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YUKSEK LiSANS TEZi

ATIK BETON CAMURU ICERIKLI TEK BILESENLI ALKALILERLE
AKTIVE EDILEN MALZEMELERIN FiZIKSEL, MEKANIK VE
DURABILITE OZELLIKLERI

BERK DEMIR

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANA BILiM DALI
DANISMAN:DOC. DR. OGUZHAN YAVUZ BAYRAKTAR

Beton iiretiminin bir yan iiriinii olan beton ¢amuru, uygunsuz bertarafi nedeniyle énemli
cevresel zorluklar ortaya koymaktadir. Bu ¢alisma, alkali aktiveli kompozitlerde (AAC’ler)
ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu (GBFK) i¢in kismi ikame olarak &giitiilmemis beton
camuru atig1 (UCS) ve 6giitiilmiis beton camuru atigiin (GCS) potansiyelini aragtirmaktadir.
Akicilik, basing ve egilme dayanimi, goriiniir gézeneklilik, su emilimi, sorptivite ve siilfat
maruziyeti, donma-¢oziilme dongiileri, yiiksek sicakliklar ve asit saldirisi altinda dayaniklilik
testleri dahil olmak iizere kapsamli bir deneysel program yiriitiilmiistir. UCS ikamesi
akiskanligi 6nemli 6lgtide azaltirken (%30°da -%38,53’e kadar), GCS daha ince parcaciklar
nedeniyle daha iyi islenebilirligi koruyarak minimal bir etkiye sahipti (%30°da -%4,59). 90
giinde, %5 ve %10’luk UCS degisimi basing dayanimimi %15,5 ve %9,0 oraninda artirirken,
%20 ve %30’luk UCS %8,2 ve %13,7°lik dayanim azalmasina yol agti. Buna karsilik, tiim
GCS karisimlari referansi (%100 GBFS) geride birakarak, sirasiyla %5; %10; %20 ve %30’ luk
degistirme seviyelerinde %26,2; %21,5; %5,6 ve %5,2°1ik dayanim kazanimlari elde etti. 90
giinde, %5; %10 ve %20’lik UCS degisimi egilme dayanimint %33,2; %24,2 ve %2,5 oraninda
artirirken, %30’luk UCS %6,9’luk bir azalmaya yol agti. Tiim GCS karisimlari, degistirme
seviyesine bagli olarak %6,5 ile %46,8 arasinda degisen dayanim kazanimlar1 gosterdi. AAC
karisimlarindaki basing dayanimi kaybi1 800°C’de %69,1 ile %77,7 arasinda degismistir. Bu,
yiiksek sicakliklara siirekli maruz kalma nedeniyle tiim karigimlarin sergiledigi 6nemli bir
termal bozulmay1 gostermektedir. Test edilen karigimlardan, GBFS’nin %20 GCS ikamesini
igeren karigim en diisiik dayanim kaybini gosterirken, %30 UCS ikamesi en yiiksek puani
almistir. %5 ve %10 GCS karigimlari referanstan (%34,3) daha diisik dayanim kaybi
gdstermistir. Ancak, daha yliksek GCS seviyelerinde (%20 ve %30); dayanim kaybi referansi
asmis ve %30 GCS karigimi en yiiksek bozulmay1 (%53,6) gostermistir. Benzer sekilde, %5
UCS karisimi en diisiik dayanim kaybina sahipti. En ciddi basing dayanimi kaybi (%35,3);
magnezyum siilfat maruziyetinden sonra GCS30’da meydana gelirken, UCS30 i¢in en yiiksek
kayip H-SO.’ye maruziyetten sonra gézlenmistir. UCS ve GCS’nin eklenmesi hem H>SO4 hem
de MgSOs ortamlarinda mukavemet kaybini artirdi.

ANAHTAR KELIMELER:AIKali Aktiveli Kompozitler, Beton Camuru Atig1, Dayaniklilik,
Mikroyapisal Analiz, Mekanik Ozellikler.
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ABSTRACT

MSC THESIS

PHYSICAL, MECHANICAL AND DURABILITY PROPERTIES OF
MATERIALS ACTIVATED WITH SINGLE COMPONENT ALKALI
CONTAINING WASTE CONCRETE SLUDGE

BERK DEMIR

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. OGUZHAN YAVUZ BAYRAKTAR

Concrete sludge waste, a by-product of concrete production, poses significant environmental
challenges due to its improper disposal. This study investigates the potential of unground
concrete sludge waste (UCS) and ground concrete sludge waste (GCS) as partial replacements
for ground granulated blast furnace slag (GBFK) in alkali-activated composites (AACs). An
extensive experimental program was conducted including tests on flowability, compressive
and flexural strength, apparent porosity, water absorption, sorptivity and durability under
sulphate exposure, freeze-thaw cycles, elevated temperatures and acid attack. UCS
substitution significantly reduced the flowability (up to -38.53% at 30%), while GCS had
minimal impact (-4.59% at 30%), maintaining better workability due to its finer particles. At
90 days; 5% and 10% UCS maodification increased compressive strength by 15.5% and 9.0%;
while 20% and 30% UCS resulted in 8.2% and 13.7% strength reduction. In contrast, all GCS
mixtures outperformed the reference (100% GBFS) with strength gains of 26.2%; 21.5%;
5.6% and 5.2% at 5%; 10%; 20% and 30% modification levels, respectively. At 90 days; 5%;
10% and 20% UCS modification increased flexural strength by 33.2%; 24.2% and 2.5%; while
30% UCS resulted in a 6.9% reduction. All GCS mixtures showed strength gains ranging from
6.5% to 46.8%; depending on the modification level. The compressive strength loss in AAC
mixtures ranged from 69.1% to 77.7% at 800°C. This indicates a significant thermal
degradation exhibited by all mixtures due to continuous exposure to high temperatures. Of the
tested mixtures, the mixture containing 20% GCS replacement of GBFS showed the lowest
strength loss, while 30% UCS replacement scored the highest. 5% and 10% GCS mixtures
showed lower strength loss than the reference (34.3%). However, at higher GCS levels (20%
and 30%), the strength loss exceeded the reference and the 30% GCS mixture showed the
highest degradation (53.6%). Similarly, the 5% UCS mixture had the lowest strength loss. The
most severe compressive strength loss (35.3%) occurred in GCS30 after magnesium sulfate
exposure, while the highest loss for UCS30 was observed after H.SO4 exposure. The addition
of UCS and GCS increased the strength loss in both H2SOs and MgSOa. environments.

KEYWORDS: Alkali Activated Composites, Concrete Mud Waste, Durability,
Microstructural Analysis, Mechanical Properties.
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1. GIRIS

Ingaat sektorii, kiiresel karbon emisyonlarina ve kaynak tiiketimine en biiyiik katkida
bulunanlardan biridir. Portland ¢imento iiretimi tek basina, klinker tiretiminin yiiksek
enerji talepleri ve kire¢ taginin karbonsuzlastirilmasi nedeniyle diinya ¢apindaki CO:
emisyonlarinin yaklasik %8’ini olusturmaktadir (Benli, 2024; Zhu, vd., 2025).
Siirdiiriilebilirlik endigeleri arttikca, daha diisiik c¢evresel etkiye sahip alternatif
baglayici sistemlerine olan talep artmustir. Alkali aktiveli kompozitler (AAC’ler),
birincil baglayici olarak endiistriyel yan iiriinleri kullanma, klinker iiretimine olan
bagimliligr azaltma ve sera gazi emisyonlarini diisiirme kabiliyetleri nedeniyle
geleneksel ¢imento esasli malzemelere siirdiiriilebilir bir alternatif olarak ortaya
cikmustir (Turkoglu, vd., 2023; Zhang, vd., 2025). Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin
clirufu (GBFS), yiiksek puzolanik aktivitesi ve alkali ¢ozeltilerle aktive edildiginde
kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) ve kalsiyum aliiminosilikat hidrat (C-A-S-H) fazlari
olusturma kabiliyeti nedeniyle alkali aktiveli sistemlerde en yaygin kullanilan
onciillerden biridir (Bayraktar, vd., 2024; Yang, vd., 2025). Ancak, GBFS’nin
bulunabilirligi ve maliyeti bolgesel olarak degismekte olup, mekanik ve dayaniklilik
performansindan 6nemli 6l¢iide 6diin vermeden GBFS’nin kismen yerini alabilecek
alternatif tamamlayic1 malzemeler ilizerine arastirma yapilmasini tesvik etmektedir
(Huseien, vd., 2019). Beton, modern kentsel insaatlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir ve altyapr projelerindeki 6nemi, yilda 4,3 milyar tonluk tahmini
kiiresel tliketimiyle vurgulanmaktadir (Marvila, vd., 2022; Wang, vd., 2024). Ancak
beton iiretimi 6nemli miktarda karbondioksit emisyonu ve beton ¢camuru atig1 (CS)
iretmektedir (He, vd., 2020). CS’nin birincil nedenleri arasinda karisim degisiklikleri,
lojistik kayiplar, asir1 siparis ve teknik 6zelliklere uyulmamasi yer almaktadir (Xuan,
vd., 2018). CS’nin cevresel etkisi, betona olan talebin artmasiyla paralel olarak
artmaktadir. Diinya ¢apinda yillik yeni beton atig1 iiretimi 165 ila 330 milyon ton
arasinda degismektedir (Iizuka, vd., 2017). Avrupa’da taze beton atig1 toplam iiretimin
yaklasik %1,0 ila %4,0’ 11 olustururken, Hong Kong’da bu rakam yaklasik %1,5°tir
(Kazaz ve Ulubeyli, 2016; Tam, 2008). Ek olarak, CS’nin yiiksek pH degeri nedeniyle,
mevcut atik yonetim stratejileri yetersizdir ve geleneksel geri donilisiim yontemlerini

etkisiz hale getirir. Sonug olarak, karistirma istasyonlarinda veya insaat sahalarinda



biiylik miktarlarda atigin uygunsuz sekilde islenmesi ¢evresel yiikii 6nemli 6l¢iide
artirir ve sonucta ¢dp sahalarina atilmasma yol agar (Sealey, vd., 2001). Insaat
sektoriiniin siirekli biiylimesi géz oniline alindiginda, beton ¢amuru atiginin verimli bir
sekilde geri doniistiiriilmesi ¢evresel siirdiiriilebilirlik i¢in kritik bir gerekliliktir. CS’yi
etkili bir sekilde yonetmek ve kullanmak i¢in kapsamli arastirmalar yiiriitilmiis ve
potansiyel uygulamalar1 arastirilmistir (Xuan, vd., 2016). CS, oncelikle kalsiyum
hidroksit ve kismen tepkimeye girmemis Siradan Portland Cimentosu (OPC)
parcaciklarindan olusur (Liu, vd., 2023; Xuan, vd., 2016). CS’nin beton iiretiminde
yaygin bir sekilde dahil edilmesi, agir metallerin sizmasini 6nemli 6l¢lide azaltir
(Audo, vd., 2016). Bununla birlikte, nispeten iri parcaciklarin varligi nedeniyle
OPC’deki maksimum ikame orani %2 ile sinirlidir ve yiiksek alkali ortamlarda uzun
stireli depolama sonucunda reaktivitesi diisiik kalir (He, vd., 2020). Degistirme oranini
artirmak ve geri doniisim verimliligini iyilestirmek ig¢in, bazi c¢alismalar %15
degistirme oraninda basing dayanimini artirdigi kanitlanmig bir teknik olan bilyali

oglitme kullanmistir (Ren, vd., 2022).

Bununla birlikte, 6giitmeyle iliskili yiiksek enerji tiikketimi ve mevcut geri doniisiim
stratejilerinin  OPC’ye olan siirekli bagimliligi, bu islemler sirasinda olusan

karbondioksit emisyonlari sorununu ele almada basarisiz olmaktadir.

CS’nin alkalinitesiyle birlikte yiiksek kalsiyum (Ca) ve silisyum (Si) igerigi, onceki
calismalarla kanitlandig1 gibi, onu alkali aktive edilmis sentezde umut verici bir
alternatif baglayici yapar (Chen, vd., 2022; Oh, vd., 2021; Ye, vd., 2022). Canfield ve
digerleri, kalsiyum igerigindeki artisin ugucu kiil (FA) bazli jeopolimerlerde C-A-S-H
jelinin olusumunu kolaylastirdigin1 ve bdylece bunlarin kararliligini ve mekanik
dayanimini iyilestirdigini 6ne stirmektedir (Canfield, vd., 2014). Dahasi, daha ytiksek
bir Si/Al molar orani, gelismis mekanik performansa katkida bulunur (Liu, vd., 2023;

Ulugol, vd., 2021).

CS ve FA kombinasyonu jeopolimer iiretimi i¢in yaygin olarak incelenmis olsa da,
GBFS ile kullanimiyla ilgili aragtirmalar smirli kalmaya devam etmektedir ve bu
karisim i¢in optimum alkali kosullar heniiz belirlenmemistir. Caligmalar, yiikseltilmis

kiirlemenin hem CS hem de FA bazli jeopolimerlerin mekanik o6zelliklerini



gelistirdigini dogrulasa da (Chen, vd., 2022; Junaid, vd., 2014; Oh, vd., 2021; Tang,
vd., 2020; Ye, vd., 2022), CS’yi GBEFS ile birlestiren jeopolimerler {izerindeki etkisi
hala belirsizdir. Bu nedenle, CS’yi AAC formiilasyonlarina dahil etmek, ¢evresel
etkiyi en aza indirirken atik kullanimimi tesvik ederek dairesel ekonomi ilkeleriyle

uyumludur.

CS, oncelikle alkali aktivasyonu i¢in gerekli olan kalsiyum oksit (Ca0O), silika (SiO2)
ve aliiminadan (Al:Os) olusur (Wu, vd., 2022). Ancak, AAC sistemlerindeki
reaktivitesi ve performansi bliyiik 6l¢lide parcacik inceligine ve isleme kosullarina
baghdir (Liu, vd., 2023). Islenmemis formunda, dgiitiilmemis beton camuru (UCS),
daha kaba bir pargacik boyutu dagilimina, daha diisiik yiizey alanina ve azaltilmis

puzolanik reaktiviteye sahiptir.

Buna karsilik, mekanik 6giitme islemine tabi tutulan 6giitiilmiis beton camuru (GCS),
gelistirilmis incelik, gelistirilmis ylizey alan1 ve artan reaktivite sergiler ve bu da onu
AAC’lerde kismi GBFS ikamesi olarak kullanilmaya daha uygun hale getirir (Zhang,
vd., 2022; Zhao, vd., 2020).

CS’yi AAC’lere dahil etmenin potansiyel faydalarina ragmen, taze, mekanik ve
dayaniklilik 6zellikleri tizerindeki etkileri yeterince aragtirllmamistir. GBFS’nin UCS
veya GCS ile degistirilmesi, parcacik morfolojisi ve su emme Ozelliklerindeki
farkliliklar nedeniyle islenebilirligi, priz siiresini ve akiskanligi etkileyebilir. Ayrica,
CS’nin basing ve egilme dayanimi iizerindeki etkisi, yapisal performansini
degerlendirmek igin ¢ok énemlidir. Onceki ¢alismalar, orta diizeyde CS ikamesinin (<
%10) gelismis parcacik paketleme ve cekirdeklenme etkileri nedeniyle mekanik
ozellikleri artirabilecegini, asir1 ikame diizeylerinin (> %20) ise artan gdzeneklilik ve
azalan jeopolimerizasyon verimliligi nedeniyle dayanim diisiislerine yol acabilecegini
One stirmiistiir (Keppert, vd., 2021; Zhang, vd., 2022). Ek olarak, AAC’lerde UCS ve
GCS kullanimmin ¢evresel ve ekonomik etkileri de dikkate alinmalidir. CS’nin
tamamlayict bir malzeme olarak kullanilmasi, yalnizca depolama alani atiklarini ve
bertarafiyla iliskili ¢evresel tehlikeleri azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda GBFS’ye
uygun maliyetli bir alternatif de saglar. CS gibi endiistriyel yan {iriinler, bakir

hammaddelere olan ihtiyaci1 azaltarak siirdiiriilebilir insaat uygulamalarina katkida



bulunur ve bdylece AAC’lerin somut karbon ayak izini disiiriir. Ancak, pratik
uygulama, ekonomik uygulanabilirligi korurken AAC’lerin performansinin geleneksel
standartlar1 karsilamasini veya asmasini saglamak i¢in karisim tasarimlarinin dikkatli

bir sekilde optimize edilmesini gerektirir.

Bu ¢alisma, GBFS’nin UCS ve GCS ile degistirilmesinin alkali aktive edilmis
kompozitlerin taze 6zellikleri, mekanik davranist ve dayanikliligi tizerindeki etkilerini
arastirmaktadir. Islenebilirligi, basing ve egilme dayanimi gelisimini, mikro yapisal
ozellikleri ve ¢evresel bozulmaya karsi direnci degerlendirmek i¢in kapsamli bir
deneysel program yiiriitiilmiistiir. Arastirma, UCS ve GCS’nin AAC karigimlarinin
taze Ozellikleri ve islenebilirligi tizerindeki etkisini degerlendirmeye, farkli degistirme
seviyelerinde AAC’lerin basing ve egilme dayanimi gelisimini degerlendirmeye ve
SEM ve XRD tekniklerini kullanarak UCS ve GCS katilimiyla indiiklenen mikro
yapisal degisiklikleri analiz etmeye odaklanmaktadir. Ayrica, ¢alisma, AAC’lerin
stilfat saldirisi, asit saldirisi, donma-¢6ziilme dongiileri ve yiiksek sicaklik maruziyeti
altindaki  dayaniklibk  performansim1  incelerken, AAC  uygulamalarinda
stirdiirtilebilirlik ve performansi dengelemek i¢in UCS ve GCS’nin optimum ikame
seviyelerini belirlemektedir. UCS ve GCS’nin AAC iiretimine dahil edilmesinin
ekonomik ve ¢evresel uygulanabilirligi de siirdiiriilebilir bir yaklagimin pargasi olarak
kabul edilmektedir. Bu ¢aligmanin bulgulari, asir1 kosullarda performans tutarliligini
saglarken alternatif baglayic1 bilesimlerini optimize ederek siirdiiriilebilir AAC
gelisiminin  ilerlemesine katkida bulunmaktadir. UCS ve GCS’yi AAC
formiilasyonlarina entegre ederek, bu arastirma atik degerlendirmesine iligkin degerli
bilgiler saglamakta ve g¢evresel etkisi azaltilmis ¢evre dostu ingaat malzemelerini
tesvik etmektedir. Sonuclar, endiistriyel atiklarin degerlendirilmesi i¢in daha verimli
stratejilerin  gelistirilmesine, AAC’lerin mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerinin
artirilmasina ve daha siirdiirtilebilir insaat malzemelerine gecisin desteklenmesine

yardime1 olacaktir.

1.1  Arastirma A¢ggi

AAC’lere olan ilgi artmasina ragmen, UCS ve GCS’nin siirdiiriilebilir baglayicilar

olarak potansiyeli yeterince arastirilmamistir. Mevcut calismalar, bu malzemelerin



reaktivitesi, mikroyapisal evrimi ve siilfat saldirisi, donma-¢oziilme dongiileri ve
yiiksek sicaklik gibi zorlu kosullar altindaki uzun vadeli dayanikliligi konusunda
kapsamli bir anlayis sunmamaktadir. Pargacik inceliginin jeopolimerizasyon
verimliligi, mekanik performans ve gozenek yapisindaki degisimler tizerindeki etkisi
de yeterince incelenmemistir. Ayrica, UCS ve GCS’nin AAC’lerde kullaniminin
ekonomik ve c¢evresel fizibilitesi daha fazla degerlendirme gerektirmektedir. Bu
calisma, UCS ve GCS’nin islenebilirlik, dayanim, dayaniklilik ve mikroyapisal
gelisim {izerindeki etkilerini sistematik olarak degerlendirerek, siirdiiriilebilir ve

yiiksek performanslt AAC’lerin gelistirilmesine katki saglamay1 amaglamaktadir.

1.2 Arastirmanin Onemi

Bu c¢alisma, UCS ve GCS’nin alternatif baglayicilar olarak degerlendirilmesi yoluyla
stirdiiriilebilir AAC’lerin gelisimine katki saglamakta, atik degerlemesini tesvik
etmekte ve bakir malzemelere olan bagimliligi azaltmaktadir. GBFS’nin kismen
degistirilmesiyle, bu arastirma AAC’lerin siirdiiriilebilirlik ve dongiisel ekonomi
potansiyelini artirirken, mekanik performans, dayaniklilik ve mikroyapisal evrim gibi
onemli konular1 ele almaktadir. Calismanin ana odak noktalarindan biri, UCS ve GCS
bazli AAC’lerin donma-¢oziilme dongiileri, siilfat saldirisi, asit saldirist ve yiiksek
sicaklik gibi agresif cevresel kosullara karsi direncini degerlendirmektir. Ayrica,
calisma jeopolimerizasyon verimliligi, reaksiyon kinetigi ve gdzenek yapisi gelisimi
hakkinda degerli bilgiler sunarak, beton ¢amurunun gevre dostu bir ingaat malzemesi

olarak AAC’lere dahil edilmesinin endiistriyel uygulanabilirligini desteklemektedir.



2.  LITERATUR TARAMASI

2.1  Atik Beton Camuru

Ulke ekonomisini etkileyen insaat sektoriiniin en dnemli kolu olan hazir beton,
yapilacak yapinin sartnamelere uymasinda yani kalitesinde 6n plana ¢ikan bir
malzemedir. Arastirmalarin ¢ogu betonun farkli alanlarda kullanilmasi ve kalitesine
yonelik olsa da, iiretimin artmasi sonucu olusan atiklarin geri doniisiimii i¢in yapilan
yaptirimlar  arastirmalar1  atiklarin = geri  donilislimii  veya bertarafi {izerine

yogunlastirmistir.

Atik beton ¢amuru hazir beton tesislerinin bir atigidir. Bu atiklar tesiste olusturulmus
havuzlarda toplanir. Atik beton ¢amuru; beton iiretilen tesisin bulundugu sahadaki tiim
atiklardan olugmaktadir. Sahaya iiretim esnasinda dokiilen beton, katki, agrega ve
beton dokiimii i¢in kullanilan araclarin dokiim sonrasi betondan arindirilmak i¢in
temizlenmesinden olusan atik beton camurunun bertarafi olduk¢a maliyetlidir. Bu
atigin geri doniisiimle kazanilabilmesi iilke ekonomisi ve gevre temizligine olumlu

katkilar sunacaktir.

Yapilan literatiir calismasinda, transmikser dolum esnasinda olusan kacaklarin, yanlis
iretilen betonlarin, miisteriler tarafinca iadesi gergeklestirilen betonun ve beton
pompasi ve transmikserlerin temizligi esnasinda agiga c¢ikan atik betonlarin sayisal

verilerine ulagilamamustir.



