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OZET

ALKALILERLE AKTIiVE EDILMIiS CIMENTOSUZ CURUFLU BETONLARIN
MEKANIK ve GECIRIMLILIK OZELLIiKLERi ve URETIM
OPTIMIiZASYONU

Bu ¢aligmada, sodyum konsantrasyonu, silikat modiili, kiir sicakligi ve kiir stiresi
bagimsiz degiskenlerine bagl olarak iiretilen alkalilerle aktive edilmis ciliruflu
betonlarin (AAECB) mekanik (basing, yarmada ¢ekme dayanimi, asinma miktari, ¢ekip
cikarma yikii, ultrasonik dalga hizi) ve gecirimlilik (basingh su gecirimliligi, kilcal su
emme, su emme orani, gaz ve hizli klor gecirimliligi, 1s1 iletkenlik) o6zellikleri
incelenmistir. Deneysel tasarim, deney tasarimi yontemlerinden olan Tepki Yiizeyi
Yontemi ile gerceklestirilmistir. Belirtilen bagimsiz degiskenlerle 0.52 alkali ¢ozelti-
cliruf orani, 400 kg/m3 cliruf dozaj1 ve 20+2 cm ¢okme degeri elde edilebilecek 21 farkl
karisim tasarlanmistir. Bagimsiz degiskenlere bagli olarak elde edilen bagimh
degiskenler (mekanik ve gecirimlilik o6zellikleri) istatistiksel olarak analiz edilerek,
bagimh degiskenlerle bagimsiz degiskenler arasindaki iligskiyi ortaya koyabilecek
regresyon modelleri elde edilmistir. Elde edilen regresyon modelleri kullanilarak
belirlenen objektif fonksiyonlar (mekanik Ozellikleri maksimum, gegirimlilik
ozelliklerini minimum) belirlenen kisitlar altinda c¢oklu objektifli olarak optimize
edilmis ve optimum bagimsiz degisken parametreleri belirlenmistir. Optimum bagimsiz
degisken degerleri ile laboratuvar ortaminda yeniden iiretimler gergeklestirerek teorik
olarak elde edilen optimum sonuglarin laboratuvar sartlarinda ne kadar uygulanabilir
oldugu belirlenmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, AAECB mekanik ve gegirimlilik
ozellikleri iizerinde en etkin bagimsiz degiskenin sodyum konsantrasyonu oldugu,
gerceklestirilen g¢alismanin kisitlart altinda, en optimum iretim kosullarinin, sodyum
konsantrasyonu %5.92, silikat modiilii 1.82, kiir sicakligr 48.3°C ve kiir siiresinin de
8.28 saat oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Alkali Aktivasyonu, Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufu,
Tepki Yiizeyi Yontemi, Coklu Objektifli Optimizasyon



ABSTRACT

OPTIMIZATION OF ALKALI ACTIVATED CEMENTLESS SLAG
CONCRETE PRODUCTION and DETERMINATION OF ITS MECHANICAL
AND PERMEABILITY PROPERTIES

In this thesis, mechanical (compressive and split tensile strength, abrasion
resistance, pullout capacity and ultrasonic pulse velocity) and transport properties
(water permeability depth under pressure, sorptivity, water absorption, gas and chloride
ion permeability and thermal conductivity) of alkali activated slag concretes were
investigated depend on the independent variables such as sodium concentration, silicate
modulus, curing temperature and curing time. An experimental program was conducted
by using central composite design method. By keeping constant the alkali solution-slag
ratio and slag dosage at 0.52 and 400 kg/m?®, respectively, twenty one different concrete
mixtures were designed. To find out the relations between the independent and
dependent variables, statistically significant regression models were developed. Using
the developed regression models, multi objective optimization studies were performed
to find out the optimum independent variables values under the defined objective
functions and constraints. Verification tests were carried out by using the optimum
independent variables to reveal the how theoretically obtained optimum values might be
implement in real laboratory conditions. Test results revealed that sodium concentration
was the most influential independent variable on the mechanical and transport
properties of alkali activated slag concretes. Moreover, it was investigated that optimum
values of the sodium concentration, silicate modulus, curing temperature and curing
times were %5.92, 1.82, 48.3°C and 8.28 hours, respectively, within the range of current
research.

Key Words: Alkali activation, Ground granulated blast furnace slag, Response surface
method, Multi objective optimization



TESEKKUR

Yiiksek lisans tez konusunun belirlenmesinde, arastirilmasi ve yazimi sirasinda
sahip oldugu bilgi birikimi ve tecriibesi ile ¢alismay1 yonlendiren ve her tiirlii yardimi
esirgemeyen saygideger danisman hocam Dog. Dr. Erdogan OZBAY a sonsuz sayg1 ve
tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim sirasinda destegini esirgemeyen saygi deger hocam Yrd. Dog. Dr.
Hakan Tacettin TURKER’e ve sabirlarini, maddi manevi desteklerini hicbir zaman
esirgememis olan mesai arkadaslarim Ars. Gor. Nurullah KARACA, Ars. Gor. Kevser
KESKIN, Ars. Gor. Yakup TUREDI, Ars. Gér. M. Musab ERDEM, Ars. Gor. Olcay
GENC, Ars. Gér Murat OZTURK, Ars. Gor. Bestami TASAR, Ars. Gor. Gokhan
CEVIK, Ars. Gor. Hacer COLAK ve Ins. Yiikk. Miih. Sahin BANKIR, Ars. Goér.
Hiiseyin YAGLI'ya, isimlerini burada zikredemedigim ama yardimlarim esirgememis
olan herkese icten tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarima maddi destek veren TUBITAK- MAG Komitesi'ne (Proje No:
214M035) ve malzeme destegi saglayan Adana Cimento Sanayi T.A.S. / Iskenderun
Tesisleri’ne tesekkiir ederim.

Ayrica beni bugiine kadar yetistiren, desteklerini bir an olsun eksik etmeyen

kiymetli anneme, babama ve kardesime en igten saygi ve sikkranlarimi sunarim.



ICINDEKILER

OZET ettt I
ABSTRACT .ttt ettt et e bt se e s bt e te e st e Re et e neeeReenre e e ne e re e I
TESEKKUR ...ttt ettt sttt Il
ICINDEKILER ..ottt ettt sn et senenesanaesns \Y;
SEKILLER DIZINI.....cocoiiiiiiiiiiiiicee et Vi
CIZELGELER DIZINT ...cocviiiiiiiieeeeeeee et IX
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINT ......ccooooiiiiiicicce s X
Lo GIRIS oottt ettt ettt 1
1.1.0giitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufunun Uretimi...........cococeevevevevrvrvennnne, 1

1.2. OGYFC’nin Kimyasal Kompozisyonu ve Hidratasyon Mekanizmasi............. 2

1.3, Cevrese]l EtKI. ..o 4

1.4. Tiirkiye’deki Meveut DUItUM ........oooviiiiiiiiiiiice s 5

1.5. Alkali Aktivasyonu ve Geopolimer TEOrISi.......cccvivveveeieiieie e 6
1.5.1. Geopolimerlerin Ozellikleri ve Uygulama Alanlari....................c........ 8

1.5.2. Yiiksek Firin Ciirufunun Alkali AKEIVASYONU .........ccoovevierieiniciiiinnns 9

1.5.3. Tarihsel GeISIMI .....eeiueiiiieiiiiiiie ettt 11

1.5.4. Alkalilerle Aktive Edilen Ciiruflu Betonlarin Kullanim Alanlarz...... 13

1.5.5. Hidratasyon Uriinlerinin Olusumu ve YapiSi.......ococoeveveeerererenecnnnnn. 13

1.5.6. Alkali AKEIVALOTIET ..ocvveiiieiiicciie e 14

2. ONCEKI CALISMALAR .......coooiitiieeeeeceteiess s e ses st ses st ss st sas s, 16
3. MATERYAL ve YONTEM .....coooiiiiiiiiniiiiiesiisiis s 26
TR € 54 1 TP TR VRPN 26
3.2 MAIZEMEIET ... 26
3.2.1. Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufu (OGYFC).......ccoevvvvevvierercrnan. 26
3.2.2. Portland CImeNTOSU ......ccviiiiiiiiieiiie ettt be e sie e e 28
B T o[ (=T o - PSPPSR 28
3.2.4. Sodyum Silikat (Na2SIO3) ....ccveiiiiiiiieieieie e 29
3.2.5. Sodyum Hidroksit (NaOH) .......cccoveiiiiiiiiiecc e 30
B0 T U SRS 30

3.3, Deney TasariMl.......c.cciiiiiiiiiiiieiieii s 31
3.3.1. Deney Tasarimi1 Yonteminin Kullanim Amact .........ccccoevvriiiiiiciicicnene, 31
3.3.2. Tepki Yiizeyl YONtemi (TYY) oo 31
3.3.3. Deney Tasarimi ve Deneylerde Kullanilan Parametreler .............c.ccoceee.. 33

3.4. Deney YONEMICTI.....ccviviiiiiiiie i 36
R I O a] '« ' T TP POPR TR RTR 36
4.2, BASING .iiitiiiiiiii ettt 37
3.4.3. Basinglt Su GegirimIiliGi . ....ceiveeiiiiiieiie e 38
3.4.4. Yarmada Cekme Dayanimi.........ccccooviiiiiiiiiiiiiiiiii e 38
3.4.5. Cekip Cikarma (Pull OUL) ......ccoeviiiiiiiiieiieeeee s 39
34,6, ASINIMA ..oooiiiiiiieiiiiee et e e e e e e e e e e et a e e e e e abr e e e e erraaeean 40
3.4.7. Ultrasonik Dalga HIZI..........ccooviiiiiiiiiiiicii e 41
3.4.8. Gaz GeGIrIMITIZI....ccveiviiiiiiiiic e 42
3.4.9. Hizli Klor GegirimIiligi.......cceiveiiiiiiniiiieiie e 44
3.4.10. Ist Tletkenlik KatSAYIST ....c..civiveiveriririiireiieseres et 46
3.4.11. SUEMME KAPASTTESI ...veuveveiveitiiieiiieiieee et 48
3.4.12. Kilcal SUEMME ....oooiiiiiiiiicc e 49



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA ......c.ccoiiiiiiiiic e 50

4.1. Varyans Analizi (ANOVA) ve Regresyon Modeli.........cccccovvviiniiiiiiiniienenn 52
4.2. Coklu Objektifli Optimizasyon V& AMACT .......ccvveirivieiirieiiieeesieessieesssneesssnessssees 54
4.2.1. Coklu Objektifli OptimiZaSyOn ........ccceervireiiiiriiiieiieiesee e 54

4.3. Erisilebilirlik (Desirability) FONKSIYONU..........ccccoveiiiieiieiicc e 55
4.4. Basing DayanimlI.........ccooiiiiiiiiiiiiieie e 65
4.4.1. Basing Dayaniminin Zamana Bagli Degisimi.........cccccevvviiniiiiniiininniieniinnnns 65
4.4.2. Bagimsiz Degiskenlerin Basing Dayanimi Uzerindeki EtKisi .........co.cv.eee.... 68
4.5. Yarmada Cekme Dayanimi........ccccoccveiiiiiiiiieiiiie i 76
4.6. Cekip C1Karma YUK .....ooieeiiieieiieie e 80
4.7. ASINMA MIKLATT ....ooiiiiiiiicc e e e e s e e e s e e e e e ennees 88
4.8. Ultrasonik Dalga HIZi........ccooiiiiiiiiiiiiiice e 90
4.9. GAZ GEGITIMIIIIZT 1vevvvvvieiiiieiiie e 97
4.10. Hizlt K10t GeGIrTMIIIIZE ..cvvvvveiiiiiiiieiieiccer e 104
4.11. Is1 [letkenlik KatSAYISI .....c.c.veveverireecrereresieieeeeietesesesseeese s st sss s st ses s 110
A.12. SU EMME OFAN1...0cutiiiiiiiiie ittt sttt ne e e 117
4.13. Kapiler(Kilcal) Su EmMme Orant ...........cccooieiiiiiiiiiiiieseeeee e 124
4.14. Basinglt Su GeGIrimMIIIIGT ......covuerieiiiiiiiiiiiie et 126
4.15. Dogrulama DeneyIeri........ccceaiiiiiiiiieiii e 128
5. SONUC ve ONERILER ......cccciviieiteisiisiecteeeeseseesste s s st enesssssssssenenassnsnsans 129
KAYNAKLAR .ttt sttt bttt e et e sbe et e 134
OZGECMIS .ottt ettt ettt ettt esn et esensnanaetans 141



Sekil 1.1.
Sekil 1.2.

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.

Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.
Sekil 3.16.
Sekil 3.17.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.

Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.

Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.20.
Sekil 4.21.
Sekil 4.22.

SEKILLER DiZIiNi

OGYFC TIEtim PrOSEST «.vvevevererereresereseresesesesesesesssesesssesesssesesesesssssesssesesesesens 1
Cimento esasli malzemelerin CaO-Al,03-Si0O; i¢lii diyagrami ve

hidratasyon fazZi......cucocuieiiiiiiiie 3
Silikat ve aliiminatlarin geopolimerlesme modeli ..........cccooevviiiiiininnnnn 8
NaOH ve Na,SiO; ile aktive edilen OGYFC’nin reaksiyon

MEKANIZIMAST . 10
OGYFC nin parcacik tane dagilimi.........ccccveeeereeererereeeeeceeeeeeeeeeeeens 27
Agrega gradasyon €ZIileri.......cccooviiiiiiiiiiiiic e 29
Basing Dayanimi Deney DUzZenegi. ........ccoevvviiiiiiiiiiiiciiiec e 37
Basingli su gegirimliligi deney dizenegi. .........covvvviiieiiiiiiicnisicnece 38
Yarmada ¢ekme dayanimi deney diizenegi .........ccocvvvvveiiiiiiiiiesiiiiesiieens 39
Cekip cikarma deney dUzZenegi. .......ccvevvveiviiieiiiiiiieiiee e 40
Cekip ¢ikarma (Pull out) deney aleti .........ccevveiiieiiiiiiiiieeeee 40
Dikey agindirma deney aleti ........occovveriiiiiiiiieie s 41
Ultrasonik dalga hizi deney dGzenegi. ..........ccovvvvviiiiiiiniiiiiiiciees 42
Gaz gegirimliligi deney dlzZenegi .........coeovevveiieiiiieiiee e 43
Gaz gecirimliligi deney aleti.......cocvviiiiiiiiiii 43
Numunenin desikatdrde vakumlanmasi............cecvvveiiieniniineeniecsee, 45
Hizli klor gegirimliligi deney aleti........cccvvviriniiniiiiiiiiee s 45
Hizl klor gegirimliligi deney dizenegi ........cccoovevvvrvenieiiniinieesesees 46
Is1 iletkenlik katsayisi 8lciim deney aleti...........ocoeveeriiiiiciiicniicec e 48
Is1 iletkenlik Olgiim deney dUZENei. ......covvvveiieiiiieiiiie e 48
Kilcal su emme deney dlizenegi. ........ccovvieeiieiiiieiiiiiie e 49
Basing dayaniminin zamana bagli degisimi..........ccocevvveiiiiiiiininiineenns 67
28 glinliik basing dayanimlart ...........cccoceviiieiiniiiicie e 67
AAECB ve PC’li betonlarin basing dayanimlarinin karsilastirilmas ....... 68
Kiir sicakliginin basing dayanimi tizerindeki etkisi.........ccccvvvriicniininnnne 70
Kiir siiresinin basing dayanimina etkisi .........ccoevviiiiiniiiiiciiniciien 71
Sodyum konsantrasyonunun basing dayanimina etkisi ............cccceverueennnne. 72
Silikat modiiliinlin basing dayanimina etkisi. .........c.ccvvveiiiiiiieniniiieene, 73
Sodyum konsantrasyonu-kiir sicakliginin basing dayanimina etkisi. ........ 74
Sodyum konsantrasyonu-kiir siiresinin basing dayanimina etkisi ............. 75
Silikat modiilii-kiir stiresinin basin¢ dayanimina etkisi. ..........ccccoovvveennen. 75
Silikat modiilii-sodyum konsantrasyonu basing dayanimina etkisi ........... 76
AAECB ve kontrol betonlarinin yarmada ¢gekme dayanimlari................... 78
AAECB yarmada ¢ekme dayanimlarinin kontrol numunelerine orant...... 78
Sodyum konsantrasyonunun ¢ekme dayanimina etkisi ............ccccevveernnnen. 79
AAECB basing dayanimi-yarmada ¢ekme dayanimi arasindaki iligki...... 79
AAECB ve kontrol numunelerinin ¢ekip ¢ikarma ytikleri ..........cccoceeneee 82
AAECB numunelerin kontrol numunelerine gore c¢ekip ¢ikarma yiikii

0] 1 01 TSP P PPRP PR 82
K14 (60D13S7.5K1.8M) numunesine ait yiikk-styrilma grafigi................. 83
AAECB donati ¢ekip cikarildiktan sonra kirtlma sekli..........cccoovveeninenne 83
Kiir sicakliginin ¢ekip ¢ikarma yiikiine €tKiSi..........ccooeeveiineiiiniiinn, 84
Kiir siiresinin ¢ekip ¢ikarma yiikiine etkisi.........cccooovriiiiiiiicniiiicnen 84
Sodyum konsantrasyonunun ¢ekip ¢ikarma yiikiine etkisi..........cc.cccveenee. 85

\



Sekil 4.23.
Sekil 4.24.
Sekil 4.25.
Sekil 4.26.

Sekil 4.27.
Sekil 4.28.
Sekil 4.29.

Sekil 4.30.
Sekil 4.31.
Sekil 4.32.

Sekil 4.33.
Sekil 4.34.
Sekil 4.35.
Sekil 4.36.
Sekil 4.37.

Sekil 4.38.
Sekil 4.39.
Sekil 4.40.
Sekil 4.41.

Sekil 4.42.
Sekil 4.43.

Sekil 4.44.
Sekil 4.45.
Sekil 4.46.
Sekil 4.47.
Sekil 4.48.
Sekil 4.49.
Sekil 4.50.
Sekil 4.51.
Sekil 4.52.
Sekil 4.53.
Sekil 4.54.

Sekil 4.55.
Sekil 4.56.
Sekil 4.57.
Sekil 4.58.
Sekil 4.59.

Sekil 4.60.
Sekil 4.61.
Sekil 4.62.

Silikat modiiliiniin ¢ekip ¢ikarma yUkiine etKisi.........ccooevvvereivieriveriennnenn, 85
Silikat modiilii-kiir sicakligr degisiminin ¢ekip ¢ikarma yiikiine etkisi..... 86

Kiir stiresi-silikat modiilii degisiminin ¢ekip ¢ikarma yiikiine etkisi......... 87
Sodyum konsantrasyonu-silikat modiilii degisiminin ¢ekip ¢ikarma

VUKTNE ©KIST .ovvviiiiiiiiiiie st 87
AAECB basing dayanimi-¢ekip ¢ikarma yiikii arasindaki iligki ............... 88
AAECB ve kontrol numunelerinin asinma miktarlart ..............ccccceeeenneee. 89
AAECB numunelerin kontrol numunelerine gore asinma miktari

0] 31 | PP PR PR 89
Sodyum konsantrasyonunun aginma miktarina etkisi.........ccceeeriverennnnne. 90
AAECB ve kontrol numunelerinin ultrasonik dalga hizlari. .................... 91
AAECB numunelerin kontrol numunelerine gore ultrasonik dalga

R1Z1 OTANT v 92
Kiir sicakliginin ultrasonik dalga hizina etkisi .........cccceciiiiiiiiiiiiicnnns 92
Kiir siiresinin ultrasonik dalga hizina etkisi..........cc.ccoviiriiiiiciiiiicien 93
Sodyum konsantrasyonunun ultrasonik dalga hizina etkisi....................... 93
Silikat modiiliiniin ultrasonik dalga hizina etkisi..........cccoeviiiiiiniiinnn, 94
Sodyum konsantrasyonu-kiir sicakliginin ultrasonik dalga hizina

BEKIST .. 94
Silikat modiilii-kiir sicakliginin ultrasonik dalga hizina etkisi .................. 95
Sodyum konsantrasyonu-kiir siiresinin ultrasonik dalga hizina etkisi....... 95
Silikat modiilii-kiir siiresinin ultrasonik dalga hizina etkisi.............c......... 96
Silikat modiilii-sodyum konsantrasyonunun ultrasonik dalga hizina

BIKIST ... A . . ... W ... ..o 96
AAECB ve kontrol numunelerinin gaz gecirimlilik katsayilari ................ 98
AAECB numunelerinin kontrol numunelerine gore gaz gecirimlilik

KatSAYIST OTANL ... 99
Kiir sicakliginin gaz gegirimliligine etkisi..........cccovviriieiieiiiesiinieeieen 99
Kiir siiresinin gaz gecirimliligine etkisi........cccoovviiiiiiicninicieen, 100
Sodyum konsantrasyonunun gaz gegirimliligine etkisi ...........cccocevvnnnnne 100
Silikat modiiliiniin gaz gegirimliligine etkisi.........cccoovveriiiiicniiniicinenn 101
Kiir stiresi-kiir sicakliginin gaz gecirimliligine etkisi............ccceevviirnennn. 101
Sodyum konsantrasyonu-kiir siiresinin gaz gecirimliligine etkisi ........... 102
Silikat modiilii-kiir siiresinin gaz gegirimliligine etkisi...........cccoevviinnnne 102
Silikat modiilii-sodyum konsantrasyonunun gaz gecirimliligine etkisi... 103
AAECB basing dayanimi-gaz gecirimliligi arasindaki iliski................... 103
AAECB ve kontrol numunelerinin hizli klor gecirimlilikleri.................. 105
AAECB numunelerinin kontrol numunelerine gore hizli klor

ECITTMITIIZT OTANT .. 106
Kiir sicakliginin hizli klor gecirimliligine etkisi.........cccooeviiiiiiiiiiinenn. 106
Kiir siiresinin hizli klor gecirimliligine etkisi.........c.cccooveniniciiiienn, 107
Sodyum konsantrasyonunun hizli klor gecirimliligine etkisi ................. 107
Silikat modiiliiniin hizli klor gegirimliligine etkisi.........cccocoevvvriiernnnnn. 108
Kiir sicakligi-sodyum konsantrasyonunun hizli klor gecirimliligine

BEKIST .. 108
Silikat modiilii-kiir siiresinin hizli klor gecirimliligine etkisi.................. 109
AAECB basin¢ dayanimi-hizli klor gec¢irimliligi arasindaki iligki.......... 109

AAECB gaz gecirimliligi-hizli klor gecirimliligi arasindaki iligki ......... 110

Vil



Sekil 4.63.
Sekil 4.64.

Sekil 4.65.
Sekil 4.66.
Sekil 4.67.
Sekil 4.68.
Sekil 4.69.
Sekil 4.70.
Sekil 4.71.
Sekil 4.72.
Sekil 4.73.
Sekil 4.74.

Sekil 4.75.
Sekil 4.76.
Sekil 4.77.
Sekil 4.78.
Sekil 4.79.

Sekil 4.80

Sekil 4.81.
Sekil 4.82.
Sekil 4.83.
Sekil 4.84.

Sekil 4.85.
Sekil 4.86.

Sekil 4.87.
Sekil 4.88.
Sekil 4.89.

Sekil 4.90.

AAECB ve kontrol numunelerinin 1s1 iletkenlik katsayilari.................... 111
AAECB numunelerinin kontrol numunelerine gore 1s1 iletkenlik

KatSAYIST OTANT ..vviiiiieiiiie sttt 112
Kiir sicakliginin AAECB st iletkenligine €tKiSi.........cccooeveiiiiiininnninns 112
Kiir siiresinin AAECB 1s1 iletkenligine etkisi........cccccvviviniiiniiiiiiniinnnns 113
Sodyum konsantrasyonunun AAECB 1s1 iletkenligine etkisi.................. 113
Silikat modiiliiniin AAECB 1s1 iletkenligine etkisi.........cccvvvveviiiiiiinnnnns 114
Kiir stiresi-kiir sicakliginin 1s1 iletkenlige etkisi........c.ccovvvviiiiiiiiiiinnnn 114
Sodyum konsantrasyonu-kiir sicakliginin 1s1 iletkenlige etkisi ............... 115
Silikat modiilii-kiir siiresinin 1s1 iletkenlige etkisi .........ccooerviiiiiviiinnns 115
Sodyum konsantrasyonu-silikat modiiliiniin 1s1 iletkenlige etkisi ........... 116
AAECB ve kontrol numunelerinin su emme miktarlart .............ccoccueneee. 118
AAECB numunelerinin kontrol numunelerine gore su emme miktari

0] 1 1) OO P PP PPRTTPPRPPRIN 118
Kiir sicakliginin su emme miktarina etkisi .........ccocoeeriiiiiiiiiiiienieeens 119
Kiir siiresinin su emme miktarina etkisi. ......cc.ccovveiiiniienniinniee e, 119
Sodyum konsantrasyonunun su emme miktarina etkisi............ccoceevnnine 120
Silikat modiiliiniin su emme miktarina etkisi ........ccovvvererrieeniieniininenn 120
Kiir sicakligi-kiir siiresinin su emme miktarina etkisi ..........cccocoeervernenns 121
Kiir sicakligi-sodyum konsantrasyonunun su emme miktarina etkisi. .... 121
Kiir sicakligi-silikat modiiliiniin su emme miktarina etkisi..................... 122
Kiir siiresi-sodyum konsantrasyonunun su emme miktarina etkisi ......... 122
Kiir siiresi-silikat modiiliiniin su emme miktarina etkisi............cccccueennee. 123
Silikat modiilii-sodyum konsantrasyonunun su emme miktarina

BEKIST .ot 123
AAECB ve kontrol numunelerinin kilcal su emme miktarlart ................ 124
AAECB numunelerin kontrol numunelerine gore kilcal su emme

(0] 111 BT U PSP RTPPR PR PPPTPPRRPRN 125
Sodyum konsantrasyonunun kilcal su emme oranina etKisi ................... 125
Basingli su gecirimliligi deney esnasinda numunelerin durumu ............. 127
Basingl su gegirimliligi deney sonrasinda AAECB numunelerinin su

isleme derinligl ......cccovviiiiiiiiiiic 127
AAECB numunelerin ¢atlak durumu...........ccococeviiiiiiiiin e, 127

Vil



Cizelge 1.1.
Cizelge 1.2.
Cizelge 1.3.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 3.5.
Cizelge 3.6.
Cizelge 3.7.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.

Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.

CIZELGELER DiZiNi

YFC’nin farkli iilkelerdeki kimyasal kompozisyonu ............ccccevvveeiiinennns 2
OGYFC kullanimryla CO saliniminin azalmast .............cceeeeverreerrneenans 5
Alkali aktivasyonunun tarihsel gelisimi.........cccevvcvvviiiiieiiiieiniie e, 12
Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufu (OGYFC)....ccvovovvvevevereenene, 27
Agrega graniilometrisi ve fiziksel 0zelliKIeri ........cccocvvvviiiiiiiniiiiniinen, 28
Sodyum silikatin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri..........cc.ccoovviiiiiiininnns 29
Sodyum hidroksitin kimyasal analizi ............c.cccccvevevieviveie s 30
Deney tasariminda kullanilan katsaylar ..........cccceeiiniiiininiciiien, 34
Deney tasarimi (Karisim oranlar1 ve kiir sartlart).......ccccoeeeiveniiinennnen. 35
Hizli klor gegirimliligi siniflart (ASTM C 1202-97).....cccvvievivnieinennn. 46
Mekanik 6zelliklere ait deney sonuglart.........ccccovcveiiieeiiininiieiiiee e, 50
Gegcirimlilik 6zelliklerine ait deney sonuglart ..........cccceveieiiiiieenieniinnns ol
Deney sonugclarinin istatistiksel analiz tablosu...........c.cccooeniiiiiiinennn. 57
Coklu objektifli optimizasyon gerceklestirilitken bagimli ve

bagimsiz degiskenlere ait calisma sartlart ...........cccoooeeiieiiiiiciiie, 65
Beton yasina gore basing dayanimi deSisimi .......covvevviveniiiienienennnn 66
AAECB optimum {retim parametreleri ve dogrulama deneyi

SOMUGLATT ..t 69



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER
o : Gerilme
P : Etki orani
°C : Santigrat derece
1 : Oksijen gazinin viskosite katsayisi (N.s/m°)

KISALTMALAR

AAECB : Alkalilerle aktive edilmis ciiruflu betonlar
OGYFC : Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu

UK : Ugucu kiil

SD : Silika dumani

CT : Kiir sicaklig

TC : Kiir stiresi

SC : Sodyum konsantrasyonu

SM - Silikat modiilii

YCD : Yarmada ¢ekme dayanimi

PC : Portland ¢imentosu

P : Maksimum yiik

L : Beton numune boyu

D : Beton numune ¢ap1

Wi: : Beton numunenin aginmadan onceki agirligt

W: : Beton numunenin aginmadan sonraki agirlig

\Y/ : Ultrasonik dalga hizi (m/s)

S : Ultrasonik dalganin beton iginde aldig1 mesafe (m)

t : Ultrasonik dalganin beton ylizeyi arasindaki mesafeyi gecme siiresi (1s)
Q : Gaz gecirimliligi 6lgme tiipiine gelen gaz debisi (m®/s)

Ka : Gaz gegirimlilik katsay1si (m°?)

P : Beton numneey etki eden gaz basinct (N/m°)

Patm : Atmosferik basing (N/mz)

Ls : Gaz gecirimliligi deneyinde sabun kopiigiiniin aldig1 mesafe (m)
Qx : Is1 iletkenlik deneyinde x yoniine dik alandan gegen 1s1 miktari
W : Is1 ileteknelik deneyinde sisteme verilen gii¢ (Watt)

Wayk : Numunenin doygun ylizey kuru agirlig1 (g)

Wi : Numunenin etiiv kurusu agirligi (g)



1. GIRIS

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu (OGYFC) demir cevherinin yiiksek
firinlarda eritilmesi sirasinda eriyik halde olusan silikat ve kalsiyum aliimina
silikatlardan olusan bir yan tirtindiir (ACI 116R). Eriyik haldeki yiiksek firin clirufu, su
goletleri veya giiclii su jetleri yardimi ile aniden sogutulursa ince taneli camsi bir yap1
elde edilmektedir (Pal ve ark., 2003). Elde edilen camsi yapili graniil malzeme,
ogiitiillip toz haline getirilirse, Portland ¢imentosu ile birlikte veya alkalilerle aktive

edildiginde baglayict malzeme olarak kullanilabilmektedir (Hwang ve Lin, 1986).

1.1. Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufunun Uretimi

OGYFC, yiiksek firinlarda demir ile ayni anda iiretilmektedir. Sekil 1.1.’de
OGYFC’nin demir cevherinden elde edilmesi sematik olarak gosterilmistir. Demir
oksitler kirectagi ve dolomit gibi eriyen maddelerin ilave edilmesiyle eriyik haldeki
demire indirgenirler (Nadine ve ark., 2015). Eriyik haldeki ciiruf firmin {ist kisminda,
ham demir ise alt kisimda toplanir. Eriyik haldeki ciirufun sicakligi 1400-1600°C
arasinda olup, elde edilen ham demirin sicakligina ¢ok yakindir. Ciiruf, zamanla firinin
list yiizeyden siipiiriilerek alinir. Eriyik haldeki ciirufun hizli sogutulmasiyla camsi

yapidaki Ca-Al-Mg silika camlari olusur.

