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Silika aerojeller, ¢imento matrisine dahil edildiklerinde yiiksek poroziteleri araciligiyla ¢imento esasl
malzemelerin akustik ve termal yaliim performanslaria katki sunabilmektedirler. Silika aerojel partikiilleri,
yiiksek porozitelerine ragmen mekanik zorlamalar altinda ihmal edilemeyecek diizeyde mekanik dzellikler de
gosterebilmektedirler. Bu calismada ¢imento agirliginca diisiik katki oranlarinda (%0.25 ve %0.50) ¢imento
matrisine dahil edilen silika aerojellerin alkali — aktive edilmis u¢ucu kiil har¢larinin mekanik, por yapisi ve mikro
yap1 Ozelliklerine olan etkisi arastirilmigtir. Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar, ortalama 20 MPa basing
dayanimina sahip ugucu kiil harglarinin basing etkisi altindaki tokluk ve pik — sonrasi tokluk kapasitelerinin
sirastyla yaklasik %27 ve %70 diizeylerinde artabilecegini ortaya koymaktadir. Har¢ numunelerinin por yapisinda
mikro ve kapiler boyuttaki por ¢aplarinin degisimine bagl olarak elde edilen tokluk kazanci, gelecekte esdeger
basing dayanimlari altinda deformasyon davranigi gelistirilmis silika aerojel katkili blok elemanlarin tiretimi igin
yenilik¢i bir tasarim fikrini ortaya koymaktadir.
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Mechanical, Pore Structure and Microstructural Properties of
Alkali-Activated Fly Ash Mortars Containing Silica Aerogel

ABSTRACT

Inclusion of silica aerogels in cement matrix can lead to an enhancement in thermal and acoustic properties of
cement — based materials due to the high porosity values of silica aerogel particles. Despite their high porosity
values, silica aerogel particles can also show sufficient mechanical performance under stress. In this study,
mechanical, pore structure and microstructure properties of alkali — activated fly ash mortars containing a small
amount of silica aerogel powder (0.25% and 0.50% of binder, by weight) were investigated. The results obtained
from the experimental study reveal that the compressive toughness and compressive post-peak toughness
capacities of fly ash mortars with an average compressive strength of 20 MPa could increase by about 27% and
70%, respectively. Toughness development obtained via the change in the micro and capillary pore formation in
the pore structure of the mortar samples presents an innovative design idea for the production of silica aerogel-
incorporated mortar blocks with improved deformation behavior under equivalent compressive stress.

Keywords- Silica Aerogel, Fly Ash, Alkali-Activated Mortar, Toughness, Porosity
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I.GIRIS
A. Arka Plan

Enerjinin ekonomik olarak kullanilmas: fikri, tiim endiistriyel alanlarda oldugu gibi ingaat sektoriinde de
uygulanmasi kaginilmaz bir zorunluluk haline gelmistir. insaat sektoriinde yiiriitiilen faaliyetler yiiksek diizeyde
enerji tliketimini gerektirmektedir. Artan enerji tiiketimi ile global 1sinma diizeyi de artmakta ve bu durum gerek
ekosistem gerekse ekonomi acisindan telafisi miimkiin olmayan sonuglar dogurmaktadir [1]. Cimento
teknolojisinde 1 kg ¢imento tiretimi esnasinda yaklagik 1.0 kg CO, salimimi ger¢eklesmekte ve es zamanli olarak
da kg bagina 1.5 kWh enerji harcanmaktadir [2]. Cimento {iretiminin yiiksek maliyeti ve CO2 salinimi géz 6niine
almarak giinlimiizde ¢imento harglari yerine baglayici malzeme igeriginde ¢imento miktarinin azaltildigi ¢evre-
dostu harg tasarimlari {izerine sik¢a deneysel ¢aligmalar gerceklestirilmektedir [3,4].

Gliniimiizde ¢imento harglarina alternatif olarak iiretilen alkali — aktive edilmis harglar araciligryla
¢imento tretimi kaynakli CO; salinimi1 %80 diizeyinde azaltilabilmektedir. Bu noktada; alkali — aktive edilmis
harglarin yayginlagmasi ekosistemin gelecegi agisindan 6énem arz etmektedir [5]. Alkali-aktive edilmis harglarda
toz formdaki aliiminosilikat kaynag1 degisen kiir ve nem kosullarinda alkali aktivator ile kimyasal reaksiyona
girerek yiiksek dayanimly, Gistiin durabilite 6zelliklerine sahip ve diisiik hidratasyon 1sil1 harg olusturabilmektedir.
Alkali-aktive edilmis harglarda aliiminosilikat kaynagi olarak ise endiistriyel yan {irlin olarak tabir edilen yiiksek
firin clirufu ve ugucu kiil sikga tercih edilmektedir [6].