3. MATERYAL METOD

3.1 Materyal

Bu calismada kullanilan hammaddeler arasinda beton ¢camuru (CS) ve grantile yiiksek
firin ciirufu (GBFS) bulunmaktadir. CS ve GBFS’nin kimyasal bilesimleri Tablo 1°de
gosterilmis olup, alkali aktive kompozitlerin 6zelliklerini etkileyen temel oksitleri
vurgulamaktadir. CS; %48,6 oraninda kalsiyum oksit (CaO) i¢cermekte olup, bu oran
GBFS’ye (%39,5) kiyasla daha yiiksektir ve kalsiyum silikat hidrat (C-S-H)
olusumunu tesvik ederek erken dayanim gelisimine katki saglamaktadir. Ancak,
CS’nin silika (SiO2) ve aliimina (Al20s) igerikleri sirasiyla %11,9 ve %2,9 olup,
GBFS’ye kiyasla (%36,6 SiO2 ve %8,1 Al:Os) daha diisiiktiir; bu da uzun vadeli

dayanim agisindan kritik olan aluminosilikat fazlarinin olusumunu sinirlayabilir.

CS’nin ates kayb1 (LOI) %30,5 gibi yiiksek bir degere sahiptir, bu da igerisinde reaktif
olmayan veya ucucu bilesenlerin bulundugunu ve matris gozenekliligini
artirabilecegini gostermektedir. GBFS’nin 6zgiil agirligi 2,86 g/cm® iken, CS’nin
ozgiil agirhg 2,78 g/cm?’tiir. Ogiitiilmemis beton ¢amuru, bir ¢dkelme havuzundan
toplanmis, 105°C’de kurutulmus ve 125 mikron elek ile elenmistir. Ogiitiilmiis beton
camuru ise 105°C’de kurutulmus, 250 mikron elek ile elenmis ve bilyali degirmende

60 dakika boyunca ogiitiilerek inceligi ve reaktivitesi artirilmistir.

Bu hammaddeler kullanilarak alkali aktive kompozitler hazirlanmis ve erken dayanim
gelisimini tesvik etmek amaciyla 85°C’de 24 saat boyunca kiirlenmistir. Sekil 3.1,
GBFS, ogiitiilmemis beton camuru (UCS) ve 06giitiilmiis beton ¢amurunun (GCS)
detayli karakterizasyonunu sunmaktadir. Parcacik boyutu dagilimi, GBFS’nin daha
ince pargaciklara sahip oldugunu ve alkali aktive sistemde daha iyi reaktivite
sagladigimi gostermektedir. Buna karsilik, UCS daha genis ve iri bir parcacik boyutu
dagilimina sahiptir, bu da diisiik reaktivite ve artan gozeneklilige yol acabilir (Sekil
3.1). Ogiitme islemi sonras1t GCS, énemli dl¢iide kiigiilmiis pargacik boyutuna sahip

olup, yiizey alanmi artmig ve alkali aktivatorle etkilesimi iyilestirilmistir.



X-1s1m1 difraksiyonu (XRD) analizleri, GBFS ve CS’deki kristal ve amorf fazlari ortaya
koymaktadir. GBFS agirlikli olarak amorf cam fazlarindan olusmakta olup, alkali
aktivasyon altinda yiiksek puzolanik reaktivite saglamaktadir. Buna karsilik, CS;
portlandit (Ca(OH)2) ve kalsit (CaCOs) gibi kristal fazlar icermektedir, bu da 6nceki
beton kullanimindan kaynaklanan hidratasyon iiriinlerinin varligini gostermektedir.
CS’nin daha yiiksek kristal icerigi, 6zellikle alkali aktive sistemlerde reaktivitesini
azaltabilir, ancak malzeme ince 6giitiildiigiinde (GCS gibi) bu etkiler azaltilabilir
(Sekil 3.2).

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri, CS nin yliksek oranda gézenekli ve
diizensiz bir mikro yapiya sahip oldugunu ortaya koymaktadir; 6zellikle UCS biiyiik,
koseli pargaciklar icermekte olup, bu durum dolgu verimliligini diisiirebilir ve AAC
karisimlarinda bosluk oraninin artmasina, dolayisiyla mekanik dayanimin azalmasina
neden olabilir. Ancak, 6giitme islemi sonrasi (GCS), parcaciklar daha ince ve kiiresel
hale gelerek daha yogun ve biitiinlesmis bir matris olusumuna katk: saglamaktadir
(Sekil 3.3). UCS’nin gozenekli yapisi ayrica daha fazla alkali aktivator absorbe

edebilecegini gostermekte olup, bu da islenebilirlik ve priz siiresi lizerinde etkili

olabilir.
Tablo 3.1 CS ve GBFS’nin kimyasal bilesimleri
CaO SiO2 Al2Os3 Fe:Os  Na:O K20 MgO SOs3 LOI
GBFS 395 36,6 8,1 1,4 0,2 0,5 12,9 0,2 0,5
CS 48,6 11,9 2,9 2,1 0,2 0,1 2,5 1,1 30,5
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Ogiitiilmiis veya dgiitiilmemis GBFS ve CS, sodyum metasilikat kullanilarak alkalin
aktive edildi. Sodyum metasilikat tozunun mol agirlig1 122,06 g/mol ve 6zgiil agirlig

2,61°dir. Deneysel calismada kullanilan malzemeler Sekil 3.6’da sunulmustur.
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Sekil 3.5 Cokelme havuzundan elde edilen beton camuru

Sekil 3.6 Deneysel caligmada kullanilan malzemeler

3.2 Metod

3.2.1 Karisim Oranlan

Alkali aktive kompozit (AAC) karisimlarinin tasarimi, mekanik performans,

dayaniklilik ve siirdiiriilebilirlik arasindaki dengeyi saglamak amaciyla optimize
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edilmistir. Bu ¢alismada, graniile yliksek firin ciirufu (GBFS) ve beton camuru (CS)
ogiitiilmemis (UCS) veya o6giitiilmiis (GCS) formda kullanilmistir. Toplam baglayici
icerigi 750 kg/m? olarak belirlenmis ve GBFS’nin ikame seviyeleri %5; %10; %20 ve
%30 olacak sekilde ayarlanmistir.

Sabit bir su/baglayici oran1 korunmus, sodyum metasilikat (%15 baglayict agirligi)
aktivator olarak kullanilmis ve 37,5 kg/m? siiper akiskanlastirict (SP) eklenerek
islenebilirlik artirilmistir. Karistirma islemi su sekilde gerceklestirilmistir: kuru
bilesenler 145 rpm hizda 1 dakika karistirilmis, ardindan su eklenerek 145 rpm hizda
1 dakika ve 280 rpm hizda 2 dakika karistirilarak jeopolimer hamuru olusturulmustur.
Daha sonra, pomza agregasi ve kopiik kademeli olarak eklenmis ve 280 rpm hizda ek

karistirma islemi uygulanmstir.

Taze karisimlar kaliplara dokiilerek 85°C’de 24 saat boyunca 5°C/dak kontrollii 1sitma
orani ile 1s1 kiiriine tabi tutulmus, ardindan sogutulup kaliptan ¢ikarilarak test edilmek
lizere laboratuvar kosullarinda saklanmistir. Bu karisim tasarimlari, geri
dontistiiriilmiis beton camuru atigini iceren siirdiiriilebilir malzemeler iiretirken,

mekanik dayanimi ve dayaniklilig1 koruma amaci tagimaktadir.

Tablo 3.2 Karisim oranlar1 (kg/m3)

Mix ID CStip  CSoran (%) GBFS CS su N2a.SiO; SP SS
Ref - - 750,0 0,0 2738 1125 375 1.047,7
UCS5 5 7125 375 2738 1125 375 1.0434
UCs10 10 6750 750 2738 1125 375 1.039,1
ucs2o UGS 20 6000 1500 273,8 1125 375 1.0304
UCS30 30 5250 2250 2738 1125 375 1.021,7
GCS5 5 7125 375 2738 1125 375 1.0439
GCS10 10 6750 750 2738 1125 375 1.040,0
Gcs20  GCS 20 600,0 150,0 2738 1125 37,5 1.0304
GCS30 30 5250 2250 2738 1125 375 1.0217

3.2.2 Dokiim ve Kiirleme Siireci

GBFS, CS (UCS ve GCS) ve sodyum metasilikat ilk olarak AAC karisimlarina 145
rpm hizinda 1 dakika boyunca karistirilarak eklendi. Daha sonra su eklenerek; 145 rpm
hizda 1 dakika ve 280 rpm hizda 2 dakika karistirilarak jeopolimer hamuru elde edildi.
Pomza agregasi hamura eklenerek 145 rpm hizda 1 dakika ve 280 rpm hizda 3 dakika
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daha karistirildi. Son asamada, karisima kopiik eklendi ve 145 rpm hizda 1 dakika,
ardindan 280 rpm hizda 1 dakika karistirildiktan sonra kaliplama iglemi
gergeklestirildi.

Taze AAC kansimlart kaliplara yerlestirildikten hemen sonra 1s1 kiirleme stireci
baslatildi. Karisimlar kaliplara dokiildiikten sonra {ist ylizeyleri (dokiim yonii) streg
film ile kapatildi. Kaliplar; 85°C’de 24 saat boyunca 5°C/dak 1sitma oranina sahip bir
firrnda kiirleme islemine tabi tutuldu. 24 saatlik kiirleme isleminin ardindan
numuneler, kontrollii bir sekilde sogutulduktan sonra kaliplardan ¢ikarildi. Numuneler

test gliniine kadar laboratuvar kosullarinda muhafaza edildi.

3.2.3 Testler

Numunelerin taze hal 6zelliklerini degerlendirmek icin ASTM C1437 (ASTM, 2015)
standard1 kullanilmistir. Karisimlarin yayilma caplari, yayilma tablas: kullanilarak
belirlenmistir. Ayrica, 50x50x50 mm boyutlarindaki numunelerin su emme ve goriiniir
gozeneklilik gibi fiziksel 6zelliklerini degerlendirmek i¢in ASTM C642 ASTM, 2013
standardina uyulmustur. Ayni numunelerin bir diger fiziksel 6zelligi olan firinda
kurutma yogunlugu da Olc¢lilmiistiir. Fiziksel ozellikler, 28 giinliik kiirleme stiresi

sonunda degerlendirilmistir.

Numunelerin egilme ve basing dayanimlar1 7; 28 ve 91 giinlerde test edilmistir.
Mekanik o6zellikleri belirlemek amaciyla 40x40x160 mm boyutlarinda prizma
numuneleri dokiilmiistiir. Bu numuneler iizerinde ASTM C348 (ASTM, 2019)
standardina gore ii¢ noktali egilme testi gerceklestirilmis, ardindan ASTM C349
(ASTM, 2018) standardina uygun olarak basin¢ dayanimlar1 belirlenmistir.

Numuneler; 200°C; 400°C ve 800°C sicakliklara maruz birakilarak kiitle kayb1 ve
mekanik 6zellikler degerlendirilmistir. Yiiksek sicaklik dayanimi, 40x40x160 mm
prizma numuneler kullanilarak incelenmistir. 28 giinliik kiir siiresi tamamlandiktan
sonra, numuneler 10°C/dak 1sitma hizinda mufla firininda belirlenen sicakliklara
cikarilmistir. 2 saat boyunca bu sicakliklarda bekletildikten sonra, numuneler firindan
c¢ikarilarak ortam kosullarinda sogumaya birakilmistir. Isitma sonrasi basing dayanimi

ve kiitle kaybi belirlenmistir.
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Numuneler, ASTM C666 (ASTM, 2015) standardina gore 50 ve 100 donma-¢6ziilme
(F-T) dongiisiine tabi tutulmus, basing dayanimi ve agirlik kaybi ol¢tilmistiir. F-T
dongiileri, 40x40x160 mm prizma numuneler iizerinde gerceklestirilmis olup, donma
islemi -20°C’de 7 saat ve ¢oziilme islemi +4°C’de 5 saat olarak uygulanmustir.
Numuneler, 28 giinliik kiir siiresi tamamlandiktan sonra F-T dongiilerine tabi

tutulmustur.

Ayrica, 28 giin normal kiirlenen numuneler, 90 giin boyunca %5 H2SOs ve MgSO4
¢oOzeltilerine maruz birakilmistir. Bu maruziyetin etkilerini degerlendirmek i¢in basing

dayanimi ve agirlik kaybi dl¢tilmistiir.
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4.  TARTISMA

4.1 Taze Ozellikler

Sekil 4.1; GBFS’nin UCS veya GCS ile %5; %10; %20 ve %30 oranlarinda ikame
edilmesinin tek bilesenli AAC karisimlarinin yayilma cap1 lizerindeki etkisini
gostermektedir. GBFS’nin UCS veya GCS ile degistirilmesine bagli olarak yayilma
cap1 degerleri 6nemli dl¢iide degismis olup, tiim ikame seviyelerinde 134 mm ile 219
mm arasinda degismistir. Referans karisim (100% GBEFS) 218 mm yayilma cap1
sergilemistir. %5; %10; %20 ve %30 UCS ikameleri sirastyla 212 mm; 193 mm; 165
mm ve 134 mm yayilma caplar1 géstermis olup, bu degerler referans karigima kiyasla

yaklagik %2,75; %11,47; %24,31 ve %38,53’liik azalmalar anlamina gelmektedir.

UCS ikame oraninin artmasiyla birlikte yayilma capindaki kademeli azalma birkag
faktore baglanabilir. UCS genellikle GBFS’ye kiyasla daha iri ve diizensiz sekilli
parcaciklara sahiptir, bu da kompozit matris iginde igsel siirtiinmeyi artirarak karigimin
serbest akisini engeller ve islenebilirligi azaltir (Chatveera, vd., 2006). Daha biiyiik ve
diizensiz sekilli parcaciklar genellikle daha diisiik ylizey alanina sahiptir, ancak UCS
ayrica daha fazla karisim suyunu emebilen gozenekli parcaciklar icerebilir, bu da
serbest su miktarin1 azaltarak akiskanligi daha da sinirlandirabilir (Li, vd., 2021,
Monzé, vd., 2003).

Ek olarak, UCS ilavesiyle birlikte karigimin paketleme yogunlugu azalir, ¢iinkii iri
parcaciklar daha ince GBFS parcaciklari arasindaki bosluklar1 yeterince dolduramaz,
bu da bosluk hacmini artirir ve pargaciklar arasindaki yaglama etkisini sinirlar (Lu,
vd., 2021). UCS iginde bulunan ¢imento pargaciklar1 da akis davranisini etkileyebilir.
Hidratlanmamis veya kismen hidratlanmis ¢imento pargaciklar1  matris
yogunlagmasima ve reaktiviteye katkida bulunan mikro dolgular olarak hareket
edebilirken, acisal sekilleri ve degisken pargacik boyutlart siirtlinmeyi artirarak
islenebilirligi azaltabilir (Liu, vd., 2023; Xuan, vd., 2016). Ayrica, ¢imento
parcaciklar1 alkali aktivatorlerin varliginda kismen hidratlanabilir, bu da lokal
sertlesmeye ve parcacik hareketliliginin azalmasina yol agarak gézlemlenen yayilma

cap1 azalmasina katkida bulunabilir (Amer, vd., 2021).
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Bunun yam sira, UCS’nin GBFS’ye kiyasla daha diisiik toplam reaktivitesi, erken
asama hidratasyon veya parcacik dagilimina daha az katkida bulunarak daha fazla
kohezyona ve sinirli akiskanliga neden olur (Wu, vd., 2022). Tiim bu faktorler daha iri
parcacik boyutu, diizensiz sekiller, su emme kapasitesi, diisiik reaktivite ve ¢imento
pargaciklarinin etkisi alkali aktive kompozitlerde UCS’nin islenebilirlik ve mekanik
performans agisindan optimize edilmesinin 6nemini vurgulamaktadir (Duan, vd.,

2022).

GBFS’nin %5; %10; %20 ve %30 GCS ile ikame edilmesi durumunda elde edilen
yayilma ¢aplari sirastyla 219 mm; 216 mm; 211 mm ve 208 mm olmustur. Referans
karisima (100% GBFS; 218 mm) kiyasla, bu ikame seviyelerindeki yayilma cap1
degisimleri %5 GCS i¢in +%0,46; %10 GCS i¢in -%0,92; %20 GCS i¢in -%3,21 ve
%30 GCS i¢in -%4,59 olarak hesaplanmustir.

%35 GCS ikame seviyesinde referans karigsima kiyasla gézlemlenen hafif yayilma ¢ap1
artis1, GCS’nin ince taneli yapisina baglanabilir. Ince GCS pargaciklart mikro dolgular
olarak hareket ederek pargacik paketlemesini iyilestirebilir ve i¢ siirtiinmeyi azaltarak
daha akici bir matris olusturabilir. Bu durum, partikiillerin daha kolay kaymasim
saglayarak diisiik ikame seviyelerinde akiskanligi artirabilir. Ayrica, diisilk miktarda
GCS, daha biiyiik GBFS parcaciklar1 arasindaki bosluklar1 doldurarak alkali aktive
matris i¢inde daha homojen bir karigim olusmasina ve islenebilirligin artmasina

katkida bulunabilir.

Bu diistik ikame seviyesinde, genel hamur kohezyonu da GBFS’nin seyreltildigi i¢in
biraz azalabilir, bu da partikiillerin daha serbest hareket etmesine ve yayilma ¢apinin
artmasma neden olabilir (He, vd., 2022). CS icindeki ¢imento partikiilleri de
akigkanlig1 artirmada rol oynayabilir. Hidratlanmamis veya kismen hidratlanmig
¢imento partikiilleri, ince dolgular gibi davranarak partikiil paketlemesini iyilestirebilir
ve matrisin plirlizsiizliigiini artirabilir. Ayrica, bu ¢imento partikiilleri, gozenekli ve
iri partikiiller kadar fazla su emmedigi i¢in serbest su miktarini1 koruyarak karigimin

akigkanligini artirabilir.
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Ancak, diisik ikame seviyelerinde, ¢imento partikiillerinin reaktivitesi erken
sertlesmeye neden olacak kadar yiiksek olmadigindan, karigimin akiskanligini
korumasi saglanir. Ayrica, diisiik miktarda GCS, erken jel olusumunu geciktirerek
karisimin daha akigkan kalmasini saglayabilir. Bu birlesik etkiler, diisiik seviyelerde
GCS ikamesinin, paketleme yogunlugunu optimize ederek ve i¢ siirtiinmeyi azaltarak,
gozenekliligi onemli Olciide artirmadan veya reaktiviteyi azaltmadan akiskanlig

olumlu yonde etkileyebilecegini gostermektedir.

UCS ile karsilastirildiginda GCS ikamesinin artmastyla akis ¢apindaki nispeten kiigiik
azalmalar bazi faktorlere baglanabilir. GCS, UCS’den daha ince bir pargacik boyutuna
sahiptir, bu da parcacik paketlemesini iyilestirir ve matris ig¢indeki i¢ siirtlinmeyi
azaltir, pargaciklar arasinda daha iyi yaglama saglar ve daha yiiksek degistirme
seviyelerinde bile daha yiiksek islenebilirligi korur (Li, vd., 2024). Ek olarak, GCS’nin
daha ince ve daha piiriizsiiz ylizey Ozellikleri, daha gozenekli ve diizensiz UCS
parcaciklarina kiyasla su emilimini azaltir, karisimdaki serbest suyu korumaya ve
akigkanlig1 siirdiirmeye yardimci olur (Hwang, vd., 2017). GCS’nin daha ince
pargaciklar1 ayrica daha biiyiik GBFS parg¢aciklar1 arasindaki bosluklari doldurmada
daha etkilidir, bunun sonucunda en aza indirilmis bosluklar ve azaltilmis ayrigsma riski
ile daha yogun ve daha kohezyonlu bir matris elde edilir. Dahasi, daha ince GCS
parcaciklar1 erken asama hidrasyonuna veya jel olusumuna daha etkili bir sekilde
katkida bulunabilir, parcaciklar1 daha diizgiin bir sekilde dagitabilir ve akisi
kisitlayabilecek asir1 kohezyonu Onleyebilir. Toplu olarak, bu faktérler, GCS’yi bir
yedek malzeme olarak kullanirken alkali aktive edilmis kompozitlerin islenebilirligini

optimize etmede pargacik boyutu ve yiizey 6zelliklerinin 6nemini vurgulamaktadir.
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Sekil 4.1 Akis caplart ve taze birim agirlik grafigi

4.2  Basin¢ Dayanimi

Sekil 4.2; GBFS’nin %S5; %10; %20 ve %30 UCS veya GCS ile degistirilmesinin AAC
karisimlarinin  basing dayanimi iizerindeki etkisini gostermektedir. Numuneler;
85°C’de 24 saat boyunca kiirlenmis ve ardindan 7; 28 ve 90 giin boyunca ortam
kosullarinda kiirlemeye devam edilmistir. Sonuglar, tim AAC karigimlarinin basing
dayaniminin kiirleme siiresi uzadik¢a kademeli olarak arttigini gostermektedir. Bu
dayanim artig1, matrisin yogunlagsmasini tesvik eden ve ek C-S-H ile diger reaksiyon
tirlinlerinin  olusumunu  saglayan siirekli jeopolimerizasyon ve hidratasyon

reaksiyonlarina baglanabilir (Bodur, vd., 2025; Wu, vd., 2022; Yon, vd., 2013).

%S5 ve %10 UCS igeren karigimlar, tiim kiirleme giinlerinde (7; 28 ve 90 giin) referans
karisimdan daha yiiksek basing dayanimi sergilemistir. Ancak, %20 ve %30 UCS
igeren karisimlar, tim kiirleme siirelerinde referans karisimdan daha diisiik basing
dayanimi gostermistir. 90 giinliik kiir sonunda, referans karisim (100% GBFS) 37,87
MPa basing dayanimina ulagsmistir. Buna karsilik, %5 ve %10 UCS igeren karigimlar
sirastyla 43,74 MPa ve 41,29 MPa dayanim gostermis olup, referansa kiyasla yaklagik
%15,5 ve %9,0 oraninda artis saglamistir. Ote yandan, %20 ve %30 UCS igeren
karigimlar sirasiyla 34,78 MPa ve 32,67 MPa dayanim gdstermis olup, referansa
kiyasla yaklasik 9%8,2 ve %13,7 oraninda azalma kaydetmistir.

UCS ikame seviyesinin artmasiyla birlikte basing dayaniminda gézlemlenen egilim,

birkag birbiriyle iligkili faktdre baglanabilir. Diisiik ikame seviyelerinde (%5 ve %10),
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UCS mikro dolgu gorevi gorerek pargacik paketlemesini iyilestirir ve matris igindeki
bosluk igerigini azaltir, bu da daha yogun bir mikro yap1 olusumuna ve daha yiiksek
dayanim elde edilmesine yol acar. Bu iyilestirilmis paketleme verimliligi, kapiler
poroziteyi azaltir ve baglayict ile agrega arasindaki gecis bolgelerinin (ITZ)
giiclenmesini saglar; bu bolgeler genellikle catlamaya egilimli kritik alanlardir (He,
vd., 2020).