Demir Cevheri

Hurda Demir

Emisyon Kontrol
Sisteminden Cikan Gaz

Yiksek
Firin
Curufu

—’ Prosesler ve Geri Donugim
_’ Atiklarin imha Edilmesi

Emisyon Kontrol
Sisteminden Cikan Gaz

Komir _’

Eryen Faktorler
(Kireg tagi veya —’
Dolomit )

Gelikhane Cirufu

Gelik

Sekil 1.1. OGYFC iiretim prosesi (Piatak N. M ve ark., 2015)



Erimis haldeki ciiruf firindan digar1 alinirken, oluktan c¢ikar ¢ikmaz 0.6 MPa
basingli su jetleri ile aniden sogutulur. Bu yontem ile 1 ton ciirufun sogutulmasi i¢in 3
m* su gerekmekte, graniil halde elde edilen ciirufun biinyesinde %30 oraninda su
bulunmaktadir. Yiiksek firindan ayrilan cilirufu sogutmak icin Kanada’da 1970’lerde
peletleme olarak adlandirilan ikinci bir yontem gelistirilmistir. Peletleme yontemi ile
erimis cliruf dakikada 300 devir yapan bir tamburdan firlatilan su ile sogutulmakta ve 1
ton clirufun sogutulmasi i¢in 1 m® su sarf edilmektedir. Elde edilen ciirufun blinyesinde
%10 oraninda su bulunmaktadir (Shi ve Qian, 2000). Ciiruf kurutulup o6giitiildiikten
sonra baglayic1 Ozellik kazanarak ¢imento ve beton iiretiminde kullanilabilmektedir.
Ciirufun 6giitiilme islemi 6ncesi ve sonrasinda icerisindeki metalik parcalar miknatislar
yardimi ile ayristirilmaktadir. OGYFC’nin PC ve diger tiim puzolanlarda oldugu gibi
inceligi arttikga reaksiyon hiz1 ve hidrolik aktivitesi artis gostermektedir (ACI 233).

1.2. OGYFC’nin Kimyasal Kompozisyonu ve Hidratasyon Mekanizmasi

OGYFC, demir cevheri, kireg tasi ve komiirden gelen ve saf olmayan
maddelerden olugsmaktadir. Genellikle silika, kalsiyum, aliiminyum, magnezyum ve
oksijen gibi bilesenler OGYFC’nin %95’inden fazlasini olusturmaktadir. Farkli
iilkelerde iiretilen OGYFC’nin kimyasal kompozisyonu Cizelge 1.1°de gdsterilmistir.

OGYFC’nin kimyasal kompozisyonu hidrolik aktivitesini belirleyen en énemli etkendir.

Cizelge 1.1. YFC’nin farkl: tilkelerdeki kimyasal kompozisyonu

Kimyasal Kompozisyon (%0) ABD Giiney Afrika Tiirkiye
CaO 29-50 30-40 34-41
SiO, 30-40 30-36 34-36
Al,O; 7-18 9-16 13-19
Fe,0 0.1-1.5 - 0.3-2.5
MgO 0-19 8-21 3.5-7
MnO 0.2-15 - 1-2.5

S 0-2 1-1.6 1.2

SO,




OGYFC alkalilik indislerine gére siniflandirilirlar. En basit alkalilik indisi
Nkinamubanzi ve ark. (1998) tarafindan 6nerilen CaO/SiO; orani olup bu oranin 1’den
biiyiik olmas1 gerekmektedir. OGYFC’nin hidrolik aktivitesi baziklik derecesine
baghdir. OGYFC alkali aktivatorlerle birlikte kullanildiginda hidrolik aktivitesi
artmaktadir (Pal ve ark., 2003). Alkali oran1 sabit olan OGYFC’de Al,O3 icerigi arttik¢a
mekanik dayanimlarda artis gdzlemlenmistir. OGYFC’nin biinyesinde CaO miktarinin
diisiik olmas1 durumunda, yiiksek aliimin takviyesi ile mekanik 6zelliklerdeki diistikliik
telafi edilebilmektedir. MgO miktarinin %8-10 oranlarina kadar yiikseltilmesi ile
mekanik Ozelliklerde az miktarda artis gozlemlenmekte ancak bu oranin daha da
yiikselmesiyle mekanik ozellikler olumsuz etkilenmektedir (Pal ve ark., 2003). Ayrica
CaO, Al;03 ve MgO igerigi arttik¢a, hidrolik aktivitenin arttig1, SiO; icerigi arttikca da
hidrolik aktivitenin azaldig1 belirtilmigtir. TS EN 197-1 ve Ingiliz Standartlarma goére
kalsiyum oksit ve magnezyum oksit miktarinin silisyum oksit miktarina kiitlece orani
1’den biiyiik olmalidir. Béylece yiiksek alkali ortami olusmasi saglanarak OGYFC’nin
hidrolik aktivitesi artirilabilmektedir (Pal ve ark., 2003; Neville, 1996). OGYFC nin ve
hidratasyon sonucu olusan CaO-SiO,-Al,O3 sistemlerinin hidratasyon fazlarinin nasil

oldugu Sekil 1.2.’de sematik olarak gosterilmistir (Lothenbach ve ark., 2011).

Si0,

Si0,
Kiitlece % Bilika Duniam : .. -
/ - 7t 2
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/ . (,)Cﬁmf \\‘\
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‘ Ince Kireg Tas1
CaO

ALQ,

Sekil 1.2. Cimento esasli malzemelerin CaO-Al,03-SiO; ii¢lii diyagrami ve
hidratasyon fazi1 (Lothenbach ve ark., 2011)
OGYFC’nin PC ve su ile hidratasyonu sonucu olusan temel iiriiniin Sekil 1.2.’de
gosterildigi tizere kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) oldugu birgok arastirmaci tarafindan
kabul edilmistir. OGYFC’nin kendi basma su ile hidratasyonu PC’ye gore cok daha
yavas olmakta, bu nedenle OGYFC ile birlikte PC, alkali tuzlar veya kire¢ kullanilarak
reaksiyonlar hizlandirilmaktadir. OGYFC, PC ile birlikte kullanildiginda ciirufun camsi



yapisi, Portland ¢imentosunun hidratasyonu sirasinda agiga ¢ikan hidroksil iyonlar ile
¢oziinmektedir. OGYFC tanecikleri alkali sodyum, potasyum ve kalsiyum hidroksit
(Ca(OH)y) ile hidrate olarak ilave C-S-H jelleri tiretirler.

OGYFC su ile hidrate edildigi anda reaksiyonlar ¢ok yavas gerceklesmekte, bu
esnada kalsiyum ve aliiminyum iyonlar1 ¢ozeltiye gecmeye baslamaktadir (ACI 233,
Regourd, 1980a,b,c). Kalsiyum hidroksit veya siilfatlar ortamda mevcut hale gelinceye
kadar hidratasyon reaksiyonlar1 gerceklesmez. OGYFC Portland ¢imentosu ile birlikte
kullanildiginda normal sicakliklarda hidratasyonu iki asamada gergeklesir.
Hidratasyonun ilk zamanlarinda alkali hidroksitler ile olan reaksiyonlar baskin durumda

iken, sonraki asamalarinda kalsiyum hidroksit ile olan reaksiyonlar hakimdir (ACI 233).

1.3. Cevresel Etki

Cimento klinkeri {retilirken, kiregtaginin 900°C civarinda sicaklifa maruz
kalmasi1 sonucu kiregtasi bozunmakta ve dogaya CO; salimimi gerceklesmektedir. 2013
yil1 verilerine gore ¢imento klinkerinin iiretimi esnasinda dogaya %4.8 oraninda CO;
salimiminin yapildig: belirtilmistir. Klinker tiretilirken enerji i¢in kullanilan yakit ile de
aciga ¢ikan CO; miktar1 neredeyse ayni seviyededir. Bu durumda klinker iiretimi
yapilirken toplamda %9.5 civarinda CO2’in dogaya salinimi yapilmaktadir (Trends in
Global CO, Emissions, 2014). OGYFC kullanimiyla enerji tasarrufu, CO, saliniminin
azalmasi ve dogal kaynaklarin korunmasi gibi bir¢ok fayda saglanmaktadir (ACI 233).
OGYFC kullanimi ile CO; salinimi énemli miktarda azalmakta ve endiistriyel yan
triinler kullanilarak dogal kaynaklarin korunumu saglanmaktadir (Lothenbach, 2011).
Diinyadaki ¢imento iiretimi ve iiretilen ¢imentonun Ggiitiilmesi ve taginmasi islemleri
sirasinda dogaya salinan CO;, miktar1 her ton ¢imento i¢in 0.91 ton dolaylarindadir. PC
yerine tamamen OGYFC kullanimi ile dogaya salman CO, miktarinin 0.143 tona
diismesi beklenmektedir. Klinker iiretimi i¢in kalker ve kilin yiiksek sicakliklarda
pisirilmesi gerekmektedir. Firmin yiiksek sicakliklara getirilebilmesi i¢in fazla yakit
yakilmakta ve dogaya CO; salmmmaktadir. CO, salimimi bagimsiz li¢ kaynaktan
gerceklesmektedir:

. Kireg tasinin firinda dekarbonizasyonu esnasinda (1 ton klinker i¢in 0.525 ton)



. Yiiksek firinlarda enerji liretimi i¢in komiir yakilmasi esnasinda (1 ton ¢imento
i¢cin 0.335 ton)
. Elektrik tiiketimi ile (1 ton ¢imento i¢in 0.05 ton) CO; salinmaktadir.

OGYFC’nin farkli bir endiistrinin yan {iriinii olarak elde edilip, beton sektdriinde
kullanilmas: dogal g¢evrenin korunmasi adma faydali bir 6rnek olup, OGYFC’nin
ogitiilmemis halde iri agrega olarak veya beton iiretiminde ¢cimento ile %80’e varincaya
kadar yer degistirilerek kullanimi ile CO; salinimi %60-70 oranlarinda
azaltilabilmektedir. OGYFC, PC ile genellikle %35-65 arasinda yer degistirilerek
kullanilmaktadir. OGYFC’nin PC ile %50 oraninda yer degistirilerek kullanilmasiyla
her ton PC iretimindeki CO; salimmmi %50 oraninda azaltilabilmektedir (Clean
Technology Platform, 2015). Flower ve Sanjayan (2007), beton iiretiminde kullanilan
ince ve iri agrega, ¢imento, ucucu kiil, ciiruf gibi malzemelerin iiretimi, karistirilmasi,
yerine yerlestirilmesi i¢in yapilan c¢alismalardan dogaya salinan CO, miktarindaki
degisimin ne kadar oldugunu belirlemek amaci ile bir calisma gergeklestirmislerdir.
OGYFC’nin Portland ¢imentosuyla %40 oraninda yer degistirmesi ile 25-32 MPa
basing dayanima sahip betonlar {iretilebildigini ve bu betonlarin iiretiminde %40

OGYFC kullanim1 ile CO; salimiminin %22 oraninda azaldigini belirttiler. Calisma

sonuclar1 Cizelge 1.2’ de verilmistir.

Cizelge 1.2. OGYFC kullanimiyla CO; salmiminin azalmasi

Ozellik %100 PC %25 UK %40 OGYFC
Dayanim (MPa) 25-32 25-32 25-32
Emisyon (CO,- her/ton) 0.290-0.322 0.253-0.273 0.225-0.251
Azalma % CO, 0 13-15 22

2011 yilinda diinyada 260-330 milyon ton civarinda OGYFC ve 150-200 milyon ton

civarinda celikhane ciirufu tiretildigi belirlenmistir (Piatak ve ark., 2015).

1.4. Tiirkiye’deki Mevcut Durum

Ulkemizde yillik 69.6 milyon ton klinker ve 113.5 milyon ton ¢imento iiretimi

yapan 50 entegre tesis ile 19 glitme tesisi bulunmaktadir. 2014 yilinda 64.2 milyon ton



klinker, 72.5 milyon ton ¢imento iretimi gergeklestirilmistir (Official web site of
Turkish Cement Manufacturer Association, 2015). Ulkemizde demir cevheri kullanarak
demir iiretimi gergeklestiren lic demir ¢elik fabrikasi bulunmaktadir. Bu tesisler Eregli
(Erdemir), Karabiik (Kardemir), ve Iskenderun’da (Isdemir) kurulmustur. Belirtilen ii¢
demir celik tesisinden yilda 3 milyon ton yiiksek firin ciirufu tretilmekte olup, bu
yiiksek firin clirufunun 1.3 milyon tonu hazir beton sektoriinde, 1.4 milyon tonu ise
¢imento {iretiminde kullanilmaktadir. Ulkemizde 2014 yilinda 2.5 milyon ton ciiruf
igeren ¢imento (CEM II, CEM III ve CEM V) iiretimi gerceklestirilmistir (Official web
site of Turkish Cement Manufacturer Association, 2015). Ciiruflu ¢imento olarak CEM
[II/A 32.5, CEM III/A 42.5 ve CEM I1I/B 32.5 iiretilmektedir.

1.5. Alkali Aktivasyonu ve Geopolimer Teorisi

Geopolimerlesme ugucu kiil (UK) ve OGYFC gibi aliimina silikat esash
malzemelerin, hidroksit ve silikat bilesenlerinin yiiksek alkalin ortamlarda kimyasal
olarak birlesmesidir (Khale ve Chaudhory, 2007). Periyodik tablonun I. grubunda
bulunan elementler alkali aktivator olarak kullanilmaktadir. Silika ve aliimina atomlari
bu aktivatorler sayesinde birleserek, yapisal ve kimyasal olarak dogal kayaglara
benzeyen molekiilleri olustururlar (Hermann ve ark., 1999). Geopolimer baglayicilar ii¢
grupta siniflandirilirlar.

eKalsiyum orani diisiik, SiO, ve Al,O3 orani yiikksek olan hammaddelerden
iretilen baglayicilardir. Ugucu kiil bu sinifa girmektedir. Bu malzemeler alkali ¢ozeltiler
ile aktive edildiklerinde az miktarda 1s1 kiirli uygulamasi ile erken yaslardaki mekanik
dayanimu yiiksek, aliimina silikatlar gibi amorf yapiya gecerler (Chowdhury, 2013).

eKalsiyum acisindan zengin ciiruf gibi malzemelerin alkali c¢ozeltilerle
aktivasyonu ile sentezlenen ve C-S-H jeli olusturabilen baglayicilardir (Alonso ve
Palomo, 2001).

e Yukarida belirtilen her iki grup malzemenin karisimindan olusan Ca, Si ve Al
acisindan zengin baglayicilardir (Yip ve Lukey, 2005; Palomo ve ark., 2005).

Bu malzemelerin reaksiyon mekanizmasi geleneksel Portland ¢imentosundan
farklidir. Portland ¢imentosunun reaksiyonu kalsiyum ve silikanin birlesmesiyle C-S-H

jelinin olusmasi ve dayanim kazanmasi esasina dayanir. Geopolimerlerin dayanim



kazanmasi ise yliksek alkali ortamlarda silika ve aliiminlerin ¢oklu yogusmasi seklinde
gerceklesir (Jaarsveld ve ark., 2002).

Aktive edilen hammaddedeki farkli kimyasal yapi, kullanilan aktivatoriin tiirii ve
konsantrasyonu, olusan {riiniin de farkliliklar gostermesine neden olmaktadir.
Aktivasyon reaksiyonuna ve elde edilen iiriiniin Ozelliklerine etki eden en Onemli
parametre hammaddedeki cams: silika ve aliimina miktaridir. Alkali aktivasyon
prosesinde iki farkli model tanimlanmistir. ilk modelde kalsiyumca zengin hammadde,
Ca0-SiO,-Al,03-MgO dortli sistemdedir ve SiO,/Al,03 ve CaO/Al,O3 orani yaklasik
3°tiir. Ikinci model ise CaO orami diisiik (<%1), SiO, ve Al,O3; orani yiiksek olan
hammaddeler icin gegerlidir. ilk model genellikle camsi OGYFC’nin alkali
aktivasyonuna isaret etmektedir. Ana reaksiyon iriinii, C-S-H jeline benzeyen hidrate
kalsiyum silikattir. Olusan bu yap1 Portland ¢imentosunun hidratasyonu sonucu olusan
C-S-H jelinden farkli olup, Ca/Si oran1 daha diisiiktiir. Diger fazlarin veya hidrate
bilesenlerin olusumu, kullanilan aktivatdriin tipine ve miktarina, clirufun yapisina,
kompozisyonuna ve sertlesme esnasindaki kiir kosullarina baghdir. ikinci modelde
aktivasyona maruz kalacak malzeme, aliimina-silikat bakimindan zengin ugucu
kiillerdir. Bu aktivasyonda reaksiyon sicakligi 6nemli bir rol oynar. Ortam sicakliginda,
reaksiyon hizi disiik olsa da 40°C ile 85°C arasindaki sicakliklarda kiir islemi
uygulandiginda reaksiyon hizi énemli derecede artar ve 2 saatte yaklagik 20 MPa
dayanim elde edilebilir. Bu durumda olusan reaksiyon {irlinleri, hidrate aliimina silikat
zincirlerince olusturulan, negatif yikleri alkalin iyonlarinca dengelenmis amorf
yapidaki inorganik polimerlerdir (Palomo ve ark., 2005; Jaarsveld ve ark., 2002; Torgal
ve ark., 2008).

Geopolimerler aliminyum silika atomlarinin Na ve K gibi alkalilerle tetrahedral
yapida birlesmesi ile olusur. Ortamdaki oksijen atomlarini dontisiimlii olarak kullanirlar.
Al-O-Si yapist Sekil 2.1.°de gosterildigi gibi geopolimer yapinin temel taslarini
olusturmaktadir. Silikat ve aliiminatlarin alkali tuzlar veya hidroksitlerle ¢6ziinmesiyle
geopolimerlesme reaksiyonlar1 gerceklesebilmektedir. Sekil 2.1.°de aliiminat ve
silikatlarin alkali metaller sayesinde kaynagindan ¢oziiniip polimerlesmesi ile reaktifligi
yiiksek yapilarin olustugu gosterilmistir. Torgal ve ark. (2008), Davidovits’in
geopolimerlerin kimyasal tanimi i¢in aliiminasilikat oksitin kisaltilmis hali olan

Polisialat’t 6énerdigini belirtmistir. Sialat aglarinin, [SiO4]* ve [AlO4]” anyonlarinin



molekiilleri arasinda oksijen atomlarinin tetrahedral baglar kurmasi ile olustugunu
belirtmislerdir. Polisialat yapiy1 ifade eden genel formiil denklem (1.1)’de

gosterilmistir.

Mn{~(Si0,)z—AlO.}n, w.H,0 (1.1)

Bu formiilde M: sodyum ve potasyum gibi alkali katyonlar1, z: polimerizasyon

tekrar sayisini (z=1,2,3) n: polimerizasyon derecesini belirtmektedir.

1F + NaOH/ KOH
(-Si-0-AL0) —b
0] O
Poly (sialate)
PS Cergevesi Cercevesi

B + NaOH/KOH
(-$i-0-AL-0-§i-0) —b
0 Q 0
(Na, K) - Poly (Na, K) - Poly KPoly (sialatesiloxo)
(sialate-siloxo) (sialate-siloxo) Cercevesi
PSS Cergevesi

Sekil 2.1. Silikat ve aliminatlarin geopolimerlesme modeli (Khale, 2007; Chaudhary,
2007)

1.5.1. Geopolimerlerin Ozellikleri ve Uygulama Alanlar1

o Geopolimerler miikemmel mekanik dayanima ve yiiksek derecede yogusma
Ozelligine sahiptir. Yogusma olay1 sonucunda gaz 1s1 kaybeder ve gevresine 1s1 verir ve

ortamin sicakligini artirir. Yogusma sonucunda gaz halindeki maddenin yapisindaki



potansiyel enerji kinetik enerjiye doniisiir ve sicaklik artar. Sicakligin artmasina bagh
olarak reaksiyonlar hizlanir.

o Geopolimer betonlar ve harglar binlerce yil fonksiyonelliklerini kaybetmeden
dayanabilmektedir.

. Kolay yenilenebilir ve termal genlesmeleri kontrol altina alinabilir.

o Ozelliklerini kaybetmeden 1000-1200 °C sicakliklara dayanabilmektedirler.

. Uretimleri esnasinda diisiik enerji tiiketimi ve diisiik oranlarda gaz salimimindan
dolayi “yesil malzemeler” olarak bilinmektedirler.

. Sicaklik kiirii ile ilk dort saat icinde nihai dayanimlarmin  %70’ini

kazanmaktadirlar ( Khale ve ark., 2007).
1.5.2. Yiiksek Firin Ciirufunun Alkali Aktivasyonu

OGYFC, demir cevheri iiretilirken aciga cikan bir yan iiriindiir. OGYFC
genellikle metal oksit ve silisyum dioksitleri i¢erir ancak bazi ciiruflar metal siilfitler ile
element haldeki saf metal atomlarin1 da igermektedir. Ciiruf alkalilerle aktive edilerek
beton sektoriinde 65 yildir ¢cimentoya alternatif olarak kullanilmaktadir (Roy, 1999 ve
Purdon, 1940).

OGYFC alkalilerle aktive edildiginde, alkaliler ilk olarak ciiruf taneciklerinin dis
yiizeyi ile etkilesime girer ve reaksiyon iiriinleri olusuncaya kadar OGYFC tanecikleri
pargalanir. ilk asamada OGYFC c¢oziinerek ¢okelir ve sonra iyonlarin yiizeyden
merkeze diflizyonunu zorlastiran kat1 bir yapt olusur (Chithiraputhiron, 2012). Alkali
katyonlar, Na, K veya Li gibi mineraller M semboliiyle gosterilmek iizere,
hidratasyonun ilk asamalarinda katalizor gibi davranir ve Ca*? iyonlar1 ile yer
degistirirler (Glukhovsky, 1994 ve Krivenko, 1994). Bu reaksiyonlar denklem (1.2),
(1.3) ve (1.4) ile agiklanmustir.

Si-O+M*—Si-0O-M (1.2)
Si-O-M +OH - Si-O-M-OH" (1.3)
Si-O-M-OH" + Ca** - Si-0-Ca-OH+M (1.4)



Alkali katyonlar yapisal iskeleti olustururken, anyonlar, 6zellikle erken yaslarda,
aktivasyon reaksiyonlarinda gorev alirlar (Fernandez- Jimenez ve Puertas, 2001;
Fernandez- Jimenez ve ark., 2003). OGYFC alkalilerle aktive edildiginde olusan iiriinler
daha diisiik Ca/Si oranina sahip olmasina ragmen Portland ¢imentosunun hidratasyon
tirtinleri ile (C-S-H) benzerlik gosterir. Ancak gelisen reaksiyonlarin orani ve yogunlugu
Portland ¢imentosunun hidratasyonundan farklidir. OGYFC reaktif silika icerdiginden
dolayr kalsiyum hidroksit bulunan ortamda puzolanik aktivite gosterir (Chowdhury,
2013). OGYFC, Portland ¢imentosu ile birlikte kullanildiginda ii¢ asamada hidrate olur.
Ik olarak ¢imento hidrate olur, ciiruf hidrolik reaksiyona girer ve son olarak ciiruf
puzolanik aktivite gdsterir (Ravikumar, 2012). Burciaga ve Garcia (2013), OGYFC’nin

reaksiyon mekanizmasinin dort asamada gerceklestigini belirtmistir (Sekil 2.2.).

Aissyoneazdiis - Aktivasyon ¢ozeltisi
@9 - - OGYFC | NaOH (NH)
E Aktivasyon ¢ozeltisi . a
g g NaSiO+NaOH —» [CaO- Si0x- MgO- AL:O,
- (NS+NH)
g | Monomerler ve iyonik tiirler |
v
e |
£ g e b
528 [ E [ ) 1
T — | sio(oH); || c&NaoH]| AloH), || Mg, 0H]
I = Pt
g : ~| CO, ) ) I 4
g g g E- IEE C-N-(A)-S-H (amorf)"@ 2 ;hugsro;al;l s!:;.nzm Na,CO,. xH 0
£ | [Silika jeli - S- i -5 tiksek kristal yapt
‘%’E é; g | |Silikajeli | +C-S- H (kristal) i
mD A E)
l | l
Dis Uriinler | | I¢ Uriinler i¢ ve Dis Uriinler
5 Ca/Si<0.9 | [Ca/Si>09 ]| [Ca/ Ti >09
|
] <]
§3 2 ‘
723 .
BIVE: IReak51yonlann Devam.l..l

Sekil 2.2. NaOH ve Na,SiOs ile aktive edilen OGYFC’nin reaksiyon mekanizmasi
(Burciaga-Diaz ve Escalante-Garcia, 2013)
Birinci asamada OGYFC ve alkali ¢ozeltinin etkilesimi ile es zamanli hidroliz ve
¢oziinme reaksiyonlarinin meydana geldigini belirtmistir. Bu asamada cams1 yapidaki
Ca-O, Mg-O, AI-O-Si ve Si-O-Si baglarinin yikimi baslamaktadir. Ikinci asamada
cokelmeden daha hizli ve fazla gergeklesen farkli monomer yapilarin olusumu baslar.
Temel olarak Si(OH), ve AI(OH), igeren silikat ve aliiminat tiirleri olusur ve daha

kompleks yapilarin olusmasi i¢in OH' iyonlan ile reaksiyonlar devam eder. Ca®* ve
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Mg?* cams1 yapidan ayrisarak ¢ozeltiye katilir ve OH™ ve H,O ile gevrelenir. Camsi yapi
¢oOziiniirken reaksiyonlar1 baslatan bilesenlerin konsantrasyonu artar ve sulu ortamin
iyonsal doygunlugu ve pH seviyesi kademeli olarak azalir. OGYFC’nin sodyum
hidroksit ve sodyum silikat ile aktivasyonunda fi¢lincii asamada, pH ve doygunluk
azaldikca Ca/Si~0.9 oldugunda C-S-H yapisi olugsmaya baglar. Bu asamada olusan yar1
kristal C-S-H’nin 9 A boyutunda tobermorit seklinde kalsiyum silikat oldugu yapilan
XRD deneyleriyle belirlenmistir. Al atomlarinin da blinyeye katilmasiyla olusan yapilar
birbirine baglanmakta ve amorf haldeki C-N-(A)-S-H yapist olusmaktadir. Es zamanl
olarak, Mg ve Al acisindan zengin hidrotalsit benzeri ve C-S-H ile birlesmis iirlinler
¢okelir. Uriinler hizli olustugundan, OGYFC reaksiyonlarmin tamamlanamadigi ve bir
yandan da ¢apraz bagli silika jelinin olustugu belirtilmistir. XRD analizi yardimiyla bazi
Ca®" iyonlarmin C-S-H’nin yapisina katilmadigi ve atmosferik CO, ile reaksiyona
girerek numune yiizeylerinde CaCOz’yu olusturdugu belirlenmistir. Son asamada

reaksiyonlarin kati haldeki iriinler arasinda devam ettigi belirlenmistir (Burciaga ve

Garcia, 2013).

1.5.3. Tarihsel Gelisimi

Alkalilerle aktive edilmis OGYFC’li baglayicilar ilk olarak 1939’da Feret ve
1940°da Purdon tarafindan g¢alisilmistir. Krivenko 1994’de aktivator olarak kullanilan
alkaliler ile betonun yapisini olusturan alkaliler arasindaki farki agiklamis ve bu
malzemeleri toprak silikatlar1 olarak tanimlamistir. Daha sonraki ¢aligmalarda, alkali
aktivasyon sistemleri, kullanilan hammaddeye gore smiflandirilmistir. 1979 yilinda
Davidovits kaolinit ve kiregtaginin sinterlenmis iiriinlerini veya dolomit gibi aliimino
silikatlar1 kullanarak yeni bir alkali baglayict sistemi gelistirmigtir. Davidovits (1991)
dogal kayaglarda bulunan toprak mineralleri ve bu aliimino silikatlarin birlesmesiyle
elde edilen yeni baglayiciyr “Geopolimer” olarak adlandirmistir (Ravikumar, 2012).

Alkali aktivasyonunun tarihsel gelisimi Cizelge 1.3.’de gésterilmistir.
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Cizelge 1.3. Alkali aktivasyonunun tarihsel gelisimi (Woodhead Publishing Series in
Civil and Structural Engineering, 54)

Tarih  Gelisme Yazar

1939 Cimentoda ciiruf kullanimi1 Feret

1940 Alkali-ciiruf birlesiminin kullanimi Purdon

1959 Alkalin ¢imentolarin teorik esaslart ve gelisimi Glukhovsky
Bilesen olarak dogal maddelerin kullanilmasiyla

1965 “alkalin ¢imentolar” adinin ilk kullanimi Glukhovsky

1986 Sentetik Melit ciiruflarinin aktivasyonu Malolepsy ve Petri

1989 Ciirufun alkali aktivasyonu Talling ve Brandstetr

1990 Ciiruflu ¢imentolarin aktivasyonu Wu ve diger.

1991 Hllel priz algn alkali-aktive baglayicilarin Roy ve diger.
gelistirilmesi

1993 Ciiruf ¢cimentosu Roy ve Malek

1994 Alkalin baglayicilar Krivenko

1995 Alkalllerle gktlve edilmis clirufun mikroyap1 Wang ve Scrivener
incelemeleri
Alkalilerle aktive edilmis ciiruflarin dayanimu, Shi

1996 e e
gecirimliligi ve bosluk yapisi

1997 Alkalilerle aktive edilmis cliruflarin kinetik Szrnandez-hmenez
caligmalari Puertas

1998 Alkali aktive edilmis ucucu kiillerin mikro yapisi Katz

1999 Geopolimer sitemlerin kimyasi ve teknoloji Davidovits

2000 Alkalilerle aktive edilmis ucucu kiil- cliruf ¢cimentosu  Puertas

2001- : . o

2002 Alkalilerle aktive edilmis ciiruflu beton Bakharev

2003 Atiklarmn bertaraf edilmesi Palomo

2004 Zeolit olusumu Grutzeck

2008 Geopolimerlerin tek basina killanilmas1 ;akJImOhammadl ve

2009 Geopolimerlerin yapisi, tiretimi, 6zellikleri ve Provis ve van

uygulama alanlari

Deventer
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1.5.4. Alkalilerle Aktive Edilen Ciiruflu Betonlarin Kullanim Alanlari

Silika ve aliimina iceren her malzeme teoride alkalilerle aktive edilebilir. Alkali
aktivasyonun basladigi zamanlardan giinlimiize kadar kaolinitik killer, metakaolin,
ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil-ciiruf karigimlari gibi kalsine olmamis
maddeler alkalilerle aktive edilmistir. Alkalilerle aktive edilmis ciiruflu baglayicilar
basta prefabrik sektorii olmak iizere konut ve igyerleri, sulama sistemleri, dalga kiranlar,
petrol kuyular1 ve siirekli asit ortaminda bulunacak olan yapilarda kullanilmaktadir.
Alkalilerle aktive edilen baglayicilarin mekanik dayanimi, aliiminosilikat malzemelerin
yapisina baghdir. Yiiksek mekanik dayanimlar kalsine malzemelerin (UK, OGYFC ve
metakaolin vb.) kullanimi ile elde edilebilmektedir. Alkali aktivasyon reaktivitesi amorf
aliminyum ve silis igerigine baglidir (Pacheco-Torgal, Castro-Gomes ve Jalali, 2008Db).
Alkalilerle aktive edilen baglayicilar yapisal veya yapisal olmayan bir¢cok alanda
kullanilabilmektedir. Bu malzemelerin en yeni kullanim alani ise, zehirli metallerin
stabilizasyonu da dahil olmak iizere atiklarin veya yan iirlinlerin baska sektorlerde
kullanilmast  yonetimidir. Alkali aliiminosilikat reaksiyonlari, atiklar1 ortadan
kaldirmada 6nemli bir role sahiptir. Geopolimerler, prekast yapi elemanlari iiretiminde,
tagiyict eleman olmayan beton kaplamalarda ve 1siya dayanikli toksik metal tagiyan
triinlerin ~ degerlendirilmesinde  kullanilabilmektedir. ~ Geopolimerler  aktive
edildiklerinde nihai dayanimlarinin %70’ini ilk 3-4 saatlik kiir ile kazanabilmektedir
(Khale ve ark.,2007).

