bunun yaninda bu baglayicilarda olusan C—-S—H jellerinde klor iyonlar
baglanabilmektedir (Yuan vd., 2009). Portland ¢imentosu ve YFC esasli alkali
baglayicilarda meydana gelen ikincil reaksiyon iiriinii olan ¢ift katmanli hidroksitlerin
yiiksek klor absorbe etme ozelliklerinden dolayr bu baglayicilarin klor gecirgenligi
tizerinde oldukca 6nemli bir etkiye sahiptir (Kayali vd., 2012). Alkali ile aktive edilmis
diisiik Ca icerikli baglayicilarda ise klor iyonu baglanma orani kalsiyumca zengin
baglayicilara gore daha fazladir (Ismail vd., 2013c¢). Bu baglayicilarda klor iyonu baglama
miktarinin fazla olusunun baslica nedeni N-A-S—(H) jellerinin ylizey alaninin
kalsiyumca fakir baglayicilarda meydana gelen C—A—S—H jelinden daha fazla olmasidir
(Ismail vd., 2013b).Yapilan bir¢ok calisma alkali ile aktive edilmis baglayicilarin kloriir
direncinin ayn1 dayanima sahip geleneksel betona benzer oldugunu gostermistir (Zhang
vd., 2017). Yapilan bir calismada %3.5 NaCl soliisyonuna maruz birakilan geleneksel

beton ile alkali ile aktive edilmis YFC esasli betonlarin biinyelerindeki ¢eligin korozyon
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davraniglarinin benzer oldugu bildirilmistir (Chaparro vd., 2012). Ayrica UK ve YFC
malzemelerinin ikili karigimi ile iiretilen jeopolimer betonlarin iglerine yerlestirilen
donatilarin klorla doyurulmus ortamda geleneksel betonla benzer polarizasyona sahip
oldugu rapor edilmistir (Babaee ve Castel, 2016). F smifi UK ile {iretilen jeopolimer
baglayicilarla C sinifi UK ile iiretilen alkali ile aktive edilmis baglayicilarin klor direnci
lizerine yapilan bir ¢alismada, F sinift UK ile {iretilen jeopolimerlerin klor direnglerinin
daha iyi oldugu, bunun nedeni olarak da reaksiyon iiriinlerinin farkliligi ve F sinifi UK
ile tiretilen jeopolimerde daha yogun matris olusumu bildirilmistir (Allouche, 2013).
Shaikh (2014), F smifi UK ile iiretilen jeopolimer betonlarin klor iyonu penetrasyon
derinliklerinin geleneksel betondan daha az oldugunu gozlemis ve fc ile aktivator
dozajinin artmasiyla birlikte bu derinligin de azaldigin1 rapor etmistir. Ayrica, UK ile
YFC karisimlarinin alkali ile aktivasyonundan elde edilen baglayicilarin biinyelerinde
meydana gelen jellerin kimyasal kompozisyonunun, bu baglayicilar klorid ortamina
maruz birakildiklarinda baglayicilarda meydana gelen klor iyonu hareketliligi tizerinde
onemli etkisi oldugu bildirilmistir. Bu baglamda, alkali ile aktive edilmis YFC esash
baglayicilarda meydana gelen C-A-S-H jelinin klorid direncinin UK ile iiretilen
jeopolimerlerde meydana gelen N-A-S-(H) jellerine gore daha iyi oldugu rapor edilmistir
(Ismail vd., 2013c). Della vd. (2000), NaOH ile aktive ettikleri YFC ve UK
karigimlarindaki  YFC igeriginin artis1 ile birlikte klor diflizyonunun azaldigini
bildirmiglerdir. Ayrica, alkali ile aktive edilmis dogal puzolanli betonlarin su:baglayici

oraninin artmasi ile birlikte klor diifuzyonunun arttig1 belirtilmistir (Dali vd., 2012).

Hidrate ¢imento hamuru bazik bir malzemedir ve asit igerikli maddelerin saldirisina
ugrayabilmektedir. Bu saldir1 sonucunda da yapisindaki kalsiyumu yitiren ¢imento
pastast zarar gormekte ve istenilen performansi gosterememektedir. Yapilan birgok
caligma, hidratasyonlar1 sonucu olusan iirlinlerin yapilarindan kaynakli olarak alkali ile
aktive edilmis malzemelerin asit korozyon direnclerinin Portland ¢imento pastalarina
gore daha iyi oldugunu gostermistir. Asit saldirisina ugramis geleneksel betonda
kullanilan Portland ¢imentosundaki Ca(OH), ve kalsiyum siilfo aliiminatlarin ¢6ziilmesi
ve C-S-H jelinde meydana gelen dekalsifikasyon ile olduk¢a bosluklu korozyona ugramis
bir tabaka veya kolayca yerinden kopan bir yiizey meydana gelir (Provis vd., 2015).
Bunun aksine, alkali ile aktive edilmis olan YFC icerikli numunelerin hem asit saldirisina
maruz kalmadan onceki gecirgenliginin diisilk olmasi hem de yapisindaki C—A—-S—-H

formundaki baglayic1 jeller diisik CaO/SiO> oranina sahip olmasindan dolayi
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dekalsifikasyona ugrasa bile geride iyi durumda olan bir aliimina silikat tabaka birakir
(Lloyd vd., 2012; Bernal vd., 2012b). Cimento ve betonlarin asitten kaynaklanan bozulma
miktarmi1 ifade etmek i¢in korozyon derinligi ve kiitle kayb1 parametreleri
kullanilmaktadir. Lloyd vd. (2012) bulgularina gore diisiik Ca igerikli baglayici
malzemelerin alkali ile aktive edilmesi sonucu olusan jeopolimer baglayicilarda korozyon
derinligi asit etkisinin belirlenmesinde kiitle kaybindan daha 6énemli olmaktadir. Bunun
nedeni, bu baglayicilarda meydana gelen N-A-S-(H) tiirii jellerin goriiniiste bozulmamais
olmasima ragmen bosluklu ve dayanim kaybina ugramis olmasi ve baglayici iiriinlin
tamamen bozulmasi yerine reaksiyon iiriinlerinin baglayici ylizeyinde bir tabaka halinde

birikmesidir.

Yapilan diger bir ¢alismada, alkali ile aktive edilmis YFC esasl1 baglayicilar ve Portland
¢imento pastasi pH degeri 3 olan HNOj3 ¢ozeltisine 580 giin boyunca daldirilmis ve YFC
esasli baglayicilar ile ¢cimento pastasinin korozyon derinlikleri gézlenmistir. Calismada,
korozyon derinligi alkali ile aktive edilmis baglayicilarda 1.3 mm ve ¢imento pastasinda
2.5 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Bu sonuglar alkali ile aktive edilmis baglayicilarin HNO3
cozeltisine dayanikliliginin ¢imento pastasina gére daha iyi oldugu gdstermistir (Shi ve
Stegemann, 2000). Ancak, baska bir calismada HCI ¢6zeltisine daldirilan alkali ile aktive
edilmis UK igeren jeopolimer baglayicilardaki N-A—S—(H) jelindeki aliiminyumun jeli
terk etmesi ile baglayicilardaki zeolit yapisinin bozulabildigi rapor edilmistir (Fernandez-

Jimenez vd., 2006).

Alkali ile aktive edilmis baglayicilardaki yiiksek alkali icerigi nedeniyle bu baglayicilarin
alkali silika reaksiyonu olusumu i¢in daha yiiksek potansiyele sahip oldugu
diistintilmektedir (Shi vd., 2015). Ancak, bir¢ok calismada alkali ile aktive edilmis YFC
esaslt harclarda alkali agrega reaksiyon iirlinleri elektron mikroskobunda gozlenmis ve
ayn1 kosullarda bulunan geleneksel Portland ¢imentolu betona kiyasla daha az genlesme
oldugu rapor edilmistir (Gifford ve Gillott, 1996; Yang vd., 1999). Bu calismalarin
yaninda, alkali ile aktive edilmis YFC esasli baglayicilarla birlikte diisiik Ca igeren UK
veya metakaolin belirli oranlarda kullanilarak baglayicilar iiretilmis ve bu malzeme
icerikleri ile birlikte reaktif silis iceren agregalarla yapilan deney sonuglarinda bile ¢cok

az ve ihmal edilebilir diizeyde genlesme gozlenmistir (Krivenko vd., 2010; Lu vd., 2014).
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3.4.3 Su emme ve gecirgenlik

Alkali ile aktive edilmis baglayicilarin su emme ve gegirgenlik ozellikleri kullanilan
baglayici malzemelerin tiirii ve icerigi gibi bir¢ok faktére baglidir. YFC malzemesinin
alkali ile aktive edildigi baz1 calismalarda YFC igeriginin belirli bir seviyeye (500 kg/m?)
kadar artmast ile birlikte toplam bosluk hacminin ve gecirgenligin azaldig1 gézlenmistir
(Rodriguez vd., 2008; Bernal vd., 2011b). Cok yliksek baglayici malzeme dozajinin
yiiksek hidratasyon 1sisina ve mikro c¢atlak olusumuna neden olabilecegi, bunun da elde
edilen alkali ile aktive edilmis baglayicilarin gegirgenligini artirabilecegi
diisiiniilmektedir (Zhang vd., 2017). Deneysel ¢alismalar, alkali ile aktive edilmis YFC
ile metakaolin ikili karisimlarinda belirli bir seviyeye kadar metakaolin igeriginin su
emme ve gecirgenligi azaltabilecegini gostermistir (Bernal vd., 2012a, Bernal vd.,
2010a). YFC ile UK ikili karisimlar: ile yapilan ¢alismalarda UK igeriginin alkali ile
aktive edilmis baglayicilarin bosluk hacmini ve gegirgen bosluk miktarini artirdigi, ancak
bosluklarin birbirleriyle olan baglantisin1 azalttigi goriilmiistiir (Gao vd., 2016; Provis
vd., 2012). UK igeriginin gecirgen bosluk miktarini artirmasmin baslica nedeni olarak
N-A-S-(H) jelinin bosluklu yapisi oldugu diisiiniilmektedir (Ismail vd., 2014). YFC ile
UK karigiminin alkali ile aktive edilmesiyle elde edilen baglayicilarin gegirgen bosluk
hacmi, karisimdaki UK oraninin %50 den daha fazla oldugu durumlarda geleneksel
Portland ¢imentosuyla iiretilen betonlara gore daha fazla olmaktadir (Ismail vd., 2013c).
YFC yerine agirlikca %10 mikro silika kullanilmasi alkali ile aktive edilmis YFC iceren
har¢larin su emme kapasitesini ve suyun penetrasyon derinligini azaltmistir (Rostami ve
Behfarnia, 2017; Behfarnia ve Rostami, 2017). Aktive edilecek baglayici malzemenin
tiirli ve iceriginin yaninda alkali igerigi ve konsantrasyonunun da alkali ile aktive edilmis
malzemelerin su emme ve gegirgenlik 6zellikleri tizerinde 6nemli etkileri vardir. Yapilan
caligmalar, alkali ile aktive edilmis YFC iceren betonlarin ve UK ile iiretilen jeopolimer
betonlarin Ms modiilii 0.75 ten 1.00°e c¢iktiginda betonlarin su emme miktarlarinin
azaldiginm1 gostermistir. Ancak Ms modiilii degeri 1.00 den 1.25 e ¢iktiginda ise UK ile
iiretilen jeopolimerlerin su emme degerleri biraz azalirken, YFC igeren betonlarin su
emme degerlerinde 6nemli derecede artis olmustur (Adam, 2009; Law vd., 2012). UK ile
tiretilen jeopolimer baglayicilardaki silika ve alkali iceriginin artmasi toplam bosluk
hacminde azalmaya, bosluklarin boyutlarinda kiicilmeye ve diisiik su gegirgenligine
neden olmaktadir (Ma vd., 2013). Su:baglayic1 oraninin artmasi ile birlikte artan bosluk

hacmi, bosluk boyutu ve mikro yapida meydana gelen ¢atlaklar nedeniyle metakaolin ile
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tiretilen jeopolimerlerin (Okada vd., 2009), disik kalsiyumlu UK ile {iretilen
jeopolimerlerin (Olivia ve Nikraz, 2011) ve piring kabugu kiilii ile iiretilen inorganik
polimer betonlarin (Wongpa vd., 2010) su emme ve gecirgenlik degerlerinde 6nemli
artislar gozlenmistir. Alkali ile aktive edilmis UK esasli baglayicilarin sicak kiir
kosullarinda uzun siire bekletilmesinin, elde edilecek jeopolimer baglayicinin gézenek
yapist lizerinde belirgin bir yarar1 olmakla birlikte su gegirgenligini de 6nemli dlgiide
azaltmaktadir (Ma vd., 2013). Kiir yas1 arttik¢a alkali ile aktive edilmis YFC esasl veya
metakaolinli baglayicilardaki meydana gelen jellerin sikiliklar1 artmakta ve olgunlagan
bu jellerde birbiriyle baglantili gozenek miktarinda azalma olmaktadir. Boylece kiir yas1
ile birlikte bu baglayicilarin su emme kapasiteleri azalabilmektedir (Bernal vd., 2012a).
Cizelge 3.2’de UK, YFC ve bunlarn ikili karisimlarinin alkali ile aktive edilmesiyle elde
edilen baglayicilarin su emme ve gegirgenliklerinin ¢esitli faktorlere bagli olarak Portland
cimentosuyla iiretilen betonlarla kiyaslandigi bazi calismalar 6zetlenmistir. Cizelge

3.2’deki faktorlere gore elde edilen baglayicilarin su emme ve gegirgenlikleri geleneksel

betona gore daha yliksek ya da diisiik olabilmektedir.

Cizelge 3.2. Alkali ile aktive edilmis malzemelerin su emme ve gecirgenlikleri
(Zhang vd., 2017)

. . e Geleneksel betona
Baglayici Su emme ve gecirgenligi P v
g . .. Aktivator tiird gore su emme ve
malzeme tiirii etkileyen faktor . .
gecirgenlik
Yukfek firn Ms modiilii NaOH + Na;SiO3 | Yiiksek su emme
clirufu
Ucucu kil Kum olarak ‘kullamlan NaOH + NasSiOs Yiiksek su emme
bakir ciirufu ve gecirgenlik
Yiiksek firm konsﬁlﬁgza(t)?qru Ms Na;Si0s; Diisiik su emme
ciirufu rasyonu, NaOH + Na,SiOs ?
modiili, dozaj
Ucucu kill Celik fiber icerigi | NaOH + Na,Si0; | DUstk suemme ve
gecirgenlik
Ucucu kil Kum olarak lfullamlan NaOH + NasSiOs Yiiksek su emme
kursun ciirufu ve gegirgenlik
Yiiksek firin Aktivator Diisiik su emme ve
clirufu + ugucu konsantrasyonu; NaOH + Na;SiO3 3 cciroenlik
kiil Ciiruf:Ucucu Kiil oran1 EeCIre
Yiiksek firin K nA;l:gI:torn ) Viiksek mm
clirufu + ugucu . O_ 3 syonu, . | NaOH + Na;Si03 LKseie su emine
il Ciiruf:Ucgucu Kiil oran; ve gecirgenlik
su:baglayici orani
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3.5. Alkali ile Aktive Etme ve Jeopolimerizasyon Uygulamalarim1 Etkileyen
Faktorler

3.5.1 Incelik

Alkali ile aktive etme amaciyla kullanilan baglayict malzemelerin inceligi, bu
malzemelerin reaksiyona girme egilimini, dayanim gelisimini, elde edilecek alkali ile
aktive edilmis baglayicinin nihai mikro yapisini ve priz siirelerini etkileyen 6énemli bir
faktordiir. Yapilan bazi ¢calismalarda alkali ile aktive edilmis malzeme elde etmek i¢in
kullanilan YFC malzemesinin incelik degerinin en uygun 400 m?/kg ile 550 m?/kg
arasinda oldugu rapor edilmistir (Wang vd., 1994; Puertas vd., 1995). F sinifi UK ile
jeopolimer iiretilen deneysel bir ¢alismada, jeopolimerin 6zelliklerini etkileyen en 6nemli
faktorlerin UK ile iiretilen jeopolimerler i¢in UK inceliginin, Si/Al oraninin, aktivator
dozajiin ve 6zelliginin oldugu rapor edilmistir. Bu ¢alismada, 43 mikrondan daha kii¢iik
tane boyutuna sahip UK ile yiiksek f. degerlerine ulasilabildigi belirtilmistir
(Komljenovi¢ vd., 2010).

3.5.2 Kiir kosullar:

Diisiik kalsiyumlu jeopolimer tipi baglayicilarin yeterli dayanim ve mikro yap1 gelisimi
icin genellikle yiiksek sicakliklarda kiir gerektigi yapilan ¢aligmalarin birgogunda ortaya
konmustur. Bu durum, elde edilen jeopolimer iiriiniin biiyiik 61¢ekli endiistriyel projelerde
kullanilabilirligini kisitlamaktadir (Bernal ve Provis, 2014). Ancak bazi caligmalarda
ortam sicakliglr veya ortam sicaklifina yakin kiir kosullarinda ¢ok basarili dayanim
gelisimi elde edilebilmistir (van Deventer vd., 2012). Yapilan bir calismada, 23 °C’de kiir
edilen 50 mm boyutlarindaki kiip har¢ numunelerin 28 giinliik fc degerleri 60 MPa
degerine kadar ulasmistir (Provis vd., 2014). Ortam sicakliginda bu dayanim gelisiminin
elde edilebilmesi i¢in ii¢ temel parametrenin yerine getirilmesi gerektigi rapor edilmistir.
Bunlardan ilki, karigim tasarimlarinin miimkiin oldugunca diisiik su:baglayici oram ile
yapilmasidir, aksi takdirde priz ve dayanim gelisimi gecikecektir. Ikincisi, aktive edilecek
malzemenin kimyasina uygun aktivator bilesimi ve konsantrasyonu ayarlanmasidir. Bu
parametre gerektigi sekilde uygulanamazsa, elde edilecek {iiriinlin dayanim gelisimi
yetersiz aktivatdor dozaji nedeniyle yavas olur veya gerektiginden fazla aktivator

ciceklenmeye neden olabilir. Sonuncusu da, rotre veya mikro ¢atlak olusumunu
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engellemek i¢in kiir isleminin miimkiin oldugunca malzemedeki su ve diger sivilarm
buharlagsmasini engelleyecek sekilde malzeme tecrit edilmek suretiyle uygulanmasidir
(Bernal ve Provis, 2014). Ayrica, alkali ile aktive edilmis YFC esasli baglayicilarda mikro
catlak olusumunu azaltmada otojen kiiriin de etkili olabilecegi rapor edilmistir (Sakulich

ve Bentz, 2013).

3.5.3 Aktivator tiirii, miktar: ve Ms modiilii

Yapilan bazi ¢alismalarda alkali ile aktive edilmis YFC esasli betonlarda en yiiksek fe
degeri ve en diislik su emme degerlerine Ms degeri 1 olan betonlarda ulasilirken, UK ile
iiretilen jeopolimer betonlarda Ms degerinin 1.25 olan betonlarda ulagilmistir (Adam,
2009; Law vd., 2012). UK malzemesinin aktive edildigi bir calismada kullanilan
alkalilerin Na>O/SiO; oran1 0.2, 0.3 ve 0.4 olarak ayarlanarak hamur ve har¢ numuneleri
tiretilmistir. Deneysel ¢alismada, en yliksek fc degerleri Na,O/SiO> oran1 0.4 olan
numunelerde gézlenmistir. Bu numunelerin 180 giinliik fc degerlerinin ise 20 MPa oldugu
rapor edilmistir (Vargas vd., 2011). YFC ile metakaolin ikili karistmlarinin alkalilerle
aktive edildigi bir ¢calismada, kullanilan aktivatorlerin silika igerigi arttikca elde edilen
baglayicilarin mekanik performanslart azalmistir (Bernal vd., 2011a). UK malzemesinin
sodyum silikat ve NaOH ile aktive edilip jeopolimer baglayicilarin elde edildigi bir
caligmada iiretilecek baglayicilarin Ms modiilii 3.2 olarak belirlenmis ve 5 M, 10 M ve
15 M olmak fizere ii¢ farkli derisimde NaOH kullanilmistir. Dokiimden 24 saat sonra
kaliplarindan ¢ikarilan numuneler 65 °C de 48 saat kiir edilmistir. Baglayicilardan elde
edilen f. degerleri NaOH konsantrasyonuna gére dnemli derecede degismis, en yiiksek fc
degerlerine 10 M NaOH kullanilan numunelerde ulasilmistir (Rattanasak ve

Chindaprasirt, 2009).

3.6 Ucucu Kiiliin Jeopolimerizasyonu

UK malzemesi ¢ogunlukla alkali hidroksit veya silikat soliisyonlariyla aktive edilir.
Diisiik kalsiyumlu UK malzemesinin alkali ile aktivasyonu ile elde edilen baglayici jel
metakaolin esasli jeopolimer jelde oldugu gibi dortyiizlii N-A-S-(H) tipinde birbirine
capraz bagli bir yapidir (Provis vd., 2009b;, van Deventer vd., 2007). Alkali hidroksitlerle
aktive edilen UK esasli jeopolimer baglayicilara genellikle sicak kiir veya buhar kiirii

uygulanmaktadir, c¢ilinkii bu baglayic1 sistemlerinin oda sicakligindaki dayanim
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gelisimleri yavastir (Criado vd., 2005; Palomo vd., 2004). Termal kiire tabi tutulmus
NaOH ile aktive edilen UK esasli baglayicilardaki diizensiz y1gin haldeki jelin yapisinda
XRD ile tanimlanabilen kabazit Na, fojasit, sodalit grubu ve kankrinit grubu gibi ikincil
fazlar meydana gelebilmektedir (Criado vd., 2007; Oh vd., 2010; Rees vd., 2007a). Sekil
3.3’de gosterilen drnekte oldugu gibi alkali ile aktive edilmis UK esasli baglayici mikro
yapisinin oldukc¢a heterojen olmasina ve yapisal diizensizligine ragmen UK bazli alkali
ile aktive edilmis baglayicilarin bag yapisini ve kimyasini son zamanlarda FTIR analizleri
ile gelistirilen uygulamalarla hem yiizeysel hem de hacimsel olarak tanimlayabilmek ve
anlayabilmek miimkiin hale gelmistir (Rees vd., 2007a; Rees vd., 2007b). Fernandez-
Jimenez ve Palomo (2005), UK esasli jeopolimerlerin reaksiyon mekanizmasini FTIR
analizleri ile arastirdiklar1 ¢alismada bu jeopolimerlerdeki jel olusumunun iki agamali
olarak meydana geldigini gdzlemislerdir. ilk asamada jel aliiminyumca zengin iken,

ikinci asamada Si igeriginin daha fazla dahil oldugu bir jel gozlenmistir.

Sekil 3.3. Ucucu kiillii jeopolimer {izerinde yapilmis bir SEM analizi (Das vd., 2015)

3.7 Ogiitiimiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufunun Alkali ile Aktivasyonu

YFC malzemesinin alkali ile aktivasyonu sonucu olusan reaksiyon {riinlerinin
arastirildigl calismalarda ana reaksiyon iiriinliniin tobermoritin (C-S-H) diizensiz yapili
olam1 seklinde tarif edilen C-A-S-H tipi bir jeldir. Bu jelin nano boyutta sembolik
gosterimi Sekil 3.4’de verilmistir. Sekildeki mavi liggenler dort yiizlii Si atomlarini,
kirmiz1 tiggen ise bir bagda Si yerini alan Al olarak ifade edilmistir. Kiirecikler ise ara
katmandaki gesitli atom tiirlerini gostermektedir (Provis ve Bernal, 2014). Kullanilan

aktivatorden bagimsiz olarak, YFC malzemesinin alkali ile aktive edilmesiyle elde edilen
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C-A-S-H jeli, icerigindeki Ca:Si orami 1.5 ile 2.0 arasinda olan hidrate Portland
¢imentosuna gore daha diisiik kalsiyum igermektedir. NaOH ile aktive edilen YFC
malzemesinde meydana gelen C-A-S-H jeli silikatlarla aktive edilen YFC ile ayni tiirdeki
jele gore genellikle daha yiiksek bir Ca/(Si + Al) oranina ve daha diizenli bir nano yapiya
sahiptir (Escalante-Garcia vd., 2003). Sekil 3.4°de de goriildiigii tizere kalsiyum ve silisin
yerini sirasiyla alkalilerin ve aliiminyumun almasi nedeniyle C-A-S-H jellerinde nano
Olcekte bir yapisal bozukluk meydana gelmesi olasidir (Puertas vd., 2011). Aliiminyum
Sekil 3.4’de kirmizi {iggeni temsilen hem dort yiizli silikat zincirlerine dahil olur ve
silikat zincirlerini ¢apraz olarak birbirine baglar hem de ara katman bdlgesinde yer
alabilir. Silikat zincirlerinin birbirine capraz baglanmasi daha zayif bir jel yapisinin
meydana gelmesine neden olabilmektedir. Bu yiizden silikat zincirlerinin ¢apraz
baglanmasin1 azaltmak i¢in baglayici malzemelerdeki toplam Al/Si oranim1 0.2 ile
sinirlamak gereklidir (Myers vd., 2013). C-A-S-H jellerine Mg™? iyonunun dahil olmasi
da istenen bir durum degildir ¢iinkii Mg*2 iyonunun iyonik yarigapi nedeniyle tobermorit
tiirli yapidaki Ca' iyonuyla iyi bir eslesme meydana getiremez. Yiiksek oranda Al
ve/veya Mg iceren YFC malzemesinin alkali ile aktivasyonu sonucu meydana gelen C-
A-S-H jeli Sekil 3.2°de sol tarafta da gosterildigi gibi Al ve/veya Mg bakimindan zengin
ikincil reaksiyon iiriinleri icerir. Yaygin olarak goriilen ikincil reaksiyon triinleri AFm
grubu katmanli sulu kalsiyum aliiminatlar, hidrotalsit benzeri (Mg, Al) ¢ift katmanlh
hidroksitler ve/veya diisiik MgO varliginda meydana gelen gismondin ve garonit gibi

zeolitlerdir (Provis ve Bernal, 2014).

Nanoskopik parcacik boyutu
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Sekil 3.4. C-A-S-H jelinin nano boyutta sembolik gosterimi (Provis ve Bernal, 2014)

Alkali ile aktive edilmis baglayicilarin jel yapilarina alkalilerin oldukca 6nemli bir etkisi
vardir. Clinkii bu baglayict sistemler genellikle 1 kiloda 1-2 mol olmak tizere 5 mol/kg’a
kadar ¢ikabilen miktarda yiiksek alkali konsantrasyonuna sahiptir. Ozellikle Na,O olmak

tizere alkali oksitlerin C-A-S-H jellerinin bilesimine ve mikro yapisina olan etkisi tizerine
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bir¢ok ¢aligma yapilmistir. Ancak bu calismalar neticesinde alkali soliisyonlar ile kati
baglayict bilesenlerden gelen iyonlar arasinda yliksek pH ortaminda meydana gelen
etkilesim tlizerine ve Ozellikle alkalilerin baglayici jel tarafindan baglanmasina Al

tyonunun etkisi hakkinda halen bir goriis birligi olusmamistir (Provis ve Bernal, 2014).

3.8 AlKkali ile Aktive Etme ve Jeopolimerizasyon ile Ilgili Yapilmis Calismalar

Rashad (2013) calismasinda, literatiirdeki alkali ile aktive edilmis YFC esasli baglayicilar
lizerine yapilan c¢alismalart incelemis ve bu calismalardan elde edilen kazanimlar
Ozetlemistir. Yapilan caligmalar, poliproplen liflerin alkali ile aktive edilmis YFC esash
baglayicilarin mekanik 6zelliklerini ve donma-¢oziilme dayanikliligini olumlu yonde
etkilemedigini gostermistir. Caligmalarda, ¢elik fiber ilavesinin alkali ile aktive edilmis
YFC esasli baglayicilarin su emme, gecirgenlik; fe, fis ve ¢ekme dayanimi 6zelliklerini
gelistirdigi vurgulanmistir. Karbon lif ilavesi alkali ile aktive edilmis YFC esash
baglayicilarin fc degerlerini artirmis ve kuruma biiztilmesini azaltmigtir. Buna karsin, cam
lifler alkali ile aktive edilmis YFC esash baglayicilarin mekanik 6zelliklerini olumsuz
etkilerken, bliziilme degerlerini azaltmistir. Naftalin esashi siiperakiskanlastiricilar,
aktivatorlin tipine ve miktarina bagli olarak alkali ile aktive edilmis YFC esash
baglayicilarin islenebilirligini gelistirmis, fc degerlerini artirmis, priz baslama ve bitis
stirelerini uzatmigtir. Naftalin formaldehit esasli siiperakiskanlastiricilarin alkali ile aktive
edilmis YFC esash baglayicilarin f. degerlerini azaltmasi1 ve kuruma biiziilmesini
artirmasi nedeniyle bu baglayicilarda kullanimi uygun bulunmamistir. Hava siiriikleyici
katkilarin alkali ile aktive edilmis YFC esasli baglayicilarda kullanimi fe degerlerinde bir
kayba neden olmadan islenebilirligi artirmasi ve kuruma biiziilmesini azaltmasi nedeniyle
cesitli arastirmacilar tarafindan uygun bulunmustur. Roétre azaltici katkilar ve priz
geciktirici katkilar 2 giinliik alkali ile aktive edilmis YFC esash baglayicilarin f. ve fx
degerlerini azaltmistir. Priz geciktiricilerin f. ve fg degerlerine onemli bir etkisi
gozlenmezken, rotre azalticilar fi degerlerini artirmis, fc degerlerini etkilememistir. Rotre
azaltic1 katkilar ve priz geciktirici katkilar alkali ile aktive edilmis YFC esash
baglayicilarin kuruma biiziilmesini azaltmistir. Alkali ile aktive edilmis YFC esash
baglayicilarda silis dumani icerigi islenebilirligi azaltmis, fc degerlerini artirmigtir. Silis
dumaninin YFC yerine ikame oran1 optimum olarak %35 ile %10 arasinda oldugu rapor
edilmistir. Ayrica silis dumaninin bu pozitif etkisinin nedeni olarak da matris igerisindeki

C-S-H jel yogunlugunu artirmasi ve matrisin bosluk yapisini olumlu yonde degistirmesi
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olarak gosterilmistir. Alkali ile aktive edilmis YFC esash baglayicilarda UK igerigi
islenebilirligi artirmis ve prizi geciktirmistir. Arastirmacilarin ¢ogu alkali ile aktive
edilmis YFC esasli baglayicilarda UK igeriginin f. degerlerini azalttigini belirtse de, diger
bazi arastirmacilar optimum UK orani, aktivator tipi, aktivatdr orani ve kiir kosullar1 gibi
bir¢ok faktore bagl olarak UK ile birlikte ikili karisim halinde aktive edilmis YFC esash
baglayicilarda en yiiksek f. degerlerine ulasilabilecegini rapor etmislerdir. Alkali ile
aktive edilmis YFC esasli baglayicilarda metakaolin iceriginin priz siiresini geciktirdigi
ve hidratasyon 1sisini1 azalttigi gozlenmistir. Bazi arastirmacilar aktivator tipine ve
konsantrasyonuna bagli olarak YFC ile birlikte YFC yerine agirlik¢a %20 metakaolin
icerigi ile en yiiksek fc degerlerine ulastiklarini belirtseler de, diger bazi arastirmacilar
metakaolin igerigi ile birlikte alkali ile aktive edilmis YFC esasli baglayicilarin f;
degerlerinde azalma oldugunu rapor etmislerdir. Baz1 arastirmacilar alkali ile aktive
edilmis YFC esashi baglayicilarda metakaolin igeriginin gegirimliligi artirdigini
belirtmisler, diger baz1 arastirmacilar ise yiliksek aktivator konsantrasyonunda metakaolin
iceriginin klor gecgirgenligini ¢cogu durumda azalttig1 sonucuna varmiglardir. Alkali ile
aktive edilmis YFC esash baglayicilarda metakaolin igerigi karbonasyon derinligini
artirmig, toplam gozenek hacmini artirmis ve karbonatlasmaya maruz kalan

baglayicilarda f. degerlerini azaltmigtir.

Ozodabas ve Y1lmaz (2013), yaptiklar1 calismada ¢ok ince giitiilmiis pomzanin alkali ile
aktive edilmis YFC esasli har¢larin dayanim ve dayanikliligina etkisini arastirmislardir.
Aktivator olarak NaOH ve sodyum silikat kullanmislardir. Caligmalarini iki asamali
yapmislar ve ilk agsamada aktivator dozajinin f. degerlerine etkisini arastirmislar, ikinci
asamada ise tespit edilen optimum aktivator dozaji kullanilarak 6giitiilmiis pomzanin
alkali ile aktive edilmis YFC esasli harglarin dayaniklilik o6zelliklerine etkisini
incelemislerdir. Calismada %6, %7 ve %8 NaO igerigi ile hazirlanan karisimlar
icerisinde en uygun aktivator oran1 %8 olarak tespit edilmistir. Bu nedenle 6giitiilmiis
pomzanin alkali ile aktive edilmis YFC esasli harglarin dayanikliligina etkisinin
arastirildigi ikinci asamada %8 NaxO igeren numuneler hazirlanmistir. Toplam baglayici
miktarinin %35 ve %10’u oranlarinda 6giitiilmiis pomza kullanilarak ikinci asamadaki
karisimlar olusturulmustur. Ogiitiilmiis pomza igerigi alkali ile aktive edilmis YFC esash
harclarin kuruma biiziilmesini artirmistir. Bu c¢alismada; 6giitiilmiis pomza igeren ve
icermeyen tiim numuneler Na>SO4 ve MgSOy4 ¢ozeltilerine maruz birakilmistir. NaySO4

cozeltisine maruz birakilan tim numuneler igerisinde en yiliksek fc degerleri %5
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ogitiilmiis pomza iceren numunelerde, MgSO4 ¢oOzeltisine maruz birakilan tiim
numuneler igerisinde ise en yiiksek fc degerleri %10 Ggiitilmiis pomza igeren
numunelerde gozlenmistir. Sonug olarak; 6gltiilmiis pomza igeren ve igermeyen alkali
ile aktive edilmis YFC esasli har¢larin kuruma biiziilmesi ile f; ve fi degerlerinin birbirine
cok yakin oldugu bildirilmistir. Ayrica, pomza igeren har¢larin pomza icermeyenlere gore

stilfatlara daha dayanikli oldugu rapor edilmistir.

Diger bir ¢alismada, farkli bagil nem ortamlarinda uzun bir kurutma islemine tabi tutulan
alkali ile aktive edilmis YFC malzemesinin fiziksel ve kimyasal degisimleri
arastirllmistir.  Sonuglar, alkali ile aktive edilmis YFC malzemesinin biiziilme
karakteristiklerinin biiylik oranda bagil neme bagli oldugunu gostermistir. Yiiksek rolatif
nem kosullarinda, alkali ile aktive edilmis YFC, belirgin sekilde viskoz bir yapiya sahip
olmus bunun nedeni olarak da C-A-S-H jellerinin olugmasi olarak gosterilmistir. Alkali
ile mikro yapis1 degisen YFC malzemesinin mikro gozeneklerinin kapandigi, yeni tabaka
diizeninin olustugu ve silikat polimerizasyonunun meydana geldigi gzlenmis ve bunlarin
nedeni olarak da C-A-S-H jellerinin birbirleri ile olan giiclii bag yapis1 gosterilmistir. C-
A-S-H jellerinin yapisinda bulunan alkali katyonlarin C-A-S-H jellerinin tabaka diizenini
bozdugu ve C-A-S-H jellerinin kuruma nedeniyle daha kolay bozulmasina neden oldugu
belirtilmistir. Portland ¢imentolu baglayicilar kurumaya maruz birakildiginda ise, bu
baglayicilardaki nem kaybinin alkali ile aktive edilmis YFC malzemesine gore daha az

oldugu belirtilmistir (Ye ve Radlinska, 2016).