Ayrica, diisiik miktardaki UCS, kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) ve diger hidratasyon
tirlinlerinin olusumu i¢in ¢ekirdeklenme noktalar1 saglayarak daha homojen ve
tamamlanmis bir hidratasyon siirecini tesvik edebilir, bu da zamanla artan basing
dayanimina katkida bulunur (Ismail, vd., 2014; Li, vd., 2013). Ancak, daha yiiksek
UCS ikame seviyelerinde (%20 ve %30); UCS’nin GBFS’ye kiyasla daha diisiik
puzolanik reaktivitesi nedeniyle aktif baglayici malzemelerin seyreltildigi
gozlemlenmistir. Bu durum, C-S-H ve kalsiyum aluminosilikat hidrat (C-A-S-H) gibi
dayanim saglayici fazlarin tiretimini sinirlayarak hidratasyon ve jeopolimerizasyon
slireglerini yavaslatir ve yapisal matrisin zayiflamasina neden olur (Huseien, vd., 2017,

Ismail, vd., 2014).

Ayrica, UCS’nin daha iri parcacik boyutu ve diizensiz sekli, matris i¢inde daha yiiksek
porozite olusturarak paketleme yogunlugunu azaltir ve daha biiyiik kapiler bosluklar
olusturarak genel basing dayanimini olumsuz etkiler. Bunun yaninda, UCS’nin
GBFS’ye kiyasla daha diisiik baglanma kapasitesi nedeniyle ITZ bolgeleri zayif bir
bag yapisina sahip olur ve bu bolgeler yiik altinda mikro catlaklarin olusmasina daha
yatkin hale gelir. Bu mikro ¢atlaklar matris i¢cinde yayilma gdstererek yiik transferini

bozmakta ve mekanik performansin daha da diismesine neden olmaktadir.

Bunun tersine, GCS igeren karisimlar, GCS degistirme seviyesinden bagimsiz olarak,
7; 28 ve 90 giinliik tiim kiirleme siirelerinde referans karisima (100% GBFS) kiyasla
daha yiiksek basing dayanimlar1 sergiledi. 90 giinliik kiirlemede; %5; %10; %20 ve
%30 GCS igeren karisimlar sirasiyla 47,78; 45,99; 40,00 ve 39,85 MPa basing
dayanimlar1 gosterdi. 37,87 MPa basing dayanimi gosteren referans karigima (100%
GBFS) kiyasla, bu degerler sirasiyla %5; %10; %20 ve %30 GCS karigimlari i¢in
yaklagik %26,2; %21,5; %5,6 ve %5,2’lik dayanim iyilestirmelerini temsil etmektedir.
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90 giinde artan GCS ikame seviyeleriyle birlikte basing dayaniminda gozlenen
degisimler, Tablo 1°de gdsterilen beton camurunun (CS) oksit bilesiminden etkilenen
birkac birbiriyle iliskili faktore atfedilebilir. Daha diisiik ikame seviyelerinde (%5 ve
%10), daha ince GCS parcaciklari, daha biiyiik GBFS pargaciklar1 arasindaki
bosluklar1 doldurarak pargacik paketlemesini artirir ve bu da daha yogun, daha
kohezif, kilcal gozenekliligi azaltilmis ve daha giiclii arayiiz gegis bolgeleri (ITZ’ler)
igeren bir matris olusturur (Deng, vd., 2021). Bu iyilestirilmis paketleme yogunlugu,
yuk altinda daha iyi gerilim dagilimini destekleyerek referans karisima kiyasla
sirastyla %26,2 ve %21,5 oraninda gozlenen dayanim iyilestirmelerine katkida
bulunur. Ek olarak, GCS bir mikro dolgu maddesi gorevi goriir ve CSH ve CASH gibi
hidrasyon {iriinleri i¢in ¢ekirdeklenme alanlar1 saglayarak matris yogunlagmasini ve
uzun vadeli dayanim gelisimini hizlandirir (Chen, vd., 2022; Ya, vd., 2024). CS’nin
oksit bilesimi, dayanim gelisiminde kritik bir rol oynar. CS’deki (48,6%) GBFS’ye
(39,5%) kiyasla daha yiiksek kalsiyum oksit (CaO) igerigi, 6zellikle diisiik ikame
seviyelerinde erken asama mukavemet gelisimini artiran CSH olusumunu tesvik eder.
Bununla birlikte, CS’deki silika (SiO2; 11,9%) ve aliimina (Al2Os; 2,9%) iceriklerinin
GBFS’ye (36,6% Si0: ve 8,1% Al2Os) kiyasla daha diisiik olmasi, daha yiiksek ikame
seviyelerinde uzun vadeli mukavemet gelisimi i¢in kritik olan aliiminosilikat ve CASH
fazlarinin tretimini sinirlayabilir. Ek olarak, CS’deki 6nemli 6lciide daha diisiik
magnezyum oksit (MgO) igerigi (2,5% - GBFS’de %12,9); magnezyum silikat hidrat
(MSH) olusumunu azaltarak mukavemet katkilarin1 daha da sinirlayabilir. Daha
yiiksek GCS ikame seviyelerinde (%20 ve %30); GBFS’nin ikamesi reaktif baglayici
igerigini seyrelterek CSH ve diger mukavemete katkida bulunan fazlarin iiretimini
yavaglatir ve boylece mukavemet iyilestirmelerini sirastyla %5,6 ve %5,2 ile sinirlar
(Wu, vd., 2021). CS’nin yiiksek kizdirma kayb1 (LOI) (%30,5); tepkimeye girmeyen
veya ugucu bilesenlerin varligini gosterir ve bu da gézenekliligin artmasina ve matrisin
zayiflamasina katkida bulunur. Bu gézeneklilik, GCS’nin daha kaba parcacik boyutu
ve diizensiz sekliyle birlikte, iyilestirilmis paketleme ve hidrasyonun olumlu etkilerini
kismen telafi ederek daha yiiksek ikame seviyelerinde basing dayanimi kazanimlarinin

azalmasina yol agar.

Ayrica, hem 28 hem de 90 giinliik kiirlemede, GCS igeren karigimlar, UCS igerenlere
kiyasla tistiin basing dayanimi gosterdi. GCS igeren karisimlar, %9,2 ile %22,0
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arasinda degisen iyilestirmelerle UCS iceren karigimlardan daha yiiksek basing
dayanimi gosterdi. En kii¢iik fark %5 ikamede (%9,2) gozlenirken, en biiyiik fark %30
ikamede (%22,0) meydana geldi. %10 ve %20 ikame seviyelerinde, GCS karisimlari,
UCS muadillerine kiyasla sirasiyla %11,4 ve %15,0 daha yiiksek basing dayanimi
gosterdi. Tkame seviyesi arttik¢a, GCS’nin UCS’ye olan iistiinliigii daha belirgin hale
geldi ve bu da GCS’nin daha ince pargacik boyutunun ve artan reaktivitesinin alkali
aktiveli kompozitlerde daha yogun ve daha gii¢lii bir matrise katkida bulundugunu

gosterdi.

Bu gelismis performans, matris yogunlagsmasini artiran ve ek CSH ve CASH fazlarinin
olusumunu destekleyen GCS’nin daha ince parcacik boyutuna ve daha yiiksek
reaktivitesine atfedilebilir (Ismail, vd., 2014; Tian, vd., 2021). Buna karsilik, UCS’nin
daha diisiik puzolanik reaktivitesi, daha kaba parcacik morfolojisi ve daha yliksek
gozenekliligi, 6zellikle daha yiiksek degistirme seviyelerinde, azaltilmis mukavemet
kazanimlariyla sonuglandi. UCS ve GCS igeren karisimlar arasindaki basing dayanimi
farki zamanla daha belirgin hale geldi ve bu da GCS’nin alkali aktiveli kompozit

sistemlerde listlin uzun vadeli mekanik faydalar sagladigini gosterdi.
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4.3  Egilme Dayanimi

Sekil 4.3; GBFS’nin %S5; %10; %20 ve %30 UCS veya GCS ile degistirilmesinin AAC
karisimlarinin egilme dayanimi iizerindeki etkisini gostermektedir. Numuneler;
85°C’de 24 saat boyunca kiirlenmis ve ardindan 7; 28 ve 90 giin boyunca ortam
kosullarinda kiirlemeye devam edilmistir. Sonuglar, tim AAC karigimlarinin egilme
dayaniminin kiirleme siiresi uzadik¢a kademeli olarak arttigin1 gdstermektedir. Bu
egilme dayanimi artigi, matrisin yogunlasmasini tesvik eden ve C-S-H ile C-A-S-H
fazlarmin  olusumunu saglayan siirekli jeopolimerizasyon ve hidratasyon
reaksiyonlarina baglanabilir. Bu siireg, AAC karisgimlarinin zaman iginde yapisal

biitiinligiinii ve egilme gerilmelerine karsi direncini artirmaktadir.

Basing dayaniminda gézlemlenen egilime benzer sekilde, %5 ve %10 UCS igeren
karisimlar daha yiiksek egilme dayanimi sergilerken, %20 ve %30 UCS icerenler tiim
kiirleme yaslarinda (7; 28 ve 90 giin) referans karisima kiyasla daha diisiik egilme
dayanimi gosterdi. 90 giinde, referans karisim (%100 GBFS) 4,34 MPa egilme
dayanimina ulasti. %5; %10 ve %20’lik UCS ikameleri dayanimi sirastyla 5,78 MPa
(+%33,2); 5,39 MPa (+%24,2) ve 4,45 MPa’ya (+%2,5) ¢ikarirken; %30 UCS hafif
bir azalmaya (4,04 MPa; -%6,9) yol agt1. %5 ve %10 UCS ikamesindeki iyilestirilmis
egilme mukavemeti, matris yogunlagsmasini ve ¢atlak kdpriilemesini artirirken CSH ve
CASH olusumu i¢in ¢ekirdeklenme alanlari saglayan UCS nin dolgu etkisine atfedilir.
Ancak, daha yiiksek ikame seviyelerinde (%20 ve %30); UCS’nin azaltilmis inceligi
ve diizensiz pargacik sekli, GBFS’ye kiyasla daha diisiik SiO: ve AlOs igerigiyle
birlestiginde, jeopolimerizasyon verimliliginin azalmasina neden olur (He, vd., 2020).
Ek olarak; %30,5’lik daha yiiksek CaO igerigi ve kizdirma kaybi1 (LOI), tepkimeye
girmemis veya ucucu bilesenlerin varligini gosterir, matris gozenekliligini artirir ve
ITZ’leri zayiflatir (Cantero, vd., 2020). Daha iri UCS parcaciklar1 ayrica paketleme
yogunlugunu azaltarak daha zayif bag olusumuna sahip daha gézenekli bir mikro
yaptya yol acar ve bu da %20 ve %30 UCS ikame seviyelerinde egilme
mukavemetindeki diisiisii agiklar (Jin, vd., 2024). Buna karsilik, tim GCS igeren
karisimlar, GCS degistirme seviyesinden bagimsiz olarak tiim kiirleme yaslarinda (7;
28 ve 90 giin) iistiin egilme mukavemeti sergiledi. Ozellikle, 90 giinde; %5; %10; %20
ve %30 GCS iceren karigimlar, referans karisima kiyasla sirasiyla yaklasik %46,8;
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%32,3; %18,2 ve %6,5 artisa karsilik gelen 6,37; 5,74; 5,13 ve 4,62 MPa egilme
mukavemetlerine ulasti. GCS igeren karisimlarda gozlemlenen egilme
mukavemetindeki iyilestirmeler, gelismis pargacik paketlemesine, jeopolimerizasyona
ve matris yogunlastirilmasina atfedilebilir (Wang, vd., 2022). GCS’nin daha ince
pargacik boyutu, bosluklar1 etkili bir sekilde azaltan ve iyilestirilmis gerilim
dagilimina sahip daha yogun bir yap1 olusturan bir mikro dolgu maddesi olarak hareket
etmesini saglar. Ek olarak, GCS’deki daha yiiksek kalsiyum oksit icerigi, daha fazla
kohezyona ve yiik tasima kapasitesine katkida bulunarak CSH fazlarinin olusumunu
destekler (Lu, vd., 2018; Zhu, vd., 2025). Gelistirilmis ITZ, reaksiyon {riinleri igin ek
niikleasyon alanlar1 saglayarak matrisi daha da gii¢lendirir. Ancak, daha yliksek GCS
degistirme seviyelerinde (%20 ve %30); GBFS’den gelen reaktif silika ve aliiminadaki
azalma, jeopolimerik ve CSH fazlarinin olusumunu sinirlayarak genel egilme
mukavemeti iyilestirmesini azaltir (Lu, vd., 2018; Yang, vd., 2022). Asir1 GCS igerigi
ayrica daha az reaktif faz getirerek artan mikro c¢atlamaya ve mukavemet
kazanimlarinda diisiise yol agabilir (Cantero, vd., 2020). En yiiksek iyilestirme %5
GCS ikamesinde (+%46,8) meydana gelir ve degistirme seviyesi arttikca faydalar
azalir, egilme performansmin en st diizeye ¢ikarilmasi i¢in optimum bir GCS

igeriginin mevcut oldugunu ileri siirmektedir.

Ayrica, hem 28 hem de 90 giinliik kiirlemede, GCS iceren karisimlar UCS igerenlere
kiyasla daha yiiksek egilme mukavemeti gdsterdi. 90 giinde, %5; %10; %20 ve %30
GCS igeren karigimlar sirasiyla 6,37; 5,74; 5,13 ve 4,62 MPa egilme mukavemetlerine
ulasirken, karsilik gelen UCS karisimlari 5,78; 5,39; 4,45 ve 4,04 MPa’ya ulasti. Bu
sonuglar, GCS karigimlariin sirasiyla %35; %10; %20 ve %30 degistirme
seviyelerinde UCS karisimlarindan %10,2; %6,5; %15,3 ve %14,4 daha yiiksek egilme
mukavemeti gosterdigini géstermektedir. GCS’nin daha yiiksek performansi, matris
yogunlagsmasin1 ve pargacik paketlemesini gelistiren, jeopolimer agi iginde
tyilestirilmis gerilim dagilimina ve daha giiclii arayiiz baglanmasina yol agan daha ince
pargacik boyutuna atfedilir (Li, vd., 2022; Ren, vd., 2020). Sekil 4.4; karisimlarin 7;
28 ve 90 giinliik kiirlemeden sonraki basing ve egilme dayanimlar1 arasindaki iligkiyi
gostermektedir. Her kiirleme yasinda giiglii bir korelasyon gbzlendi ve sirasiyla 7; 28
ve 90 giinliik korelasyon katsayilar1 (R?) 0,97; 0,96 ve 0,92 oldu. Basing ve egilme

dayanimlar1 arasindaki pozitif korelasyon, basing dayanimi arttikca egilme
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dayaniminin da iyilestigini gostermektedir. Bu egilim, matrisi kademeli olarak
yogunlagtiran ve hem basing hem de egilme performansini gelistiren devam eden
hidrasyon ve jeopolimerizasyon siireglerine atfedilebilir. 90 glindeki biraz daha diisiik
R? degeri, mikro yapisal degisimlerin ve zaman igindeki faz doniisiimlerinin daha

sonraki asamalardaki mukavemet iligkisini etkilemis olabilecegini diisiindiirmektedir
(Benli, 2024).
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Sekil 4.4 Basing dayanimi ve egilme dayanimi

431 Kuru Birim Agirhk

Sekil 4.5; GBFS’nin %35; %10; %20 ve %30 UCS veya GCS ile degistirilmesinin AAC

karisimlarinin kuru birim agirligr lizerindeki etkisini gdstermektedir. Numuneler,
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85°C’de 24 saat boyunca kiirlenmis ve ardindan 28 giin boyunca ortam kosullarinda

kiirlemeye devam edilmistir.

Karisimlarin kuru birim agirliklart 1962 kg/m? ile 2154 kg/m?® arasinda degismistir.
%20 UCS igeren karisim en diisiik kuru birim agirligina sahip olup, referans karigima
(2011 kg/m?) kiyasla %2,44°liik bir azalma gdstermistir. Buna karsilik, %5 GCS iceren
karisim en yiiksek kuru birim agirligini sergileyerek referans karisima gore %7,12°1lik
bir artig gostermistir. Gozlemlenen kuru birim agirlik degisimleri, malzeme 6zellikleri
ve mikro yapi farkliliklarina baglidir. %20 UCS igeren karisimin en diisiik kuru birim
agirhigint gostermesi, UCS’nin daha iri partikiil yapisina, yiiksek gozeneklilige ve
GBFS’ye kiyasla daha diisiik 6zgiil agirliga sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
faktorler, bosluk iceriginin artmasina ve yogunlugun azalmasina neden olmustur

(Prosek, vd., 2019).

Buna karsilik; %5 GCS iceren karisimin en yiiksek kuru birim agirligina sahip olmasi,
GCS’nin daha ince partikiil boyutuna sahip olmasina baglanmaktadir. Bu durum, daha
iyl paketleme verimliligi saglayarak jeopolimer jel olusumunu artirmakta ve daha
yogun bir matris olusturmaktadir. Bu faktorler, yiiksek UCS igerigi ile yogunluk

azalmasini ve diisiik GCS igerigi ile yogunluk artisin1 agiklamaktadir.

%S5 ve %10 UCS igeren karigimlar referans karisima kiyasla daha yiiksek birim agirlik
gosterirken, %20 ve %30 UCS igerenler daha diisiik birim agirlik sergilemistir. Ote
yandan, tiim GCS iceren karigimlar referans karisima kiyasla daha yiiksek birim agirlik
gostermistir. %5; %10 ve %30 UCS igeren karisimlar sirastyla 2148 kg/m?, 2117 kg/m?
ve 1984 kg/m?* birim agirhik degerlerine sahip olmus olup; %5 ve %10 UCS
ikamelerinde sirasiyla %6,81 ve %5,26’lik bir artig; %30 UCS igeren karisimda ise
%1,34’liik bir azalma gozlemlenmistir. Benzer sekilde; %10; %20 ve %30 GCS iceren
karisimlar sirasiyla 2087 kg/m?; 2061 kg/m? ve 2046 kg/m? birim agirlik degerlerine
sahip olmus olup, referans karisima gore sirasiyla %3,78; %2,49 ve %1,74’liik bir artis

gostermistir.

Birim agirliktaki bu degisimler, malzeme 6zellikleri, par¢acik boyutu dagilimi ve UCS

ile GCS’nin jeopolimer matris i¢indeki mikro yapisal etkilerinden kaynaklanmaktadir.
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Diisiik UCS ikame seviyelerinde (%5 ve %10), iyilesen parcacik paketleme, matris
yogunlagmasini artirarak bosluklari azaltmis ve birim agirlik artisina yol agmistir (Wu,
vd., 2022). Ancak, UCS igerigi %20 ve %30 seviyelerine yiikseldiginde, daha iri
parcacik yapisi ve diizensiz morfolojisi daha fazla bosluk olusumuna neden olarak
paketleme verimliligini azaltmig ve birim agirlig1 diistirmistiir. Ayrica, UCS’nin
yiiksek ates kaybi1 (LOI) degeri, reaktif olmayan veya ugucu bilesenlerin varligini

gostererek gozenekliligi artirmakta ve yogunlugu diistirmektedir (Wu, vd., 2022).

Buna karsilik, GCS, tiim ikame seviyelerinde daha yiiksek birim agirlik saglamistir.
Bunun nedeni, daha ince partikiil boyutunun matris sikigmasini artirmasi ve bosluk
igcerigini azaltmasidir. GCS pargaciklarinin artan yiizey alani, jeopolimerizasyon
reaksiyonlarin1 daha iyi tesvik ederek daha yogun ve biitiinlesmis bir yapi
olusturmaktadir (Xiao, vd., 2018). Bu faktorler, GCS ile artan birim agirlik egilimini

ve daha yiiksek UCS igerigi ile gdzlemlenen diislis egilimini agiklamaktadir.

Sekil 4.6; 28 giinliik kiir stiresi sonunda AAC karigimlarinin kuru birim agirligr ile
basing dayanimi arasindaki iliskiyi gostermektedir. Yiiksek R? degeri (0,95); bu iki

parametre arasinda gii¢lii bir korelasyon oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 4.6 Basing dayanimi ve kuru yogunluk

43.2 Goriiniir Gozeneklilik ve Su Emme

Sekil 4.7; GBFS’nin %S5; %10; %20 ve %30 UCS veya GCS ile degistirilmesinin AAC
karigimlarinin gozeneklilik ve su emme 6zellikleri tizerindeki etkisini gostermektedir.
Numuneler, 85°C’de 24 saat boyunca kiirlenmis ve ardindan 28 giin boyunca ortam

kosullarinda kiirlemeye devam edilmistir.

Karnigimlarin gozenekliligi %4,23 ile %7,77 arasinda degismis olup, en diisiik
gozeneklilik %5 GCS igeren karisimda gozlemlenmis ve referans karisima (%6,59)
kiyasla %35,8’lik bir azalma saglamistir. Buna karsilik; %20 UCS igeren karisim en
yiiksek gozeneklilige sahip olmus ve referans karisgima gore %17,9’luk bir artig
gostermistir. Gozeneklilikteki bu degisimler, malzeme o6zellikleri, reaktivite ve
parcacik paketleme verimliliginden kaynaklanmaktadir. %5 GCS iceren karigimin en
disiik gozenekliligi gostermesi, daha ince partikiil boyutuna sahip olmasina
baglanmaktadir. Bu durum, paketleme verimliligini artirarak jeopolimerizasyonu
gelistirmekte ve daha az bosluk igeren daha yogun bir matris olusturmaktadir (Bogas,
vd., 2019). Buna karsilik; %20 UCS iceren karisimin en yiiksek gdzeneklilige sahip
olmasi, UCS’nin iri ve diizensiz sekilli pargaciklarinin paketleme verimliligini

azaltarak bosluk igerigini artirmasindan kaynaklanmaktadir (Meng, vd., 2021).

Karigimlarin su emme kapasitesi %1,54 ile %4,00 arasinda degismistir. En diisiik su
emme orani; %5 UCS iceren karisimda gézlemlenmis olup, referans karisima (%3,49)

kiyasla %55,9’luk bir azalma saglamistir. Buna karsilik; %20 UCS igeren karisim en
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yiiksek su emme oranina sahip olmus ve referans karigima gore %14,6’lik bir artis
gostermistir. %5 UCS iceren karisimin en diisiik su emme oranina sahip olmasi,
parcacik paketleme yogunlugunun artmasi ve jeopolimerizasyonun giiclenmesi ile
iliskilidir (Wu, vd., 2021). Buna karsilik; %20 UCS igeren karigimin en yiiksek su
emme oranina sahip olmasi, artan gozeneklilik ve azalan matris biitiinligii nedeniyle

su girigine daha fazla izin vermesinden kaynaklanmaktadir.