1.5.5. Hidratasyon Uriinlerinin Olusumu ve Yapisi

OGYFC tanecikleri ile alkalin ¢dzelti temas eder etmez reaksiyona giren
bilesenler hidrolize ugrar ve ¢dziinme baslar. ilk asamada cams1 yapidaki Ca-O, Mg-O,
Al-O-Si ve Si-O-Si baglar1 kirilir. Ikinci asamada bu kirilma olayindan daha hizh
gelisen farkli monomer yapilar olusur. Silisyum ve aliiminyum Si(OH); ve AI(OH),
olusturarak OH" iyonlar1 ile reaksiyonlarini devam ettirirler. Ciirufun camsi yapisindan
ayrilan Ca*? ve Mg*? iyonlari, OH  iyonlar1 ve su ile ¢evrelenerek ortamdaki sulu ¢ozelti
doygunluga ulasincaya kadar pH seviyesini diisiiriirler. Sodyum hidroksit ve sodyum

silikat gibi alkali aktivatorlerle aktive edilen ciiruflarda {iigiincii asamada pH seviyesi
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azalir, Ca/Si oran1 0.9 seviyesindeyken tobermorit seklinde C-S-H jelleri olusmaya
baslar. Aliiminyum iyonlarinin da ¢ozeltiye katilmasiyla C-N-(A)-S-H seklinde ikinci
bir amorf yap1 olusur ve kurulan baglar gii¢lenir. Ugiincii asamada yalnizca sodyum
hidroksit kullanilarak aktive edilen karisimlarda, camsi yapidaki ciiruf taneciklerinin
coziinmesi daha kolaydir ve C-S-H yapisinin olugmast i¢in gerekli olan silisin tek
kaynagi karisima katilan OGYFC’dir. Bu durumda gelisen reaksiyonlarin siras
degismektedir. Hidrotalsit  seklindeki  kristal yap1  olusurken, silika jeli
yogunlasmamaktadir. Sodyum hidroksit ve sodyum silikatin birlikte kullanildigi
sistemlerde basing dayaniminda nispeten daha yavas artis olmaktadir (Diaz ve Garcia,
2013). Wang ve ark. (1995) alkalilerle aktive edilmis OGYFC harglarinin Portland
cimentolu harclara kiyasla daha fazla jel ve daha az kapiler bosluk icerdigini fakat C-S-
H jeli olusumunun her iki har¢ i¢in benzer oldugunu belirtmistir. Alkalilerle aktive
edilmis OGYFC hamurlarinda C-S-H jelinin olusumu ve ucucu kiil esash alkalilerle
aktive edilmis hamurlarda polimerizasyonun olusumu, genellikle kullanilan polimer
malzeme, toplam baglayicidaki molar Si/Al orani, ve alkalin aktivator
konsantrasyonuna baglhdir. Ayrica, kaynak malzemedeki Ca'*? iyon miktar1 C-S-H
jelinin olusumunu etkilemektedir. Dolayisiyla alkalilerle aktive edilmis baglayicilarin
mekanik dayanimi, alkali aktivatordeki SiO,/Na;O (silikat modiilii) oranina, kaynak

malzemedeki SiO»/Al,O3 oranina ve Ca*? igerigine baghdir (Aydin, 2010).
1.5.6. Alkali Aktivatorler

Sodyum hidroksit, sodyum silikat, sodyum karbonat ve sodyum siilfat yaygin
olarak kullanilan aktivatorlerdir. Alkalilerle aktive edilmis cliruflarin hidratasyon
tirlinleri, kullanilan aktivatoriin 6zelliklerinden dogrudan etkilenmektedir. Aktivatorde
bulunan anyonlar mikro yapinin gelisiminde 6nemli role sahiptir. Alkali aktivasyonunda
kullanilan baz1 aktivatorlerin yapilart ve etki mekanizmalari asagida agiklanmustir.

. Sodyum Siilfat

OGYFC’yi aktive etmek i¢in aktivator olarak Nap,SO, kullanilarak yiiksek
mekanik dayanim elde edilebilmektedir. Na;SO, yiiksek oranda alkali oldugundan ince
ogiitiilmiis ciirufu ¢ok 1yi aktive edebilmektedir (Pu, 1988; Krivenko, 1993).
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o Sodyum Silikat Cozeltisi

Camsuyu ¢ozeltisi en yaygin ve en etkili kullanilan aktivatordiir. Si02/Na,O orani
1:1 ve 1:2 olan konsantre camsuyu ¢ozeltileri temel olarak SiOs> ve HSiO3 iyonlarini
icermektedir. Si03'2/HSi03' oran1 50:1 ile 10:1 arasinda olan ¢ozeltilerdeki Si orani
daha yiiksek oldugundan bu ¢ozeltilerle aktive edilen ciiruflarda ¢ok kiigiik, sikistirilmis
polimerler olusmaktadir. Hem OGYFC’nin aktivasyonu hem de silika jellerinde
bulunan silika iyonlar1 dayanima katki saglamaktadir. Olusan silika jelleri Ca ile
reaksiyona girerek silika orami yiiksek olan C-S-H jellerini olustururlar. Alkali
silikatlarin olusturdugu {iriinlerin daha yiiksek dayanim sagladigi ancak daha fazla

kuruma biiziilmesine neden oldugu bilinen bir gergektir (Pu, 1988; Krivenko, 1993).

o Karisik Aktivatorler

Camsuyu ile sodyum siilfat veya sodyum karbonat gibi aktivatorlerin birlikte
kullanilmastyla aktive edilen OGYFC igeren betonlarmn dzellikleri ve maliyeti agisindan
uygun sartlar saglanabilmektedir. Ornegin; sodyum karbonat ile aktivasyon
yapildiginda, camsuyuna gore erken yaslarda daha diisilk dayanima ulagmakta ancak

daha az kuruma biiziilmesi ile karsilasilmaktadir (Ravikumar, 2012).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Alkalilerle aktive edilmis ¢imento esasli kompozitler ve geopolimerler hem
ekonomik hem de gevre dostu olmalari nedeniyle yiiksek performansli yapit malzemeleri
olarak kullanilmaktadir. Geopolimer liretimi endiistriyel yan iiriinlerin degerlendirilmesi
acisindan Onemlidir. Puzolanlarin endiistriyel alanda kullanilmas: ile atiklar
degerlendirilmekte ve depolama sorununa ekonomik bir ¢oziim iiretilmis olmaktadir.
Geopolimerler, iiretilmeleri i¢in az enerji sarfiyat1 gerektiren ¢cevre dostu malzemelerdir.
Geopolimer malzemeler aliimin ve silis esasli inorganik malzemeler olup yiiksek alkali
ortamlarda sentezlenmektedirler. OGYFC gibi puzolanik malzemeler tek baslarina
kullanildiklarinda hidratasyon reaksiyonlar1 ¢ok yavas gelismekte ve puzolanlarin
bilinyesinde yeterli miktarda bulunmayan bilesenler ilave edilerek erken yaslarda yiiksek
dayanimli betonlar {iretilebilmektedir. Yiiksek dayanimli, alkali ile aktive edilmis
geopolimer iiretebilmek icin reaktifligi yliksek puzolanik malzemeler kullanilmasi
gerekmektedir (Jaarsveld ve ark., 1997). Puzolanlar aliimin ve silis igerdiginden
alkalilerle birlestirildiklerinde olusan iiriinler dayanmimi artirmaktadir. OGYFC’nin
alkalilerle aktive edilmesiyle iiretilen betonlarin mekanik ve gegirimlilik 6zellikleri
tizerinde etkin olan faktdrlerin, kullanilan aktivatoriin konsantrasyonu ve aktivator
cozeltisinin silisyum/sodyum oran1 (modiilii), uygulanan kiir sicakligi, kiir siiresi,
hidroksil iyonu orani, pH, aliiminyum miktari, bagil nem ve beton yasi oldugu yapilan
calismalarla literatlirde belirlenmistir. Woolard ve ark. (2000), geopolimer olusumunda
en baskin faktorlerin, Al,O3/SiO; orani, alkali konsantrasyonu, kiir sicakligi ve siiresi
oldugunu belirtmistir. Fernandez ve ark. (1999), OGYFC’yi farkli konsantrasyonlarda
farkli aktivatorlerle aktive ederek, aktivator tipinin liretilen har¢ numunelerin mekanik
ozelliklerine olan etkilerini incelediler. Kiir sicakligi, kullamlan OGYFC’nin &zgiil
yiizey alani, aktivator konsantrasyonu ve alkali aktivator tipi gibi parametrelerin etkisini
aciga c¢ikarabilmek icin dort parametreli deneysel tasarim gerceklestirdiler. Elde edilen
deney sonuglarini istatistiksel olarak analiz ederek deney sonuglari iizerinde en etkin
deneysel parametrenin kullanilan aktivator tipi oldugunu belirlediler. Na,SiO3.nH,0 ve
NaOH aktivator karisimi kullanilarak {iretilen harclarin en yliksek mekanik o6zelliklere
sahip oldugunu, sonraki en etkili parametrelerin ise sirasiyla aktivator konsantrasyonu,
kiir sicakligi ve kullanilan ciirufun inceligi oldugunu belirlediler. Farkli puzolanik

malzeme ve aktivator tipinin iiretilen geopolimer hamurlarin (puzolan+su-+aktivator)
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mekanik ve durabilite 6zellikleri lizerindeki etkisini belirlemek i¢in Bondar ve ark.
(2013), farkli puzolanlart KOH ve Na,SiOj3 ¢ozeltileri ile aktive ettiler. Aktivatdr olarak
KOH ve Na,SiOs ¢ozeltilerinin birlikte kullaniminin betonun 6zellikleri a¢isindan daha
1yi sonuglar verdigini, bazikligi diisiik, ¢6zlinebilen silikat miktar1 yliksek puzolanlar ile
daha diisiik silikat modiiliinde daha ytliksek dayanimlara ulasilabilecegini belirlediler.

Uygun aktivatér ile aktive edilen OGYFC’nin mekanik ve gecirimlilik
Ozelliklerinin Portland ¢imentosu ile kiyaslanabilir oldugu literatiirdeki c¢alismalarda
gorilmektedir. Fernandez-Jimenez (1999), NaOH ile aktive edilen ciiruflu betonlarda
daha homojen bir yapmn olustugunu, OGYFC’nin Na,COj3 yerine sadece NaOH ile
aktive edildiginde tii¢ giinlilk basing dayaniminin daha yiiksek oldugunu, bunun
nedeninin ise Na,CO3’in pH seviyesinin daha diisiik olmasi nedeniyle erken yaslardaki
aktivasyonun daha yavas gergceklesmesinden kaynakladigini belirttiler. Wang ve ark.
(1994), OGYFC’yi farkli modiillerde camsuyu kullanarak, farkli kiir sicakliklarinda ve
farkli aktivator konsantrasyonlarinda aktive ettiler. Aktivator dozaji, aktivator tipi, kiir
sicakligr ve silikat modiilii gibi deneysel parametrelerin beton 6zelliklerine etkilerini
arastirdilar. Belirtilen parametrelerin bazilarinin tek bagina mekanik 6zellikler {izerinde
onemli bir etkisinin olmadigini, ancak diger bir faktorle birlikte degerlendirildiginde
etkin olabildigini gordiiler. NaOH, NaSO,, Na,COs; gibi alkalilerin, OGYFC’nin
aktivasyonunda yaygin olarak kullanildigi ancak camsuyunun (sodyum  silikat)
arzulanan mekanik ozellikleri elde edebilme agisindan en cok tercih edilen aktivatdr tipi
oldugunu belirttiler.

Alkalilerle aktive edilen ciiruflu betonlarin bosluk yapisi, bosluk biiyiikligi,
mikroyapist ve hidratasyon oOzellikleri, aktivator olarak kullamilan alkalinin 6zelligine
baglidir (Tanzer, 2010). Hermann ve ark. (1999), geopolimerlesmenin dogal olarak
gelisen silika-aliiminatlarin  birlesme islemi oldugunu, silikat ve aliiminatlarin
reaksiyona girerek, dogal kayaglarla kiyaslanabilecek molekiiler yapilar
olusturabildiklerini belirttiler. Xu ve Deventer (2000), her silika-alimin kaynagi
malzemenin ve puzolanik bilesenin alkali ¢dzeltilerde ¢oziinmeye uygun oldugunu
belirttiler. Xiong ve ark. (2004), periyodik tablonun I. grubunda olan elementlerin alkali

aktivator olarak kullanilabilecegini belirttiler.
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OGYFC alkalilerle aktive edildiginde alkali konsantrasyonunun betonun dayanimi
tizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu bu konuda yapilan bir ¢ok literatiir ¢aligmasiyla
belirlenmistir. Gasteiger ve ark.(1992)’na gore hidroksil iyonlarinin konsantrasyonu
arttitkca, aliimina silikatlarin  ¢oziiniirliigii de artmakta, bu nedenle NaOH
konsantrasyonunun artirilmasi ile yiiksek basing dayanimlarina ulasilabilmektedir. Ryu
ve ark. (2013), alkali aktivatorlerin yiiksek molariteli kimyasal derisimlerinin basing
dayanimi lizerinde etkin oldugunu, yiiksek alkaliteden dolayr Si ve Al bilesenlerin
aktivasyonu ile ugucu kiil gibi puzolanlarin camsi zincir yapisinin kirtldigini ve yiiksek
dayanim kazanmak icin ideal ¢ozeltinin molaritesinin dokuz olmasi gerektigini
belirttiler. Cheng ve ark. (2003), yaptiklart calismada KOH miktarinin gereginden fazla
kullanilmas: ile ortamda bulunan fazla K iyonlarmin dayanimin azalmasma neden
oldugunu, K,O/Na,O orani ve alkali konsantrasyonun artmasi ile betonlarin mekanik
dayanimlart ve yiiksek sicakliga karsi direnglerinin arttigini belirttiler. Bilim ve Atis
(2012), OGYFC’yi Portland ¢imentosu ile farkli oranlarda yer degistirerek sivi sodyum
silikat ile aktive ettiler. Ug farkli sodyum dozajinda iiretilen numunelerin basing, egilme
dayanimlar1 ve karbonatlasma direncini 6lctiiller. OGYFC’nin Portland ¢imentosu ile
yer degistirme oran1 ve aktivator konsantrasyonu arttikca basing ve egilme
dayanimlarmin arttigini belirlediler. Portland ¢imentosu-OGYFC karistirilarak iiretilen
numunelerin basing ve egilme dayanimlarinin sadece OGYFC kullanilarak iiretilen
numunelere gore daha diisiik oldugu, karigimlarda kullanilan aktivatoriin sodyum dozaji
arttikca, karbonatlasma derinliginin azaldigir goriildi. Wang ve ark. (2004), alkali
aktivasyonu sirasinda fazla miktarda NaOH bulundugunda kimyasal ¢6ziinmenin
hizlandigin1 ancak hidratasyon siiresince etrenjit ve C-S-H olusumunun yavasladigimi
belirttiler (2004). Wang ve ark. (1994), karisimdaki NaOH ve Na,SiO3 konsantrasyonu
arttikga basing dayaniminin arttigini, karisimdaki OGYFC miktarinin agirlikca %3-5
oraninda sodyum konsantrasyonu kullanimi ile basing dayanimin en yiiksek seviyeye
ulastigini, sodyum konsantrasyonunun daha yiiksek seviyelere ¢ikarilmasi durumunda
ise ¢igeklenme ve agir1 gevrek bir yapinin olusabilecegini belirttiler. Gebregziabiher ve
ark.(2014) OGYFC’yi alkalilerle aktive ederek 1s1 kiiriine maruz birakip, ciirufun
dayanim kazanma mekanizmasini ve mikro yapisini incelediler. Pelet haldeki NaOH ile
5, 8 ve 12 M, Na,SiOs ile de (SiO2/NayO) modiilii 1.5 ve 2.5 olan ¢ozeltiler hazirlayip,

aktivator olarak kullandilar. OGYFC nin Portland ¢imentosuna gore ¢ok yavas hidrate
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oldugunu kalorimetrik egrilerle belirlediler. Yapilan deneyler sonucunda NaOH ile
aktive edilen ciiruflarin kisa siirede ve hizla dayanim kazandigi, Na,SiOj ile aktive
edilen ciiruflu betonlarin ise dayanim kazanmasi i¢in ortam sicaklifinda daha uzun siire
kiir edilmesi gerektigini belirlediler.

OGYFC’nin biinyesinde bulunan ve jel olusmasi igin gerekli olan silisyum ve
sodyumun yetersiz olmast durumunda, karisima disaridan yetersiz olan bu maddeler
eklenerek OGYFC’nin alkali aktivasyonu saglanabilmektedir. Dayanimin artmasinda
silika jellerinin ¢ok 6nemli rolii vardir. Silikat modiilii ile NayO igerigi arasinda net bir
iliski bulunmaktadir. M alkali metalleri belirtmek tizere, M,0/SiO, oraninda Na, K gibi
metal iyonlarmin artmasi veya ilave silikat miktarinin azalmasi basing dayaniminm
arttirmaktadir (Hardjito ve ark., 2004; Jaarsveld ve ark., 1997; Terzano ve ark., 2005).
En iyi mekanik oOzeliklerin elde edilebilmesi icin Wang ve ark. (1994), alkali
aktivasyonunda sodyum silikat modiiliiniin en iyi oraninin %]1- 1.5 oldugunu belirttiler.
Diaz ve ark. (2013), OGYFC’yi alkalilerle aktive ederek har¢ numuneler iiretip,
mikroyap1 ve basing dayanimlariin silikat modiiline bagli olarak nasil degistigini
arastirdilar. 28 giin sonunda har¢ numunelerin basing dayanimlarinin 90 MPa’ya ulastig
ve alkali aktivasyonu i¢in uygun silikat modiiliiniin 1- 1.5 aralifinda oldugunu
belirlediler. XRD (X-1s1n1 difraksiyonu) ve NMR (niikleer magnetik rezonans)
analizlerine gore amorf ve kismen kristal yapida olmak iizere iki tiir C-S-H jeli olusumu
ile yiiksek basing dayanimlarma sahip harglarin iiretilebilecegini belirlediler. Alkali
aktivasyonunda karigimdaki silikat miktarinin dayanim iizerinde olumlu etkisinin
bulundugunu Fernandez-Jiménez ve Palomo (2005) calismalarinda belirttiler. Ugucu
kiilii sodyum hidroksit ile aktive edip 85 °C’de 24 saat kiir ederek basing dayaniminin
35-40 MPa arasinda dayanim degerlerine erisebildigini, karisima sodyum silikat ilavesi
ile basing dayanimmin 90 MPa’ya kadar yiikseldigini belirlediler. Cozeltinin alkali
konsantrasyonu betonun basin¢g dayanimi disinda priz siiresi ve kivam gibi diger
ozelliklerini de etkilemektedir. Alkali ¢ozeltinin pH seviyesi de alkali miktarindan
dogrudan etkilenir ve Si-OH iyonlarinin reaksiyonlar1 i¢in son derece onemli bir
etkendir. Aktivasyon ¢ozeltisinin pH derecesi arttik¢a, c¢imentonun priz siiresinin
azaldigi, distik pH seviyelerinde geopolimerli karigimlarin viskoz durumda kaldigi,
yiiksek pH seviyelerinde ¢imento gibi davrandigi ve karisimin daha akiskan kivama

eristigi, islenebilirligin arttig1 belirtildi (Roy ve ark., 1995; Phair, 2001). Yiiksek
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mekanik dayanim elde edilebilmesi igin en uygun pH seviyesini 13-14 oldugu ifade
edildi (Khale ve ark., 2007).

Alkalilerle aktive edilmis betonlar tretildikten sonra Ca, Si, Na ve OH’
iyonlarmin reaksiyonlar1 ortam sicakligindan etkilenmektedir. Dolayisiyla alkali
aktivasyonu veya geopolimer iiretiminden sonraki {iriiniin maruz kalacag: kiir sicakligi
ve kiir siiresi de betonun mekanik Ozellikleri iizerinde Onemli etkiye sahiptir.
Geopolimerler baglayicilik 6zelligi kazanabilmek icin yiiksek aktivasyon enerjisine
ihtiyagc duymaktadir. Yeterli aktivasyon enerjisini saglamak i¢in 1s1  kiiri
uygulanmaktadir. Bakharev  (2005), 1s1 kiiri uygulanmasi ile betonlarin
dayanimlarindaki artisi, normal hava kosullarinda 1 ayda kazanilabilecek dayanim
degerlerinin, yliksek sicaklik kiirii uygulanmasiyla 24 saatte kazanilabilecegini ifade
etmistir. Kiir sicaklig1 arttik¢a puzolanik reaksiyon hizinin arttigi ve (Hardjito, 2003;
Swanepoel, 2002; Wang, 2004) uygulanan kiir sicakligimnin betonun 6zellikleri {izerinde
etkili oldugu belirtildi. Cheng ve Chiu (2003), klimatik test kabininde sicaklik kiirline
maruz birakilan numunelerin hizli dayanim kazandigim1 ancak normal ortam
sicakliginda kiir edilen numunelerin ise uzun siire beklenildiginde dayanim degerlerinin
sicaklik kiiriine maruz birakilmis numunelerin dayanim degerlerine ¢ok yakin oldugunu
belirttiler. Kiir siiresi sabit kalmak kosuluyla 70 °C sicaklik kiirine tabi tutulan
betonlarin basing dayaniminin 30 °C’de kiir edilen betonlarin basing dayanimindan
yiiksek oldugu belirtildi (Hardjito, 2004; Swanepoel, 2002). Wang ve ark. (2004), ugucu
kil kullanilarak ftretilen geopolimer betonlarin 24 °C’de kiir edilmesiyle 28 ve 56
giinliik basing dayanimlarinin 6.9 ve 13.8 MPa’ya ulastigini, kiir sicakliginin artmasi ile
basing dayanimimnin 24 °C’de kiir edilen geopolimer betonlarin dayaniminin iki katina
kadar ¢ikabildigini belirlediler. Brooks (2002), Tip I ¢imento ve ugucu kiil ile iiretilen
betonlarda kiir sicakliginin 6 °C’den 80 °C’ye yiikseltilmesiyle priz siiresinin kisaldigin
ve kiir sicakligimin 30 °C’den 90 °C’ye yiikseltilmesi ile basing dayaniminin kayda
deger miktarlarda artis gosterdigini belirledi. Yapilan calismalarda kiir sicaklig: arttikca
cliruf aktivasyonunun hizlandigin1 ve dolayisiyla erken yaslardaki dayanimin arttigi
belirlendi (Talling, 1989; Fernandez- Jimenez, 1997). Alkalilerle aktive edilmis
cliruflarin hidrate iiriinleri genellikle amorf yapidadir ancak yiiksek sicaklik kiiriine
maruz birakilanlarda kristal yapida iiriinler de olusabilmektedir. Dolayisiyla kiir

sicakliginin belirli degerlerin {izerine ¢ikarilmasi durumunda kristal yapidaki hidrate
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iriinlerin artis gdstermesiyle basing dayaniminda azalma gorilebilir. Camsuyu
kullanilarak aktive edilen ciiruflu betonlarda, kiir sicakliginin belirli bir seviyeye kadar
artirilmasiyla basing dayanimlarinda artis gézlemlenmistir. Alkalilerle aktive edilen
betonlara uygulanan kiir sicakligi betonun basing dayanimi disindaki diger 6zellikleri de
etkilemektedir. Kirschner ve Harmuth (2004) ortam sicakliginda kiir uygulanmasinin
priz siiresinin gecikmesine yol acacagini, 75°C’de 4 saat kiir uygulanmasi ile
geopolimerlesme siirecinin  biiyilk bir kisminin tamamlanarak yeterli dayanima
ulasilabilecegini, bu asamadan sonra herhangi bir miidahaleye gerek olmadigini
belirttiler. Suvanepoel ve Strydom (2002) ugucu kiil ve kaolinit kilinin alkalilerle aktive
edildiginde, kiir sicakliginin 45°C’den 65°C’ye yiikselmesiyle karisimin viskositesinin
5 kat, kiir sicakliginin 65°C’den 85°C’ye yiikselmesiyle ise 10 kat arttigini belirttiler.
Talling (1989), camsuyu ile aktive edilen OGYFC igeren betonlarin 50 °C’de 7 saat kiir
edilmesiyle mekanik dayanimlarinda ciddi artiglar oldugunu, Andersson ve ark. (1988),
camsuyu ile aktive edilen OGYFC igeren har¢ numunelerinin 80°C’de 16 saat kiir
edilmesiyle basin¢g dayanimlarinda normal sartlarda kiir edilen betonlara gore belirgin
artiglar gergeklestigin belirlediler. Fernandez-Jimenez (1999), kiir sicakligi ile reaksiyon
stiresinin dogrudan iligkili oldugunu, erken yaslarda (< 3 giin) 45°C’de kiir edilen
numunelerin mekanik dayanimlarinin 25°C’de kiir edilen numunelerin dayanimlarindan
daha yiiksek oldugunu ancak kiir siiresi uzadikca bu etkinin tersine dondiigiinti belirtti.
Yiiksek sicaklik kiirtine maruz kalan betonlarda erken yaslarda reaksiyon iiriinlerinin
fazla olugmasiyla heterojen bir yapinin meydana geldigi, dolayisiyla diflizyonun
zorlastig1 ve nihai dayanimin azaldig: belirtildi.

Alkalilerle aktive edilmis ve/veya geopolimer betonlarin kiir islemi basladiktan 3-
4 saat sonra nihai dayanimlarmin yaklasik %70’ini kazanabildigi, (Palomo ve ark.,
2003a; Palomo ve ark., 2003b) yiiksek nem oranina sahip kapali kaplar igerisinde kiir
islemi uygulamasi ile OGYFC aktive edilerek iiretilen betonlarin, Portland ¢imentosu
ile iiretilen betonlarin aksine dayanim kazanamadig: belirtildi (Khale, 2007). Alkalilerle
aktive edilen OGYFC’li beton ve harglarda kiir siiresinin artmasi, polimerlesmeyi
etkileyerek basing dayaniminin artmasina katki saglamaktadir. Ancak 48 saatten fazla
uygulanan 1s1 kiiriinlin dayanim kazanma {izerinde kayda deger bir katkisinin
bulunmadigi, kiir siiresinin daha da artmasiyla dayanimda azalma meydana geldigi

belirtilmektedir. Bu durumun nedeni olarak ise geopolimerlerin graniil yapisinin
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bozulmas1 gosterilmektedir. Bu olay, yapinin yari kristal hale gegmeden su miktarinin
azalip, jel yapida biiziilme meydana gelmesi seklinde sonuglanir. Khale ve ark. (2007),
geopolimerlerin kristallesen kisminin uzun kiir siiresinden etkilenmedigini, AAECB
basing dayaniminin betonun yapisinda bulunan amorf faz ile dogrudan iliskili oldugunu
belirttiler. Zhang ve ark. (2008), OGYFC’yi silikat modiilii 1 olan camsuyu
(NaySi03.9H,0) ile aktive ederek olusan {irlinin mikro yapisini incelediler.
Tobermorit ve C-S-H gibi yeni fazlar ile birlikte kiir stiresindeki artisa bagli olarak diger
mineral yapilarin da gelistigini belirttiler. Deney sonuglarina gore, hidratasyonun ilk
asamalarinda camsi yapinin bozuldugunu ancak yeni bir fazin olusmadigini,
hidratasyonun ilerlemesiyle [SiO4]* ve [AlO,]° arasinda c¢oklu yogusma
reaksiyonlarinin gergeklesmesi ile yeni mineral fazlarin olustugunu belirttiler.

AAECB iiretiminde belirlenen faktorler betonun igerigi ve uygulama sartlar1 géz
Oniine alindiginda mekanik ozellikleri etkilemekte ve bu etkilerin ne derecede 6nemli
oldugu arastirllmaktadir. Hardjito ve ark. (2004), ugucu kiil ile {iretilen geopolimerler ile
Portland ¢imentosu ile iiretilen harglarin gerilme-birim sekil degistirme davranislarini,
farklilik olup olmadigini arastirdilar. Geopolimerlerin Young modiilii, Poisson oran1 ve
cekme dayaniminin ¢imentolu betonlar ile benzer oldugunu, belirgin bir fark olmadigin
belirttiler. Alkalilerle aktive edilen OGYFC’li betonlarin mekanik 6zellikleri disinda,
gecirimlilik ve aderans 6zelliklerinin de aktivatdr tipi ve dozajindan, silikat modiiliinden
ve kiir sartlarindan etkilendigi literatiirde belirtilmektedir. Thomas ve ark. (2012),
puzolan katki kullaniminin, betonun ¢evresel ve zararli etkilere karsi direncini
artirdigin1 dolayisiyla durabilitesini de etkiledigini belirtmislerdir. Palomo ve ark.
(1999), alkali ¢ozeltideki silikat iyonlarinin mekanik dayanimi ve elastik 06zelligi
artirdigini ancak matris-agrega ve matris-celik arasindaki bagi zayiflattigini belirttiler.
Palomo (1999), polimer katkili betonlarda biinyedeki serbest suyun beton igerisinde
fazla bosluk olusturmasindan dolay1 puzolan katkili betonlarin gaz gecirimliliginin ayn
sartlardaki Portland ¢imentolu betonlara gore %20 daha fazla oldugunu, geopolimer
betonlarin yiiksek sicakliklarda kiir edilmeleri sartiyla gecirimliliklerinin azaldigini
belirtti. Yiksek sicaklik kiiri uygulamasi ile gaz gegirimliliginin azalmasimi beton
biinyesindeki serbest suyun polimerlesme olayin1 diizenleyen bir aract gibi
davranmasindan kaynaklanabilecegi seklinde agikladilar. Palomo (1999), yiiksek
sicakliklarda serbest suyun beton biinyesinden uzaklasirken Si-O-Si veya Si-O-Al gibi
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capraz baglar olusarak daha az biiziilme gergeklestigini ve daha giiglii bir yapimnin
olustugunu belirtti. Yogun mikro yapinin olugmasi beton ve ¢imento harcinin durabilite
Ozelliklerini gelistiren bir faktordiir. Betonlarin gozenekliligi, bosluklarin boyutu,
dagilimi ve bosluklar arasindaki baglantilar betonlarin su emme kapasitesi, 1s1
iletkenligi gibi gecirimlilik o6zelliklerini direkt olarak etkilemektedir. Coziinebilen
silikat orani arttikga daha yogun ve homojen mikro yapi olusmakta, dolayisiyla su
emme kapasitesi azalmaktadir. Qureshi ve Ghosh (2013), silikat modiiliiniin 1.6’dan
4.8’e ylikselmesiyle agik bosluk ve su emme miktarinin arttigini, silikat modiiliiniin
6.4’¢ ulagmasiyla su emme miktar1 ve acgik bosluk miktarinda ani bir azalmanin
oldugunu belirledi. Thokchom ve ark. (2009), alkalilerle aktive edilen harglarin su
emme kapasitelerinin alkali oranina bagli oldugunu, alkali orani yiiksek olan harglarin
su emme kapasitesinin daha diisiik oldugunu belirtti. Ayn1 zamanda alkali icerigi diisiik
olan betonlarin ise bosluk miktarmin fazla oldugunu, dolayisiyla bu tiir betonlarin
kapiler ve normal yolla su emme kapasitelerinin de yiiksek oldugunu belirtti. OGYFC’li
harglarin alkali aktivasyonunda kullanilan aktivatorlerin SiO,/Na,O orant ve NayO
igeriginin de bosluk miktarim1 6nemli derecede etkiledigi belirtildi. Sodyum silikatin
optimum oranda kullanilmasiyla aktive edilen ciiruflu harglarin basing dayanimi ve
islenebilirligi Portland ¢imentolu ve/veya sadece sodyum hidroksit ile aktive edilen
numunelere gore daha yiiksek oldugu belirtildi. Sadece sodyum hidroksit ile aktive
edilen numunelerde bosluk orani1 ve su emme kapasitesinin daha diisiik ancak kuruma
rotresinin daha fazla meydana geldigi belirtildi (Aydin ve Baradan, 2014).