Bir calismada, alkali aktivasyon yontemi ile elde edilmis UK pastalarinin 6zellikleri ve
bu pastalarin hafif agrega iiretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir. Hafif agrega elde
edebilmek i¢in sertlesmis UK pastas1 graniile edilmistir. Elde edilen hafif agregalarin
doygun yiizey kuru 6zgil agirhigr 1.85, kuru 6zgiil agirhigr 1.66, su emme kapasitesi
%11.8 ve birim agirligi 972 kg/m? olarak belirlenmistir. Alkali ile aktive edilmis UK ile
elde edilen agregalarla tiretilen betonun 28 giinliik f. degerinin 26.47 MPa oldugu ve bu
betonlarin donma-¢oziilme dongiilerine dayanikli oldugunu belirtilmistir. Calismada %3
CaO ve %92.3 den fazla ALO3+SiOx+FexO3 igerigine sahip olan ASTM’ye gore F tipi
UK kullanilmistir. UK malzemesini aktive etmek i¢in s1vi sodyum silikat kullanilmistir.
Karisima UK ile Ca(OH)>’in birbirleri ile reaksiyon kapasitesini artirmak ve UK i¢inde
silikanin ¢oziilmesini kolaylastirmak i¢in oksitleme maddesi olarak %98 saflikta 12 mol

NaOH ilave edilmistir. Ayrica, dayanimi artirmak i¢in karigimlarin bir kisminda MnO>
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ve az miktarda Portland ¢imentosu da kullanilmistir. Bu ¢alismada kiir sicakliginin etkisi
de arastirllmis ve kiir sicakliginin artis1 ile birlikte fc degerinin genel itibariyle arttigi,
optimum kiir sicakliginin ise 45 °C ile 60 °C aralifinda oldugu ve 60 °C nin iistiindeki
kiir sicakliginin f. degerleri iizerinde olumlu bir etkisinin olmadigi rapor edilmistir.
Sertlesmis UK hamuru nominal maksimum agrega tane boyutu elde edilecek sekilde
kiiclik parcalar haline getirilmistir. Bu sayede, alkali ile aktive edilmis UK pastasindan
elde edilen agregalarla dogal agregalar ve c¢esitli yapay hafif agregalar f. deneyine tabi
tutulmus ve birbirleri ile kiyaslanmistir. Dogal agregalarin f. degerlerinin yapay
agregalara gore daha yliksek oldugu belirtilmis, bunun nedeni olarak da yapay agregalarin
bosluklu yapisi gosterilmistir. Dogal agregalarla iiretilen betonun 28 giinliik f: degeri 33
MPa elde edilmis, UK hari¢ diger iki farkli hafif agregalarla iiretilen betonlarin f.
degerleri de sirasiyla 23.9 MPa ve 22.4 MPa olarak elde edilmistir. Alkali ile aktive
edilmis UK ile elde edilen agregalarla tiretilen betonun 28 giinliik f. degerlerinin normal
agregalardan biraz daha diisik olmasinin, UK agregasinin daha c¢ok hafif beton
tiretiminde kullanilacagi goz 6niinde bulunduruldugunda normal oldugu rapor edilmistir.
Aktivator olarak kullanilan sodyum silikatin karisim igerisindeki agirlik¢a orani %S5 ile
%20 arasinda iken UK pastasinin dayanimi artis géstermis, %20 den sonra dayanim artisi
durmus, %3 iin altinda oldugu zaman ise yeterli dayanim saglanamamistir. Sodyum
silikatin karisim igerisindeki optimum miktar1 ise %15 olarak belirlenmistir. Oksitleme
maddesi olarak kullanilan NaOH’in optimum oranimnin ise %10 oldugu belirtilmistir.
Agirlikca %5 ve %10 oranlarinda bazi karisimlara ilave edilen MnO, UK pastasinin
dayanimint en fazla 8.24 MPa kadar artirmis; %5 MnO: igerigi ile hazirlanan
karisimlardan %10 MnO: ile hazirlanan karisimlara gore daha yiiksek dayanim degerleri
elde edilmistir. Sodyum silikat iceren ama MnQO> igermeyen numunelerde sodyum silikat
ve MnO; igeren numunelere gore daha yiiksek f. degerleri elde edilmistir. UK
malzemesinin dayanim kazanma hizi ¢imentoya gore daha yavastir. Bu yiizden ilk
giinlerdeki dayanimi artirmak igin bazi karisimlara %10 oraninda cimento ilave
edilmistir. Bu uygulama ile dayanimda %35 artis saglanmistir. Bunun nedeni olarak da
cimento ilavesi ile elde edilen erken olusan hidratasyon reaksiyonlari gosterilmistir.
Arastirmacilar bu calismada alkali ile aktive edilmis UK pastasi ile elde ettikleri
50x50x50 mm boyutlarindaki numuneleri oda sicakliginda hava, su ve nem kiirii olmak
tizere Ui¢ farkli kiir metodu ile kiire tabi tutmuslardir. Su ve nem kiirii ile kiir edilen
numunelerden hava kiirii ile kiir edilen numunelere gore %562’ye varan oranlarda daha

yiiksek fc degerleri elde edilmistir. Nem kiirline maruz birakilan numunelerin ise hava
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kiirline maruz birakilan numunelere gore daha yiiksek f. degerine sahip oldugu
belirtilmistir. Bu durum, kiir metodunun alkali ile aktive edilmis UK pastasinin dayanim

gelisimini 6nemli derecede etkiledigini géstermistir (Jo vd., 2007).

Collins ve Sanjayan (1999) yaptiklar1 calismada alkali ile aktive edilmis YFC esash
betonlarda tamamen suya doygun YFC agregasini normal agirliktaki iri agrega yerine
kullanmislar ve bu betonlarda igsel kiirlin etkisini arastirmiglardir. Go6zenekli iri
agregadan hidrate olmus ¢imento hamuruna yavasca salinan suyun betondaki igsel kiirtin
devam etmesini sagladigini ve bu sayede ¢imento hamurunun daha fazla dayanima ve
daha az kuruma biiziilmesine sahip oldugunu belirtmislerdir. Kurumaya maruz birakilan
YFC agregas1 kullanilarak elde edilen betonlarin f. degerlerinin normal agirliktaki
agregalarla tiretilen betonlara gore daha yiiksek oldugu, kuruma biiziilmesinin ise %40
kadar daha az oldugu rapor edilmistir. Ayrica YFC agregas1 kullanilarak elde edilen
betonlarin normal agirliktaki agregalarla elde edilen betonlara gore daha az islenebilir

oldugu belirtilmistir.

Yapilan bir ¢alismada, ¢elik fiber igeren alkali ile aktive edilmis YFC esasli harglarin
erken yaslardaki mekanik ve gecirimlilik 6zellikleri arastirllmistir. Calismada, {i¢ seri
halinde %0, %4 ve %12 oranlarinda ¢elik fiber iceren Portland ¢imentolu geleneksel
betonlar ve {i¢ seri halinde de %0, %4 ve %12 ¢elik fiber igceren alkali ile aktive edilmis
YFC esaslt betonlar olmak {izere toplam alt1 farkli seride betonlar iiretilmistir. Fiber
icerigi, alkali ile aktive edilmis YFC esasli betonlarin ve Portland ¢imentosu ile tiretilen
betonlarin f. degerlerinde az da olsa bir diisiise neden olmustur. Ancak ¢elik fiber icerigi
ile alkali ile aktive edilmis YFC esash harglarin 28 giinliik fys degerlerinde 3.75 MPa ila
4.65 MPa arasinda, 28 giinliik fr degerlerinde ise 6.4 MPa ila 8.86 MPa arasinda artiglar
goriilmistlir. Ayrica, ¢elik fiber igerigi ile birlikte tim beton numunelerin toklugunun
arttig1, su emme ve gecirgen bosluk miktarmin azaldig: belirtilmistir. Celik fiber iceren
alkali ile aktive edilmis YFC esasli betonlarin mekanik 6zelliklerinin Portland ¢imentosu
ile tiretilmis betonlara gore genel itibariyle daha iy1 oldugu rapor edilmistir. Bu ¢alisma
sonucunda arastirmacilar, alkali ile aktive edilmis YFC esasli betonlarin bir yap1
malzemesi olarak degerlendirilebilmesi i¢in biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu rapor

etmisglerdir (Bernal vd., 2010b).
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Mobili vd. (2016) yaptiklari calismada, metakaolin ve UK iceren alkali ile aktive edilmis
harglar ile ¢imento esasl harglari ¢esitli deneylere tabi tutmuslar; islenebilirlik, dinamik
elastisite modiilii, bosluk yapisi ve buhar gecirimliligi agisindan birbirleri ile
kiyaslamiglardir. Ayrica, bu c¢alismada harglarin kapiler yolla su emme miktarlari,
kuruma biiziilmeleri, siilfat dayanikliliklar1 ve korozyon davranislari aragtirilmistir. UK
malzemesini aktive etmek i¢in aktivator olarak sodyum silikat ile birlikte NaOH ve KOH
ayr1 ayr1 kullanilmistir. Metakaolini aktive etmek i¢in ise sodyum silikat ile birlikte KOH
ikame edilmistir. Alkali ile aktive edilmis harg¢larin kuruma biiziilmesi ¢imentolu harglara
gore daha yliksek iken kisitlanmis rotre degerlerinin ise dinamik elastisite modiillerinin
diisiik olmasindan dolayr daha az oldugu rapor edilmistir. Metakaolin ve UK
malzemesinin yiiksek alkalinitesi sayesinde alkali ile aktive edilmis har¢lardaki donatilar
korozyon agisindan ilk bir ay pasif bir durum sergilemisler ancak bir aydan sonra ise
alkali ile aktive edilmis harclarin korozyona kars1 pasif olan yapisi degismis ve korozyon
miktar1 ¢gimentolu harglar ile yaklasik ayni1 diizeyde olmustur. NaOH igerigi, alkali ile
aktive edilmis UK iceren harglarda ¢igeklenme olusumuna ve f. degerlerinde artisa neden
olmustur. NaOH yerine alkali aktivator olarak KOH kullanilmasi ile UK igeren harglarda
ciceklenme olay1 engellenmistir. Alkali aktivator olarak KOH igeren UK esasli harglarin
dayanim kazanma hiz1 NaOH igceren UK esasli har¢larin dayanim kazanma hizina gore
daha fazla oldugu belirtilmistir. Bunun nedeni olarak da K iyonunun Na' iyonuna gére
jele daha hizli ve giiclii bir sekilde diflizyonu olarak gosterilmistir. Metakaolinin UK
malzemesine gore daha hizli polimerize olmasi nedeniyle, alkali ile aktive edilmis
metakaolinli harglar UK esasli harglara gore daha hizli dayanim kazanmistir. Alkali ile
aktive edilmis har¢larin dinamik elastisite modiiliinlin ¢imentolu harglara gore yaklasik
%350 daha diisiik oldugu rapor edilmistir. Bu nedenle alkali ile aktive edilmis har¢larin
kisitlanmig rotrelerinin de ¢imentolu harclara gore daha diisiik oldugu belirtilmistir.
Alkali ile aktive edilmis har¢larin kuruma biiziilmesi degerleri ¢imentolu harglara gore
daha yiiksek elde edilmis, bunun nedeni olarak da daha yiiksek olan mezo gézenek hacmi
gosterilmistir. Alkali ile aktive edilmis harglarin ¢imentolu harglara gére daha fazla buhar
gecirgenligine sahip oldugu, bunun nedeni olarak da UK esasli harglarin biiyiik boyutlu
bosluklara sahip olmasi ve metakaolinli har¢larin toplam bosluk hacminin fazla olusu
gosterilmistir. Alkali ile aktive edilmis metakaolinli har¢lar ¢cimentolu harglara gore %60
daha fazla bosluk hacmine sahip oldugu i¢in daha fazla su emmis buna karsin alkali ile

aktive edilmis UK esasli harglar ¢imentolu harglara gére %40 daha az bosluk hacmine
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sahip oldugu i¢in daha az su emmistir. Ayrica KOH ve kalsiyum aliiminatli ¢imento

iceren UK esasli harclarin milkemmel derecede siilfata dayanikli oldugu rapor edilmistir.

Yapilan bir calismada, Ms modiilii 1.2 olan sodyum silikat kullanilarak %15.2 oraninda
NayO ile aktive edilen metakaolin ile birlikte %0 ve %25 oranlarinda UK kullanilarak
tiretilen jeopolimer hafif betonlarin Ozellikleri arastirilmistir. Calismada, hava ile
aliiminyum tozu eklenerek ve YFC agregasi kullanilarak yogunluklar1 1200 kg/m?, 900
kg/m® ve 600 kg/m® olan betonlar elde edilmis ve elde edilen betonlar 20°C ve 75 °C
olmak iizere iki farkli sicaklikta kiire tabi tutulmustur. Hedeflenen beton yogunluklarini
elde edebilmek i¢in aliiminyum tozu agirlik¢a %0.5 ile %1.7 oranlar1 arasinda karigimlara
ilave edilmigtir. Betonlarin f. ve fr degerleri arastirilmis ve yogunlugun diismesi ile
birlikte dayanimlarin da distiigii gézlenmistir. Sicak kiir uygulanan (75 °C) betonlarin
dayanim kazanma hiz1 daha fazla olmustur. Termal iletkenligin yogunlukla beraber artti81
rapor edilmistir. Kiir sicakliginin artis1 ile birlikte betonlarin dayanim kazanma hizinin
artt1g1 ve buna bagli olarak ilk giinlerdeki dayanimlarinin yiiksek kiir sicakligi ile birlikte
daha yiiksek oldugu belirtilse de ilerleyen giinlerde 20 °C de kiir edilen numunelerle 75
°C de kiir edilen numunelerin dayanimlarinin birbirine yakin degerler aldig1 rapor

edilmistir (Aguilar vd., 2010).

Bilim Vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, alkali ile aktive edilmis YFC esasli har¢larin
Ozellikleri iizerine kullandiklar1 katkilarin ve kiir kosullarinin etkisini arastirmislardir.
Calismada, kimyasal katki olarak “priz geciktirici ve siiperakigskanlastirici katki” ve “rétre
azaltic1 katkr” kullanilmistir. YFC malzemesini aktive etmek i¢in ise YFC agirhiginin %
4’1 ve % 6’s1 oranlarinda sodyum metasilikat kullanilmistir. Harclarin priz siireleri,
kivam kayiplari, rotre deformasyonlari, karbonatlasma miktarlar, fo ve fr degerleri
arastirilmistir. Harg karisimlart 0.5 su:baglayici oran1 ve 3:1 kum baglayici oran ile
olusturulmustur. Karisimlardan elde edilen tiim har¢ numuneleri dokiimden 24 saat sonra
kaliplarindan ¢ikarilmistir. Numunelerin bir kismi 23 £2°C’de ve %95 rolatif nem
kosullarinda (kiir 1), bir kism1 23 £2°C’de ve %50 rolatif nem kosullarinda(kiir 2) ve
diger bir kismi da su igerisine daldirilip suyun sicakligi 2 saat igerisinde 65 °C’ye
ulagincaya kadar 1sitilmisg, bu sicaklikta 5 saat boyunca sabit tutulmus ve bu 5 saatten
sonra 23 +2°C’de ve %50 rolatif nem kosullarinda (kiir 3) deney giiniine kadar kiir
edilmistir. Sonuglar, kullanilan kimyasal katkilarin alkali ile aktive edilmis YFC esash

harc¢larin priz siireleri {izerine 6nemli bir etkisinin olmadigini1 géstermistir. Rotre azaltic
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katki ve oOzellikle de priz geciktirici ve siliperakigkanlastirict katki normal Portland
cimentosu ile {retilen harglarin priz siirelerini uzatmistir. Ayrica, aktivatér dozajinin
artmasi ile YFC esasli harglarin priz baslangi¢ ve bitis stireleri kisalmistir. Kullanilan
kimyasal katkilarin harglarin priz siirelerine olan etkisi, aktivatdr oraninin artmasi ile
azalmistir. Bunun nedeni olarak da aktivatér oraninin artmasi ile birlikte har¢larda olugan
alkalin ortam olabilecegi rapor edilmistir. Priz geciktirici ve siiperakigkanlagtirict katki
alkali ile aktive edilmis YFC esash har¢larin akis hizini artirirken, rotre azaltici katkinin
harclarin akis degerleri iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi belirtilmistir. Harg¢larin
akma degerleri karigim suyunun buharlasmasi ve baglayict pastanin olusumu gibi
nedenlerden dolay1 zamanla azalmistir. Kimyasal katkili veya katkisiz alkali ile aktive
edilmis YFC esasli harclarin akma degerleri normal Portland ¢imentosu ile iiretilen
kontrol harcina goére daha az olmustur. Rétre azaltici ile priz geciktirici ve
siiperakigkanlastirict  katkilarin alkali ile aktive edilmis YFC esaslt harglarin
karbonatlagma derinligi lizerinde olan etkilerinin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu rapor
edilmistir. Priz geciktirici ve siiperakigskanlastiric1 katki ve 6zellikle de rotre azaltici katki
har¢larin rétre degerlerini azaltmistir. Na konsantrasyonunun artisi ile birlikte alkali ile
aktive edilmis YFC esash harclarin rotre degerlerinde artis gozlenmistir. Ek olarak, 2
giinliik tiim numunelerde karbonatlagsmaya rastlanmamistir. Kiir 2 yontemiyle kiir edilen
numunelerde 28 giin boyunca karbonatlagsmaya rastlanmamistir. En yiiksek 28 giinliik
karbonatlasma degerleri Kiir 2 kosullarinda kiir edilen numunelerde gézlenmistir. Alkali
ile aktive edilmis YFC esaslt harglarin f. degerleri aktivator iceriginin artmasi ile birlikte
kiir yontemi fark etmeksizin artmistir. Kimyasal katkilarin YFC esasli ve normal Portland
cimentolu harglarin f. degerlerinde 6nemli bir etkisi goriilmemistir. Uygulanan kiir
yontemi alkali ile aktive edilmis YFC esasl harglarin f. gelisimini énemli derecede
etkilemistir. Kiir 2 kosullarinda kiir edilen tiim numunelerin f. ve f degerleri en diisiik
degerlerde elde edilmistir. Bunun sebebi olarak da kuru kiir kosullarindan dolay1 karigim
suyunun buharlagmasi gosterilmistir. Ayrica, fr degerlerinin kuru kiir kosullarindan f.
degerlerine gore daha fazla etkilendigi tespit edilmistir. Kuru kiir kosullarinda %4 Na
dozajmin YFC malzemesini aktive etmek i¢in yeterli olmadig1 ve %4 Na ile iiretilen
har¢larda ¢imento ile iiretilen kontrol harcina gore daha diisiik fc degerleri elde edildigi
rapor edilmistir. 23 £2°C’de ve %50 rolatif nem kosullarinda Na icerigi %4 ’den %6’ya
cikarildiginda ise kontrol harcina gore daha yiiksek f. degerleri elde edilmistir. Kiir 3
yontemi YFC esashi harglarin erken yaslardaki f. degerlerini YFC malzemesinin

aktivasyonunu hizlandirmasi nedeniyle artirmistir. En ytliksek 2 ve 7 giinliik f. degerleri
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ve en yiiksek 2 giinliik fr degerleri Kiir 3 yontemi ile kiir edilen numunelerden elde
edilmistir. Kiir 3 yonteminde numuneler sudan ¢ikarilip kuru kiir kosullarina maruz
birakildiginda numunelerin f. ve fi degerleri olumsuz etkilenmistir. 7 giinliik
numunelerde en iyi fe gelisimi Kiir 1 kosullarinda bekletilen numunelerde gézlenmistir.
En yiiksek 7 ve 28 giinliik fx degerleri Kiir 1 yontemi ile kiir edilen numunelerden elde

edilmistir.

Thomas ve Peethamparan (2015) yaptiklar1 calismada, alkali ile aktive edilmis UK veya
YFC ile irettikleri ¢imentosuz betonlarin ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii, poisson
orani ve gerilme-deformasyon iliskilerini arastirmiglar ve baglayici olarak Portland
cimentosuyla tiretilen kontrol betonuyla kiyaslamiglardir. Ortam sicakliginda (22 °C) kiir
edilen alkali ile aktive edilmis UK ile iiretilen betonlarin dayaniminin daha yiiksek
sicaklikta (50 °C) kiir edilenlere gore daha diisiik oldugu rapor edilmistir. Alkali ile
aktive edilmis UK ve YFC iceren betonlarin ¢ekme dayaniminin ayni f. degerine sahip
Portland ¢imentolu betonlarin ¢ekme dayanimina gére onemli derecede daha yiiksek
oldugu belirtilmistir. Alkali ile aktive edilmis UK ve YFC igeren betonlarin poisson orani
ayni kosullardaki ¢imentolu betonlarin poisson oraninin genel itibariyle 2:3’ii kadar
oldugu rapor edilmistir. UK ile iiretilen betonlarin Young elastisite modiilii degerleri f.
degerleri ile birlikte dogrusal olarak degisirken, YFC ile iiretilen alkali ile aktive edilmis
betonlarinki ise nispeten sabit kalmistir. Alkali ile aktive edilmis UK ile iiretilen
betonlarin gerilme-birim deformasyon davraniglarinin ¢imentolu betonlarla benzer
sekilde oldugu, maksimum gerilmeden sonra belirgin bir gerilme yumusamasi oldugu
belirtilmistir. Bununla birlikte, YFC igeren betonlarin gerilme-birim deformasyon
davraniglarinin ¢alismada iiretilen diger betonlara gore biraz daha lineer elastik ve

kirilgan oldugu rapor edilmistir.

Yapilan bir caligmada, yiiksek alkalin soliisyonlar: ile UK malzemesinin aktivasyon
mekanizmasi arastirilmistir. Bu soliisyonlar, NaOH, KOH ve cam suyu gibi yiiksek OH"
konsantrasyonuna sahip bilesenlerden olugsmustur. Reaksiyon iirlinii zeolitik bir yapiya
benzer amorf aliimina-silikat jelidir. Arastirmacilar, baglayicilara uygulanan kiir siiresi
ve kiir sicakligi ile baglayicilardaki soliisyon:UK orani gibi degigkenlerin elde edilen
baglayicilarin mukavemetleri lizerine etkilerini arastirmislardir. Aktivasyon reaksiyonu,
bu galismada arastirilan parametrelerden belirgin bir sekilde etkilenmistir. Ornegin, artan

kiir sicakliginin alkali aktivasyon reaksiyonunu hizlandirict bir etki yaptigi belirlenmistir.
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Diger degiskenler sabit tutuldugunda, artan kiir sicakliginin alkali ile aktive edilmis UK
malzemesinin mukavemetini artirici yonde etki ettigini rapor etmislerdir. Kiir sicakliginin
etkisi 6zellikle erken yaslarda (2 ve 5 saat) gozlenmistir. 24 saatlik numunelerde ise kiir
sicakliginin artmasi ile birlikte 2 ve 5 saatlik numunelerdeki dayanim artisina gore daha
az dayanim artis1 olmustur. Ayrica, kiir siiresinin uzamasi ile birlikte dayanimda artis
oldugu rapor edilmistir. UK malzemesinin alkali ile aktivasyonu i¢in kullanilan alkalin
soliisyonlariin tiirintin de aktivasyon reaksiyonlarinin gelismesi agisindan 6nemli
oldugu vurgulanmistir. Alkali soliisyonlarin hidroksitler yerine sodyum veya potasyum
silikat gibi c¢ozilinebilir silikatlar igermesi, aktivasyon reaksiyonlarinin daha hizl
gelismesini saglamigtir. Bu nedenle, ¢oziinebilir silikatlarla aktive edilen numunelerin
mekanik mukavemet kazanmasi hidroksitlerle aktive edilen numunelere gore daha ¢abuk
olmustur. Arastirmacilar, UK malzemesinin alkali aktivasyonu ile elde edilen amorf
allimina-silikat {iriinliniin, metakaolinin alkali ile aktivasyonu ile elde edilen {iriin ile
benzeyen bir ¢esit zeolit oldugunu vurgulamislardir. Alkali ile aktive edilmis UK esaslh
baglayicilarin mukavemetini etkileyen onemli faktorlerin kiir sicakligi ve aktivator tiiri
oldugu ve 6zellikle 2 saatlik numunelerde bu faktorlerin etkilerinin daha belirgin oldugu
belirtilmistir. Soliisyon (aktivatér):UK oranmin belirleyici bir parametre olmadigi
gbzlenmistir. Sonug¢ olarak; atik bir malzeme olan UK malzemesinin alkali ile
aktivasyonu ile diisiik sivi:kat1 oranina sahip islenebilirligi gayet iyi, bag yapist giiclii,
seramige benzer camsi, parlak ve piiriizsiiz bir malzeme elde edildigi rapor edilmistir

(Palomo vd., 1999).

Arbi vd. (2013), endiistriyel bir yan iiriin olan YFC ile dogal bir kaya¢ olan diatomiti
reaktif aliiminyum kaynakli kalsiyum aliiminat c¢imentosu ile harmanlayarak
olusturduklar1 karisimlar1 alkali ile aktive ederek yeni ¢imentolu malzemeler
tiretmiglerdir. Arastirmacilar, %20 kalsiyum aliiminat ¢imentosu ve %80 YFC iceren
birinci karigim ile %20 kalsiyum aliiminat ¢imentosu ve %80 diatomit i¢eren ikinci
karisimi sodyum siilfat ve sodyum hidroksit ¢ozeltileri ile ayr1 ayr1 aktive ederek
toplamda 4 farkli karisim iiretmislerdir. Sertlesmis numuneler XRD ve NMR (niikleer
manyetik rezonans) yontemleri ile incelenmistir. Ana reaksiyon iirlinlinlin etrenjit gibi
kristal fazlar ile ¢okelmis ¢imentolu jel oldugu belirtilmistir. YFC harmani orta derecede
alkalin ortamda C-A-S-H yapisinda jel olusturmak iizere reaksiyon yapmis iken,
diatomitin ayn1 alkalin kosullarindaki reaktivitesi ¢cok diisiik olmustur. Yiiksek alkalin

ortami1 (yiikksek pH), YFC ve diatomitin kalsiyum aliiminat ¢imentosu ile etkilesimini

70



artirmigtir. Cizelge 3.3°de karisim icerigi ve kullanilan aktivator tiirii verilen karigimlarin
2 giinliik fc ve fgs degerleri goriilmektedir. En yiiksek 2 giinliik fc degerleri %20 kalsiyum
aliiminat ¢imentosu ve %80 YFC iceren 8M NaOH ile aktive edilmis numunelerde elde
edilmistir. Buna karsin kullanilan aktivator tiirii fark etmeksizin M2 karisimlarindan
(M2NS ve M2NH) elde edilen numunelerden oldukea diisiik f. degerleri elde edilmistir.
Bunun nedeninin M2 karigimlarimin yiiksek sivi:kati orani veya diatomitin diislik
yogunlugu ve reaktivitesi olabilecegi rapor edilmistir. En yiiksek ff degerleri ise %20
kalsiyum aliiminat ¢imentosu ve %80 YFC igeren %6 NaSO4 ile aktive edilmis
numunelerden elde edilmistir. XRD ve NMR incelemeleri sonucunda, Ml
karigimlarindan (MINS ve M1NH) Na>SOq ile aktive edilen orta dereceli alkalin ortamda
iiretilen numunelerde C-A-S-H jeli ve stilfoaliiminatlar goriiliirken, M2 karigimlarindan
elde edilen numunelerde ise diatomitin tepkimeye girmemesinden dolay1r sadece
kalsiyum-aliiminat ¢imentosunun hidratasyon iirtinleri gézlenmistir. M1 karisimlarindan
yiiksek dereceli alkalin ortamda NaOH ile aktive edilen numunelerde N-A-S-(H) veya C-
A-S-H jeli, kaoite ve karboaliiminatlarin (C4AcH11) olustugu gézlenmistir. Diatomit,
NaxSOys ile elde edilen orta dereceli alkalin ortama goére, NaOH ile elde edilen yiiksek
dereceli alkalin ortamda daha reaktif davranis sergilemistir. Buna ragmen, %80 Diatomit
ile iiretilen M2 karisimlarindaki diisiik Al, Ca ve 6zellikle de Si icerigi yeterli miktarda
baglayici jel olusumunu engellemis ve M2 karisimlarindan elde edilen numunelerin

mekanik 6zelliklerinin zayif olmasina yol agmustir.

Cizelge 3.3. Karigimlarin 2 giinliik basing ve egilme dayanimi degerleri (Arbi vd., 2013)

arigim Baglayict Malzeme icerigi K.ulla.r.nlar.l- i 2 Giinliik Egilme | 2 Giinliik Basing
Kodu Aktivator Tiirli | Dayanimi, (MPa) | Dayanimi, (MPa)
MINS :fl’;%ﬁsgyfl;zgaé“g?j; Na:SOs (%6) 337402 10.73 £ 0.5
MINH éi%ﬁilsiyfgzgé“g?j; NaOH (8M) 24404 2367425
M2NS g;ﬁggjisiy&rgoagﬁgzﬁ Na;SO4 (%6) 0.53 £0.07 25+0.1
M2NH Qfﬁ’feﬁ t‘j:‘}ff;ig;gf:gi .| NaoH (8m) 0.45+0.05 121+ 0.08

Yapilan bir calismada, ¢ok hafif jeopolimer betonunun yiik tagima kapasitesi ve 1s1
yalittmi 6zellikleri incelenmistir. Uretilen jeopolimer beton karisimlarinda baglayici

malzeme olarak agirlik¢a %70 F smifi UK ve %30 YFC kuru karisimi, aktivator olarak
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da diisiik konsantrasyona sahip (2M ile 3M arasinda) NaOH soliisyonu kullanilmis ve
istenilen akigkanlig1 elde edebilmek icin karisimlara siiperakigskanlastirict ilave edilmistir.
Cok hafif beton elde etmek igin agrega olarak 300 kg/m’ ila 540 kg/m® arasinda
yogunluga ve kapali (su gecirgenligi az) bir dis yiizeye sahip genlestirilmis cam agregasi
kullanmislardir. Sivi:baglayici oraninin, baglayici:agrega oraninin ve hava siiriikleyici
katk1 igeriginin ¢ok hafif jeopolimer betonun o6zelliklerine etkileri aragtirilmistir. Sivi
dozajinin 140 1/m*’den 170 1/m>’e ¢ikmast islenebilirligi Snemli dlgiide gelistirmis 10 mm
olan ¢okme degeri bu degisim ile 280 mm’ye yiikselmistir. Ayrica, su:baglayici oraninin
artmasi ile birlikte daha diisiik etiiv kurusu yogunluk, daha diigiik 28 giinliik f. degerleri
ve %15 ile %17 arasinda artan bosluk igerigi nedeniyle daha diisiik termal iletkenlik
degerleri elde edilmistir. Baglayici:agrega oraninin artmasi ile birlikte 28 giinliik fe
degerleri %25'e, taze beton yogunlugu degerleri %17'ye, termal iletkenlik degerleri ise
%358'e varan oranlarda artmistir. Hava siiriikleyici katki igerigi betonlarin birim agirligini,
termal iletkenligini ve f. degerlerini azaltmistir. Caligmada, ortalama f: degeri 10 MPa
olan ve ¢ok 1yi termal iletkenlik degerlerine (0.11 W/(mK)) sahip betonlar elde edilmistir.
Sonu¢ olarak, uygun islenebilirlife ve c¢ok iyi termal Ozelliklere sahip ¢ok hafif

jeopolimer beton elde edilebilecegi rapor edilmistir (Huiskes vd., 2016).
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BOLUM IV

DENEYSEL CALISMA

Deneysel calismada kullanilan malzemeler ile ilgili bilgiler ve bu malzemelerin fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri asagidaki basliklar altinda detayli bir sekilde verilmistir. Bu
caligmada, 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu (YFC) ve termik santral ugucu kiilii
(UK), sodyum silikat (Na>Si03) ve NaOH (sodyum hidroksit) ile aktive edilerek
cimentosuz harclar iretilmistir. Alkali ile aktive edilmis har¢lardan hari¢ Portland
cimentosu ile de kontrol harglari tiretilmistir. Portland ¢imentosu ile {iretilen kontrol harci
ile birlikte toplamda 6 seride 58 farkl1 har¢ karisimu iiretilmistir. Uretilen harglarm birim
agirlik, Upy, ffs ile fc degerleri deneysel olarak belirlenmistir. Alkali ile aktive edilmis
harglarin 6zellikleri hem birbirleri ile hem de Portland ¢imentosu ile iiretilen kontrol
harglartyla karsilastirilmistir. Ayrica, secilen harglar {izerinde yiiksek sicaklik deneyleri
de gerceklestirilmistir. Alkali ile aktive edilmis har¢ numuneleri tizerinde gerceklestirilen
deneylerden elde edilen sonuglara gore her seriden en iyi mekanik 6zelliklere sahip 2
karisim secilerek bu har¢ karigimlarinin baglayici fazi (kum hari¢ diger bilesenler) ile
ayni baglayici fazina sahip alkali ile aktive edilmis hafif betonlar liretilmistir. Baglayici
malzeme olarak ¢imentonun kullanildig1 geleneksel hafif betonlar (kontrol betonlari) ile
toplamda 11 farkli karisim ile hafif betonlar iiretilmistir. Hafif beton karigimlarinda
agrega olarak bazik pomza agregasi (BPA) kullamlmistir. Uretilen alkali ile aktive
edilmis hafif betonlarin mekanik, dayaniklilik ve mikro yapi1 6zellikleri ortaya konulmus,

birbirleriyle ve kontrol betonlariyla kiyaslanmistir.

4.1 Kullamlan Malzeme Ozellikleri

4.1.1 Cimento

Bu calismada kullanilan Portland ¢imentosu CIMSA Eskisehir Cimento Fabrikasi’nda
iretilmistir. Kontrol harglar1 ve geleneksel hafif betonlarin (kontrol betonlari) tiretiminde
kullanilan ¢imento, TS EN 197-1 (2012) standardina uygun, erken dayanimi yiiksek
CEM 1 42.5 R tipi Portland ¢imentosudur. Kullanilan ¢imentonun 6zgiil agirlig1 3.06 ve
inceligi 3450 cm?/g’dir. Karisimlarda kullanilan Portland ¢imentosunun kimyasal

ozellikleri ile ilgili bilgiler Cizelge 4.1’de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Cimento, baglayict malzemeler ve pomzanin kimyasal 6zellikleri

Oksit Si0; AlLO3 | FeO3 | CaO MgO SO3 KO | Na,O | 'KK.
Cimento 19.45 4.5 2.7 63.70 1.22 2.84 0.54 0.42 3.85
YFC 32.47 9.94 1.25 32.45 9.31 0.82 0.85 0.31 2.77
UK 59.4 20.6 9.47 2.12 3.53 0.79 1.73 0.29 1.98
BPA 45.01 14.13 | 13.70 | 8.82 7.78 1.11 1.71 3.21 2.80

YFC: yiiksek firn ciirufu, UK: ugucu kiil, BPA: bazik pomza agregasi, "K.K.: Kizdirma kayb1

4.1.2 Ucucu kiil

Deneysel calismada alkali ile aktive etmek amaciyla baglayict malzeme olarak kullanilan
UK malzemesi Selka Hazir Beton Tic. ve San. AS.’den temin edilmis olup Tungbilek
Termik Santrali atigidir. Alkali ile aktive edilmis baglayici elde edebilmek amaciyla
baglayict malzeme olarak kullanilan UK malzemesinin kimyasal 6zellikleri Cizelge
4.1°de verilmistir. Calismada kullanilan UK, TS EN 197-1 (2012) standardina gére V
sinift UK sinifina, ASTM C 618-17a (2017) standardina goére de F smifi UK sinifina

uygundur. UK malzemesinin 6zgiil agirhigi 2.4 ve dzgiil yiizeyi ise 3612 cm?/g’dur.
4.1.3 Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu

Deneysel calismada alkali ile aktive etmek amaciyla baglayict malzeme olarak kullanilan
YFC, Kar¢imsa Cimento Sanayi ve Ticaret AS’den saglanmis olup, kimyasal 6zellikleri
Cizelge 4.1°de verilmistir. Deneysel calismada kullanilan YFC, Karabiik Demir Celik
Fabrikas1 atigidir. YFC malzemesinin 6zgiil agirligi 2.86 ve 6zgiil yiizeyi 3996 cm?/g’dur.
Calismada kontrol harci ve betonu iiretimi i¢in kullanilan ¢imento ile alkali ile aktive
edilmis har¢ ve beton iiretiminde baglayici malzeme olarak kullanilan YFC ve UK

malzemelerinin goriintimleri Fotograf 4.1 de sunulmustur.

Fotograf 4.1. Cimento, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu
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4.1.4 Sodyum silikat

YFC ve UK baglayict malzemelerini aktive etmek amaciyla kullanilan sodyum silikat
(Na2Si03) Detsan Kimya Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti.’nden temin edilmistir. Suda
¢Oziinebilen bir malzeme olan sodyum silikat, cam suyu veya su cami olarak da bilinir.
Seramik basta olmak iizere bir¢ok alanda kullanilan sodyum silikat yliksek erime
noktasina sahip bir bilesiktir. Temini kolay ve ucuzdur. Bu deneysel ¢alismada sulu

¢ozelti halinde temin edilen sodyum silikatin 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Sodyum silikatin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Formiil Na>SiO;3
Molekiil Agirlig 63.94 g/mol
Yogunluk 1.39 g/cm’®
Na,O % 8.9
Si02 % 28.7
Ph 11.31

4.1.5 Sodyum hidroksit

Sodyum hidroksit (NaOH), cesitli endiistri dallarinda yaygin olarak kullanilan bir
bilesiktir. Kostik adiyla da anilan NaOH, beyaz renkli, suda kolayca ¢dzilinebilen, nem
absorbe etme kapasitesine sahip, kokusuz bir maddedir. Cozelti halinde iken sabuna
benzer kayganlik hissi veren NaOH, insan cildinde kasinti meydana getirebilmektedir. Bu
calismada YFC ve UK baglayict malzemelerini aktive etmede kullanilan iki bilesikten
biri olan NaOH, kat1 olarak Detsan Kimya Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti.’nden temin edilmis
ve karisim suyunda cozdiiriilerek kullanilmistir. Kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.3°de
verilen NaOH, beyaz renkli ve pul seklindedir. Calismada kullanilan NaOH ve sodyum

silikatin goriintimleri Fotograf 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.3. Sodyum hidroksitin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Formiil NaOH
Molekiil Agirlig 40.0 g/mol
Asidimetrik % 98.51
Na,COs % 0.32
NaCl % 0.019
Fe 6 ppm
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Fotograf 4.2. Sodyum silikat ve sodyum hidroksit

4.1.6 Har¢ karisimlarinda kullanilan kum

Alkali ile aktive edilmis har¢ karisimlarinda ve kontrol harglarinda kullanilan CEN
standart kumu Limak Trakya Cimento’dan temin edilmistir. Har¢ karisimlarinda
kullanilan CEN standart kumunun goriiniimii Fotograf 4.3’de verilmistir. CEN standart
kumunun elek analizi ve TS EN 196-1 (2016) standardina gore sinir degerleri Cizelge
4.4°de verilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan CEN standart kumu TS EN 196-1

standardina uygun tane boyutu dagilimina sahiptir.