%35 ve %10 UCS igeren karisimlar referans karigima kiyasla daha diisiik gozeneklilik
ve su emme Ozellikleri gosterirken, %20 ve %30 UCS igerenler daha yiiksek
gbzeneklilik ve su emme sergilemistir (Sun, vd., 2022). Buna karsilik, tiim GCS i¢eren
karigimlar referans karisima kiyasla daha diisiik gozeneklilik ve su emme oranlarina

sahip olmustur.

%5; %10 ve %30 UCS igeren karigimlarin gozeneklilik degerleri sirasiyla %4,32;
%4,78 ve %7,09 olarak belirlenmistir. Referans karisima (%6,59) kiyasla bu degerler,
%5 UCS i¢in %34,5; %10 UCS i¢in %27,5’lik bir azalma ve %30 UCS i¢in %7,6’lik
bir artis gostermektedir. Benzer sekilde, %10; %20 ve %30 GCS igeren karigimlar
stirastyla %5,30; 9%5,59 ve %6,49 gozeneklilik degerlerine sahip olup, referans

karigima gore sirasiyla %19,6; %15,2 ve %1,5’lik azalmalar kaydetmistir.

Diisiik UCS ve GCS ikame seviyeleri, parcacik dagiliminin iyilesmesine ve matris
sitkigmasinin artmasina neden olarak gozenekliligi azaltmistir. Ancak; %30 UCS
ikame seviyesinde, iri ve diizensiz UCS parcaciklar1 paketleme verimliligini bozarak
bosluk olusumunu artirmis ve gozeneklilik degerini referans karisimdan daha yiiksek
hale getirmistir (Sui, vd., 2021; Xiao, vd., 2018). Benzer sekilde; %10; %20 ve %30
GCS igeren karisimlar daha diisiik gozeneklilik sergilemis olup, bu durum GCS’nin
daha ince partikiil boyutuna sahip olmasi, jeopolimerizasyonu iyilestirmesi ve daha
yogun bir mikro yap1 olusturmastyla iligkilidir. Diisiik GCS seviyelerinde gozeneklilik
azalimi daha belirgin olurken, daha yiliksek GCS seviyelerinde azalma etkisi sinirh

kalmis ve baglayici-agrega oranindaki degisimler optimum paketlemeyi etkilemistir.

Bu bulgular, orta seviyelerde UCS ve GCS ikamesinin matris yogunlagsmasini

tyilestirdigini ve gozenekliligi azalttifini, ancak asir1 UCS igeriginin pargacik
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paketleme verimsizligi ve yiiksek bosluk icerigi nedeniyle gozenekliligi artirdigini
gostermektedir. Sekil 4.8, gozeneklilik ile basing dayanimi arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Yiiksek negatif korelasyon katsayist (R* = 0,92); basing
dayanimindaki degisimlerin %92’sinin gozeneklilik farkliliklariyla aciklanabilecegini

gostermektedir.
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Sekil 4.8 Basing dayanimi ve gdzeneklilik arasindaki iligki

4.3.3  Su Emme Katsayisi (Sorptivite)
Sekil 4.9; GBFS’nin %S5; %10; %20 ve %30 UCS veya GCS ile degistirilmesinin AAC
karisimlarinin su emme katsayist (sorptivite) lizerindeki etkisini gostermektedir.

Numuneler; 85°C’de 24 saat boyunca kiirlenmis ve ardindan 28 giin boyunca ortam

kosullarinda kiirlemeye devam edilmistir.
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Sorptivite degerleri 1,81 ile 4,09 kg/m? arasinda degismistir. En diisiik sorptivite degeri
%35 UCS igeren karisimda 1,81 kg/m? olarak gozlemlenirken, en yiiksek deger %20
UCS igeren karisimda 4,09 kg/m? olarak belirlenmistir. Referans karisimin sorptivite
degeri 3,46 kg/m*’dir. %5 UCS igeren karisim, referansa kiyasla %47,8’lik bir azalma
saglarken, %20 UCS igeren karisim %18,2’lik bir artis gostermistir. UCS ve GCS
ikamesiyle gozlemlenen sorptivite degisiklikleri, bu malzemelerin alkali aktive
kompozitlerin (AAC) gozenekliligi ve mikro yapisi {izerindeki etkilerinden

kaynaklanmaktadir.

%35 UCS igeren karigim, en diisiik sorptivite degerine sahip olup (1,81 kg/m?); az
miktardaki UCS’nin matrisin yogunlasmasina yardimci olarak gozenekliligi ve su
emme yollarin1 azalttigimi gostermektedir (Ma, vd., 2022). Bu, referans karigima
kiyasla %47,8’lik bir azalmaya neden olmustur. Ancak; %20 UCS iceren karisimda,
daha gozenekli bir yap1 ve daha biiyiik ya da daha baglantili bosluklar nedeniyle su

emme artmig ve sorptivite %18,2 oraninda ytlikselmistir.

%10 UCS igeren karisimin sorptivitesi 1,94 kg/m? olarak belirlenmis olup, %5 UCS
iceren karigimdan daha yiiksek ancak referans karisimdan daha diisiik bir deger
gostermistir. Bu; %10 UCS igeren karisimin hala nispeten yogun oldugunu, ancak %35
UCS’ye kiyasla hafifce artan gozeneklilige sahip oldugunu gostermektedir. %30 UCS
iceren karisim ise 3,62 kg/m? sorptivite degerine ulasarak, daha yiiksek UCS
seviyelerinde malzemenin daha gozenekli hale geldigini ve su emme oraninin arttigin

gostermektedir.

GCS igeren karisimlarda ise sorptivite degerleri, %5 GCS igeren karigimda 2,03
kg/m?’den %30 GCS igeren karisimda 2,94 kg/m*’ye kadar artmistir. Bu durum, GCS
icerigi arttikca karisimin gozenekliliginin de arttigin1 ve bunun da daha fazla su
emilmesine yol acgtigimi gostermektedir (Wu, vd., 2022). Ancak, GCS igeren
karigimlarin sorptivite degerleri, %30 UCS igeren karisimin (3,62 kg/m?) altinda
kalmis olup, GCS’nin yiiksek ikame seviyelerinde su emme oranin1t UCS’ye kiyasla

daha az artirdigin1 géstermektedir.
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Bu farkliliklar, UCS ve GCS’nin alkali aktive kompozitlerin mikro yapist ve
gbzenekliligi iizerindeki etkilerine dayanmaktadir. %5 UCS igeren karisim, daha
yogun bir yapiya sahip olup daha az bosluk igerdiginden diistik bir sorptivite degeri
(1,81 kg/m?) gostermistir. %10 UCS’de sorptivite 1,94 kg/m*’ye yiikselirken, %30
UCS igeriginde daha biiyiik ve baglantili bosluklar nedeniyle en yiiksek sorptivite
degeri (3,62 kg/m?) gézlemlenmistir. GCS igeren karigimlarda ise sorptivite, %5 GCS
iceriginde 2,03 kg/m?’den %30 GCS igeriginde 2,94 kg/m?’ye kadar artis gostermistir.
Bu durum, GCS’nin mikro ¢atlaklar veya gézeneklilik olusturma egiliminde oldugunu
ve malzemeyi daha gecirgen hale getirdigini géstermektedir (Wu, vd., 2021). Ancak,
GCS igeren karisimlarin sorptivite degerleri, UCS igeren karisimlardan daha diisiik
olmus olup, GCS’nin yiiksek ikame seviyelerinde gozenekliligi UCS kadar
artirmadigin1 géstermektedir (Ma, vd., 2022).

Sekil 4.10; sorptivite ile basing dayanimi arasindaki iliskiyi gostermektedir. Yiiksek
negatif korelasyon katsayist (R? = 0,88); sorptivite arttikga basing dayaniminin
azaldigim1 gostermektedir. Bu egilim, daha yiliksek su emme kapasitesine sahip
malzemelerin genellikle daha disiik basing dayanimi sergiledigini gostermektedir.
Negatif korelasyon, gézenekliligin artmasiyla birlikte su emme oraninin yiikselmesine
ve bunun sonucunda daha az yogun ve daha gecirgen bir yap1 olusarak malzemenin

basinca kars1 direncinin azalmasina baglanmaktadir.
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4.4 28 Giinliik Kiir Siiresi Sonras1 Mikroyapisal Degisimler

Referans karisimin (100% GBFS) SEM goriintiisii, alkaliyle aktive edilmis sistemde
GBFS’nin yiiksek reaktivitesinin dogrudan bir sonucu olarak olduk¢a yogun ve
kompakt bir mikroyapiy1 ortaya koymaktadir (Sekil 4.11). GBFS’deki ince tane
boyutu ve yiiksek silika (S102) ile aliimina (Al.Os) igerigi, gii¢lii bir jeopolimerizasyon
reaksiyonunu kolaylagtirarak iyi entegre olmus ve stabil bir matrisin olusumuna yol

agmaktadir.

Kompakt yapiya katkida bulunan en 6nemli unsurlardan biri, sistem igerisindeki
birincil baglayict fazlar olarak goérev yapan kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) ve
kalsiyum aliiminosilikat hidrat (C-A-S-H) jellerinin yogun olusumudur. Bu jeller,
parcaciklar arasindaki bosluklar1 doldurarak yogunlasmayi1 kolaylastirir, bdylece
gozenekliligi azaltir ve genel mekanik dayanimi artirir. Ozellikle C-A-S-H jeli,
jeopolimer zincirleri iizerinde baglayici bir etki saglayarak uzun vadeli basing

dayanimi gelisimini giiclendirmektedir.

Mikroyapinin gelisimi sayesinde, referans karisim 28 giinliik kiir siiresi sonunda 35,65
MPa basing dayanimina ulasmis ve GBFS’nin AAC’lerde etkili bir birincil baglayici
oldugunu kanitlamistir. Bu yogun mikroyapi, gii¢lii baglanma ve kompakt matris,
karisimin miikemmel mekanik o6zellikler sergilemesini saglar ve yiik uygulamasi

sirasinda devreye girebilecek i¢ zayifliklar1 bastirarak kirilmay: onler.
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Referans karigimin digik gozenekliligi ve dayanikliligi, bosluklarin ve mikro
catlaklarin minimal varligi ile de dogrulanabilir. Diigiik gézenekli yapilar daha az su
emer ve daha az gecirgen olur, bu da donma-¢6ziilme dongiileri ile siilfat saldirilarina
kars1 cevresel bozulma direncini artirir. Ayrica, baglayict ve agregalar arasindaki
gelismis baglanma, gerilim dagilimin1 daha homojen hale getirerek uzun vadeli

stabiliteyi destekler.

SEM analizi, karisimin dayanim, dayaniklilik ve mikroyapisal biitiinliik acisindan
optimal bir dengeye sahip oldugunu gdstermektedir. Iyi gelismis jeller ve yogun
mikroyapi, GBFS’nin yiiksek performansli AAC’lerin iiretilmesinde &nemli bir
bilesen oldugunu kanitlamaktadir. Buna karsilik, UCS ve GCS ile modifiye edilmis
karisimlar, belirli yapisal kriterler ve agirliklandirma seviyeleri dikkate alindiginda
referans karigimin performans: ve uzun vadeli dayanikliligina gore daha diisiik

performans gosterebilir.

leopolimerik Jel

R4

Sekil 4.11 28 giinliik kiir siiresi sonrasi Referans karigimin (100% GBFS) SEM goriintiisii

%30 UCS igeren karisim, referans karisima (%100 GBFS) kiyasla daha gozenekli ve
daha az kompakt bir mikroyapiya sahiptir (Sekil 4.12). Bu gozenekliligin artisi,
UCS’nin daha ir1 tane boyutuna, diizensiz morfolojisine ve daha diisiik reaktivitesine
baghdir; bu faktorler, siki paketleme verimliligini ve jeopolimerizasyon siirecini

olumsuz yonde etkilemektedir.
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Referans karisimda, yogun bir matris C-S-H ve C-A-S-H jellerinin genis olgekte
gelisimiyle olusurken; %30 UCS karisimi, iyi yapilandirilmis bir baglayici faz
icermediginden, daha zayif ve daha gozenekli bir matris ortaya ¢ikmaktadir. %30
GBFS’nin UCS ile degistirilmesi, UCS partikiillerinin verimsiz paketlenmesi
nedeniyle daha biiyiik bosluklar ve mikro ¢atlaklarin olusmasina neden olmaktadir.
UCS partikiillerinin diizensiz sekli, matris i¢inde siki bir sekilde kenetlenmesini
Onleyerek kapiler gozenekliligi ve gecirgenligi artirmaktadir. Sonug¢ olarak,
mikroyapida daha fazla reaksiyona girmemis partikiil gozlemlenmekte ve bu durum

genel matris biitiinliiglinii daha da zayiflatmaktadir.

C-S-H ve C-A-S-H fazlarinin daha az olugmasi, partikiiller arasindaki bagin zayif
olmasina yol agarak mekanik dayanimi diisiirmekte ve yiik altinda mikro ¢atlaklarin
olusma olasiligin1 artirmaktadir. UCS, GBFS’ye kiyasla daha diisiik silika ve aliimina
icerigine sahip oldugundan, jeopolimerizasyon siirecinde dayanimi artiran reaksiyon
trliinlerinin olusumu siirli kalmaktadir. Sistemdeki Si ve Al miktarinin azalmasi,
polimerik agin zayiflamasina neden olarak matrisi gerilim kaynakli ¢atlamalara ve

mekanik bozulmalara kars1 daha savunmasiz hale getirmektedir.

Buna ek olarak, UCS daha yiiksek kalsiyum oksit i¢erigine sahip olmasina ragmen,
GBFS kadar puzolanik reaktiviteye sahip degildir; bu durum, jeopolimerizasyon
reaksiyonunun eksik veya daha az homojen ger¢eklesmesine yol agmaktadir. %30
UCS karisiminda artan gozeneklilik, su emme oraninin yiikselmesiyle dogrudan
iliskilidir, ¢linkli bosluklar nemin matris i¢ine daha fazla niifuz etmesine olanak
tanimaktadir. Yiiksek su emme kapasitesi, donma-¢6ziilme dongiileri ve siilfat

saldirilart gibi dis ¢evresel etkenlere karsi dayanikliligi olumsuz etkilemektedir.

Ayrica, asir1 bosluk olusumu nedeniyle yiik tasima aginin bozulmasi, basing
dayaniminin diismesine neden olarak malzemenin yapisal performansini referans
karisima kiyasla azaltmaktadir. Mikroyapisal analizler, asirt UCS ikamesinin (%30)
daha zayif ve daha gozenekli bir matris olusturdugunu, jeopolimerizasyon
verimliligini azalttigini, su emilimini artirdigini ve mekanik dayanimi diistirdiigiinii

dogrulamaktadir. Bu bulgular, alkali ile aktive edilmis kompozitlerde islenebilirlik,
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dayanim ve dayaniklilik arasinda denge saglamak icin UCS ikame seviyelerinin

optimize edilmesinin dnemini vurgulamaktadir.

b) UCS30 / ZQdas

i

50 pm

Hidrath Cimento Parcacigi

_ B
Sekil 4.12 28 giinliik kiir siiresi sonrast UCS30 igeren karisimin SEM goriintiisii

%30 GCS igeren karisim, %30 UCS karisimina kiyasla daha yogun ve kompakt bir
mikroyapiya sahiptir; ancak referans karisima gore nispeten daha yiiksek gozeneklilik
gostermektedir (Sekil 4.13). GCS’nin ince taneli yapisi, siki paketleme verimliligini
artirarak bosluk icerigini azaltir ve boylece ¢cimento-hamur-agrega temas bolgesi (ITZ)
icerisindeki bag dayanimini ve biitlinliigiinii artirir. Bu nedenle, GCS karisimi daha az

mikro ¢atlak iceren, daha dayanikli, biitiinlesik ve homojen bir matris olusturur.

Ayrica, GCS’nin ince ve esit dagilimli partikiilleri, jeopolimer agi igerisindeki
bosluklart mikro diizeyde doldurarak matrisin yogunlasmasina katkida bulunur. UCS
karistminda ise iri ve diizensiz partikiill morfolojisinin karigimin homojenligini
bozdugu ve asir1 gozeneklilige yol actig1 gézlemlenmistir. Her ne kadar %30 GCS
ikamesi, referans karisima kiyasla yapiyr zayiflatiyor olsa da, daha ince partikiil
dagilimi ve daha ytiiksek reaktivitesi sayesinde UCS karisimlarina kiyasla daha giiclii

bir mikroyapisal biitiinliik saglar.

Daha yiiksek reaktiviteye ve ylizey alanina sahip olan GCS, jeopolimerizasyon
reaksiyonunu daha iyi tesvik ederek C-S-H ve C-A-S-H fazlarinin ilave olusumunu

kolaylastirir. Bu jel fazlari, partikiiller aras1 bagi giiclendirerek matrisin dayanimini
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artirtr ve reaksiyona girmemis malzeme miktarini azaltir. SEM analizlerinde de
gbzlemlendigi tizere, bu jel fazlarinin gelisimi, malzeme igerisindeki zayif noktalarin
biiylik 6l¢iide azalmasina yardimci olmaktadir. Artan jeopolimerizasyon verimliligi,
UCS karnisimlarinda baglayici faz olusumunu smirlayan diisiik reaktiviteye kiyasla,

daha iyi mekanik 6zellikler ve uzun vadeli dayaniklilik saglar.

Gelismis partikiil dagilimi, azalan gozeneklilik ve iyilestirilmis jel olusumu sayesinde;
%30 GCS karisim1; %30 UCS karisimina kiyasla daha yiiksek basin¢ dayanimi ve daha
diisiik gegirgenlik sergilemektedir. Daha giiclii ara yiizey baglanmasi ve azalan bogluk
igerigi, donma-¢oziilme dongiileri ve siilfat saldiris1 gibi ¢evresel bozulmalara karsi
daha yiiksek direng saglar. Bununla birlikte, asir1t GCS ikamesi, GBFS’in seyrelmesi
nedeniyle reaksiyona girebilen baglayici bilesenlerin toplam miktarini azaltarak belirli

bir yapisal zayiflamaya yol agmaktadir.

UCS’ye kiyasla; %30 GCS karisimi daha kompakt bir mikroyapi, gelismis
jeopolimerizasyon verimliligi ve iyilestirilmis mekanik Ozellikler sunarak GBFS
yerine daha etkili bir alternatif olusturmaktadir. Ancak, optimum dayanim ve
dayaniklilik elde etmek icin GCS ikame seviyesi dikkatlice optimize edilmelidir,
clinkii asir1 ikame, hafif bir gézeneklilik artisina ve genel mekanik performansta

azalmaya neden olabilir.

c) GCSS0 / 28xdays 'wfﬁn’

Sekil 4.13 28 giinliik kiir siiresi sonrast GCS30 igeren karisimin SEM goriintiisii
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45  Yiiksek Sicaklik Dayanikhihig:

45.1 Basin¢ Dayanimi

Sekil 4.14; 28 giinliik kiir siiresinin ardindan yiiksek sicakliklara maruz birakilan AAC
karisimlarinda; %35; %10; %20 ve %30 oranlarinda GBFS yerine UCS veya GCS
kullanmanin basing dayanimi iizerindeki etkisini gostermektedir. Ayrica, Sekil 4.15;
200°C ile 800°C arasindaki sicakliklara maruz kalmadan 6nce ve sonra karigimlarin

basing dayaniminin karsilastirmali analizini sunmaktadir.

Tiim kanigimlar, yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda basing dayaniminda bir
azalma yasamistir. 200°C’de dayanim kayb1 %0,4 ile %12,9 arasinda degismistir, bu
da AAC sisteminin mekanik biitiinliigliniin sicaklik kaynakli bozuldugunu
gostermektedir. En diisiik dayanim kaybi %20 GCS karisiminda gézlemlenmistir, bu
da orta diizeyde 6giitiilmiiy GCS ikamesinin daha yogun bir mikroyap: olusturarak
termal direnci artirdigin1  gostermektedir. Bu durum, gelistirilmis partikiil
paketlenmesi, azalan gozeneklilik ve jeopolimer matrisi ile GCS partikiilleri
arasindaki daha 1iyi ara yiizey baglanmasiyla agiklanabilir. Buna karsilik; %5 GCS
iceren karigim en yiiksek dayanim kaybini sergilemistir. Bunun nedeni, bu diisiik
ikame seviyesinde yetersiz puzolanik aktivite ve eksik C-S-H ve C-A-S-H fazlarinin
olusumu olabilir. Bu durum, termal bozulmaya daha duyarli, daha zayif bir matris

olusmasina yol agmistir (Pan, vd., 2018; Turker, vd., 2016).

400°C’de AAC karigimlarinin basing dayanimi kaybr %12,7 ile %28,7 arasinda
degismis ve bu sicakliga maruz kalmanin mekanik performansta énemli bir bozulmaya
neden oldugu gozlemlenmistir. GBFS yerine %20 GCS kullanilan karigim en diisiik
dayanim kaybim1 gosterirken; %30 UCS karisimi en biliyiikk dayanim kaybin

yasamigtir.

%20 GCS karigiminin iistiin termal direnci, optimize edilmis partikiil paketlenmesine,
gelismis jeopolimerizasyona ve termal olarak kararli reaksiyon iiriinlerinin (C-S-H ve
C-A-S-H) artan olusumuna baglanabilir. GCS’nin daha ince partikiil boyutu ve daha
yiiksek ylizey alani, gozenekliligi azaltarak daha yogun bir mikroyapinin olugsmasini

saglar ve baglayict matrisin termal stabilitesini artirir (Hussin, vd., 2015). Ayrica,
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GCS, reaktif fazlarin daha homojen dagilimini sagladigindan, termal gerilim altinda

mikro catlak ve yapisal kusurlarin olusumunu en aza indirir.

%30 UCS igeren karisimlar, en yiliksek dayanim kayiplarini sergilemistir. Bunun
nedeni, UCS’nin iri ve diizensiz partikiil morfolojisinin paketleme verimliligini
azaltarak bosluk icerigini artirmasi olabilir. UCS’nin GBFS’ye kiyasla daha diisiik
silika ve aliimina igerigi, jeopolimerik ve C-S-H/C-A-S-H fazlarinin olusma olasiligini
azaltarak daha zayif ve termal olarak daha az kararli bir matris olusturur (Cai ve Ye,
2021). UCS’nin %30,5 oraninda yiiksek kizdirma kayb1 degeri, ugucu veya reaksiyona
girmemis malzemelerin varligina isaret eder; bu da yiiksek sicakliklarda gdzenekliligin

artmasina ve mikroyapinin bozulmasina katkida bulunur.

AAC karigimlarmin basing dayanimi kaybi 800°C’de %69,1 ile %77,7 arasinda
degismis ve tim karisimlarin yiiksek sicakliklara siirekli maruz kalma nedeniyle
onemli 6l¢iide termal bozulma yasadigi goriilmiistiir. Test edilen karigimlar arasinda,
%20 GCS ikamesi i¢eren karisim en diisiik dayanim kaybini gosterirken, %30 UCS
iceren karisim en yiiksek dayanim kaybini gostermistir. Bu durum, ¢ok farkli
bilesimlere sahip baglayicilarin farkli termal performanslar sergileyebilecegini ortaya

koymaktadir.