Betonun gecirimliligi kilcal su emme, klor gecirimliligi, gaz gec¢irimliligi gibi
deneylerle belirlenebilmektedir. AAECB hizli klor gegirimlilikleri dlgtilerek, betonlarin
elektriksel 6z direnci hakkinda yorum yapilabilmekte ve betonun servis dmrii tahmin
edilebilmektedir. Dogan ve ark.(2009), AAECB ve UK numunelerini havada ve suda
90 giin kiir ederek klor iyonu gecirimliliklerini belirlediler. Calisma kapsaminda
merkezi kompozit tasarim yontemi ile istatistiksel deney tasarimi gerceklestirilerek
karisim oranlar belirlendi. Toplam baglayict miktari, puzolanik malzeme miktar1 ve
su/toplam baglayic1 orani deney tasariminda bagimsiz degiskenler olarak belirlendi.
Uretilen numuneler iizerinde hizli klor gecirimliligi testi yapilarak, test sonuglari
tizerinde hangi bagimsiz degiskenin etkin oldugu, etkin olan bagimsiz degiskenlerin

bagimli degisken tlizerinde etkisinin ne kadar oldugu istatistiksel analiz yapilarak tespit
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edildi. Alkalilerle aktive edilen puzolan katkili betonlarin klor gegirimliliginin daha az
oldugu, puzolanli betonlarin biinyesindeki baglantili bosluk miktar1 arttikca gecirimlilik
ve su emme kapasitesinin artis gosterdigi ve dolayisiyla 1s1 iletkenliginin azaldig
belirtildi. Literatiirdeki ¢alismalarda bosluk orani arttik¢a, 1s1 iletkenlik katsayisinin da
lineer olarak azaldigi belirtilmektedir (Pia ve Sanna, 2013; Kou ve ark., 2000).

Tang ve ark. (2015), yaptiklar1 bir calismada UK, OGYFC ve silika dumani (SD)
ile iretilen, su/baglayict oram 0.4, OGYFC katilim orani %10, %30, %50 ve %70
olarak c¢imento ile yer degisen cliruf-cimento pastalarinin 1s1l iletkenliklerini
belirlemeye calistilar. Numuneleri 20°C’de %100 nemli ortamda ve havada kiir islemine
maruz birakarak numunelerin farkli hidratasyon asamalarindaki termal iletkenliklerini
Olctiiler. Kiir siiresi arttikca, hidratasyonun hizlanmasina bagli olarak kati fazlarin
olusmaya basladigin1 ve 1s1 iletkenliginde arttigi belirlediler. Cimento yerine UK ve
OGYFC kullanilmas: durumunda reaksiyonlarin yavasladigmi ve hidratasyonun ilk
asamalarinda 1s1 iletkenliginin az oldugunu bildirdiler.

Kim ve ark. (2003), 20°C ve 60°C de 7 giin kiir edilen ¢imento pastalarinin 1s1
iletkenlik katsayilarimin sirasiyla 1.16 W/mK ve 1.04 W/mK oldugunu belirlediler.
Demirboga (2006), SD, UK ve OGYFC ve bunlarin farkli kompozisyonlari ile iiretilen
betonlarin 1s1 iletkenlikleri ve basing dayanimlarini arastirdi. Puzolan katkist olmadan
tiretilen kontrol betonlarinin 1s1 iletkenlik katsayisinin puzolan katkili betonlara gore
daha yiiksek oldugunu ve 1.233 W/mK olarak belirledi. Kristal yapidaki silikanin 1s1
iletkenliginin amorf yapidaki silikanin 1s1 iletkenliginden 15 kat daha fazla oldugu, bu
nedenle puzolan katkili betonlarin 1s1 iletkenliklerinin erken yaslarda yiiksek, ilerleyen
yaglarda amorf yapinin artmasina bagli olarak daha diisiik oldugu belirtildi (Onaran,
1993; London, 1979; Fu ve Chung, 1999). Cheng ve Chin (2003), geopolimer olarak
tiretilmis beton bir paneli, bir tarafindan 1100 °C sicakliga 35 dakika maruz birakarak
panelin diger yiizeyindeki sicakligi 240-283°C olarak olgtiiler. Geopolimer betonlarin
yiiksek sicaklik direnci ve 1s1 iletkenliginin alkali konsantrasyonunun artmasina bagl
olarak arttig1 belirtildi. Moseson ve ark. (2012), soda kiilii (sodyum karbonat), graniile
kireg tast ve MgCOj3 kullanilarak OGYFC’yi aktive ettiler. Uygun deney tasarimi ile
farkli aktivatorlerin karigima katilim oranlarini degistirerek iiretilen betonlar test edip
deney sonuglarini istatistiksel olarak analiz ettiler. Ug farkli istatistiksel model

olusturup, test edilen oranlar disindaki karigimlarda numune o6zelliklerinin nasil
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degisecegini tahmin etmeye calistilar. Na,COsz ile aktive edilen OGYFC’li beton ve
%68 graniil kireg tasi kullanilarak iiretilen betonlarin 6zelliklerinin Portland ¢imentolu
betonlarla ayni oldugu belirlenmis olup, deney tasariminda kullanilan bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskenler tizerindeki etkisi daha az sayidaki karisim ile
belirlenebildiginden deney tasarimi ile malzeme ve zaman tasarrufu saglandigi test

edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Giris

Bu ¢alismada tepki yiizeyi yontemi kullanilarak AAECB mekanik ve gegirimlilik
ozellikleri ve bu oOzelliklere etki eden faktorlerden hangisinin daha etkin oldugu
belirlenmeye calisiimistir. Design Expert 7.0.3 programi kullanilarak Tepki Yiizeyi
Yontemi ile alkali konsantrasyonu, silikat modiilii, uygulanan kiir sicaklig ve kiir siiresi
bagimsiz degiskenler olarak tanimlanmistir. Tepki Ylizeyi Yontemi ile belirlenen
karisim zellikleri ve kiir sartlar1 saglanarak OGYFC alkalilerle aktive edilmistir. PC ile
OGYFC’siz kontrol numuneleri iiretilmistir. Cékme degeri, iiretilen tiim betonlar icin
20+2 cm olacak sekilde sabit tutulmustur. Uretilen beton numunelerin mekanik ve
gecirimlilik 6zellikleri belirlenmistir. Sertlesmis beton numunelerinin 1, 7, 28, 90 ve
180 giinliik basing dayanimlari belirlenmistir. 28 giinliik numunelerin asinma direnci,
yarmada ¢ekme dayanimi, ¢ekip ¢ikarma yiikii gibi mekanik 6zellikleri belirlenmistir.
Numunelerin basingli su gecirimliligi, kilcal su emmesi, SU emme orani, gaz
gecirimliligi, hizli klor gecirimliligi, 1s1 iletkenligi Olgiilerek gecirimlilik 6zellikleri

tespit edilmistir.
3.2. Malzemeler
3.2.1. Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufu (OGYFC)
Calismada kullanilan OGYFC ADANA Cimento Sanayi T.A.S. / Iskenderun
Tesisleri’nden almmustir. OGYFC’nin 6zgiil agirhg 2.89 g/cm® ve Blaine inceligi 540

m?/kg’dir. OGYFC’nin kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.1°de, OGYFC’nin parcacik

tane dagilimi ise Sekil 3.1.’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. OGYFC ve Portland ¢cimentosunun kimyasal analizi

Kimyasal
kompozisyon

OGYFC’nin analiz

sonuglari (%)

PC’nin analiz
sonuclari (%)

CaOo
SiO; (Coziinen)
SO;

36.25
34-36
0.60
0.28
0.75
0.51
11.34
0.74
6.10
0

0

62.58
20.25
2.73
0.22
0.92
5.31
4.04
2.82
3.02

10

Na,O
K,0
g2
Al,O3
Fe,O5
MgO
Kizdirma kayb1
Serbest Kireg
100
80
< 60 |
as
40 -
20 -
0
0.1

100

Pargacik boyutu (pm)

Sekil 3.1. OGYFC’nin parcacik tane dagilimi
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3.2.2. Portland Cimentosu

Kontrol numunelerinin iiretiminde ADANA Cimento Sanayii T.A.S. tarafindan
iiretilen standart CEM 1 42.5 R Portland c¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun
yogunlugu 3.15 g/em® olup, Blaine ozgiil yiizeyi ise 3250 cm?g’dir. Cimentonun

kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir.
3.2.3. Agrega

Calismada, Iskenderun bélgesinde yer alan tas ocaklarindan elde edilen dolomitik
kirectagt orijinli agrega kullanilmistir. Beton iiretiminde, tane ¢ap1 0-4 mm olan
agreganin kullanim orani agirlik¢a % 50, tane c¢apr 4-12 mm olan agreganin kullanim
orani agirlikca % 25 ve tane ¢ap1 12-22 mm olan agreganin agirlik¢a kullanim orani ise
% 25°tir. Agregalara ait yogunluk degerleri, 0-4 mm i¢in 2.62 oranlari, 0-4 mm icin %
2.7, 4-12 mm i¢in % 0.5, 12-22 mm igin % 0.4’tlir. Karisimlarda kullanilan agregalarin
elekten gegen miktarlar1t ve TS 706 EN 12620 (2009)’da belirtilen en biiylik tane ¢api
31.5 mm olan agreganin siir degerleri ile fiziksel ozellikleri Cizelge 3.2 de, bu

agregalarin graniilometri egrileri ise Sekil 3.2.”de verilmistir.

——0-4 mm --4---4-12 mm —a-=-12-22 mm

<o TS 706 {ist sinir —i— KARISIM —a—T8S 706 alt smir

100 -
80
60 -

40 -

Elekten gegen (%6)

Elek goz acikligi (mm)

Sekil 3.2. Agrega gradasyon egrileri
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Cizelge 3.2. Agrega graniilometrisi ve fiziksel 6zellikleri

Elekten gecen (%)

Elek boyutu

(mm) Ince agr. Orta agr. iriagr. TS 706 (Alt simr) TS 706 (Ust simr)
315 100 100 100 100 100
16 100 100 92.6 83 98
8 100 62.5 0.7 50 84
4 87.5 1 0.4 30 70
2 58 1 0.3 18 58
1 36.6 1 0.3 11 46
0.5 225 1 0.2 6 33
0.25 13.7 0.1 0.1 3 16
Incelik modiilii 2.8 25 6.1

Ozgiil agirlik 2.6 2.7 2.7

Su emme (%) 2.70 0.5 0.4

3.2.4. Sodyum Silikat (Na,SiO3)

OGYFC’yi aktive etmek icin kullanilan camsuyu Bereket Kimya firmasindan

temin edilmistir. Sodyum silikat camsuyu olarak da bilinmektedir. Karisimlarda

kullanilan sodyum silikatin kimyasal kompozisyonu ve fiziksel ozellikleri Cizelge

3.3°de gosterilmistir. Beton karigimlarina eklenen sodyum silikatin agirlikca silikat

modiilii Cizelge 3.3’de goriildiigii gibi 3.19°dur.

Cizelge 3.3. Sodyum silikatin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Analiz Sonuclari (%)

Goriiniis

Agirlik¢a modiil (SiO,/Na,0)

Molekiiler modiil (SiO,/Na,O)

Be (20 °C’de)
Yogunluk (20 °C’de
Na,O (%)

SiO; (%)

Viskosite (20 °C’de)

g/em®)

Filtre edilmis, renksiz, kivamli sivi

3.19
3.30
39.4
1.37
8.52
27.1
202
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Silikat modiiliiniin deney tasariminda belirlenen degerlere indirgenebilmesi igin,
sodyum silikatin aktivasyon g¢ozeltisindeki miktar1 degistirilmis ve disaridan sodyum
hidroksit ilave edilmistir. Modiil kavrami aktivator ¢ozeltisindeki Si/Na oranini ifade

ettiginden karisimdaki Na orani arttik¢a, ¢ozeltinin silikat modiilii azalmastir.

3.2.5. Sodyum Hidroksit (NaOH)

Yiiksek firn ciirufunu aktive etmek ve karistmin sodyum konsantrasyonunu
ayarlamak i¢in sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmistir. Sodyum hidroksitin kimyasal
ozellikleri Cizelge 3.4’de ayrintili olarak verilmistir. Piyasada kostik soda olarak da
bilinen sodyum hidroksit ucuz ve kolay temin edilebilen bir aktivatordiir. Beyaz renkli

ve kat1 halde olan sodyum hidroksit 320°C’de erir, suda 1s1 vererek ¢oziiniir.

Cizelge 3.4. Sodyum hidroksitin kimyasal analizi

Kimyasal ozellikler Birim Analiz Sonuclari (%)
Toplam baziklik (NaOH) o/kg > 990
Sodyum karbonat (Na,CO3) o/kg <4
Sodyum siilfat (Na,SOy) mg/kg <80
Sodyum kloriir (NaCl) mg/kg <200
Demir (Fe) mg/kg <10
Civa (Hg) mg/kg <01
Arsenik (As) mg/kg <1
Kadmiyum (Cd) mg/kg <1
Krom (Cr) ma/kg <1
Kursun (Pb) mg/kg <05
Antimon (Sb) ma/kg <5
Selenyum (Se) mg/kg <5
Nikel (Ni) ma/kg <2
3.2.6. Su

Beton iiretiminde kullanilan karisim suyu ve kiir suyu Iskenderun sehir sebeke
suyudur. Beton karisim ve kiir suyu TS EN 1003’e¢ uygun olarak kullanilmistir.

Kaynaklarda karisim suyu, genel anlamda i¢ilebilir su olarak ifade edilmektedir.
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3.3. Deney Tasarimi

3.3.1. Deney Tasarimi Yonteminin Kullanim Amaci

AAECB mekanik ve gegirimlilik 6zellikleri tizerinde etkili olan faktdrler literatiir
yardimiyla belirlenmistir. OGYFC aktive edilirken kullanilan alkali aktivatdriin
konsantrasyonu, aktivasyon ¢ozeltisinin silikat modiilii (Si/Na), iiretilen betonlara
uygulanan kiir sicaklig1 ve kiir siiresi bu deneysel ¢alismada etkileri incelenen faktorler
(bagimsiz degiskenler) olarak belirlenmistir. Bu faktorlerin hangi aralikta ne kadar etkili
oldugunu, birbirleriyle etkilesimlerini, betonun mekanik ve gecirimlilik o6zellikleri
acisindan optimum degerlerin neler oldugunu belirlemek, bunlar1 formiilize ederek
calisilan aralik disindaki 6zelliklerini de tahmin edebilmek, ayni zamanda malzeme,
is¢ilik ve zamandan tasarruf saglamak icin deney tasarimina ihtiya¢ duyulmustur.
Deney tasarimi Tepki Yiizeyi Yontemi kullanilarak ticari program (Design Expert 7.0.3)
yardimiyla gerceklestirilmistir.

3.3.2. Tepki Yiizeyi Yontemi (TYY)

TYY, ilgilenilen tepkinin birka¢ degisken tarafindan etkilendigi ve amacin bu
tepkiyi optimize etmek oldugu problemlerin modellenmesi ve analizi i¢in kullanilan
istatistiksel tekniklerin ve matematiksel ifadelerin birlesimidir. TYY yeni bir iiriiniin
formiilasyonunda, var olan {irlin tasariminin iyilestirilmesinde, siire¢ optimizasyonunda,
siirecin gelistirilmesinde ve iyilestirilmesinde yaygin olarak kullamilir (Yal¢in, 2009).
TYY nin temelleri 1930’lu yillarda atilmistir. Box ve Wilson’nin 1951°de yapmis
olduklar1 ¢aligmanin istatistik komitesi tarafindan kabul gérmesiyle TYY yaygin olarak
kullanilan bir yontem haline gelmistir. Bu yontemde iki degisken grubu arasindaki iliski
belirlenmektedir. Calismada etkisi incelenen faktorler bagimsiz degiskenler, optimize
edilecek olan tepkiler ise bagimli degiskenler olarak anilmaktadir. Ozellikle
mihendislik alanlarinda uygulanmasi kolay ve deney sayisini azaltmasi nedeniyle
ekonomik olan TYY, modelleme asamasinda kullanilmaktadir. TYY, bagimsiz
parametrelerin ve seviyelerinin belirlenmesi, yapilan deneyler sonucunda verilerin elde

edilmesiyle tahmini model denkleminin belirlenmesi, bagimsiz degiskenlere bagh
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fonksiyonu olarak tepkinin, tepki ylizeyi egrisi ve izdiisiimiiniin elde edilerek optimum
noktalarin belirlenmesi gibi ii¢ temel adimdan olusmaktadir.

TYY, beton gibi kompozit malzemelerin deney asamasinda etkin sekilde
uygulanabilmektedir. TYY de istatistiksel deney tasarimi, regresyon modeli teknikleri
ve optimizasyon teknikleri kullanilmaktadir. TYY nin diger deneysel ve optimizasyon
metodlarina gore avantajlar1 vardir. Cok sayida deney yapmadan kisa zamanda 6nemli
diizeyde bilgi verebilmekte ve bagimli degiskenlerin ikili etkilesimlerini matematiksel
denklem modelleri ile inceleme firsati sunmaktadir. Kurulan matematiksel model,
optimizasyonda hedef fonksiyon olarak tanimlanmakta ve optimum sonuglari elde
etmek icin cesitli sayisal yaklasimlar kullanilarak optimize edilebilmektedir.
Matematiksel modelin grafiksel gosterimi, TYY’yi ortaya koymaktadir. Bagimsiz ve
bagiml degiskenler arasindaki genel bagint1 denklem (3.1) ile gosterilmektedir (Yalgin,
2009).

y = f(Xl,Xz, --"Xk) +e (31)

Burada; y: bagimlh degiskeni (tepki), f: Tepkinin fonksiyonunu, xyx: bagimsiz
degiskenleri, k: Bagimsiz degisken sayisini, e: istatistiksel hatay1 ifade etmektedir.
Regresyon denkleminin anlamli bir iliskiyi ifade edip etmedigi bazi testlerle
kontrol edilebilir. Karmagik bir modelin bagimsiz degisken sayis1t m’den daha az olan k
sayida degiskenli daha basit bir modele gore y'nin degisimini kontrol etmek igin
denklem (3.2)’de gosterilen hipotez, en az bir By katsayinin sifira esit olmadig karsit
hipotezine gore test edilir. Basit modelin kalintilarinin karelerinin toplami ile karmasik
modelin kalmtilarinin karelerinin toplami arasinda tanimlanabilecek parametrenin
dagilimi F istatistigini verir. Hesaplanan degerin F (Fisher) tablosundan okunan kritik
degerden biiylik olmas1 karmasik modelin daha iyi oldugu anlamini tasir (Myers ve

Montgomery, 2002).

Ho: Pr+1 = Prr2= ... = Pm =0 (3.2)

Cok amaclh optimizasyon caligmalarinda, optimum degerlerin elde edilebilmesi

icin dogrusal olmayan ¢6ziim yontemleri de kullanilmaktadir. Derringer ve Suich

32



(1980), ¢ok amagli optimizasyon yonteminde, tepki fonksiyonunda amaca uygunluk
Olciitiinii belirlemek ig¢in erisilebilirlik fonksiyonlart tanimlamigslardir. Erisilebilirlik
fonksiyonu 0 < dj < 1 araliginda degisen degerler alan, d=1 durumunda o degisken i¢in
baslangicta tanimlanan hedefin tam olarak karsilandigi, d=0 durumunda ise belirlenen
araligin i¢inde kalmadigi anlamini tasimaktadir. Cok amacgli optimizasyonda bir
tepkinin maksimum yapilmasi i¢in erisilebilirlik fonksiyonunun (d;) degeri denklem

(3.3) ile hesaplanmaktadir (Myers ve Montgomery, 2002).

0 yl—<L
— yi—L\"
1 yLZM

Bir tepkinin minimum yapilmasi i¢in ise erisilebilirlik fonksiyonu denklem (3.4)

kullanilarak hesaplanmaktadir.

Y

Bu denklemlerde d;: j. tepkinin erisilebilirlik fonksiyonunun degerini, y;: j. tepkinin
TYY de olusturulan modeldeki hesaplanan degeri, L: tiim deney setinde hesaplanan en
kiiciik degeri (alt sinir), M: tiim deney setinde hesaplanan en biiyiik degeri (iist sinir), I:
J. tepkinin agirlik faktoriinii (tepkiye verilen 6nemi) ifade etmektedir. Agirlik faktorii r
=1 iken erisilebilirlik fonksiyonu lineer olmakta, r >1 iken tepkinin 6nemi artmakta,

0<r<1 durumunda ise tepkinin 6énemi azalmaktadir (Yardimci, 2007).

3.3.3. Deney Tasarimi ve Deneylerde Kullanilan Parametreler

Bu ¢alismanin deneysel tasarimi TYY kullanilarak Design Expert 7.0.3 programi
ile gerceklestirilmistir. OGYFC nin alkali aktivasyonu iizerinde anlamli olan faktdrlerin
etkileri incelenmistir. Tepki ylizeyi yontemi ve merkezi kompozit tasarim kullanilarak
aktivasyon ¢ozeltisinin sodyum konsantrasyonu ve silikat modiilii, kiir sicakligi ve kiir

siiresi bagimsiz degiskenler olarak belirlenmis ve dort faktorlii bir deney programi
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olusturulmustur. Kiigiik 6l¢ekli ve tek blok olusturacak sekilde deney tasarimi tercih
edilerek @ katsayisi 1.68179 olarak belirlenmistir. Merkezi kompozit yontemde her
sayisal faktor bes farkli degerde (+a, -a, +1, -1 ve merkez nokta) olacak sekilde, tasarim
%95 glivenlik seviyesi saglanacak sekilde belirlenmistir. 21 deney seti sunulmustur. Bu
deney setlerinden bes tanesi merkezi noktalar, on alt1 tanesi de merkezi olmayan
noktalar olarak tanimlanmistir. Deney tasariminin sayisal katsayilar ile gdsterimi

Cizelge 3.5°de gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Deney tasariminda kullanilan katsayilar

Blok Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
Blok 1 0 -1.68179 0 0

Blok 1 0 0 0 0

Blok 1 0 0 0 0

Blok 1 1.68179 0 0 0

Blok 1 0 0 -1.68179 0

Blok 1 -1.68179 0 0 0

Blok 1 -1 -1 1 -1

Blok 1 0 0 0 0

Blok 1 0 0 1.68179 0

Blok 1 0 0 0 0

Blok 1 -1 1 1 1

Blok 1 1 -1 1 1

Blok 1 -1 -1 -1 -1

Blok 1 1 1 1 -1

Blok 1 -1 1 -1 1

Blok 1 1 1 -1 -1

Blok 1 0 1.68179 0 0

Blok 1 0 0 0 -1.68179
Blok 1 1 -1 -1 1

Blok 1 0 0 0 0

Blok 1 0 0 0 1.68179

Literatiirde bulunan c¢alismalardan yararlanilarak bagimsiz faktorlerin caligma

aralig1 belirlenmistir. Deney tasarimi Cizelge 3.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 3.6. Deney tasarimi (Karisim oranlar1 ve kiir sartlari)

Karisim Kiir § K"iir - Sodyum Silik?t“

no Karisimin adi sicakhigi  siiresi konsantrasyonu m9dulu
(°O) (Saat) (%) (Si/ Na)

K1 26D13S3.8K1.8M 26 13 3.8 1.8

K2 40D20S6K2.6M 40 20 6 2.6

K3 40D6S1.6K1M 40 6 1.6 1

K4 40D20S1.6K2.6M 40 20 1.6 2.6

K5 40D6S6K1M 40 6 6 1

K6 60D13S3.8K0.45M 60 13 3.8 0.45

K7 60D13S3.8K1.8M 60 13 3.8 1.8

K8 60D13S3.8K1.8M 60 13 3.8 1.8

K9 60D13S3.8K1.8M 60 13 3.8 1.8

K10 60D13S3.8K1.8M 60 13 3.8 1.8

K11 60D13S3.8K1.8M 60 13 3.8 1.8

K12 60D25S3.8K1.8M 60 25 3.8 1.8

K13 60D13S3.8K3.15M 60 13 3.8 3.15

K14 60D13S7.5K1.8M 60 13 7.5 1.8

K15 60D13S0.1K1.8M 60 13 0.1 1.8

K16 60D1.23S3.8K1.8M 60 1.23 3.8 1.8

K17 80D20S1.6K1M 80 20 1.6 1

K18 80D6S1.6K2.6M 80 6 1.6 2.6

K19 80D6S6K2.6M 80 6 6 2.6

K20 80D20S6K1M 80 20 6 1

K21 94D13S3.8K1.8M 94 13 3.8 1.8

K22 KONTROL N. Suda kiir edilmistir.

K1 (26D13S3.8K1.8M) ifadesi 26°C’de 13 saat kiir edilen %3.8 sodyum
konsantrasyonu ve 1.8 silikat modiilii ile iiretilen AAECB temsil etmektedir. Sodyum
konsantrasyonu %]1.6 ile %6 arasinda degisen oranlarda, silikat modiili 1 ile 2.6
oranlarinda iiretilen betonlara 40°C-80°C arasinda 1s1 kiirii uygulanarak kiir sicakliginin
etkisi ve kiir siiresinin etkisini inceleyebilmek i¢in numunelere 6-20 saat sicaklik kiirii
uygulanip test edilmistir. Sodyum konsantrasyonu %0.1 ile %7.5 arasinda degisen
oranlarda, silikat modiilii 0.45 ile 3.15 oranlarinda iretilen betonlarda kiir sicakliginin

etkisini inceleyebilmek icin iiretilen numuneler ticari program tarafindan belirlenen
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26°C-94 °C araliginda, kiir siiresinin etkisini inceleyebilmek i¢in de 1.23 saat ile 25 saat
stireyle kiir edilmislerdir.

Aktivasyon ¢ozeltisine katilan sodyum silikatin bilinyesindeki su miktarinin bazi
karisim oranlar i¢in karisimda olmasi gereken toplam su miktarindan fazla olmasi
nedeniyle sistemden suyun buharlastirilmasi gerektigi igin 0.52 alkali ¢ozelti/ciiruf orani
uygun bulunmustur. Boylece tiim karigimlar i¢in su miktar1 kontrol edilebilir diizeyde
tutulmustur. Kontrol betonlarinda 400 kg/m® ¢imento dozaji, AAECB ise 400 kg/m®
OGYFC baglayici olarak kullanilmustir.

Sodyum hidroksit su ile egzotermik reaksiyon gergeklestirdiginden aktivasyon
¢ozeltisi hazirlanirken sulu ortama 1s1 vermektedir. Cozelti hazirlanirken ortaya ¢ikan bu
istniin OGYFC ile reaksiyonlari hizlandiracag da diisiiniildiigiinden iiretim esnasinda
tasarimda belirlenen oranlarda sodyum hidroksit, sodyum silikat ve su kullanilarak
aktivasyon ¢ozeltisi hazirlanmistir. AAECB {iretimi i¢in gerekli olan malzemeler beton
mikserinde karistirilip, 6nceden hazirlanmig olan kaliplara yerlestirilerek 24 saat kalipta
bekletilmistir. 24 saat sonra kaliplardan c¢ikarilan numuneler deney tasariminda
belirlenen sicaklik ve siirelerde laboratuvar etiiviinde kiir edilmistir. Kiir islemi
tamamlanan numuneler deney giiniine kadar ortam sartlarinda bekletilmislerdir.

AAECB ozelliklerini normal PC betonlar ile karsilastirmak i¢in ¢imento dozaji
400 kg/m®, su/gimento oran1 0.52 ve AAECB kullanilan agrega tipi ve miktari aym

olacak sekilde PC ile iiretimler yapilmigtir.
3.4. Deney Yontemleri
3.4.1. Cokme (islenebilirlik)

Betonun taze haldeki kivamini belirlemek i¢in yapilan deneydir. Taban ¢ap1 200
mm, st ¢apt 100 mm ve yliksekligi 300 mm olan ¢dkme konisi ve sisleme cubugu
kullanilir. Diiz bir zeminde koniye taze beton ii¢ kademe halinde ve her kademe 25 kez
sislenerek doldurulur ve iizeri mastarlandiktan sonra Slump konisi yavagca yukari dogru
kaldirilir, bu sirada taze beton kendi agirligiyla ¢oker. Sisleme ¢ubugu huninin {lizerine

konur ve ¢oken betonun iist seviyesinden ¢gubugun altina kadar olan mesafe olg¢iiliir. Bu
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uzunluk, taze betonun ¢okme (slump) degeri olarak adlandirilir. Bu ¢alismada kontrol

betonu da dahil iiretilen tiim betonlarin ¢okme degeri 2042 cm olarak sabit tutulmustur.

3.4.2. Basing

Basing dayanimi, eksenel basma yiikii etkisi altindaki betonun kirilmamak i¢in
gosterebilecegi direnme yetenegi (eksenel basing etkisinde, betonda meydana gelen
maksimum gerilme) olarak tanimlanmaktadir. Betonun en temel 6zelligi olan basing
dayanimi zamana bagli artan bir fonksiyondur ve dayanim artis1 ¢cok uzun yillar
siirebilir. ilk giinlerde ¢ok hizli olan dayanim artisi, yavaslayarak devam eder. Bu
nedenle standart dayanimin belirli bir beton yasi ile ifade edilme zorunlulugu
dogmustur. Betonarme elemanlarda 28 giinlik dayanim esas alinarak, emniyet
gerilmeleri saptanmaktadir. Bugilin tim ulusal ve uluslararas1 yonetmeliklerde 28
giinlik dayanim, standart dayanim olarak kabul edilmistir. Bu c¢alismada iiretilen
numunelerin basing degerleri ASTM C 39 standardina gore belirlenmistir. Deneysel
calismada beton numunelerin basing dayanimlart 100x100x100 mm boyutlarindaki kiip
numuneler ile belirlenmistir. Uretilen beton numunelerin 1, 7, 28, 90 ve 180 giinliik
basing dayanimlart 3 kN/s yiikleme hiziyla beton presi kullanilarak belirlenmistir.

Basing dayanimi belirlenirken kullanilan diizenek Sekil 3.3.’de gosterilmistir.