Fotograf 4.3. CEN standart kumu
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Cizelge 4.4 CEN standart kumunun elek analizi

Kare g6z agiklig Kimiilatif elekte kalan TS EN 196-1 sinir degerleri

(mm) (%) (%)

2.00 0 0

1.60 11 7+5

1.00 36 33+5

0.50 63 67+5

0.16 84 87+5

0.08 99 99 + 1

4.1.7 Hafif agrega

Hafif beton karisimlarinda hafif beton agregasi olarak Aksaray’da bulunan Hasan
Dag1’nin volkanik faaliyetleri sonucu meydana gelmis olan bazik pomza agregasi (BPA)
kullanilmistir. Aksaray Kum ve Pomza sirketinden temin edilen BPA malzemesinin
kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir. BPA malzemesinin 6zgiil agirhigi 2.77,
tane yogunlugu 1.86 mg/m* ve agirlikca su emmesi % 8.55 olarak belirlenmistir. Hafif
beton karisimlarinda kullanilan BPA malzemesinin en biiylik dane ¢ap1 16 mm’dir. TS
802 (2016) standardindaki elek analizi sinir degerleri ile karisimlarda kullanilan BPA
malzemesinin (deney agregasi) elek analizi degerlerinin egrileri Sekil 4.1°deki gibidir.

BPA malzemesi beton karisimlarinda suya doygun yiizey kuru halde kullanilmistir.
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Sekil 4.1. Beton karisimlarinda kullanilan BPA malzemesinin elek analizi
(en biiyiik dane ¢ap1 16 mm)
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Hafif beton karisimlarinda kullanilan BPA malzemesinin elek analizi degerlerinin, TS
802 (2016) standardinda verilen beton karigimlarinda kullanilabilecek agrega sinir
degerleri arasinda kalmas1 saglanmistir. Ozellikle daha elverisli bir graniilometri ile daha
kompakt bir beton iiretilebilmesi amaciyla agregalarin elek analizi degerlerinin A ve B
egrileri arasinda olmasi saglanmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan BPA malzemesinin

genel goriiniimleri, SEM, EDS nokta ve PLM analizleri Sekil 4.2°de verilmistir.

(d)

252 Element | Agirlik % | Atomik %
Na:O 1.92 2.11
- s MgO 8.88 1498
1.96K AbLOs 1118 7.43
3 168 Si0; 5742 65.00
£ AwOs 5.94 0.91
& e KO | 2.0: 145

Ca0 3.44 4.17
Fe:05 9.24 3.4

K G
-
0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00
Enerji, keV

BP= bazik pomza, P= plajioklaz.

Sekil 4.2. Bazik pomza agregasi: a) genel goriiniim, b) PLM analizi, ¢c) SEM analizi
d) EDS analizi

4.1.8 Karisim suyu

Harg ve beton tiretiminde su {i¢ farkli amag i¢in kullanilmaktadir. Suyun birinci kullanim
amaci ¢imento ile birleserek hidratasyonun baslamasini saglamaktir. ikinci kullanim
amaci, beton ve har¢ iiretiminde ¢imento ve agrega tanelerinin ylizeyini 1slatarak taze
betonun istenilen kivamda olmasini ve islenebilmesini saglamaktir. Ugiincii kullanim
amaci ise, uretilmis ve yerine yerlestirilmis olan harcin veya betonun yiizeyinin 1slak
tutularak, biinyesindeki suyun buharlagmasin1 engelleyerek kimyasal reaksiyonlarin
gelisebilmesi i¢in yeterli suyun ortamda bulunmasini saglamaktir. Bu ¢alismada, kontrol

karisimlart hari¢ su, iigiincii kullanim amaci icin alkali ile aktive edilmis harclarin ve
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betonlarin yiizeyini 1slak tutmada kullanilmamistir. Bunun amaci alkali ile aktive edilmis
har¢ ve hafif beton karigimlarinda kullanilan alkalilerin bu karigimlarda baglayici jel
olusumuna katilmadan suyun etkisiyle ¢oziinlip har¢ ve beton biinyesini terk etme
ihtimalidir. Bu nedenle etiivde belirli sicaklikta sicak kiire tabi tutulan har¢ ve hafif beton
numuneleri deney gliniine kadar laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Deneysel
calismada kullanilan karisim ve bakim suyu Odunpazari Belediyesi’ne ait sehir

sebekesinden alinan igme suyudur.

4.2 Har¢ Karisim Oranlar:

Bu deneysel ¢alismada, iiretilecek hafif betonlarin baglayici fazinin elde edilebilmesi i¢in
caligmada kullanilan YFC ve UK baglayicilarinin tercih edilen kiir kosullarinda en uygun
Na konsantrasyonu ile Ms modiiliiniin (aktivatorlerin SiO2/Na,O orani) belirlenebilmesi
amactyla TS EN 196-1 (2016) standard1 “dayanim tayini” boliimiine gore 40x40x 160 mm
boyutlarmda har¢ numuneleri iiretilmistir. Uretilen har¢ karisimlarmi daha kolay ifade
edebilmek i¢in karisim kodlamasi yapilmistir. Bu kodlamada YFC malzemesi “A”, UK
malzemesi de “B” olarak kodlanmistir. Har¢ karigimlari, agirlikea %100 YFC iceren
100A, %75 YFC ve %25 UK igeren 75A25B, %50 YFC ve %50 UK igeren SOAS50B,
%25 YFC ve %75 UK igeren 25A75B ve %100 UK iceren 100B ve sadece Portland
cimentosu ile iiretilen K (kontrol) ile kodlanmis ve toplamda 6 farkli seri olusturulmustur.
Alkali ile aktive edilmis harg serilerinin her birinde baglayict malzeme agirliginin (YFC
ve UK) %4°1, %6°s1 ve %8’1 olmak iizere ii¢ farkli Na konsantrasyonuna ve 1.25, 1 ve
0.75 olmak iizere ii¢ farkli Ms modiiliine gore 9 farkli har¢ karisimi iiretilmistir. Ayrica,
baglayici malzemelerin mekanik 6zelliklerinde Ms modiiliine bagli olarak meydana gelen
degisimler dikkate alinarak 100A, 75A25B ve 100B serilerinde toplamda 10 harg karisimi
daha iretilmistir. YFC igerigi daha fazla olan har¢larin mekanik ozelliklerinin Ms
modiiliindeki diisiis ile artmasi sebebiyle 100A ve 75A25B serilerinde en iyi sonuglari
veren Na konsantrasyonlari i¢cin (100A serisi i¢cin %4 ve %6, 75A25B serisi i¢in %6) Ms
modiilii diistiriilerek 0.5 ve 0.25 ile 6 harg karisimi1 daha iiretilmistir. 100B serisi harglarda
Ms modiiliiniin artmasi ile daha iyi mekanik ozelliklere sahip harglar elde edilmesi
nedeniyle en iyi sonuglari veren %6 ve % 8Na konsantrasyonlar1 i¢in Ms modiilii
artirllarak 1.5 ve 2 Ms ile 4 har¢ karisimi daha iiretilmistir. Ayrica, yiiksek sicaklik
deneyleri i¢in Uretilen harglarda karsilastirma yapmak i¢in %6 Na igeren 50A50B
har¢larda da Ms modiilii diisiiriilerek 0.5 ve 0.25 Ms ile 2 harg¢ karisim1 daha tiretilmistir.
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Cizelge 4.5. Harg karigimlari i¢in malzeme miktar ve oranlari

Seri Karigim Na Ms Cimento | YFC | UK | Na;SiO3 | NaOH | Kum | Su
Kodu Kodu (%) (2) (@ | @ (2) (@ | @ | ©
K K 450 1350 | 225
100A/4/1.25 4 1.25 450 0 106 19 1350 | 159

100A/4/1 4 1 450 0 85 22 1350 | 172
100A/4/0.75 4 0.75 450 0 64 24 1350 | 185
100A/4/0.5 4 0.5 450 0 42 27 1350 | 198
100A/4/0.25 4 0.25 450 0 21 29 1350 | 211
100A/6/1.25 6 1.25 450 0 159 29 1350 | 126

100A 100A/6/1 6 1 450 0 127 32 1350 | 146
100A/6/0.75 6 0.75 450 0 95 36 1350 | 165
100A/6/0.5 6 0.5 450 0 64 40 1350 | 185
100A/6/0.25 6 0.25 450 0 32 43 1350 [ 205
100A/8/1.25 8 1.25 450 0 212 38 1350 | 93

100A/8/1 8 1 450 0 170 44 1350 | 119
100A/8/0.75 8 0.75 450 0 128 48 1350 | 146
75A25B/4/1.25 4 1.25 337.5 | 112.5 106 19 1350 | 159
75A25B/4/1 4 1 337.5 | 112.5 85 22 1350 | 172
75A25B/4/0.75 4 0.75 337.5 ] 1125 64 24 1350 | 185
75A25B/6/1.25 6 1.25 337.5 | 1125 159 29 1350 | 126
75A25B/6/1 6 1 337.5 | 112.5 127 32 1350 | 146

75A25B | 75A25B/6/0.75 6 0.75 337.5 | 112.5 95 36 1350 | 165
75A25B/6/0.5 6 0.5 337.5 | 1125 64 40 1350 | 185
75A25B/6/0.25 6 0.25 337.5 ] 1125 32 43 1350 | 205
75A25B/8/1.25 8 1.25 337.5 | 112.5 212 38 1350 | 93
75A25B/8/1 8 1 337.5 | 112.5 170 44 1350 | 119
75A25B/8/0.75 8 0.75 337.5 ] 112.5 128 48 1350 | 146
50A50B/4/1.25 4 1.25 225 225 106 19 1350 | 159
S0AS50B/4/1 4 1 225 225 85 22 1350 | 172
50A50B/4/0.75 4 0.75 225 225 64 24 1350 | 185
50A50B/6/1.25 6 1.25 225 225 159 29 1350 | 126
50A50B/6/1 6 1 225 225 127 32 1350 | 146

50A50B | 50A50B/6/0.75 6 0.75 225 225 95 36 1350 | 165
50A50B/6/0.5 6 0.5 225 225 64 40 1350 | 185
50A50B/6/0.25 6 0.25 225 225 32 43 1350 | 205
50A50B/8/1.25 8 1.25 225 225 212 38 1350 | 93
S0AS50B/8/1 8 1 225 225 170 44 1350 | 119
50A50B/8/0.75 8 0.75 225 225 128 48 1350 | 146
25A75B/4/1.25 4 1.25 112.5 ] 3375 106 19 1350 | 159
25A75B/4/1 4 1 112.5 | 337.5 85 22 1350 | 172
25A75B/4/0.75 4 0.75 112.5 | 337.5 64 24 1350 | 185
25A75B/6/1.25 6 1.25 112.5 ] 3375 159 29 1350 | 126

25A75B | 25A75B/6/1 6 1 112.5 ] 3375 127 32 1350 | 146
25A75B/6/0.75 6 0.75 112.5 ] 3375 95 36 1350 | 165
25A75B/8/1.25 8 1.25 112.5 | 337.5 212 38 1350 | 93
25A75B/8/1 8 1 112.5 | 337.5 170 44 1350 | 119
25A75B/8/0.75 8 0.75 112.5 | 337.5 128 48 1350 | 146
100B/4/1.25 4 1.25 0 450 106 19 1350 | 159

100B/4/1 4 1 0 450 85 22 1350 | 172
100B/4/0.75 4 0.75 0 450 64 24 1350 | 185

100B/6/2 6 2 0 450 254 18 1350 67
100B/6/1.5 6 1.5 0 450 190 25 1350 | 106
100B/6/1.25 6 1.25 0 450 159 29 1350 | 126

100B 100B/6/1 6 1 0 450 127 32 1350 | 146
100B/6/0.75 6 0.75 0 450 95 36 1350 | 165

100B/8/2 8 2 0 450 338 24 1350 14
100B/8/1.5 8 1.5 0 450 254 34 1350 | 67
100B/8/1.25 8 1.25 0 450 212 38 1350 | 93

100B/8/1 8 1 0 450 170 44 1350 | 119
100B/8/0.75 8 0.75 0 450 128 48 1350 | 146
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Har¢ karisimlarinda 3 adet 40x40x160 mm boyutlarindaki har¢ kaliplar i¢in 450 g
baglayict malzeme, 225 g su, 1350 g standart kum kullanilmis ve Na konsantrasyonu ile
Ms modiiliine gore sodyum silikat ve NaOH miktarlar1 belirlenmistir. Sivi halde
kullanilan sodyum silikatin muhtevasindaki su miktar1 karisimda kullanilacak olan 225 g
su icerigine dahil edilmis ve buna gore de sabit su igeriginin saglanabilmesi i¢in karigim
suyundan bu miktar ¢ikarilmistir. Toplamda 58 farkli har¢ karigimi elde edilmis ve bu
karigimlarda kullanilan malzeme miktarlar1 3 adet 40x40x160 mm boyutlarindaki harg
kalib1 hacmi igin Cizelge 4.5°de verilmistir. Uretilen harg karisimlarin1 daha kolay ifade
edilebilmek amaciyla sirasiyla baglayici malzeme orani, Na konsantrasyonu ve Ms
modiilii degerlerine gore karisimlar kodlanmistir. Ornegin; 75A25B/8/1.25 baglayict
malzeme olarak agirlik¢a %75 YFC ve %25 UK ikili baglayict malzeme karisimi igeren,
baglayict malzeme agirliginin %8’1 kadar Na konsantrasyonuna sahip ve karigimda

kullanilan alkalilerin Ms modiiliiniin 1.25 oldugu karigimdir.

4.3 Harg¢ Uretimi, Karistirma, Yerlestirme, Saklama ve Numune Boyutlar

Alkaliler ile aktive edilmis har¢ karigimlari Cizelge 4.5°de verilen karisim miktar ve
oranlarina gore her biri 3 adet 40x40x160 mm boyutlarindaki prizma kaliplara
yerlestirilmek tizere iiretilmistir. Cizelge 4.5’deki her karisim 3 kere tiretilmis ve her bir
karisim i¢in 9 adet prizma numune elde edilmistir. Yiiksek sicakliga maruz kalacak
harglardan 9 adet numune daha {iretilmistir. Har¢ karisimlarinin iiretimi TS EN 196-1
(2016) standardina uygun olarak Fotograf 4.4’de gosterilen Hobart mikserinde
gergeklestirilmistir. Hobart mikseri 140 ve 285 devir/dakika olmak iizere iki farkl
karigtirma hizina sahiptir. 140 devir/dakika yavas, 285 devir/dakika da hizli ayarda
karistirmadir. Hobart mikseri karistirma kabina oncelikle alkalilerle aktive edilecek olan
baglayict malzeme veya maddeler yerlestirilmis, daha sonra sivi sodyum silikat ve
karisim suyunda eritilip sogumaya birakilan NaOH karisim suyuyla birlikte ¢ozelti
halinde eklenmistir. Karistirma kab1 miksere yerlestirildikten sonra Hobart mikseri TS
EN 196-1 (2016) standardma gore ilk olarak 30 sn yavas ayarda c¢alistirilmistir. Ik 30
saniyelik yavag karistirmadan sonra, standart kum karigima yavasca ilave edilmeye
baslanmis ve bu siirecte 30 saniye daha ikinci yavas karistirma uygulanmustir. ilk 60
saniyelik yavas karistirmadan sonra karisimlar 30 saniye de hizli ayarda karigtirilmastir.
Daha sonra 15 saniye kadar dinlenen karisimlar tekrar 60 saniye hizli ayarda karistirilmig

ve har¢ karigimi iiretimleri gergeklestirilmistir.
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Sirastyla 100B ve 100A harg serilerinde kullanilan malzemelerin har¢ {iretimi
oncesindeki goriiniimleri ile bu harglarin {iretim tamamlandiktan sonra Hobart mikseri

karistirma kabindaki gériintimleri Fotograf 4.5’de sunulmustur.

Fotograf 4.5 Harglarin iiretimi

Karigtirma kabindan mala yardimiyla alinan harg¢ karigimlari iki veya {i¢ tabaka halinde
prizma numune kaliplarina doldurulmus, lizerleri diizeltilmis ve dakikada 60 kere diisme
hareketi yapan diisme tablasiyla da sikistirtlmistir. Sirasiyla baglayici malzeme, Na
konsantrasyonu ve Ms modiiliine gére kodlama yapilan numuneler (6rnegin 100A/6/1.25;

baglayicit malzeme olarak %100 YFC iceren, YFC agirliginin %6°’s1 kadar Na muhteva
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eden ve alkalilerin Ms modiiliiniin 1.25 oldugu karigimi ifade eder) 24 saat boyunca
laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Daha sonra kaliplarindan ¢ikarilan numuneler 80 °C
de 48 saat boyunca etiivde kiir edilmis ve bu silirenin sonunda etiivden ¢ikarilmis deney
giinline kadar laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Bos ti¢lii prizma kalib1 ile yerine
yerlestirilmis olan 100A ve 100B harg¢larin goriintimleri Fotograf 4.6’da verilmistir.
Portland ¢imentosu ile iiretilen kontrol harglart (K) ise iiretimden 1 giin sonra
kaliplarindan ¢ikarilmis ve deney giiniine kadar standart kiir kosullarinda kiir havuzunda

25 £2 °C’de bekletilmistir.

Fotograf 4.6 Har¢ karisimlarinin kaliplarina yerlestirilmis hali

4.4 Har¢ Deneyleri

4.4.1 Sertlesmis birim agirhk tayini

Birim agirlik, malzemenin igeresinde bulunan bosluklar da dahil agirliginin, malzemenin
hacmine boliinmesiyle belirlenir. Alkali ile aktive edilmis harclarin ve kontrol har¢larinin
birim agirliklar: iiretimden 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilan numunelerin agirliklar
tartilarak tayin edilmistir. Kaliplardan ¢ikarilan har¢ numunelerinin agirliklar1 Fotograf
4.7°deki gibi tartilmistir. Tartilan har¢larin agirliklar1 hacimlerine boliinerek sertlesmis
birim agirliklar1 belirlenmis, her karigim i¢in {i¢ numunenin birim agirliklarinin

ortalamasi alinarak sertlesmis harg¢ karigimlarinin birim agirliklar: tayin edilmistir.
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Fotograf 4.7 Alkali ile aktive edilmis har¢larin agirliklarinin bulunmasi

4.4.2 Ultrases gecis hiz1

Ultrases gecis hiz1 (Upy) deney metoduyla harcin veya betonun dayanim degerleri tam
olarak belirlenememektedir. Ancak bir har¢ veya beton numunenin bir tarafindan diger
bir tarafina gegen ses iistii dalganin gegis siiresi, numunelerin i¢erisinde bulunan bosluklar
ve numunelerin yogunlugu ile iliskilidir. Daha bosluksuz ve dolu bir har¢ veya betondan
ses Ustii dalganin gecis siiresi daha kisadir. Ses {istii dalganin gecis siiresinin daha kisa
olmasi harcin veya betonun genellikle daha kaliteli oldugunu, dayaniminin daha yiiksek
ve dayanikliliginin daha iyi oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada, ultrases gecis siiresi
Olctimleri, dijital ultrases gec¢is hiz1 6lgme cihazi ile gerceklestirilmistir. Ultrases gecis
siiresi belirlenmeden Once numunelerin O6l¢lim yapilacak yiizeyleri temizlenmistir.
Ayrica, okumalarin daha iyi yapilabilmesi i¢in cihazin basliklarina bir jel siiriilmiistiir.
Daha sonra bu cihazin alic1 ve verici bagliklari her bir numunenin karsilikli yiizeylerine
tutulmus ve numuneden ultrases gecis siireleri okunmustur. Her bir numunede en az iki
okuma yapilmistir. Daha sonra 3 numuneden okunan degerler ile ultrases gecis siireleri
belirlenmistir. Upy 6l¢iimleri ASTM C 597 (2009) standardina uygun olarak yapilmistir.
U,y deneyinin yapilisi Fotograf 4.8 de verilmistir. Har¢ numunelerinin 7, 28 ve 56 giinliik
ultrases gecis siireleri egilme dayanimi (fi) deneylerinden 6nce okunmustur. Okunan
ultrases gegis siireleri sesin numunenin bir tarafindan diger tarafina gegmesi i¢in gecen
zamanin milyonda biri olarak alinir. Diger bir deyisle, ultrases gecis siiresi mikrosaniye
(ps) cinsinden ifade edilir. Upy degeri, ses iistii dalgalarin numunenin bir tarafindan diger

tarafina gegis siiresine bagli olarak Denklem 4.1 ile hesaplanir.
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U,,=2x10 4.1
t

Burada, Upy; ultrases gecis hizin1 (km/sn), S; harcin veya beton numunesinin ses dalgasi
gonderilen yiizeyi ile dalganin alindig1 yiizeyi arasindaki uzakligi (cm) ve t; ses isti
dalganin gonderilmis oldugu numune ylizeyinden, dalganin alindig1 ylizeye kadar gecen

zamani (us) ifade etmektedir.

Fotograf 4.8 Harc¢larin ultrases gecis siirelerinin belirlenmesi

4.4.2 Egilme dayanim

Har¢ numunelerinin egilme dayanimi (fs) degerleri TS EN 196-1 (2016) standardina gore
belirlenmistir. Harclarin fr degerleri ii¢ prizma numunenin fg degerlerinin ortalamasi
alimarak elde edilmistir. Har¢ numunelerin fr degerleri, numunelerin dokiim yonii
olmayan yan yiizeylerine tek noktadan yiikleme yapilmasi suretiyle tayin edilmistir. Tek
noktadan yiikleme yapilacak olan 40x40x100 mm boyutlarindaki prizma numuneler yan
yiizeylerinden ¢imento presinin mesnet silindirlerinin iizerine yerlestirilmistir. Mesnet
silindirlerinin agikligr 10 cm olmakla birlikte yiik numunenin orta noktasindan mesnet
silindirlerinin eksenlerine dik olacak sekilde uygulanmigtir. Har¢ numunelerin fg
degerleri ise numunenin kirilmasina neden olan yiikiin numune kesitinde meydana
getirdigi momentin kesit mukavemet momentine boliinmesi ile tayin edilmistir. Cimento
presinde yerine yerlestirilmis ve tek noktadan uygulanan egilme kuvvetinin etkisiyle

kirilmis numunelerin gériiniimleri Fotograf 4.9°da gosterilmistir.
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Fotograf 4.9 Harclarin egilme dayanimlarinin belirlenmesi

4.4.3 Basin¢ dayanim

Harglarin basing dayanimi (f;) deneyleri f degerlerinin belirlenmesinin ardindan ikiye
boliinen yarim prizma halindeki numuneler iizerinde TS EN 196-1 (2016) standardina
gore gerceklestirilmistir. Harglarin fc degerleri ii¢ prizma numunesinin ikiye boliinen alti
parcasinin f. degerlerinin ortalamasi alinarak elde edilmistir. Yiikleme oncesinde yarim
prizma numunelerin dokiim yonii olmayan alt ve iist yiizeyleri, ¢imento presinin 40x40
mm Olgiilerindeki plakalar1 arasina Fotograf 4.10°daki gibi yerlestirilmistir. Harg
numunelerinin basing dayanimi (fc) degerleri, numunelerin kirilmasina neden olan

kuvvetin 1600 mm? olan yiikleme yapilan kesit alanina boliinmesiyle elde edilmistir.

Fotograf 4.10 Har¢larin basing dayanimlarimin belirlenmesi
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4.4.4 Yiiksek sicaklik etkisine dayanikhilik deneyi

Yiiksek sicaklik etkisine dayaniklilik deneyi kontrol harglari ile birlikte 100A, 75A25B
ve 50A50B serisi harglardan %6 Na iceren harglar iizerinde gerceklestirilmistir. Bu
deneyin amaci, YFC malzemesi ile liretilen alkali ile aktive edilmis harglarin yiiksek
sicaklik etkisine dayanikliligr iizerine UK malzemesinin etkisini arastirmak ve bu
harc¢larin yiiksek sicakliga dayanikliligini Portland ¢imentosuyla {iretilen kontrol harglari
ile kiyaslamaktir. Bu amagla, har¢ numunelerinin biinyelerinde bulunan suyun yiiksek
sicaklik etkisiyle buhar basincina neden olup numunelere zarar vermemesi igin
numuneler iiretimden 28 giin sonra etlivde 24 saat siireyle 105 °C’de bekletilmistir. Daha
sonra, yiiksek sicaklik deneyi Oncesinde numunelerin agirliklar tartilmistir. Harg
numuneleri TS EN 1363-1 (2013) standardina uygun 6 °C/dk. 1sinma 1sisina sahip yiiksek
sicaklik firininda 400 °C, 600 °C ve 800 °C olmak tizere 3 farkli sicaklikta 3 saat siireyle
bekletilmistir. Her bir karisim i¢in 3 adet numune 400 °C, 600 °C ve 800 °C sicakliklarda
ayr1 ayr1 bekletilerek her bir karigim i¢in toplamda 9 adet numune yiiksek sicaklik etkisine
maruz birakilmistir. 3 saat boyunca yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan numunelerin
yavasca sogumast i¢in yiiksek sicaklik firmi 1 glin sogumaya birakilmigtir. 1 giin boyunca
yavasca soguyan numunelerin agirliklar: tartilmis ve birim agirliklar1 hesaplanmistir.
Daha sonra numunelerin Uy, fis ve fc degerleri deneysel olarak belirlenmistir. Harg
numunelerinin birim agirliklar ile Upy, frs ve fc degerlerinde yiliksek sicaklik etkisiyle

meydana gelen degisimler irdelenmis ve birbirleriyle ayr1 ayr1 kiyaslanmistir.

4.5 Hafif Beton Karisim Oranlar

Yapilan deneysel calisma kapsaminda iiretilen hafif betonlarin karisimlarinda kullanilan
malzemelerin miktarlar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. Hafif beton karisimlart harg
karigimlart ile benzer sekilde 1 kontrol serisi ve 5 alkali ile aktive edilmis beton serisi
olmak tizere 6 farkli seri seklinde tiretilmistir. Alkali ile aktive edilmis hafif beton serileri,
harg serilerindeki en iyi mekanik 6zelliklere sahip olan ikiger har¢ karistminin baglayici
fazinin (har¢ karigimlarinin standart kum hari¢ kismi) hafif betonlarin baglayici fazi
olarak secilmesi suretiyle olusturulmustur. Boylece, kontrol betonu ile birlikte toplamda
11 karisim iiretilmistir. Uretilen 11 hafif beton karisimi harg karisimlariyla aym sekilde
kodlanmistir. Kodlamada, YFC malzemesi A harfiyle, UK malzemesi de B harfiyle
gosterilmistir. Ornegin; Kontrol betonlar1 K ile ifade edilirken, 100B/8/1.25 baglayict
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malzeme olarak agirlikca %100 UK igeren, UK agirliginin %8’1 kadar Na muhteva eden
ve alkalilerin Ms modiilintin 1.25 oldugu betonlardir. Ayrica, beton serilerini
betonlardaki baglayic1 malzeme igerigine gore ifade etmek icin benzer kisaltmalar
kullanilmistir. Ornegin; 25A75B baglayict malzeme olarak agirlik¢a %25 YFC ve %75
UK igeren betonlar iken, 100B baglayici malzeme olarak %100 UK igeren betonlardir.
Hafif beton iiretiminde kullanilan malzemelerin karisim miktarlart TS 2511 (2017)
standardina uygun olarak belirlenmistir. Tiim beton karistmina giren malzemeler
agirlik¢a kullanilmistir. Alkali ile aktive edilmis harg serilerinden secgilen 10 karisim ile
ayni su:baglayici oranindaki baglayici pastanin hafif betonda da elde edilebilmesi igin
oncelikle har¢ karisimlarinda kullanilan CEN standart kumunun agirlikca su emme
yiizdesi TS EN 1097-6 (2013) standardina gére % 0.67 olarak bulunmustur. Standart
kumun emdigi su miktar1 har¢ karigimlarinda kullanilan 225 g sudan c¢ikarilmis ve
baglayici pasta eldesi i¢in net su miktari, 450 g baglayict malzeme i¢in 216 g olarak
bulunmustur. Boylece har¢ karisimlarinda 0.48 su:baglayici orani ile yapilan {iretim ile
elde edilen baglayici pastalarin aynisinin hafif betonlarda da elde edilebilmesi i¢in bu
oran beton karigimlarinda da uygulanmistir. Belirlenen su:baglayici oran1 TS 2511 (2017)
standardinda ¢esitli ¢evre etki siniflarina gore izin verilen en biiyiik su:¢imento orani
sartin1 karsilamaktadir. Bu deneysel ¢alismada, iiretilecek hafif betonlar i¢in baglayici
malzeme dozaji 500 kg/m® olarak belirlenmistir. TS 2511 (2017) standardina gore
hapsolmus hava miktar1 belirlenmis, daha sonra gereken agrega hacmi hesaplanmistir.
Son olarak ise, beton karisiminda kullanilacak malzemelerin hacimleri 6zgiil agirliklarina

boliinerek malzemelerin agirliklari belirlenmistir.

Cizelge 4.6 Bir metrekiip beton karigimi i¢cin malzeme miktar ve oranlari

Seri Karigim Na M Cimento | YFC | UK | NaySiO; | NaOH | BPA Su
Kodu Kodu (%) ke) | kg) | (ke) | (kg) (kg) kg) | (kg)
K K 500 1059.43 | 240
100A 100A/4/0.5 4 0.5 500 0 47 29 1002.23 | 198
100A/6/0.5 6 0.5 500 0 70 44 986.34 | 185

75A25B 75A25B/6/1 6 1.0 375 | 125 141 36 966.65 | 146
75A25B/6/0.75| 6 | 0.75 375 | 125 106 40 969.07 | 165

50A50B 50A50B/6/1.25| 6 1.25 250 | 250 176 32 950.72 | 126
50A50B/6/1 6 1.0 250 | 250 141 36 953.13 | 146

2SATSB 25A75B/6/1.25| 6 1.25 125 | 375 176 32 937.19 | 126
25A75B/6/1 6 1.0 125 | 375 141 36 939.60 | 146

100B 100B/6/1.5 6 1.5 0 500 211 28 921.25 | 106
100B/8/1.25 8 1.25 0 500 235 43 902.18 | 93

YFC: Yiiksek firin ciirufu, UK: Ugucu kiil, BPA: Bazik Pomza Agregasi
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4.6 Beton Uretimi, Karistirma, Yerlestirme, Saklama ve Numune Boyutlar:

Beton iiretimi 30 dm? kapasiteye sahip yatayda doner tekneli ve egilebilen karistiricida
yapilmustir. Hafif beton {iretimine 6ncelikle beton karisimina girecek BPA malzemesinin
doygun yiizey kuru hale getirilmesi ile baslanilmistir. Bunun nedeni hafif agregalarin
yiiksek su emme kapasiteleri nedeniyle beton karisiminda neden olabilecegi kivam ve
islenebilirlik kaybmin Onlenebilmesidir. Hafif beton karistmina dahil olacak
malzemelerin hangi sira veya miktar ile karistiriciya dokiilecegine dair standartlarda bir
kural bulunmamaktadir. Ancak, ozellikle hafif beton karigimlarinda malzemelerin
karisima eklenme sirasi ve miktari, betonlarin taze ve sertlesmis 6zelliklerini
etkileyebilmektedir. Bu nedenle bu caligmada {iretilecek hafif betonlarda kivam ve
islenebilirlik kaybin1i 6nlemek ve homojen bir iiretim saglanabilmesi i¢in deneme
tiretimleri yapilmistir. Deneme iiretimlerinden elde edilen tecriibelerle hafif beton iiretimi
gerceklestirilmistir. Oncelikle doygun yiizey kuru hale getirilen BPA malzemesi
kanstiriciya dokiilmiis ve 1 dakika karistirllmistir. Bundan sonra da iginde kati NaOH
¢Ozdiirtilmiis karistm suyunun yaris1t BPA malzemesinin tlizerinde dokiilmiistiir. Daha
sonra, 1slak haldeki agregalarin iizerine baglayict malzemenin tamami karistiriciya
bosaltilmis ve bu malzemeler 2 dakika boyunca karistirllmistir. Kisa siire dinlendirilen
karisima sodyum silikat ve karisim suyunun diger yarisi ilave edilerek 2 dakika daha
karisim yapilarak alkali ile aktive edilmis hafif beton iiretimi tamamlanmistir. Kontrol
betonlar1 ise doygun yiizey kuru haldeki BPA malzemesinin karistiriciya dokiilmesi ve 1
dakika karigtirilmasi, ardindan karisim suyunun yarisinin BPA malzemesi {izerinde
dokiilmesi, sonra ¢imentonun karisima eklenmesi ve son olarak da karigim suyunun diger
yarisinin ilave edilmesiyle iiretilmistir. Daha sonra, iiretilmis hafif betonlar yaglanmig
beton kaliplara yerlestirilmistir. Uretilen betonlarin f., yarmada ¢ekme dayanimi (fis) ve
dayaniklilik deneyleri i¢in 10x10x10 cm boyutlarinda kiip numuneler ve fi deneyleri igin
10x10x40 cm boyutlarinda prizmatik numuneler kullamlmugstir. Uretilen betonlarin
kaliplara iyi yerlesebilmesi i¢in yerlestirme islemi 3 asamada yapilmis ve her asamada
numunelere titresim masasi ile sikistirma uygulanmistir. Alkali ile aktive edilmis harg
numunelerinde oldugu gibi 24 saat sonra kaliplardan ¢ikartilan alkali ile aktive edilmis
beton numuneleri, 48 saat boyunca 80 °C de etiivde sicak kiire maruz birakildiktan sonra,
deney giinline kadar laboratuvar ortaminda yaklasik 25 °C’de bekletilmistir. Kontrol
betonlar1 ise kontrol harclariyla ayni sekilde standart kiir kosullarinda muhafaza

edilmistir. Uretilen beton numuneler iizerinde dayamim, dayaniklilik ve mikro yapi
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deneyleri gergeklestirilmistir. Kaliplarindan c¢ikarilan 100B/8/1.25 kodlu betonlarin
goriiniimleri Fotograf 4.11°deki gibidir.

Fotograf 4.11 Sertlesmis beton numunelerin gériiniimii

4.7 Beton Deneyleri

4.7.1 Cokme (slump) deneyi

Deneysel calismada, ¢cokme deneyi TS EN 12350-2 (2010) standardina uygun olarak
iiretilen taze betonlar lizerinde yapilmistir. Cokme deneyleri i¢in kullanilan kesik huninin
yani Abrams hunisinin yiiksekligi 30 cm, alt ¢ap1 20 cm ve {ist ¢cap1 10 cm dir. Deneye
baslamadan 6nce Abrams hunisinin i¢ yiizeyi bir 1slak bez vasitasiyla 1slatilmigtir. Daha
sonra Abrams hunisi su emmeyen bir yiizeye yerlestirilmis ve huni {i¢ esit tabaka halinde
taze betonla doldurulmustur. Huniye yerlestirilen taze betonun her bir tabakasi, 60 cm
uzunluga ve 16 mm ¢apa sahip bir deney ¢ubugu ile art arda 25 kez sislenmistir. Daha
sonra huninin st tarafinda kalan bosluk da doldurularak huninin iist yiizeyi mala
yardimiyla diizeltilmistir. Diizeltme isleminden hemen sonra, huninin kulplarindan
tutularak huni sarsilmadan dikkatli bir sekilde yukari kaldirilarak ¢ikartilmistir. Huninin
cikartilmasiyla taze betonun kendi agirligi ile ¢oktiigli gzlenmistir. Cikarilan huni ¢okme
yapan betonun hemen yanina ters ¢evrilerek konulmus ve huninin iizerine sisleme ¢ubugu
betonun iizerinden gegecek sekilde yerlestirilmistir. Numunelerde devrilme olmaksizin,
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huni ¢ikartildiktan sonra betonun ¢oktiigli miktar, hafif beton karigiminin ¢okme degeri

olarak belirlenmistir.

4.7.2 Taze betonun birim agirhgi

Taze betonun birim agirligi belirli bir kabin icine sikistirtlarak yerlestirilmis betonun
birim hacmine karsilik gelen agirligidir. ASTM C138/C138M—17a (2017) ve TS EN
12350-6 (2010) standartlarina gore taze betonun birim agirlig1 belirlenmektedir. Betonun
birim hacim agirhig ifade edilirken genellikle, kg/m? veya t/m? birimleri kullanilmaktadir.

Bu caligmada iiretilen betonlarin taze birim agirliklart Denklem 4.2 ile hesaplanmustir.

At=—L (4.2)

Denklem 4.2°de, At; taze betonun birim agirligini (kg/m?), Py; taze betonun agirhgimni (kg)

ve Vy; taze betonun hacmini (m?) ifade etmektedir.

Bu caligmada iiretilen betonlarin taze birim agirliklar: belirlenirken 10x10x10 cm kiip
numune kaliplar1 kullanilmistir. Kullanilacak kiip kaliplarin agirliklart deney 6ncesinde
tartilmistir. Beton karisgimlar kiip kaliplara 3 asamada sikistirilarak yerlestirilmistir.
Yerlestirmenin her asamasinda titresim masasi ile sikistirma islemi yapilmistir. Taze
betonla doldurulan kaliplarin iist yiizeyleri mala yardimiyla tesviyelenmis ve kaliplarin
disina tasan beton temizlenmistir. Daha sonra, taze betonla doldurulan kiip numunelerin
agirliklar tartilmistir. Taze beton doldurulan kaliplarin agirliklarn tartildiktan sonra,
tartilan agirliktan kalibin bos agirligr ¢ikartilarak betonun net agirligi bulunmustur (Py).
Son olarak, betonun net agirligi, 10x10x10 cm kiip numunenin hacmine (V) boliinerek

taze betonun birim hacim agirligi belirlenmistir.
4.7.3 Sertlesmis birim agirhk ve su emme
Sertlesmis betonun etiiv kurusu ve suya doygun birim agirligt TS EN 12390-7 (2010)

standardina uygun sekilde belirlenmistir. Uretilmis olan betonlarm sertlesmis birim

agirhik degerleri 10x10x10 cm boyutlarindaki kiip numuneler iizerinde belirlenmistir.
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Sertlesmis haldeki betonlarm etiiv kurusu ve suya doygun yiizey kuru haldeki birim

agirliklar1 Denklem 4.3 ve 4.4 ile hesaplanmaktadir.