%20 GCS karisimindaki nispi dayanim kazanimi, daha yogun bir mikroyapiya, iyi
partikiil paketlenmesine ve C-S-H ve C-A-S-H gibi jeopolimerizasyon iiriinlerinin
gelismis olusumuna baglanabilir (Pan, vd., 2018). Bu reaksiyon fazlari, termal direnci
artirarak asiri 1s1 maruziyeti altinda mikro ¢atlama ve yapisal arizalar1 azaltir (Park,
vd., 2016). Ayrica, GCS’nin daha ince partikiil boyutu ve artan yiizey alani, matris
icinde daha etkili kimyasal baglanmay1 tesvik ederek, yiiksek sicakliklarda bile daha

1yi yapisal biitlinliik saglar.

Buna karsilik; %30 UCS karisimi en biiyiik dayanim kaybii yasamistir. Bu durum,
UCS’nin daha diisiik reaktivitesi, daha iri partikiill morfolojisi ve daha yiiksek
gbzenekliligi ile iligkilendirilebilir. UCS’nin yiiksek kizdirma kaybi (%30,5); ugucu
bilesiklerin ve reaksiyona girmemis bilesenlerin varligini géstermektedir; bu da 1sinma

sirasinda matrisin gozenekliliginin artmasina neden olmus olabilir. Ayrica, UCS’nin
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GBFS’ye kiyasla daha diisiik silika ve aliimina igerigi, yiiksek sicakliga dayanikli
jeopolimerik fazlarin olusumunu simirlandirarak malzemeyi termal catlamaya ve
mekanik arizaya daha yatkin hale getirmistir (Burciaga-Diaz ve Escalante-Garcia,
2017). Bagli suyun genis ¢apta kayb1 ve hidrate fazlarin ayrigmasi, matris yapisin1 daha
da zayiflatarak mikro ¢atlak olusumunu hizlandirmis ve dayanimin azalmasina neden

olmustur.
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Sekil 4.15 Yiiksek sicakliga maruz kalma durumunda dayanim degisimleri

452  Agirhk Kaybi

Sekil 4.16; GBFS’nin UCS veya GCS ile %5; %10; %20 ve %30 oranlarinda

degistirilmesinin, 28 giinliikk kiirleme siiresinden sonra yiiksek sicakliklara maruz
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birakilan alkali ile aktive edilmis kompozit (AAC) karisimlarinin agirlik kaybi
tizerindeki etkisini gostermektedir. Sonuglar, tim AAC karigimlarinin termal
maruziyet sonrasi agirlik kaybina ugradigini ve bu kaybin sicaklik arttikca arttigini
gostermektedir. Bu durum, temel olarak nem buharlasmasi, faz ayrismasi ve mikro

yapisal bozulmadan kaynaklanmaktadir.

200°C’de, agirlik kayb1 %4,84 ile %8,03 arasinda degismis ve bu, termal olarak
indiiklenen kiitle azalmasinin ilk agsamasini ortaya koymustur. %5 UCS iceren karigim
en diislik agirhik kaybini gosterirken; %20 UCS igeren karisim en yiiksek agirlik
kaybin1 yasamistir. %5 UCS karisiminda gozlemlenen diisiik agirlik kaybi, diigiik
ikame seviyelerinde UCS’nin daha yogun bir matris olugturmasina katkida bulunarak
baslangictaki bosluklar1 azalttigini ve serbest su igerigini diisiirdiigiinii gostermektedir.
Bu, erken asamadaki su kaybini azaltmaya yardimci olmustur. UCS’nin bu diisiik
seviyedeki dahil edilmesi, matrisin yapigsmasini artirmis olabilir, ancak ara
sicakliklarda termal stabiliteyi etkileyebilecek gozenekliligi veya reaksiyona girmemis

madde miktarini 6nemli 6l¢iide degistirmemistir.

Ote yandan; %20 UCS iceren numunelerde gézlemlenen gorece daha biiyiik agirlik
kaybi, AAC kompozitlerinin asir1 UCS ikamesi nedeniyle termal direncinin ciddi
sekilde azaldigim gostermektedir. UCS’deki daha yiiksek gozeneklilik nedeniyle
zayiflayan pargacik paketleme verimliligi, 1sitma sirasinda fiziksel ve kimyasal olarak
bagli suyun buharlagsmasina izin vermektedir. UCS i¢indeki bazi reaksiyona girmemis
veya kismen hidratlanmis bilesenler, ekstra buharlagsma ve termal ayrigmay1 tesvik
ederek kiitle kaybin1 daha da artirmis olabilir. Ayrica, UCS parcaciklarinin daha biiytik
boyutu ve diizensiz sekli, matrisin siirekliligini bozarak nemin kagis1 i¢in daha fazla

yol saglamis ve boylece mekanik dayanimin azalmasina neden olmustur.

400°C’de, AAC kanisimlarindaki agirlik kaybinimn %11,09 ile %11,54 arasinda
degistigi tespit edilmistir. Bu durum, biiyiik 6l¢iide nemin buharlasmasina, faz
ayrismasina ve yapisal kararsizliga bagli olarak oOnemli bir kiitle kaybim
gostermektedir. GBFS’nin %5 UCS ile kismi olarak degistirildigi karisim en diisiik
dayanim kaybini gdsterirken, %30 UCS ikamesine sahip karisim en fazla dayanim

kaybin1 yasamistir.
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%35 UCS igeren karigimin iyi termal stabilitesi, yogun mikro yapisina baglanabilir; bu
yapi, matris bilesenleri arasindaki bag dayaniminmi artirarak gozenek baglantisini
azaltmakta ve termal maruziyet sirasinda mikro yap1 bozulmasina yol acabilecek nem
kaybini kontrol altinda tutmaktadir. Bu ikame seviyesinde UCS’nin muhtemelen
mikro dolgu maddesi gibi davranarak paketleme verimliligini artirdig1 ve matris
biitiinliglini  koruyan C-S-H ve C-A-S-H fazlarinin olusumunu destekledigi

distintiilmektedir.

Ote yandan; %30 UCS igeren karisimdaki dayanim kaybu, asir1 UCS ikamesinin AAC
kompozitlerinin termal direncini zayiflattig1 goriisiinii desteklemektedir. Bu etki, artan
gozeneklilik ve daha yiiksek UCS konsantrasyonlarinda gelisen zayif baglayici faz
olusumu ile iliskilendirilebilir. UCS’nin iri taneli ve diizensiz partikiil morfolojisi,
matrisin siirekliligini bozarak nemin hizl sekilde disar1 atilmasina ve termal genlesme
nedeniyle mikro catlamalara neden olmaktadir. Ayrica, UCS’nin GBFS’ye kiyasla
daha diisiik silika ve aliimina igerigi, daha diisiik bir jeopolimerlesme potansiyeliyle
sonuclanarak daha zayif ve daha az termal kararli bir matris olugmasina yol

a¢gmaktadir.

800°C’de, AAC karigimlar1 %14,51 ile %15,89 arasinda agirlik kayb1 gdstermistir. %5
UCS igeren karisim en diisiik dayanim kaybini sergilerken, %20 UCS igeren karisim
en yiiksek dayanim kaybini yasamistir.

Diistik UCS ikamesi (%5); matris yogunlagmasini artirarak mikro ¢atlak olusumunu
azaltmis ve termal stabiliteyi iyilestirmistir. Buna karsin, asir1 UCS igerigi (%20)
gozenekliligi artirmis, jeopolimerlesmeyi zayiflatmis ve kristal yapilarinin ayrismasi

nedeniyle yapisal bozulmay1 hizlandirmustir.

Bu bulgular, mekanik performans ile yiiksek sicaklik dayanimi arasindaki dengeyi
saglamak i¢cin UCS igeriginin optimize edilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Sekil
4.17; 200°C; 400°C ve 800°C’de AAC karisimlarinda basing dayanimi ile agirlik
kayb1 arasinda giiclii bir ters korelasyon oldugunu gostermektedir (R* degerleri
strastyla 0,96; 0,92 ve 0,92). Bu durum, termal maruziyet nedeniyle nem kaybi, faz

ayrigsmasit ve mikro yapisal hasar sonucunda meydana gelen basing dayanimi
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diisistiniin ~ glivenilir bir sekilde agirlilk kaybi ile tahmin edilebilecegini

gostermektedir.
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Sekil 4.16 Yiiksek sicaklik maruziyeti sonrasi agirlik kaybi
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Sekil 4.17 Yiiksek sicaklik maruziyeti sonras1 agirlik kaybi

45.3 Gorsel Goriinim

AAC numunelerinin 800°C’ye maruz kaldiktan sonraki genel goriiniimii Sekil 4.18’de
gosterilmistir. Bu sicaklik seviyesi, malzeme bozunmasina neden olmustur.
Numuneler belirgin sekilde koyulasmis olup, bu durum biiyiik olasilikla faz
doniisiimii, dehidrasyon reaksiyonlar1 ve yiiksek sicakliklarda karbonizasyon etkileri

ile iligkilidir. Yiizey dokusu daha piiriizlii hale gelmis olup, bu durum mikro yapisal
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bozulmaya isaret etmektedir; kiigiik c¢atlaklar ve kenar asinmalari, 1s1l yiikleme

nedeniyle meydana gelen genlesme ve biiziilme gerilmelerinin sonucu olabilir.

Bununla birlikte, biiylik Olgiide sigrama (spalling) veya parcalanma olmamasi,
kompozit matrisin belli bir yapisal biitiinliigiinii korudugunu gostermektedir. Ancak
yiizeydeki catlaklarin ve renk degisimlerinin varligi, mekanik performans: ciddi
sekilde zayiflatabilecek bazi i¢ bozulmalara isaret edebilir. Bu nedenle, bozunmanin
derecesini niceliksel olarak belirlemek ve gorsel hasar ile basing dayanimi kaybi
arasindaki iliskiyi dogrulamak amaciyla mikroskobik analizler ve mekanik dayanim

testleri yapilmalidir.

Sekil 4.18 800°C sonrasi gorsel goriinim

454  Mikro Yapisal Degisimler (800°C Sonrasi)

Sekil 4.19; 800°C’ye maruz kalan referans karisimin (100% GBFS) SEM goriintiisiinii
gostermektedir ve bu durum %72,4’1likk bir dayanim kaybiyla iliskilendirilen ciddi
mikro yapisal bozulmay1 ortaya koymaktadir. Yiiksek sicakliga maruz kalma, yaygin
mikro ¢atlaklara, artan gozeneklilige ve baglayict fazin bozulmasma yol agarak
bilesigin yapisal biitiinliiglinii 6nemli Sl¢iide zayiflatmaktadir. G6zlemlenen catlaklar,
matris i¢indeki farkli fazlarin farkli oranlarda genlesmesiyle ortaya cikan termal
genlesme uyumsuzluklarindan kaynaklanabilir ve bu durum malzemeyi zayiflatan i¢

gerilimler olusturur.

Ayrica, mekanik dayanim agisindan kritik olan C-S-H ve C-A-S-H baglayici fazlari,

kademeli olarak susuzlasir ve ¢oker, bu da kohezyon kaybina ve artan kirilganliga
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neden olur (Bayraktar, vd., 2023). Fiziksel ve kimyasal olarak bagli suyun
buharlagmasi, bosluk olusumuna katkida bulunarak gozenekliligi artirir ve yiik tagima
kapasitesini diisliriir (Bayrak, vd., 2023; Gencel, vd., 2022). Ek olarak, amorf fazlarin
kristallesmesi veya kismi camlagsma gibi olasi faz doniisiimleri, mekanik 6zellikleri

degistirerek dayanim kaybini hizlandirabilir.

Bu bulgular, GBFS bazl alkali aktivasyonlu bilesiklerin asir1 termal kosullar altinda
kirillgan hale geldigini vurgulamakta ve yiiksek sicaklik direncini artirmak igin
optimize edilmis formiilasyonlar, termal stabilizatorler veya alternatif baglayici

sistemlerin kullanilmasinin gerekliligine isaret etmektedir.

Sekil 4.19 Yiiksek sicakliga (800°C) maruz kalan Referans numunelerin mikro yapist

Sekil 4.20; %30 UCS ve %70 GBFS igeren AAC karisiminin 800°C’ye maruz kalmasi
sonrast elde edilen SEM goriintiisiinii géstermektedir. Bu goriintii, referans karigima
(%72,4) kiyasla daha yiiksek olan %77,7’lik bir dayanim kaybina karsilik gelen ciddi
mikro yapisal bozulmay1 ortaya koymaktadir. Artan dayanim kaybi, yaygin mikro
catlaklar, daha yliksek gozeneklilik ve zayif faz stabilitesi ile iligkilendirilebilir; bu

faktorler mekanik performansi ciddi sekilde olumsuz etkilemektedir.

UCS’nin igerigindeki daha iri ve daha az reaktif partikiiller, matris biitiinliigiinii

bozarak termal genlesme uyumsuzluklarina yol a¢makta ve catlak yayilimim
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artirmaktadir. Ayrica, UCS yiiksek oranda bagli su icermekte olup, bu su yiiksek
sicakliklarda buharlasarak bosluklar olusturmakta ve mikro yapiyr daha da
zayiflatmaktadir. C-S-H ve C-A-S-H baglayict fazlar1 6nemli dlglide susuzlasarak
cokmekte ve yiik tagima kapasitesini azaltmaktadir. Bunun yani sira, portlandit ve
kalsit fazlarinin bozunmasi kiitle kaybini hizlandirarak gézenekliligin artmasina neden

olmaktadir (Mendes, vd., 2007).

Ek olarak, UCS tam olarak tepkimeye girmemis veya kismen tepkimeye girmis
bilesenler icerebilir, bu da matrisin daha az yogun hale gelmesine ve termal direncinin
daha da azalmasina neden olmaktadir. Bu bulgular, yliksek UCS igeriginin termal
stabiliteyi olumsuz etkiledigini ve AAC karisimlarinda mekanik dayanim ile yangina
dayaniklilig1 dengelemek i¢in optimize edilmis ikame seviyelerinin gerekli oldugunu

gostermektedir.

Sekil 4.20 Yiiksek sicakliga (800°C) maruz kalan UCS30 numunelerin mikro yapisi

Sekil 4.21; %30 ogiitiilmiis beton ¢amuru (GCS) ve %70 GBFS igeren AAC
karisgtminin  800°C’ye maruz kalmasit sonrast elde edilen SEM goriintiistini
gostermektedir. Bu karigim, referans karisima (%72,4) kiyasla daha yiiksek, ancak
UCS30 karisimina (%77,7) gore daha diisiik olan %75,4’liikk bir dayanim kaybina
ugramistir. Gozlemlenen bozulma, biiylik Olgiide artan gozeneklilik, mikro catlak
olusumu ve faz bozunmasina baglanmaktadir; bu faktorler mekanik performans

tizerinde olumsuz etkilere sahiptir.
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UCS ile karsilastirildiginda, GCS partikiilleri daha ince ve daha homojen dagilmis
olup, partikiil paketleme verimliligini artirarak biiyiik bosluklar1 azaltma potansiyeline
sahiptir. Ancak, yiiksek sicakliklarda malzeme yine de Onemli bir bozulma
gostermektedir. GBFS ve GCS fazlar1 arasindaki termal genlesme uyumsuzlugu, i¢
gerilmeler olusturarak catlak olusumuna ve yapisal istikrarsizliga yol agmaktadir.
Ayrica, C-S-H ve C-A-S-H baglayici fazlari ciddi derecede susuzlasarak ¢okmekte ve

matrisin kohezyonunu zayiflatarak basing dayaniminin diismesine neden olmaktadir.

Fiziksel ve kimyasal olarak bagli suyun buharlasmasi, GCS i¢indeki kiigiik karbonat
fazlarinin olas1 bozunmasiyla birleserek gozeneklilik gelisimini hizlandirmakta ve
dayanim kaybini artirmaktadir. Tiim bu olumsuz etkilere ragmen, UCS30 karisimina
kiyasla daha diisiik dayanim kaybi, GCS’nin daha ince partikiil boyutu ve muhtemelen
daha yiiksek reaktivitesi sayesinde daha yogun bir matris olusturabilecegini ve termal
bozunmay1 kismen azaltabilecegini gostermektedir. Ancak, yine de nemli dlgiide
dayanim kayb1 yasanmasi, yiiksek GCS igeriginin termal stabiliteyi olumsuz
etkiledigini ve AAC karisgimlarinda yangmna dayaniklilifi artirmak igin optimize

edilmis ikame seviyelerinin gerekli oldugunu ortaya koymaktadir.

c) GCS30 / 800°C
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Sekil 4.21 Yiiksek sicakliga (800°C) maruz kalan GCS30 numunelerin mikro yapisi
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4.6  Donma Coziinme

4.6.1 Basin¢ Dayamim

Sekil 4.22; 28 giin kiirlenme siiresinin ardindan 50 ve 100 donma-¢6ziilme (D-C)
dongiisiine maruz birakilan AAC karisimlarinin basing dayaniminin, %S5; %10; %20
ve %30 seviyelerinde UCS veya GCS ile degistirilmesinin etkisini gostermektedir.
Sonuglar, tiim karisimlarin D-C dongiileri nedeniyle basing dayaniminda bir azalma
yasadigini; 50 dongii sonrast dayanim kayiplarinin %6,6 ile %17,5 arasinda; 100
dongii sonrasi ise %15,7 ile %53,6 arasinda degistigini gdstermektedir. Bu durum,
donma ve c¢oziilmenin AAC kompozitlerinin mikroyapisal biitiinliigii iizerindeki
olumsuz etkisini vurgulamaktadir (Sekil 4.23). %5 UCS igeren karisim, hem 50 hem
de 100 D-C dongiisiinde en diisiik dayanim kaybini sergilemis olup, sinirli UCS
katkisinin daha yogun ve daha birlesik bir matris olusturarak mikro ¢atlamaya ve nem
sizmasina karsi direnci artirdigini géstermektedir (Sun, vd., 2022). Diger yandan; %30
UCS igeren karisim, 50 dongii sonrasi en yiiksek dayanim kaybini gostererek, asiri
UCS degisiminin D-C direncini olumsuz yonde etkileyebilecegini, bunun biiyiik
olasilikla artan porozite ve zayif arayiiz baglanmasi nedeniyle, buzla genislemenin ve
mikro catlaklarin yayilmasini kolaylastirdigina isaret etmektedir (Gencel, vd., 2021;
Kaplan, vd., 2021). 100 D-C dongiisii sonrasi, %30 GCS igeren karisim en biiyiik
dayanim kaybii géstermistir; bu, uzun siireli maruz kalma durumunda GCS’nin
yiiksek 0zgiil ylizey alan1 ve olasi reaksiyona girmemis fazlarinin, nem emilimini
hizlandirarak yapisal bozulmay: arttirabilecegini diisiindiirmektedir. Referans
karigimi, sirasiyla 50 ve 100 D-C dongiisii sonrast %13,7 ve %34,3 dayanim kayb1
gostermistir, bu da ilerleyen mekanik bozulmay1 gostermektedir. %10; %20 ve %30
UCS igeren AAC karisimlari, 100 D-C dongiisii sonrasi sirastyla %31,2; %24,6 ve
%35,2 dayanim kaybir gostermistir, bu da yiiksek UCS igeriginin D-C duyarliligini
artirdigini diistindiirmektedir. %30 UCS karisimi, daha yiiksek porozite, zayif matris
birlesmesi ve artan mikro catlaklar nedeniyle en siddetli dayanim kaybin1 yagamustir.
fliging bir sekilde, %20 UCS iceren karisim, %10 UCS igeren karisimdan daha iyi
performans gdstermistir, bu da matris yogunlasmasinin iyilesmis olabilecegini
diisiindiirmektedir. Ancak, %30 UCS igeriginde, asir1 porozite ve reaksiyona girmemis

fazlar, olas1 faydalar1 golgeleyerek onemli bir bozulmaya yol agmustir.
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%5; %10; %20 ve %30 GCS igeren AAC karisimlari, 100 D-C dongiisii sonrasi
strastyla %26,2; %26,8; %48,2 ve %53,6 dayanim kaybi gostermistir; bu, GCS igerigi
arttikca D-C kaynakli bozulmanin giderek daha biiylik hale geldigini géstermektedir.
Referans karisimina (34,3%) kiyasla; %5 ve %10 GCS igeren karigimlar daha diisiik
dayanim kaybi gostermistir, bu da diisiik GCS katkisinin matris yogunlagsmasini
artirarak D-C direncini iyilestirdigini gostermektedir. Ancak, daha yiiksek yerine
koyma seviyelerinde (20% ve 30%), dayanim kayb1 referans karigimini asmis ve %30
GCS igeren karisim en biiyiik bozulmay1 (53,6%) gostermistir, hatta %30 UCS
karigimini (35,2%) bile ge¢mistir. Bu 6nemli bozulma, artan porozite, zayif matris
birlesmesi ve yiiksek su emme kapasitesine baglanabilir; bu da nem sizmasini ve buzla
kaynaklanan mikro ¢atlamalar1 kolaylastirir. Yiiksek yerine koyma seviyelerinde GCS
iceren karigimlarda gézlemlenen dayanim kaybinin, UCS igeren karisimlara gore daha
belirgin olmasi, ince 6giitiilmiis GCS’nin reaktiviteyi artirsa da asirt degistirilmesinin
yapisal biitiinliigli bozarak kotii D-C dayanikliligina yol agtigini gostermektedir. Bu
bulgular, GCS igeriginin optimize edilmesinin dnemini vurgulamaktadir, ¢linkii asir

katki, AAC kompozitlerinin donma-¢oziilme direncini ciddi sekilde zayiflatabilir.
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Sekil 4.23 15 ve 30 D-C dongiisiine maruz kalma sonrast dayanim azalmasi

4.6.2 Donma-Coziilme Maruziyeti Sonras1 Agirhk Degisimi

Sekil 4.24; 28 giin kiirlenme siiresinin ardindan 50 ve 100 D-C dongiisline maruz
birakilan AAC karigimlarinin agirlik kaybi tizerindeki UCS veya GCS ile %5; %10;
%20 ve %30 seviyelerinde yapilan degistirmenin etkisini gostermektedir. Sonugclar,
tiim karigimlarin D-C dongiileri nedeniyle agirlik kaybinda bir artis gosterdigini, 50
dongii sonrasi %0,29 ile %0,94 arasinda, 100 dongii sonrasi ise %2,71 ile %9,22
arasinda degisen degerlerle, tekrar eden donma ve ¢6ziilmenin neden oldugu ilerleyici
bozulmay1 vurguladigini gostermektedir. %5 UCS iceren karisim, hem 50 hem de 100
D-C dongiisiinde en diisiik agirlik kaybini sergileyerek, diisiik UCS igeriginin daha
yogun, daha birlesik bir matris olusturarak nem emilimini azaltmaya ve donma-
¢oziilme maruziyeti sirasinda kiitle kaybini en aza indirmeye katki sagladigim
gostermektedir. Diger taraftan; %20 UCS igeren karisim; 50 D-C dongiisiinde en
yuksek agirlik kaybini sergilemis olup, bunun artan porozite ve zayif pargacik
baglanmasindan kaynaklandigi, bunun da buzla genislemeyi ve mikroyapisal
bozulmay1 kolaylastirdig1 diisiiniilmektedir. 100 D-C donglisiine maruz birakilan
karisimlar arasinda gozlemlenen en yiiksek agirlik kaybi, %30 GCS iceren karisimdir.
Bu durum, GCS’nin daha yliksek oranda kullanilmasiyla artan porozite ve nemin
igeriye sizmasina daha biiytik bir duyarlilik olusturdugunu ve bunun da zamanla daha
biiyiik kiitle kayiplarina yol a¢tigin1 gostermektedir. Bu bulgular, orta seviyelerde UCS
ve GCS katkisinin, matris yogunlasmasini artirarak D-C direncini iyilestirebilecegini,

ancak daha yiiksek yerine koyma oranlarmin (>%20) genel dayanimi olumsuz
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etkileyerek gozlemlenen daha biiyiik kiitle kayiplarina yol agtigin1 6nermektedir. Daha
yiiksek GCS yiizdesindeki ek kiitle kaybi, muhtemelen daha diisiik baglayic1 faz
igerigi, artan gézenek baglantis1 ve D-C hasarina karsi direngteki azalma ile iliskilidir,
bu da AAC’nin dayaniklilig1 ve mekanik performansi i¢in UCS ve GCS yerine koyma
seviyelerinin optimize edilmesi gerektigini daha da vurgulamaktadir. Referans
karigimi, sirasiyla 50 ve 100 D-C dongiisiinden sonra %0,68 ve %6,16 agirlik kaybi
gostermistir ve bu, nem emilimi, buz genislemesi ve mikroyapisal bozulma yoluyla
kiimilatif kiitle kaybin1 géstermektedir. %10; %20 ve %30 UCS iceren karisimlar, 100
D-C dongiisii sonrast sirastyla %4,76; %5,93 ve %8,76 agirlik kaybi1 gdstermistir, bu
da UCS igerigi arttikca agirlik kaybinin arttigini, bunun da artan porozite, zayif
pargacik sikistirmasi ve azalmis matris birlesme faktorlerinden kaynaklanabilecegini

diisiindiirmektedir (Bayraktar, vd., 2023).