Sekil 3.3. Basing dayanim1 deney diizenegi
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3.4.3. Basinch Su Gegirimliligi

Belirli bir basing altindaki sivinin, pratikte en ¢ok karsilagilan suyun, cismin bir
yiiziinden girmesi, cismin igerisinde ilerlemesi ve kars1 yiizden disar1 ¢ikmasi
gecirimlilik olay1 olarak tanimlanmaktadir. Calismada TS EN 12390-8’e gore 28 giinliik
150x150x150 mm boyutlarindaki kiip numuneler 72 saat boyunca 500+50 KPa basingl
su ile test edilmektedir. Deney 72 saat sonunda numunelerin pres ile yarilarak en biiyiik
su isleme derinliklerinin Ol¢iilmesi seklinde tamamlanir. Basingli su gegirimliligi deney

diizenegi Sekil 3.4.’de gosterilmistir.

Sekil 3.4. Basingli su gecirimliligi deney diizenegi

3.4.4. Yarmada Cekme Dayanimi

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri 28 giinliik 150x150x150 mm boyutlu kiip
numuneler ilizerinde ASTM C 496 standardinda belirtilen esaslara uygun olarak
yapilmistir. Kiip numunelerin alt ve st ylizeylerine ¢italar yerlestirilip pres ile
uygulanan yayili yiik ¢izgisel hale dontistiiriiliir. Yiikleme dogrultusuna dik dogrultuda
olusan ¢ekme kuvvetleri sonucunda olusan ¢ekme gerilmeleri numunenin kirilmasina
neden olur ve Sekil 3.5.’de goriildiigii gibi betonlar ortadan yarilip iki pargaya ayrilir.
Numunenin kirildigi maksimum yiikk belirlenip, denklem (3.5) kullanilarak yarmada

¢cekme dayanimi hesaplanir.

38



2P

T = l'[_az (35)
Burada;

oe: Yarmada ¢ekme dayanimimi (MPa), P: numunenin kirildigi maksimum yiikii (N) a:

kiip numunenin bir kenarinin 6l¢iisiinii (mm) ifade etmektedir.

Sekil 3.5. Yarmada ¢ekme dayanimi deney diizenegi

3.4.5. Cekip Cikarma (Pull Out)

Betona gomiilii demir ¢ubuklarin aderans dayanimini belirlemek i¢in 28 giinliik
¢100/200 mm ebatlarindaki silindir numunelerin orta eksenine yerlestirilmis, donati
cevresindeki beton ortii kalinligr ayni1 ve kenetlenme boyu tim numunelerde 200 mm
olan ¢14 mm donatilar, Sekil 3.6.’daki deney diizenegi kullanilarak ¢ekip ¢ikarilmistir.
Deney diizeneginde Sekil 3.7.’deki goriildiigli gibi pompa, hidrolik sistem, yiik hiicresi,
donatiy1 sikica kavrayacak g¢eneler ve uygulanan yiikii kayit edebilmek i¢in uygun
bilgisayar programi kullanilmigtir. Donatinin beton i¢inden siyrilirken gostermis oldugu

zorlanmaya karsilik gelen yiik miktarina gore aderans 6zellikleri belirlenmistir.
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T S Donati
A/ ;

Hidrolik Pompa

Tutucu Ceneler Beton Numune

Sekil 3.6. Cekip ¢ikarma deney diizenegi

Sekil 3.7. Cekip ¢gikarma (Pull out) deney aleti

3.4.6. Asinma

Betonlarin asginma miktar1 dikey asindirma cihazi yardimi ile 28 giinliik
100x100x100 mm boyutlarinda kiip numuneler kullanilarak belirlenmistir. Asinma
deneyi TS EN 2824’¢e gore yapilmis olup asinma kaybi, numunenin kiitlesindeki azalma
olarak tayin edilmistir. Kiip numunelerin asindirilmadan onceki kuru agirliklar
belirlenmistir. Beton numunenin aginan yiizeyinin net goriilebilmesi i¢in, asindirilacak

yiizey boyanmistir. Deney aletinin 70 mm genisligindeki doner diski numuneye temas
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ettirilmistir. Baski pistonu ylikleme koluna asilan agirlik vasitasi ile numunenin geri

kagmas1 engellenmistir.

Sekil 3.8. Dikey agindirma deney aleti

Sekil 3.8.°deki diizenege yerlestirilen numune ile temas eden disk 75 devir
dondiiriildiikten sonra asinan yiizey temizlenip yeniden tartilarak aginmadan onceki ve
sonraki agirlik kaybi belirlenmistir. Asman kiitle oran1 denklem 3.6. kullanilarak

hesaplanmuistir.
Asinan kiitle orani (%) = %x 100 (3.6)
2

Burada, Wi: beton numunenin asinmadan onceki agirhi@ini, Wo: beton numunenin

asinmadan sonraki agirligini ifade etmektedir.
3.4.7. Ultrasonik Dalga Hiz1

100x100x100 mm boyutlarinda iiretilen 28 giinliik beton numuneler ile ASTM C
597-02’ye gore ultrasonik dalga hizi deneyi yapilmistir. Deney diizenegi ve Ol¢iim
cihaz1 Sekil 3.9.” da gosterilmistir. Beton numunenin bir yiizeyinden gonderilen ses {istili
dalganin diger yiizeye gecis siiresi Olgiilerek, ses tstii dalga hizi denklem 3.7.

kullanilarak hesaplanmustir.
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vV =2x100 (3.7)

Burada; V: ultrasonik dalga hizin1 (m/sn), S: dalganin aldig1 mesafeyi (m), t: dalganin

numune yiizeyleri arasindaki mesafeyi alma siiresini (ps) ifade etmektedir.

Sekil 3.9. Ultrasonik dalga hiz1 deney diizenegi

3.4.8. Gaz Gec¢irimliligi

Cap1 $150 mm ve yiiksekligi 300 mm boyutlarinda {iretilen beton numuneler
beton testeresi yardimi ile 50 mm kalinliginda kesilerek icerisinde su kalmayana kadar
etivde kurutulmustur. Ortam sicakligimna gelen numuneler deney diizenegine
yerlestirilerek, 6 bar basingta sisirilen lastik sambrel ile numunenin ¢evresinden hava
gecmesi engellenmistir. Deney aletinin kapagi kapatilip, TUstlindeki vidalar ile
sikistirllmistir. Deney diizenegine baglanan oksijen tiipli 9 bar basinca ayarlanarak
acilip gaz akis1 baglatilmistir. Deney diizenegi Sekil 3.10.’da ve deney aleti Sekil
3.11.de gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Gaz gecirimliligi deney diizenegi

Sekil 3.11. Gaz gegirimliligi deney aleti

Italyan standartlari (UNI)’nda belirtilen Camburea metoduna gére numunelere 0.5 MPa
basing altinda oksijen gazi gonderilmistir. Numunenin alt yiizeyinden giren gaz,
betonun gecirimliligi 6l¢iisiinde diger ylizeyinden ¢ikarak kopiik dolu dereceli 6lgme
tiipiine gecip, sabun kopliglinii hareket ettirerek dnceden belirlenen mesafeyi (300 mm)

alma siiresi &l¢iilmiistiir. Olgme tiipiine gelen gaz debisi (Q) hesaplanip Hagen-
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Poiseuille esitligi kullanilarak betonlarin gaz gegirimlilik katsayisi (K,) denklem (3.8),
(3.9) ve (3.10) kullanilarak hesaplanmustir.

_ 2.QPagmLep
Ka = A(P2-PZ, ) (3.8)

Burada, K,: gaz gecirimlilik katsayisi (m?), Q:8l¢me tiipiine gelen gaz debisi (m®/sn), P:
numuneye etkiyen gaz basmci (N/m?), Pum: atmosferik basing (N/m?), Lg sabun
kopiigiiniin aldig1 mesafe (m), pu: oksijen gazinin viskosite katsayisi (N.sn/mz), A:

numunenin kesit alanim (m?) ifade etmektedir.

Q=-—1 (3.9)

Tson—Tilk

Burada; Vs 6lgme tiiptinde belirlenen mesafenin hacmi (m3), Tson-Tilk: sabun kopiigiiniin

belirlenen mesafeyi almasi igin gecen siireyi (sn) ifade etmektedir.

Vi = Sg. Lg (3.10)

Burada; Si: 6lgme tiipiiniin kesit alanini (mz) ifade etmektedir.

3.4.9. Hizh Klor Gegirimliligi

Hizli klor gecirimliligi deneyi, betonun elektriksel iletkenligi esasina
dayanmaktadir. ASTM C 1202-97 standardi referans alinarak, beton numunelerin hizli
klor gecirimlilikleri dl¢lilmiistiir. $100 mm c¢apinda ve 200 mm yiiksekliginde iiretilen
28 giinliik silindirik numuneler u¢ kisimlarindan beton testeresi ile kesilerek ortada
kalan 50 mm boyutundaki parca deneyde kullanilmistir. Kesilen bu numune deneye
baslanmadan 6nce Sekil 3.12.°de gosterildigi gibi desikatdrde 3 saat vakumlanarak
betonun bosluklarindaki hava alinmistir. Daha sonra vakum haznesine kaynatilip
sogutulmus su veya saf su doldurularak numunelere vakum altinda 1 saat su
emdirilmistir. Beton numuneler su igerisinde 18 saat bekletildikten sonra numuneler

Sekil 3.13.’de gosterilen deney diizenegine yerlestirilmistir.
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Sekil 3.12. Numunenin desikatérde vakumlanmasi

Sekil 3.13. Hizli klor gegirimliligi deney aleti

Olgme {initesi fleksi-glas ile iiretilmis iki adet hiicreden olusmaktadir. Mevcut iki
test hiicresinin birine % 3’liik (30 g saf NaCI+970 g saf su) kiitlesel olarak saf su ile
hazirlanmis NaCl ¢6zeltisi, digerine ise 0.3 M (12 gr saf NaOH+988 gr saf su) NaOH
cozeltisi konulmusgtur. Deney numunelerine 60 V sabit potansiyel farki uygulanarak
$100 mm capinda ve 50 mm kalinligindaki numuneden gegen elektrik akim siddeti
miktar1 cihaz tarafindan otomatik olarak 30 dakika araliklarla kaydedilmistir. 6 saat
boyunca numunelerden gecen akim siddeti dl¢iilerek bu siirede iletilen elektrik akimi
miktar1 Coulomb olarak hesaplanmistir. Deney diizenegi Sekil 3.14.’de gosterilmistir.

lgili standartta beton gecirimliligi smiflar1 Cizelge 3.7."de belirtilmistir.
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—» Oluk

+» Princ Elektrot
|y Lastik Halka
—» Bulon

Giic
Kaynagi

0.3 M |
NaOH , Veri Okuyucu
Cozeltisi %% Naq

Beton Cozeltisi

Numune

Sekil 3.14. Hizli klor gegirimliligi deney diizenegi

Cizelge 3.7. Hizli klor gegirimliligi siniflart (ASTM C 1202-97)

Yiik (Coulomb) Gegirimlilik Simifi
> 4000 Yiksek

4000-2000 Orta

2000-1000 Diisiik

1000-100 Cok Diistik

<100 Thmal edilebilir

3.4.10. Is1 Iletkenlik Katsayisi

Is1 iletimi bir kat1 malzeme veya durgun akiskan igerisindeki sicak bir bolgeden
daha soguk bir bolgeye dogru 1sinin gegmesidir. Bir kati cisim i¢inde sicaklik farklari
varsa yliksek sicaklik bolgesinden diisiik sicaklik bolgesine 1s1, iletim yolu ile geger.
Iletimle 1s1 gecisi deneysel gozlemlere dayanan Fourier kanunu ile belirlenir. Fourier
kanununa gore herhangi bir yonde (6rnegin x yoniinde) gecen 1s1 miktari, x yoniindeki
sicaklik gradyani (sicaklik degisim miktar1) dT/dx ve 1s1 gecis yoniine dik alan A ile
orantilidir. Fourier kanununun matematiksel ifadesi denklem denklem (3.11) ile ifade

edilmektedir.
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A AT T,-T,
Qu=—kAT-=kAZ2 (3.11)

Burada; Qx, x yoniinde ve x yoniine dik A alanindan gegen 1s1 miktaridir. Orant1 sabiti
k, malzemenin 1s1 iletim katsayis1 olup SI birim sistemindeki birimi W/mK’dir.

Yap1 malzemelerinin 1s1 iletkenlikleri ve 1s1 iletim sistemlerinin bilinmesi enerji
korunumu ve donligimii i¢in Onemlidir. Beton genis uygulama alanina sahip
oldugundan 1s1 iletim davranisinin bilinmesi gerekir. Bu sebeple bu calismada AAECB
ve kontrol betonlarinin 1s1 iletkenlikleri arastirtlmistir. 100x100x100 mm boyutlarinda
iiretilen numunelerden $30 mm ve yiiksekligi 30 mm beton numuneler karot yardimiyla
kesilerek c¢ikarilip Sekil 3.15.°de gosterilen deney aleti kullanilarak numunelerin 1s1
iletkenlik katsayilar1 O6l¢iilmiistiir. Kesilen beton numunesinin iki yiizeyi de termal
macun ile kaplanarak 1sitma ve sogutma plakalari ile arada baska bir faz olmadan direk
temas etmesi saglanmistir. Rezistans ile 1sitma boliimiindeki sicaklik 35°C’ye, sogutma
boliimiinlin i¢inden gecen su yardimiyla sogutma bdliimiindeki sicaklik 25 °C’ye
ayarlanmigtir. Sisteme iletilen gerilim 2.75 volt (V) ve akim 0.62 amperdir (A).
Dolayisiyla sistemde olusan gii¢ denklem (3.12)’ye goére hesaplanmis ve her numune

i¢in sabit tutulmustur.

W=VxA (3.12)
W= 2.75x0.62= 1.705

Is1 transferi basladiginda sekiz adet thermocouple (1s1 ¢ifti) ile numuneden ve 1sitma
sogutma boliimlerinden sicaklik degerleri alinmistir. Degerlendirme iinitesine iletilen

degerler ile 1s1 iletkenlik katsayisi “k” denklem 3.13’e gére hesaplanmaistir.

_ WxL
T AxAT

(3.13)

Burada, k: 1s1 iletkenlik katsayisini, W: giicii, L: numune boyunu, A: kesit alanini, AT:

sicaklik farkini temsil etmektedir. Deney diizenegi Sekil 3.16.’da gosterilmistir.
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Sekil 3.15. Ist iletkenlik katsayis1 6l¢liim deney aleti

T: Thermocouple

T4 T5 T6
T1 T2 T3 T7 T8

/\

Su Cikist Rez:stanF

Su Girisi v v v Beton
Sogutma Béliimii Termal Macun  Numune  Isitma Bolimii

Sekil 3.16. Is1 iletkenlik 6l¢iim deney diizenegi

3.4.11. Su Emme Kapasitesi

100x100x100 mm boyutlarindaki 28 giinliik kiip numuneler ASTM C 642’ye
uygun olacak sekilde sabit agirliga gelene kadar 1055 °C’de etiivde kurutulmustur.
Kurutulan numuneler tartilarak etiiv kurusu agirliklart (Wy) olglilmistiir. Numuneler
bilinyelerine suyu tamamen alabilmesi i¢in 24 saat suda bekletilip ¢ikarildiktan sonra
ylizeyleri kurutulup doygun yiizey kuru (W) agirliklar dl¢iilmiistiir. Denklem (3.14)

kullanilarak beton numunelerin su emme kapasiteleri belirlenmistir.

Su Emme Kapasitesi (%) = WXNO (3.14)
k
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3.4.12. Kilcal Su Emme

Kilcal su emme deneyi ile beton bosluklarindan birim alandan birim zamanda
gecen su miktar1 belirlenmektedir. Su emme ve asinma deneyi i¢in iiretilen
100x100x100 mm boyutlarindaki numuneler 105+£5 °C’de etiivde kurutulup, ortam
sicakligina gelene kadar sogutulmustur. Beton numunenin yan yiizeyleri parafin ile
kaplanarak belirlenen kesit alan1 diginda betona su girmesi engellenmistir. Parafin ile
yiizeyleri kaplanan numunelerin alt yiizeyi cam bilyeler lizerinde duracak sekilde cam
kap i¢inde su ile temas ettirilmistir. Numuneler belli zaman araliklarinda ¢ikarilip,
tartilarak 6 saat boyunca biinyeye alinan su miktar1 l¢iilmiistiir. Deney diizenegi Sekil
3.17.’de gosterilmektedir. 100x100 mm alandan 6 saat boyunca 1 mm? alandan emilen
su miktar1 ve zamanin karekokil grafigi cizilerek, grafigin egimi ile kilcallik katsayisi

bulunmustur.

Beton Numune
Cam Kap -

/ gaAs , I?raﬁn

Sekil 3.17. Kilcal su emme deney diizenegi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
Alkalilerle aktive edilmis ogitiilmiis graniile yiiksek firin ciliruflu betonlar
(AAECB) ve Portland c¢imentolu kontrol karigimlarinin mekanik ve geg¢irimlilik

ozelliklerine ait sonuglar Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Mekanik ozelliklere ait deney sonuglari

Yarmada Cekip

Basing Asinma

Karisim Karisim adi dayanimi ¢ekme gl}(a}'ma kaybi UPV
no (MPa) dayanim VYiikii (%) (mfs)
(MPa)  (kg)

K1 26D13S3.8K1.8M  29.8 1.8 4504 0.253 2907
K2 40D20S6K2.6M 58.4 2.7 5068 0.239 3327
K3 40D6S1.6K1IM 8.2 0.7 10 0.621 2055
K4 40D20S1.6K2.6M 3.3 0.8 328 0.666 2020
K5 40D6S6K1M 33.9 2.3 5394 0.415 3137
K6 60D13S3.8K0.45M  36.7 2.0 5782 0.289 3813
K7 60D13S3.8K1.8M  50.2 1.9 5257 0.268 2870
K8 60D13S3.8K1.8M  48.8 1.9 5280 0.292 2610
K9 60D13S3.8K1.8M  50.5 2.0 5142 0.221 2540
K10 60D13S3.8K1.8M  48.8 1.9 5210 0.254 2965
K11 60D13S3.8K1.8M  49.9 21 5326 0.216 2785
K12 60D25S3.8K1.8M  44.2 1.8 5447 0.463 2820
K13 60D13S3.8K3.15M 45.0 2.2 3458 0.395 3817
K14 60D13S7.5K1.8M  47.2 2 7075 0.083 3197
K15 60D13S0.1K1.8M - - - - -

K16 60D1.23S3.8K1.8M 33.7 2.3 4705 0.269 2923
K17 80D20S1.6K1M 10.6 1.2 2093 0.681 2653
K18 80D6S1.6K2.6M 35 0.5 151 0.737 1900
K19 80D6S6K2.6M 36.2 1.9 5046 0.354 2807
K20 80D20S6K1M 32.7 2.3 8998 0.429 2927
K21 94D13S3.8K1.8M  33.7 1.8 4966 0.378 2690
K22 KONTROL 50.3 4.3 5258 0.269 2864
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Cizelge 4.2. Gegirimlilik 6zelliklerine ait deney sonuglari

Is1

Karisim Gaz. o feres. le.ll.klo.rm iletkenlik SL{ eme Kilcallik
no Karisim adi gegn_‘gnllglgl gecirimliligi katsayisi miktar1 katsayisi o
(x107"'m®)  (Coulomb) (W/mK) (%) (mm/dak™)
K1 26D13S3.8K1.8M  2.52446 9426 0.586 6.12  0.3990
K2 40D20S6K2.6M 1.59882 5890 0.95722 3.2 0.2504
K3 40D6S1.6K1IM 3.19764 10479 0.95457 5.6 0.7916
K4 40D20S1.6K2.6M  3.68959 11020.5 0.82862 7.37  0.8382
K5 40D6S6KIM 2.82145 4561.5 0.65892 4.08  0.4437
K6 60D13S3.8K0.45M 2.52446 7147 0.95457 422  0.5102
K7 60D13S3.8K1.8M  1.71302 6336.5 0.89624 4.16  0.4500
K8 60D13S3.8K1.8M  1.71302 6245 0.92143 422  0.4400
K9 60D13S3.8K1.8M  1.68400 6280 0.91480 4.10 0.4700
K10 60D13S3.8K1.8M  1.70679 6455 0.91215 431  0.4655
K11 60D13S3.8K1.8M  1.74058 6410 0.91215 435  0.4687
K12 60D25S3.8K1.8M  1.73832 6023.5 0.84586 4.80  0.4660
K13 60D13S3.8K3.15M 1.88097 6667 0.84055 3.43  0.3469
K14 60D13S7.5K1.8M  2.28403 6671 0.89624 3.64 0.3777
K15 60D13S0.1K1.8M - - - - -
K16 60D1.23S3.8K1.8M 2.52446 7072 0.77161 3.9 0.2892
K17 80D20S1.6K1M 2.74084 10160 1.12162 7.62  0.8783
K18 80D6S1.6K2.6M 5.32941 11020.5 0.85514 7.53  0.8169
K19 80D6S6K2.6M 1.84480 6408.5 0.879 440  0.4997
K20 80D20S6K1M 3.19764 7395.5 0.64036 4.31  0.4091
K21 94D13S3.8K1.8M  2.15088 7155 0.88033 5.29  0.5543
K22 KONTROL 1.72302 6336 1.233 417  0.0910

Elde edilen deney sonuglart kullanilarak bagimsiz degiskenlerle (kiir sicakligi, kiir
siiresi, sodyum konsantrasyonu ve silikat modiilii) bagimli degiskenler (basing ve
yarmada ¢ekme dayanimi, asinma miktari, ultrasonik dalga hizi, su emme miktari, kilcal
su emme miktari, gaz ve hizli klor gegirimliligi, 1s1 iletkenlik, basingli su gecirimliligi)
arasinda varyans analizi gergeklestirilip, elde edilen bulgular Cizelge 4.3°de verilmistir.

Regresyon modelleri ile her bir bagimli degisken iizerinde istatistiksel olarak anlamli
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olan bagimsiz degiskenler, bagimsiz degiskenlerin ikili etkilesimi ile olusan
parametreler ve her bir bagimsiz degiskenin varsa istatistiksel olarak anlamli ikinci
dereceden etkin parametreleri belirlenmistir. Istatistiksel olarak etkin olan
parametrelerin fiziksel olarak da anlamli olanlar1 dikkate alinarak, bagimli degiskenler
lizerinde etki oranlar1 belirlenmistir. Istatistiksel olarak anlamli parametrelerin bagimli
degiskenler iizerinde ne oranda etkin olduklar1 da Cizelge 4.3’de verilmistir. Varyans
analizi ile etkileri belirlenen bagimsiz degiskenlerin optimum degerleri, coklu objektifli
optimizasyon ile belirlenmis ve ¢oklu objektifli optimizasyon gercgeklestirilirken
bagimli ve bagimsiz degiskenlere ait calisma sartlar1 Cizelge 4.4’de verilmistir.
Belirlenen optimum degerler kullanilarak dogrulama deneyleri yapilmistir. Teorik
olarak elde edilen optimum iiretim kosullarinin, arzulanan bagimli degisken degerlerini

elde edebilmek i¢in yeterli olup, olamayacaklari ortaya konulmustur.
4.1. Varyans Analizi (ANOVA) ve Regresyon Modeli

Deneysel calismalarda elde edilen sonuglar kullanilarak karsim parametreleri
(bagimsiz degiskenler) arasinda istatistiksel olarak anlamli lineer ve/veya ikinci derece
(quadratic)  regresyon  modelleri  olusturulmustur.  Regresyon  modellerinin
olusturulmasinda Design-Expert 7.0.3 programi kullanilmistir. Program tarafindan, her
bir bagimli degiskeni istatistiksel olarak anlamli ve temsil edebilecek farkli modeller
analiz edilerek kullaniciya Onerilmektedir. Programda regresyon analizinde kullanilan
modeller asagidaki gibidir:

* Lineer Model: Faktorlerin tekli etkilerinin temsil edilebildigi lineer regresyon
modeli (kiir siiresi, kiir sicaklig1 gibi),

« 2FI (ki faktorlii etkilesim) modeli: Faktorlerin tekli ve ikili etkilesimleri dikkate
aliarak olusturulan lineer regresyon modeli (kiir sicakligi, kiir siiresi, kiir sicakligr*kiir
stiresi gibi),

» Kuadratik Model: Faktorlerin tekli, ikili etkilesimleri ve ikinci dereceden etkin
parametreleri dikkate alinarak olusturulan kuadratik regresyon modeli (kiir sicakligi,
kiir siiresi, kiir sicakligi*kiir siiresi, (kiir sicakligr)?, (kiir siiresi)? gibi) ;

» Kiibik Model: Faktorlerin tekli, ikili ve tiglii etkilesimleri, ikinci ve tglincii

dereceden etkin parametreler dikkate alinarak olusturulan regresyon modeli (kiir
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sicakligi, kiir stiresi, silikat modiilii, kiir sicakligi*kiir stiresi, kiir sicakligi*kiir
stiresi*silikat modiild, (kiir siiresi)2*kiir sicakligi, (kiir stiresi)3 gibi).

Bu calismada deney sonuglar1 kullanilarak dort bagimsiz degiskeni (CT, TC, SC
ve SM) kapsayan kuadratik modeller denklem (4.1) ile ifade edilmistir.

y = by + T bix; + X Tigi bijxix; + L bix? + € (4.1)

Bu denklemde,

X; Ve X;: 1. ve j. faktorleri,

y: tepkiyi (deney sonucunu),

by, b; ve bj: bagimsiz degiskenlerin tepkideki regresyon katsayisini,

YK bix;: X; faktriiniin lineer etkisini,

% 2i<j bijxix;j: Xi ve ji'nin ikili etkilesimini,

» bixiz:xi’nin karesel etkisini,

€: kontrol edilemeyen rastgele meydana gelen hatalar1 temsil etmektedir (Sonebi, 2004;
Sonebi ve ark., 2013). Modellerdeki sabitler, normal dagilimda ¢oklu lineer regresyon
analizi ile belirlenmistir (Sahmaran ve ark., 2013; Yahia ve Khayat, 2001). Her bagimli
degisken icin etkin olan regresyon modeller belirlenirken etkin olmayan parametreler
modelden c¢ikarilmigtir. Her bagiml degisken i¢in regresyon modeli %95 giivenlik
diizeyinde olusturulmus ve Cizelge 4.3’de verilmistir. Ornek olarak basing dayanimi

i¢in olusturulan regresyon modeli denklem (4.2)’de gosterilmistir.

Basing dayanimi= -95.95 + 2.32(CT) + 1.072(TC) + 23.36(SC) + 3.43(SM) - 0.06(CT-
SC) + 0.12(TC-SC) + 0.59(TC-SM) + 3.07(SC-SM)- 0.01(CT)?- 0.08(TC)? - 2.45(SC)?
- 5.50(SM)? (4.2)

Bu denklemde CT: Kir sicakligimi, TC: Kiir siiresini, SC: Sodyum
konsantrasyonunu, SM: Silikat modiiliinii temsil etmektedir. Bu parametrelerin birlikte
UPV, su emme miktari, gaz gecirimliligi, 1s1 iletkenligi ve ¢ekip ¢ikarma yiikii i¢in
onerilen regresyon modellerinin korelasyon katsayis1 0.99; ¢ekme dayanimi, kilcal su

emme, aginma miktari, hizli klor gegirimliligi i¢in onerilen modellerin ise korelasyon
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katsayilar1 sirasiyla 0.52, 0.83, 0.66 ve 0.95 olarak belirlenmistir. Korelasyon
katsayisinin yiiksek olmasi Onerilen modellerin %95 giivenlik diizeyinde deney

sonuglarini temsil edebilme yetenegini géstermektedir.

4.2. Coklu Objektifli Optimizasyon ve Amaci

Bagimsiz degiskenlerle (kiir sicakligi, kiir siiresi, sodyum konsantrasyonu ve
silikat modiilii) bagimli degiskenler (basing, yarmada ¢ekme, asinma ve c¢ekip ¢ikarma
dayanimlari, ultrasonik dalga hizi, su emme, kilcal su emme, gaz ve hizli klor
gecirimlilikleri ve 1s1 iletkenlik katsayisi) arasindaki iligkiyi temsil eden yiiksek
korelasyon katsayili regresyon modelleri elde edildigine gore bu modellerin belirlenen
objektif ve kisitlar altinda optimizasyonu gerceklestirilerek, optimum bagimsiz degisken
degerleri elde edilebilir. Elde edilen optimum bagimsiz degisken degerleri, tanimlamis
oldugumuz tim hedefleri, belirlemis oldugumuz kisitlar altinda
gerceklestirebilecegimizi  belirten teorik degerlerdir. Regresyon modellerinin
olusturulmasi ve ¢oklu objektifli optimizasyon ¢alismalari, matematiksel ve istatistiksel
yontemlerin ortak kullanilmasi esasina dayanan Tepki Yiizeyi Yontemi (TYY) ile

Design-Expert 7.0.3 programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

4.2.1. Coklu Objektifli Optimizasyon

Farkli parametrelerin sayisal metotlar kullanilarak ayni anda degerlendirilmesini
saglayan optimizasyon tlrii ¢oklu objektifli optimizasyon olarak tanimlanmaktadir.
Birden fazla tepkinin optimizasyonu, genel olarak, miihendislik alaninda erisilebilirlik
fonksiyonunun kullanilmasiyla yapilabilmektedir. Coklu objektifli problemlerin
¢Oziimiinde, her bir tepki i¢in kontur ¢izgisi, sinirlandirilmis optimizasyon problemleri
ve erisilebilirlik yontemi gibi pek ¢ok istatistiksel teknik kullanilmaktadir. Erisilebilirlik
yontemi kolay olmasi ve her bir tepki icin verilen etki agirligmin belirlenebilir ve

degistirilebilir olmasi nedeniyle tercih edilmektedir (Benyounis ve ark., 2007).

54



4.3. Erisilebilirlik (Desirability) Fonksiyonu

Erisilebilirlik fonksiyonu, tahmin edilen her bir tepkinin (Y;), 0<di<l arasinda
sinirlandirilmis  birimsiz  bir deger olan erisilebilirlik degerine doniistiiriilmesini
icermektedir. Daha yiiksek d; degeri, daha uygun tepki (Y;) degerinin miimkiin
oldugunu gostermektedir. Erisilebilirlik degerinin sifir olmasi (d;=0) ise istenilmeyen bir
tepki degeri veya gergeklesmesi miimkiin olmayan bir olay anlamina gelmektedir.
Erisilebilirlik degeri her bir tepkinin ayr1 ayri1 arzu edilirlik (d;) degeri denklem (4.3) ve
(4.4) yardimiyla hesaplanmaktadir. Etki agirhik diizeyi, alt ve ist sinirlara daha fazla
etki vermek i¢in veya hedef degerine yakin tutabilmek i¢in kullanilmaktadir. Toplam
erisilebilirlik fonksiyonunda (D), her bir tepki icin farkli 6énem (r) verilebilmektedir.

3

Onem degisimleri ‘+ ile gosterilen en kiigiik onem degeri olan 1’den ‘“+++++ ile
gosterilen en biiyliik 6nem degeri olan 5’e¢ kadar degismektedir. Maksimum hedef i¢in

erigilebilirlik fonksiyonu denklem (4.3)’de verilmistir.

0 YiS min fi
_ Yi—min fi wtj .
d; = (—maks fi_minfi) min f; < Y; < maks f; (4.3)
1 Y;= maks f;

Minimum hedef i¢in erisilebilirlik fonksiyonu denklem (4.4)’de verilmistir.