P

Ak = -k 43
V. 43)
P

Ad = -4 4.4
V. “4)

Denklem 4.3 ve 4.4’teki, Ak; etiiv kurusu haldeki sertlesmis betonun birim agirligini
(kg/m?), Py; etiiv kurusu haldeki sertlesmis betonun agirligini (kg), Ad; suya doygun
yiizey kuru haldeki sertlesmis betonun birim agirhgmi (kg/m?), Pq; suya doygun yiizey
kuru haldeki sertlesmis betonun agirhigini (kg) ve Vg; sertlesmis betonun hacmini (m?)

ifade etmektedir.

Betonlarin etiiv kurusu haldeki birim agirliklarinin belirlenebilmesi i¢in betonlar hava
dolasgimli etiivde 105 °C’de 24 saat bekletilmis ve daha sonra betonlarin agirliklar:
tartilmistir (Px). Beton numunelerin suya doygun birim agirliklarinin belirlenebilmesi igin
oncelikle kiir havuzuna atilmis, degismez agirliga gelinceye kadar havuzda bekletilmis
ve daha sonra da havuzdan ¢ikarilmistir. Havuzdan alinan numuneler suya doygun kuru
yiizey hale getirildikten sonra agirliklar tartilarak sertlesmis haldeki suya doygun
agirliklar belirlenmistir (Pg). Kuru ve suya doygun haldeki beton numunelerin her birinin
agirliklar ayr1 ayr tartilmis ve bir karisima karsilik gelen 3 numunenin ortalama agirlik
degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu agirhik degerlerinin numune hacmine
boliinmesiyle, her bir karisimin suya doygun ve etiiv kurusu sertlesmis birim agirlik
degerleri ayr1 ayr1 belirlenmistir. Etiiv kurusu ve suya doygun yiizey kuru haldeki
agirliklar belirlenen beton numunelerin agirlikca su emme yiizdeleri Denklem 4.5 ile

belirlenmistir.

S :(Pd_Pk

¢

)x100 (4.5)

k

Denklem 4.5°teki, Se; betonun agirlik¢a su emme oranini (%), Pg; suya doygun ylizey
kuru haldeki sertlesmis betonun agirligini (kg), Py; etiiv kurusu haldeki sertlesmis betonun

agirhigini (kg) ifade etmektedir.
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4.7.4 Kilcal su emme

Bu calismada {iretilen alkali ile aktive edilmis betonlar ile kontrol betonlar1 {izerinde
ASTM C1585-13 (2013) standardina uygun sekilde kilcal su emme deneyi
gerceklestirilmistir. Bu deney i¢in 10x10x10 cm boyutlarindaki kiip numuneler
kullanilmis, numuneler deneyden Once etiivde sabit agirliga gelinceye kadar
bekletilmistir. Daha sonra, betonlarin 4 yiizii su emmeyen bantla kaplanmistir. Kaplama
isleminden sonra bir kap icerisine iki mesnet yerlestirilmis ve beton numunelerin kaplh
olmayan bir yiizii bu mesnetlerin iizerine gelecek sekilde konulmustur. Bu islemden
sonra kap, betonun kapli olmayan yiizeyi 5 mm kadar suya batacak sekilde suyla
doldurulmustur. Tek yiizeyi suyla temas halinde olan beton numuneler tarafindan 1., 5.,
10., 20. ve 30. dakikada; 1., 2., 3., 4., 5. ve 6. saatte; 1., 2., 3., 4., 5., 6., 7. ve 8. glinde
kilcal yolla emilen su miktar1 belirlenmistir. Numuneler tarafindan kilcal yolla emilen su
miktar1 numunelerin suyla temas ettigi ylizeyin alanina (10x10 cm) béliinerek belirlenen
siirelerde numuneler tarafindan emilen suyun numunenin hangi yiiksekligine kadar ¢iktigi
teorik olarak Denklem 4.6’ya gore belirlenmistir. Ayrica, ASTM C1585-13 (2013)
standardina gére numunelere ait birincil su emme katsayilar1 1 saate kadar kilcal yolla
emdikleri su miktarlarina gore, ikincil su emme katsayilari ise 1 ile 8 giin arasinda
emdikleri su miktar1 dikkate alinarak belirlenmistir. Birincil ve ikincil su emme
katsayilari; betonlarin kilcal yolla emdikleri suyun seviyesinin (I), zamanin karekdkiine
(sn'?) bagl degisimini gosteren grafikteki dogrusal egilim cizgilerinin egimleri dikkate

aliarak belirlenmistir.

. (4.6)

Denklem 4.6’daki, I; kilcal su emmeyi (mm), m¢; numunenin agirliginda t zamanda
meydana gelen degisimi (g), a; numunenin suyla temas eden yiizey alanin1 (mm?), ds;

suyun yogunlugunu (g/mm?) ifade etmektedir.

4.7.5 Ultrases gecis hiz1

Alkali ile aktive edilmis hafif betonlarin ultrases gegis siireleri har¢ numunelerinde

oldugu gibi her bir numuneden en az iki okuma alinmak suretiyle 3 numuneden okunan
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degerlerin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Uyy 6l¢timleri har¢ numunelerinde oldugu
gibi ASTM C 597 (2009) standardina gore yapilmistir. Ultrases gecis siiresinin
belirlenmesinde 10x10x10 cm boyutlarindaki kiip numuneler kullanilmistir.  Bu
numuneler iizerinde ultrases gecis siiresi, sertlesmis birim agirliklar tayin edildikten
hemen sonra belirlenmistir. Hafif beton numunelerinin U,y degerleri numune boyutundan

gecis siliresine bagl olarak Denklem 4.1°e gore hesaplanmustir.

4.7.6 Egilme dayanim

Deneysel calismada hafif betonlarin egilme dayanimi (fx) degerleri 10x10x40 cm
boyutlarinda prizma numuneler kullanilarak belirlenmistir. Calismada fg deneyleri, TS
EN 12390-5 (2010) standardina gore yapilmistir. Hafif beton numuneler iizerinde
gerceklestirilen frs deneyleri tek noktadan yiikleme deneyine gore belirlenmistir. Her bir
karisima ait fs deneylerinde deneye tabi tutulan 3 numunenin ortalama yiik degerleri
dikkate alinmistir. Numunelere ait f degerleri kirilma yiikiine bagli olarak Denklem 4.7

kullanilarak belirlenmistir. Egilme deneyinin yapilis1 Fotograf 4.12°de verilmistir.

Fotograf 4.12 Betonlarin egilme dayanimlariin belirlenmesi
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Bu formiilde, f; egilme dayanimini (MPa), N; kirilmaya neden olan yiikii (N), L;
numunenin uzunlugunu (mm), b; numunenin enini (mm) ve d; numunenin yiiksekligini

(mm) ifade etmektedir.

4.7.7 Basin¢ dayanim

Deneysel calismada alkali ile aktive edilmis hafif betonlarin f. degerleri TS EN 12390-3
(2010) standardinda uygun olarak belirlenmistir. Deneysel c¢alismada f. deneyleri
10x10x10 cm boyutlarindaki kiijp numuneler iizerinde gerceklestirilmistir. Hafif
betonlarin sertlesmis agirliklar1 ve ultrases gecis siireleri belirlendikten sonra, Yapi
Malzemesi Laboratuvari’nda bulunan 3000 kN yiik kapasitesine sahip pres kullanilarak

istenilen gilinlerdeki f. degerleri belirlenmistir.

4.7.8 Yarmada ¢ekme dayanim

Yarmada ¢ekme dayanimi (fss) deneyleri 10x10x10 cm boyutlarindaki kiip numuneler
tizerinde TS EN 12390-6 (2010) standardinda belirtilen esaslara gore yapilmistir.
Laboratuvar ortaminda bekletilen hafif beton numunelerinin fygs deneyleri
gerceklestirilmeden 6nce numunelerin suya doygun kuru yiizey durumuna gelmeleri
saglanmistir. Beton numuneler {izerinde gergeklestirilen fss deneyleri, numunelerin alt ve
iist yilizeylerine c¢elik citalar yerlestirilerek, bu deney i¢in yapilmis aparata
yerlestirildikten sonra 3000 kN yiik kapasitesine sahip pres ile deneye tabi tutularak
gerceklestirilmistir. Bu sekilde kirilma yiikleri uygulanan numuneler ortadan yarilarak iki
ayr1 parcaya ayrilmaktadir. Numunelerde, numune uzunlugu boyunca dar bir alana
yerlestirilen ¢elik ¢italar ile basing yiikii uygulanarak fys degerleri belirlenir. Yiikleme
dogrultusuna dik dogrultuda olusan ¢ekme kuvvetleri etkisiyle olusan ¢ekme gerilmeleri
numunenin kirilmasina yol acar. Numunelere ait fys degerleri kirilma yiikii degeri
kullanilarak Denklem 4.8 ile belirlenmistir. Ayrica, yarmada ¢ekme deneyinin yapilisi

Fotograf 4.13’de verilmistir.
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£,= 2N (4.8)

sts
ma’

Burada, fis; yarmada ¢gekme dayanimini (MPa), N; kirilmaya neden olan yiikii (N) ve a;

kiip numunenin uzunlugunu (mm) ifade etmektedir.

Fotograf 4.13 Betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlarinin belirlenmesi

4.7.9 Asit etkisine dayanikhilik deneyi

Alkali ile aktive edilmis hafif betonlarda asit etkisinin neden oldugu etkiler, betonlarin
agirliklarinda ve f. degerlerinde meydana gelen degisimler irdelenerek belirlenmistir. Bu
amagla, 10x10x10 cm kiip beton numuneleri {iretimden 28 giin sonra doygun yiizey kuru
hale getirilmis ve daha sonra asit etkisine maruz birakilmadan onceki agirliklari
bulunmustur. Daha sonra kontrol betonu ile birlikte 11 farkli karisimda iiretilen hafif
betonlarin her birinden 3 numune 28 giin ve 3 numune de 56 giin boyunca %10; 3 numune
28 glin ve 3 numune de 56 giin boyunca %20 olmak tizere 2 farkli derisimde hazirlanan
HCI ¢ozeltilerine ayr1 ayr1 maruz birakilmistir. Asit etkisine maruz birakilan numunelerin
agirliklar1 belirlenmistir. Daha sonra, betonlarin asit etkisinde meydana gelen agirlik
kayiplar1 Denklem 4.9 ile hesaplanmistir. Benzer sekilde, asit etkisine maruz birakilan
betonlarin f. degerleri belirlenmis ve bu degerler betonlarin deney dncesi f. degerleri ile

kiyaslanmistir. Bununla birlikte, asit etkisinin alkali ile aktive edilmis hafif betonlarda
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meydana getirdigi degisimler hem birbirleriyle hem de kontrol betonuyla kiyaslanmaistir.

Asit etkisine maruz birakilan betonlarin goriiniimleri Fotograf 4.14’de sunulmustur.
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Fotograf 4.14 Asit etkisinde kalan betonlarin goriintimleri

4.7.10 Siilfat etkisine dayamikhilik deneyi

Bu calismada, alkali ile aktive edilmis hafif betonlarin agriliklarinda ve f. degerlerinde
stilfat etkisi ile meydana gelen degisimler irdelenmis, birbirleriyle ve geleneksel hafif
betonla (kontrol betonu) kiyaslanmistir. Bu amagla, 10x10x10 cm kiip beton numuneleri
tiretimden 28 giin sonra doygun yiizey kuru hale getirilmis ve daha sonra bu betonlarin
stilfat etkisine maruz birakilmadan 6nceki agirliklar1 bulunmustur. Daha sonra kontrol
betonu ile birlikte 11 farkli karisimda iiretilen hafif betonlarin her birinden 3 numune 28
giin ve 3 numune de 56 giin boyunca %10; 3 numune 28 giin ve 3 numune de 56 giin
boyunca %20 olmak tiizere 2 farkli derisimde hazirlanan MgSO4 ¢ozeltilerine ayr1 ayri
maruz birakilmistir. Her bir karigim igin toplamda 12 adet numune MgSO4 ¢ozeltisine
maruz birakilmistir. Siilfat etkisine maruz birakilan numunelerin agirliklar belirlenmistir.
Daha sonra, betonlarin siilfat etkisinde meydana gelen agirlik kayiplari Denklem 4.9 ile

hesaplanmistir. Benzer sekilde, betonlarin siilfat etkisine maruz birakildiktan sonra f.
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degerleri belirlenmis ve bu degerler betonlarin deney 6ncesi f. degerleri ile kiyaslanmistir.

Siilfat etkisine maruz birakilan betonlarin goriintimleri Fotograf 4.15°de sunulmustur.

50A50B/6/1 R

) 23A5Ba’6f1.23 25A75B/6/1

lUOBF. 5 100B/8/1.25 BN KONTROL

Fotograf 4.15 Siilfat etkisinde kalan betonlarin goriintimleri

4.7.11 Yiiksek sicaklik etkisine dayaniklihik deneyi

Yiiksek sicaklik deneyi icin beton numuneleri biinyelerinde bulunan suyun yiiksek
sicaklik etkisiyle buhar basincina neden olup numunelere zarar vermemesi i¢in iretimden
28 giin sonra etiivde 24 saat siireyle 105 °C’de bekletilmistir. Daha sonra, yliksek sicaklik
deneyi Oncesinde numunelerin agirliklar: tartilmistir. Hafif beton numuneleri TS EN
1363-1 (2013) standardina uygun 6 °C/dk. 1sinma 1sisina sahip Fotograf 4.16’deki yiliksek
sicaklik firiinda 400 °C, 600 °C ve 800 °C olmak tizere 3 farkli sicaklikta 3 saat siireyle
bekletilmistir. 3 saat boyunca yliksek sicaklik etkisine maruz birakilan numunelerin
catlamasin1 6nlemek i¢in yiiksek sicaklik firin1 1 giin sogumaya birakilmistir. Yiiksek
sicaklik etkisinde kalan betonlarin goriinlimleri Fotograf 4.17°de verilmistir. 1 giin
boyunca yavasca soguyan numunelerin agirliklar tartilmigtir. Daha sonra, betonlarda
yiiksek sicaklik etkisiyle meydana gelen agirlik kayiplart Denklem 4.9 ile hesaplanmaistir.
Benzer sekilde, betonlarin yiiksek sicaklik etkisine maruz birakildiktan sonra fc degerleri

belirlenmis ve bu degerler betonlarin deney Oncesi f. degerleri ile kiyaslanmistir. Ayrica,
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yiiksek sicakligin alkali ile aktive edilmis hafif betonlarda meydana getirdigi degisimler

hem birbirleriyle hem de kontrol betonuyla kiyaslanmigtir.

wry
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T5A25B/6/1

75A25B/6/0.75
~ 150A50B/6/1.25

Fotograf 4.17 Yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonlarm goriintimleri
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Agirlik kaybi=[(Ai-As)/Ai]x100 (4.9)

Buradaki, A;; betonlarin asit, siilfat veya yiiksek sicaklik deneyine tabi tutulmadan 6nceki
agirhigini (g), As; betonlarin asit, siilfat veya yiiksek sicaklik deneyine maruz birakildiktan

sonraki agirligini (g) ifade etmektedir.

4.8 Mikro Yap1 Analizleri

Mikro yap1 analizleri Nigde Omer Halisdemir Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Alkali ile aktive edilmis harglarin ve hafif
betonlarin mikro yapilarinda ve mineralojik kompozisyonlarinda yiiksek sicaklik
etkisiyle meydana gelen degisimler, secilen numuneler lizerinde SEM (taramal1 elektron
mikroskobu), EDS (enerji dagilim spektrometresi) nokta, XRD (X-1s1n1 kirinimi1) ve PLM
(polarize 151k mikroskopisi) analizleri ile incelenmistir. Calismada, SEM ve EDS nokta
analizleri i¢in Zeiss EVO 40X VP, XRD analizleri i¢in Philips Panalytical EMPYREAN
ve PLM analizleri i¢in Nikon ECLIPSE E400 Pol marka cihazlar kullanilmistir. XRD
analizleri Cu Kol (Kal=1.5418A) radyasyon ve 20 tarama aralig1 5° ile 70° arasinda ve
tarama hiz1 da 3° 1/dk. olacak sekilde yapilmustir. ince kesitler iizerinde gergeklestirilen

PLM analizleri 4x10 yakinlastirma ile gergeklestirilmistir.

4.8.1 Harclarda mikro yapi analizleri

Kontrol harglar ile birlikte 100A/6/0.5, 75A25B/6/1 ve 5S0A50B/6/1 kodlu harg¢lardan,
laboratuvar ortaminda yaklasik 25 °C de bekletilmis olanlar ile 400 °C ve 800 °C sicakliga
maruz birakilan harglar mikro analiz ¢alismalari i¢in secilmistir. Secilen harglarin mikro
yapilarinda yiiksek sicaklik etkisinin ve UK igeriginin meydana getirdigi degisimler
irdelenmistir. Harclarin XRD analizleri segilen harglardan alinan numunelerin
ogitiildiikten sonraki toz halindeki 6rnekleri tizerinde gergeklestirilmistir. SEM ve EDS
nokta analizleri i¢in har¢lardan kiiciik pargalar alinmis ve yeterli iletkenligin elde
edilebilmesi i¢in pargalar altinla kaplanmistir. Altinla kaplanan pargalar {izerinde SEM
analizleri yapilmis, SEM analiz goriintiileri izerinde isaretlenen noktalarda da EDS nokta
analizleri yapilmistir. PLM analizleri i¢in har¢ numuneleri recineye daldirilmis ve

recineyle kaplanan numuneler regine sertlesinceye kadar laboratuvar ortaminda
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bekletilmistir. Daha sonra numuneler lizerine 4x4x0.5 cm boyutlarinda cam kesitler
yapistirilmistir. Cam kesit yapistirilan numunelerden hassas tas kesme makinesindeki
elmas doner testere yardimiyla 5x5x0.03 cm boyutlarindaki ince kesitler alinmustir. ince

kesitlerden daha i1yi goriintii alabilmek i¢in kesitler zimparalanmis ve nemlendirilmistir.

4.8.2 Betonlarda mikro yapi analizleri

Alkali ile aktive edilmis hafif betonlarin ve kontrol betonlarinin mikro yapilarinda yiiksek
sicaklik etkisiyle meydana gelen degisimler incelenmis ve birbirleriyle karsilastiriimistir.
Kontrol betonlar: ile birlikte 100A/4/0.5, 75A25B/6/1, 50A50B/6/1.25, 25A75B/6/1.25
ve 100B/8/1.25 betonlar mikro analiz ¢alismalari i¢in secilmistir. XRD analizleri secilen
betonlardan almman toz halindeki O©rnekler iizerinde gergeklestirilmistir. Segilen
betonlardan SEM ve EDS analizlerinde kullanilmak iizere kiiclik parcalar kirilarak
alinmistir. Daha sonra da bu parcalardan yiiksek kalitede goriintii alinabilmesi ve yeterli
iletkenligin saglanmasi amaciyla parcalar altinla kaplanmistir. Daha sonra da altinla
kaplanan pargalar {izerinde SEM analizleri gergeklestirilmistir. SEM analiz goriintiileri
tizerinde isaretlenen noktalarda da EDS nokta analizleri yapilmistir. PLM analizleri de
secilen betonlardan alinan 5x5x0.03 cm boyutlarindaki ince kesitler iizerinde
gergeklestirilmistir. Ince kesitler icin dncelikle secilen betonlardan bir tas kesme makinesi
yardimiyla 5x5x10 cm boyutlarinda dort esit prizma numuneler kesilmistir. Bu dort esit
parcadan biri se¢ilmis ve se¢ilen prizma numunedeki bosluklar ve toz halindeki kalintilar
asetonla temizlenmistir. Daha sonra, bu prizma numuneler re¢ineye batirilmis ve regine
sertlesinceye kadar numuneler laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Regine sertlestikten
sonra bu numuneler lizerine 5x5x0.5 cm boyutlarinda cam kesitler yapistirilmistir.
Uzerine cam kesit yapistirilan numunelerden yine tas kesme makinesindeki elmas doner
testere yardimiyla 5x5x0.03 c¢cm boyutlarinda ince kesitler alinmistir. ince kesitlerin

yiizeyleri daha iyi goriintii alabilmek amaciyla zzimparalanmis ve nemlendirilmistir.
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BOLUM V

DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi

5.1 Har¢ Deneyleri

Bu c¢aligmada baglayici malzeme igerigi, Na konsantrasyonu ve Ms modiilii
degiskenlerinin alkali ile aktive edilmis harclarin birim agirlik, Upy, fr, ve fc degerlerine
etkileri arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore bu degiskenlerin alkali ile aktive edilmis
harc¢larin 6zelliklerini nasil etkiledigi ayr1 ayr1 degerlendirilmis, hem birbirleriyle hem de
cimento ile iretilen kontrol harciyla kiyaslanmistir. Ayrica, secilen har¢ karigimlari
tizerinde yiiksek sicaklik deneyleri gerceklestirilmis ve yiiksek sicakligin harglarin birim

agirlik, Upy, frs, ve fc degerleri ile mikro yap1 6zelliklerine etkileri arastirilmastir.

5.1.1 Sertlesmis birim agirhk

100A serisi har¢larin birim agirlik (Ak) deney sonuglar1 Cizelge 5.1 ile Sekil 5.1°de
verilmistir. Bu serideki harglarm birim agirliklarinin 2.208 g/cm? ile 2.254 g/cm? arasinda
degistigi ve birbirlerine ¢cok yakin degerler aldigi goriilmiistiir. Bu serideki karisimlarin
birim agirliklar1 Na konsantrasyonuna veya Ms modiiliine gore belirgin bir degisim
gostermemistir. Bununla birlikte, 100A serisi har¢larin birim agirliklariin kontrol

harcina gore yaklasik %2.3’e varan oranlarda diisiik oldugu gézlenmistir. Bunun nedeni

YFC malzemesinin 6zgiil agirliginin ¢imentoya gore daha diisiik olmasidir.

75A25B serisi harclarin birim agirliklar1 Cizelge 5.1 ve Sekil 5.2°de sunulmustur.
75A25B harg serisindeki biitiin har¢ karisimlarinin birim agirliklarinin kontrol karisimina
gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, 100A serisi har¢larin birim
agirliklar1 kontrol harcina gore %2.3’e varan oranlarda daha diisiik iken, 75A25B harg
serisi har¢larin birim agirliklari ise %4.0’e ulasan oranlarda daha diisiik elde edilmistir.
Bunun nedeni olarak da YFC ve ¢imentoya gore daha diisiik 6zgiil agirliga sahip olan UK
icerigi gosterilebilir. Ayrica, 100A serisi harglarda oldugu gibi bu seride de Na igerigine

ve Ms modiiliine gore belirgin bir degisim goriilmemistir.
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Cizelge 5.1. Harclarin birim agirlik, ultrases gecis hizi, egilme ve basing dayanimlari

Seri Karigim fs (MPa fc (MPa) Upy (km/sn) Ak,
Kodu Kodu 7 giin | 28 giin | 56 giin | 7 giin | 28 giin | 56 giin | 7 giin | 28 giin | 56 giin | (g/cm?)
K K 5.86 6.72 6.84 36.6 454 473 34 39 4.4 2.261
100A/4/1.25 327 4.21 4.58 32.20 42.97 45.20 3.02 3.44 3.82 2.208
100A/4/1 3.77 4.35 4.79 39.08 44.17 46.92 3.41 3.73 3.98 2.241
100A/4/0.75 3.85 4.24 4.85 40.10 43.48 47.10 3.59 3.88 4.19 2.254
100A/4/0.5 432 5.33 5.82 44.40 54.60 57.80 4.01 4.56 4.84 2.232
100A/4/0.25 3.64 4.29 471 38.00 42.27 45.70 3.24 3.65 4.01 2.241
100A/6/1.25 2.96 3.24 3.66 28.90 31.80 35.06 2.71 3.12 3.25 2.252

100A J100A/6/1 3.19 3.52 4.19 33.39 35.80 42.60 3.17 3.38 3.94 2.247
100A/6/0.75 3.58 4.27 5.01 37.18 42.45 48.80 3.21 3.71 4.54 2.250
100A/6/0.5 4.64 5.27 5.66 44.70 52.20 55.30 4.16 4.55 4.81 2.251
100A/6/0.25 3.11 3.77 3.94 30.80 36.90 38.30 3.11 342 3.59 2.228
100A/8/1.25 2.66 2.81 3.46 26.29 28.38 34.54 2.46 2.61 3.07 2.219
100A/8/1 2.77 3.01 3.29 27.39 29.81 32.56 2.52 2.65 2.99 2.252
100A/8/0.75 2.84 342 3.66 28.01 34.79 36.74 2.77 3.12 3.37 2.233
75A25B/4/1.25 3.46 4.13 4.65 23.54 27.72 32.56 2.21 2.38 2.96 2.208
75A25B/4/1 3.74 442 532 26.30 29.92 36.85 2.30 2.82 321 2.182
75A25B/4/0.75 3.92 4.76 5.56 28.82 33.26 37.84 2.52 2.95 3.44 2.177
[75A25B/6/1.25 3.69 4.92 532 24.53 32.87 36.42 2.12 2.90 3.36 2.195
75A25B/6/1 4.61 5.67 6.38 34.48 40.22 43.78 3.02 3.62 4.12 2.201
75A25B|75A25B/6/0.75 494 5.86 6.56 36.55 41.38 45.60 3.16 3.74 4.26 2.168
[75A25B/6/0.5 3.56 4.58 5.04 26.60 32.40 35.62 2.50 2.79 3.25 2.196
75A25B/6/0.25 2.98 3.68 3.86 18.80 24.80 26.00 1.80 2.16 2.41 2.225
75A25B/8/1.25 343 448 497 28.41 35.48 39.82 242 2.96 331 2.174
75A25B/8/1 3.56 4.37 4.85 28.88 32.70 36.20 2.44 3.01 3.26 2.215
[75A25B/8/0.75 3.38 443 5.11 28.05 34.56 39.05 2.32 2.94 342 2.192
50A50B/4/1.25 3.98 4.53 4.85 20.31 24.35 28.81 1.86 2.38 2.76 2.178
50A50B/4/1 3.87 431 448 16.39 22.10 24.12 1.78 2.21 2.64 2.156
50A50B/4/0.75 1.22 1.72 2.03 10.10 11.64 13.33 1.52 1.80 1.94 2.185
50A50B/6/1.25 4.69 5.44 6.36 28.73 32.36 39.14 2.68 3.15 3.67 2.188
50A50B/6/1 5.26 6.70 7.06 29.92 35.82 41.10 2.74 3.47 3.94 2.162
50A50B J50A50B/6/0.75 4.19 445 5.02 22.60 26.34 30.90 2.01 2.36 2.66 2.184
50A50B/6/0.5 324 3.77 3.94 17.20 18.80 21.36 1.72 2.04 2.19 2.192
50A50B/6/0.25 3.03 3.26 3.45 14.32 15.54 17.75 1.57 1.83 1.98 2.172
50A50B/8/1.25 4.13 4.54 5.16 26.57 29.70 36.18 2.64 291 3.39 2.149
50A50B/8/1 2.51 291 345 23.44 26.24 31.32 2.52 2.67 2.94 2.181
50A50B/8/0.75 2.27 2.75 3.21 18.58 21.82 26.14 1.89 2.31 2.59 2.194
25A75B/4/1.25 4.88 5.21 5.58 19.72 21.97 25.44 2.10 2.50 2.74 2.138
25A75B/4/1 3.25 4.13 4.50 14.95 18.66 21.41 2.00 2.40 2.62 2.142
25A75B/4/0.75 0.00 1.15 1.63 7.31 9.75 12.08 0.90 1.40 1.70 2.144
25A75B/6/1.25 6.00 6.60 7.26 31.91 38.58 41.87 2.90 3.20 3.77 2.133
25A75BR5A75B/6/1 7.05 7.58 9.13 35.19 39.89 44.94 3.00 3.46 3.98 2.139
25A75B/6/0.75 5.88 6.28 6.93 31.38 34.34 38.27 2.60 3.11 342 2.138
25A75B/8/1.25 5.69 6.34 7.00 31.91 34.87 39.11 2.60 3.14 3.58 2.141
25A75B/8/1 5.06 5.50 6.50 31.75 35.51 39.01 2.50 3.06 3.49 2.142
25A75B/8/0.75 438 5.35 6.25 31.59 33.39 35.62 2.60 2.88 3.33 2.148
100B/4/1.25 1.80 2.86 3.44 11.20 14.50 19.05 1.40 1.90 2.30 2.123
100B/4/1 1.50 2.31 3.01 10.00 12.45 14.90 1.20 1.30 1.60 2.122
100B/4/0.75 1.10 1.40 1.50 6.56 7.45 8.10 0.80 0.85 0.90 2.135
100B/6/2 4.90 5.98 6.31 25.20 3242 38.63 2.00 2.50 3.10 2.136
100B/6/1.5 7.13 9.01 10.04 34.26 42.50 46.81 3.10 3.60 4.10 2.131
100B/6/1.25 5.60 7.35 7.58 25.30 34.20 39.84 2.60 2.90 3.30 2.138
100B |100B/6/1 5.10 6.27 7.13 20.60 27.30 36.25 2.50 2.60 3.00 2.126
100B/6/0.75 3.20 495 5.46 16.80 21.64 28.51 1.90 2.20 2.50 2.134
100B/8/2 3.10 4.62 478 16.90 23.70 26.36 1.70 2.06 2.20 2.112
100B/8/1.5 3.40 4.74 5.07 23.10 31.15 34.20 2.20 2.40 2.80 2.136
100B/8/1.25 8.40 10.02 11.05 41.20 51.12 57.24 3.25 3.90 4.50 2.125
100B/8/1 6.40 7.59 7.86 28.10 33.92 36.80 2.90 3.25 3.40 2.141
100B/8/0.75 4.20 5.12 5.30 14.20 21.87 2441 2.30 2.50 2.90 2.132
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Sekil 5.2. 75A25B serisi harglarin birim agirliklart

50A50B serisi har¢larin birim agirlik deney sonuglart Cizelge 5.1 ile Sekil 5.3’de
verilmistir. Bu serideki harg karisimlarinm birim agirliklar1 2.149 g/cm? ile 2.194 g/cm’®
arasinda degismistir. S0A50B serisinde en diisiik birim agirlik 5S0A50B/8/1.25 harg
karigiminda, en yiiksek birim agirlik ise S0A50B/8/0.75 harg karisiminda gozlenmistir.
Bu durum 50AS50B serisi karigimlarin birim agirliklarinda 100A ve 75A25B serisi
harclarda da oldugu gibi Na igerigine bagli orantili bir degisimin olmadigini
gostermektedir. Bununla birlikte, bu seride %4 Na igerigi ile liretilen harglarda en diisiik

birim agirlik Ms modiiliiniin 0.75 oldugu karisimda goriiliirken, Na igerigi %8 oldugunda
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ise en diigiik birim agirlik Ms modiiliintin 1.25 oldugu karisimda elde edilmistir. Bu
nedenle 50A50B serisi harglarin birim agirliklar1 Ms modiiline gore de belirgin bir

degisim gostermemistir.
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Sekil 5.3. 50A50B serisi harglarin birim agirliklart

25A75B serisi harglarin birim agirliklart Cizelge 5.1 ve Sekil 5.4’de sunulmustur.
25A75B serisi harg¢larin birim agirliklarinin Na konsantrasyonuna ve Ms modiiliine bagl
orantili bir degisim gostermedigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, UK igerigi ile harglarin
birim agirliklarindaki azalma devam etmis ve 25A75B serisi har¢larin birim agirliklarinin
kontrol harcina gore %5.7’ye varan oranlarda daha diisiik oldugu gézlenmistir. 25A75B
serisi harglarda en yiiksek birim agirlik 25A75B/8/0.75 kodlu karisimda en diisiik birim
agirlik ise 25A75B/6/1.25 kodlu karisimda gézlenmistir.

100B serisi harglarin birim agirliklart Cizelge 5.1 ve Sekil 5.5’de gosterilmistir. Bu sekil
ve cizelgeye gore, 100B serisi harglarm birim agirliklarinim 2.112 g/cm? ile 2.138 g/cm?
arasinda degisen degerler aldig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, bu seride en diisiik birim
agirlik 100B/8/2 kodlu karisimda gézlenirken en yiiksek birim agirlik 100B/6/1.25 kodlu
karisimda gbzlenmistir. Ayrica, 100B serisi harclarin birim agirliklarinin kontrol harcina

gore %06.6’ya varan oranlarda daha diistik oldugu goriilmiistiir.
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Bu calisma kapsaminda {iretilen alkali ile aktive edilmis har¢larin birim agirliklar: 2.112
g/em? ile 2.254 g/cm?® arasinda degisen degerler alirken kontrol harcinin birim agirliginin
2.261 g/cm® oldugu gdzlenmistir. Na konsantrasyonu ve Ms modiilii harclarmn birim
agirliklar1 iizerinde belirgin bir etki olusturmamistir. Bunun nedeni olarak harg
karigimlarmin %4 ile %8 arasinda diisik Na konsantrasyonlari ile olusturulmasi
gosterilebilir. Bununla birlikte, baglayict malzeme tiirii harglarin birim agirliklar
iizerinde etkili olmustur. YFC ve UK malzemelerinin 6zgiil agirliklarinin ¢imentoya gore

daha diisiik olmasi nedeniyle alkali ile aktive edilmis harglarin tamaminin birim
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Sekil 5.5. 100B serisi harglarin birim agirliklar
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agirliklarinin  kontrol harcina goére daha diisiik oldugu goriilmistiir. Ayrica, UK
malzemesinin 6zgiil agirligimin YFC malzemesine gore daha diisiik olmasi, karisimlarda

UK igerigi ile birlikte birim agirliklarin azalmasina neden olmustur.

5.1.2 Ultrases gecis hiz1

100A serisi harglarin 7, 28 ve 56 giinliikk U,y degerleri Cizelge 5.1 ve Sekil 5.6’da
gosterilmistir. 100A serisi har¢larin Upy degerleri Ms modiiliiniin 1.25 den 0.5’e diigmesi
ile genellikle kademeli olarak artmistir. Ancak bu artis Ms modiiliiniin 0.25 oldugu
karigimlarda devam etmemistir. Bununla birlikte, %4 ve %6 Na konsantrasyonu ile elde
edilen yiiksek U,y degerleri, %8 Na iceren numunelerde elde edilememistir. En yiiksek
U,y degerleri 100A/4/0.5 ve 100A/6/0.5 kodlu karisgimlarda gozlenmistir. 100A serisi
har¢larin Upy degerleri kontrol harcina gore genellikle diisiik iken, 100A/4/0.5 ve
100A/6/0.5 kodlu karigimlarda kontrol harcina gore daha yiiksek U,y degerleri elde

edilmistir.
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Sekil 5.6. 100A serisi har¢larin ultrases gecis hizlar

75A25B serisi harglarin 7, 28 ve 56 giinliik U,y degerleri Cizelge 5.1 ve Sekil 5.7°de
verilmistir. 75A25B serisi harglarin Upy degerleri 100A serisi ile benzer sekilde Ms
modiiliiniin 1.25’den 0.75’e diismesi ile artmistir. Ancak, Ms modiiliiniin 0.75’den daha
az oldugu durumda bu artis devam etmemis, aksine Upy degerleri azalmistir. Bunun

nedeni olarak Ms modiiliine gore UK malzemesinin YFC malzemesi ile benzer davranig
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sergilememesi gosterilebilir. Bununla birlikte, bu seride en yiiksek U,y degerlerine
75A25B/6/1 ve 75A25B/6/0.75 kodlu karisimlarda ulagilmistir. Ayrica, 75A25B serisi

harglari U,y degerleri kontrol harcina gore daha diisiik degerler almistir.
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Sekil 5.7. 75A25B serisi harclarin ultrases gegis hizlari

50A50B serisi harglarin 7, 28 ve 56 giinliik Upy degerleri Cizelge 5.1 ve Sekil 5.8°de
gosterilmistir. Bu sekil ve ¢gizelgeye gore 100A ve 75A25B serilerinden farkl olarak %4
ve %8 Na ile iiretilen S0AS0B serisi harglarin Upy degerleri Ms modiiliiniin artmast ile
birlikte artmistir. Bununla birlikte, %6 Na iceren S0A50B serisi harclarda en yiiksek Upy
degerleri Ms modiiliiniin 1 oldugu karisimda goriilmiistiir. Bu durumun nedeni olarak
YFC malzemesinin daha diisitk Ms modiilii ile aktive olmasi, UK malzemesinin daha
yiiksek Ms modiilii ile aktive olmas1 gosterilebilir. Ayrica, S0A50B serisi harclarin Uyy

degerleri kontrol harcina gore daha diisiik degerler almistir.

25A75B serisi harglarin 7, 28 ve 56 giinliik U,y degerleri Cizelge 5.1 ve Sekil 5.9°da
verilmistir. Bu sekil ve cizelgeye gore 25A75B serisi harglarda %4 Na konsantrasyonu
ile tiretilen harglarin Upy degerlerinin %6 ve %§8 ile iiretilen harglara gére daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, en yiiksek Up, degerlerine %6 Na iceren
karisimlarda ulasilmistir. Ms modiiliiniin 0.75 oldugu karisimlarda disiik Upy degerleri
elde edilirken, Ms modiiliiniin 1 ve 1.25 oldugu karisimlarda birbirlerine yakin sonuglar

elde edilmistir. 25A75B serisi harclarda en yiiksek U,y degerlerine 25A75B /6/1 kodlu
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harglarda ulasilmistir. Ayrica, 25A75B serisi harglarin Upy degerlerinin kontrol harcina

gore daha diisiik oldugu gézlenmistir.