Ugucu kiiller, kimyasal kompozisyonlarinda yer alan kalsiyum oksit (CaO) miktarina bagl olarak ASTM
C-618 [7]’e gore C ve F sinifi ugucu kiiller olmak iizere iki farkli tipte tanimlanmaktadir. C smift ugucu kiiller,
santrallerde linyit komiiriiniin yakimu ile elde edilmektedir. Kimyasal kompozisyonunda %20’den daha fazla CaO
barindiran C sinift ugucu kiillerde SiO-, Al,O3 ve Fe;Os’ iin toplam miktart %50-70 araliginda degismektedir. F
smifi ucucu kiiller ise antrasit veya bitiimlii komiir yakimi neticesinde elde edildikleri i¢in kimyasal
kompozisyonlarinda genellikle %10’dan daha diisiik seviyede CaO barindirirlar. F smifi ugucu kiillerde SiO,
Al,O3 ve Fe;03’1in toplam miktar1 da %70’ten fazladir [8 -10]. Ugucu kiiller, kimyasal kompozisyonlarinda yiiksek
diizeyde Al,O;3 ve SiO; igerdiklerinden alkali aktivasyonu i¢in baglayicilik potansiyeli agisindan oldukea cazip
goziikmektedirler [11].

B. Literatiir Taramasi

Onceki deneysel ¢aligmalarda, har¢ karisimlarindaki ¢cimentonun ugucu kiil ile yer degisiminin harcin
mekanik 6zelliklerine olan etkisi sik¢a incelenmistir. Literatiirde ugucu kiil igeren karigim numunelerinde kontrol
durumuna kiyasla daha yiiksek basing dayanimlarinin elde edilebilmesi i¢in ugucu kiil igeriginin %10 veya %20
gibi diisiik diizeylerde kullanilmasi dnerilmistir [12]. Karahan ve Atis [13] beton karigimlarinda agrilik¢a %15
ve %30 diizeylerinde ¢imento ile ucucu kiilii yer degistirerek fiber katkilt beton numunelerinin mekanik ve
durabilite 6zelliklerinin degisimini arastirdilar. Sonuglar, artan ugucu kiil igerigi ile dayanimlarin diistiiglini ve
kontrol numunesine kiyasla %15 ve %30 diizeylerindeki ugucu kiil igerigi i¢in dayanimlarda sirastyla %17 ve %30
diizeylerde kayiplarin olustugunu gostermistir. Yerramala vd. [14] irettikleri har¢ karisimlarinda % 0-25
oranlarinda ¢imento ile ugucu kiilii yer degistirerek %25 oranindaki ugucu kiil icerigi i¢in basing dayanimlarini 7.
ve 28. gilinlerde sirasiyla 10.4 ve 19.6 MPa olarak tespit ettiler. Yiiksek basing dayanimi hedefi i¢in optimum ugucu
kil igeriginin %10 olmasini gerektigini rapor ettiler. Al Zaidi vd. [15] har¢ karisimlarinda baglayict malzeme
igeriginde %50 diizeyinde ugucu kiil igeren har¢ numuneleri irettiler. Kullanilan ugucu kiil igeriginin yiiksek
diizeyine bagli olarak ¢imento matrisinde uzun yillar siirecegini dngoérdiikleri yavas hidrolik etkilesime dikkat
cektiler.

Endiistriyel atik tiirii baglayicilarin ¢imento yerine kismi diizeyde kullanildig1 harglarda numunelerin
basing dayanimlarindaki kayiplara ilaveten tokluk kapasitelerinin de azaldig bilinmektedir [16]. Azalan tokluk
davranisinin telafi edilmemesi durumu, atik tiirii baglayici iceren harglarin kullanimini kisitlayarak eko sistem
acisindan sundugu avantajlardan yararlanilmasimin 6niinde engel teskil etmektedir. Kiiresel formdaki ugucu kiil
tanecikleri, cimento matrisinde kismen kimyasal bag etkilesimini zayiflatabilmektedir [17]. Guades [18] ucucu kiil
icerikli jeopolimer harg¢larinin mekanik 6zelliklerinin kum — ugucu kiil oranina bagl olarak degisimini
arastirmistir. Ucucu kiil harglart i¢cin 12.4 MPa lik basing dayanimi degeri altinda oldukga gevrek bir kirilma
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mekanizmasi tespit edilmistir. Bu sebeple ugucu kiil har¢larinda tokluk 6zelliklerinin gelisimi i¢in genellikle lif
katkis1 tercih edilmektedir. Xu vd. [19] ugucu kiil esaslt jeopolimer harclarinda 8 ve 12 mm uzunlugundaki PVA
lifleri kullanarak egilme etkisi altindaki tokluk davranisini incelediler. Sonuglar, tokluk 6zelliklerinin 12 mm
uzunlugundaki PVA lifleri araciligi ile %1300 diizeyinde gelisebilecegini gdstermistir.