1 YiS min fi
_ Yi—min fi Wti .
di = (m) min fi < Yi < maks fi (44)
0 YiZ maks fi

Burada belirtilen, d;: Erisilebilirlik fonksiyonu, Y;: TYY ile bulunan sonucu, min f;
Deneylerden elde edilen en kii¢lik degeri, maks fi: Deneylerden elde edilen en biiyiik
degeri, ti: hedef degeri, wti: etki agirlik diizeyini temsil etmektedir. Tiim sonuglar icin
erisilebilirlik fonksiyonunu maksimum seviyeye getirmek icin denklem (4.5)

uygulanmaktadir.

"fd,.d, ...dy, (4.5)
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Burada “m” tepki sayisim1 ifade etmektedir (Yalgin, 2009). Coklu objektifli
optimizasyon gerceklestirilirken hedeflenen deger i¢in hi¢ biri, maksimum, minimum,
hedef veya aralikta segeneklerden biri belirlenmelidir. Bu c¢alisma kapsaminda ¢oklu
objektifli optimizasyon gergeklestirilirken belirlenen ¢alisma sartlar1 Cizelge 4.4’de
verilmigtir. Bu ¢izelgede CT: Kiir sicakligini, TC: Kiir siiresini, SC: Sodyum

konsantrasyonunu, SM: Silikat modiiliinii temsil etmektedir. Bu parametrelerin birlikte
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Cizelge 4.3. Deney sonuglarinin istatistiksel analiz tablosu

Baglmll BaglmSlZ Regre§yon R? Serbest!ik Hatalar karesi Hatalar karesi F Qag}llmn P degeri %p
degisken degisken modeli derecesi toplam ortalamasi degeri
Sabit -95.95 - - - - -
CT 2.32 1 7.56 7.56 11.93 0.0106 0.1
TC 1.072 1 102.76 102.76 162.08 <0.0001 1.9
SC 23.36 1 2697.75 2697.75 4254.87 <0.0001 48.9
SM 3.43 1 80.96 80.96 127.69 <0.0001 15
CT-SC -0.06 1 64.52 64.52 101.76 <0.0001 12
TC-SC 0.12 1 29.33 29.33 46.2 0.0003 0.5
Basin¢ dayanim TC-SM 0.59 0.99 1 36.99 36.99 58.35 0.0001 0.7
(MPa) SC-SM 3.07 1 233.92 233.92 368.94 <0.0001 4.2
CT? -0.01 1 637.60 637.60 1005.61 <0.0001 11.6
TC? -0.08 1 247.60 247.60 390.51 <0.0001 4.5
sc? -2.45 1 1198.27 1198.27 1889.91 <0.0001 21.7
SMm? -5.50 1 174.52 174.52 275.25 <0.0001 3.2
Hé‘éi“;ﬁ:g 1 3 4.44 148 5916.37 <00001 -
Net hata 1 4 0.001 2.5E-04 - - -
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Cizelge 4.3. (Devam) Deney sonuglarinin istatistiksel analiz tablosu

Bagimh Bagimsiz Regresyon R Serbestlik  Hatalar karesi Hatalar karesi F dagilinm P dederi %
degisken degisken modeli derecesi toplamm ortalamasi degeri & P
Sabit
SC +1.269 1 5.75 5.75 16.4 0.0008 66.2
Yarmada gekme sc? -0.1197 0.52 1 2.94 2.94 8.38 0.0001 33.8
dayanim (MPa)
Uyusmazlik 1.44 1.13 4 0.9994
Net Hata 4.52 19
Sabit -12998.6 106722.0 106722.0
CT 137.1 1 275282.0 275282.0 0.8 0.3909 0.1
TC 207.9 1 71362390.4 71362390.4 2.1 0.1816 0.3
SC 3452.2 1 7047424.3 7047424.3 543.3 < 0.0001 75.0
SM 4608.3 1 879397.5 879397.5 53.7 <0.0001 7.4
CT-SM -32.2 1 997469.6 997469.6 6.7 0.0293 0.9
Cekip ¢ikarma yiikii 0.99
PS¢ y TC-SM -98.0 1 8804645  880464.5 7.6 0.0223 1.0
(Pull out)
SC-SM -188.5 1 828543.7 828543.7 6.7 0.0293 0.9
CT? -0.6 1 11657108.8  11657108.8 6.3 0.0332 0.9
sc? -240.6 1 1131654.1 1131654.1 88.7 < 0.0001 12.2
SMm? -440.1 1 1.182E+06 2.364E+05 8.6 0.0166 1.2
Uyusmazlik 5 5.20 1.30 1.819E+05 < 0.0001
Net hata 4 106722.0 106722.0
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Cizelge 4.3. (Devam) Deney sonuglarinin istatistiksel analiz tablosu

Baglmll BaglmSIZ Regre§yon R Serbest!ik Hatalar karesi Hatalar karesi F C!ag‘lllml P degeri %op
degisken degisken modeli derecesi toplanm ortalamasi degeri
Sabit +19627.17941
CT -253.89028 1 2.579E+06 2.579E+06 9.27 0.0111 34
TC +341.34013 1 3980.01 3980.01 0.014 0.9069 0.0
SC -3759.23706 1 4.658E+07 4.658E+07 167.48 <0.0001 64.0
SM +2533.31424 1 64183.47 64183.47 0.23 0.6404 0.2
Huzh klor gecirimliligi o1 g +10.43040 0.95 1 1685E+06  1.685E+06  6.06 0.0316 44
(Coulomb)
TC-SM -188.27854 1 3.684E+06 3.684E+06 13.25 0.0039 3.2
TC? +1.50413 1 5.224E+06 5.224E+00 18.78 0.0012 4.5
sc? +276.96384 1 1.560E+07 1.560E+Q07 56.09 <0.0001 135
Uyusmazlik 7 3.059E+06 4.370E+05 7.601E+05 <0.0001
Net hata 4 2.30 0.57
Sabit 0.99574
SC -0.25200 1 0.37715687  0.37715687  33.1367450 < 0.0001 80.6
Asinma orani (%) sc? +0.021066 0.66 1 0.09099538  0.09099538  7.9947920 0.0116 19.4
Uyusmazlik 13 0.19 0.015 8754.95 <0.0001
Net hata 4 6.8E-06 1.700E-06
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Cizelge 4.3. (Devam) Deney sonuglarinin istatistiksel analiz tablosu

Bagimh Bagimsiz Regresyon 2 Serbestlik  Hatalar karesi Hatalar karesi F dagilinm . .

degisken degisken modeli R derecesi toplanm ortalamasi degeri P degeri Yop
Sabit -832.44796 1
CT +71.63928 23544.50 23544.50 10.92 0.0163 0.5
TC +26.30766 1 1250.00 1250.00 0.58 0.4753 0.0
SC +771.93546 1 2.319E+06 2.319E+06 1075.58 <0.0001 51.4
SM +54.14433 1 7645.57 7645.57 3.55 0.1087 0.2
CT-SC -2.85511 1 1.263E+05 1.263E+05 58.55 0.0003 2.8
CT-SM -4.10999 1 14329.69 14329.69 6.64 0.0419 0.3

Ultrasonik dalga hizs  TC-SC +5.64123 090 1 60378.13 6037813  28.00 0.0018 1.3

(m/s) TC-SM +14.70723 1 22477.73 22477.73 10.42 0.0179 0.5
SC-SM +62.57102 1 97020.12 97020.12 44.99 0.0005 21
CT? -0.47181 1 5.004E+05 5.004E+05 232.06 <0.0001 111
TC? -2.77284 1 2.594E+05 2.594E+05 120.28 <0.0001 5.7
sc? -72.70457 1 1.051E+06 1.051E+06 487.24 <0.0001 23.3
SMm? -73.91239 1 31440.11 31440.11 14.58 0.0088 0.7
Uyusmazlik 2 6519.08 3259.54 2.03 0.2462
Net Hata 4 6420.00 1605.00
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Cizelge 4.3. (Devam) Deney sonuglarinin istatistiksel analiz tablosu

Serbestlik  Hatalar karesi Hatalar karesi F dagilinm

dB:égll;ll(ltl:n g:g;;::ilz Eg%reel?yon R’ derecesi toplanm ortalamasi degeri P degeri Yop
Sabit +5.31328
CT -0.055219 1 0.070 0.070 4.59 0.0694 0.4
TC +3.42774E-03 1 0.60 0.60 39.14 0.0004 3.7
sC -0.87535 1 4.38 4.38 288.10 <0.0001 27.0
SM +0.96316 1 0.21 0.21 13.62 0.0078 1.3
CT-TC -1.81744E-03 1 0.21 0.21 14.11 0.0071 1.3
TC-SC +0.018075 1 0.62 0.62 40.77 0.0004 3.8

Gaz gecirimliligi (m®) TC-SM -0.060128 0.99 1 0.38 0.38 24.71 0.0016 2.3
SC-SM -0.40170 1 4.00 4.00 263.01 <0.0001 24.6
CT? +6.10768E-04 1 0.84 0.84 55.16 0.0001 5.2
TC? +4.43623E-03 1 0.66 0.66 43.67 0.0003 4.1
sc? +0.13708 1 3.74 3.74 245.69 <0.0001 23.0
SMm? +0.30718 1 0.54 0.54 35.72 0.0006 3.3
Uyusmazlik 3 0.11 0.54 35.72 0.0006
Net hata 4 5.200E-04  1.300E-04  271.56 <0.0001
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Cizelge 4.3. (Devam) Deney sonuglarinin istatistiksel analiz tablosu

Serbestlik  Hatalar karesi Hatalar karesi F dagilinm

dB:égll;ll(ltl:n g:g;;::ilz Eg%reel?yon R’ derecesi toplanm ortalamasi degeri P degeri Yop
Sabit -0.60476
CT 0.029868 1 0.043 0.043 141.30 < 0.0001 13.2
TC 0.018267 1 7.737E-03 7.737E-03 25.24 0.0010 24
SC -0.18039 1 0.057 0.057 184.41 < 0.0001 17.3
SM -0.46825 1 6.500E-03 6.500E-03 21.20 0.0017 2.0
CT-TC -3.71E+01 1 8.947E-03 8.947E-03 29.19 0.0006 2.7
CT-sC -8.25E+01 1 0.011 0.011 34.38 0.0004 3.2

for Hetkentil (W/mi) TC-SM 0.013465 0% 1 0.019 0.019 61.46 < 0.0001 5.8
SC-SM 0.066006 1 0.11 0.11 352.19 <0.0001 33.0
CT? -1.46E+01 1 0.049 0.049 158.92 < 0.0001 14.9
TC? -6.47E+01 1 0.014 0.014 46.83 0.0001 4.4
sc? 9.86E+02 1 0.020 0.020 63.83 < 0.0001 6.0
Uyusmazlik 4 1.066E-03 2.664E-04 0.77
Net hata 4 1.387E-03 3.467E-04
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Cizelge 4.3. (Devam) Deney sonuglarinin istatistiksel analiz tablosu

Baglmll BaglmSlZ Regre§yon R Serbest!ik E;::;?r Hatalar karesi F C!ag‘lllml P degeri %op
degisken degisken modeli derecesi toplami ortalamasi degeri
Sabit +8.21702
CT -0.16058 1 0.34 0.34 42.58 0.0013 1.0
TC +0.45014 1 0.41 0.41 50.06 0.0009 1.1
SC -1.16674 1 20.67 20.67 2554.70 < 0.0001 58.2
SM +1.94174 1 0.31 0.31 38.57 0.0016 0.9
CT-TC -2.47227E-03 1 0.40 0.40 49.07 0.0009 1.1
CT-SC -2.13068E-03 1 0.070 0.070 8.69 0.0320 0.2
Su emme orani (%) 0.99
CT-SM +9.7701E-03 1 0.081 0.081 10.01 0.0250 0.2
TC-SC -0.022971 1 1.00 1.00 123.75 0.0001 2.8
TC-SM -0.12464 1 1.61 1.61 199.57 < 0.0001 4.5
SC-SM -0.17543 1 0.76 0.76 94.27 0.0002 21
CT? +1.4241E-03 1 4.56 4.56 563.59 < 0.0001 12.8
TC? +1.8487E-03 1 0.12 0.12 14.25 0.0130 0.3
sc? +0.15926 1 5.04 5.04 623.21 < 0.0001 14.2
SMm? -0.14848 1 0.13 0.13 15.68 0.0107 0.4
Uyusmazlik 1 0.040 0.040 307.15 < 0.0001
Net hata 4 5.200E-04 1.300E-04
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Cizelge 4.3. (Devam) Deney sonuglarinin istatistiksel analiz tablosu

Kilcal su emme
(mm/dak®®)

Sabit

SC

=g
Uyusmazlik
Net hata

+1.26127

-0.32092 1

+0.028411 0.83 1
13
4

0.49
0.17
0.11
5.200E-04

0.49
0.17
8.150E-03
1.300E-04

78.61
26.43
62.69

< 0.0001
< 0.0001
0.0006

74.8
25.2
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Cizelge 4.4. Coklu objektifli optimizasyon gerceklestirilirken bagimli ve bagimsiz
degiskenlere ait ¢calisma sartlari

Bagiml ve bagimsiz Amag Alt simir Ust stmir Onem
degiskenler faktorii
Kiir sicaklig (°C) Aralikta 26.36  93.64 +++
Kiir siiresi (saat) Aralikta 1.23 24.77 +++
Sodyum konsantrasyonu (%) Aralikta 0.1 7.5 +++
Silikat modiilii Aralikta 0.45 3.15 +++
Basing dayanimi (MPa) Maksimum 3.29 58.38 +++
Yarmada ¢ekme dayanimi (MPa) Maksimum 0.45 4.328 +++
Kilcal su emme (mm/dak®®) Minimum 0.2504 0.8783  +++
Cekip c¢ikarma yiikii (kg) Maksimum 10 8998 +++
Hizli klor gegirimliligi (Coulomb) ~ Minimum 4561.5 11020.5 +++
Gaz gecirimliligi (m?) Minimum 1.59882 5.32941 +++
Is1 iletkenlik katsayisi (W/mK) Minimum 0.586  1.21162 +++
4.4. Basin¢ Dayanimi

Deneysel tasarimda belirlenen iiretim ve kiir sartlarina uygun olarak {iretilmis olan
AAECB ve kontrol numunelerinin 1, 7, 28, 90 ve 180. yaslarda basing dayanimlari
belirlenmis ve Cizelge 4.5’de verilmistir. K15 (60D13S0.1K1.8M) karisima ile iiretilen

numuneler priz almadigindan bu karigima ait deney sonuglari verilememistir.

4.4.1. Basin¢ Dayaniminin Zamana Bagh Degisimi

AAECB 28 giinliik basing dayanimlarmin 3.3 MPa ile 58.4 MPa arasinda
degistigi goriilmiistiir. AAECB nihai dayanimlarinin (180. giinliik) biiytlik bir kismini 1
giinlikken kazandigir gorilmiistiir. Silikat modiilii diisiik, sodyum konsantrasyonu
yiiksek olan karigimlarin basing dayanimlarinin beton yasi arttik¢a artmaya devam ettigi
tespit edilmistir. AAECB ile Portland ¢imentolu (PC) betonlarin basing dayanimlarinin
zamana bagli degisimleri Sekil 4.1.’de gosterilmistir. Sekil 4.1.°de siitunlarin st
noktalari, belirtilen gliin sonunda o betonun eristigi nihai basing dayanimini

resmetmektedir. Ornegin, Sekil 4.1.”de K20 (80D20S6K 1M) karisimina ait numunelerin
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1. giin sonunda 20.7 MPa basing dayanimina ulastigi, 7. giin sonunda 8.2 MPa, 28. giin
sonunda 3.8 MPa, 90. giin sonunda hig artig géstermeyeyip, 180. giin sonunda 11.8 MPa
artis gostererek 44.5 MPa nihai basing dayanimina ulastig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Beton yasina gore basing dayanimi degisimi

Karisim Karisim adi 1.Giin 7.Giin 28.Giin 90. Giin 180. Giin
no (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
K1 26D13S3.8K1.8M 5.2 25.4 29.8 38.5 39.4
K2 40D20S6K2.6M 331 57.7 58.34 634 63.5
K3 40D6S1.6K1M 0.7 3.5 8.2 10.5 11.6
K4 40D20S1.6K2.6M 1.3 1.8 3.3 54 7.2
K5 40D6S6K1M 14.4 28.6 34.0 37.1 37.8
K6 60D13S3.8K0.45M 30.6 31.6 36.7 34.2 34.6
K7 60D13S3.8K1.8M 43.23 465 50.2 50.9 53.3
K8 60D13S3.8K1.8M  40.4 44.4 48.8 48.6 51.2
K9 60D13S3.8K1.8M  41.7 42.5 50.5 47.8 51.7
K10 60D13S3.8K1.8M  43.6 45.7 48.8 49.2 54.9
K11 60D13S3.8K1.8M  44.2 45.4 49.9 49.34 564
K12 60D25S3.8K1.8M  45.2 45.0 44.2 44.2 44.4
K13 60D13S3.8K3.15M 47.6 441 45.0 46.0 47.8
K14 60D13S7.5K1.8M  46.3 44.7 47.2 52.5 53.0
K15 60D13S0.1K1.8M - - - - -
K16 60D1.23S3.8K1.8M 6.2 25.6 33.7 33.8 34.0
K17 80D20S1.6K1M 8.9 10.1 10.6 8.9 8.9
K18 80D6S1.6K2.6M 1.3 2.4 3.5 3.5 4.8
K19 80D6S6K2.6M 21.9 27.9 36.2 36.3 37.7
K20 80D20S6K1M 20.7 28.9 32.7 32.7 445
K21 94D13S3.8K1.8M  29.4 28.5 33.7 35.8 35.8
K22 KONTROL 31.6 37.4 50.3 60.6 60.8
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AAECB ve Portland ¢imentosu ile {iretilmis kontrol numunelerinin 28 giinliik basing

dayanimlar Sekil 4.2.°de gdsterilmistir.

Karisim &zellikleri
Sekil 4.2. 28 giinliik basing dayanimlari
67



AAECB numunelerin 28 giinliik basing dayanimlari Portland ¢imentosu ile
tiretilmis kontrol numunelerinin basing dayanimi ile karsilastirilmis ve elde edilen

(40D20S6K2.6M) numunesinin 28 giinliik basing dayaniminin kontrol betonundan %16
daha yiiksek, K4 (40D20S1.6K2.6M) numunesinin ise %93 daha diisiik oldugu

sonuglar Sekil 4.3.’de gosterilmistir. Sekil 4.3. detayli olarak incelendiginde, K2

anlasilmaktadir.
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Bu boliimde, istatistiksel olarak anlamli bagimsiz degiskenler, ikili etkilesimleri

Sekil 4.3. AAECB ve PC’li betonlarin basing dayanimlarinin karsilastirilmasi

-100 -
optimizasyon ¢alismasi ile belirlenen ve Cizelge 4.6.’da verilen ideal degerlerinde sabit

ve ikinci dereceden etkin parametrelerin, basing dayanimina etkileri sekillerle
aciklanmaya g¢alisilmistir. Her bir parametrenin etkisi gosterilirken diger parametreler

4.4.2. Bagimsiz Degiskenlerin Basin¢ Dayanimi Uzerindeki Etkisi

tutulmustur.



Cizelge 4.6. AAECB optimum {iiretim parametreleri ve dogrulama deneyi sonuglari

Bagimh ve bagimsiz Optimum sartlar Dogrulama deneyi Hata
degiskenler ve tahmini sonuglari orani
sonuclar
Kiir sicakligi (°C) 48.31 48.31 %0
Kiir stiresi (saat) 8.28 8.28 %0
Sodyum konsantrasyonu (%) 5.92 5.92 %0
Silikat modiili 1.82 1.82 %0
Basing dayanimi1 (MPa) 50.0 51.9 %3.8
Yarmada ¢ekme Dayanimi (MPa) 2.42 2.6 %7.4
Kilcal su emme (mm/dak’®) 0.36 0.41 %13.8
Cekip ¢ikarma yiikii (kg) 6536 - -
Hizli klor gegirimliligi (Coulomb) 5905 6600 %11.7
Gaz gecirimliligi (m®) 1.722 1.845 %7.1
Is1 iletkenlik katsayist (W/mK) 0.77 0.79 %2.6

Sekil 4.4.°de kiir sicakligi degisiminin basing dayanimi {izerindeki etkisi
gosterilmektedir. Sekilden agikga goriilecegi tizere, kiir sicakliginin 40°C’den 80°C’ye
yiikseltilmesi, basing dayaniminda belirgin bir degisime yol agmamistir. 50°C-60°C
arasi kiir sicakliginda basing dayaniminin en yiiksek oldugu goriilmektedir. Literatiirde
AAECB oda sicakliklarinda kiir edildiginde yiikksek dayanim kazanamadigi
belirtilmektedir. Altan ve Erdogan (2012), AAECB kiir sicakligi arttik¢a basing
dayaniminin arttigini, dayanimdaki artisin belirli bir esik kiir sicakligina (80°C) kadar
¢ok belirgin oldugunu, bu sinirin asilmasi ile beton basing dayanimindaki artisin devam
ettigini  ancak dayanimda meydana gelen artisin @ 80°C’deki  dayanimla

karsilastirildiginda ihmal edilebilir diizeylerde oldugunu belirtmislerdir.

69



60 — Kiir siiresi: 8.28 saat, Sodyum konsantrasyonu: %65.92, Silikat modiilii: 1.82
50 — /‘_—_———_—ﬁ_&‘&

40 —

30 —

Basing dayanimi (MPa)

20 —

10 —

I I I I I
40 50 60 70 80

Kiir sicakliga (°C)

Sekil 4.4. Kiir sicakliginin basing dayanimu {izerindeki etkisi

AAECB ve harglarda kiir siiresinin artmasi ile polimerlesme miktarinin arttigi, bu
artisa bagli olarak da basing dayaniminin arttig1 belirtilmektedir. Ancak 48 saatten fazla
uygulanan 1s1 kiirlinlin, dayanim kazanma tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi, hatta
dayanimda azalmalarin meydana gelebilecegi Khale (2007) tarafindan belirtilmistir.
Sekil 4.5. kiir siiresinin basing dayanimi iizerinde etkisini gOstermektedir. Sekilde
goriilecegi tizere, kiir siiresi arttikca basing dayanimi da belirgin sekilde artmaktadir.
Literatiirde belirtildigi gibi kiir siiresi esik degerin iizerine ¢iktikga (bu ¢alismada esik
kiir siiresi 16 saat olarak belirlenmistir) AAECB 1s1 etkisi altinda uzun siire kalmasiyla
geopolimer yapinin bozulmasina bagli olarak basing dayaniminin azaldig: belirtilmistir
(Khale, 2007). Sekil 4.6. sodyum konsantrasyonundaki degisimin basing dayanimi
tizerindeki etkisini gostermektedir. Goriilecegi {izere, sodyum konsantrasyonu %1 den
%6 ya dogru arttikca basing dayanimi 0.05 MPa’dan 58.34 MPa’ya yiikselmistir.
AAECB, OGYFC biinyesinde bulunan anyon iyonlar ile alkali ¢ozeltide bulunan
katyon iyonlarinin sentezlenmesi ile dayanim kazanmaktadir. Bu iyon degisimi ile silika
jelleri olusmakta ve OGYFC’de bulunan kalsiyum ile reaksiyona girerek C-S-H jelleri
olugsmaktadir (Bilim ve ark., 2015; Yang ve ark., 2008).
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Sekil 4.5. Kiir siiresinin basin¢ dayanimina etkisi

K15 (60D13S0.1K1.8M) karisimindan {iretilen numuneler priz almamis ve
deneylere tabii tutulamamistir. Bu durumun, %0.1 sodyum konsantrasyonunun jellerin
olugmasi i¢in gerekli olan reaksiyonlarin baslamasina ve devam etmesine yeterli
olmamasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Wang ve ark. (1994), OGYFC’nin
alkalilerle aktivasyonunda karisimdaki NaOH konsantrasyonu arttikca basing
dayaniminin arttigini, ancak sodyum konsantrasyonunun asir1 artmasiyla ¢iceklenme ve
asir1 gevreklesme (brittleness) sorunlart ile karsilagildigini, optimum bir sodyum
konsantrasyonu oldugunu ve bu degerin belirlenmesi gerektigini belirttiler. Cizelge
4.3’de AAECB 28 giinlik basing dayanimlarinin istatistiksel analizi ve regresyon
modeli verilmis ve basing dayanimi iizerinde en etkin parametrenin %48.9 etki orani ile
sodyum konsantrasyonu oldugu belirtilmistir. Sodyum konsantrasyonunun ikinci
dereceden degisiminin de basing dayanimi tizerinde %21.7 katki pay ile etkin oldugu
gorilmektedir. Basing dayanimi {izerinde sodyum konsantrasyonunun kiir siiresi ve
silikat modiiliinden 25 kat daha etkin oldugu belirlenmistir. Literatiir calismalarinda
sabit SC ve degisen SM ile iiretilen AAECB silikat modiiliiniin artmasi ile kinetik
reaksiyonlarin arttifi ve basing dayaniminda artislarin  oldugu belirtilmistir
(Gebregziabiher ve ark., 2015). Ancak bu calisma kapsaminda, literatiir ile uygun

sonuclar elde edilmemis ve bunun nedeninin sadece silikat modiiliiniin degismesi degil,
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SM ile birlikte SC, TC ve CT’nin de degisiyor olmas1 ve SM’nin erken yaslarda basing
dayanimi iizerinde 6nemli bir etkisinin olmamasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir.
Diaz ve Garcia (2013), sodyum hidroksit ve sodyum silikatin birlikte kullanildigi
aktivasyon sistemlerinde, erken yas basing dayaniminin sodyum silikat degisiminden
etkilendigini ve erken yas dayamimlarinin diisiik seviyelerde kalabilecegini

belirtmiglerdir.
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Sekil 4.6. Sodyum konsantrasyonunun basing dayanimina etkisi

AAECB, mekanik 6zeliklerinin silikat modiilii ile dogrudan iliskili oldugu, silikat
modili 1.0-2.4 arasinda bir deger aldiginda yiliksek mekanik 0Ozelliklerin elde
edilebilecegi bir ¢cok arastirmaci tarafindan belirtilmistir (Wang ve ark., 1994; Bernal ve
ark., 2010; Komljenovic ve ark.,2010; Sathonsaowaphak ve ark., 2009). Hedef basing
dayanimi i¢in zaman ve malzeme tasarrufu acisindan ¢oklu objektifli optimizasyon ile
daha ekonomik ve bilimsel bir yontemle optimum sartlar belirlenebilmektedir. Bu
calismada diger bagimsiz degiskenlerin etkileri de g6z 6niinde bulundurularak optimum
silikat modiiliin AAECB i¢in 1.82 oldugu belirlenmis ve literatiirde belirtilen araliklarda
oldugu goriilmiistiir. 28 gilinliilk AAECB basing dayanimi igin silikat modiiliiniin etkisi
Sekil 4.7.’de gosterilmistir. Sekilden, silikat modiiliiniin 1.0 den 2.6 ya dogru arttik¢a

basing dayaniminin arttigi, ancak silikat modiiliiniin 1.82 den daha biiyiik degerler
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aldiginda basing dayaniminda meydana gelen degisimlerin Onemsiz oldugu

goriilmektedir.

60 — Kiir sicakligi: 48.31 °C, Kiir siiresi: 8.28 saat, Sodyum konsantrasyonu: %5.92
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Sekil 4.7. Silikat modiiliiniin basing dayanimina etkisi

Bagimsiz faktorlerin basing dayanimi iizerindeki etkileri incelendiginde her
faktoriin basing dayanimini maksimum yapan bir degerinin mevcut oldugu
belirlenmistir. Bagimsiz degiskenlerin basing dayanimi {izerinde yalmizca tekli
etkilerinin degil, ikili etkilesimlerinin de istatistiksel olarak etkin oldugu Cizelge 4.3’de
goriilmektedir. Bagimsiz degiskenlerin (CT-SC, SC-TC, TC-SM ve SC-SM) ikili
etkilesimleri basing dayanimina ait regresyon modeli iizerinde istatistiksel olarak
anlamli etkiye sahip oldugundan, bu parametrelerin etkisi grafiksel olarak gosterilirken
diger iki bagimsiz degisken ¢oklu objektifli optimizasyon calismasindan elde edilen
optimum degerlerinde tutularak grafikler olusturulmustur. Istatistiksel olarak anlamsiz
olan etkilesimler g6z Oniine alinmamustir. Sekil 4.8.”de kiir siiresi (8.28 saat) ve silikat
modiili (1.82) optimum degerlerinde iken sodyum konsantrasyonu-kiir sicakligi (SC-
CT) ikili etkilesiminin basing dayanimi tizerindeki etkisi (istatistiksel analize gore
basing dayanimi tizerindeki etkisi %1.2) gosterilmistir. Sodyum konsantrasyonu %3’{in
altinda iken basin¢ dayaniminin 10 MPa’dan az oldugu ve %5.5’in iizerine ¢iktiginda da

basing dayaniminin azalmaya basladigi belirlenmistir. Sekilde, kiir sicakliginin 55°C
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oldugu durumda ideal sartlarda 51 MPa maksimum basing dayanimina ulastig1 (kirmizi

bolge) goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Sodyum konsantrasyonu-kiir sicakliginin basing dayanimina etkisi

Sekil 4.9.’da 28 giinliik basing dayanimi degeri iizerinde sodyum konsantrasyonu-kiir
stiresi (SC-TC) ikili etkisi gosterilmistir. Grafik olusturulurken kiir sicakligi ve silikat
modili optimum sartlarda tutulmustur (CT=48.31°C, SM=1.82). Varyans analizi
sonuglarina goére SC-TC ikili etkilesiminin basing dayanimi tizerindeki etkisi %0.5
olarak goriilmektedir. SC ve TC’nin birlikte artmasiyla basing dayaniminin maksimum
seviyeye ulastig1 kirmizi bolge olarak gdsterilmistir. Diisiik SC karisimlarinda TC artist
basing dayanimi tizerinde ciddi etki olugturmazken, yiiksek sodyum konsantrasyonunda
kiir siiresinin 6nemi goriilebilmektedir. Silikat modiilii ile kiir siiresinin birlikte degisimi
basing dayanimini %0.7 oraninda etkiledigi ANOVA ile belirlenmis ve Cizelge 4.3’te
gosterilmistir. Sekil 4.10.°da da kiir sicakligt ve sodyum konsantrasyonu optimum
degerlerinde iken SM-TC degisiminin basing dayanimini ciddi oranda etkilemedigi
gorilmektedir. Basing dayanimini etkileyen en onemli faktoriin SC oldugu daha 6nce
belirtilmisti. Alkali aktivatorlerin konsantrasyon ve modiiliiniin birlikte degismesi
uygulanan kiir sartlar1 sabit tutuldugunda basing dayanimi tizerinde %#4.2’lik bir etkiye
sahiptir (Cizelge 4.3). Sekil 4.11.’de CT ve TC optimum seviyelerinde iken SC ve SM

degisiminin basing dayanimini nasil etkiledigi gosterilmistir. Goriilecegi lizere SM ve
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SC’nin caligilan araliktaki maksimum seviyelerinde basing dayanimini da maksimum

degerini almistir.
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Sekil 4.10. Silikat modiilii-kiir siiresinin basing dayanimina etkisi
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Sekil 4.11. Silikat modiilii-sodyum konsantrasyonu basing dayanimina etkisi

4.5. Yarmada Cekme Dayanim

150x150x150 mm boyutlarindaki AAECB ve kontrol numunelerinin yarmada
¢ekme dayanimlart (YCD) Cizelge 4.1°de verilmisti. AAECB yarmada c¢ekme
dayanimlart 0.45-2.72 MPa arasinda degerler almistir. Cizelge 4.1 dikkatli
incelendiginde AAECB yarmada ¢ekme dayanimlarinin PC betonlarin yarmada ¢ekme
dayanimindan kayda deger oranlarda diisiik oldugu goriilmektedir. AAECB yliksek
basing dayanimina sahip olmasina ragmen yarmada ¢ekme dayanimlari daha diisiiktiir.
Numune biinyesinde meydana gelen mikro boyuttaki catlaklar bile yarmada ¢ekme
dayanimini olumsuz olarak etkilemektedir (Aydin, 2013). Ya-min ve ark. (2015),
yiiksek sicakliklarda kiir edilen AAECB’de erken yaslarda reaksiyonlar hizli
gelistiginden kimyasal rotre ve matriste fazla sayida mikro catlak olustugundan dolay1
¢ekme dayaniminin sicaklik kiiriine bagl olarak daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.
Zaman ilerledikce sertlesmis ciiruf ve ¢imento hamurlarinin matrisleri daha siki hale
gelmesine ragmen bu catlaklarin ilerledigini belirtmiglerdir. Tiirker ve ark.(2015),
laboratuvar sartlarinda kiir edilen alkalilerle aktive edilmis ciiruflu har¢larda mikro
catlaklarin olusmadigim1 ve sicaklik kiirti (60°C) uygulanan alkalilerle aktive edilmis

cliruflu harclarda olusan mikro ¢atlaklardan dolayr ¢ekme dayaniminin daha diisiik
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oldugunu belirtmislerdir. AAECB ve Portland ¢imentolu kontrol karigimlarinin yarmada
¢ekme dayanimlari ve PC betona gore yarmada ¢ekme dayaniminin nasil degistigi
sirasiyla Sekil 4.12. ve Sekil 4.13.’de gosterilmistir. Sekil 4.13.’de AAECB yarmada
¢ekme dayanimlarinin % 37 (K2) (40D20S6K2.6M) ile % 89 (K18) (80D6S1.6K2.6M)
arasinda kontrol betonlarmna gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Betonun ¢ekme
dayanimi basing dayaniminin yaklasik %10’u kadardir (Ersoy, 1985). Ancak AAECB
Ozellikle erken yaslarda reaksiyonlarin hizli gelismesine bagli olarak fazla sayida mikro
catlak olusmakta ve ¢ekme dayanimi %6 dolaylarinda olmaktadir. OGYFC ile iiretilen
betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlart gerek karisimdaki madde yogunluklart gerekse
kiir sartlarindan etkilenerek farkli davranis sergilemislerdir. Sodyum konsantrasyonu
yiiksek olan karigimlarda yarmada c¢ekme olayinin gevrek bir sekilde gergeklestigi,
silikat modiilii yiiksek olan karisimlarda ise daha siinek bir davranisin olustugu
gozlemlenmistir.