Ultrases Gecis Hizi, km/sn
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Sekil 5.8. SOA50B serisi harglarin ultrases gecis hizlari
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Sekil 5.9. 25A75B serisi harclarin ultrases gegis hizlari

100B serisi harglarin 7, 28 ve 56 giinliik U,y degerleri Cizelge 5.1 ve Sekil 5.10°da

sunulmustur. Bu serideki harglarin Upy degerleri Na konsantrasyonunun artmasi ile

birlikte genellikle artmistir. Ayrica, Ms modiiliiniin 0.75 den 1.25’e ¢ikmasi ile genellikle

Upv degerlerinde artis gorilmiistiir. U,y degerlerindeki bu artis %6 Na ile iretilen

harglarda Ms degeri 1.5’e ulasincaya kadar devam ederken %8 Na ile iiretilenlerde en
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yiiksek Upy degerlerine Ms degeri 1.25 olan harglarda ulagilmistir. 100B serisi harglarda
en yiiksek Upy degerleri 100B/6/1.5 ve 100B/8/1.25 kodlu harglarda gozlenmistir. 100B
serisi harclarin U,y degerleri kontrol harcina gore genellikle diisiik iken, 100B/8/1.25
kodlu harc¢larinin 28 giinliik U,y degerinin kontrol harciyla esit, 56 giinliikk U,y degerinin

ise kontrol harcina gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.10. 100B serisi har¢larin ultrases gecis hizlari

Bu calismada iiretilen 100A serisi harclarin Upy degerlerinin 2.46 km/sn ile 4.84 km/sn
arasinda, 75A25B serisi har¢larin 1.80 km/sn ile 4.26 km/sn arasinda, SOA50B serisi
harglarin 1.52 km/sn ile 3.94 km/sn arasinda, 25A75B serisi harglarin 0.90 km/sn ile 3.98
km/sn arasinda ve 100B serisi harglarin da 0.80 km/sn ile 4.50 km/sn arasinda degisen
degerler aldig1 goriilmiistiir. Bu sonuglara gére baglayici malzemelerin tek baglarina
kullanildig alkali ile aktive edilmis 100A ve 100B serileri har¢larda daha yiiksek Upy
degerlerinin elde edilebildigi goriilmiistiir. Bu iki baglayict maddenin karisimai ile tiretilen
diger 3 seride Uy degerlerinin daha diisiik olmasinin bir nedeni olarak alkali ile aktive
edilen bu maddelerden meydana gelen jel yapilarinin farkli olmasi1 nedeniyle bu jellerin
harglarda birlikte yer almasinin daha heterojen ve bosluklu bir yapt meydana getirmesi
gosterilebilir. Ayrica, alkali ile aktive edilmis harglarin ve kontrol harcinin Upy degerleri
kiir siirelerinin artmasiyla birlikte genellikle artmistir. Upy degerlerine gére har¢ ve
betonlar pratikte Cizelge 5.2°ye gore degerlendirilebilir. Cizelge 5.2’ ye gore bu calismada
tiretilen alkali ile aktive edilmis harglarin “¢ok zayif” ve “miikemmel” arasinda degisen

kaliteye sahip oldugu sdylenebilir. Bu ¢alismada {iretilen alkali ile aktive edilmis harg
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serilerinden sadece 100A ve 100B serilerinde kontrol karigimina gore daha yiiksek

kaliteye sahip “miikemmel” sinifina giren harclar elde edilebilmistir.

Cizelge 5.2. Ultrases ge¢is hiz1 ile beton kalitesinin degerlendirilmesi (Erdogan, 2003)

Uy, km/sn Beton Kalitesi
>4.5 Miikemmel
4.5-3.5 Iyi
3.5-3.0 Siipheli
3.0-2.0 Zayif
<2 Cok Zay1f
5.1.3 Egilme dayanim

100A serisi harglarin 7, 28 ve 56 giinliik f degerleri Cizelge 5.1 ve Sekil 5.11°de
verilmistir. Bu sekil ve ¢izelge incelendiginde, 100A serisi har¢larin f degerlerinin Na
konsantrasyonu ile birlikte genellikle azaldigr goriilmiistiir. Bununla birlikte, Ms
modiiliiniin azalmasi ile 100A serisi harclarin fx degerlerinin genel itibariyle arttigi
goriilmistiir. Bu artis %4 ve %6 Na iceren harglarda Ms modiilii 1.25’den 0.5 olana kadar
devam etmis, Ms modiilii 0.25 oldugunda ise 100A serisi har¢larin fs degerleri azalmistir.
100A serisi harglarin tamamiin fi degerlerinin kontrol karisimina gore daha diisiik
oldugu goriiliirken, bu seride en yiiksek f degerlerinin elde edildigi 100A/4/0.5 kodlu
karisgimin 7, 28 ve 56 giinliik fx degerlerinin kontrol karigimi degerlerine gore sirasiyla

%26, %21 ve %15 oranlarinda daha diisiik oldugu gézlenmistir.
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Sekil 5.11. 100A serisi harclarin egilme dayanimlari
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75A25B serisi harglarin 7, 28 ve 56 giinliik f degerleri Cizelge 5.1 ve Sekil 5.12°de
sunulmustur. Bu sekil ve cizelge incelendiginde, 75A25B serisi harclarda en yliksek fg
degerleri %6 Na igeren karisimlarda goriilmiistiir. Bununla birlikte, %4 ve %6 Na iceren
75A25B serisi harglarin fr degerlerinde Ms modiiliiniin 1.25°den 0.75’e diismesi ile
birlikte genel itibariyle bir artis gézlenirken, %8 Na i¢eren har¢larin fg degerlerinde ise
Ms modiiliine gore belirgin bir degisim gézlenmemistir. En yiiksek fr degerlerinin elde
edildigi %6 Na igeren harclarda daha yiiksek frs degerlerinin elde edilebilmesi amaciyla
0.25 ve 0.5 Ms modiilii ile tiretilen har¢ karisimlarinda bu artis devam etmemis, hatta fx
degerleri azalmigtir. 75A25B serisi harclarda en yiiksek fr degerleri 75A25B/6/0.75
kodlu karisimdan elde edilmistir. Ayrica, 75A25B/6/0.75 kodlu karigimin 7, 28 ve 56
giinliik fr degerlerinin kontrol karisimi degerlerine gore sirasiyla %15, %12 ve %4

oranlarinda daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.12. 75A25B serisi har¢larin egilme dayanimlari

S50AS50B serisi harglarin 7, 28 ve 56 giinliik fr degerleri Cizelge 5.1 ve Sekil 5.13’de
verilmigtir. S0A50B serisi har¢larda en yiliksek fi degerleri %6 Na igeren harclarda
gbzlenmistir. Ayrica, SOA50B serisi har¢larin f degerleri farkli Na konsantrasyonuna
sahip karisimlarda Ms modiiliine gore benzer degisim gostermemistir. %4 ve %8 Na
iceren karigimlarda en yiiksek fi degerleri Ms modiilii 1.25 olan harglardan elde edilirken,
%06 Na iceren karigimlarda ise Ms modiilii 1 olan karigimlardan elde edilmistir. Bu seride
en yiiksek fr; degerlerine S0A50B/6/1 kodlu karisimlarda ulasilmistir. S0A50B/6/1 kodlu
karisim hari¢ 5S0A50B serisindeki diger 10 karisimin 7, 28 ve 56 giinliik f degerlerinin

112



kontrol karisimi degerlerine gore daha diisiik oldugu gozlenmistir. Bununla birlikte,
50A50B/6/1 kodlu karigimin 7 giinliik fx degerinin kontrol karigimi degerinden %10
oraninda daha diisiik oldugu, 28 giinliik f degerinin kontrol karigimi degeri ile neredeyse
esit oldugu ve 56 giinliik fg degerinin de kontrol karisimi degerinden %3 oraninda daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.13. 50A50B serisi har¢larin egilme dayanimlari

25A75B serisi harclarin 7, 28 ve 56 giinliik f degerleri Cizelge 5.1 ve Sekil 5.14’de
sunulmustur. 25A75B serisinde en diisiik fr degerleri %4 Na igeren karisimlarda
goriiliirken, en yiiksek fr degerleri %6 Na igeren karigimlarda gézlenmistir. Bununla
birlikte, %4 ve %8 Na igeren karisimlarin frs degerleri Ms modiiliindeki artis ile birlikte
artarken, %6 Na igeren karigimlarda en ytiksek fr degerleri Ms degeri 1 olan karigimda
gozlenmistir. Bu seride %4 ve %8 Na igeren tiim karigimlarin frs degerlerinin kontrol
karisimi degerlerine gére daha diisiik oldugu goriiliirken, %8 Na iceren karisimlarda
sadece 25A75B/8/1.25 kodlu karigiminin 56 giinliik fis degerinin kontrol karigimina gore
daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Bununla birlikte, 25A75B serisi harglarda en yiiksek
frs degerlerinin elde edildigi 25A75B/6/1 kodlu karisimin 7, 28 ve 56 giinliikk fx
degerlerinin kontrol karisimina gore sirastyla %20, %13 ve %33 oranlarinda daha yiiksek

oldugu gozlenmistir.

100B serisi harglarin 7, 28 ve 56 giinliik fr degerleri Cizelge 5.1 ve Sekil 5.15°de
sunulmustur. Bu sekil ve cizelgede 100B serisi har¢larda en diistik frs degerleri %4 Na
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iceren harclarda goriilmistiir. Ayrica, bu seride %4 Na igeren harglarin fr degerlerinin
kontrol karigimina gére %80’e varan oranlarda daha diisiik oldugu gézlenmistir. 100B
serisi harclarin fg degerleri Ms modiiliiniin 0.75’ten 1.25°e ¢ikmasi ile birlikte belirgin
bir sekilde artmistir. Bu artis, %6 Na igeren karisimlarda Ms modiilii 1.5 iken de devam
etmis, ancak %8 Na iceren karigimlarda devam etmemistir. Bu serideki en yiiksek f
degerlerinin elde edildigi 100B/8/1.25 kodlu karisimin 7, 28 ve 56 giinliik fr degerlerinin

kontrol karigimi degerlerine gore sirasiyla %43, %49 ve %62 oranlarinda daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.14. 25A75B serisi har¢larin egilme dayanimlari

—
[\

| =7 ginlik =28 ginlik = 56 giinlik |

—_
[}
t
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Egilme Dayanimi, MPa
[o)}

NI _ “““ ||

Tl ---- -- ---

O-

S R G ORI I I S
N @ WG G
P I - D N SN R NN
\QQQ)\QQQ) \\ng Q)\\\Q)\st

Karisim Kodu

Sekil 5.15. 100B serisi harglarin egilme dayanimlari

114



Baglayici malzeme olarak YFC ile birlikte UK kullanilan alkali ile aktive edilmis
harglarin fr degerlerinin UK igerigi ile birlikte arttigi goriilmiistiir. Ayrica, baglayici
malzeme olarak sadece YFC kullanilan alkali ile aktive edilmis 100A serisi harc¢larda en
yiiksek frs degerleri %4 Na ile iiretilen karisimlardan elde edilirken, baglayici malzeme
olarak sadece UK kullanilan alkali ile aktive edilmis 100B serisi har¢larda en yiiksek f

degerleri %8 Na ile iiretilen karigimlardan elde edilmistir.

5.1.4 Basin¢ dayanim

Baglayici madde olarak sadece YFC iceren alkali ile aktive edilmis 100A serisi harglarin
7,28 ve 56 giinliik fc degerleri Cizelge 5.1 ve Sekil 5.16°da verilmistir. Bu sekil ve ¢izelge
incelendiginde, Ms modiiliiniin 1.25’den 0.75’e diismesi ile 100A serisi harglarin f;
degerlerinin genel itibariyle arttig1 goriilmiistiir. Bu artis %4 ve %6 Na iceren harglarda
Ms modiilii 0.5 olana kadar devam etmis, Ms modiilii 0.25 oldugunda ise 100A serisi
harclarin f. degerleri azalmistir. 100A serisi harglarmm f. degerleri iizerinde Na
konsantrasyonun etkileri incelendiginde ise en optimum sonuglara %4 Na iceren
karigimlarda ulasildigr goriilmiistiir. Ayrica, 100A serisi harclarin f. degerlerinin Na
konsantrasyonu ile birlikte orantisal olarak artmadigi ve hatta en diisiik degerlere %8 Na
iceren harclarin sahip oldugu goriilmiistiir. 100A serisi harclarin f. degerleri genel
itibariyle kontrol harcindan daha diisiik iken, bu serideki en yiiksek fc. degerlerinin elde
edildigi 100A/4/0.5 ve 100A/6/0.5 karisimlarmin 28 giinlikk f. degerlerinin kontrol

karigimina gore sirasiyla %17 ve %13 oranlarinda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.16. 100A serisi har¢larin basing dayanimlari
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75A25B serisi harglarin 7, 28 ve 56 giinliik f. degerleri Cizelge 5.1 ve Sekil 5.17°de
sunulmustur. Bu sekil ve cizelgeye gore, 75A25B serisi harclarda en yiiksek f. degerleri
%6 Na i¢eren karigimlarda goriilmiistiir. Bununla birlikte, % 4 ve % 6 Na iceren 75A25B
serisi har¢larin f. degerleri Ms modiiliiniin 1.25’den 0.75’e diismesi ile birlikte genel
itibariyle artarken, %8 Na igeren har¢larda ise Ms modiiliine gore belirgin bir f. degisimi
gozlenmemistir. En yiiksek f. degerlerinin elde edildigi %6 Na iceren harglarda daha
yiiksek fc degerlerinin elde edilebilmesi amaciyla 0.25 ve 0.5 Ms modiilii ile tiretilen harg
karigimlarinda, bu artis devam etmemis, hatta f. degerleri azalmistir. 75A25B serisi
harglarda en yiiksek f. degerleri 75A25B/6/1 kodlu karisimdan elde edilmistir.
75A25B/6/1 kodlu karigiminin 7 giinliik fc degeri kontrol harglarina esitken, 28 ve 56
giinliik fc degerlerinin kontrol harclarindan sirasiyla %8 ve %3 oranlarinda daha diigiik
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, 75A25B/6/1 kodlu karisim harig¢ bu serideki harglarin 7, 28

ve 56 giinliik f. degerlerinin kontrol har¢larina gore daha diisiik oldugu gozlenmistir.
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Sekil 5.17. 75A25B serisi harglarin basing dayanimlari

S0AS50B serisi harglarin 7, 28 ve 56 giinliik fc degerleri Cizelge 5.1 ve Sekil 5.18’de
verilmistir. Bu seride 75A25B serisinde oldugu gibi en yiiksek fc degerleri %6 Na iceren
karigimlardan elde edilmistir. Ayrica, bu seride %4 ve %8 Na ile iiretilen harglarin fc
degerleri Ms modiiliindeki artis ile birlikte artarken, %6 Na ile iiretilen harglarda en
yiiksek fc degerleri S0A50B/6/1 kodlu harglarda goriilmiistiir. SOAS0B serisi harglarin 7,
28 ve 56 giinliik f. degerleri ile kontrol har¢larinin degerleri kiyaslandiginda bu harglarin
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7, 28 ve 56 giinliik f; degerlerinin kontrol har¢larina gore sirastyla %18 ile %72, %21 ile

%74 ve %13 ile %71 oranlari arasinda daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Basin¢ Dayanimi, MPa
o

Karisim Kodu

Sekil 5.18. S0A50B serisi har¢larin basing dayanimlari

25A75B serisi harglarin 7, 28 ve 56 giinliikk f. degerleri Cizelge 5.1 ve Sekil 5.19°da
sunulmustur. 25A75B serisi har¢larda %4 Na iceriginin bu har¢lari aktive etmede etkisi
az olmustur. Bundan dolay1 bu seride, en diisiik f. degerleri %4 Na ile iiretilen har¢larda
goriilmistlir. Bununla birlikte 25A75B serisi harclarda en yiiksek f. degerleri %6 Na
iceren karisimlarda goriilmiistiir. Bu seride %4 Na ile iiretilen har¢larda Ms modiiliiniin
artmasi ile fc degerlerinde de artis goriiliirken, %6 ve %8 Na ile iiretilen harglarda en
yiiksek fc degerleri Ms modiilii 1 olan karisimlarda goriilmiistiir. 25A75B serisi harglarda
en yuksek f. degerleri 25A75B/6/1 kodlu karisimdan elde edilirken bu karigimin 7, 28 ve
56 giinliik fc degerlerinin kontrol karisiminin fc degerlerine gore sirasiyla %4, %12 ve %5

oranlarinda daha diisiik oldugu gézlenmistir.

100B serisi harglarin 7, 28 ve 56 giinlik f. degerleri Cizelge 5.1 ve Sekil 5.20°de
verilmistir. Bu seride de harglarin %4 Na konsantrasyonu gibi diisiik Na igerigi ile ¢ok az
aktive oldugu goriilmiistiir. 100B serisi har¢glarda Ms modiiliiniin 0.75’ten 1.25’e ¢ikmasi
ile 100B serisi harglarin fc degerlerinin genel itibariyle arttig1 gortilmistiir. Bu artig %6
Na igeren harglarda Ms modiilii 1.5 olana kadar devam ederken %8 Na iceren harglarda
ise optimum Ms degeri 1.25 olmustur. 100B/8/1.25 kodlu harglar hari¢ olmak {izere 100B
serisi har¢larin f. degerlerinin kontrol harcindan daha diisiik oldugu gozlenmistir.

Bununla birlikte, bu serideki en yiiksek f. degerlerinin elde edildigi 100B/8/1.25 kodlu
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harglarin 7, 28 ve 56 giinliik f. degerlerinin, kontrol karisimina gore sirasiyla %13, %13
ve %21 oranlarinda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.19. 25A75B serisi harglarin basing dayanimlari
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Sekil 5.20. 100B serisi har¢larin basing dayanimlari

Alkali ile aktive edilmis harglarin f. degerleri baglayict madde igerigine, Na
konsantrasyonlarina ve Ms modiillerine gore farklilik géstermistir. 100A serisi harglarda
en yliksek f. degerlerine %4 Na ile iiretilen harglarda ulasilirken, 100B serisi har¢larda
ise %8 Na ile iiretilen harglarda ulagiimistir. Ikili baglayici madde karigimi (YFC ve UK)
ile iiretilen harclarda ise en yiiksek f. degerleri %6 Na igeren karigimlarda goriilmiistiir.

Bununla birlikte, harglarin f. degerleri baglayic1 madde icerigine bagli olarak, Ms
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modiiliine gore de farklilik gostermistir. Buna gore, 100A serisi har¢larda yiiksek fe
degerleri Ms modiilii 0.5 olan harglarda gozlenirken, 100B serisi harclarda ise Ms modiilii
1.25 olan harglarda gézlenmistir. Daha onceki ¢alismalarda da, YFC malzemesi alkaliler
ile aktive edilmis ve elde edilen baglayict malzemelerde en yiiksek fc ve fi degerlerinin
elde edildigi optimum Ms degeri arastirilmistir (Bakharev vd., 1999; Aydin ve Baradan,
2014; Bilim vd., 2013). Bu calismalarda rapor edilen optimum Ms degeri degiskenlik
gostermistir. Bu tez calismasinda 100A serisi harglardan elde edilen sonuglar Bilim vd.,
(2013) ve Bakharev vd., (1999) tarafindan yapilan ¢alismalardan elde edilen sonugclar ile
uyumludur. 100B serisi har¢larin f. ve fx degerlerinde Ms modiilii ile birlikte goriilen artis
egilimi ise daha dnce yapilmis baska bir ¢aligmada da rapor edilmistir (Hardjito, 2005).
Ayrica, daha Once yapilan bazi caligmalarda alkali ile aktive edilmis baglayici
malzemelerde YFC yerine UK ikamesiyle baglayicilarin f. degerlerinin azaldigi
bildirilmistir (Kumar vd., 2010; Aydm, 2013; Yazdi vd., 2018; Ling vd., 2019). Bu
caligmada ise alkali ile aktive edilmis har¢larda YFC yerine UK kullanilmasi ile harglarin
fe degerlerinde Ms modiilli degerine gore farkl degisimler goriilmiistiir. Ms degeri 1 ve
1.25 iken UK igerigi ile birlikte har¢larin f. degerleri artarken, Ms degeri 0.75 ve daha az
iken UK igerigi ile f. degerleri azalmistir. Bu durum daha 6nce yapilan bir ¢aligmada
optimum Ms degerinden daha diisiik Ms modiilii ile tiretilen UK esash alkali ile aktive
edilmis baglayicilarda jeopolimerizasyon i¢in gerekli olan yeterli Si igeriginin
bulunmamasit ve optimum Ms degerinden daha yiiksek Ms modili ile {iretilen
baglayicilarda ise Na igeriginin azalmasi ile jeopolimerizasyon icin gerekli yiiksek Ph
ortaminin elde edilememesi olarak aciklanmistir (Soutsos vd., 2016). Benzer sekilde,
NaOH ile aktive edilen YFC esasli har¢larin (diisik Ms) sodyum silikat ile aktive
edilenlere gore (yiiksek Ms) yiiksek yapisal diizene, diisiik polarizasyona ve yiiksek Ca/Si
oranina sahip oldugu rapor edilmistir (Puertas vd., 2002; Escalante-Garcia vd., 2003).
Sonug olarak, Ms modiilii degerinin YFC ve UK malzemelerinin ayr1 ayr1 veya birlikte
kullanildigr alkali ile aktive edilmis baglayicilarin mekanik 6zellikleri {izerinde 6nemli

bir etkisinin oldugu sdylenebilir.

5.1.5 Harglarin ozellikleri arasindaki iliskiler

Deneysel calismadan elde edilen alkali ile aktive edilmis harglar ile kontrol har¢larinin fe
degerleri ile U,y degerleri ve frs degerleri ile fc degerleri arasindaki iliskiler asagidaki

basliklar altinda detayli bir sekilde incelenmistir.
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5.1.5.1 Basin¢ dayamimu ile ultrases gecis hiz1 arasindaki iliski

100A ve kontrol serisi harclarin 7, 28 ve 56 giinliik fc degerleri ile U,y degerleri Sekil
5.21’de goriildiigii gibi iliskilendirilmistir. Bu sekil incelendiginde; 100A serisi harglarin
7 glinliik f. degerleri ile Upy degerleri arasinda oldukca yiiksek bir iligki goriiliirken, bu
yiiksek iliskiyi gbsteren R? degerleri 28 ve 56 giinde daha da artmustir.
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Sekil 5.21. 100A serisi harglarin basing dayanimu ile ultrases gecis hiz iligkisi

75A25B ve kontrol serisi harglarin 7, 28 ve 56 giinliik f. degerleri ile Upy degerleri Sekil
5.22°de goriildiigii gibi iligkilendirilmigtir. 75A25B serisi harglarin 7, 28 ve 56 giinliik f.
degerleri ile Upy degerleri arasinda oldukga yiiksek bir iliski oldugu gézlenmistir. Ayrica,
100A serisi harglardan farkli olarak 28 giinliik f. degerleri ile U,y degerleri arasindaki

iliskinin bu seride biraz daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

50A50B ve kontrol serisi harglarin 7, 28 ve 56 giinliik f. degerleri ile Upy degerleri Sekil
5.23’de goriildiigli gibi iliskilendirilmistir. Bu seride de, harglarin f. degerleri ile Upy
degerleri arasinda yiiksek bir korelasyon goriilmiistiir. Ancak, 7, 28 ve 56 giinliik R?
degerleri bu seride 100A ve 75A25B serisi karigimlara gore daha diisiik elde edilmistir.
Bununla birlikte, 100A ve 75A25B serisi karigimlara oldugu gibi 28 ve 56 giinliik fc
degerleri ile U,y degerleri arasindaki korelasyonun 7 giinliik degerlere gore daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.22. 75A25B serisi harglarin basing dayanimi ile ultrases gecis hiz1 iliskisi
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Sekil 5.23. 50A50B serisi harglarin basing dayanimi ile ultrases gecis hizi iliskisi

25A75B ve kontrol serisi harglarin 7, 28 ve 56 giinliik fc degerleri ile Upy degerleri Sekil
5.24’de goriildiigii gibi iliskilendirilmistir. Sekil 5.24 incelendiginde, bu serideki
harglarm f. degerleri ile Upy degerleri arasinda oldukga yiiksek bir korelasyon oldugu, bu
yiiksek korelasyonun artan kiir yasi ile birlikte daha da yiikseldigi goriilmiistiir. Ayrica,
bu serideki harglarin 28 ve 56 giinliik f. degerleri ile Upy degerleri arasindaki iligkinin
diger tiim serilere gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Bu durumu sekil {izerinde

verilen R? degerleri ve korelasyon cizgileri dogrulamaktadir.
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Sekil 5.24. 25A75B serisi harclarin basing dayanimi ile ultrases gegis hiz iligkisi

100B ve kontrol serisi harglarin 7, 28 ve 56 giinliik f. degerleri ile U,y degerleri Sekil
5.25’de goriildiigii gibi iliskilendirilmistir. Bu seride de diger serilerde oldugu gibi
harclarin f. degerleri ile Upy degerleri arasinda yiiksek bir iligski goriilmiistiir. Bununla
birlikte, diger serilerden farkli olarak bu serideki 7 giinliik har¢larin f. degerleri ile Uy

degerleri arasindaki iliskiyi gdsteren parametrelerden olan R? degerlerinin, 28 ve 56

Ultrases Geg¢is Hizi, km/sn

giinliik R? degerlerine gore biraz daha diisiik oldugu gézlenmistir.
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Sekil 5.25. 100B serisi har¢larin basing dayanimi ile ultrases gegis hiz1 iliskisi
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Bu calismada {iretilen tiim harclarin 7, 28 ve 56 giinliik f. degerleri ile U,y degerleri
arasindaki iligki Sekil 5.26’da verilmistir. Sekil 5. 26 incelendiginde, harglarin 7, 28 ve
56 giinliik f. degerleri ile U,y degerleri arasinda oldukca yiiksek bir korelasyon oldugu
goriilmiistiir. Bu durumu sekil iizerinde verilen korelasyon cizgileri ve R? degerleri
dogrulamaktadir. R degerlerinin 1’e yakin olmast harglarin f; ile Upy degerleri arasindaki

iligkinin yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.26. Har¢larin basing dayanimu ile ultrases gegis hizi iligkisi

5.1.5.2 Egilme dayamimu ile basin¢ dayanimi arasindaki iliski

100A ve kontrol serisi harglarin 7, 28 ve 56 giinliik fg degerleri ile fc degerleri Sekil
5.27°de goriildiigii gibi iliskilendirilmistir. Bu sekil incelendiginde, R? degerleri ve egilim
cizgileri 100A serisi harglarin fr degerleri ile f. degerleri arasinda yiiksek bir iligkinin
oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, 100A serisi har¢larin fr degerlerinin fc
degerlerine oraninin kontrol serisine gore diisiik oldugu goriilmiistiir. Kontrol serisinden
daha yiiksek f. degerleri elde edilen karisimlarda dahi kontrol serisine gore daha diisiik fx
degerleri goriilmiistiir. Bu durum R? degerlerinin daha yiiksek olmasin1 engellemistir.
Ayrica, 100A serisi harglarin frs degerleri ile fc degerleri arasindaki korelasyonun 28 ve
56 giinlik harglarda birbirlerine ¢ok yakin oldugu ve 7 giinlik harglarin degerleri

arasindaki korelasyondan daha ytiksek oldugu goézlenmistir.
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Egilme Dayanimi, MPa

Sekil 5.27. 100A serisi harglarin egilme dayanim ile basing dayanimi iligkisi

75A25B ve kontrol serisi harglarin 7, 28 ve 56 giinliik f degerleri ile f. degerleri Sekil
5.28’de goriildigii gibi iligskilendirilmistir. Bu sekil incelendiginde, 75A25B serisi
harclarin fx degerleri ile f. degerleri arasinda yiiksek bir korelasyon gozlenmistir. UK
icerigi ile birlikte 100A serisine gore 75A25B serisi harglarin fr degerlerinin fc
degerlerine olan oraninin artmasi ve bu oranin kontrol serisine yakinlagmasi R?
degerlerini de artirmistir. 28 ve 56 giinliik 75A25B serisi harglarin f degerleri ile fc
degerleri arasindaki korelasyon, 100A serisi harglarda oldugu gibi 7 giinliik har¢lardaki

Basin¢ Dayanimi, MPa

korelasyondan daha yiiksek elde edilmistir.
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50A50B ve kontrol serisi harclarin fx degerleri ile fc degerleri Sekil 5.29°da goriildigi
gibi iligkilendirilmistir. Sekil 5.29 incelendiginde, S0A50B serisi har¢larin g degerleri
ile fc degerleri arasindaki korelasyonun 100A ve 75A25B harglara gore daha yiiksek
oldugu gorilmiistiir. Bununla birlikte, 28 ve 56 giinliik 50A50B serisi har¢larin fg
degerleri ile f. degerleri arasindaki korelasyon birbirlerine benzer iken, 7 giinliik harglarin

degerleri arasindaki korelasyon 28 ve 56 giinliik har¢lardan daha diisiik olmustur.
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Sekil 5.29. 50A50B serisi harglarin egilme dayanimi ile basing dayanimu iliskisi

25A75B ile kontrol serisi harclarin frs degerleri ile fc degerleri arasindaki iligki Sekil
5.30°da verilmistir. 25A75B serisi har¢larin fi degerleri ile f. degerleri arasinda yiiksek
bir korelasyon oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, diger serilerde 56 glinliik harglarin
frs degerleri ile fc degerleri arasindaki korelasyon 28 giinliik harglara benzer iken, bu
seride 56 giinliik harclarm R? degerlerinin 28 giinliik harglarin R? degerlerine oraninin

daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

100B ve kontrol serisi harglarin 7, 28 ve 56 giinliik fr degerleri ile f. degerleri Sekil
5.31’de gorildiigi gibi iligkilendirilmistir. Bu serideki harglarin 7, 28 ve 56 giinliik fx
degerleri ile f. degerleri arasinda yiiksek bir korelasyon oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte, alkali ile aktive edilmis harclari 7 gilinliik fs degerleri ile fc degerleri arasindaki
en yliksek korelasyon 100B serisi har¢larda gozlenmistir. Ayrica, alkali ile aktive edilmis

harclarin 7 giinliik f degerleri ile f. degerleri arasindaki korelasyonun harglardaki UK
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icerigi ile birlikte genellikle ytlikseldigi gozlenmistir. Alkali ile aktive edilmis harglarin f

degerleri ile fc. degerleri arasindaki korelasyonun artan kiir yasi ile birlikte genellikle

yiikseldigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.30. 25A75B serisi harglarin egilme dayanimi ile basing dayanimu iliskisi
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Sekil 5.31. 100B serisi har¢larin egilme dayanimi ile basing dayanimu iligkisi

Bu c¢aligmada {iretilen tiim harglarin 7, 28 ve 56 giinliik fr degerleri ile f. degerleri
arasindaki iliski Sekil 5.32°de verilmistir. Sekil 5.32 incelendiginde, har¢larin tamaminin
frs ile fc degerleri arasindaki korelasyonun, her bir serideki har¢larin degerleri arasindaki

korelasyona goére oldukga diisikk oldugu goriilmiistiir. Bu durumun nedeni olarak
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harclardaki UK igeriginin artmasi ile harclarin fr degerlerinin fc degerlerine oraninin
artmasi ve harclardaki YFC iceriginin artmasi ile harclarm 7 giinliik fx ile fo degerleri
arasindaki korelasyonun diismesi olarak gosterilebilir. Bununla birlikte, harglarin fg ile fe

degerleri arasindaki korelasyonun kiir yasi ile birlikte yiikseldigi gdzlenmistir.
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Sekil 5.32. Harc¢larin egilme dayanimai ile basing dayanimu iligkisi

5.1.7 Yiiksek sicaklik etkisine dayamikhlik

Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan kontrol harclar ile birlikte %6 Na igeren 100A,
75A25B ve 50A50B serisi harclarin birim agirliklarinda meydana gelen degisimler Sekil
5.33’de sunulmustur. Harglarin birim agirliklar1 sicaklik arttikca azalmistir. Bununla
birlikte, yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan kontrol har¢larinin birim agirliklarinda
meydana gelen kayiplar alkali ile aktive edilmis harglara gore daha fazla olmustur. Bunun
nedeni olarak kontrol harglartyla alkali ile aktive edilmis har¢larin farkl kiir kosullarinda
bekletilmesi gosterilebilir. Sicaklik 800 °C’ye ulastiginda kontrol har¢larinin birim
agirliklarinda %9 seviyesinde azalma goriiliirken, 100A serisi harglarda ortalama %S5,
75A25B serisi harglarda ortalama %4 ve 50AS50B serisi harclarda ise ortalama %3
seviyelerinde azalmalar gozlenmistir. Boylece, yliksek sicaklik etkisinde alkali ile aktive
edilmis harglarin birim agirliklarinda meydana gelen kayiplarin harglardaki UK igerigi ile

birlikte azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.33. Yiiksek sicakligin har¢larin birim agirliklaria etkisi

Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan harglarin U,y degerlerinde meydana gelen
degisimler Sekil 5.34’te verilmistir. Kontrol har¢lariin Upy degerleri deney dncesine gore
400 °C de %28, 600 °C de %47 ve 800 °C de %62 oranlarinda azalmistir. Yiiksek sicaklik
etkisiyle alkali ile aktive edilmis har¢larin Upy degerlerinde meydana gelen degisimler
tizerine Ms modiiliiniin belirgin bir etkisi olmamustir. 100A serisi har¢larin Upy degerleri
400 °C de %24, 600 °C de %25 ve 800 °C de %62 oranlarinda azalmistir. Bununla birlikte,
400 °C ye maruz birakilan 75A25B serisi harclarin Upy degerlerinde deney dncesine gore
onemli bir degisim goriilmemistir. 75A25B serisi harclarin Upy degerleri 600 °C’de deney
Oncesine gore %15 azalirken, asil 6nemli kayiplar 600 °C den sonra meydana gelmistir.
400 °C ye maruz birakilan 50A50B serisi harclarin U,y degerlerinde ise 75A25B serisi
har¢larda oldugu gibi deney 6ncesine gore onemli bir degisim gézlenmemistir. SOA50B
serisi har¢larin Upy degerleri 600 °C de %6 ve 800 °C de %34 oranlarinda azalmistir.
Yiiksek sicakliga maruz kalan numunelerde, en fazla U,y deger kayb1 kontrol harclarinda
goriilmistiir. UK igerigi arttikca alkali ile aktive edilmis harglarin Upy degerlerinde

meydana gelen kayiplar azalmistir.
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Sekil 5.34. Yiiksek sicakligin har¢larin ultrases gecis hiz1 degerlerine etkisi

Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan kontrol harclar ile birlikte %6 Na igeren 100A,
75A25B ve 50A50B serisi harglarin fi degerlerinde meydana gelen degisimler Sekil
5.35’de verilmistir. Kontrol har¢larinin fg degerleri deney dncesine gore 400 °C de %15,
600 °C de %49 ve 800 °C de %65 oranlarinda azalmistir. Kontrol harglarin fr degerleri
sicaklik arttikca azalirken, benzer degisim alkali ile aktive edilmis harglarda
gozlenmemistir. Ayrica, alkali ile aktive edilmis harclarin fr degerlerinde yiiksek sicaklik
etkisiyle meydana gelen degisimler lizerinde baglayict malzeme igerigi etkili olurken, Ms
modiliiniin belirgin bir etkisi olmamistir. 100A serisi harglarin f degerleri 400 °C de
%16 oraninda azalirken, sicaklik 600 °C ye ¢iktiginda ise bu har¢larinin f degerleri
azalmaya devam etmemistir. 100A serisi harglarin fi degerleri 800 °C de deney 6ncesine
gore %39 oraninda azalmistir. 75A25B serisi harclarin f degerleri 400 °C de deney
oncesine gore %1 ile %20 oranlar1 arasinda artmistir. 600 °C ve 800 °C de ise 75A25B
serisi harclarin f degerleri deney Oncesine gore sirasiyla ortalama olarak %15 ve %49
oranlarinda azalmistir. S0AS50B serisi harglarin fr degerleri 400 °C de deney dncesine
gore %S5 ile %24 oranlar1 arasinda, 600 °C de ise %18’e varan oranlarda artmistir. Sicaklik
800 °C ye ciktiginda ise S0AS50B serisi harclarin fr degerleri deney Oncesine gore
ortalama olarak %31 oraninda azalmistir. Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan
harclarin f. degerlerinde meydana gelen degisimler Sekil 5.36’da verilmistir. Kontrol

harclarinin f. degerleri sicaklik artis1 ile birlikte azalmig, 800 °C de %66 seviyesine
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ulagsmistir. 100A serisi har¢larin fc degerleri deney 6ncesine gore 400 °C de %12 ile %49
arasinda azalirken, sicaklik 400 °C den 600 °C ye ¢iktiginda f. kayiplarindaki artis devam
etmemistir. Bu harglarin f. degerlerindeki 6nemli derecedeki kayiplar ise 800 °C de

gorilmiistr.
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Egilme Dayanimi, MPa

Sekil 5.35. Yiiksek sicakligin harglarin egilme dayanimlarina etkisi

Yiiksek sicaklik etkisiyle 100A serisi har¢larin f. degerlerinde meydana gelen degisimler
Tiirker vd. (2016) tarafindan yapilmis ¢alismada ortam sicakliginda kiir edilen harglarda
ve Nasr vd. (2018) tarafindan yapilmis ¢alismada %4 ve %6 NaxO ile iiretilmis ve ortam
sicakliginda kiir edilmis harglarda gézlenmistir. 75A25B serisi harclarin f. degerleri 400
°C de deney oncesine gore %10 ile %20 oranlar1 arasinda artmistir. 400 °C den daha
yiiksek sicakliklarda ise 75A25B serisi harglarin f. degerlerinde azalma egilimi
goriilmistiir. 75A25B serisi harglarin fc degerleri deney 6ncesine gore 600 °C de ortalama
olarak %23, 800 °C de ortalama olarak %63 oranlarinda azalmistir. S0OA50B serisi
har¢larm f. degerleri 400 °C de deney Oncesine gore %16 ile %42 oranlar1 arasinda
artmistir. Bu artisin nedeni olarak bu harglardaki reaksiyona girmemis olan UK
parcaciklarinin sicakligin 400 °C ye ¢ikmasi ile sinterleme reaksiyonu yapmasi olarak
aciklanabilir (Pan vd., 2018; Zhang vd., 2016). Sicaklik 600 °C ye ¢iktiginda ise S0A50B

serisi har¢larin f. degerleri diisiis egilimi gosterse de, deney Oncesine gore daha yiiksek fc
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degerleri elde edilmistir. SOAS0B serisi harglarin f. degerlerinde kayiplar ancak sicaklik
800 °C ye c¢iktiginda gozlenmistir. SO0AS0B serisi harglarin f. degerleri 800 °C de deney
oncesine gore %19 ile %51 oranlar1 arasinda azalmistir. Yiiksek sicaklik etkisinde en
fazla f. deger kayb1 kontrol harglarinda goriilmiistiir. UK igerigi arttikca alkali ile aktive
edilmis harclarin f. degerlerinde meydana gelen kayiplar azalmistir. UK igerigi ile birlikte
alkali ile aktive edilmis har¢larin yiiksek sicakliga daha dayanikli olmasinin nedeni olarak
bu harclardaki N-A-S-H jelinin UK igerigi ile artmasi ve yiiksek sicakliga daha
dayaniksiz olan C-A-S-H jelinin azalmasi gosterilebilir (Lee vd., 2017).
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Sekil 5.36. Yiiksek sicakligin harglarin basing dayanimlarina etkisi

5.1.6 Hafif beton iiretimi icin baglayici fazinin belirlenmesi

Calismada, kontrol harg¢ serisi ile birlikte alkali ile aktive edilmis harg serilerinin her
birinden en iyi mekanik 6zelliklere sahip iki har¢ karisiminin baglayici fazi (baglayici
malzeme, su ve aktivatorler) hafif beton iiretimi i¢in secilmistir. 100A serisinden
100A/4/0.5 ve 100A/6/0.5 kodlu, 75A25B serisinden 75A25B/6/1 ve 75A25B/6/0.75
kodlu, 50A50B serisinden 50A50B/6/1.25 ve 50A50B/6/1 kodlu, 25A75B serisinden
25A75B/6/1.25 ve 25A75B/6/1 kodlu, 100B serisinden ise 100B/6/1.5 ve 100B/8/1.25

kodlu karigimlarin baglayici faz1 hafif beton iiretimi i¢in se¢ilmistir.
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5.2 Beton Deneyleri

5.2.1 Cokme (slump) deneyi

Bu caligsmada iiretilen betonlarin ¢okme degerleri Cizelge 5.3’de verilmistir. 100A/4/0.5
kodlu betonlar harig, alkali ile aktive edilmis betonlarin ¢okme degerlerinin kontrol
betonlarina gore daha diisiik oldugu gorilmiistiir. Geleneksel betonlarda Portland
cimentosu yerine agirlik¢a belirli oranlarda UK veya YFC malzemelerinin ikamesi bu
betonlardaki baglayici hamur hacmini artirmakta ve betonlarin kivamini genellikle
artirmaktadir. Bunun nedeni olarak YFC ve UK malzemelerinin 6zgiil agirliklarinin
cimentoya gore daha diisiik olmasindan dolayr aymi agirlikta daha fazla hacim
kaplamalar1 gosterilebilir. Bu ¢aligmada tiretilen alkali ile aktive edilmis betonlarda da
¢imento kullanilmamis, YFC ve UK malzemeleri birlikte veya ayr1 ayr1 kullanilmistir.
Geleneksel betonda Portland ¢imentosu yerine UK veya YFC kullanilmasi ile benzer
sekilde, alkali ile aktive edilmis betonlarda baglayict malzeme olarak YFC, UK veya YFC
ile UK malzemelerinin birlikte kullanilmasi, alkali ile aktive edilmis betonlardaki
baglayici jel hacmini kontrol betonlarina kiyasla artirmistir. Ancak, alkali ile aktive
edilmis betonlarda kullanilan alkali aktivatorler bu betonlarin kivamini olumsuz
etkilemistir. Bununla birlikte, bu calismada sadece 100A ve 100B serisi baglayici
malzeme i¢eren betonlar farkli Na konsantrasyonlari ile iretilmistir. Bu betonlarin ¢kme
degerlerinin Na igerigi ile birlikte azaldigi goriilmiistiir. Ayrica, Ms modiiliiniin

betonlarin ¢okme degerleri tizerinde belirgin bir etkisi olmamistir.