Benzer sekilde; %5; %10; %20 ve %30 GCS igeren karigimlar; 100 D-C dongiisii
sonrast sirastyla %2,64; %4,92; %7,23 ve %9,22 agirlik kayb1 gostermistir. Diisiik
yerine koyma seviyelerinde, GCS igeren karisimlar UCS igeren karigimlara kiyasla
daha diislik agirlik kayb1 gostermistir, bu da GCS’nin matris yogunlagsmasini daha
etkili bir sekilde artirarak nemin igeriye sizmasmi azalttigim ve D-C direncini
tyilestirdigini gostermektedir. Ancak, daha yiiksek yerine koyma seviyelerinde, hem
UCS hem de GCS igeren karigimlar énemli 6l¢iide daha biiyiik agirlik kayiplar
gostermistir, %30 GCS igeren karisim (9,22%) %30 UCS igeren karisimdan (8,76%)
biraz daha fazla kiitle kayb1 yasamistir, bu da asir1 GCS yerine koymanin daha yiiksek
poroziteye ve nem kaynakli bozulmaya daha biiyiik bir duyarliliga yol agtigini
gostermektedir. GCS, diisiik yerine koyma seviyelerinde pargacik sikistirmasini
tyilestirirken, asir1 yerine koyma, reaktif baglayici fazlarin fazla seyrelmesine neden
olarak mikroyapisal zayifliklar artirir ve D-C kaynakli bozulmaya yol acar (Bayraktar,
vd., 2023). Hem UCS hem de GCS yerine koymalarinin yiiksek seviyelerde D-C
dayanikliligin1 olumsuz etkiledigi goriilmektedir, ancak diisiik GCS katkist (<%10);
UCS’ye kiyasla kiitle kaybimi azaltmada daha etkili goriinmektedir. Ancak, >%20
yerine koyma seviyelerinde, her iki malzeme de agirlik kaybinda belirgin bir artis
gostermekte, bu da AAC karisimlarinda mekanik biitiinliik ile donma-¢6ziilme
direncini dengelemek i¢in yerine koyma seviyelerinin optimize edilmesi gerektigini
pekistirmektedir. Sekil 4.25; 50 ve 100 D-C dongiilerine maruz birakilan AAC
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karigimlarinda basing dayanimu ile agirlik kaybi arasindaki iligkiyi gostermektedir. Net
bir ters korelasyon gézlemlenmektedir; 50 dongii i¢in R? = 0,97 ve 100 dongii i¢in R?
= 0,94 ile glg¢lii bir belirleme katsayisi elde edilmistir, bu da agirlik kaybinin D-C
maruziyeti altinda dayanim bozulmasinin giivenilir bir Ongoriiclisi oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.25 Dayanim ve agirlik kayb1 arasindaki iliski D-C dongiilerinden sonra
4.6.3  Gorsel Goriiniim
Sekil 4.26 ve Sekil 4.27; AAC numunelerinin 50 ve 100 donma-¢oziilme (D-C)
dongiisiine maruz kaldiktan sonraki gorsel bozulmasini1 gostermektedir ve dongiisel

donma ve ¢dziilmenin ylizey biitiinliigii ve yapisal stabilite iizerindeki ilerleyici

etkisini ortaya koymaktadir. 50 dongii sonrasi, yiizey piiriizliiliigi, kiigtik catlaklar ve
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ilk 6l¢eklenme gibi bozulmanin erken belirtileri goriiniir hale gelir, bu da mikroyapisal
bozulmanin baslangicini isaret eder. Bu degisiklikler, gozenek agindaki hapsolmus
nemin tekrarlanan geniglemesi ve biiziilmesinden kaynaklanir, bu da igsel ¢ekme
gerilmeleri olusturur ve mikro gatlak olusumunu baslatir. Dongii sayis1 100’¢e ¢iktikga,
hasarin siddeti artar, daha belirgin yiizey 6lgeklenmesi, derinlesmis ¢atlak yayilmasi
ve malzeme ayrilmasi goézlemlenir, bu da uzun siireli donma-¢6ziilme maruziyetinin
yapisal bozulmay1 hizlandirdigini diistindiirmektedir. Yiizey birlesmesinin kayb1 ve
gevsek parcaciklarin varligi, baglayici fazin ilerleyici ¢oziilmesini gosterir, 6zellikle
daha yiiksek UCS ve GCS igerigine sahip karisimlarda, bunlar daha yiiksek porozite
ve zayif arayliz baglanmasi sergileyerek bu tiir bozulmalara daha duyarlidir. Goriilen
hasarin boyutu, GBFS’nin UCS veya GCS ile asir1 degistirilmesinin donma-¢oziilme
duyarhiligint artirdigini, ¢iinkii daha yiiksek porozitenin daha fazla nemin igeriye
sizmasina olanak tantyarak buzla genisleme ve catlak yayilmasini artirdigina isaret
etmektedir. Daha yiiksek UCS veya GCS igerigi igeren numuneler, diisilk matris
birlesmesi ve daha diisiik jeopolimerlesme verimliligi nedeniyle daha genis ylizey
asimnmast ve Ol¢eklenme sergileyebilir, bu da uzun vadeli dayanikliligi zayiflatir.
Gozlemlenen bozulma desenleri, karisim bilesimini optimize etmenin, mekanik
performans ile donma-¢6ziilme direncini dengelemenin dnemini vurgulamaktadir,
¢linkii asir alternatif malzeme igerigi, dongiisel donma ve ¢oziilme kosullarinda hizli
bozulmalara yol agabilir. Bu bulgular, donma-¢6ziilme kaynakli hasar1 azaltmak ve
alkali aktive kompozitlerin zorlu ¢evresel kosullarda hizmet Omriinii uzatmak igin
ylizey kaplama, fiber takviyesi veya ek ¢imento malzemelerinin entegrasyonu gibi ek

dayaniklilik artiricr stratejiler kullanma gerekliligini vurgulamaktadir.

Sekil 4.26 50 donma-¢oziilme (D-C) dongiisiinden sonra gérsel goriintim
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Sekil 4.27 100 donma-¢oziilme (D-C) dongiisiinden sonra gorsel goriiniim

4.6.4 100 D-C Déngiisiinden Sonra Mikroyapisal Degisiklikler

Sekil 4.28; 100 donma-¢oziilme (D-C) dongiisiinden sonra referans karigiminin (100%
GBFS) SEM goriintiistinli sunmakta olup, ilerleyici mikroyapisal bozulma nedeniyle
%34,3’liik bir dayanim kaybin1 vurgulamaktadir. Baslangigta yogun ve iyi sikigtirilmis
bir matrise sahip olmasina ragmen, referans karistmi D-C kaynakli hasarin agik
belirtilerini gostermektedir, bunlar arasinda mikro catlaklar, artan porozite ve
baglayict fazin kismi ¢oziilmesi yer almaktadir. Bu yapisal degisiklikler, gdzenek
yapisindaki hapsolmus nemin dongiisel genislemesi ve biiziilmesinin bir sonucu olarak
ortaya cikmakta olup, icsel ¢ekme gerilmeleri iiretir, bu da ¢atlak olusumu ve
yayilmasina yol agar. Gozlemlenen mikro catlaklar birbirine bagli gériinmekte olup,
tekrar eden D-C dongiilerinin, jeopolimer aginin bitiinligiini kademeli olarak
bozdugunu gostermektedir. Genisleyen c¢atlaklar ve arayiizsel kusurlarin varligi,
donma-¢oziilme dongiilerinin matris biitiinliiglinii bozarak daha derin nemin igeriye
sizmasina olanak tanidigin1 ve bunun da ¢atlak biiylimesini ve yapisal zayiflamay1
artirdigin1 gostermektedir. Ayrica, SEM analizi, alkali aktive malzemelerde mekanik
dayanim i¢in kritik olan C-S-H ve C-A-S-H fazlariin kismi bozulma ve parcalanmaya
ugradigini ortaya koymaktadir. Bu bozulma, baglayici birlesmeyi zayiflatarak
parcaciklarin ayrilmasina ve mikro bosluklarin olugmasina yol agmakta, bdylece
mekanik performanst daha da diisiirmektedir. Mikroyapida goézlemlenen artan
porozite, uzun siireli D-C maruziyetinin gozenek baglantisin1 artirdigini, sonraki
dongiilerde nemin igeriye sizmasini kolaylastirdigini ve igsel hasar1 hizlandirdigini
gostermektedir. Ayrica, baglayici ve agregat arasindaki arayiizsel gecis bolgeleri

(ITZ’ler) daha poroz hale gelmekte ve zayiflamakta, bu da genel parcacik baglarini
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azaltmakta ve dayanim kaybina katkida bulunmaktadir. Referans karigimi, UCS30 ve
GCS30’a kiyasla daha kompakt bir yapiy1 korusa da, belirgin dayanim azalmasi,
GBFS bazli alkali aktive kompozitlerin uzun siireli donma-¢oziilme maruziyetine karsi
duyarliligin1 vurgulamaktadir. Elde edilen bulgular, GBFS’nin yogun mikroyapisi
nedeniyle baslangicta D-C hasarina karsi direng sundugunu, ancak baglayici fazlarin
ilerleyici bozulmasi ve catlak yayilmasinin artmasiyla nihayetinde dikkate deger
mekanik bozulmalara yol a¢tigin1 ve donma-¢6ziilme direncini artirmak igin optimize
edilmis karisim tasarimi, fiber takviyesi veya yiizey islemleri gibi ek dayaniklilik

artirict stratejilere duyulan ihtiyact vurgulamaktadir.
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Sekil 4.28 100 donma-¢oziilme (D-C) dongiisiinden sonra referans karigiminin (100%
GBFS) SEM goriintiisii

Sekil 4.29; 100 donma-¢oziilme (D-C) dongiisiinden sonra %30 UCS igeren AAC
karigiminin SEM goriintiisiinii sunmaktadir. Bu karigim, 6nemli mikroyapisal bozulma
nedeniyle %35,2°lik bir dayanim kaybi gostermektedir. Referans karigimiyla
karsilastirildiginda (%34,3 dayanim kaybi), bu bilesim daha genis mikro catlaklar,
artan porozite ve zayif matris birlesmesi sergileyerek, daha yiiksek UCS katkisinin
donma-¢o6ziilme direncini azalttigini gostermektedir. UCS’nin daha iri ve daha az
reaktif dogasi, yiiksek su emme kapasitesi ile birleserek daha fazla nemin igeriye
sizmasina ve buzla genislemeye yol agar; bu da catlak olusumunu hizlandirir ve yapisal
zayiflamay1 tetikler. Dongiisel donma-¢6ziilme siireci i¢sel gerilmeler olusturarak,
ilerleyici c¢atlak yayilmasina, baglayici biitiinliigiiniin kaybina ve bosluk baglantisinin

artmasina neden olur. UCS’ nin GBFS’ye kiyasla daha diisiik silika (SiO2) ve aliimina
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(ALOs) icerigi, daha az jeopolimerik reaksiyon iiriinii olusumuna yol agar, bu da daha
az kompakt ve daha zayif bir matris olusturur. Reaktif olmayan UCS pargaciklari ve
gevsek bagli fazlarin varlig, yiikksek UCS ikamesi seviyelerinde baglayici fazin daha
poroz hale geldigini ve yapisal olarak daha dengesiz oldugunu gosterir; bu da
malzemeyi donma-¢oziilme kaynakli hasara karsit daha duyarli hale getirir. Referans
karigimina kiyasla daha biiyiik dayanim kaybi, asir1 UCS igeriginin (>%30) AAC
kompozitlerinin donma-¢oziilme dayanikliligini olumsuz yonde etkiledigini, ¢iinkii
porozitenin artmasi ve jeopolimerlesme verimliliginin azalmasinin, malzemenin
dongiisel sicaklik ve nem degisimlerine karsi direncini zayiflattigini gostermektedir.
Donma-¢oziilme direncini artirmak i¢in, UCS ikame seviyelerinin optimize edilmesi
ve giic kaybmni azaltmak ve uzun vadeli dayaniklili§i artirmak i¢in iyilestirilmis

parcacik sikistirmasi veya stabilize edici katki maddeleri gibi ek stratejiler gerekebilir.

Sekil 4.29 100 donma-¢oziilme (D-C) dongiisiinden sonra %30 UCS igeren AAC karigiminin
SEM goriintiisii

Sekil 4.30; 100 donma-¢oziilme (D-C) dongiisiinden sonra %30 GCS igeren AAC
karisiminin SEM goriintiistinli sunmaktadir ve test edilen 6rnekler arasinda en siddetli
mikroyapisal bozulmay1 gostermektedir; %53,6’l1ik bir dayanim kaybi ile. Bu 6nemli
mekanik performans diisiisii, bliyiik 6l¢lide yaygin mikro ¢atlaklar, artan porozite ve
baglayici fazin belirgin sekilde ¢oziilmesiyle iliskilidir. Dongilisel donma ve ¢oziilme
stireci, gozenek yapisindaki nemin genislemesi nedeniyle ic¢sel ¢cekme gerilmeleri
olusturur, bu da catlaklarin ilerleyerek genislemesine ve birlesmesine yol agar.
Referans karigimi ve UCS30 karisimina kiyasla, GCS30 6rnegi daha pargalanmis ve
poroz bir matris sergileyerek, yiliksek GCS igeriginin jeopolimer aginin yapisal

biitiinliiglinii bozdugunu ve malzemeyi D-C kaynakli bozulmaya kars1 daha duyarl
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hale getirdigini gostermektedir. SEM analizi, GBFS’nin asint  GCS ile
degistirilmesinin, gevsek bagli reaksiyon iiriinlerinin ve reaktif olmayan parcaciklarin
varligint artirarak, C-S-H ve C-A-S-H fazlar arasindaki baglamayi zayiflattigini
gostermektedir. Ayrica, GCS’nin daha ince pargacik boyutu, baslangictaki matris
yogunlagmasini faydali hale getirmis olsa da, yliksek ikame seviyelerinde arayiizsel
kusurlar ve mikro bosluklarin sayisini artirmis gibi goriinmektedir; bu da daha derin
nemin igeriye sizmasini kolaylastirmakta ve hasar yayilmasimi hizlandirmaktadir.
GCS30 karisimindaki daha belirgin dayanim kaybi, UCS30’a kiyasla, GCS’nin daha
ince parcaciklart ve artan reaktivitesi sayesinde erken asama dayanim gelisimine
katkida bulunsa da, donma-¢oziilme kosullarinda uzun vadeli dayanikliliginin, yiiksek
nem duyarlilig1 ve azalmis matris stabilitesi nedeniyle bozuldugunu ima etmektedir.
Bu, GCS ikame seviyelerinin optimize edilmesinin, mekanik performans ve donma-
¢oziilme direncini dengelemenin gerekliligini vurgulamaktadir, c¢ilinkii asir1
entegrasyon, poroziteyi artirarak, catlak olusumunu c¢ogaltarak ve malzemenin
dongiisel termal dalgalanmalara karsi dayanikliligini azaltarak dayanikliligi 6nemli

Olciide bozar.

AL
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Sekil 4.30 100 donma-¢oziilme (D-C) dongiisiinden sonra %30 GCS igeren AAC karigiminin
SEM goriintiisii
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4.7  Asidik ve Magnezyum Siilfat (MgSO4) Etkisi
4.7.1 Kompresif Dayamim

Sekil 4.13a; 28 giin kiirleme sonras1 %5; %10; %20 ve %30 UCS veya GCS ile GBFS
ikamesinin, ardindan %10 H2SOa ¢ozeltisine maruz birakilan AAC karigimlarinin
kompresif dayanim iizerindeki etkisini gostermektedir. Sonuglar, tim karigimlarin
asidik saldir1 nedeniyle kompresif dayanimda azalma yasadigini, dayanim kayiplarinin
%15,2 ile %36,7 arasinda degistigini gostermektedir (Sekil 4.12b). Referans karigimi
(%100 GBFS), en diisiik dayanim kaybin1 gdstererek siilfiirik asit maruziyetine karsi
{istiin direng sergilemistir. Ote yandan; %30 UCS igeren karisim, en yiiksek dayanim
kaybin1 gostermistir, bu da kimyasal stabilitesinde belirgin bir bozulma oldugunu
gostermektedir. UCS igeren karigimlarin artan hassasiyetinin, daha yiiksek kalsiyum
oksit igerigi nedeniyle asit duyarl hidrasyon {iriinlerinin, 6rnegin portlandit ve C-S-
H’nin, asidik ortamlarda ¢oziinmeye duyarli olmasindan kaynaklandig: diistiniilebilir.
Siilfiirik asidin kalsiyum zengin fazlarla reaksiyonu, jips ve ettringit gibi genisleyici
ve zayif baglanmis ikincil {riinlerin ¢okelmesine yol acar; bu, kisa vadede gézenek
iyilesmesine neden olabilir, ancak nihayetinde igsel genisleme ve yapisal dengesizlik
nedeniyle mikro ¢atlaklar ve dayanim kaybina yol agar (Izzat, vd., 2013). Ayrica,
UCS’nin karisima dahil edilmesi, matrisin porozitesini artirarak, daha derin asit
penetrasyonunu kolaylastirir ve baglayici fazin bozulmasini hizlandirir. Diger taraftan,
yalnizca GBFS igeren karigim, kimyasal stabiliteyi koruyarak asit kaynakli yikama ve
¢oziinmeye karsi ¢ok yiiksek direng gosterir, bunun baslica nedeni, aliiminosilikat
tabanli baglayici fazi olan C-A-S-H’dir. GCS igeren karisimlar ise, asir1 GCS
ikamesinin uzun vadeli kimyasal stabilitenin azalmasi nedeniyle asit direncinde bir
diisiis gostererek, ara seviyelerde dayamm kayiplar1 yasar. Ince parcacik
dagilimlarinin =~ matris  yogunlugunu iyilestirdigi, ancak asir1  GCS’nin
jeopolimerizasyon verimliligini olumsuz etkileyerek asit direncini azalttig
diisiiniilebilir. Bu durum, baglayici bilesiminin asit direncini belirlemedeki 6nemli
roliinii vurgulamaktadir. Ayn1 zamanda UCS ve GCS ikame seviyelerinin optimize
edilmesi, pozzolanik veya asit direngli katki maddelerinin dahil edilmesi ve
gelistirilmis  karigim tasarim  stratejilerinin - kullanilmas1  gerekliligini  ortaya

koymaktadir.
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H>SOs’ye Maruz Kalan AAC Karigimlarindaki Kompresif Dayanim Kaybi, UCS ve
GCS ikame seviyelerine bagli olarak degiskenlik gostermistir. %5; %10; %20 ve %30
UCS igeren karisimlar sirasiyla %17,5; %22,5; %32,5 ve %36,5 dayanim kaybi
gosterirken; %5; %10; %20 ve %30 GCS igeren karigimlar sirasiyla %24,7; %27,6;
%31,2 ve %35,1 dayanim kayb1 gostermektedir. Diigiik ikame seviyelerinde (<10%)
UCS igeren karisimlardaki daha diisiik dayanim kaybi, UCS’nin bir dolgu maddesi
olarak kismi katkisinin matris yogunlugunu artirmasi ve baglangigtaki mekanik
ozellikleri iyilestirmesi ile aciklanabilir. Ancak UCS igerigi arttik¢a, UCS’nin yiiksek
CaO konsantrasyonu, portlandit ve C-S-H gibi kalsiyum zengin fazlarin ¢éziinmesi
nedeniyle asit kaynakli bozulmay1 hizlandirir ve jips ve ettringit gibi genisleyici ikincil
tiriinlerin olusumuna yol agar; bu da i¢sel genisleme ve mikro ¢atlaklarin yayilmasina
neden olarak matrisi zayiflatir (Gu, vd., 2019; Sun, vd., 2024). Buna karsin, GCS
iceren karigimlar, diisiikk ikame seviyelerinde (5% ve 10%) UCS karisimlarina gore
daha yiiksek dayanim kaybi1 géstermektedir, muhtemelen GCS’nin daha ince pargacik
boyutu ve artan ylizey alani, daha yiiksek su talebine, artan poroziteye ve azalmis asit
direncine yol agmaktadir (Chen, vd., 2021; Sun, vd., 2024). Ayrica, GCS, UCS’ye
gore daha disiik kalsiyum igerigine sahiptir, bu da asit duyarli hidrasyon tiriinlerinin
daha az olusmasina yol agarken, baglayici fazin yogunlasmasini ve pozzolanik katkiy1
siirlamaktadir. Daha yiiksek ikame seviyelerinde (20% ve 30%); UCS ve GCS igeren
karisimlardaki dayanim kayiplar1 daha benzer hale gelmistir, bu da kritik bir ikame
esiginden sonra her iki malzemenin de asit maruziyeti altinda matris stabilitesini
azalttigin1 gostermektedir. Artan porozite, zayif ara yiizey baglari ve her iki
karisimdaki jeopolimerizasyon irilinlerinin azalmis olusumu, asit penetrasyonunu
hizlandirmakta, reaksiyon iiriinlerinin yikanmasini ve yapisal ¢ercevenin bozulmasini
tetiklemektedir. Bu bulgular, kontrollii UCS ve GCS ikamesinin mekanik performans
icin faydali olabilecegini, ancak asir1 ikamenin asit direncini olumsuz
etkileyebilecegini ve karisim oranlarmin optimize edilmesinin yani sira potansiyel
olarak asit direncini artiracak katki maddelerinin dahil edilmesinin gerekliligini

vurgulamaktadir.
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Sekil 4.32 H.SO4’ye maruz kalma sonucu dayanim kaybi