Malzeme biliminde ¢imento esasli malzemelerin mekanik ve yalitim performanslarinin gelistirilmesi
adina nano boyuttaki malzemelerin ¢imento matrisine dahil edilmesi iizerine de sik¢a calisiimaktadir. Nano-
malzemeler, kalsiyum silikat yapisi icerisinde genellikle bosluk doldurarak mikro yap1 6zelliklerini gelistirmekte
ve kokenlerine bagli olarak ayni zamanda hidrolik aktiviteleri vasitasiyla da hidratasyon siirecine ciddi diizeyde
etki edebilmektedir [20]. Son yillarda, nano-malzemeler arasinda silika aerojelleri esas alan ¢aligmalar hizla
artmaktadir. Silika aerojeller, hidrolik aktive gostermemekle birlikte kendilerine 6zgii por yapisi ile yiiksek
diizeydeki hava icerigine ragmen kat1 iskeletlerini koruyacak sekilde iiretilmektedir [21]. Diinyanin en hafif katist
olarak kabul edilen silika aerojellerin ¢gimento esasli karisimlarda kullanilmasi genellikle malzemelerin termal
yalitim [22-26] veya akustik yalitim [27] performanslarmin arttirilmasi izerine odaklidir. Ancak, silika
aerojeller %99.8 diizeyine erisebilen por hacmine ragmen kendi kiitlelerinin 1600 kati kadar da yik
tagiyabilmektedirler [28]. Partikiil yogunluklarinin, hava partikiillerine kiyasla 4 -5 kat daha fazla oldugu
bilinmektedir [29]. Alkali- aktive edilmis harglarda silika aerojellerin diisiik katki oranlarinda kullanimina yonelik
caligmalar sinirh diizeydedir. Yapilan ¢aligmalar, esit aktivatdr dozaji i¢in karigimlarda optimum diizeyde artan
aerojel katkis1 ile kismi olarak dayanim artiginin saptanabilecegini gostermektedir [4].

Cimento esasli malzemelerde silika aerojeller genellikle yiiksek yalitim hedefleri dogrultusunda kum ile
yer degistirilerek yiiksek diizeylerde kullanilmakta ve kagmilmaz olarak egilme ve basing dayanimlarinda biiyiik
distisler saptanmaktadir [15]. Yiiksek dayanimli beton tiretiminde %50 diizeyinde kullanilan silika aerojel igerigi
sebebiyle basing dayanimi 20 MPa seviyesine indirgenmektedir [30]. Meydana gelen dayanim disiisleri esasen
silika aerojellerin ¢imento esasli malzemelerde hafif agrega olarak fonksiyonel rol iistlenmesi ile alakalidir. Hanif
vd. [23] 28 giinliik yasta yiiksek diizeydeki silika aerojel igerigi icin 1187 kg/m®liikk birim hacim agirliga karsmn
basing dayanimini 18.63 MPa olarak tespit etmislerdir. Ayn kiir siiresi sonunda ise egilme dayanimi 3.66 MPa
olarak saptanmustir. Liu vd. [24] ise hacimce %60 oraninda aerojel iceren numunelerde 2.15 MPa’lik basing
dayanimi ve 0.45 MPa’lik egilme dayanimu tespit etmislerdir. Ote yandan, karisimlarinda silika aerojelin gimento
katki maddesi olarak kullaniminda ise, silika aerojel katkismin diisiik icerigi nedeniyle mekanik dayanimlarda
genellikle ciddi diizeyde diisiisler goriilmemektedir [4]. Bostanci vd. [26] silika aerojel iceriginin % 0.1 den % 0.7
e kadar olan artis1 i¢in basing dayanimlarinda benzer dayanim degerlerini saptarken %1.0 aerojel katki oraninda
ise kontrol numunesine kiyasla 56.5 MPa’ dan 57.0 MPa’ kadar kismi bir artisinda saptanabilecegini ortaya
koymustur.