Yapilan istatistiksel analiz sonuglarina gére yarmada ¢ekme dayanimini etkileyen
tek bagimsiz degiskenin sodyum konsantrasyonu ve karesel etkisinin oldugu
belirlenmis, olusturulan regresyon modeli ve etki orani1 Cizelge 4.3’te gosterilmistir.
Diger bagimsiz degiskenler yarmada c¢ekme dayanimi {izerinde istatistiksel olarak
anlamli etkiye sahip olmadiklar1 i¢in sadece sodyum konsantrasyonu degisiminin
yarmada ¢ekme dayanimi tizerindeki etkisi grafiksel olarak gosterilmistir. Sekil 4.14.’de
sodyum konsantrasyonuna bagli olarak yarmada ¢ekme dayaniminin nasil degistigi
goriilmektedir. Sekilden agikg¢a goriilecegi lizere, sodyum konsantrasyonu arttikca
yarmada ¢ekme dayanimi lineer olarak artmaktadir. Beklenildigi tlizere, AAECB
yarmada ¢ekme dayanimi ile basing dayanimi arasinda lineer bir etkilesim vardir
(Bakimiz  Sekil 4.15). Basing dayanimi yiiksek olan AAECB yarmada c¢ekme
dayanimlar da ytiksektir.
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3.0 — _ Kiir sicakligi: 48.31 °C, Kiir siiresi: 8.28 saat, Silikat modiilii: 1.82
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Sekil 4.14. Sodyum konsantrasyonunun ¢ekme dayanimina etkisi
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Sekil 4.15. AAECB basing dayanimi-yarmada ¢ekme dayanimi arasindaki iliski
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4.6. Cekip Cikarma Yiikii

Donat1 ile beton arasinda kurulan bag, yapisal agidan onemlidir ve kompozit
elemana gelen eksenel yiikii tasima ve aktarmadan sorumludur. Donati ile beton
arasinda kurulan bu bag betonun aderans 6zelligi hakkinda bilgi vermektedir. Kompozit
malzemelerde yiikler genellikle fiziko-kimyasal (aderans) ve mekanik (siirtiinme) olarak
tagmirlar (Prince, 2013; Jansson, 2012; Tiirker, 2016). AAECB donat1 ile aderans
yapabilme yetenegi hakkinda fikir edinmek maksadi ile @100x200 mm silindirik
numunelerin igerisine gOmiilen donati cubuklart ¢ekip ¢ikarma deneyine tabi
tutulmustur. Cekip ¢ikarma deneylerinde {i¢ farkli davranig gerceklesebilir:

e Beton yiiksek dayanimlidir, donat1 beton aderansi iyidir, donati akar

e Beton diisiik dayanimhidir, donat1 beton arasindaki aderans zayiftir, donati

kolaylikla siyrilir
e Beton donat1 arasindaki aderans ¢ok iyidir, donati siyrilmaz ve akmaz ancak
donat1 beton kiitleyi konkav sekilde kopararak siyrilir.

Calisma kapsaminda donati akma olayma rastlanmamistir. Uygulanan cekip c¢ikarma
yiikiine bagli olarak AAECB numunelerinin 120° lik agilarla yarildigi, donatinin
akmadan, siyrilarak beton numune igerisinden ¢iktigi gézlemlenmistir. Betonun basing
ve ¢ekme dayanimi, betonun bosluk yapisi, catlak bulunup bulunmama durumlarina
bagl olarak ¢ekip ¢ikarma yiikleri farklilik gostermektedir. Deney sonuglart Cizelge
4.1°de verilmistir. AAECB ve Portland ¢imentolu kontrol karisimlarinin ¢ekip ¢ikarma
(pull out) yiikleri ve kontrol numunesine goére ¢ekip ¢ikarma yiikii degisim oranlari
Sekil 4.16. ve Sekil 4.17.’de gosterilmistir. K7-K11 (60D13S3.8K1.8M) (merkezi
kompozit tasarimda ayni olan) numuneleri ile kontrol numunesinin siyrilma yiki
birbirine ¢ok yakin iken K20 (80D20S6K1M) numunesinin styrilma yiikiiniin kontrol
numunesinden %70 daha fazla oldugu Sekil 4.17.’de gosterilmistir. Sodyum
konsantrasyonu yiiksek olan karigimlarda donatinin betondan ani olarak siyrildigir ve
betonun aniden parcalandigi, silikat modiilii yiiksek olan karisimlarda ise siyrilma
olaymin daha yavas ve gozle takip edilebilir (daha siinek) oldugu gozlemlenmistir.
Ornegin; sodyum konsantrasyonu yiiksek olan K14 (60D13S7.5K1.8M) karisimina ait
numuneler cekip c¢ikarma deneyine tabi tutuldugunda gevrek ve ani bir kirilma

gerceklesmistir. K14 (60D13S7.5K1.8M) karisimina ait numunelerin ¢ekip ¢ikarma
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deneyi yiik-siyrilma grafigi Sekil 4.18.’de verilmistir. AAECB numuneler 6950 ve 7200
kg yiik tagtyarak 15-20 mm siyrilma gergeklestikten sonra donati betondan ayrilmaistir.
AAECB ve PC numuneler maksimum yiike ulasana kadar donat1 beton i¢inde siyrilma
yapmis ve maksimum yiik kapasitesinde beton numuneler Sekil 4.19.’da gdosterildigi
gibi yaklasik 120° a¢1 olusturan parcalara ayrilmistir.

Cekip cikarma ylikiiniin istatistiksel analizi ile belirlenen regresyon modeli ve
ANOVA sonuglan Cizelge 4.3’de verilmistir. ANOVA sonuglarina gére numunelerin
cekip ¢ikarma yiikii lizerinde SC, SC?, SM ve SM? istatistiksel olarak en anlamli
parametreler olup, sirasiyla 75, 12,2, 7.4 ve 1.2% oranlarinda etkiye sahiptir. Sekil
4.20.”de kiir sicakligindaki degisimin ¢ekip ¢ikarma yiikii tizerinde etkisi gosterilmistir.
Bu grafik olusturulurken diger {li¢ bagimsiz degisken optimum seviyelerinde
tutulmustur. Sekil 4.20.’den agik¢a goriilecegi tizere kiir sicakliginin 40°C den 80°C’ye
artirllmasi ¢ekip ¢ikarma yiikii tizerinde 6nemli bir degisim meydana getirmemistir. Kiir
sicakliginin ¢ekip ¢ikarma yiikii izerinde istatistiksel olarak anlamli ancak etkisinin ¢ok
diisiik oldugu ANOVA sonuglarinda da acikga goriilmektedir. Kiir sicakligi ¢ekip
cikarma yiikii lizerinde ancak %0.1 etkiye sahiptir. Sekil 4.21.’de kiir stiresinin ¢ekip
¢ikarma yuki iizerinde etkisi gosterilmigtir. Kiir sicakliginda oldugu gibi kiir siiresi de
cekip cikarma yiikii lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip olmasina
ragmen etki oran1 sadece %0.3 tiir. Sekilde goriilecegi {izere kiir siiresinin artirilmast
cekip ¢ikarma yiikii degerlerinde belirgin bir degisime neden olmamustir.

Basing dayanimi yiiksek olan karisimlarin ¢ekip ¢ikarma yiiklerinin de ytliksek
oldugu belirlenmistir. Basing dayanimi sodyum konsantrasyonu ile dogrudan iliskili
oldugundan sodyum konsantrasyonu arttik¢a ¢ekip cikarma ylikiiniin de arttigi Sekil
4.22.°de gosterilmistir. Sodyum konsantrasyonu disindaki bagimsiz degiskenler (CT,
TC ve SM) optimum degerlerinde iken sodyum konsantrasyonuna bagli olarak cekip
¢ikarma yiikiiniin 914 ile 6565 kg arasinda degistigi gorilmektedir. TC, CT ve SC
optimum degerlerinde iken silikat modiiliiniin artmast AAECB c¢ekip ¢ikarma ytki
tizerinde olumsuz etki meydana getirmis ve silikat modiilii arttikca cekip cikarma
yiikiiniin azaldigr Sekil 4.23.’de gosterilmistir. Alkali aktivatoriin silikat modiilii
karisimda kullanilan Na,SiOs ile ilgili oldugundan silikat modiilii arttik¢a baglayici
fazda olusan bosluklarin artmasia bagl olarak donati1 ile beton arasindaki aderansin

zayifladigr diisiiniilmektedir. Na,SiOj3 ile aktive edilmis OGYFC’li harcin mikroyapisi
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250 biiyiitmeli olarak incelendiginde diger aktivatorlerle aktive edilmis OGYFC’li
harglara gore baglayici fazda daha bosluklu bir yapinin olustugu, agrega ile baglayici
faz arasindaki aderansin daha zayif oldugu, 2000 biiyiitmeli mikroyap1 incelendiginde
ise mikro yapidaki bosluk ve catlak olusumlarinin daha belirgin bir sekilde goriilebildigi
belirtilmistir (Topgu ve ark., 2009).

10000 -
. 9000
=2 8000
_i 7000
= 6000
g 5000
E 4000
< 3000
(=5
= 2000
- 1000
0
Z R 22 R R 22 Z
E ©n ® = = ® B8 B = & »n ® =& & = =
P - T T S S R R 5
MOOS MR R M oM M e M M M W N
T ¥ B = = & B ° Z g Moo W o h o =
R R B B S R T A S S~ B~ S S
S oo 22 v w85 owoeowmowm ¥R wm £
S - g +F 2 o a = O = g 8 % —
+ O = ® - o & = A = = o
= = (o] -+ (=2} = W ) =
W fXa) ey

Karisim ozellikleri
Sekil 4.16. AAECB ve kontrol numunelerinin ¢ekip ¢ikarma yiikleri

80 -

igim orani (%)
I
=

"
o
f=]

Cekip ¢ikarma viikii de
=
=

40D6S1.6K1M
80D20S1.6K1M
80D6S1.6K2.6M
40D6S6K1IM
80D6S6K2.6M
S80D20S6K1M

=
&=
o
P
=]
[e.]
S
]
2
=
b

60D1353.8K0.45M
60D2553.8K1.8M
26D1353.8K1.8M
40D20S1.6K2.6M
94D1353.8K1.8M
60D1353.8K3.15M
60D1353.8K1.8M
60D1357.5K1.8M
60D1.23583.8K1.8M

Karisim ozellikleri

Sekil 4.17. AAECB numunelerin kontrol numunelerine gore ¢ekip ¢ikarma yiikii orani

82



8000 —+—1.Numune ——2.Numune
7000
6000
5000

4000

Yiik (kg)

3000
2000

1000

0 5 10 15 20 25 30
Siyrilma (mm)

Sekil 4.18. K14 (60D13S7.5K1.8M) numunesine ait yiik-siyrilma grafigi

Sekil 4.19. AAECB donati ¢ekip ¢ikarildiktan sonra kirilma sekli
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Sekil 4.20. Kiir sicakliginin ¢ekip ¢ikarma yiikiine etkisi

Kiir sicakligi: 48.31°C, Sodyum konsantrasyonu: %65.92, Silikat modili: 1.82
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Sekil 4.21. Kiir siiresinin ¢ekip ¢ikarma ylikiine etkisi
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Sekil 4.22. Sodyum konsantrasyonunun ¢ekip ¢ikarma yiikiine etkisi
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Sekil 4.23. Silikat modiiliiniin ¢ekip ¢ikarma yiikiine etkisi

Cekip cikarma yiikii {izerinde istatistiksel olarak anlamli ikili etkilesim
parametrelerinin etkileri Sekil 4.24-26. ve 4.28’de gosterilmistir. ikili etkilesim
parametrelerinin ¢ekip ¢ikarma yiikii {izerinde etkileri gosterilirken etkisi arastirilmayan
diger iki bagimsiz degisken optimizasyon c¢aligmasi ile bulunan optimum degerlerinde
sabit tutulmustur. Sekil 4.24.’de SM-CT ikili etkilesiminin ¢ekip ¢ikarma yiikii izerinde

etkisi goriilmektedir. Kiir sicakligi ve silikat modiiliiniin birlikte artmasinin ¢ekip
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cikarma yiikii lizerinde olumsuz etkiye sahip oldugu, diisiik silikat modiilleriyle ancak
yiiksek sicaklik kiiriine maruz birakilarak {iretilen numunelerin ¢ekip ¢ikarma yiiklerinin
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Varyans analizi sonuglarina gére TC-SM ikili etkilesim
parametresinin ¢ekip ¢ikarma yiikii iizerinde %1 etkiye sahip oldugu Tablo 4.3’de
verilmigtir. Sekil 4.25.de TC-SM ikili etkilesim parametresinin ¢ekip ¢ikarma yikii
tizerinde etkisi goriilmektedir, sekilden goriilecegi lizere SM ve TC parametrelerinin
birlikte artmasi ile ¢ekip c¢ikarma yiikiinde azalma meydana gelmektedir. Kiir sartlar
optimum degerlerinde sabit tutulup SC-SM ikili etkilesim parametresinin ¢ekip ¢ikarma
yiikii iizerindeki etkisi Sekil 4.26.’da gosterilmistir. Sekilden agikga goriilecegi tizere,
sodyum konsantrasyonundaki artis ¢ekip ¢ikarma degerlerini 917 kg dan 5903 kg
artirmistir. AAECB basing dayanimi ile cekip ¢ikarma yiikii arasinda logaritmik
fonksiyon ile ifade edilen bir iliski bulundugu ve basing dayanimi ile ¢ekip ¢ikarma
yiikii arasindaki korelasyon katsayisinin 0.83 oldugu Sekil 4.27.°de grafik iizerinde

goriilmektedir.
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Sekil 4.24. Silikat modiilii-kiir sicaklig1 degisiminin ¢ekip ¢ikarma yiikiine etkisi
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Sekil 4.27. AAECB basing¢ dayanimi-¢ekip ¢ikarma yiikii arasindaki iliski

4.7. Asinma

AAECB ve PC kontrol karisimlarinin aginmaya karsi direngleri asinan kiitle orani
ile belirlenmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. AAECB ve Portland
¢cimentolu kontrol numunelerinin aginma miktarlari ve kontrol numunesine gére asinma
miktar1 degisimi Sekil 4.28. ve Sekil 4.29.’da gosterilmistir. K18 (80D6S1.6K2.6M)
numunesinin  kontrol numunesine gore %160 daha fazla asindigt K14
(60D13S7.5K1.8M) numunesinin ise %70 daha az asindigi belirlenmistir Sodyum
konsantrasyonu degisimine bagli asinma miktarinda meydana gelen degisim Sekil
4.30.’da gosterilmigtir. Sekilden goriilecegi iizere karisimin sodyum konsantrasyonu
arttikca AAECB asinma mitarinda azalma meydana gelmistir.  Varyans analizi
sonuglart ve regresyon modeli incelendiginde AAECB asinma miktar1 {izerinde
istatistiksel olarak sadece sodyum konsantrasyonu ve karesel etkisinin etkin oldugu
goriilmektedir. Sodyum konsantrasyonunda meydana gelen degisim asinma miktar
tizerinde %80.6 oraninda etkilidir. Sodyum konsantrasyonu arttikca daha kompakt bir

yap1 olugsmakta ve basing dayanimi artmakta ve dolayisiyla asinma direnci artmaktadir.
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oldugunu belirtmislerdir. Yuksel ve ark. (2007), asinma miktarinin bosluk orani ve
asindirma diski ile temas eden ylizey ile iligkili oldugunu belirtmislerdir. Betondaki
bosluk miktar1 arttik¢a diskle temas eden beton yiizey alani azalacagindan, asinmanin

daha hizli ve fazla olacagini ifade etmislerdir.

%2 Kiir sicakligi: 48.31°C, Kiir siiresi: 8.28 saat, Silikat modiili: 1.82
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Sekil 4.30. Sodyum konsantrasyonunun aginma miktarina etkisi

4.8. Ultrasonik Dalga Hiz

AAECB ve PC kontrol karisgimlarinin ultrasonik dalga hizlar1 Cizelge 4.1°de
verilmistir. AAECB ve PC kontrol numunelerinin ultrasonik dalga hizlar1 ve kontrol
numunesine gore ultrasonik dalga hizi degisimleri Sekil 4.31. ve Sekil 4.32.°de
gosterilmistir. AAECB ultrasonik dalga hizinin kontrol betonlarina goére %2 (K6) ile
%41 (K18) arasinda daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu durumun betonda olusan
rotre catlaklar1 ve igyapidaki bosluklardan ileri geldigi distintilmektedir. AAECB
ultrasonik dalga hizimi etkileyen bagimsiz degiskenlerin (CT, TC, SC ve SM) tekli
etkileri Sekil 4.33-4.36’da gosterilmistir. Cizelge 4.3’de goriilecegi lizere ANOVA
sonuclart numunelerin ultrasonik dalga hiz1 iletme 6zelligi i¢in en etkili parametrenin
sodyum konsantrasyonu oldugunu gostermektedir. Cizelge 4.3’de verilen ANOVA
sonuclarina goére CT-SC, CT-SM, TC-SC, TC-SM ve SC-SM ikili etkilesimlerinin
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Sekil 4.32. AAECB numunelerin kontrol numunelerine gore ultrasonik dalga hizi

orani
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Sekil 4.35. Sodyum konsantrasyonunun ultrasonik dalga hizina etkisi
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Sekil 4.39. Sodyum konsantrasyonu-kiir siiresinin ultrasonik dalga hizina etkisi
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Sekil 4.41. Silikat modiilii-sodyum konsantrasyonunun ultrasonik dalga hizina etkisi
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4.9. Gaz Geg¢irimliligi

AAECB ve PC numunelerinin gaz gegirimlilikleri ii¢ numune test edilerek
belirlenmis ve Cizelge 4.2°de verilmistir. AAECB gaz gecirimlilikleri 1.59x10™ ile
5.33x10™Y m? arasinda degismistir. AAECB ve PC numunelerinin gaz gecirimlilik
katsayilar1 ve kontrol numunesine gore gaz gecirimlilik katsayisi oran1 Sekil 4.42. ve
Sekil 4.43.°de gosterilmistir. AAECB meydana gelen catlaklar nedeniyle gaz
gecirimliliginin kontrol numunesine gore %209°a varan oranlarda daha yiiksek oldugu
Sekil 4.43.’de gosterilmistir. Yildirnm ve ark. (2015), 50 pm ile 100 um arasinda
kontrollii ¢atlak olusturulan betonlarin gaz gegirimliliklerinin, ¢atlak olmayan betonlara
gore 50 ile 100 kat daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Cizelge 4.3’ de verilen ANOVA
sonuglarina gore TC, SM, SC’nin AAECB gaz gecirimliligi lizerinde etkili olan
faktorler oldugu goriilmektedir. En etkili olan parametrenin ultrasonik dalga hizinda
oldugu gibi %27 oranda sodyum konsantrasyonu ve karesel etkisinin %21.7 ve %24.6
oraninda SC-SM etkilesimi oldugu belirlenmistir. Ayrica CT-TC, TC-SC, SM-SC gibi
ikili etkilesimlerinde etkisinin oldugu belirlenmistir. AAECB basing dayanimlari ile gaz
gecirimliligi arasindaki iliski de bu durumu desteklemektedir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi sodyum konsantrasyonu artttkga OGYFC’nin silikat anyonlari ile sodyum silikatin
katyon iyonlar silika jeli olusturarak basing dayanimini artirmaktadir. Olusan bu silika
jelinin OGYFC’nin kalsiyum iyonlar1 ile reaksiyona girmesiyle silika oran1 zengin olan
kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) jelleri olusmakta ve bosluk miktar1 ve dolayisiyla gaz
gecirimliligi azalmaktadir. AAECB kiir sicakligina bagh gaz gecirimliligi degisimleri
Sekil 4.44.°de gosterilmistir. Kiir sicakliginin az veya ¢ok olmasi aktivasyon olayini ve
gaz gecirimliligini etkilemektedir. Goriilecegi tlizere diger bagimsiz degiskenler
optimum diizeyde tutuldugunda 55 °C kiir sicaklig1 uygulanmasi ile gaz gegirimliligi en
aza inmektedir. Kiir sicakliginin artmasiyla olusan bosluk miktarina bagl olarak gaz
gecirimliliginin de arttigr goriilmektedir. Kiir siiresi arttik¢a sicakliga maruz kalinan
stiresinin artmasina bagl olarak i¢yapida bosluk miktarinin arttig1 diisiiniilmektedir. Kiir
stiresinin artmastyla gaz gecirimliliginin de arttig1 Sekil 4.45.°de gosterilmistir. Alkali
aktivatorlerin (SC ve SM) gaz gecirimliligi lizerinde gecirimliligi azaltict yonde
etkilerinin oldugu Sekil 4.46.’dan anlasilmaktadir. Sodyum konsantrasyonunun %1’den

%6’ya yiikselmesiyle gaz gecirimliliginin %65’e varan oranlarda azaldig: gosterilmistir.
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Diger bagimsiz degiskenler optimum seviyelerinde iken silikat modiiliiniin 1°den 2.6’ya
yiikselmesiyle gaz gecirimliliginin %50 azaldig1 Sekil 4.47.’de gosterilmistir. CT-TC
etkilesiminin AAECB gaz gecirimliligine etkisi Sekil 4.48.’de goriilmektedir. CT ve
TC’nin aynm1 anda artmasiyla betonun bosluk miktarinin artmasi nedeni ile AAECB gaz
gecirimliliginin arttigr diisiiniilmektedir. Kiir sicakligimin mekanik ve durabilite
ozelliklerini 80 °C’ye kadar 6zellikle erken yaslarda iyilestirdigi literatiirde belirtilmigtir
(Bakharev ve ark., 1999; Altan ve Erdogan, 2012). Sekil 4.49.’da diger parametreler
optimum seviyelerinde iken sodyum konsantrasyonu artisina bagli olarak gaz
gecirimliliginin azaldigir ve kiir siiresinin ciddi bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.
Silikat modiiliiniin artmasiyla igyapida meydana gelen bosluklar nedeniyle gaz
gecirimliliginin de arttig1 diistiniilmiis ve Sekil 4.50.ile bu diisiince desteklenmistir.
Alkali aktivatorlerin silikat modiilii en yiiksek, sodyum konsantrasyonu en diisiik oranda
iken gaz gecirimliliginin arttig1 belirlenmistir. Sadece silikat modiiliiniin artmasiyla
dayanimda azalma ve gaz gegirimliliginde artiglarin oldugu bilinmektedir. Ancak Sekil
4.51.°de goriilecegi lizere SC ve SM’nin birlikte artis gostermesi gaz gecirimliligini
azaltict yonde etki yapmustir. Gaz gecirimlilifi beton biinyesindeki bosluk miktar
azaldik¢a azalmaktadir. Bosluk miktarinin azalmasina bagl olarak basing dayanim ile

arasinda ters iligski bulundugu Sekil 4.52.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.42. AAECB ve kontrol numunelerinin gaz gecirimlilik katsayilari
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Sekil 4.43. AAECB numunelerinin kontrol numunelerine gére gaz gecirimlilik katsayisi

orani
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Sekil 4.44. Kiir sicakliginin gaz gegirimliligine etkisi
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Sekil 4.46. Sodyum konsantrasyonunun gaz ge¢irimliligine etkisi
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Sekil 4.47. Silikat modiiliiniin gaz ge¢irimliligine etkisi
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Sekil 4.48. Kiir siiresi-kiir sicakliginin gaz gecirimliligine etkisi
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Sekil 4.50. Silikat modiilii-kiir siiresinin gaz gecirimliligine etkisi
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Gaz gegirimliligi (x10-'7 m2)
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Sekil 4.51. Silikat modiilii-sodyum konsantrasyonunun gaz gegirimliligine etkisi
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Sekil 4.52. AAECB basing dayanimi-gaz gegirimliligi arasindaki iligki

103



4.10. Hizh Klor Gegirimliligi

AAECB ve PC numunelerin hizli klor ge¢irimlilikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.
AAECB ve PC numunelerinin hizli klor gegirimlilikleri ve kontrol numunesine gore
hizli klor gegirimliligi degisim oran1 Sekil 4.53. ve Sekil 4.54.°de gosterilmistir.
AAECB hizli klor gecirimliliginin PC betona gore %150’ye varan oranlarda daha fazla
oldugu Sekil 4.54.’den anlasilmaktadir. K18 (80D6S1.6K2.6M) betonunun hizli klor
gecirimliligi kontrol numunesine gore %147 daha fazla iken sodyum konsantrasyonu
yiiksek olan K5 (40D6S6K1M) betonunun hizli klor gecirimliliginin %55 daha az
oldugu belirlenmistir. Kiir sicakliginin AAECB hizli klor gecirimliligini etkileyen
optimum bir degerinin oldugu Sekil 4.55.’de gosterilmistir. Sodyum konsantrasyonu
arttikga hizli klor gecirimliligi 11021 Coulomb ile 4562 Coulomb arasinda degismistir.
ASTM C1202’ye gore hizli klor gecirimliligi 4000 Coulomb ve iizeri olan betonlar klor
gecirimliligi yliksek betonlar olarak tanimlanmaktadir. ASTM C1202’ye goére bu
betonlar klor gegirimliligi yiiksek betonlar olarak degerlendirilmektedir. Hizli klor
gecirimliligi deneyi betonlarin kullanim ortamlarindaki klor gegirimliliklerini degil
yiiksek konsantrasyonlardaki anlik iyon gegisini dl¢tiigiinden gercek klor gecirimliligini
verememektedir. Yiikksek sodyum konsantrasyonlarinda iyon gegisi Ol¢iilerek betonun
kullanim ortamlarindaki performansi belirlenmeye calisilmaktadir. Ilerleyen yaslarda
hidratasyonun devam etmesi ile betonun biinyesinde bulunan alkalilerin baglanmasi
neticesinde gecirimliligin azaldigi belirtilmistir (Al-Otaibi, 2008). Kiir siiresinin 80
°C’nin iizerine ¢ikmasi durumunda hizli klor gecirimliliginin ciddi oranda artacag: Sekil
4.55.de goriilmektedir. Kiir sicakligi 60 °C iken basing dayanimi artmis ve hizli klor
gecirimliligi azalmistir. Bosluk yapisindan dolay1 gecirimliligin azaldigi bilinmektedir.
ANOVA sonuglarinda (Cizelge 4.3) kiir siiresinin etkin bir parametre olmadig
goriilmis, kiir siiresinin 6 ile 20 saat arasinda degismesi, klor gecirimliligi ilizerinde
olumlu bir etki gergeklestirmemis ve Sekil 4.56.’da grafik olarak ifade edilmistir.
Cizelge 4.3’de verilen ANOVA sonuglarina gére SC %61.8 etki orani ile hizli klor
gecirimliligi iizerinde en etkin faktdr olarak belirlenmistir. SC ve SM degisimine bagh
hizli klor gecirimliligi degisimi Sekil 4.57. ve Sekil 4.58.’de gosterilmistir. Silikat
modili artisina baglt olarak klor gecirimliliginin lineer olarak arttig1 Sekil 4.58.’den

anlagilmaktadir. CT-SC ve SM-TC ikili etkilesimleri de hizli klor gecirimliligi tizerinde
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ANOVA sonuglarina (Cizelge 4.3) gore sirastyla %2.2 ve %4.9 oraninda etkin olan
faktorlerdir. Sekil 4.59.’da diger faktorler optimum seviyelerinde iken kiir sicakligi
80°C ve sodyum konsantrasyonu maksimum seviyesinde (%6) iken hizli klor
gecirimliliginin - minimum  oldugu  gosterilmistir. Kiir sicaklifi  ve sodyum
konsantrasyonu azaldik¢a hizli klor gecirimliliginin 14000 Coulomb ve iizerine ¢iktig
goriilmektedir. SM-TC etkisi incelendiginde SM ve CT nin birlikte artmasiyla (her ikisi
de maksimum seviyede iken) veya her iki bagimsiz degiskenin birlikte azalmasi ile hizli
klor gecirimliliginin minimum seviyede oldugu Sekil 4.60.’da goriilmektedir. AAECB
hizli klor gegirimlilikleri ASTM C1202’ye gore yliksek gegirimli beton sinifinda kabul
edilmektedir. Basing dayanimi ile hizli klor gegirimliligi arasinda Sekil 4.61.”deki gibi
bir iliski bulunmustur. Betonun geg¢irimlilik 6zellikleri bosluk yapis1 ile ilgili
oldugundan gaz ve klor gecirimliligi arasinda da korelasyonu yiiksek ve lineer olarak

ifade edilebilen bir iliski bulunmus ve Sekil 4.62.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.53. AAECB ve kontrol numunelerinin hizl klor gegirimlilikleri
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Karisim dzellikleri

Sekil 4.54. AAECB numunelerinin kontrol numunelerine gore hizli klor gegirimliligi
orani
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Sekil 4.55. Kiir sicakliginin hizli klor gegirimliligine etkisi

106



Hizli klor gegirimliligi (coulomb)