Sekil 4.33; 28 giin kiirleme sonrasi, 10% MgSOa. ¢dzeltisine maruz birakilan AAC
karisimlarinin GBFS yerine UCS veya GCS kullanmanin basing dayanimi iizerindeki
etkisini gosterir. Sonuglar, tiim karisimlarin siilfat saldirisi nedeniyle basing
dayaniminda azalma yasadigini, dayanim kaybinin %13,0 ile %35,3 arasinda
degistigini gostermektedir (Sekil 4.34). Referans karisim en diisiik dayanim kaybini
gosterirken; %30 GCS igeren karisim en yliksek dayanim azalmasini sergilemistir. Bu,
yiiksek porozite, diisiik reaktif silika ve aliiminyum oksit igerigi ve artan siilfat-reaktif
fazlarin olusumuna baglanabilir. GCS’nin daha ince partikiil boyutu, paketleme
yogunlugunu artirarak ve reaksiyon igin yiizey alanini artirarak erken asamada
dayanim gelisimini artirirken; yiiksek yerine koyma seviyelerinde, asir1 matris

porozitesine yol agarak siilfatin daha derinlere niifuz etmesini saglar, bu da bozulmay1
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hizlandirir ve ITZ’leri zayiflatir. Ayrica, GCS’deki yiiksek CaO igerigi, siilfat
iyonlariyla reaksiyona girerek jips ve ettringit gibi genisleyen fazlarin olusumunu
tesvik eder, bu da i¢ gerilimler, mikro c¢atlaklar ve yapisal zayiflamalara yol agar
(Aliques-Granero, vd., 2019; Sun, vd., 2024). GBFS’ye kiyasla, daha ¢ok siilfat
saldirisina karsi direngli olan, ¢ogunlukla aliiminosilikat geopolymer fazlar1 (C-A-S-
H) olusturan GCS’nin degistirilmis kimyasal bilesimi, daha az stabil bir baglayici faza
ve daha diisiik kimyasal bozulma direncine neden olur. Ayrica, GCS’nin GBFS’ye
kiyasla daha diisiik magnezyum oksit igerigi, siilfat tarafindan tetiklenen genislemeyi
hafifletmeye yardimci olan magnezyum silikat hidrat (M-S-H) olusumunu azaltabilir,
bu da bozulmay1 daha da kétiilestirir. Artan porozite, daha zayif geopolymerizasyon
ve yiksek GCS yerine koyma seviyelerinde siilfat saldirisina kars1 daha yiiksek
hassasiyetin birlesimi, asir1 dayanim kaybina yol agar, bu da GCS’nin 1limh
miktarlarda faydali olabilecegini ancak asir1 yerine koyma (>%30) durumunda siilfat-
zengin ortamlarda uzun vadeli dayaniklilig1 tehlikeye atacagini gosterir. Dayanim
kayb1 egilimleri, AAC karisimlarinin stilfat direncinin, kullanilan yerine koyma
malzemesinin tiirlii ve miktar1 tarafindan 6nemli 6l¢giide etkilendigini gostermektedir.
UCS igeren karisimlar, ¢ogu yerine koyma seviyesinde GCS iceren karigimlara kiyasla
daha diisiikk dayanim kayiplar1 gosterdi, bu da UCS’nin siilfat-zengin ortamlarda daha
stabil bir mikro yap1 sagladigini diisiindiirmektedir. Diisiik yerine koyma seviyelerinde
(%5 ve %10); UCS karisimlar1 MgSOs saldirisina karst daha iyi direng gosterdi,
dayanim kayiplari sirastyla %14,7 ve %26,6 iken, GCS karigimlarinda sirasiyla %21,0
ve %21,5 dayanim kayb1 gozlemlenmistir. Bu, UCS’nin GBFS’ye kiyasla daha diisiik
reaktivitesine ragmen, sinirl yerine koyma seviyelerinde daha yogun bir mikro yap1
saglayarak siilfat iyonlarina karsi gecirgenligi azaltarak matrisin dayanikliligini
artirdigin1 gostermektedir. Ancak; %20 ve %30 yerine koyma seviyelerinde, UCS
karigimlart hala daha diisiik dayanim kayiplart (%24 ve 9%29,2) gosterdi, GCS
karigimlart ise sirastyla %31,8 ve %35,3 dayanim kaybi1 yasadi, bu da UCS’nin daha
yiiksek yerine koyma seviyelerinde bile siilfat kaynakli bozulmalara karsi daha
direncli oldugunu vurgulamaktadir. GCS igeren karisimlarin, 6zellikle %20 ve %30
yerine koyma seviyelerinde artan hassasiyeti, daha ince partikiil boyutu ve daha
yuksek CaO igerigi nedeniyle siilfat-reaktif fazlarin olusumunu tesvik ettigi i¢in
aciklanabilir (Schmidt, vd., 2009; Ye, vd., 2019). Bu genisleyen iiriinler i¢ gerilimlere,

mikro catlaklara ve matrisin bozulmasia neden olarak daha belirgin bir dayanim
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kaybina yol acar. Ayrica, GCS’nin daha yiiksek 6zel ylizey alani, su talebini artirir ve
potansiyel olarak tepki vermeyen fazlar olusturabilir, bu da stilfat direncini daha da
zayiflatabilir (Dener, vd., 2021). Buna karsin, daha kaba partikiil boyutuna ve daha
diisiik reaktiviteye sahip UCS, daha az poroz yapili bir yap1 olusturarak siilfatin
niifuzunu sinirlayarak bozulmanin boyutunu azaltir. Bu bulgular, hem UCS hem de
GCS’nin GBFS yerine koyma olarak kullanilabilecegini ancak UCS’nin, 6zellikle
1liml1 yerine koyma seviyelerinde, siilfat direncini artirmada daha etkili oldugunu, agir1
GCS yerine koymanin (>%20) ise AAC karigimlarinin siilfat-zengin ortamlarda uzun

vadeli dayanikliligini 6nemli 6l¢giide azalttigini gdstermektedir (Zhang, vd., 2022).
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4.7.2  Agirhk Kaybi

Sekil 4.35 ve Sekil 4.36; 28 giin kiirlenme sonrast H2SO4 ve MgSO4’ye maruz kalan
AAC karigimlarinin, GBFS yerine UCS veya GCS ile %5; %10; %20 ve %30
seviyelerinde yapilan ikameye bagli olarak agirlik kaybimi gostermektedir. Sekil
4.35e gore, H.SO4 maruziyeti nedeniyle agirlik kaybi %2,59 ile %15,41 arasinda
degismis olup, %5 UCS igeren karisim en diisiik agirlik kaybini gostermistir. Diger
yandan, %30 UCS iceren karisim en yiiksek bozulmayr yasamistir. %5 UCS
karisiminin asidik direngteki iistiinliigii, pargacik sikistirma yogunlugunu artirarak ve
gecirgenligi azaltarak asidik penetrasyonu sinirlamast ve sonrasinda bozulmayi
engellemesi ile aciklanabilir. Buna karsilik, %30 UCS karisiminda goézlemlenen
yiiksek agirlik kaybi, artan porozite ve daha bozulmus bir mikro yapidan
kaynaklanmaktadir, bu da asidin igeri sizmasini kolaylastirmakta ve reaksiyon
tirtinlerinin ¢oziinmesini hizlandirmaktadir. Ayrica, UCS’nin GBFS’ye kiyasla daha
yiiksek CaO igerigi, asidik hassas fazlarin olusumunu tesvik eder, 6rnegin kalsiyum
hidroksit ve C-S-H gibi, bunlar siilfiirik asit ile reaksiyona girerek genisleyen ve zayif
bagh jips ve etringit gibi irilinler olusturur (Ye, vd., 2019). Bu ikincil reaksiyon
irlinleri, kisa vadede gézeneklerin iyilesmesine yol agabilir ancak nihayetinde mikro
catlamalara, yapisal ¢iirimeye ve artan agirlik kaybina neden olur (Binici, vd., 2012).
Bu bulgular, GBFS’nin UCS ile kismi ikamesinin diisiik seviyelerde faydali
olabilecegini, ancak asir1 UCS ikamesinin (%30 ve iizeri) asit direncini, poroziteyi
artirarak, geopolimera doniislim verimini azaltarak ve kalsiyum acisindan zengin
fazlarin siilfat zengini kosullar altinda bozulmasina yol acarak bozuldugunu

gostermektedir.

Agirlik kaybr sonuglari, AAC karisimlarmin H>SO4’ye karsi direncinin, kullanilan
GBFS yerine ikame edilen malzemenin tiirline ve yiizdesine 6nemli dl¢lide bagh
oldugunu gostermektedir. Referans karisimi (%100 GBFS); %6,98°1ik bir agirlik kaybi
gosterirken, UCS ve GCS iceren karigimlar, ikame seviyelerine bagli olarak farkli
derecelerde bozulma gostermistir. Diisiik ikame seviyelerinde (%5 ve %10); UCS
iceren karigimlar asidik diren¢ agisindan iistiin performans sergileyerek sirasiyla
%2,59 ve %4,28 agirlik kayb1 gostermistir, bu da referans karisimindan daha diistiktiir.

Bu, kiiciik miktarlarda UCS’nin matrisin yogunlagsmasina katki saglayarak
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gecirgenligi azaltmasi ve asidin penetrasyonunu sinirlamasi anlamina gelmektedir.
Ancak, UCS igerigi %20 ve %30’a yiikseldiginde, agirlik kayb1 sirasiyla %14,37 ve
%15,41°e kadar yiikselmistir, bu da asir1 UCS ikamesinin dayanikliligi olumsuz
etkiledigini gostermektedir. Bunun nedeni, daha yiiksek porozite, zayif geopolimera
doniisiim ve asit hassasiyeti olan kalsiyum bazli fazlarin (kalsiyum hidroksit ve C-S-
H gibi) artan olusumu olup, bunlar siilfiirik asit ile reaksiyona girerek genisleyen ve

zayif bagli jips ve etringit gibi tirlinler olusturur, bu da bozulmay1 hizlandirmaktadir.

Buna karsilik, GCS igeren karisimlar, tim ikame seviyelerinde daha stabil agirlik
kaybi egilimleri gostermistir. %5 ve %10 GCS karisimlari, UCS karsiliklarindan biraz
daha yiiksek agirlik kayiplarina (sirasiyla %3,38 ve %6,63) sahip olmasina ragmen,
hala referans karisimina yakin kalmistir, bu da orta diizeyde asit direncini
gostermektedir. Ozellikle, %20 ve %30 GCS karisimlari sirasiyla %8,47 ve %9,79
agirlik kaybr gostermistir ki bu, daha diisiik ikame seviyelerine kiyasla daha ytiksek
olsa da, yine de UCS Kkarsiliklarindan (sirasiyla %14,37 ve %15,41) 6nemli dlgiide
daha diistiktiir. Bu, GCS’nin daha ince pargacik boyutu ve daha yiiksek yiizey alani ile
daha rafine ve homojen dagilmis bir mikro yapt olusturdugunu, bdylece asit
gecirgenligini  azaltarak siilfat kaynakli bozulmanin kapsamini azalttigim
gostermektedir. Ancak, daha yiliksek ikame seviyelerinde, asirit GCS yine artan
porozite ve daha diisiik asit direnciyle sonu¢lanmaktadir. Bu bulgular, UCS’ nin diisiik
ikame seviyelerinde (%10’a kadar) daha iyi asit direnci sagladigini ancak ytiksek
igeriklerde (yiiksek porozite ve asit hassas kalsiyum fazlarinin artmasi nedeniyle)
matrisi Onemli 6l¢iide zayiflatti§ini, oysa GCS’nin tiim ikame seviyelerinde daha stabil
bir performans gosterdigini ve asidik ortamlarda daha dayanikli bir matris sundugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, her iki malzemenin de asir1 ikamesi (>%20) asit
direncini zayiflatmakta, bu da siilfiirik asite maruz kalan AAC karigimlarinda
dayaniklilik ve mekanik performans arasinda bir denge saglamak i¢in optimize edilmis

ikame seviyelerine ihtiya¢ duyuldugunu vurgulamaktadir.

MgSO4+’ye maruz kalma etkileri, AAC karisimlarindaki agirlik kaybini Sekil 4.36°da
gostermektedir, bu degerler %1,40 ile %11,35 arasinda degigsmektedir. %5 UCS igeren
karigim en diistik agirlik kaybini gosterirken; %30 UCS iceren karisim en yliksek kaybi

yasamistir. %5 UCS karisiminin daha 1yi siilfat direncinin nedeni, matris yogunlugunu
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artirarak, siilfat iyonlarinin niifuz etmesi i¢in mevcut gozenek alanmni azaltmis
olmasidir ve bu da sonraki kimyasal hasar1 engellemektedir. Buna karsin, %30 UCS
iceren karisimda gozlemlenen artan agirlik kaybi, daha yiiksek UCS ikamesinin
geopolimera doniisiim mekanizmasin1 engelledigini ve bu da gorece gozenekli ve
kimyasal olarak kararsiz bir mikro yapiya yol actigmi gostermektedir. UCS’deki
yiiksek CaO igerigi nedeniyle, daha biiyiik bir kalsiyum bazli reaksiyon iiriinleri
hacmi, 6rnegin kalsiyum hidroksit, iiretilir ve bu daha sonra siilfat iyonlar1 ile
reaksiyona girerek jips ve etringit gibi genisleyici zayif bagh fazlar olusturur. Bu
ikincil siilfat tiriinlerinin olusumu, ig¢sel gerilmelere yol acarak mikro ¢atlamalarin
gelismesine, gecirgenligin artmasina ve malzemenin kademeli olarak bozulmasina
neden olur. Ayrica, UCS’nin GBFS’ye kiyasla daha diisiik silika ve aliimina igerigi,
stilfat direncine sahip C-A-S-H fazlarinin daha az gelismesine yol acar, bu da ¢imento
matrisinin uzun vadeli dayanikliligini1 daha da kétiilestirir. Sinirlit UCS igerigi, mikro
yapisal butiinliiglin artirilmasi1 nedeniyle siilfat direncini iyilestirebilir, ancak daha
yiiksek ikame seviyeleri (%30 ve iizeri) AAC matrisini siddetle bozarak, siilfat

kaynakli genlesmeye ve bozulmaya daha duyarli hale getirir.

MgSO+’ye maruz kalma sonrasi agirlik kaybi sonuglar, siilfat direncinin GBFS
ikamesinin tiiriine ve seviyesine bagli olarak 6nemli 6l¢iide degistigini gostermektedir.
Referans karisimi (%100 GBFS); %2,78’1ik bir agirlik kayb1 gosterirken, UCS ve GCS
iceren karisimlar, ikame seviyelerine bagli olarak farkli bozulma egilimleri
gostermistir. Diisiik ikame seviyelerinde, UCS {istiin siilfat direnci sergileyerek, %5
UCS karisimi en diistik agirlik kaybini (%1,40) gostermis ve referans karigimindan
onemli Glgiide daha diisiik olmustur. Bu, diisiik miktarlarda UCS’nin mikro yapisal
yogunlagmay1 artirarak, gegirgenligi azaltmasi ve siilfat iyonlarinin difiizyonunu
siirlamasi anlamina gelir, boylece kimyasal bozulmay1 engeller. Ancak, UCS ikamesi
arttikca, agirlik kayb1 artmis ve sirasiyla %10 UCS’de %4,85; %20 UCS’de %9,72 ve
%30 UCS’de %11,35’e yiikselmistir. Yiiksek UCS seviyelerinde gézlemlenen artan
agirlik kaybi, UCS’nin daha iri pargacik boyutu, daha yiiksek porozite ve GBFS’ye
kiyasla daha diislik geopolimera doniisiim verimliligi ile iliskilidir; bu da stilfatlarin
niifuz etmesini kolaylastiran agik bir matris yapisina yol acar. Ayrica, UCS, stilfat ile
reaksiyona giren kalsiyum hidroksit gibi fazlarin olusumunu tesvik eder, bu da MgSO4

ile reaksiyona girerek jips ve briisit (Mg(OH):) olusturur ve bu da igsel genlesme,
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mikro c¢atlama ve hizlandirilmis bozulmaya yol acar. Buna karsilik, GCS igeren
karigimlar, ikame seviyeleri arttikca daha kademeli bir agirlik kaybi artis1 gdstermistir.
%35 GCS karisimi, referans karigimiyla ayni agirlik kaybini (%2,78) gostermistir, bu
da diisiik ikame seviyelerinde GCS’nin siilfat direncini 6nemli 6l¢iide degistirmedigini
gostermektedir. Ikame seviyesi %10; %20 ve %30’a ¢iktik¢a, agirhik kaybi sirasiyla
%3,52; %5,29 ve %6,36’ya ylikselmistir. Bu egilim, daha yiiksek GCS igeriginin hala
artan bozulmaya yol agtigin1 gosterse de, GCS igeren karigimlarda agirlik kaybi her
ikame seviyesinde UCS iceren karigimlara kiyasla stirekli olarak daha diisiik kalmistir.
Bu, GCS’nin daha ince pargacik boyutu ve daha iyi dagilimi nedeniyle, siilfat
gecirgenligini azaltarak UCS’ye kiyasla genel direnci iyilestirdigini gostermektedir.
Ancak, yiiksek GCS igeriklerinde (>%20), artan porozite ve geopolimera doniisliim i¢in
aktif bilesenlerin azalmasi yine yapisal zayiflamaya yol agmaktadir, ancak UCS’ye

kiyasla daha az oranda.

Genel olarak, bu sonuglar, UCS’nin %5 ikame seviyesinde miikemmel siilfat direnci
sundugunu ancak daha yiiksek seviyelerde artan porozite ve siilfat reaksiyona giren
kalsiyum fazlar1 nedeniyle yiiksek bozulma egilimine girdigini gostermektedir. Diger
taraftan, GCS tiim ikame seviyelerinde daha stabil siilfat direnci saglar ve UCS’ye
kiyasla daha diisiik bir bozulma oranina sahiptir. Ancak, UCS veya GCS’nin asir1
ikamesi (=%20), siilfat dayanikliligin1 zayiflatmakta olup, bu da siilfat agisindan
zengin ortamlarda mekanik performans ile uzun vadeli direncin dengelenmesi igin

optimize edilmis ikame seviyelerinin 6nemini vurgulamaktadir.
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Sekil 4.36 MgSOa sonrasi agirlik kaybi

4.7.3 Gorsel Durum

Sekil 4.37 ve Sekil 4.38; AAC karisimlarinin H.SOs4 (stlfiirik asit) ve MgSOa
(magnezyum siilfat) ile yapilan maruziyet sonrasinda gorsel durumunu gostermektedir
ve kimyasal saldirilarin AAC karisimlarindaki bozulma etkilerini vurgulamaktadir.
H>SO. maruziyetine ugrayan numunelerde, asit duyarli fazlar olan Ca(OH): ve C-S-
H’nin siilfiirik asit ile reaksiyona girerek jips ve ettringit olusumuna yol agmasi
nedeniyle, i¢sel genlesme ve yapisal zayiflama ile birlikte ciddi yiizey bozulmasi, renk

degisimi, ¢atlama ve malzeme parcalanmasi gézlemlenebilir. Bozulmanin, UCS yerine
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gecen malzeme orani arttikca (>20%) daha belirgin olmasi beklenmektedir, ¢iinkii
UCS daha yiiksek kalsiyum oksit (CaO) icerigine sahiptir ve bu da onu asit etkisiyle
¢Ozlinme ve parcalanmaya karsi daha hassas hale getirir. MgSO. maruziyeti altinda
ise, siilfat saldirisi, jips ve brucit (Mg(OH)2) gibi iiriinlerin olusmasi nedeniyle igsel
genlesme, mikro ¢atlamalar ve artan poroziteye yol acarak, matrisin bagliligini ve uzun
vadeli dayanikliligin1 zayiflatir. Siilfat saldirisinin etkileri genellikle daha yavas
gergeklesir, ancak yine de gii¢c kaybi1 ve yapisal kararsizlik ile sonuglanir. Diisiik UCS
ve GCS yerine gegen malzeme oranlarina sahip numuneler (<10%) daha 1yi direng
gosterecek, ¢iinkii bu oranlar matrisin yogunlugunu artirarak poroziteyi azaltir. Ancak,
daha yiiksek yerine gegirme oranlari (>20%) daha siddetli hasara, artan agirlik kaybina
ve daha zayif geopolymerlesme verimliligine yol acarak, malzemenin agresif

ortamlara kars1 dayanikliligini1 azaltacaktir.

Sekil 4.38 MgSO4 maruziyeti sonrasi gorsel durum
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474  H2SO4 ve MgSO4 Sonras1 Mikro Yapisal Degisiklikler

4.7.4.1 H:SOs4 sonrasi mikro yapisal degisiklikler

Sekil 4.39; H.SOs’ye maruz kalan referans karisiminin SEM  goriintiilerini
sunmaktadir. Goriintiiler, test edilen drnekler arasinda en diisiik %15,2 gii¢ kaybiyla
nispeten saglam ve yogun bir mikro yapiy1 gostermektedir. Kompaktlik ve minimal
mikro ¢atlama, referans karisiminin (yiizde 100 GBFS) UCS30 ve GCS30’a kiyasla
asidik saldirilara karsi iistiin bir direng gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu,
aliminosilikat bazli C-A-S-H jel fazlarinin baskin olmasina baglanabilir, ¢ilinkii bu
fazlar kalsiyum bazli fazlardan daha kimyasal olarak kararli olup asidik ortamlarda
daha dayamiklidir. GBFS, daha disiikk kalsiyum oksit (CaO) igerigine sahip
oldugundan, al¢1 tas ve ettringit gibi asidik ortamlarda ¢6ziinmeye ve igsel
genislemeye, catlamaya ve yapisal bozulmalara yol agabilen asidik duyarli reaksiyon
tiriinlerinin olusumunu minimize eder. Uzun siireli maruz kalma nedeniyle bazi
lokalize ylizey erozyonu ve kiiciik ¢atlaklar olsa da, genis ¢apli porozite veya biiyiik
Olgekli yapisal ¢okiisiin olmamasi, GBFS-dominant AAC karisimlarinin asidik
kosullar altinda daha i1yi dayaniklihik ve uzun vadeli performans gosterdigini

dogrulamaktadir.