Cizelge 5.3. Beton karigimlarinin ¢okme ve taze birim agirlik degerleri

Karisim Kodu C((; l:rrlr)le Taze I(Slig/nnlqg? girhik
K 10.00 1792
100A/4/0.5 10.00 1778
100A/6/0.5 8.00 1774
75A25B/6/1 9.00 1761
75A25B/6/0.75 8.00 1767
50A50B/6/1.25 8.00 1741
50A50B/6/1 9.00 1733
25A75B/6/1.25 8.00 1677
25A75B/6/1 9.00 1696
100B/6/1.5 9.00 1663
100B/8/1.25 7.00 1639

132



5.2.2 Taze betonun birim agirhg:

Deneysel ¢alismada iiretilen beton numunelerden elde edilen taze birim agirlik degerleri
Cizelge 5.3 ve Sekil 5.37’de sunulmustur. Taze beton karigimlarinin 6l¢iilen birim agirlik
degerleri 1639.42 kg/m? ile 1792.05 kg/m? arasinda degismistir. Alkali ile aktive edilmis
tiim karigimlarin taze birim agirlik degerlerinin kontrol karistimina gore daha diistik
oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak YFC ve UK malzemelerinin 6zgiil
agirliklarinin kontrol karigiminda kullanilan ¢imentoya gore daha diisiik olmasidir.
Ayrica, alkali ile aktive edilmis hafif beton karigimlarinda UK igeriginin artmasi ile
birlikte taze birim agirlik degerleri azalmistir. Hafif beton karisimlarinda en yiiksek taze
birim agirlik kontrol karisiminda, en diistik birim agirlik ise 100B/8/1.25 kodlu karigimda
gozlenmistir. 100B/8/1.25 kodlu karigimin taze birim agirligi, kontrol karigimindan
yaklagik %8.5 oraninda daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

B Taze Birim Agirlik
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Sekil 5.37. Betonlarin taze ve sertlesmis birim agirliklar
5.2.3 Sertlesmis birim agirhk ve su emme

Bu deneysel ¢alismada iiretilen tiim hafif betonlarin 7, 28 ve 56 giinliik sertlesmis birim
agirlik degerleri Cizelge 5.4 ve Sekil 5.37°de verilmistir. Bu cizelge ve sekil
incelendiginde, alkali ile aktive edilmis betonlarin sertlesmis birim agirliklarinin kontrol
betonlarma gore %10’a varan oranlarda daha diigiik oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte, alkali ile aktive edilmis hafif betonlarin 7, 28 ve 56 giinliikk sertlesmis birim
agirlik degerleri UK igerigi ile birlikte genellikle azalmistir. Kontrol betonlari ile alkali
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ile aktive edilmis betonlarin sertlesmis birim agirliklan kiir yasina gore farkli egilim
gostermistir. Kontrol betonlarinin sertlesmis birim agirliklar kiir yasina gore %1.25°e
varan oranda azalma goriliirken, alkali ile aktive edilmis betonlarin birim agirliklarinda
kiir yaginin énemli bir etkisi olmamistir. Bunun nedeni kontrol betonlar1 ile alkali ile
aktive edilen betonlarin farkli kiir ortamlarinda bekletilmesidir. Standart kiir kosullarinda
kiir havuzunda bekletilen kontrol betonlarnin sertlesmis birim agirliklarinda meydana
gelen azalmanin nedeni bu betonlarda meydana gelen Ca(OH). igeriginin su kiirii
nedeniyle ¢Oziilmesi ve beton bilinyesini terk etmesidir. Alkali ile aktive edilmis betonlar
ise 80 °C de 48 saat boyunca etiivde bekletildikten sonra deney giiniline kadar laboratuvar
kosulunda bekletildigi i¢in kiir yas1 ile birlikte havadaki nemin betonlara niifuzu
nedeniyle bu betonlarin birim agirliklarinda sadece birkag g artis meydana gelmistir.
Ayrica, bu ¢alismada iiretilen betonlarin sertlesmis birim agirliklar1 2000 kg/m® den

diisiik oldugu icin TS EN 206:2013+A1 standardina gore hafif beton sinifina girmektedir.

Cizelge 5.4. Betonlarin sertlesmis birim agirlik ve su emme degerleri

.7.G1'in1ﬁk 28 Giinliik 56 Giinliik Su Emme

Karigim Kodu | Birim Agirlik | Birim Agirlik | Birim Agirhik o

(kg/m) (kg/m?) (kg/m) )
K 1773 1760 1751 8.30
100A/4/0.5 1717 1719 1723 8.86
100A/6/0.5 1714 1715 1718 8.21
75A25B/6/1 1695 1698 1700 9.32
75A25B/6/0.75 1699 1701 1703 10.30
50A50B/6/1.25 1672 1673 1675 11.70
50A50B/6/1 1668 1670 1673 11.13
25A75B/6/1.25 1627 1629 1633 11.96
25A75B/6/1 1634 1635 1636 12.32
100B/6/1.5 1608 1608 1610 14.35
100B/8/1.25 1588 1588 1592 12.84

Bu deneysel calismada firetilen hafif betonlarin agirlik¢a yiizde su emme degerleri
Cizelge 5.4 ve Sekil 5.38’de verilmistir. Bu sekil ve ¢izelge incelendiginde, 100A/6/0.5
kodlu betonlar hari¢ tiim alkali ile aktive edilmis betonlarin su emme degerlerinin kontrol
betonlarina gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, karisimlardaki UK
igeriginin artig1, betonlarin su emme kapasitelerini genellikle artirmistir. Bu durumun

nedeni olarak da UK malzemesinin alkali ile aktive edilmesi sonucu olusan jel yapilarinin
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YFC malzemesinin aktive edilmesiyle elde edilen jel yapilarina gore daha bosluklu bir
yaptya sahip olmas1 gosterilebilir. Daha 6nce yapilmis deneysel bir ¢alismada, alkali ile
aktive edilmis UK esasli baglayicilarda UK yerine agirlikca %50 YFC ikamesi,
baglayicilardaki toplam bosluk hacminin azaldigi belirtilmistir (Provis vd., 2012). Bagka
bir calismada ise UK malzemesinin alkaliler ile aktive edilmesi sonucu olusan baglayict
jel olan N-A-S-H jelinin YFC malzemesinin aktive edilmesi sonucunda olusan C-A-S-H

jeline kiyasla daha bosluklu bir yapiya sahip oldugu bildirilmistir (Ismail vd., 2014).
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Sekil 5.38. Betonlarin agirlik¢a yiizde su emme degerleri

5.2.4 Kilcal su emme

Betonlarin zamana baglh kilcal su emme (I, mm) degerleri Cizelge 5.5 ve Sekil 5.39°da
verilmistir. Alkali ile aktive edilmis betonlarin tamaminin tiim zamanlarda kontrol
betonuna gore daha fazla kilcal yolla su emdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, alkali ile
aktive edilmis betonlarin kisa zamanda oldukc¢a hizli bir sekilde su emdigi gozlenmistir.
Oyle ki; 6 saat sonunda alkali ile aktive edilmis betonlarm kilcal su emme seviyeleri 7.74
mm ile 12.24 mm arasinda degisirken, kontrol betonlarinin su emme seviyeleri 5.05 mm
olmustur. Alkali ile aktive edilmis betonlarin kilcal yolla su emme hizlar1 her ne kadar
zamana bagli olarak azalsa da, 8 giiniin sonunda bu betonlarin kilcal su emme
seviyelerinin 12.9 mm ile 21.54 mm arasinda oldugu gorilmiistiir. 8 giiniin sonunda
kontrol betonlariin kilcal yolla su emme seviyeleri ise 7.35 mm de kalmistir. Ayrica,

alkali ile aktive edilmis betonlarda UK igerigi arttikga genellikle kilcal yolla emilen su
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miktarinin da arttig1r gézlenmistir. 100A/4/0.5 kodlu betonlarin 8 giinde kilcal yolla

emdikleri suyun seviyesi 12.90 mm iken, bu seviye 100B/6/1.5 kodlu betonlarda 21.54

mm olmustur.

Cizelge 5.5. Betonlarin zamana bagl kilcal su emme degerleri

arigim |- 100A/ | 100A/ | 75A25B/ | 75A25B/ | 50A50B/ | 50A50B/ | 25A75B/ | 25A75B/ | 100B/ | 100B/
405|605 61 | 6075 | 6125 | 61 | 6125 | 61 | 6/1.5 | 8125
Zaman Zamana bagl kilcal su emme, I (mm)
1 dk. 0.21 | 0.96 1.53 1.44 1.16 1.03 0.81 0.88 0.70 0.72 0.42
5 dk. 0.63 | 1.94 | 2.72 2.52 2.28 1.66 1.39 1.69 1.88 1.80 0.94
10 dk. 1.14 | 2.74 | 3.76 3.97 3.20 2.52 1.99 2.28 2.71 2.76 1.33
20 dk. 1.73 | 3.25 | 4.11 4.61 4.39 3.28 2.86 2.89 3.62 3.71 2.14
30 dk. 2.57 | 391 | 4.60 5.33 5.31 4.15 3.7 3.63 4.71 4.58 3.00
1 saat 339 | 458 | 5.01 6.28 6.49 5.39 5.21 4.52 5.77 6.02 3.80
2 saat 3.84 | 543 | 5.79 7.64 7.82 7.37 6.73 5.54 7.02 7.38 4.87
3 saat 425 | 6.12 | 6.66 8.82 8.89 8.34 7.72 6.34 7.97 8.49 5.91
4 saat 458 | 6.64 | 7.41 10.05 9.87 9.59 8.73 6.99 8.81 9.65 6.81
5 saat 472 | 7.31 8.24 10.81 10.80 10.59 9.81 7.82 9.62 10.71 7.50
6 saat 5.05 | 7.74 | 9.02 11.93 12.01 11.38 11.04 8.68 11.27 12.24 8.28
1 giin 6.82 | 11.86 | 12.39 14.27 15.98 16.02 15.69 14.98 19.29 19.89 | 15.21
2 giin 7.00 | 12.15 | 12.80 14.65 16.21 16.27 16.15 16.14 19.52 20.37 16.00
3 giin 7.06 | 12.52 | 13.13 14.92 16.42 16.39 16.55 16.82 19.65 20.79 | 16.85
5 glin 7.10 | 12.73 | 13.44 15.24 16.57 16.55 16.79 17.58 19.83 21.28 17.58
6 giin 7.22 | 12.81 | 13.61 15.32 16.61 16.96 16.90 17.96 20.09 2146 | 17.66
7 giin 7.35 | 12.90 | 13.64 15.48 16.66 17.09 16.95 17.99 20.17 21.54 | 17.81
8 giin 7.35 | 12.90 | 13.64 15.48 16.66 17.09 16.95 18.04 20.17 21.54 | 17.81
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Betonlarin birincil su emme katsayilar ilk 6 saat boyunca emdikleri suyun seviyesi
dikkate alinarak, ikincil su emme katsayilar1 da 1. giinden itibaren 8 giin boyunca
emdikleri suyun seviyesine gore belirlenmis ve belirlenen bu su emme katsayilar Cizelge
5.6’da sunulmustur. Kontrol betonlarinin birincil ve ikincil su emme katsayilarinin alkali
ile aktive edilmis betonlara gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, alkali
ile aktive edilmis betonlarda en yiiksek birincil su emme katsayist 100B/6/1.5 kodlu
betonlarda gozlenirken, en yliksek ikincil su emme katsayisi 25A75B/6/1.25 kodlu
betonlardan elde edilmistir. Ayrica, en diisiik birincil su emme katsayisi 100A/4/0.5 kodlu
betonlarda, en disiik ikincil su emme katsayist 75A25B/6/0.75 kodlu betonlarda
goriilmiistiir. Kontrol betonlar1 da dahil olmak iizere, iiretilen betonlarin ikincil kilcal su
emme katsayilarinin oldukga diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak betonlarin
1. gliniin sonunda kilcal yolla emebildikleri suyun neredeyse tamamini emmis olmalari,
daha sonraki giinlerde de agirliklarinda ¢ok az degisiklik olmas1 gosterilebilir. Oyle ki,
25A75B/6/1.25 kodlu betonlar hari¢ diger tiim betonlarin son iki giinde agirliklarinin

neredeyse hi¢ degismedigi goriilmiistiir.

Cizelge 5.6. Betonlarin birincil ve ikincil kilcal su emme katsayilari

Birincil Ikincil

Karisim Kodu | Kilcal Su Emme Katsayisi | Kilcal Su Emme Katsayisi
(mm/s'?) (mm/s'?)
K 0.0338 0.00097
100A/4/0.5 0.0444 0.00202
100A/6/0.5 0.0460 0.00245
75A25B/6/1 0.0690 0.00233
75A25B/6/0.75 0.0713 0.00130
50A50B/6/1.25 0.0742 0.00215
S50A50B/6/1 0.0716 0.00239
25A75B/6/1.25 0.0521 0.00583
25A75B/6/1 0.0678 0.00176
100B/6/1.5 0.0761 0.00329
100B/8/1.25 0.0554 0.00509

5.2.5 Ultrases gecis hiz1

Uretilen hafif betonlarin 7, 28 ve 56 giinliik Upy degerleri Cizelge 5.7 ile Sekil 5.40°da
verilmistir. Bu sekil ve ¢izelge incelendiginde, 100A/4/0.5 ve 100A/6/0.5 kodlu betonlar
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hari¢ alkali ile aktive edilmis betonlarin U,y degerlerinin kontrol betonlarina goére daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte alkali ile aktive edilmis betonlarda en yiiksek
Upvdegerleri 100A/6/0.5 kodlu betonlarda, en diisiik U,y degerleri degerler ise 100B/6/1.5
kodlu betonlarda goriilmiistiir. Ayrica, karisimlardaki UK igerigi betonlarin 7, 28 ve 56
giinlik Upy degerlerini genellikle azaltmistir. Benzer sonuglar daha 6nce yapilan bir
calismada da ortaya konulmustur. Kar vd. (2013) yaptiklart ¢alismada YFC ve UK
malzemelerini alkali ile aktive ederek {irettikleri betonlarin Upy degerlerinin UK igerigi
ile birlikte azaldigini bildirmislerdir. Bunun nedeni olarak UK igerigi ile birlikte alkali ile
aktive edilmis betonlardaki artan bosluk hacmi gosterilebilir (Lloyd vd., 2009; Luna-
Galiano vd., 2016). Ayrica, bu ¢alismada {iretilen betonlarin tamaminin Uy degerlerinin

artan kiir yasi ile birlikte arttig1 goriilmiistiir.

Kontrol betonlarinin Upy degerleri zamana baglh olarak %6’ya ulasan oranda artarken,
alkali ile aktive edilmis betonlarin U,y degerleri zamanla %5 ile %21 arasinda degisen
oranlarda artmistir. Alkali ile aktive edilmis betonlardaki YFC igerigi arttik¢a betonlarin
U,y degerlerindeki zamana baglh artisin genellikle daha fazla oldugu goriilmiistiir. Buna
ek olarak, U,y degerlerine gore har¢ ve betonlar pratikte Cizelge 5.2°’ye gore
degerlendirilebilmektedir. Cizelge 5.2°ye gore bu ¢aligmada {iretilen alkali ile aktive
edilmis betonlarin “zayif” ve “iyi” arasinda degisen kaliteye sahip olduklar1 s6ylenebilir.

Kontrol betonlarmin ise ‘iyi’ kaliteye sahip oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.7. Betonlarin ultrases gecis hiz1 degerleri

7 Giinlik | 28 Giinliik | 56 Giinliik
Karigim Kodu Upy Upy Upy

(km/sn) (km/sn) (km/sn)
K 3.67 3.83 3.91
100A/4/0.5 3.36 3.78 3.94
100A/6/0.5 3.81 4.22 4.36
75A25B/6/1 3.09 3.43 3.76
75A25B/6/0.75 3.27 3.54 3.84
50A50B/6/1.25 3.21 3.33 3.48
50A50B/6/1 3.29 3.43 3.55
25A75B/6/1.25 2.84 2.98 3.08
25A75B/6/1 2.71 2.82 2.97
100B/6/1.5 2.42 2.50 2.54
100B/8/1.25 2.74 2.89 2.92

138



»

7 Glinlik =28 Giinlik =56 Giinliik

w

Ultrases Gecis Hizi, km/sn

0.
5 & S 5
&Q b\Q @\ b\Q ‘o\\ @\b ‘o\\q’ Q)\ \(Q\ %\\'\;
F & > R 0
NN PO G R N A CPCUSEIIEN SRS
r\°>yv Q \a
Karisim Kodu

Sekil 5.40. Betonlarin ultrases gecis hizi degerleri

5.2.6 Egilme dayanim

Bu ¢alismada iiretilen betonlarin 7, 28 ve 56 giinliik f degerleri Cizelge 5.8 ile Sekil
5.41°de verilmistir. Bu sekil ve ¢izelge incelendiginde, UK igerigi ile birlikte alkali ile
aktive edilmis betonlarin 7, 28 ve 56 giinlik fr degerlerinin genellikle azaldig:
gorilmiistiir. Bununla birlikte, 100A ve 75A25B serisi ile {iretilen alkali ile aktive edilmis
betonlarda ve S0A50B/6/1.25 kodlu betonlarda, kontrol betonlarina goére daha yiiksek ff
degerleri elde edilebilmistir. Ancak, S0A50B/6/1 kodlu betonlarin ve baglayict malzeme
olarak 25A75B ve 100B serisi betonlarin tamaminin 7, 28 ve 56 giinliik fx degerlerinin
kontrol betonlarina gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. En yiiksek 7, 28 ve 56 giinliik
frs degerleri 50A50B/6/1.25 kodlu betonlarda gozlenmistir. S0AS50B/6/1.25 kodlu
betonlarm 7, 28 ve 56 giinliik fx degerlerinin kontrol betonlarma gore sirastyla yaklagik
olarak %13, %12 ve %16 oranlarinda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. En diisiik 7, 28
ve 56 giinliik frs degerleri ise 100B/6/1.5 kodlu betonlarda goriilmiistiir. 100B/6/1.5 kodlu
betonlarin 7, 28 ve 56 giinliik f degerleri kontrol betonlarindan sirasiyla yaklagik olarak
%27, %30 ve %28 oranlarinda daha diisiik elde edilmistir. Ayrica, iiretilen betonlarin fx
degerleri artan kiir yasi ile birlikte %8 ile %13 oranlar arasinda degisen miktarlarda

artmigtir.
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Cizelge 5.8. Betonlarin egilme, basing ve yarmada ¢ekme dayanimlari

7 28 56 7 28 56 7 28 56
Karsim Kodu Giunliik | Ginlik | Giinlik | Gunlik | Gunlik | Gilinlik | Ginlik | Ginlik | Giinlik
3 ffs ffs ffs fc fc fc fsts fsts fsts
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
K 4.37 4.76 4.83 25.82 29.72 32.24 2.61 2.79 2.83
100A/4/0.5 4.28 4.52 4.83 26.41 30.34 33.83 2.44 2.63 2.81
100A/6/0.5 462 | 487 | 516 | 2954 | 3325 | 3691 | 258 | 2.75 | 2.98
75A25B/6/1 4.73 5.02 5.25 31.13 35.26 38.42 2.74 3.01 3.16
75A25B/6/0.75]| 4.36 4.63 491 30.42 33.07 36.84 2.79 2.97 3.09
50A50B/6/1.25] 4.96 5.31 5.58 27.91 30.84 33.71 2.75 2.92 3.01
50A50B/6/1 3.25 3.58 3.68 20.95 23.72 25.28 2.17 2.21 2.36
25A75B/6/1.25| 4.11 432 4.43 17.50 18.91 20.49 2.3 2.36 2.49
25A75B/6/1 3.32 3.41 3.60 14.21 15.12 16.16 1.81 1.87 1.94
100B/6/1.5 3.19 3.32 3.46 12.53 13.40 14.37 1.67 1.73 1.79
100B/8/1.25 4.04 4.23 4.39 16.24 17.73 18.45 2.22 2.27 2.35
6
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Sekil 5.41. Betonlarin egilme dayanimlari
5.2.7 Basin¢ dayanim

Bu caligmada iiretilen betonlarin 7, 28 ve 56 giinliik f. degerleri Cizelge 5.8 ile Sekil

5.42’de verilmistir. Bu sekil ve ¢izelge incelendiginde, alkali ile aktive edilmis betonlarin

7, 28 ve 56 giinliik f. degerlerinin kontrol betonlarina gére daha yiiksek veya daha diistik

degerler aldig1 goriilmiistiir. Kontrol betonlarindan daha yiiksek f. degerlerinin elde

edildigi alkali ile aktive edilmis betonlarin 100A ve 75A25B serisi ile tiretilen betonlar
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ile 50A50B/6/1.25 kodlu betonlar oldugu goézlenmistir. Bununla birlikte, 100B ve
25A75B serisi ile tiretilen betonlar ile 50A50B/6/1 kodlu betonlarin 7, 28 ve 56 giinliik f.
degerlerinin kontrol betonlarina goére daha diisiik oldugu goriilmiistiir. En ytliksek 7, 28 ve
56 giinliik f. degerleri 75A25B/6/1 kodlu betonlardan elde edilirken, en diisiik f. degerleri
100B/6/1.5 kodlu betonlarda goriilmiistiir. Bununla birlikte, 75A25B/6/1 kodlu betonlarin
7, 28 ve 56 giinliik fc degerlerinin kontrol betonlarina gore sirasiyla yaklasik olarak %21,
%19 ve %19 oranlarinda daha yiiksek; 100B/6/1.5 kodlu betonlarin f. degerlerinin ise
kontrol betonlarindan sirasiyla yaklasik olarak %52, %55 ve %56 oranlarinda daha diisiik
oldugu gozlenmistir. Betonlarin f. degerlerinin diisiisii iizerinde baglayict malzeme olarak
kullanilan UK miktarlarinin artmasinin etkili oldugu goriilmektedir. Her bir karisim kendi
igerisinde kiir siiresine gore degerlendirilirse, kiir siiresinin artmasiyla birlikte betonlarin

fc degerleri %13 ile %28 oranlar1 arasinda degisen miktarlarda artmastir.
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Sekil 5.42. Betonlarin basing dayanimlari

5.2.8 Yarmada ¢ekme dayanim

Bu ¢alismada iiretilen betonlarin 7, 28 ve 56 giinliik fys degerleri Cizelge 5.8 ile Sekil
5.43°de verilmistir. Bu sekil ve ¢izelge incelendiginde, 75A25B/6/1, 75A25B/6/0.75 ve
50A50B/6/1.25 kodlu betonlarin 7, 28 ve 56 giinliik fis degerlerinin kontrol betonlarina
gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, 100A/4/0.5 ve 100A/6/0.5 kodlu
betonlarin 7 ve 28 giinliik fss degerlerinin kontrol betonlaria gore daha diisiik oldugu;

100A/4/0.5 kodlu betonlarin 56 giinliik fss degerlerinin kontrol betonlarnin degerleri ile
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neredeyse esit oldugu ve 100A/6/0.5 kodlu betonlarin 56 giinliik fss degerlerinin ise
kontrol betonlarindan %35 daha yiiksek oldugu gozlenmistir. 100B ve 25A75B serisi ile
iiretilen betonlar ile 50A50B/6/1 kodlu betonlarin 7, 28 ve 56 giinliik fss degerlerinin
kontrol betonlarina gore daha diistik oldugu goériilmiistiir. Bu diisiis tizerinde karisimlarda
baglayic1 malzeme olarak kullanilan UK malzemesinin etkili oldugu sdylenebilir. En
yiiksek fys degerleri 75A25B/6/1 ile 75A25B/6/0.75 kodlu betonlardan elde edilirken bu
betonlarin 7, 28 ve 56 giinliik fys degerleri kontrol betonlarina gére sirasiyla yaklasik
olarak %5, %8 ve %12 ile %7, %6 ve %9 oranlarinda daha yliksek elde edilmistir. En
diisiik 7, 28 ve 56 giinliik fys degerleri ise 100B/6/1.5 kodlu betonlarda gdzlenirken, bu
betonlarin 7, 28 ve 56 giinliik fys degerleri kontrol betonlarindan sirasiyla %36, %38 ve
%37 oranlarinda daha diisiik elde edilmistir. Ayrica, liretilen betonlarin fys degerleri artan
kiir yas1 ile birlikte yaklasik olarak %7 ile %15 oranlar1 arasinda degisen miktarlarda

artmigtir.
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Sekil 5.43. Betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlari

5.2.9 Asit etkisine dayamikhihik

Asit etkisine maruz birakilan alkali ile aktive edilmis hafif betonlarn f. degerlerinde
meydana gelen degisimler Cizelge 5.9 ve Sekil 5.44’de sunulmustur. Bu sekil ve ¢izelge
incelendiginde, %10 derisimle asit ¢ozeltisinde bekletilen kontrol betonlarmin f.
degerlerinin deney 6ncesine gore 28 giinde %33 ve 56 giinde %39 azaldig1; %20 derisimle

asit ¢cozeltisinde bekletilen kontrol betonlarinin f. degerlerinin ise 28 giinde %45 ve 56

142



giinde %58 azaldig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, 100A ve 75A25B serisi ile iiretilen
alkali ile aktive edilmis betonlarn f. degerlerinin deney Oncesine gore %10 asit
cozeltisinde 28 giinde %18 ile %24 oranlar1 arasinda; 56 giinde de %30 ile %34 arasinda
azaldig1 gozlenmistir. Bu betonlar %20 asit ¢ozeltisinde 28 giin bekletildikten sonra, fc
degerleri deney Oncesine gore %25 ile %32 oranlar1 arasinda; 56 giin bekletildikten sonra
ise %38 ile %45 arasinda azalmistir. Boylece, 100A ve 75A25B serisi betonlarin fc
degerlerinin asit etkisinde kontrol betonlariyla benzer degisim gosterdigi goriilmiistiir.
50A50B/6/1.25 kodlu betonlarin %10 derisimle asit c¢ozeltisinde 28 ve 56 giin
bekletildikten sonra fc degerlerinin sirasiyla deney dncesine gore %7 ve %12 oranlarinda
azaldig1, %20 asit ¢ozeltisinde 28 ve 56 giin bekletildiginde ise bu betonlarin fc
degerlerinin sirasiyla yaklasik olarak %8 ve %16 oranlarinda azaldigi goriilmiistiir.
50A50B/6/1.25 kodlu betonlarin f. degerlerinde asit etkisi nedeniyle meydana gelen
kayiplar kontrol, 100A ve 75A25B serisi betonlardan daha az olmustur.

Cizelge 5.9. Asitin betonlarin basing dayanimlarina etkisi

%10 Asit %20 Asit
Deney
Karigim Kodu | (Oncesi |28 Giin |56 Giin |28 Giin | 56 Giin
f. (MPa)
K 29.72 19.97 18.23 16.39 12.41
100A/4/0.5 30.34 22.95 20.15 21.66 16.56
100A/6/0.5 33.25 27.09 2321 24.89 20.54
75A25B/6/1 35.26 27.83 23.08 24.04 20.25

75A25B/6/0.75 33.07 25.61 22.32 23.34 20.23
50A50B/6/1.25 30.84 28.54 27.14 28.22 26.02

50A50B/6/1 23.72 24.37 27.42 24.28 24.08
25A75B/6/1.25 18.91 20.55 22.44 20.46 19.81
25A75B/6/1 15.12 16.02 17.55 15.82 15.47
100B/6/1.5 13.40 15.06 17.56 14.01 15.05
100B/8/1.25 17.73 20.56 24.04 18.03 20.63

50A50B/6/1 kodlu betonlarin f. degerleri ise %10 asitte 28 giiniin sonunda yaklasik olarak
deney Oncesine gore %3, 56 giinilin sonunda da %15 artmistir. Bu betonlar 28 giin %20
asit ¢ozeltisinde bekletildiginde ise f. degerleri deney Oncesine gore yaklasik %2 artarken,
ayn1 ¢ozeltide 56 giin bekletildiginde ise fc degerleri yaklasik %1.5 artmistir. %10 asit
cozeltisi S0A50B/6/1 kodlu betonlarin dayanim gelisimini engelleyememis, bu betonlarin

fo degerleri artmistir. %20 asit ¢ozeltisinde ise bu betonlarin f. degerlerinde deney
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Oncesine gore ¢ok az oranlarda artis meydana gelmistir. %20 gibi oldukca yiiksek
konsantrasyondaki asit ¢ozeltisi betonlarin dayanim gelisimini etkilemistir. Yani, %10
asit ¢ozeltisinde oldugu gibi deney dncesine gore f. degerlerinde 6nemli bir degisimin

olmadig1 gozlenmistir.

25A75B serisi baglayict malzeme igeren betonlarin f. degerleri deney dncesine gore %10
asitte 28 giin bekletildikten sonra %6 ve %9 oranlarinda, 56 giin bekletildikten sonra ise
%16 ve %19 oranlarinda artmistir. Ayrica, bu betonlar %20 asitte 28 giin bekletildiginde
fe degerleri deney 6ncesine gore %5 ve %8 oranlarinda, 56 giin bekletildiginde ise %2 ile
%35 oranlarinda artmistir. 25A75B serisi betonlarin f. degerleri %10 asitte olumsuz
etkilenmemis ve dayanim gelisimi devam etmis ve hatta f. degerlerindeki artislar
50A50B/6/1 kodlu betonlardan daha fazla olmustur. %20 asit etkisinde ise bu betonlarin
dayanim gelisimleri S0A50B/6/1 kodlu betonlarda oldugu gibi olumsuz etkilense de,

deney Oncesine gore fc degerleri daha yiiksek olmustur.
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Sekil 5.44. Asit ¢ozeltisinin betonlarin basing dayanimlarina etkisi

28 giin boyunca %10 asit ¢ozeltisinde bekletilen 100B serisi betonlarin fc degerleri deney
oncesine gore %12 ve %16 oranlarinda artmis, ayni ¢cozeltide 56 giin bekletildiginde ise
fe degerlerindeki artislar %31 ve %35 oranlarina ulagmigtir. Bununla birlikte, bu betonlar
%20 asitte 28 giin bekletildiginde f. degerleri deney Oncesine gore %2 ile %5 oranlarinda
artmig, 56 giin bekletildiginde ise %12 ve %16 oranlarinda artmistir. Boylece, %10
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derisimli asit cozeltisi 100B serisi betonlarin f. gelisimini olumsuz etkilemedigi
goriilmiistiir. Bununla birlikte, %20 derisimli asit ¢ozeltisi ise bu betonlarin sadece
dayanim gelisimini olumsuz etkilemis olsa da 56 giin boyunca bu ¢ozeltide
bekletilmesine ragmen 100B serisi betonlarin f. degerlerinde %16’ya varan artislar

goriilmesi, bu betonlar1 HCI etkisine dayanikli kilmaktadir.

Bu deneysel ¢alisma kapsaminda 100A ve 75A25B serisi ile iiretilen alkali ile aktive
edilmis betonlarla kontrol betonlarinin f. degerlerinin asit etkisinde 6énemli derecede
azaldig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, alkali ile aktive edilmis betonlarda UK igerigi
arttikca asit etkisi nedeniyle fc degerlerinde meydana gelen kayiplarin genellikle azaldig:
gorilmistiir. Bu durumun nedeni olarak asit etkisinde daha kolay ¢oziinebilen ve
bozulabilen Ca igerikli jel olusumlarinin UK igerigi ile birlikte azalmasi olarak
gosterilebilir (Aiken vd., 2018; Vafaei vd., 2018; Lee ve Lee, 2016). Ayrica, 25A75B ve
100B serisi betonlarda asit etkisi deney oncesine gore fc kaybina neden olmamas, hatta f.
degerlerinde farkli oranlarda artislar goriilmiistiir. Bu nedenle, alkali ile aktive edilmis
betonlarin asit etkisine dayamikliliginin daha ¢ok baglayic1 malzeme igerigine ve bu
malzemelerin alkali ile aktive edilmesi sonucu meydana gelen jel tiirlerine bagl oldugu

sOylenebilir.