C. Arastirmanin Onemi

Silika aerojeller iizerine yakin gegmiste yapilan ¢aligmalar, silika aerojellerin yiiksek porozite degerlerini
g0z Oniine alarak genellikle numunelerin akustik, yangin ve 1s1l yalitim performanslarina olan katkilar {izerine
odaklanmustir. Bu ¢alismada ise silika aerojellerin yiiksek porozite degerlerine ragmen sahip olduklari mekanik
Ozellikler géz Oniine alnarak alkali — aktive edilmis ugucu kiil harglarinin basing etkisi altindaki tokluk
ozelliklerine olan etkisi aragtirilmistir. Calismanin odak noktasi, ortalama 20 MPa basing dayanimina sahip harg
numunelerindeki deformasyon davranisinin silika aerojel katkist ile degisiminin arastirilmasi iizerinedir. Silika
aerojel katkisinin esdeger basing dayamimlari altinda numunelerin  deformasyon gelisimine olan etki
mekanizmasinin anlasilmasi 6zellikle yap1 duvarlarinda kullanilacak ¢imento esasl ve silika aerojel katkili blok
elemanlarin gelecekteki tasarim girisimleri i¢cin 6nem arz etmektedir.

I.MALZEME ve YONTEM
A. Kullanilan Malzemeler

1) Alkali Aktivator: Har¢ kanisimlarinda alkali-aktivasyon islemi sodyum karbonat (Na,COs) ile
gerceklestirilmistir. Kullanilan Na,COs igin kimyasal kompozisyon Tablo 1’ de sunulmustur.
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Tablo 1. Kullanilan Na,COj3’tin kimyasal kompozisyonu.

Bilesen (%)
Na.COs3 Min. 99.5
NaCl Max. 0.1
NazSOs4 Max. 0.1
Coziinmeyen kalinti Max. 0.05

2) Baglayict Malzemeler: Uretilen harg¢ karisimlarindan baglayict malzeme olarak CEM I 42.5 R tipi
¢imento ile ugucu kiil kullanilmigtir. Kullanilan ugucu kiil, SiO,+Al;O3+Fe;03 miktarinin (%68.31) %50 nin
tizerinde olmasi dikkate alindiginda ASTM C-618 [7] standardina gore C sinifi ugucu kiil olarak tanimlanmaktadir.
Kullanilan ¢imento ve ugucu kiile ait kimyasal kompozisyon ve fiziksel 6zellikler Tablo 2’ de gdsterilmistir.

Tablo 2. Cimento ve ugucu kiil i¢in kimyasal kompozisyon ve fiziksel 6zellikler.

Cimento Ucucu kiil

Kimyasal kompozisyon (wt/wt %)

SiO2 19.78 43.56
Al0s3 5.13 20.57
Fe203 3.67 4,18
CaO 63.27 24.54
MgO 212 1.76
SO3 2.94 1.44
K20 0.87 1.29
Na.0 0.22 0.32
Cl- 0.01 0.007
Fiziksel 6zellikler
Yogunluk (g/cm?®) 3.16 2.4
Ozgiil yiizey alam (cm?/g) 3580 2900

3) Kum: Harg karigimlarinda ince agrega olarak TS EN 196-1 [31] standardina uygun olarak hazirlanmig
Rilem kumu kullanilmustir.

4) Silika Aerojel: Harg karisimlarinda Ensate Yalitim Miihendislik Proje San. Ve Tic. Ltd. S$ti tarafindan

siparis {lizerine iretilmis olan toz formdaki silika aerojel kullanilmigtir. Kullanilan silika aerojele ait fiziksel
ozellikler Tablo 3’ de goriilmektedir.
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Tablo 3. Kullanilan silika aerojelin fiziksel 6zellikleri.