Sekil 4.39 Referans Numunelerin H.SO4’ya maruz kaldiktan sonra mikro yapist

Sekil 4.40; H.SO.+’ya maruz kalan %30 UCS igeren karistmin SEM goriintiilerini
sunmaktadir. Bu goriintiiler, genis ¢apta mikro yapisal bozulma ve test edilen 6rnekler
arasinda en yliksek mukavemet kaybi1 olan %36,7’yi gostermektedir. Yiiksek porozite,

yaygin mikro catlamalar ve pargalanmis baglayic1 faz, UCS30 karisiminin asit
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saldirisindan 6nemli Olclide zayifladigini gostermektedir. Bu durum, esas olarak
yiiksek kalsiyum oksit (CaO) igerigi nedeniyle, asidik kosullarda yiiksek reaktiviteye
sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Silflirik asidin, Ca(OH). ve C-S-H gibi asit
duyarl fazlarla reaksiyona girmesi, jips ve ettringit gibi genisleyici ikincil lriinlerin
olugmasina yol agmis ve bu iriinler i¢ genisleme, mikro c¢atlamalarin artmasi ve
yapisal dagilma ile sonuglanmistir. Bu ikincil genisleyici fazlarin varligi, interfasiyal
gecis bolgelerini (ITZ) daha da zayiflatmis ve baglayici ile agrega parcaciklar
arasindaki kohezyon kaybini hizlandirarak, malzemenin hizli bir sekilde bozulmasina
neden olmustur. Referans karisimmin  yogun ve kompakt matrisiyle
karsilastirildiginda, UCS30 6rnegi daha fazla bosluk olusumu, daha fazla baglantili
catlaklar ve daha zayif baglanma sergilemis, bunlarin timii mukavemet kaybina
katkida bulunmustur. Bulgular, asir1 UCS ilavesinin asit direnci iizerindeki olumsuz
etkisini vurgulamaktadir, ¢linkii yiiksek CaO igerigi ve diisiik pozzolanik reaktivitesi,
agresif ortamlarda kotli dayanikliliga yol agmaktadir. AAC karisimlarinin asidik
kosullarda kimyasal stabilitesini artirmak i¢cin UCS igerigini sinirlamak ve alternatif
pozzolanik malzemeler kullanmak gerekebilir, bdylece siilfiirik asit maruziyetinin

olumsuz etkileri hafifletilebilir.
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Sekil 4.40 UCS30 numunelerin H.SO4’ya maruz kaldiktan sonra mikro yapisi

Sekil 4.41; H.SO+’ya maruz kalan %30 GCS iceren karisimin SEM goriintiilerini

sunmaktadir. Bu goriintiiler, 6nemli mikro yapisal bozulma ve %35,3 mukavemet
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kaybin1 gostermektedir. Bu deger, UCS30’dan (%36,7) biraz daha diisiik ancak yine
de referans karigimdan (%15,2) belirgin sekilde daha yiiksektir. Yiiksek porozite,
mikro catlamalar ve zayiflamis matris kohezyonu, GCS30 6rneginin asit saldirisina
olduk¢a duyarli oldugunu gdstermektedir. Ancak, daha ince partikiil boyutu ve
tyilestirilmis sikistirma verimliligi, UCS30’a kiyasla biraz daha iyi bir direng
saglamistir. Silfurik asidin, kalan Ca(OH): ve C-S-H gibi kalsiyum zengini fazlarla
reaksiyona girmesi, jips ve ettringit olusumuna yol agarak i¢ genisleme, c¢atlak
yayilmasi ve yapisal zayiflamay1 artirmistir. GCS partikiilleri, UCS’ye kiyasla daha
iyi bir matris yogunlagmasi saglasa da, yiiksek ikame oran1 (%30) hala artmig porozite
ve zayif baglama ile sonuclanmis, bu da asidin daha derinlemesine niifuz etmesine ve
malzemenin bozulmasin1 hizlandirmasina olanak tanimistir. Referans karisimina
kiyasla daha yogun ve kompakt bir mikro yapiy1 koruyan GCS30 6rnegi, dnemli
bosluk olusumu, parcalanmis baglayici fazlar ve genel bir biitiinliik kayb1 gostermistir.
Bu bulgular, GCS’nin asidik ortamlarda UCS’ye gore biraz daha iyi performans
gosterdigini ancak asir1 ikame (>%30) durumunda yine de biiyiikk mukavemet kayb1 ve
yapisal istikrarsizlik meydana geldigini, dolayisiyla AAC karisimlarinda asit direncini

artirmak i¢in optimize edilmis ikame seviyelerinin gerekli oldugunu vurgulamaktadir.

c) GCS30 / H,S0,

o
S

Sekil 4.41 GCS30 numunelerin H2SO4’ya maruz kaldiktan sonra mikro yapisi

4.7.4.2 MgSOs sonras1 mikro yapisal degisiklikler

Sekil 4.42; referans kariggtmimin MgSQO4’ya maruz kaldiktan sonra SEM goriintiisiini
sunmaktadir. Goriintiiler, referans karisiminin %13’liik en diisiik mukavemet kaybini

gosterdigini ve bu da onun siilfat saldirisina karsi en yiiksek direncini sergiledigini
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gostermektedir. Bu iistiin direng, referans karisimindaki yiiksek aliiminosilikat igerigi
nedeniyle olusan C-A-S-H jellerine baglanabilir. Bu jeller, siilfat a¢isindan zengin
ortamlarda daha kararlhidir ve genellikle kalsiyumlu fazlarin (Ca(OH). ve C-S-H gibi)
siilfatlar ile etkilesime girmesiyle meydana gelen zararli reaksiyonlar1 engeller. Diger
karigimlar, daha yiiksek kalsiyum igerigi ile, bu tiir reaksiyonlar sonucunda jips ve
briisit (Mg(OH)2) gibi genisleyici ve zarar verici iirlinlerin olusmasina neden olabilir,
bu da catlama ve yapisal bozulmaya yol agar. Ayrica, referans karisiminin yogun ve
kompakt yap1 matrisi, siilfatlarin gegisini sinirlamada 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu,
mikro catlaklar ve gozenekliligi azaltarak i¢ hasar1 minimize eder, ¢iinkii bunlar
stilfatlarin gegisi i¢in ana yollar olarak kabul edilir. SEM analizi, ylizeydeki kiigiik
asimnmalar ve izole mikro catlaklarin varligini gosterse de, genel matris biitiinliigii
biiyiik 6l¢iide korunmustur. Baglayici ve agrega arasindaki gii¢lii ara yiiz baglar,
stilfat kaynakli hasarin engellenmesinde ek bir yardimei faktordiir. Sonug olarak,
GBFS-dominant AAC karigimlari, UCS veya GCS igeren karigimlara gore MgSOa
maruziyeti karsisinda Ustiin direng sergileyerek, baglayici bilesimlerinin optimize
edilmesinin, agresif c¢evrelerde siilfat direncini artirma agisindan 6nemli oldugunu

vurgulamaktadir.

Sekil 4.42 Referans numunelerin mikro yapist MgSO4

MgSO4’ya maruz kalan %30 UCS karisimmin (UCS30) SEM goriintiisii (Sekil 4.43),
yiiksek gozeneklilik ve kirilgan bir mikro yapiy1 ortaya koymakta olup, bu durum
%13’liik kayba sahip referans karigimina kiyasla 9%29,2’lik 6nemli bir mukavemet

kaybur ile iliskilidir ve siilfat direncinin zayif oldugunu vurgulamaktadir. Bu bozulma,
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UCS’nin daha iri partikiil boyutu, diisiik reaktivitesi ve yliksek kalsiyum igerigi (CaO
%48,6) nedeniyle, verimsiz partikiil sikistirilmasi, artan kapiler gozeneklilik ve zayif
ITZ (Interfasiyal Gegis Bolgesi) olusumundan kaynaklanmaktadir. Bu durum, siilfatin
daha derinlere niifuz etmesine ve hasarin hizlanmasia olanak tanimaktadir. Mg?**
iyonlarinin C-S-H jel ile reaksiyonu, kalsiyumun ayrigmasina neden olmus ve C-S-
H’nin baglayic1 ozelliklere sahip olmayan magnezyum silikat hidrat (M-S-H)
bilesigine doniismesini saglamistir, bu da matrisin 6nemli dlgiide zayiflamasina yol
acmistir. Ayrica, portlandit Mg?* ile reaksiyona girerek briisit (Mg(OH)2) olusturmus
ve SO4* iyonlari, jips (ve ettringit) olusumuna katkida bulunarak i¢ genislemeye,
mikro ¢atlamaya ve yapisal ¢er¢evenin parcalanmasina yol agcmustir (Keppert, vd.,
2021; Ye, vd., 2019). UCS30 mikro yapisinda gézlemlenen daha yiiksek gozeneklilik
ve daha zayif baglayici fazlar, siilfat saldirisinin matrisin derinlerine niifuz ettigini ve
bosluklar olusturdugunu, ayrica geopolymer aginin genel baglanmasini zayiflattigini
gostermektedir. Referans karisimiyla karsilastirildiginda, aluminosilikat agisindan
zengin bilesimi sayesinde daha yogun ve daha stabil bir mikro yapiy1 koruyan UCS30
karisimi, kapsamli kimyasal bozulma yasamakta ve fazla UCS igeriginin yiiksek
reaktif kalsiyum fazlar1 olusturdugunu, bu durumun malzemeyi siilfat kaynakli hasara
kars1 daha savunmasiz hale getirdigini ortaya koymaktadir. Briisit ve jips gibi
genisleyici reaksiyon Tlriinleri, yalnizca i¢ gerilmeleri artirmakla kalmamis, ayni
zamanda catlaklarin ilerlemesine de katkida bulunarak mekanik mukavemetin daha da
bozulmasina neden olmustur. Ayrica, iri UCS partikiilleri, iyi sikistirilmis ve homojen
bir matris olusturmay1 basaramamis ve bu da daha yiiksek gecirgenlik ve daha kolay
stilfat difiizyonuna yol agarak zamanla bozulmay1 hizlandirmistir. Bu mikro yapisal
istikrarsizlik, yiiksek UCS igeriginin siilfat direncini 6nemli Ol¢iide zayiflattigim
gosterir ve UCS ikamesinin fazla gozeneklilik ve yapisal zayiflamay1 dnlemek igin
dikkatlice optimize edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Aksine, referans
karisiminin  distiin - performansi, agresif siilfat ortamlarinda dayanikliligin
saglanabilmesi i¢in daha diisiik kalsiyum icerigi ve gelismis matris yogunlugu ile

dengeli bir baglayict kompozisyonunun dnemini vurgulamaktadir.
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Sekil 4.43 UCS30 numunelerin mikro yapis1t MgSOa4

30% GCS karisiminin (GCS30) MgSO.’ye maruz kaldiktan sonraki SEM goriintiisii
(Sekil 4.44), yiiksek oranda bozulmus ve gozenekli bir mikro yapiy1r ortaya
koymaktadir. Bu, 35,3% ile en yiiksek gili¢ kaybi ile iligkilidir ve referans
karisimindaki (%13) ve UCS30’daki (%29,2) kayiplardan 6nemli 6l¢iide daha fazladir.
Bu siddetli bozulma, dncelikle GCS’nin daha yiiksek reaktivitesi, ince partikiil boyutu
ve degisen jeopolimerizasyon verimliligi ile iliskilidir. GCS, ilk basta paketlemeyi
artirirken, yiliksek yerine koyma oranlarinda asir1 baglayici seyreltmesine ve daha zayif
yapisal stabiliteye yol agmaktadir. Mg?* iyonlari ile C-S-H jelinin reaksiyonu, C-S-
H’nin baglayici gilicten yoksun olan ve baglayici1 6zellik gostermeyen bir faz olan
magnezyum silikat hidratina (M-S-H) doniismesine yol act1 ve bu da matrisin baglilik
kaybina neden oldu. Ayrica, GCS’nin yiiksek kalsiyum oksit igerigi (%48,6); UCS’ye
benzer sekilde, brucit ve al¢i tagi olusumunu tesvik ederek genislemeye, i¢ gerilimlere
ve siddetli mikro catlamalara yol acti. Siilfat etkilesimleriyle kalsiyum agisindan
zengin fazlar nedeniyle olusan ettringit, matrisin ¢oziilmesine katkida bulunarak
bosluk olusumuna ve yiiksek oranda kirilmis bir mikro yapinin olugsmasina neden oldu.
UCS30’un aksine, daha iri ve daha zayif bir matrisi olan GCS30’un ince partikiilleri,
baslangigta matrisin yogunlagmasina katki sagladi; ancak ytiksek yerine koyma orani
(%30), reaktif baglayici igerigini (GBFS) asir1 seyreltmis ve bu da gii¢ katkilayan C-
S-H ve C-A-S-H fazlarinin olusumunu azaltarak malzemeyi siilfat kaynakli
bozulmalara kars1 cok daha duyarli hale getirdi. GCS’nin yiiksek yiizey alani, diisiik
yerine koyma oranlarinda faydali olsa da, su emilimini artirarak stilfatlarin daha

derinlere niifuz etmesini ve bozulma mekanizmalarini hizlandirmaktadir. GCS30’un
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SEM analizi, daha genis mikro catlamalar, artan gézeneklilik ve baglayici ile agregalar
arasindaki zayif ITZ’leri gostermekte olup, bu da i¢ hasarin UCS30’a kiyasla daha
agresif bir sekilde ilerledigini gostermektedir. Bu, GCS’nin baslangigtaki partikiil
paketlemesini iyilestirse de, yliksek LOI (kiilleri kayb1) icerigi (%30,5); agresif siilfat
ortamlarina maruz kaldiginda ucgucu bilesen salinimi ve artan goézeneklilikle
sonuclandigint gostermektedir. Referans karisimina kiyasla, aluminosilikat agisindan
zengin bilesimi nedeniyle daha yogun ve daha stabil bir mikro yapiy1 koruyan GCS30,
en siddetli kimyasal bozulmay1 yasadi ve yiiksek GCS igeriginin asir1 gézeneklilik
yaratip, istenmeyen siilfat reaksiyonlarini tesvik ettigini, siilfat direncini 6nemli dl¢iide
zayiflattigini vurgulamaktadir. Genisleyici reaksiyon iiriinlerinin (brucit, alci tasi ve
ettringit) olusumu, yalnizca i¢ gerilimleri artirmakla kalmadi, ayni zamanda ilerleyen
catlaklarin yayilmasina neden olarak tiim test edilen karisimlar arasinda en biiyiik gii¢
kaybina yol agti. GCS30’daki yiiksek siilfat penetrasyonu, asirt GCS yerine koymanin
AAC’lerin uzun vadeli dayanikliligin1 zayiflattigini ve reaktif baglayicinin asiri
seyreltmesini ve asirt mikro yapisal istikrarsizligt onlemek icin GCS igeriginin
sinirlanmasiin 6nemini vurgulamaktadir. Bu bulgular, GCS’nin baslangictaki gii¢
gelisimini iyilestirse de, asirt kullaniminin siilfat direncini 6nemli dl¢iide azalttigini ve
daha diisiik yerine koyma oranlarinin (<%10) siilfat acgisindan zengin ortamlarda

dayanikliligin saglanmasi i¢in daha uygun oldugunu ortaya koymaktadir.

c) G4CS30 gSQ
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5. SONUC

Bu ¢aligsma, alkali-aktivasyonlu kompozitlerde (AAC) yerlesik graniile edilmis yiiksek
firin ciirufu (GBFS) yerine, 6giitiilmiis beton ¢amuru (GCS) ve 6giitiilmemis beton
camuru (UCS) kullanmanin etkilerini kapsamli bir sekilde degerlendirmistir.
Arastirma, bu malzemelerin islenebilirlik, mekanik dayanim, donma-¢6ziilme
dayaniklilig1, asit ve siilfat direnci ve yiiksek sicaklik stabilitesi tizerindeki etkilerini
degerlendirmeyi amacglamistir. Elde edilen bulgular, GCS ve UCS’nin, AAC’lerde
anahtar performans Kkriterlerini koruyarak veya gelistirerek ek malzeme olarak

kullanilabilirligine dair degerli bilgiler sunmaktadir.

(@) AAC karisimlarmin akiskanligi, UCS igerigi arttik¢a azalmistir ve 30% UCS ikame
seviyesinde maksimum azalma %38,53 olarak gdézlemlenmistir. Buna karsilik, GCS
islenebilirlik lizerinde minimal bir etki gdstermis, 30% ikame seviyesinde sadece

%4,59’1uk bir azalma meydana gelmistir.

(b) 90 giin sonunda, UCS ile yapilan %5 ve %10 ikameler sirasiyla %15,5 ve %9,0
oraninda dayanim artig1 saglamistir. Ancak, daha yiiksek UCS igerikleri (%20 ve %30)
sirastyla %8,2 ve %13,7 oranlarinda dayanim kayiplarina yol agmistir. GCS
karisimlar1 genel olarak tistiin performans sergileyerek, %5; %10; %20 ve %30 ikame
seviyelerinde sirasiyla %26,2; %21,5; %5,6 ve %5,2 oranlarinda basing dayanim artisi

gostermistir.

(c) UCS ikamesi %5 ve %10 seviyelerinde, egilme dayanimini sirasiyla %33,2 ve
%24,2 oraninda artirirken, %20 ve %30 UCS ikamesi sirasiyla %2,5 ve %6,9
oranlarinda azalmaya yol agmistir. GCS ile giiclendirilmis karisimlar, sirasiyla %5;
%10; %20 ve %30 ikame seviyelerinde sirasiyla %46,8; %32,3; %18,2 ve %6,5

oranlarinda dayanim artis1 saglamistir.

(d) En diisiik porozite (4,23%) %5 GCS karisiminda kaydedilmis olup, bu, referans
karisima gore %35,8’lik bir azalma gostermektedir. En yiiksek porozite (7,77%) %20
UCS karisiminda gbzlemlenmis olup, bu da %17,9’luk bir artis1 temsil etmektedir.
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(e) En diisik emicilik (1,81 kg/m?) %5 UCS karisiminda kaydedilmis olup, bu,
referans karigima gore %47,8’lik bir azalma gostermektedir. Buna karsilik, en yiiksek
emicilik (4,09 kg/m?) %20 UCS karisiminda gézlemlenmis olup, bu %18,2’lik bir
artis1 temsil etmektedir. GCS karisimlar1 daha kontrollii bir emicilik artis1 gostermis
ve degerleri 2,03 ile 2,94 kg/m? arasinda degismistir, bu da UCS’ye kiyasla kapiler su

emilimine kars1 daha iyi direng sagladigini gostermektedir.

(f) 800°C’de, tiim AAC karisimlart %69,1 ile %77,7 arasinda basing dayanim kayiplari
gostermistir. %20 GCS karisimi en diisiik dayanim kaybini yasarken, %30 UCS

karigimi en yiiksek bozulmay1 yasamistir.

(9) 100 donma-¢o6ziilme dongiisiinden sonra, dayanim kayiplari %15,7 ile %53,6
arasinda degismistir. %5 UCS karisimi en iyi donma-¢6ziilme direncini gosterirken;

%30 GCS karigimi en yiiksek bozulmay1 gostermistir.

(h) H2SO4 ve MgSO. ¢ozeltilerine 90 giin maruz kalma, tiim karisimlarda dayanim
kaybini artirmistir. En yiiksek dayanim kaybi1 (35,3%); MgSO4 maruziyeti sonrast %30
GCS karisiminda gozlemlenmis, UCS karigimlar ise H.SO4 maruziyeti sonucunda
daha fazla bozulma gostermistir. UCS ve GCS’nin varligi, AAC’lerin agresif kKimyasal
ortamlara kars1 duyarliligini artirmis ve daha yiiksek ikame seviyeleri, daha biiytik

bozulmalara yol agmuistir.

GCS, UCS’ye kiyasla GBFS i¢in daha etkili bir ikame malzeme olarak kanitlanmis ve
tim test edilen seviyelerde listiin mekanik performans ve dayaniklilik sunmustur.
Ancak, asir1 UCS veya GCS ikamesi, dayanim ve dayanikliligt olumsuz yonde
etkilemistir. Bu bulgular, geri doniistiiriilmiis beton ¢amurunun siirdiirtilebilir AAC
tretimindeki potansiyelini vurgularken, mekanik performans ve dayaniklilig

dengelemek i¢in optimal ikame seviyelerinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Orta diizeyde GCS ikamesi (<%10), mekanik dayanim, mikro yapisal biitiinlik ve
kimyasal dayaniklilig1 artirarak AAC tretimi i¢in uygulanabilir bir malzeme haline
getirir. Ancak, asir1 GCS ikamesi (>%20), donma-¢6ziilme direncini ve uzun vadeli
dayaniklilig1 olumsuz yonde etkiler, bu da dikkatli bir optimizasyon gerektirir. UCS
AAC’lerde kullanilabilse de, daha yiiksek UCS igerigi, daha iri tane boyutu ve diisiik
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reaktivite nedeniyle iglenebilirligi, mekanik dayanimi ve dayanikliligi olumsuz etkiler.
Gelecekteki aragtirmalar, UCS performansini iyilestirmek i¢in daha ince 6giitme veya
ylizey modifikasyonu gibi 6n isleme yontemlerini incelemelidir. Bulgular ayrica, GCS
tabanli AAC’lerin, geleneksel ¢imento esasli malzemelere siirdiiriilebilir alternatifler
olarak potansiyelini vurgulamaktadir, bu da insaat sektoriinde atik degerlemesi ve
karbon ayak izinin azaltilmasina katkida bulunur. GCS ve UCS’ nin geopolimer bazli
kompozitlerde endiistriyel kabuliinii kolaylastirmak i¢in uzun vadeli dayaniklilik, saha
uygulamalar1 ve maliyet-fayda analizi iizerine daha fazla arastirma yapilmasi

Onerilmektedir.

Bu calisma, GCS ve UCS’nin AAC’lere dahil edilmesinin, insaat malzemelerinde
sirdiiriilebilirligi  artirma konusunda umut verici bir strateji sundugunu
gostermektedir. GCS, optimal ikame seviyelerinde mekanik o6zellikleri ve
dayanikliligr iyilestirirken, UCS’nin karsilastirilabilir performans elde etmesi igin
daha fazla iyilestirmeye ihtiya¢ duydugu anlasilmaktadir. Sonuglar, alkali aktive
malzemelerde (AAM’ler) sanayi yan iiriinlerinin kullanimini optimize etmeye yonelik
gelecekteki aragtirmalar igin bir temel sunmakta ve nihayetinde dongiisel ekonomi ve

cevre dostu yap1 ¢oziimlerine katki saglamaktadir.
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