Bu caligmada tiretilen betonlarin agirliklarinda asit etkisiyle meydana gelen degisimler
Sekil 5.45°te verilmistir. Bu sekil incelendiginde, 100A serisi ile iiretilen betonlar harig,
alkali ile aktive edilmis betonlarda asit etkisi nedeniyle meydana gelen agirlik
kayiplarinin kontrol betonlarina gére daha az oldugu goriilmiistiir. 28 ve 56 giin boyunca
%10 derisimli asit ¢ozeltisinde bekletilen kontrol betonlarinin agirliklart yaklagik %3
azalmis, %20 asitte ise 28 ve 56 giin sonunda agirliklar: sirasiyla %5 ve %6 oranlarinda
azalmistir. 100A serisi betonlarda ise kayiplar %20 asitte 56 giin sonunda %9 seviyesine
ulagsmustir. %10 asit ¢ozeltisinde bekletilen 75A25B serisi betonlarin agirlik kayiplar: %2
seviyesinde kalirken, %20 asit ortami bu betonlarin agirliklarim1 56 giinde %3 ile %4
oranlar1 arasinda azaltmistir. 75A25B serisi betonlarda asit etkisi nedeniyle meydana
gelen agirlik kayiplarmin 100A serisi ve kontrol betonlarmdan daha az oldugu
goriilmistiir. Ayrica, UK iceriginin alkali ile aktive edilmis betonlarda asit etkisinin
meydana getirdigi agirlik kayiplarini azalttigi goriilmiistiir. UK iceriginin alkali ile aktive
edilmis betonlardaki asit etkisi nedeniyle meydana gelen agirlik kayiplarini azaltmadaki

olumlu etkisi 50A50B serisi betonlarda da devam etmistir. Bu betonlarda asit etkisi
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nedeniyle meydana gelen agirlik kayiplart %2 seviyesinde kalmistir. 28 giin boyunca %10
asit ¢ozeltisinde bekletilen 25A75B serisi betonlarin agirliklari neredeyse ayni kalmis, bu
betonlar 56 giin ayni ¢ozeltide bekletildiginde ise agirliklar: yaklasik olarak %0.5 ve %0.9
oranlarinda artmistir. 25A75B serisi betonlarin agirliklart %20 asitte 28 giin sonunda
%0.3 ve %0.5 oranlarinda, 56 giin sonunda ise %1 ile %]1.5 oranlarinda azalmstir.
100B/6/1.5 ve 100B/8/1.25 kodlu betonlarin agirliklarinin %10 asitte 28 gilin sonunda
strastyla %0.8 ve %0.5 oranlarinda arttig1, 56 giin sonunda da %1.7 ve %1.3 oranlarinda
arttig1 goézlenmistir. Bununla birlikte, 100B/6/1.5 kodlu betonlarin agirliklar: %20 asitte
28 giin bekletildikten sonra neredeyse ayni kalmis, 56 giin bekletildiginde ise yaklagik
%0.6 artmistir. %20 asitte bekletilen 100B/8/1.25 kodlu betonlarin agirliklar ise 28

giinde %0.3 azalirken, 56 giinde %1 azalmistir.
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Sekil 5.45. Asit etkisiyle betonlarda meydana gelen agirlik kayiplari

Alkali ile aktive edilmis betonlarin agirliklarinda asit etkisi nedeniyle meydana gelen
degisimler f. degerlerindeki degisimlerle benzerlik gdstermistir. Sadece SOAS0B/6/1.25
ve 50A50B/6/1 kodlu betonlarin asit etkisinde agirliklarinda benzer degisim goriiliirken,
bu betonlarin f. degerlerinde asit etkisiyle farkli degisimler goriilmiistiir. Alkali ile aktive
edilmis betonlarda UK igerigi arttik¢a, asit etkisi nedeniyle f. degerlerinde ve
agirliklarinda meydana gelen kayiplar daha az olmustur. Ayrica, 25A75B ve 100B serisi

betonlarda goriilen diisiik oranlardaki agirlik artiglarinin nedeni olarak bu betonlarda
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bulunan Na igeriginin HCI ¢ozeltisindeki CI' iyonlarini baglayip beton biinyesine
yerlesmesi veya bu betonlarin bosluklarina asit soliisyonunun zamanla daha fazla

difiizyonu olarak gosterilebilir.

5.2.10 Siilfat etkisine dayanikhiik

Siilfat ¢ozeltisinde bekletilen betonlarin f. degerlerinde meydana gelen degisimler
Cizelge 5.10 ve Sekil 5.46’da sunulmustur. Bu sekil ve ¢izelge incelendiginde, %10 siilfat
cozeltisinde bekleyen kontrol betonlarinin f: degerlerinin 28 giin sonunda deney 6ncesine
gore %1.3, 56 giin sonunda ise %2.7 azaldig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, %20 siilfat
coOzeltisinde 28 giin bekletilen kontrol betonlarin f. degerlerinin deney 6ncesine gore
%2 azaldigi, aym cozeltide 56 giin bekletildiginde ise kayiplarin %35’e ulastig
gbzlenmistir. Burada, siilfat ¢cozeltisi derisiminde ve kontrol betonlarinin bu ¢ozeltilere
maruz kaldig1 giin sayisindaki artis ile birlikte fc kayiplarinin da arttigi gortilmiistiir. 28
giin %10 siilfatta bekleyen 100A/4/0.5 ve 100A/6/0.5 kodlu betonlarin f. degerleri
sirastyla deney oncesine gore %12 ve %14 artmis, 56 giin ayni ¢ozeltide bekletildiginde
de f. degerleri sirastyla yaklasik olarak deney Oncesine gore %6 ve %9 oranlarinda
artmistir. Bu betonlar %20 siilfatta 28 giin bekletildiginde f. degerleri sirasiyla yaklasik
olarak deney Oncesine gore %S5 ile %7.5 oranlarinda artmis, 56 giin bekletildiginde ise
deney Oncesine gore %1.5 ve %3 oranlarinda artmistir. Siilfat ¢cozeltisi 100A/4/0.5 ve
100A/6/0.5 kodlu betonlarin f. degerlerini deney Oncesine gore azaltmamig, ancak
derisim ve ¢ozeltilere maruz kalman giin sayis1 arttik¢a betonlarin dayanim gelisimi
olumsuz etkilenmis ve 56 giin siilfatta bekleyen betonlarin f. degerleri 28 giin bekleyen
betonlarin degerlerine gore daha diisiik olmustur. 28 giin %10 siilfat ¢ozeltisinde
bekletilen 75A25B/6/1 ve 75A25B/6/0.75 kodlu betonlarin f. degerleri deney oncesine
gore sirastyla yaklasik %4 ve %2 artmistir. 75A25B/6/1 kodlu betonlar ayni ¢ozeltide 56
giin bekletildiginde f. degerleri deney dncesine gore %3 azalmis, 75A25B/6/0.75 kodlu
betonlarin f. degerleri ise deney 6ncesiyle ayni olmustur. 75A25B/6/1 ve 75A25B/6/0.75
kodlu betonlar %20 stilfat ¢ozeltisinde 28 ve 56 giin bekletildiginde ise f. degerleri deney
Oncesine gore sirastyla yaklasik olarak %7 ile %2 ve %9 ile %4.5 oranlarinda azalmistir.
75A25B kodlu betonlar %10 stilfat etkisinde kisa siirede kontrol betonlarindan daha
dayanikli iken, siilfat ¢ozeltisinin etki siliresi ve derisimi arttikca bu betonlarin fc

degerlerinde kontrol betonlarinda oldugundan daha fazla kayiplar goriilmiistiir.
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Cizelge 5.10. Siilfatin betonlarin basing dayanimlarina etkisi

Deney %10 Siilfat %20 Siilfat
Karisim Kodu Oncesi | 28 Gin | 56 Giin | 28 Gin | 56 Giin
f. (MPa)

K 29.72 29.32 28.92 29.12 28.25
100A/4/0.5 30.34 34.04 32.28 31.81 30.81
100A/6/0.5 33.25 37.96 36.19 35.76 3421
75A25B/6/1 35.26 36.53 34.19 32.91 32.18
75A25B/6/0.75 33.07 33.62 33.07 32.52 31.59
50A50B/6/1.25 30.84 33.14 32.64 32.34 32.05
50A50B/6/1 23.72 29.07 27.17 27.59 25.99
25A75B/6/1.25 18.91 20.21 22.01 19.81 22.01
25A75B/6/1 15.12 16.02 17.12 16.52 17.93
100B/6/1.5 13.40 14.38 13.86 13.61 12.98
100B/8/1.25 17.73 18.75 19.29 18.53 18.14
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Sekil 5.46. Siilfat ¢ozeltisinin betonlarin basing dayanimlarina etkisi

50A50B/6/1.25 ve 50A50B/6/1 kodlu betonlar %10 siilfat ¢ozeltisinde 28 ve 56 giin
bekletildiginde, bu betonlarin f. degerleri deney dncesine gore sirasiyla yaklagik olarak
%7.5 ile %22.5 ve %6 ile %14.5 oranlarinda artmistir. Benzer sekilde, SOA50B/6/1.25 ve
50A50B/6/1 kodlu betonlar %20 siilfat ¢ozeltisine 28 ve 56 giin maruz birakildiginda ise
fc degerleri sirasiyla yaklagik olarak %S5 ile %16 ve %4 ile %9.5 oranlarinda artmistir.
Siilfat etkisine maruz kalan 50A50B serisi betonlarda fc kaybi goériilmedigi gibi, fc
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degerlerinde 6nemli oranlarda artis gdzlenmistir. Siilfat ¢ozeltisi bu betonlarin sadece f.
gelisimini olumsuz yonde etkilemis, 56 giin giin siilfatta bekleyen betonlarin f. degerleri

28 giin giin siilfatta bekleyen betonlarin degerlerine gore daha diisiik elde edilmistir.

25A75B/6/1.25 ve 25A75B/6/1 kodlu betonlar %10 siilfat ¢ozeltisinde 28 ve 56 giin
bekletildiginde, bu betonlarin f. degerlerinin deney Oncesine gore sirasiyla yaklasik
olarak %7 ile %6 ve %16 ile %13 oranlarinda artt1g1 goriilmiistiir. Ayn1 betonlar 28 ve 56
giin boyunca %20 siilfat ¢ozeltisinde bekletildiginde ise f. degerleri deney dncesine gore
strastyla yaklasik olarak %5 ile %9 ve %16 ile %18 oranlarinda artmistir. Boylece, siilfat

cozeltisinin 25A75B serisi betonlarin fc degerlerini olumsuz etkilemedigi goriilmiistiir.

28 ve 56 giin boyunca %10 siilfat ¢ozeltisinde bekletilen 100B/6/1.5 ve 100B/8/1.25
kodlu betonlarin fc degerlerinin deney oncesine gore sirasiyla yaklasik olarak %7 ile %6
ve %3.5 ile %9 oranlarinda arttig1 goriilmistiir. 28 ve 56 giin %20 siilfatta bekletilen
100B/8/1.25 kodlu betonlarin f. degerlerinde sirasiyla yaklasik olarak %4.5 ile %2
oranlarinda artis gorlilmiistiir. Bununla birlikte, %20 siilfatta 28 giin bekletilen
100B/6/1.5 igeren betonlarin f. degerlerinin deney 6ncesine gore %1.5 arttig1, 56 giin ayn1
cozeltide bekletildiginde ise bu betonlarin f. degerlerinin deney dncesine gore %3 daha

az oldugu gozlenmistir.

Bu ¢alismada iiretilen alkali ile aktive edilmis betonlarda siilfat etkisi nedeniyle meydana
gelen f. kayb1 75A25B/6/1 kodlu betonlar hari¢ kontrol betonlarma gore daha az
olmustur. Alkali ile aktive edilmis betonlarin siilfat saldirisina kontrol betonlarindan
(Portland ¢imentosu ile iiretilen baglayicilara gore) daha dayanikli oldugu daha 6nce
yapilan caligmalarda da rapor edilmistir (Dzunuzovi¢ vd., 2017; Bakharev vd., 2002;
Rodriguez vd., 2008). Alkali ile aktive edilmis betonlarin siilfat etkisine daha dayanikli
olmasi, kontrol betonlarinda Portland ¢imentosunun hidratasyonu sonucu olusan
Ca(OH)>’in alkali ile aktive edilmis betonlarda olusmamasi ile a¢iklanabilir (Thunuguntla
vd., 2018; Komljenovi¢ vd., 2013). Bununla birlikte, siilfat ¢ozeltilerinden en az etkilenen
betonlarin 50A50B/6/1, 25A75B/6/1.25 ve 25A75B/6/1 kodlu betonlar oldugu
goriilmistlir. Siilfat etkisindeki alkali ile aktive edilmis betonlarin f. degerlerinde
meydana gelen degisimler {izerinde Ms modiiliiniin belirgin bir etkisi goériilmemistir.
Bununla birlikte, siilfat etkisindeki alkali ile aktive edilmis betonlarin f. degerleri

tizerinde baglayic1 malzeme igeriginin de belirgin bir etkisinin olmadig1 gézlenmistir.
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Uretilen betonlarin agirhiklarinda siilfat etkisiyle meydana gelen degisimler Sekil 5.47°de
verilmistir. Bu sekil incelendiginde, sadece kontrol betonlarinda agirlik kayiplarinin
meydana geldigi, alkali ile aktive edilmis betonlarin agirliklarinda ise %0.05 ile %2
arasinda artislar oldugu goriilmiistiir. Alkali ile aktive edilmis betonlarin agirliklarindaki
artisin sebebi olarak siilfat ¢ozeltisinin bu betonlardaki bosluklu jel yapilarinin igerisine
zamanla diflizyonu gosterilebilir. Kontrol betonlarmin agirliklarinda meydana gelen
kayiplar siilfat ¢ozeltisi derisimi ve bu cozelti etkisinde kalma siiresi artsa da, %2
seviyesinin altinda kalmistir. Alkali ile aktive edilmis betonlarin agirliklarinda meydana
gelen artiglar da baglayicit malzeme igeriginin, Ms modiiliiniin, siilfat ¢zeltisi derisimine
veya siilfat ¢ozeltisine maruz kalma siiresinin belirgin bir etkisi olmamustir. Ayrica,
kontrol betonlarinin siilfat etkisi nedeniyle fc degerleri ile agirliklarinda meydana gelen
degisimler birbirleri ile benzerlik gosterirken, bu benzerlik alkali ile aktive edilmis

betonlarda goriilmemistir.
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Sekil 5.47. Siilfat etkisiyle betonlarda meydana gelen agirlik kayiplar

5.2.11 Yiiksek sicaklik etkisine dayamklilik

Yiiksek sicakligin alkali ile aktive edilmis hafif betonlarin f. degerlerinde meydana
getirdigi degisimler Cizelge 5.11 ve Sekil 5.48’de sunulmustur. Bu sekil ve cizelge
incelendiginde, kontrol betonlarinin fc degerlerinin yiiksek sicaklik etkisiyle azaldig, f.

kayiplarinin 800 °C’de ¢ok daha belirgin oldugu goriilmiistiir. Oyle ki, 600 °C’ye maruz

150



birakilan kontrol betonlarinin f. degerleri deney Oncesi f. degerlerine gore %26 daha
diisiik elde edilirken, 800 °C’de f. degerleri deney Oncesine gore %58 oraninda daha
diisiik elde edilmistir. 100A ve 75A25B serisi ile iiretilen betonlarin f. degerlerinde
yiiksek sicaklik etkisi nedeniyle meydana gelen degisimler kontrol betonlariyla benzerlik
gostermis, bu betonlarin f. degerleri deney 6ncesine gore 400 °C de %15 ile %21 arasinda,
600 °C de %22 ile %29 arasinda ve 800 °C de %55 ile %58 arasinda azalmistir. Yiiksek
sicaklik etkisi nedeniyle S0A50B serisi ile iiretilen betonlarin f. degerlerinde meydana
gelen azalma, kontrol betonlarina gére daha azdir. Bu betonlarin f. degerleri deney
oncesine gore 400 °C de %S8 ile %13 oranlarinda, 600 °C de %22 ve 800 °C de %48 ile

%351 oranlarinda azalmistir.

Yiiksek sicaklik nedeniyle 100B ve 25A75B serisi ile liretilen betonlarin f. degerlerinde
meydana gelen degisimler kontrol betonlarma kiyasla oldukga farkli olmustur. Oyle ki,
kontrol betonlarinin f. degerleri 400 °C de deney dncesine gore %20 azalirken, 100B ve
25A75B serisi ile iiretilen betonlarin fc degerleri %10 ile %19 oranlar1 arasinda artmustir.
100B ve 25A75B serisi ile Uretilen betonlarin f. degerlerinde goriilen artisin nedeni olarak
bu betonlardaki reaksiyona girmemis olan UK pargaciklarinin sicakligin 400 °C ye
c¢ikmasi ile sinterleme reaksiyonu yapmasi olarak agiklanabilir (Pan vd., 2018; Zhang vd.,
2016). Bununla birlikte, 25A75B serisi ile liretilen betonlarin f. degerleri 600 °C de deney
oncesine gore %9 azalirken, 100B/8/1.25 kodlu betonlarin f. degerleri %7 azalmus,
100B/6/1.5 kodlu betonlarin f. degerleri ise deney Oncesi ile neredeyse ayni kalmistir.
Ayrica, 25A75B serisi ile tiretilen betonlarim fc degerleri 800 °C de %26 ile %36 arasinda,

100B serisi ile tiretilen betonlarin fc degerleri ise %13 ile %20 arasinda azalmistir.

Yiiksek sicaklik, alkali ile aktive edilmis betonlarin f. degerlerinde farkl etkiler meydana
getirmistir. Alkali ile aktive edilmis betonlarda UK igerigi arttikca bu betonlarin fc
degerlerindeki kayiplar genellikle azalmistir. Bunun nedeni olarak YFC malzemesinin
alkaliler ile aktive edilmesi ile meydana gelen jel yapilarinin (C-A-S-H, C-(N)-A-S-H)
UK malzemesinin aktive edilmesi ile meydana gelen jel yapilarima (N-A-S-H) gore
yiiksek sicaklik etkisinde dehidrasyona ve bozulmaya daha yatkin olmasi olarak

gosterilebilir (Alarcon-Ruiz vd., 2005).
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Cizelge 5.11. Yiiksek sicakligin betonlarin basing dayanimlarina etkisi

Deney Oncesi 400 °C ye Maruz | 600 °C ye Maruz | 800 °C ye Maruz
Karisim Kodu f}EMPa) Kaldiktan Sonraki | Kaldiktan Sonraki | Kaldiktan Sonraki
¢ f. (MPa) f. (MPa) f. (MPa)
K 29.72 23.78 21.91 12.30
100A/4/0.5 30.34 25.96 23.53 13.65
100A/6/0.5 33.25 27.17 24.22 14.62
75A25B/6/1 35.26 28.46 24.97 15.12
75A25B/6/0.75 33.07 26.09 23.62 13.89
50A50B/6/1.25 30.84 26.86 23.83 14.98
50A50B/6/1 2372 21.71 18.36 12.15
25A75B/6/1.25 18.91 21.38 17.18 12.09
25A75B/6/1 15.12 17.39 13.67 11.20
100B/6/1.5 13.40 15.96 13.34 11.66
100B/8/1.25 17.73 19.54 16.41 14.09
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Sekil 5.48. Yiiksek sicakligin betonlarin basing dayanimina etkisi

Yiiksek sicakligin alkali ile aktive edilmis hafif betonlarin agirliklarinda meydana

getirdigi degisimler Cizelge 5.12 ve Sekil 5.49°da verilmistir. Bu sekil ve cizelge

incelendiginde, alkali ile aktive edilmis betonlarda yiiksek sicaklik etkisi ile meydana

gelen agirlik kayiplarinin kontrol betonlarina gore daha az oldugu goriilmiistiir. Kontrol

betonlarinin agirliklar1 400 °C ye maruz birakildiktan sonra yaklasik %12 azalirken, alkali
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ile aktive edilmis betonlarin agirliklar1 bu sicaklikta %8 ile %11 arasinda degisen
oranlarda azalmistir. Bununla birlikte, 100A ve 75A25B serisi ile iiretilen betonlarda
agirlik kayiplari sicaklik 400 °C den 800 °C ye ¢iktiginda %5’°e ulasan oranlarda artmastir.
100B ve 25A75B serisi betonlarda ise agirlik kayiplar1 6nemli 6l¢iide 400 °C de meydana
gelirken, sicakligin 800 °C ye c¢ikmasi agirlik kayiplarint %1°in altinda artirmistir.
Kontrol betonlar1 ile S0A50B serisi betonlarda ise sicakligin 400 °C den 800 °C ye

cikmast ile agirlik kayiplar1 %1 ile %2.5 arasinda degisen oranlarda artmistir.

Ozetle; iiretilen betonlarin yiiksek sicaklik etkisiyle agirliklarinda meydana gelen
degisimler irdelendiginde tiim betonlarda agirlik kayiplarinin énemli 6lgiide 400 °C de
meydana geldigi goriilmiistiir. Bunun nedeni betonlarin matrislerindeki fiziksel olarak
bagli suyun buharlagsmasi gosterilebilir (Alarcon-Ruiz vd., 2005). Bununla birlikte, 400
°C den yiiksek sicakliklarda kontrol betonlarinda goriilen agirlik kaybi artisinin diger bir
nedeni de Ca(OH),’in bilesenlerine ayrismasidir (Alonso ve Fernandes, 2004). Ayrica,
alkali ile aktive edilmis betonlarin agirliklarinda meydana gelen degisim sicaklik 800 °C
ye ulastiginda benzerlik gostermemis; YFC igerigi arttikca kayiplardaki artis daha fazla,
UK igerigi arttik¢a da genellikle daha az olmustur.

Cizelge 5.12. Yiiksek sicakligin betonlarin agirliklarina etkisi

Deney Oncesi 400 °C ye Maruz. 600 °C ye Maruz. 800 °C ye Maruz.
Karisim Kodu Agirlik, g Kaldlkvtan Sonraki Kaldlkvtan Sonraki Kaldlkvtan Sonraki
Agirlik, g Agirlik, g Agirlik, g

K 1760 1541 1515 1495
100A/4/0.5 1719 1566 1560 1496
100A/6/0.5 1715 1541 1536 1499
75A25B/6/1 1698 1544 1532 1474
75A25B/6/0.75 1701 1558 1551 1468
50A50B/6/1.25 1673 1528 1521 1500
50A50B/6/1 1670 1497 1488 1475
25A75B/6/1.25 1629 1458 1452 1446
25A75B/6/1 1635 1458 1457 1450
100B/6/1.5 1608 1443 1440 1433
100B/8/1.25 1588 1427 1422 1418

100A ve 75A25B serisi ile iiretilen betonlarda 6zellikle 800 °C de meydana gelen agirlik

kayiplari ile fc degerlerindeki azalma birbirleri ile benzerlik gostermektedir. Bu durum
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caligsmada kullanilan YFC malzemesinin alkali ile aktive edilmesi ile elde edilen baglayici
jelde suyun Onemli yapisal bir bilesen oldugunu gostermektedir. Ayrica, 100B ve
25A75B serisi betonlarda her ne kadar 800 °C de onemli bir agirlik kaybi artisi
gbzlenmemis olsa da, bu betonlarda 400 °C de meydana gelen agirlik kayb1 100A ve
75A25B serisi betonlarda meydana gelen kayiplardan daha fazla olmustur. Buna ragmen
ozellikle 400 °C de 100B ve 25A75B serisi (UK igerigi daha fazla olan) betonlarda
meydana gelen agirlik kayiplarina ragmen f. degerlerinde artislar goriilmesi, bu
betonlarda olusan baglayici jelin yapisindaki suyun baskin yapisal bir bilesen olmadigini
gostermektedir. Benzer sonuglara Provis ve Bernal (2014) tarafindan yapilan deneysel
calismada da ulasilmistir. Arastirmacilar UK malzemesinin alkalilerle aktive edilmesi ile
elde edilen baglayicilarda meydana gelen N-A-S-H jelini N-A-S-(H) seklinde ifade
etmiglerdir. Bu ifade edis seklinde H yani suyun (parantez iginde yazilarak) UK
malzemesinin alkalilerle aktive edilmesi ile elde edilen baglayicilarda baskin bir yapisal

bilesen olmadig1 ifade edilmistir.
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Sekil 5.49. Yiiksek sicaklik etkisiyle betonlarda meydana gelen agirlik kayiplari

5.2.12 Betonlarin ozellikleri arasindaki iliskiler
5.2.12.1 Basin¢ dayanimu ile ultrases gecis hiz1 arasindaki iliski

Deneysel calismadan elde edilen alkali ile aktive edilmis betonlar ile kontrol betonlarinin

7, 28 ve 56 giinliikk f. degerleri ile bu betonlar iizerinde Ol¢iilen ultrases gegis siiresi

154



degerlerinden hesaplanan Up, degerleri arasindaki iliski Sekil 5.50’de sunulmustur. Bu
sekil incelendiginde, betonlarin f. ile U,y degerleri arasinda dogrusal bir iligki olmasa da,
bu degerler arasinda yliksek sayilabilecek bir iistsel iliskinin oldugu sdylenebilir. Ayrica,
betonlarin fc degerleri ile Upy degerleri arasindaki korelasyonun kiir yasi ile belirgin bir

sekilde arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.50. Betonlarin basing dayanimu ile ultrases gegis hizi iligkisi

5.2.12.2 Basin¢ dayanimu ile egilme dayanim arasindaki iliski

Bu calismada iiretilen betonlarin 7, 28 ve 56 giinliik f. degerleri ile f degerleri Sekil
5.51°de iliskilendirilmistir. Betonlarin f. degerleri ile fr degerleri arasinda yiiksek
sayilabilecek bir korelasyon oldugu goriilmiistiir. Ancak, betonlarin f. degerleri ile fg
degerleri arasindaki korelasyonun, f. degerleri ile Upy degerleri arasindaki korelasyona
gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, betonlarin 28 ve 56 giinliik f.
degerleri ile fr degerleri arasindaki korelasyon birbirlerine yakin iken, 7 giinliik degerler
arasindaki korelasyona gore daha yiiksek olmustur. Alkali ile aktive edilmis betonlardaki
UK igerigi ile birlikte betonlarin fx degerlerinin f. degerlerine orami alkali ile aktive
edilmis harg¢larda oldugu gibi genellikle artmistir. Bu durum, betonlarin fc degerleri ile fx
degerleri arasinda daha yiiksek bir korelasyon olmasini engellemistir. Benzer sonuglar

daha Once yapilan ¢aligmalarda da rapor edilmistir. Marjanovi¢ vd. (2015) yaptiklar
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deneysel calismada YFC yerine agirlik¢a %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda UK ikame
ederek alkali ile aktive edilmis harclar iiretmislerdir. Urettikleri harglarin fis degerlerinin
fc degerlerine oraninin UK igerigi ile birlikte arttigini bildirmislerdir. Oderji vd. (2019)
yaptig1 ¢alismada, UK yerine agirlik¢a %10, %15 ve %20 oranlarinda YFC kullanarak
alkali ile aktive edilmis baglayicilar iiretmislerdir. Urettikleri baglayicilardaki YFC
icerigi ile birlikte f. degerlerinin arttigini fakat fr degerlerinin azaldigini bildirmislerdir.
Ayrica, bu durum, UK ile iretilen alkali ile aktive edilmis baglayicilarin olduke¢a diizensiz
ve birbirlerine ¢apraz bagli aliimina silikatlardan olusmasi1 (Provis ve Deventer, 2014)

nedeniyle baglayicilardaki bosluk seklini ve dagilimini etkilemesi ile de agiklanabilir.

45
® 7 Giinliik
40 @28 Guntiik| | 28 Giinliik
- £, = 1.6383(f,)!:8452
S 35 | |56 Gunlik| :° Rra=716 .
> o % .
E 30 o .
« ‘\‘s ® —
1 e Vol 56 Giinliik
Pa. [ J . f,= 1.4982(1}5)1.9056 -
: R2=0.7275
2 e
N .
m 20 '...“\‘\ .
oo 7 Giinliik
15 et ° £ =1 99250y
' R2=0.6633
°
10 | . | | |
3 3.5 4 45 5 5.5 6

Egilme Dayanimi, MPa

Sekil 5.51. Betonlarin basing dayanimui ile egilme dayanima iligkisi

5.2.12.3 Basin¢ dayanimi ile yarmada cekme dayanim arasindaki iliski

Deneysel ¢alismadan elde edilen betonlarin 7, 28 ve 56 giinliik f. degerleri ile fss degerleri
Sekil 5.52’de iliskilendirilmistir. Sekil 5.52 incelendiginde, betonlarin f. degerleri ile fys
degerleri arasinda yiiksek bir tstsel iliski oldugu goriilmiistiir. 7 giinliik betonlarin fc
degerleri ile fys degerlerinin iliskilendirilmesi ile elde edilen R? degeri 0.88 olmustur.
Ayrica, bu degerin kiir yasi ile birlikte arttig1 ve 56 giinliik betonlarda 0.92’ye ulastigi
gozlenmistir. Bu durum, f; degeri yiiksek olan betonun fs degerinin de genellikle yiiksek
oldugunu, f. degeri diisiik olan betonun da fis degerinin de genellikle diisiik oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 5.52. Betonlarin basing dayanimi ile yarmada ¢ekme dayanima iligkisi

5.2.12.4 Egilme dayanim ile yarmada cekme dayanim arasindaki iliski

Bu ¢aligmada {iretilen betonlarin 7, 28 ve 56 giinliik frs degerleri ile fss degerleri Sekil
5.53’de iliskilendirilmistir. Betonlarin fr degerleri ile fss degerleri arasinda yiiksek bir
iliskinin oldugu goriilmiistiir. 28 ve 56 giinliik betonlarin fg degerleri ile fys degerleri
arasindaki iliskinin 7 giinliik betonlarin degerleri arasindaki iliskiye gore daha yiiksek
oldugu gozlenmistir. Bununla birlikte, 28 giinliik betonlarin frs degerleri ile fus degerleri

arasindaki iliskinin 56 gilinliik betonlara gore biraz daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.53. Betonlarin egilme dayanimi ile yarmada ¢ekme dayanimi iligkisi
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5.3 Mikro Yap1 Analizleri

5.3.1 Harc¢larda mikro yapi analizleri

Kontrol har¢lar1 (K) ile 100A/6/0.5 (A0.5), 75A25B/6/1 (B1) ve 50A50B/6/1(C1) kodlu
harglardan alinan toz halindeki ornekler iizerinde gerceklestirilen XRD analizlerinin
sonuclart  Sekil 5.54’de sunulmustur. Kontrol harglarinda bulunan kum XRD
analizlerinde kuvars ve dolomit olarak tespit edilmistir. Kontrol harglarinda bulunan
Portland ¢imentosu ise 2Ca0SiO: (C2S), 3Ca0SiOs (C3S), kalsiyum hidroksit (Ca(OH)>)
ve kalsiyum silikat hidrat (C—S—H) olarak g6zlenmistir. Kontrol harg¢larinda kuvars ve
dolomit i¢in gézlenen XRD piklerinin yogunluklar1 yiiksek sicakligin etkisiyle birlikte
azalmistir. Ca(OH): icin 20 18°, 34°, 47° ve 64° de goriilen XRD piklerinin yogunluklari
400°C de azalirken, 800°C de bu XRD pikleri neredeyse kaybolmustur. Kontrol
harglarinda 26 21° de C»S ve CsS fazlari igin goriilen XRD piklerinin yogunluklar yiliksek
sicaklik etkisiyle birlikte kademeli olarak azalmistir. Kontrol harglarinda 26 31° de C,S
ve C3S fazlani i¢in goriilen XRD pikleri ise 800°C de neredeyse kaybolmustur.
100A/6/0.5, 75A25B/6/1 ve 50A50B/6/1 kodlu harglarda kullanilan kum XRD
analizlerinde kuvars olarak tespit edilmigstir. Alkali ile aktive edilmis har¢larin XRD
analizlerinde 20 26° de goriilen XRD pikleri, bu har¢larin amorf fazlar icerdigini
gostermektedir (Fang vd., 2018; Lee vd., 2014). 26 21°, 26°, 36°, 39°, 41°, 46°, 51°, 56°,
61°, 64° ve 66° da albit ve feldspat i¢in goriilen XRD pikleri alkali ile aktive edilmis
har¢larda sodyum aliimina silikat hidrat (N-A-S-H), sodyum ilaveli kalsiyum aliimina
silikat hidrat C-(N)-A-S-H ve kalsiyum aliimina silikat hidrat (C-A-S-H) tiiri jel
olusumlarinin varligina isaret etmektedir. Bu jel olusumlarinin harglardaki yogunluklari
harclarda kullanilan baglayict malzeme ve aktivator icerigine gore degisebilmektedir.
Alkali ile aktive edilmis har¢larda goriilen XRD pikleri yiiksek sicaklik etkisi ile birlikte
azalmistir. Bununla birlikte, 75A25B/6/1 ve 50A50B/6/1 kodlu har¢larin XRD piklerinin
yogunluklarinda 400 °C de goriilen kayiplar kontrol harclarina gére daha az olmustur.
800 °C de ise harglarin XRD piklerinin yogunluklarinda benzer degisimler goriilmiistiir.
XRD piklerinde goriilen azalma, 6zellikle 75A25B/6/1 ve S0A50B/6/1 kodlu harclarda
yiiksek sicaklik etkisiyle goriilen f. artiglart ile Ortiismemektedir. Bu durum bu
har¢lardaki C-A-S-H jelinin yiiksek sicaklikla bozulmasi ve ayni zamanda bu harglardaki
UK igerigine bagl olarak N-A-S-H jelinin olusmasiyla agiklanabilir (Park vd., 2016).
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Al: albit, C-S-H: kalsiyum silikat hidrat, CH:Ca(OH),, C>S: 2Ca0SiO,,
C3S: 3Ca08Si0,, D:dolomit, F:feldspat, Q: kuvarz.

Sekil 5.54. Har¢larin XRD analizleri; K:kontrol, A0.5:100A/6/0.5, B1: 75A25B/6/1,
C1:50A50B/6/1
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Kontrol harglar1 (K) ile 100A/6/0.5 (A0.5), 75A25B/6/1 (B1) ve 50A50B/6/1(C1) kodlu
harglarin SEM analiz sonuglar1 Sekil 5.55°de sunulmustur. Ayrica, Sekil 5.55’deki SEM
analizleri iizerinde isaretlenen kare alanlar iizerine yakinlasilarak harclarda kullanilan
kum ile harglarin matrisleri arasindaki ara ylizey bolgesinde meydana gelen degisimler
irdelenmis ve Sekil 5.56’da sunulmustur. Yiiksek sicaklik etkisiyle kontrol har¢larinin
matrislerinde ve ara ylizey bolgelerinde bozulmalar ve mikro catlak olusumlart meydana
gelmistir. Bu bozulmalarin ve mikro catlak olusumlarinin 6zellikle 800°C de daha
belirgin oldugu goriilmiistiir. Alkali ile aktive edilmis harclarin matrislerinde ise yiiksek
sicaklik etkisine maruz birakilmayan yaklastk 25 °C de laboratuvar ortaminda
bekletilenlerde dahi mikro ¢atlak olusumlari1 gozlenmistir. Bunun nedeni olarak alkali ile
aktive edilmis harclara uygulanan sicak kiir ortaminin neden oldugu siddetli rotre
gosterilebilir. Bununla birlikte, yapilan bir ¢alismada, alkali ile aktive edilmis YFC esash
baglayicilarda ¢ok sayida mikro ¢atlak gdzlenmesinin bu baglayicilar i¢in tipik bir 6zellik
oldugu rapor edilmistir (Behfarnia ve Shahbaz, 2018). Alkali ile aktive edilmis har¢larin
matrislerindeki ve ara yiizey bolgelerindeki ¢atlaklarin sayis1 ve derinligi yliksek sicaklik
etkisi ile birlikte atmistir. Bununla birlikte, alkali ile aktive edilmis har¢larda kullanilan

kum ile har¢larin matrisleri arasindaki aderans 800°C de azalmustir.

Laboratuvar sicakliginda bekletilen (25 °C) ve 400, 600 ve 800 °C sicakliklara maruz
birakilan kontrol harclarn1 (K) ile 100A/6/0.5 (AO0.5), 75A25B/6/1 (B1) ve
50A50B/6/1(C1) kodlu harglarda Sekil 5.56’da gosterilen noktalar {izerinde
gerceklestirilen EDS analizlerinin sonuglart Sekil 5.57’de sunulmustur. 25 °C de
muhafaza edilen kontrol harg¢larinda Portland ¢imentosunun ana elementleri olan Ca, Al,
Si, Fe ve O elementlerinin yaninda C ve Mg elementleri de goriilmiistiir. 400 °C de,
kontrol har¢larindaki Ca elementinin Si elementine oran1 C-S-H jelinin ve 6zellikle
Ca(OH)>’in bilesenlerine ayrigmasi nedeniyle artmistir. Ayrica, 25 °C de muhafaza edilen
kontrol harglarinda goriilen Fe, C ve Mg elementleri yiiksek sicakliklara maruz birakilan
kontrol har¢larinda gozlenmemistir. Alkali ile aktive edilmis harglarda ise alkali ile aktive
edilmis baglayicilarin temel elementleri olan Ca, Na, Al, O ve Si elementleri gézlenmistir.
Bu elementlerin yaninda Nb, K ve Mg elementleri de ayrica goriilmiistiir. Yiiksek sicaklik
etkisi ile birlikte alkali ile aktive edilmis har¢larin matrislerindeki Na iceriginin arttig
gozlenmistir. Yiiksek sicaklik etkisi ile alkali ile aktive edilmis harglardaki Na iceriginin
artmasi, bu harglarda sicakligin artmasi ile N-A-S-H jeli olusumunun devam ettigini

gostermektedir.
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M: matris, S:kum.

Sekil 5.55. Harglarin SEM analizleri; K:kontrol, A0.5:100A/6/0.5, B1: 75A25B/6/1,
C1:50A50B/6/1
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C-S-H: kalsiyum silikat hidrat, M: matris, S:kum.