Hizli klor gegirimliligi (coulomb)

10000

9000

8000

7000

6000

5000

14000

13000

12000

11000

10000

9000

8000

7000

6000

5000

—1 Kiir sicakligi: 48.31 °C, Sodyum konsantrasyonu: %5.92, Silikat modiili: 1.82

6 8 10 12 14 16 18 20

Kiir stiresi (saat)

Sekil 4.56. Kiir siiresinin hizli klor gecirimliligine etkisi

— Kiir sicakligi: 48.31 °C, Kiir siiresi:8.28 saat, Silikat modiilii: 1.82
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Sekil 4.57. Sodyum konsantrasyonunun hizli klor gegirimliligine etkisi
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Kiir sicakligi: 48.31 °C, Kiir siiresi:8.28 saat, Sodyum konsantrasyonu: %65.92
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Sekil 4.59. Kiir sicakligi-sodyum konsantrasyonunun hizli klor gecirimliligine etkisi
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Sekil 4.60. Silikat modiilii-kiir siiresinin hizli klor gecirimliligine etkisi
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Sekil 4.61. AAECB basing dayanimi-hizli klor gecirimliligi arasindaki iliski
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Sekil 4.62. AAECB gaz gecirimliligi-hizli klor gecirimliligi arasindaki iliski

4.11. Is1 iletkenlik Katsayisi

AAECB ve PC numunelerin hizli klor gecirimlilikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.
Calisma kapsaminda tretilen AAECB 1s1 iletkenlikleri 0.586 W/mK ile 1.112 W/mK
arasinda Ol¢ilmistiir. Literatiirde, farkli aktivatorler kullanilarak aktive edilen
geopolimerlerin 1s1 iletkenlikleri calisma kapsaminda olgiilen degerler ile uyum
igindedir. Sodyum ile aktive edilerek iiretilen AAECB 1s1 iletkenliklerinin potasyum ile
aktive edilen betonlarinkinden daha yiiksek oldugu belirtilmistir (Aguilar ve ark., 2010).
AAECB ve Portland ¢imentolu kontrol numunelerinin 1s1 iletkenlik katsayilar1 ve
kontrol numunesine gore 1s1 iletkenlik katsayilarinin degisim orani Sekil 4.63. ve Sekil
4.64.°de gosterilmistir. AAECB klor ve gaz gecirimlilik 6zellikleri yliksek oldugundan
betonda bulunan bosluklardan dolay1 1s1 iletkenlik katsayilarmin kontrol numunesine
gore daha diisiik oldugu gorilmistir. K1 (26D13S3.8K1.8M) numunesinin 1s1
iletkenliginin kontrol numunesine gore % 71 daha az oldugu Sekil 4.64.’de
gosterilmistir. Sekil 4.65.”de gosterildigi gibi optimum iiretim sartlarindaki AAECB 1s1
iletkenligi kiir sicakligindan olumsuz etkilenmektedir. Kiir sicakligi 40°C’den 80°C’ye
yiikseldikg¢e 1s1 iletkenlik katsayisi da 0.69°dan 0.88 W/m.K degerine ulagmistir. Feng
ve ark. (2015) kiir sicakliginin artmasiyla mikro yapinin daha yogun hale geldigini ve
AAECB 1s1 iletkenliklerinin de arttigini belirtmislerdir. Kiir siiresinin tek basia ciddi
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bir etkisinin olmadigi (Sekil 4.66.’dan) ancak diger faktorlerle (CT-TC, CT-SM) birlikte
degistiginde etkin bir parametre oldugu ANOVA sonuglarindan anlasilmaktadir.
Cizelge 4.3 de verilen istatistiksel analiz sonuglar1 ve regresyon modeline géore AAECB
1s1 iletkenliklerini etkileyen en oOnemli faktorlerin sodyum konsantrasyonu, silikat
modiili ve kiir sicakligi oldugu goriilmektedir. Sodyum konsantrasyonu arttik¢a beton
daha yogun hale geldiginden biinyesindeki bosluk miktar1 azalmakta, 1s1 iletkenligi
artmaktadir (Bakiniz Sekil 4.67). Saygili ve Baykal (2011), bosluk oraninin artmasiyla
151 iletkenligin azaldigimi belirtmislerdir. Sekil 4.68.’de SM arttikca 1s1 iletkenligin
azaldig1 goriilmektedir. Beton biinyesinde bulunan alkali aktivatorlerin silikat modiilii
en yiiksek, sodyum konsantrasyonu en diisiik oranda iken gaz ve klor geg¢irimliligini
artirdig1 yukarida ifade edilmistir. Betonun gecirimlilik 6zelligi bosluk yapist ile iligkili
oldugundan bosluk miktarim1 artiran her parametre (SM, CT vb.) 1s1 iletkenligi
azaltmaktadir. Gaz ve klor gecirimliligi yiiksek olan AAECB, PC betona gore % 75’¢
varan oranlarda 1s1 iletimine kars1 daha direnglidir. Sekil 4.69. ile Sekil 4.72. arasindaki
grafiklerde istatistiksel olarak anlamli olan parametrelerin 1s1 iletkenlik tizerindeki ikili

etkilesimleri gosterilmistir.
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Karisim dzellikleri

Sekil 4.63. AAECB ve kontrol numunelerinin 1s1 iletkenlik katsayilar
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Sekil 4.64. AAECB numunelerinin kontrol numunelerine gore 1s1 iletkenlik katsayisi

100

80

60

40

20

1(°C)

g

Kiir sicakla

ginin AAECB 1s1 iletkenligine etkisi
112

Sekil 4.65. Kiir sicakl



Ist iletkenlik katsayisi (W/m.K)
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Sekil 4.66. Kiir siiresinin AAECB 1s1 iletkenligine etkisi

Kiir sicakligi: 48.31 °C, Kiir siiresi: 8.28 saat, Silikat modiilii: 1.82
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Sekil 4.67. Sodyum konsantrasyonunun AAECB 1s1 iletkenligine etkisi
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Sekil 4.68. Silikat modiiliiniin AAECB 1s1 iletkenligine etkisi

Sodyum konsantrasyonu: %5.92
Silikat modiilii: 1.82

Sekil 4.69. Kiir stiresi-kiir sicakliginin 1s1 iletkenlige etkisi
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Sekil 4.70. Sodyum konsantrasyonu-kiir sicakliginin 1s1 iletkenlige etkisi
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Sekil 4.71. Silikat modiilii-kiir siiresinin 1s1 iletkenlige etkisi
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Sekil 4.72. Sodyum konsantrasyonu-silikat modiiliiniin 1s1 iletkenlige etkisi

4.12. Su Emme Oram

AAECB ve PC karisimlarina ait su emme oranlari Cizelge 4.2°de verilmistir.
AAECB ve PC numunelerinin su emme oranlar1 ve kontrol numunesine géore AAECB
su emme oranlarinda meydana gelen yilizdesel degisim sirasi ile Sekil 4.73. ve Sekil
4.74.°da gosterilmistir. Yukarida agiklanan hizli klor gegirimliligi, gaz gecirimliligi ve
1s1 iletkenlik katsayilart deney sonuglar1 degerlendirilirken siirekli vurgulandig: tizere,
AAECB bosluk yapilar1 kontrol betonlarindan farkli olup, AAECB daha gozenekli ve
bosluklu bir yapiya sahiptir. AAECB su emme oranlari incelendiginde, kontrol
karisimina kiyasla %80 e varan oranlarda daha yliksek su emme degerlerine sahip
oldugu goriilecektir (Bakiniz Sekil 4.74.). Kiir sicakligi ve kiir siiresi su emme oranlari
lizerinde istatistiksel olarak anlamli parametreler olmakla birlikte etki oranlari sirasiyla
ancak %21 ve %1.1 diizeyindedir. Kiir sicakliginin 60°C’nin {izerine ¢ikmasi veya altina
inmesi durumunda su emme oranmin arttigir ve kiir siiresinin 6 ile 20 saat arasinda
degismesinin su emme kapasitesini kayda deger oranda etkilemedigi sirasiyla Sekil
4.75. ve Sekil 4.76.’de goriilmektedir. Cizelge 4.3’deki ANOVA sonuglarina gore
AAECB su emme orani lizerinde en etkin bagimsiz degisken %58.2 etki orani ile

sodyum konsantrasyonudur. Sekil 4.77. sodyum konsantrasyonunda meydana gelen
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degisimin su emme orani lizerindeki etkisini gostermektedir, beklendigi gibi sodyum
konsantrasyonu arttik¢a su emme oranlarinda azalma meydana gelmistir. ~ANOVA
sonuclarina gore silikat modiilii su emme oranlar iizerinde sadece %0.9 kadar etkiye
sahiptir. Sekil 4.78. silikat modiilii degisiminin su emme oranina etkisini
gostermektedir. Sekilden goriilecegi lizere, silikat modiilii arttikga su emme orani
azalma goOstermis ancak meydana gelen azalmanin Onemli seviyede olmadigi
belirlenmistir. Kiir sartlarindaki (kiir sicakligi ve kiir siiresi) degisiminin AAECB su
emme oranlarini nasil etkiledigi Sekil 4.79.’da gosterilmistir. Sekilden goriilecegi tlizere
kiir sicaklig1 azalip, kiir siiresi es zamanli olarak artirildik¢a su emme oranlarinda kayda
deger artiglar goriilmektedir. Sekil 4.80. kiir sicakligi-sodyum konsantrasyonu ikili
etkilesiminin su emme oranlar ilizerinde meydana getirdigi degisimi gdstermektedir.
Sekilden goriilecegi lizere karisimin sodyum konsantrasyonu maksimum (%6) kiir
sicakligi 60°C iken su emme oranlart minimum olmaktadir. Ayrica karisimdaki sodyum
konsantrasyonu minimum diizeyde iken kiir sicakligmin smir degerler almasi
durumunda su emme oranlar1 %8’in ilizerine ¢ikmaktadir. Sekil 4.81. kiir sicakligi-
silikat modiilii ikili etkilesiminin su emme orani tizerindeki etkisini gostermektedir.
Sekilden goriilecegi tlizere kiir sicakligi 60°C iken silikat modiiliiniin artmasi ile su
emme orani degismemektedir. Sekil 4.82. sodyum konsantrasyonu-kiir siiresi ikili
etkilesiminin su emme orani ilizerindeki etkisini resmetmektedir. Goriilecegi iizere
karistmin sodyum konsantrasyonu diigiik iken kiir siiresinin artirilmasinin su emme
oranin1 olumsuz etkiledigi, diisik su emme oranlar1 elde edebilmek i¢in karigimin
sodyum konsantrasyonunun muhakkak artirilmast gerektigi goriilmektedir. Sekil 4.83.
kiir siiresi-silikat modiilii ikili etkilesiminin, su emme oranini nasil degistirdigini
gostermektedir. Silikat modiilii minimum iken kiir sicakliginin artmasina bagli olarak su
emme miktar1 da artmustir. Sekil 4.84. sodyum konsantrasyonu-silikat modiilii ikili
etkilesiminin su emme oranlari {izerindeki etkisini gostermektedir. Sekil 4.84. her iki
parametrenin artmasi ile su emme miktarinin azaldigini ancak sodyum konsantrasyonu
degisiminin silikat modiilii degisimine gore su emme miktar1 lizerinde daha etkin

oldugunu gostermektedir.
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Su emme miktart (%)

Su emme miktari (%)

Kiir siiresi: 8.28 saat, Sodyum konsantrasyonu: %5.92, Silikat modili: 1.82
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Sekil 4.75. Kiir sicakliginin su emme miktarina etkisi

Kiir sicakligi: 48.31 °C, Sodyum konsantrasyonu: %5.92, Silikat modiilii: 1.82
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Sekil 4.76. Kiir siiresinin su emme miktarina etkisi

119




Su emme miktar: (%)

Su emme miktar (%)

Kiir sicakligi: 48.31 °C, Kiir siiresi: 8.28 saat, Silikat modiilii: 1.82
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Sekil 4.77. Sodyum konsantrasyonunun su emme miktarina etkisi

Kiir sicakligi: 48.31 °C, Kiir siiresi: 8.28 saat, Sodyum konsantrasyonu: %65.92
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Sekil 4.78. Silikat modiiliiniin su emme miktarina etkisi
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Sekil 4.79. Kiir sicakligi-kiir siiresinin su emme miktarina etkisi
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Sekil 4.80. Kiir sicakligi-sodyum konsantrasyonunun su emme miktarina etkisi
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Sekil 4.81. Kiir sicakligi-silikat modiiliiniin su emme miktarina etkisi

Kiir sicakligi: 48.31 °C
Silikat modiilii: 1.82

Sekil 4.82. Kiir siiresi-sodyum konsantrasyonunun su emme miktarina etkisi
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Kiir sicaklig1: 48.31 °C
Sodyum konsantrasyonu: %5.92
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Sekil 4.83. Kiir siiresi-silikat modiiliiniin su emme miktarina etkisi
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Sekil 4.84. Silikat modiilii-sodyum konsantrasyonunun su emme miktarina etkisi
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4.13. Kapiler (Kilcal) Su Emme Oram

AAECB ve PC kanisimlarmin kilcallik katsayilar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.
AAECB ve PC numunelerinin kilcallik katsayilar1 ve kontrol betonuna gore kilcallik
katsayilarindan meydana gelen yiizdesel degisimler sirasi ile Sekil 4.85. ve Sekil
4.86.’da gosterilmistir. Sekil 4.86.’da goriilecegi iizere AAECB karisimlarinin kilcallik
katsayilar1 kontrol karisimina goére %95 e varan oranlarda daha yiiksektir. Collins ve
Sanjayan (2010), sicaklik kiiri uygulamasinin AAECB mikro c¢atlak olusumuna neden
oldugunu ve kilcal su emme kapasitesinin ayn1 basing dayanimina sahip AAECB, PC
betonlarina gore daha yiiksek oldugunu belirtmiglerdir. AAECB biinyesinde yiiksek kiir
sicakligr ve alkali aktivator kullanimindan kaynaklanan mikro catlak mevcudiyeti kilcal
yolla emilen su miktarin1 O6nemli miktarda artirmistir. Karisimdaki sodyum
konsantrasyonuna bagli olarak AAECB biinyesi goreceli olarak daha kompakt hale
biiriindiikce kilcal yolla su emiliminde azalma meydana gelmistir. Ornegin, K2
(40D20S6K2.6M) karisimi %6 sodyum konsantrasyonu ile iretilmis oldugundan
kilcallik katsayis1 diger AAECB karisimlarina gore daha diisiiktiir. Cizelge 4.3° deki
varyans analizi sonuglari incelendiginde kilcallik katsayisi iizerinde sodyum
konsantrasyonu ve karesel etkisinin baskin oldugu goriilecektir. Karigimdaki sodyum
konsantrasyonu arttik¢a kilcallik katsayist belirgin sekilde azalmaktadir (Bakiniz Sekil
4.87)

Kilcal su emme katsayist (mm/dak®3)

40D6S6KIM

94D1353.8K1.8M
80D20S6K1IM

40D6S1.6K1M
80D20S1.6K1M
26D1353.8K1.8M
40D2081.6K2.6M
80D6S1.6K2.6M
80D6S6K2.6M
60D1.23583.8K1.8M
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60D2553.8K1.8M
60D1353.8K3.15M
60D1353.8K1.8M
60D1357.7K1.8M

Karisim ozellikleri

Sekil 4.85. AAECB ve kontrol numunelerinin kilcal su emme oranlari
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Sekil 4.86. AAECB numunelerin kontrol numunelerine gore kilcal su emme miktari

orani
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Sekil 4.87. Sodyum konsantrasyonunun kilcal su emme oranina etkisi
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4.14. Basinch Su Gecirimliligi

Uretilmis olan AAECB &rnekleri TS EN 12350/8 standardinda belirtildigi iizere
basingli su gecirimliligi deneyine tabi tutulmustur. Deneye tabi tutulan tim AAECB
numunelerin deney siiresi olan yetmis iki saati tamamlayamadan iist yilizeyinde su
belirdigi goriilmiistiir. Uygulanan kiir sicakligi, kiir siiresi, sodyum konsantrasyonu ve
silikat modiiliindeki degisiklikler basing altinda su isleme derinligi ile ilgili bir degisime
yol agmamis, tim numuneler yaklasik bir saat icerisinde deney diizeneginden
¢ikartlmak durumunda kalinmistir. Aldea ve ark. (1999), yaptiklart ¢aligmada kontrollii
olarak olusturulan ve 100 mikron biylikliigiine kadar olan ¢atlaklarin betonun
gecirimliligi lizerinde fazla etkisinin olmadigini ancak 100 mikrondan biiyiik ¢atlaklarin
betonun gecirimliligini dnemli Olgiide arttirdigint belirtmiglerdir. Yi ve ark. (2011),
kontrollii olarak ¢atlak olusturulan beton numuneleri 0.01 MPa ile 0.025 MPa arasinda
basinglt su deneylerine tabi tutarak ilk 30 dakikada ve 4 giin sonunda gecirimliliklerini
Olemiislerdir. 30 dakika sonunda yapilan Ol¢limlerde betonlarin basingli su
gecirimliliginin, ¢atlak genisliginin 30 um’den 50 pm’e artmasi ile 1.7 kat, 50 pm’den
100 pm’e artmasi ile 18.8 kat arttigim1 belirlemislerdir. 4 giin sonunda yapilan
Ol¢timlerde 30 pm-50 um arasinda bosluk bulunan betonlarin gecirimliliginin 30 dakika
sonunda yapilan ol¢limlerle neredeyse ayni oldugu ancak 50 um-100 um arasinda gatlak
bulunan betonlarin gegirimliliginin 190 kat arttigin1 belirtmislerdir. Biinyesinde c¢ok
miktarda mikro ¢atlak barindiran AAECB 06rnekler yiiksek (5 bar) basinca maruz
birakildiginda ¢atlaklar daha da biiylimiis ve kisa stlirede basingli su 6rnekler igerisinde
ilerleme gostermistir. Su tim numune boyunca ilerleme gdsterdiginden su isleme
derinlikleri belirlenememistir. AAECB karigimlarina ait sayisal su isleme derinlikleri
elde edilemediginden, basingh su gegirimliligini temsil edebilecek regresyon modeli
gelistirilememis, bu deney sonuglari optimizasyon calismasina dahil edilememistir.
Sekil 4.88. ve 4.89.°da AAECB orneklerin basingli su gecirimliligi deneyine tabi
tutulmadan Onceki ve sonraki hali gortilmektedir. Sekil 4.90.’da 28 giinliik AAECB

scaklik kiirlinden sonraki ¢atlak durumu gosterilmistir.
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Sekil 4.89. Basingli su gegirimliligi deney sonrasinda AAECB numunelerinin su igleme
derinligi

Sekil 4.90. AAECB numunelerin ¢atlak durumu
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4.15. Dogrulama Deneyleri

Coklu objektifli optimizasyon c¢aligmasi sonucunda, program tarafindan,
tanimlanan smir sartlar1 saglayacak dokuz farkli ¢6ziim sunulmustur. Sunulan
coziimlerin erisilebilirlik degerleri 0.7481 ile 0.7479 arasinda degismektedir. En yiliksek
erigilebilirlik degerine sahip optimum iiretim parametrelerine gére dogrulama deneyleri
yapilmis ve beklenen deney sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. Elde edilen regresyon
modellerinin deney sonuglar1 ile ne kadar tutarli oldugu da oransal olarak Cizelge
4.6.’da belirtilmistir. Anlamli sonuclarin elde edilebilmesi i¢in ilk iiretimdeki malzeme,

ortam sartlar1 ve liretim yontemi degistirilmeden uygulanmaistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez kapsaminda, alkalilerle aktive edilmis ¢imentosuz betonlarin iiretim
sartlarin1 optimize edebilmek i¢in Tepki Yiizeyi Yontemi kullanilarak deneysel bir
calisma gerceklestirilmistir. Sodyum konsantrasyonu, silikat modiilii, kiir sicakligi ve
kiir stiresi deneysel tasarimin bagimsiz degiskenleri olarak tanimlanarak sodyum
konsantrasyonu %1.6 ile %6, silikat modiilii 1.0 ile 2.6, kiir sicakligi 40°C ile 80°C ve
kiir siiresi 6 saat ile 20 saat arasinda degistirilerek merkezi kompozit tasarim yontemi ile
21 farkli karisim tasarlanmustir. Alkalilerle aktive edilmis betonlarin alkali ¢ozeltisi-
ciiruf oram 0.52, ciiruf dozaji 400 kg/m® te sabit tutularak 20+2 ¢5kme degerlerine sahip
betonlar iiretildi. Uretilen betonlarin mekanik ve gegirimlilik 6zellikleri belirlenmistir.
Deneysel tasarimin bagimsiz degiskenleri ile bagimli degiskenler (deney sonuglari)
arasindaki iligkileri temsil eden yiiksek korelasyon katsayilarina sahip regresyon
modelleri olusturuldu. Olusturulan regresyon modelleri kullanilarak belirlenen objektif
ve kisitlar altinda c¢oklu objektifli optimizasyon c¢alismasi yapilarak bagimsiz
degiskenlerin optimum iretim sartlar1 belirlendi. Elde edilen optimum kosullarda
laboratuvarda yeniden iiretim yapilarak teorik verilerin dogrulamasi yapilmistir.
Calisma sonucunda agagidaki bulgular elde edilmistir.

1. AAECB basing dayanimlart 1, 7, 28, 90 ve 180. giinlerde test edilerek
zamana bagl basing dayanimi degisimi belirlenmistir. Sodyum hidroksit ve
sodyum silikat kullanilarak aktive edilen ciiruflu betonlarin ilk yedi giinde
nihai basing dayaniminin yaklasik %70’ini kazandigi, zaman ilerledikce
basing dayaniminin arttifi goriilmiistiir. Deney tasarimindaki bagimsiz
degiskenlerin etkisi ile basing dayaniminin kayda deger sekilde degistigi, 28
giinliik basing dayaniminin 3.3 ile 58.4 MPa arasinda oldugu goriilmiistiir.
Basing dayanimi {zerinde en etkin bagimsiz degiskenin sodyum
konsantrasyonu oldugu, sodyum konsantrasyonu arttikca basing dayaniminin
kademeli olarak arttigi tespit edilmistir. AAECB yarmada ¢ekme
dayanimlarinin PC betona oranla daha diisik oldugu AAECB yarmada
cekme ylikii altinda daha siinek davranis gosterdigi ancak Portland ¢imentolu
betonlara gore daha diisiik yarmada c¢ekme dayanimina sahip oldugu
goriilmiistiir. PC ile {iretilen betonlarin ¢ekme dayanimi basing dayaniminin

yaklasik %10°u kadar oldugu bilinmektedir. Ancak AAECB 06zellikle erken
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yaglarda reaksiyonlarin hizli gelismesine bagl olarak fazla sayida mikro
catlak olugmakta ve ¢cekme dayanimi %6 dolaylarinda kalmaktadir.

AAECB numuneler 6950 ve 7200 kg yiik tasiyarak 15-20 mm siyrilma
gergeklestikten sonra donat1 betondan ayrilmistir. AAECB ve PC numuneler
maksimum yilike ulasana kadar donati beton i¢inde deplasman yapmis ve
maksimum yiik kapasitesinde beton numuneler yaklasik 120 ° a¢1 olusturarak
ayrilmistir. ANOVA sonuglarindan ¢ekip ¢ikarma ylikiine etki eden en
baskin parametrelerin SC, SC?, SM ve SM? ve etki oranlarinin strastyla %75,
%12,2, %7.4 ve %1.2 oldugu belirlenmistir. Sodyum konsantrasyonundaki
artis ¢ekip c¢ikarma degerlerini 917 kg dan 5903 kg artirmistir. AAECB
basing dayanimi ile c¢ekip ¢ikarma yiikii arasinda logaritmik olarak ifade
edilebilen bir fonksiyon elde edilmistir.

. AAECB iiretim parametrelerine bagli olarak PC betonlara gére daha fazla
asinmistir. Karigimin sodyum konsantrasyonu artttkca AAECB asinma
miktarinda azalma meydana gelmistir. ANOVA sonuglar1 AAECB asinma
miktar1 lizerinde istatistiksel olarak sadece sodyum konsantrasyonu ve
karesel etkisinin baskin oldugunu gostermistir. Cekip ¢ikarma yiikiiniin
basing dayanimi arasinda dogru orantili bir iligkili oldugu belirlenmistir.
Basing dayanimi 47.2 MPa olan K18 (80D6S1.6K2.6M) numunesinin
kontrol numunesine gore %160 (maksimum) daha fazla ve basing dayanimi
3.5 MPa olan K14 (60D13S7.5K1.8M) numunesinin ise %70 (minimum)
daha az asindig1 belirlenmistir.

AAECB ultrasonik dalga hizinin kontrol betonlarma gore kiir islemine
maruz kadiktan sonra olusan rétre catlaklarindan dolayr %2 (K6) ile %41
(K18) arasinda diisiik oldugu belirlenmistir. Basing dayanimlar1 Portland
cimentosu ile iiretilen betonlarin basing dayanimlarina esit ve daha yiliksek
olan AAECB karisimlarinin dahi ultrasonik dalga hizi degerleri ¢cok diisiik
oldugu goriilmiistiir. AAECB ultrasonik dalga hiz1 degerlerinin 1900 ile
3817 m/s arasinda degistigi belirlenmistir.. AAECB ultrasonik dalga hizini
etkileyen bagimsiz degiskenlerin (CT, TC, SC, SM, CT-SC, CT-SM, TC-SC,
TC-SM ve SC-SM) oldugu belirlenmistir. Ancak, ANOVA sonuglar
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numunelerin ultrasonik dalga hizi iletme 6zelligi i¢in en etkili parametrenin
sodyum konsantrasyonu oldugunu gostermektedir.

. AAECB bosluk yapilarinin kontrol betonlarindan farkli ve AAECB daha
gbzenekli ve bosluklu bir yapiya sahip oldugu belirlenmistir. AAECB su
emme oranlar1 kontrol betonuna kiyasla %80 e varan oranlarda daha yiiksek
su emme degerlerine ulasmistir. ANOVA sonuclarina géore AAECB su
emme oranlar iizerinde en etkin bagimsiz degiskenin %58.2 etki orani ile
sodyum konsantrasyonu oldugu belirlenmistir. Basing dayanimi yiiksek olan
betonlarda beklendigi gibi sodyum konsantrasyonu arttikgca su emme
oranlarinda azalma meydana gelmistir.

. AAECB yiizeyinde ve igyapisinda gatlak sayis1 ve boyutu fazla oldugundan
kilcal yolla su emme miktarinin kontrol numunelerine gére % 95 daha fazla
oldugu belirlenmistir. Deney sonuglarinin istatistiksel analizine gore AAECB
kilcal su emme miktari1 sadece sodyum konsantrasyonundan etkilenmis ve
regresyon modelinde tek bagimsiz degisken olarak sodyum konsantrasyonu
etkimistir. Karisimdaki sodyum konsantrasyonu arttik¢a basing dayanimi ile
ters orantili olarak kilcal su emmenin azaldig1 belirlenmistir.

. AAECB basin¢l su gecirimliliklerinin ¢ok yiiksek oldugu ve basingli su
etkisinde 72 saat gegmeden beton i¢inde ilerleyen suyun beton numunenin en
ist ylizeyine kadar ulagtigi goriilmiistiir. Gegirimliligi ¢ok yiiksek olan
numunelerde su basincindan dolayr ¢atlaklarin ve hatta pargalanmalarin
oldugu gozlenmistir. Su isleme derinlikleri tim numunelerde ayni
oldugundan (numune ytiksekligince) sayisal dlgiimler alinamamis, varyans
analizi ve optimizasyon kismina dahil edilememistir.

. AAECB hizli klor gegirimliliklerinin 4562-11021 Coulomb arasinda
degistigi tespit edilmistir. ASTM C1202’ye gore bu betonlar yiiksek klor
gecirimliligine sahip betonlar olarak tanimlanmaktadir. Kullanilan alkali
aktivatorlerin gdzeneklerde iletken ¢ozelti olusturdugu, yiiksek Na* ve OH"
konsantrasyonlarinda potansiyel klor iyonu gegislerinin arttigi, dolayisiyla
alkalilerle aktive edilen betonlarin klor iyonu gecirimliliklerinin yiiksek
oldugu kanisina varilmistir. Klor iyonu gecirimliligi iizerinde en etkin

bagimsiz degiskenin sodyum konsantrasyonu oldugu belirlenmis ve sodyum
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10.

11.

12.

konsantrasyonunun artmasi klor iyonu gecisini kayda deger sekilde
azaltmistir.

AAECB karisimlarinin gaz gecirimlilik degerleri 1.56x10™%7-5.33x10™"" m?
arasinda degismistir. ANOVA sonuglarina gore gaz gecirimlilik degerleri
tizerinde en etkin bagimsiz degisken %27 ile sodyum konsantrasyonu
olmustur. Ayrica sodyum konsantrasyonunun silikat modili ile ikili
etkilesimi ve sodyum konsantrasyonunun karesel degisimi de gaz
gecirimliligini  6nemli oOlclide etkilemektedir. Sodyum konsantrasyonu
arttikca gaz gecirimliligi azalmistir. Kiir siiresi, kiir sicakligi ve silikat
modiilii parametreleri gaz gecirimliligi iizerinde istatistiksel olarak anlamli
etkiye sahip olmasina ragmen, gaz ge¢irimliligi iizerinde belirgin degisimlere
yol agmamuistir.

AAECB 1s1 iletkenlik katsayilar1 0.586 ile 1.112 W/mK arasinda degismistir.
AAECB 1s1 iletkenlikleri iizerinde en etkin bagimsiz degisken %33 etki
orani ile sodyum konsantrasyonu-silikat modiilii ikili etkilesimidir. Sodyum
konsantrasyonu ve silikat modiiliiniin birlikte artmasi ile 1s1 iletkenlik
katsayisinda belirgin artis goriilmiistiir.

Yapt malzemeleri ile ilgili deneysel calismalarda varyans analizi ve
regresyon modeli gibi istatistiksel yontemler kullanilarak deney sayisinin
azaltilabilecegi ve birden fazla degiskenin etkisinin aynm1 anda az sayida
deney yaparak incelenebilecegi belirlendi. Calisma kapsaminda belirlenmis
olan bagimsiz parametrelerin degisim aralig1 igerisinde, yliksek korelasyon
katsayili regresyon modelleri ile bagimli degiskenlerin tahmin edilebilecegi
belirlenmistir.

Coklu objektifli optimizasyon yontemi kullanilarak AAECB optimum iiretim
parametreleri belirlenmistir. Calisma kisitlar1 altinda, mekanik o6zellikleri
maksimize ederken ayn1 zamanda gecirimlilik Ozelliklerini minimize
edebilecek, tiretim sartlarinin sodyum konsantrasyonu %35.92, silikat modiilii
1.82, kiir sicakligi 48.3 °C ve kiir siiresi 8.28 saat olarak belirlenmistir. Elde
edilen optimum {iiretim parametrelerine bagli olarak laboratuvarda dogrulama
iretimleri gerceklestirilmis ve teorik olarak beklenen deney sonuglari ile

laboratuvarda elde edilen dogrulama degerlerinin kabul edilebilir hata
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sinirlart  igerisinde  gergeklestigi  goriilmistiir. Uygulamada istenen
ozelliklerin elde edilebilmesi icin ¢oklu objektifli optimizasyon yonteminin
kullanim1 ile malzeme, zaman ve iscilikten tasarruf saglanabilecegi kanisina

varilmistir.
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