Sekil 5.56. Harclarin yakinlastirilmis SEM analizleri; K:kontrol, A0.5:100A/6/0.5, B1:
75A25B/6/1, C1:50A50B/6/1
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Laboratuvarda bekletilen (25 °C) ve 400, 600 ve 800 °C sicakliklara maruz birakilan
kontrol har¢lar1 (K) ile 100A/6/0.5 (A0.5), 75A25B/6/1 (B1) ve 5S0A50B/6/1(C1) kodlu
harclarin PLM analizleri Sekil 5.58’de sunulmustur. PLM analizleri iizerinde yiiksek
sicaklik etkisiyle har¢larda kullanilan kumda, har¢larin matrislerinde ve kum ile matrisler
arasindaki ara ylizey bolgesinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Harclardaki
degisimlerin ve bozulmalarin sicaklik arttikca arttigi goriilmistiir. Harglardaki
bozulmalar 400 °C den daha yiiksek sicakliklarda belirgin hale gelmistir. Harglarda
kullanilan kum tizerinde 25 °C de gatlak gézlenmezken, yiiksek sicaklik etkisi ile birlikte
kum iizerinde ¢atlaklar goriilmiistiir. Bununla birlikte, yiiksek sicaklik etkisiyle kumun
yapisinda bulunan demirli bilesiklerin bozulmasiyla kumda kirmiz1 ve pembe lekelerin
olustugu gozlenmistir. Harglarin ara yiizey bolgesinin 25 °C de saglam durumda oldugu
gbzlenmis, sicaklik arttik¢a har¢larin matrislerinde ve kumda meydana gelen bozulmalar

nedeniyle ara yiizey bdlgesinin zayifladig tespit edilmistir.

5.3.2 Betonlarda mikro yapi analizleri

Kontrol betonlar1 (K) ile 100A/4/0.5, 75A25B/6/1, 50A50B/6/1.25, 25A75B/6/1.25 ve
100B/8/1.25 kodlu betonlardan alinan toz halindeki dérneklerde yapilan XRD analizlerinin
sonuclar1 Sekil 5.59 ve Sekil 5.60’da sunulmustur. Hafif beton iiretimlerinde kullanilan
BPA, kontrol betonlarinda yapilan XRD analizlerinde anortit-sodian ((Ca,Na)Al>Si2Os)
ve klinopiroksen (ABSi>Os) (A=Na*?, Ca'%; B=Fe'?, Mg, Fe", AI") olarak tespit
edilmistir. Kontrol betonlarinda ¢imento hidratasyon iiriinleri olan portlandit (Ca(OH)2)
ve kalsiyum silikat hidrat jeli (C-S-H, 3Ca0.2S10,.3H20) tespit edilmistir. Kontrol
betonlarinda anortit-sodian ve klinopiroksen i¢in goriilen XRD piklerinin yogunlugu
yiiksek sicaklik etkisiyle diigmiistiir. Sekil 5.60°da yiiksek sicaklik etkisine maruz
birakilmamis olan kontrol betonlarinda 18°, 34°, 48° ve 51° de portlandit i¢in gdriilen
XRD piklerinin yogunluklari sicaklik arttik¢a kademeli olarak diigmiistiir. Ayrica, Sekil
5.60’da kontrol betonlarinda amorf C-S-H jeli i¢cin 28° de goriilen XRD piklerinin
yogunluklar sicakligin etkisiyle kademeli olarak azalmistir. Yapilan XRD analizleri ile
alkali ile aktive edilmis hafif betonlarda kullanilan BPA, 100A/4/0.5 ve 100B/8/1.25
kodlu betonlarda anortit-sodian ve klinopiroksen, 75A25B/6/1 kodlu betonlarda anortit-
sodian ve diopsit-potassian (CaMgSi,06-KAlSi30g), S0A50B/6/1.25 kodlu betonlarda ise
anortit-sodian, diopsit-potassian ve forsterit (Mg>Si0O4) ve de 25A75B/6/1.25 kodlu

betonlarda anortit-sodian, klinopiroksen ve forsterit olarak tespit edilmistir.
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m, C-S-H: kalsiyum silikat hidrat, FrM: ferro magnezyum, M: m
oksitlenmig matris, OS: oksitlenmis kum, S:kum.

Sekil 5.58. Har¢larin PLM analizleri; K:kontrol, A0.5:100A/6/0.5, B1: 75A25B/6/1,
C1:50A50B/6/1
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Alkali ile aktive edilmis betonlarin XRD analizlerinde goriilen albit (NaAlSi3Og), analbit
((Na,K)AISi30g), mullit ve feldspat mineralleri (KAISi30g, NaAlSi;0s, CaAl>Si,0g) bu
betonlarin matrisinde N-C-A-S-H, N-A-S-H ve C-A-S-H jel olusumlarinin meydana
geldigini gostermektedir. Bu jellerin tiirii ve yogunlugu baglayict malzeme ve aktivator
icerigine bagl olarak degiskenlik gosterir. Alkali ile aktive edilmis baglayicilardaki aktif
Na igerigi kat1 veya ozellikle sivi NaxSiOs igerigi ile birlikte artmaktadir. Aktif Na
iceriginin artig1 ile birlikte aliiminyum ve silikon aktif hale gelir ve N-A-S-H jeli
olusumunu saglar (Xie vd., 2019). N-A-S-H olusumu ise sodyumun kalsiyum yerine
aliminyumu aktif etme potansiyelini artirir. Bu durum ise alkali ile aktive edilmis
baglayicilardaki C-A-S-H jeli miktarinin azalmasina ve N-A-S-H jelinin ise artmasina
yol agmaktadir. N-A-S-H jel miktarinin artmasi da alkali ile aktive edilmis baglayicilarin
dayanim gelisimini olumsuz yonde etkiler. (Xie vd., 2019; Huang vd., 2019; Swanton

vd., 2016; Puertas vd., 2011).

Yiiksek sicaklik etkisi ile alkali ile aktive edilmis betonlarin XRD piklerinin
yogunluklarinda azalmalar goriilmiistiir. Bununla birlikte 400 °C ve 600 °C sicakliga
maruz birakilan 100A/4/0.5 ve 75A25B/6/1 kodlu betonlarin XRD piklerinin
yogunluklarinda kontrol betonlarina gore daha az diisiis goriiliirken, 800 °C sicakliga
maruz birakilan bu betonlarin XRD piklerinde kontrol betonlarina gore daha fazla diisiis
gozlenmistir. S0A50B/6/1.25 kodlu betonlarin XRD piklerinde 400 ve 600 °C de kontrol
betonlariyla benzer degisim goriiliirken, 800 °C de bu betonlarin XRD pikleri kontrol
betonlarina gore daha fazla diislis gostermistir. 100B/8/1.25 ve 25A75B/6/1.25 kodlu
betonlarin XRD piklerinde ise kontrol betonlarina ve diger alkali ile aktive edilmis

betonlara gore daha az diislis goriilmiistiir.

Kontrol betonlar1 (K) ile 100A/4/0.5, 75A25B/6/1 ve 50A50B/6/1.25 kodlu betonlarin
SEM analizleri Sekil 5.61’de sunulmustur. Bununla birlikte, Sekil 5.61’deki SEM
analizleri lizerinde isaretlenen kare alanlar iizerine yakinlagilarak betonlarda kullanilan
BPA malzemesi ile betonlarin matrisleri arasindaki ara yiizey bolgesinde meydana gelen
degisimler irdelenmis ve Sekil 5.62’de sunulmustur. Kontrol betonlar1 ile 100B/8/1.25,
25A75B/6/1.25 ve 50A50B/6/1.25 kodlu betonlarin  SEM analizleri Sekil 5.63’de
verilmistir. SEM analizlerinde, iiretilen hafif betonlarin ve hafif betonlarda kullanilan
BPA malzemesinin bosluklu yapiya sahip olduklart gorilmiistiir. Laboratuvar

sicakliginda (25 °C) kontrol betonlarinda mikro ¢atlak olusumu gézlenmezken, alkali ile
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aktive edilmis betonlarin matrislerinin daha bosluklu oldugu ve mikro ¢atlaklar icerdigi
goriilmistlir. Alkali ile aktive edilmis betonlarda meydana gelen mikro catlaklarin
olusum nedeni olarak bu betonlara uygulanan sicak kiiriin neden oldugu siddetli kuruma
rotresi gosterilebilir. Alkali ile aktive edilmis betonlardaki YFC igerigi arttik¢a kuruma
rotresinin neden oldugu mikro catlaklar da artmistir. YFC malzemesi ile tiretilen alkali
ile aktive edilmis baglayicilarin yiiksek sicaklik etkisine UK ile iiretilenlere gore daha
hassas oldugu onceki ¢alismalarda da rapor edilmistir (Gao vd., 2016; Lee vd., 2014).
Ayrica, 25A75B/6/1.25 ve 100B/8/1.25 kodlu betonlarda aktive olmamis UK tanecikleri
goriilmiistiir. 400 °C sicakliga maruz birakilan kontrol betonlarin matrisinde portlanditin
bozulmasi nedeniyle bosluklar gozlenmistir. Kontrol betonlarinda sicaklik 600 °C ye
ciktiginda ise matriste bozulmalar, mikro ¢atlak olusumlar1 ve bosluklar gézlenmistir.
Ayrica, kontrol betonlarinin matrislerinde meydana gelen bozulmalar ve BPA ile bu
betonlarin matrisi arasindaki ara yiizeydeki ¢atlaklar sicakligin etkisiyle artmis 800 °C de
cok daha belirgin hale gelmistir. Ayrica, 800 °C sicaklikta C-S-H jellerinde de bozulmalar
gozlenmistir. Alkali ile aktive edilmis betonlarda ise yiiksek sicakligin etkisiyle birlikte
bu betonlarin matrislerindeki ¢atlaklar daha da derinlesmistir. Bununla birlikte, yiiksek
sicaklikla birlikte BPA ile bu betonlarin matrisi arasindaki ara yiizeyde catlaklar
gbzlenmis, sicaklik arttik¢a da catlak derinligi artmistir.

Kontrol betonlar1 (K) ile 100A/4/0.5, 75A25B/6/1 ve 50A50B/6/1.25 kodlu betonlarin
matrislerinde ve bu betonlardaki BPA malzemesi iizerinde SEM analizleri iizerinde
isaretlenen noktalarda yapilan EDS nokta analizlerinin sonuglar sirastyla Sekil 5.64 ve
Sekil 5.65’de verilmistir. Kontrol betonlar1 ile 100B/8/1.25, 25A75B/6/1.25 ve
50A50B/6/1.25 kodlu betonlarin SEM analizleri iizerinde isaretlenmis noktalarda
gergeklestirilen EDS analizleri ise Sekil 5.66°da sunulmustir. Kiir havuzunda yaklasik 25
°C de bekletilen kontrol betonlarinda Portland ¢imentolu baglayicilarin ana elementleri
olan Ca, Al, Si, Fe ve O tespit edilmistir. Bu elementler Portland ¢imentosunun
hidratasyon {iriinleri olan portlandit ile C-S-H jelinin yapisinda bulunmaktadir. Bu
elementlerle birlikte kontrol betonlarinda K, Fe ve Mg elementleri de goriilmiistiir.
Kontrol betonlart yiiksek sicakliga maruz birakildiginda matrislerindeki Ca elementinin
Si elementine orani genellikle artmistir. Bu artisin ana nedeni olarak portlanditin 400 °C
den itibaren bilesenlerine ayrismasi gosterilebilir. Alkali ile aktive edilmis betonlarda ise
ana elementler olarak Na,Ca, Al, O ve Si elementleri gozlenmistir. Alkali ile aktive

edilmis hafif betonlarin matrislerindeki Ca yiizdesi bu betonlardaki UK igerigi ile birlikte
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azalmistir. Bunun nedeni olarak UK ve YFC malzemelerinin alkaliler ile aktive edilmesi
sonucu olusan jel yapilarindaki Ca yiizdesinin birbirlerinden farkli olmasi gosterilebilir.
Ozellikle 100B/8/1.25 kodlu betonlardaki ¢ok diisiik Ca yiizdesi, bu betonlarda N-A-S-H
jeli olusumunu isaret etmektedir. Ayrica, SOAS0B/6/1.25,25A75B/6/1.25 ve 100B/8/1.25
kodlu betonlarin matrislerindeki Na yiizdesi yliksek sicaklik etkisi ile birlikte artmistir.
Bu betonlarda artan Na yiizdesi ise sicaklik artisi ile birlikte devam eden N-A-S-H jeli
olusumunu isaret etmektedir. Ayrica, betonlardan alinan orneklerden daha yiiksek
cOziinlirliikte goriintii alinabilmesi amaciyla altin kaplamasi yapilmasi nedeniyle
betonlarda Au elementi de goriilmiistiir. Kontrol betonlarinda kullanilan BPA malzemesi
tizerinde gergeklestirilen EDS nokta analizlerinde Na elementi ¢ok az goriilmiis veya hig
gorilmemistir. Bununla birlikte, 100A/4/0.5, 75A25B/6/1 ve 50A50B/6/1.25 kodlu
betonlarda kullanilan BPA malzemelerinde kontrol betonlarina gére daha fazla Na icerigi
gbzlenmistir. Bunun nedeni olarak alkali ile aktive edilmis betonlarda kullanilan
aktivatorlerin BPA malzemesi igerisine sizmast gosterilebilir. Kontrol betonlarinda
kullanilan BPA malzemesindeki Ca igeriginin 100A/4/0.5, 75A25B/6/1 ve
50A50B/6/1.25 kodlu betonlarda kullanilan BPA malzemelerindeki Ca igerigine gore
daha fazla oldugu gozlenmistir. Bunun nedeni olarak ise Portland ¢imentosunun BPA
malzemesi igerisine diflizyonu gosterilebilir. Ayrica, EDS nokta analizlerinde ytliksek
sicaklik etkisinin BPA malzemesinin kimyasal igerigine belirgin bir etkisinin olmadigi

gorilmiistr.

Kontrol betonlar1 (K) ile 100A/4/0.5, 75A25B/6/1, 50A50B/6/1.25, 25A75B/6/1.25 ve
100B/8/1.25 kodlu betonlardan alinan ince kesitler iizerinde gerceklestirilen PLM
analizlerinin sonuglar1 Sekil 5.67 ve Sekil 5.68°de sunulmustur. PLM analizleri ile yiiksek
sicaklik etkisiyle betonlarin matrislerinde, betonlarda kullanilan BPA malzemesinde ve
BPA malzemesi ile betonlarin matrisleri arasindaki ara yiizey bolgesinde meydana gelen
degisimler irdelenmistir. Kontrol betonlarinda kullanilan Portland ¢imentosu ile BPA
malzemesinin etkilesim halinde oldugu goriilmistir. 100A/4/0.5, 75A25B/6/1,
50A50B/6/1.25, 25A75B/6/1.25 ve 100B/8/1.25 kodlu betonlarda farkli oranlarda
kullanilan YFC ve UK malzemeleri ile aktivatorlerin hem birbirleri ile hem de BPA
malzemesinin tozunda bulunan mikrolit mineralleriyle etkilesim gostermistir. Bu
etkilesimler sonucunda ince kesitler iizerinde de goriilen beton matrislerinin renklerinde
ve genel goriiniimlerinde renk degisiklikleri gézlenmistir. BPA malzemesinin bosluklu

yapisindan dolayr beton karigimlarinda kullanilan baglayici malzemeler ile BPA
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malzemesi arasindaki ara yilizey bolgesinde siki bir bag olusumu gézlenmistir. Betonlarda
kullanilan BPA malzemesi sar1, turuncu, kirmizi, kahverengi ve siyah olmak {izere farkl
renklerde gozlenmistir. Bu renk farkliliginin nedeni olarak BPA malzemesinin farkli
kimyasal iceriklerde olmasi gosterilebilir. PLM analizlerinde de goriildiigii gibi BPA
malzemesi genel olarak k-feldspat, kuvars, piroksen, plajioklaz ve opak minerallerinden
olugsmaktadir. Ayrica, BPA malzemesinin farkli renklerde goriinmesinde bu malzemede
fenokristal seklinde bulunan olivin, piroksen, biyotit ve hornblent gibi ferromagnezit
mineralleri de etkili olmustur. Bu mineraller BPA malzemesinde birlikte veya ayr1 ayri

bulunabilmektedir.

Betonlardan alinan ince kesitler iizerinde yapilan PLM analizlerinde volkanik koékenli
BPA malzemesinin yapisinda bosluklar bulundugu ve bu malzemenin porfirik bir dokuya
sahip oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, PLM analizi i¢in ince kesit alinan tiim
betonlarin matrislerinde ortam sicakliginda (25 °C) makro boyutta catlak olusumu
gorilmemistir. 400 °C sicaklik etkisi sonrasinda, BPA malzemesinde ve ara yiizey
bolgesinde ortam sicakligina gore dnemli bir degisim gozlenmemistir. Ancak, 400 °C ye
maruz birakilan 100A/4/0.5 kodlu betonlarin matrisinde siddetli rétreden kaynakli olarak
makro catlak olusumu gozlenmistir. 600 °C de ise tiim betonlarin matrislerinde ytliksek
sicaklik etkisinden dolayr renk degisimleri goriilmiistiir. Bu sicaklikta matrislerde
gozlenen renk degisimlerine ek olarak 100A/4/0.5, 75A25B/6/1 ve S0A50B/6/1.25 kodlu
betonlarin matrislerinde ve ara ylizey bdlgelerinde catlak olusumlar1 gozlenmistir.
Sicaklik 800 °C ye ¢iktiginda ise tiim betonlarin matrislerinde ve ara yiizey bolgelerinde
catlaklarin daha da artig1 ve ¢atlaklarin genisledigi gézlenmistir. 600 °C de matrislerinde
ve ara yiizey bolgelerinde catlak olusumu goriilen 100A/4/0.5, 75A25B/6/1 ve
50A50B/6/1.25 kodlu betonlardaki ¢atlak sayis1 ve genisligi 800 °C de belirgin bir sekilde
artmistir. Benzer sekilde 800 °C sicakliga maruz birakilan tiim betonlarin matrislerinde
bozulmalar ve renk degisimlerinde de artislar gozlenmistir. 800 °C sicakliga maruz
birakilan tiim betonlarin ince kesitlerinde bu betonlarda kullanilan BPA malzemesinin
bilinyesinde bulunan bosluklarin arttig1 ve genisledigi goriilmiistiir. Bu durum betonlarin

mikro yapilarini ve dayanimlarini olumsuz etkilemistir.
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potassian, F: forsterit, M: mullit, P:portlandit, S: UF: tanimlanmamus feldspat.

Sekil 5.59. Betonlarin XRD analizleri; K: kontrol, 100A/4/0.5, 75A25B/6/1 ve
50A50B/6/1.25
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A, S:anortit, sodian, Al: albit, An: analbit CI: klinopiroksen, C-S-H: kalsiyum silikat hidrat, D, P:
diopsit, potassian, F: forsterit, M: mullit, P:portlandit, UF: tanimlanmamus feldspat.

Sekil 5.60. Betonlarin XRD analizleri; K: kontrol, 100B/8/1.25, 25A75B/6/1.25 ve
50A50B/6/1.25
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kat hidrat, M: matris.

Sekil 5.61. Betonlarin SEM analizleri; K: kontrol,100A/4/0.5, 75A25B/6/1 ve
50A50B/6/1.25
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——H: kalsiyum silikat hidrat, M: matri

EDS: enerji dagilim spektrmetrsi.
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BP: bazik pomza,

K: kontrol,100A/4/0.5,

Betonlarin yakinlastirilmis SEM analizleri;

Sekil 5.62.

75A25B/6/1 ve 50A50B/6/1.25
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100B/8/1.2

25
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0BS0A/6/1.

5
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BP: bazik pomza, C-S-H: kalsiyum silikat hidrat,FA: u(;cu kiil, M: matris, -
EDS: enerji dagilim spektrometresi.

Sekil 5.63. Betonlarin SEM analizleri; K: kontrol, 100B/8/1.25, 25A75B/6/1.25 ve
50A50B/6/1.25
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100A/4/0.503

at, F: feldspat, M: mris,
Plj:plajiyoklaz.

Sekil 5.67. Betonlarin PLM analizleri; K: kontrol, 100A/4/0.5, 75A25B/6/1 ve
50A50B/6/1.25
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25

0B50A/6/1.

11

! .l ! / o \:‘;
BP: bazik pomza, K-F: k-feldspat, F: feldspat, M: ma
Plj:plajiyoklaz.

Sekil 5.68. Betonlarin PLM analizleri; K: kontrol, 100B/8/1.25, 25A75B/6/1.25 ve
50A50B/6/1.25
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BOLUM VI

SONUCLAR

Bu doktora ¢alismasindan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Alkali ile aktive edilmis har¢larin birim agirliklarinin kontrol harglarina gore daha
diisiik oldugu gozlenmistir. Karisimlarda UK igerigi arttikca harglarin birim
agirliklar genellikle azalmigstir. Na konsantrasyonu ve Ms modiilii harclarin birim
agirliklar tizerinde belirgin bir etki olusturmamastir.

Alkali ile aktive edilmis har¢larda en yiiksek Upy degerleri 100A ve 100B serisi
harglarda goriilmiistiir. Bununla birlikte, kontrol har¢larindan daha yiiksek Upy
degerleri yalnizca 100A/4/0.5, 100A/6/0.5 ve 100B/8/1.25 kodlu harglardan elde
edilmistir.

Kontrol harglarina gére 100A ve 75A25B serisi harglarin frs degerleri daha diisiik
iken, 50A50B/6/1,  25A75B/6/1.25, 25A75B/6/1,  25A75B/6/0.75,
25A75B/8/1.25, 100B/6/1.5, 100B/6/1.25, 100B/8/1.25 ve 100B/8/1 kodlu
harglarin f degerleri kontrol harglarina gore daha yiiksek elde edilmistir.
Deneysel caligmada, kontrol harglarina gore alkali ile aktive edilmis harclardan
sadece %4 Na iceren 100A serisi harclar ile 100A/6/0.5, 100A/6/0.75 ve
100B/8/1.25 kodlu harglarin f. degerleri daha yiiksek elde edilmistir.

Alkali ile aktive edilmis harclarin fr degerlerinin f. degerlerine orani genellikle
karisimlarda kullanilan UK igerigi ile birlikte artmistir.

Alkali ile aktive edilmis harclarin Uyy, fs ve fc degerleri Na konsantrasyonlarina
gore farklihik gostermistir. 100A serisi harclarda en yiiksek Upy, fis ve fc
degerlerine %4 Na ile iiretilen harclarda ulasilirken, 100B serisi harglarda ise %8
Na ile iiretilen harglarda ulasilmstir. ikili baglayict madde karisim (YFC ve UK)
ile iretilen harclarda ise en yiiksek Upy, fis ve fc degerleri %6 Na igeren
karigimlarda goriilmiistiir.

Har¢larin Uy, fs ve fc degerleri Ms modiiliine gore de farklilik gostermistir. Buna
gore, 100A serisi harclarda en yiiksek Uy, fts ve fc degerleri Ms modiilii 0.5 olan
harglarda gozlenirken, 100B serisi har¢larda ise Ms modiilii 1.25 olan harglarda
gozlenmistir. YFC ve UK baglayict malzemelerinin beraber kullanildigi harg
karigimlarinda ise en uygun Ms modiilii degerinin (bu iki baglayici malzemelerin

aktive olduklar1 Ms modiillerinin yaklasik ortalama degeri) 1 oldugu goriilmiistiir.
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Ikili karisimda YFC igerigi arttik¢a en uygun Ms modiilii degerinin diistiigii, UK
icerigi arttik¢a ise en uygun Ms modiilii degerinin artti§1 gozlenmistir.

Alkali ile aktive edilmis harglar ile kontrol harclarinin Uy, f ve fe degerleri kiir
stirelerinin artmastyla birlikte genellikle artmistir.

Harglarin fc degerleri ile Uy degerleri seri seri ve tiim seriler beraber olmak iizere
iligkilendirilmistir. Harclarin f. degerleri ile Upy degerleri arasinda oldukga yiiksek
bir korelasyon oldugu goriilmiistiir. Bu durumu sekiller {izerinde verilen R?
degerleri dogrulamaktadir. Ayrica, R? degerlerinin 1’e yakin olmasi harglarin f:
ile Upy degerleri arasinda yiiksek bir iliskinin varligin1 gostermektedir.

Harglarin fc degerleri ile fs degerleri de seri seri ve tiim seriler beraber olmak iizere
iliskilendirilmistir. Her bir seri ayr1 ayr1 degerlendirildiginde; harclarin 7 gilinliik
fe degerleri ile fr degerleri arasindaki iliskinin harglardaki UK igerigi ile birlikte
genellikle arttigi goézlenmistir. Bununla birlikte, harglarin 28 ve 56 giinlik f.
degerleri ile fr degerleri arasinda yiiksek bir iliski oldugu goriilmiistiir. Tiim
seriler birlikte degerlendirildiginde ise harglarin tamaminin fg degerleri ile fc
degerleri arasindaki korelasyon, her bir serideki harglarin degerleri arasindaki
korelasyona gore oldukea diistik ¢ikmastir.

Kontrol harglarmin Uy, fis ve fc degerleri yiliksek sicaklik etkisiyle birlikte
kademeli olarak azalirken, %6 Na iceren 75A25B ve 50A50B serisi harclarin Uy,
fs ve fc degerlerinde 600 °C sicakliga kadar deney dncesine gére 6nemli bir kayip
goriilmemistir.

Kontrol harglar1 ile %6 Na iceren 100A, 75A25B ve 50A50B serisi harglar
icerisinde yliksek sicaklik etkisi ile en fazla Upy, fs ve fc deger kaybi kontrol
har¢larinda gorilmiistiir.

Yiiksek sicakliga maruz birakilan %6 Na i¢eren 100A, 75A25B ve S0AS50B serisi
harglarda UK igerigi arttikca harclarin birim agirliklarinda, Upy, fi ve fc
degerlerinde yiiksek sicaklik etkisiyle meydana gelen kayiplar azalmistir.

Alkali ile aktive edilmis har¢larin XRD piklerinin yogunluklari yiiksek sicaklik
etkisiyle birlikte kademeli olarak azalmistir.

Yiiksek sicakliga maruz birakilan harglarin mikro yapilarindaki bozulmalar ile
mikro catlak derinligi ve sayisinin sicaklik arttikca arttigt SEM analizlerinde
goriilmiistiir. Catlak derinligi ve sayisindaki artis, alkali ile aktive edilmis

har¢larda kontrol harglarina gére daha fazla olmustur.
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Kontrol har¢larinin matrislerinin Ca/Si oraninin ve %6 Na igeren 100A, 75A25B
ve 50A50B serisi har¢larin matrislerindeki Na oraninin sicaklik artisi ile birlikte
arttig1 EDS analizlerinde goriilmiistiir.

Yiiksek sicakliga maruz birakilan harglarin matrislerinde ve bu harglarda
kullanilan kumda yiiksek sicaklik etkisi ile ¢atlamalar, bozulmalar, oksitlenmeler
ile renk degisimleri PLM analizlerinde goriilmiistiir.

Alkali ile aktive edilmis betonlarin ¢dkme degerlerinin (100A/4/0.5 kodlu
betonlar disinda) kontrol betonlarina gére daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Alkali
ile aktive edilmis betonlarin ¢okme degerleri Na igeriginin artmasi ile birlikte
azalmistir. Ayrica, Ms modiiliiniin betonlarin ¢cokme degerleri {izerinde belirgin
bir etkisi gozlenmemistir.

Alkali ile aktive edilmis betonlarin taze birim agirlik degerlerinin kontrol
betonlarina gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica, alkali ile aktive edilmis
betonlarda UK igeriginin artmasi ile birlikte taze birim agirlik degerlerinde azalma
gorilmistr.

Alkali ile aktive edilmis betonlarin sertlesmis birim agirliklarinin kontrol
betonlarina gore %10’a varan oranlarda daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Alkali
ile aktive edilmis betonlarin sertlesmis birim agirliklart UK igeriginin artmast ile
birlikte azalmistir. Kontrol betonlarinin sertlesmis birim agirliklart kiir yasi ile
birlikte azalirken, alkali ile aktive edilmis betonlarin birim agirliklarinda kiir
yasinin onemli bir etkisi olmamaistir. Bunun nedeni kontrol betonlari ile alkali ile
aktive edilen betonlarin farkli kiir ortamlarinda bekletilmesidir.

Alkali ile aktive edilmis 100A/6/0.5 kodlu betonlar harig, alkali ile aktive edilmis
betonlarin su emme degerleri kontrol betonlarina gére daha yiiksek ¢ikmuistir.
Bununla birlikte, karigimlardaki UK igeriginin artmasi ile birlikte betonlarin su
emme kapasiteleri de genellikle artmistir.

Alkali ile aktive edilmis betonlarin kilcal yolla su emme degerleri kontrol
betonlarina gore daha yiiksek elde edilmistir. Bununla birlikte, alkali ile aktive
edilmis betonlarin UK igerigi arttik¢a genellikle kilcal yolla emilen su miktarinda
artmis goriilmiistiir.

Kontrol betonlarmin birincil ve ikincil su emme katsayilar1 alkali ile aktive

edilmis betonlara gore daha diisiik elde edilmistir. En yiiksek birincil su emme
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katsayist 100B/6/1.5 kodlu betonlarda, en yiiksek ikincil su emme katsayisi ise
25A75B/6/1.25 kodlu betonlarda goriilmiistiir.

100A/4/0.5 ve 100A/6/0.5 kodlu betonlar harig alkali ile aktive edilmis betonlarin
Upvdegerlerinin kontrol karigimina gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte alkali ile aktive edilmis betonlarda en yiiksek Upy degerleri 100A/6/0.5
kodlu betonlarda, en diisiik U,y degerleri ise 100B/6/1.5 kodlu betonlarda
goriilmiistiir. Ayrica, karisimlarda UK igeriginin artmasi betonlarin  Upy
degerlerini genellikle azaltmistir.

Bu ¢aligmada iiretilen betonlarda en yiiksek fr degerleri S0A50B/6/1.25 kodlu
betonlarda goriiliirken, en diisiik fx degerleri 100B/6/1.5 kodlu betonlarda
gbzlenmistir. Bununla birlikte, UK iceriginin artmasi ile birlikte alkali ile aktive
edilmis betonlarin fr degerleri genellikle azalmistir. Ayrica, betonlarin f
degerleri kiir yasi ile birlikte artmastir.

Alkali ile aktive edilmis betonlarda en yliksek f. degerleri 75A25B/6/1 kodlu
betonlardan elde edilirken, en diisiik f. degerleri 100B/6/1.5 kodlu betonlardan
elde edilmistir. Ayrica, kontrol betonlarina gére 75A25B/6/1 kodlu betonlarin f.
degerlerinin %21’e varan oranlarda daha yiiksek oldugu, 100B/6/1.5 kodlu
betonlarinin f. degerlerinin ise kontrol betonlarina gore %56’ya varan oranlarda
daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica, betonlarin f. degerleri kiir yasi ile birlikte
artmistir.

Alkali ile aktive edilmis betonlarin UK igeriginin artmasi ile birlikte betonlarin ff
degerlerinin f. degerlerine orami alkali ile aktive edilmis harglarda oldugu gibi
genellikle artmistir.

Bu calismada, en yiiksek fss degerleri 75A25B/6/1 ve 75A25B/6/0.75 kodlu
betonlardan elde edilmistir. Bu betonlarin fis degerlerinin kontrol betonuna gore
sirasiyla %12’ye ve %9’a varan oranlarda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. En
diistik fss degerleri ise 100B/6/1.5 kodlu betonlarda goriiliirken, bu betonlarin fys
degerlerinin kontrol betonlaria gore %38’e varan oranlarda daha diisiik oldugu
goriilmistiir. Ayrica, betonlarin fys degerleri kiir yasi ile birlikte %7 ile %15
oranlar1 arasinda artmuistir.

Kontrol betonlar1 ile 100A ve 75A25B serisi ile iiretilen alkali ile aktive edilmis
betonlarin f. degerleri asit etkisinde 6nemli derecede azalmistir. Alkali ile aktive

edilmis betonlarda UK igerigi arttikca asit etkisi nedeniyle f. degerlerinde
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meydana gelen kayiplar genellikle azalmistir. Ayrica, 25A75B ve 100B serisi
betonlarda asit etkisi deney Oncesine gore fc kaybina neden olmamis, hatta fc
degerlerinde farkli oranlarda artisa neden olmustur.

Alkali ile aktive edilmis betonlarin agirliklarinda asit etkisi nedeniyle meydana
gelen degisimler fc degerlerindeki degisimlerle benzerlik gostermistir. Alkali ile
aktive edilmis betonlarin UK igerigi arttikca, asit etkisi nedeniyle betonlarin
agirliklarinda meydana gelen kayiplar daha az olmugtur.

75A25B/6/1 kodlu betonlar hari¢ alkali ile aktive edilmis betonlarin f;
degerlerinde siilfat etkisi nedeniyle meydana gelen kayiplar kontrol betonlarina
gore daha az olmustur. Siilfat etkisi nedeniyle alkali ile aktive edilmis betonlarin
fc degerlerinde meydana gelen degisimler tlizerinde Ms modiiliiniin belirgin bir
etkisi olmamistir. Bununla birlikte, siilfat etkisindeki alkali ile aktive edilmis
betonlarin f. degerleri lizerinde baglayict malzeme igeriginin de belirgin bir
etkisinin olmadig1 gézlenmistir.

Kontrol betonlarinin agirliklarinda siilfat etkisinde %1 ile %2 arasinda degisen
oranlarda kayiplar goriiliirken, alkali ile aktive edilmis betonlarin agirliklarinda
ise %0.05 ile %2 arasinda artiglar meydana gelmistir. Alkali ile aktive edilmis
betonlarin agirliklarinda meydana gelen artislarda baglayic1 malzeme igeriginin,
Ms modiiliiniin, siilfat ¢ozeltisi derisimine veya siilfat ¢ozeltisine maruz kalma
siiresinin belirgin bir etkisi goriilmemistir. Ayrica, kontrol betonlarmin siilfat
etkisi nedeniyle f. degerleri ile agirliklarinda meydana gelen degisimler birbirleri
ile benzerlik gosterirken, bu benzerlik alkali ile aktive edilmis betonlarda
goriilmemistir.

Kontrol betonlarinin fc degerleri yliksek sicaklik etkisiyle azalmis, bu kayiplar 800
°C’de %58’e ulasmistir. 100A ve 75A25B serisi ile iiretilen alkali ile aktive
edilmis betonlarin f. degerlerinde kontrol betonlariyla benzer degisimler
gorilmiistiir. S0AS0B serisi ile iiretilen betonlarin f. degerlerinde yiiksek sicaklik
etkisiyle meydana gelen kayiplar kontrol betonlarinda gerceklesen kayiplara gore
daha az olmustur. 400°C sicaklikta 100B ve 25A75B serisi ile tiretilen betonlarin
fc degerlerinde farkli oranlarda artiglar olmustur. Ayrica, 600 °C ve 800 °C
sicaklikta 100B ve 25A75B serisi ile tiretilen betonlarin f. degerlerinde meydana

gelen kayiplar diger betonlara gére daha az olmustur.
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Alkali ile aktive edilmis betonlarda yiiksek sicaklik etkisi ile meydana gelen
agirlik kayiplari kontrol betonlarina gore daha az olmustur. Ayrica, yiiksek
sicaklik etkisiyle 100B ve 25A75B serisi ile iiretilen betonlarin f. degerleri ile
agirliklarinda meydana gelen degisimler birbirleriyle oOrtiismezken, diger
betonlarin f. degerleri ile agirlik kayiplarinda meydana gelen kayiplar birbirleri
ortlismektedir.

Bu calismada iiretilen betonlarin f. degerleri ile Upy ve fi degerleri arasinda
yiiksek sayilabilecek bir iligskinin oldugu goriilmiistiir. Betonlarin f. degerleri ile
fts degerleri arasindaki korelasyonun, f. degerleri ile Upy degerleri arasindaki
korelasyona gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Betonlarin f. degerleri ile fys degerleri arasinda ¢ok yiiksek bir iligki gézlenmistir.
Ayrica, betonlarin f degerleri ile fys degerleri arasinda f. degerleri ile fss degerleri
arasindaki kadar olmasa da yiiksek bir iliski vardir. Bu durumu sekiller {izerinde
verilen R? degerleri dogrulamaktadir.

Hafif betonlarin XRD piklerinin yogunluklar yiliksek sicaklik etkisiyle birlikte
azalmistir. Bununla birlikte, alkali ile aktive edilmis betonlarin UK igerigi arttik¢a
XRD piklerinde yiiksek sicaklik etkisiyle olusan kayiplar genellikle azalmistir.
Hafif betonlar lizerinde gerceklestirilen SEM analizleri iizerinde yiiksek sicaklik
etkisiyle hafif betonlarin mikro yapilarinda bozulmalar ve degisimler
gbzlenmistir. Ayrica, bu analizlerde yiiksek sicaklik nedeniyle betonlardaki mikro
catlak ve gozenek sayisinin arttig1 gézlenmistir.

Yiiksek sicakliklara maruz birakilan kontrol betonlarinin matrislerindeki Ca
elementinin Si elementine oran1 genellikle artmigtir.

Yiiksek sicakliklara maruz birakilan alkali ile aktive edilmis hafif betonlarin
matrislerindeki Ca yiizdesi karisimlarda kullanilan UK igerigi artisina paralel
olarak azalmistir.

Yiksek sicaklik etkisi ile 50A50B/6/1.25, 25A75B/6/1.25 ve 100B/8/1.25 kodlu
betonlarin matrislerindeki Na igerigi genellikle artmistir.

PLM analizlerinde hafif betonlarin matrislerinde, beton karigimlarinda kullanilan
BPA malzemesinde ve BPA ile matris arasindaki ara yiizey bolgesinde yiiksek

sicaklik etkisiyle bozulmalar, oksitlenmeler ve renk degisimleri gozlenmistir.
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