Yiizey alami (m%gr) 790-840
Ortalama por ¢api (nm) 8-10
Porozite (%) >%94

Goriiniir yogunluk (kg/m®) 90-100
Yiizey grubu - OH

B. Karisim Oranlart

Deneysel ¢alismalar kapsaminda iiretilen har¢ numunelerinde harg karisimlarina diisiik katki oranlarinda
ilave edilen silika aerojel katkisinin numunelerin mekanik, por yapisi1 ve mikro yap1 6zelliklerine olan etkisini
arastirmak i¢in 5 farkli katk: oranlarinda harg karigimlart olusturulmustur. Harg karisimlarinda baglayici malzeme
olarak ¢imento ve ugucu kiilden olusan hibrit baglayici kullanilmigtir. Ortalama 20 MPa diizeyinde basing
dayanimi hedeflenen deneysel calismalarda ugucu kiiliin ¢imentoya kiyasla daha diisiik hidrolik aktivitesi
sebebiyle tiim karigimlarda ugucu kiil- ¢imento yer degisimi %50 diizeyinde gergeklestirilmistir. Silika aerojel
katkisi, karigimlara baglayict malzeme agirliginca %0.25 (1.125 g) ve %0.50 (2.25 g) katki oranlarinda ilave
edilmistir. Literatiirdeki deneysel ¢caligmalarda karbonat kokenli alkali aktivatorlerin baglayici malzeme iceriginde
yiiksek diizeyde atik tiirii baglayici bulunduran harclarmin mekanik performanslarma katki sunabildigi
bilinmektedir [4]. Bu sebeple, karisgimlardaki ugucu kiiliin ¢imentoya nazaran diisiik hidrolik aktivesini gelistirmek
igin baglayict malzeme agirhiginca %0.1 (0.45 g) ve %0.2 (0.9 g) dozajlarinda sodyum karbonat da alkali aktivator
olarak karisimlarda kullanilmigtir. Karigimlarda su/baglayici orani 0.50 olarak diizenlenmis ve karma suyu olarak
sebeke suyu kullanmilmigtir. Karisimlarda silika aerojel igermeyen K1 numunesi “kontrol numunesi” olarak
adlandirilirken rolatif olarak %0.25 aerojel katkili numuneler “diisiik aerojel igerikli numuneler”, %0.50 aerojel
katkili numuneler ise “yiiksek aerojel katkilt numuneler” olarak nitelendirilmigtir. Har¢ karigim oranlar: Tablo 4’
de goriilmektedir.

Tablo 4. Harg karigim oranlari.

Aerojel Na2COs Su Kum
Karisim numunesi © © Ucucu Kkiil (g) Cimento (9) Su/Baglayici
(ml) )
K1 0 0.45
K2 1.125 0.45
K3 1.125 0.9 0.50 225 1350
225 225

K4 2.25 0.45
K5 2.25 0.9
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C. Numune Hazwrlanmasi, Kiir Kogullar: ve Uygulanan Deneyler

Deneysel ¢aligmalar kapsaminda TS EN 196-1 [31] standardina uygun olarak her bir karisimdan {iger adet
olmak iizere 40x40x160 mm &lgiilerinde tek tip prizmatik har¢ numuneleri tiretilmistir. Deneylerde kullanilan
silika aerojel partikiillerinin karigimlardaki homojenligini arttirmak amaciyla baslangicta kuru bir karistirma islemi
uygulanmistir. Karigimlara su ilavesi azar azar yapilmig ve aerojel partikiillerinin baglayict malzeme ile tamamen
kaplanmasia ozellikle dikkat edilmistir. Uretilen taze har¢ karisimlari kalip igerisine alindiktan sonra etkin bir
vibrasyon islemine tabi tutulmustur. Har¢ numuneleri laboratuvar kosullarinda 24 saat kalipta bekletildikten sonra
kaliptan ¢ikarilmis ve 2,7 ve 28 giinliik farkl kiir periyotlar1 igin 20 + 2 °C sicakligindaki kiir havuzuna alinmistir.
Kiir siiresini tamamlayan har¢ numuneleri sirasiyla basing, porozimetre ve mikro yapi analizi testlerine tabi
tutulmuslardir.

Silika aerojel katkili har¢ numunelerinin basing etkisi altindaki mekanik 6zelliklerini tespit etmek
amactyla 2, 7 ve 28 giinliik kiir siirelerinin ardindan har¢ numunelerine dncelikli olarak deformasyon kontrolli
basing testi uygulanmistir. Test esnasinda deformasyon artig hizi1 0.1 mm/dk. olarak ayarlanmis ve numunelerin
basing etkisi altindaki eksenel deformasyonlart dogrusal degisken diferansiyel transformatdrler (LVDT’ler)
araciligy ile dlgiilerek kaydedilmistir. Bu amagla test esnasinda oncelikle numunelerde olusan basing yiikii —
deformasyon verileri kaydedilmis ve elde edilen veri okumalari, yiik — deformasyon egrisini ¢izmek icin
bilgisayara aktarilmistir. Karisim numunesinin basing dayanimy, ii¢ adet test sonucunun ortalamasi alinarak TS EN
1015-11[32] standardi esaslarina gore tespit edilmigtir. Deformasyon kontrollii olarak gerceklestirilen test
sayesinde numunelerin basing etkisi altindaki dayanimlarinin yani sira elde edilen gerilme — birim sekil degistirme
diyagramlar araciligi ile basing modiilii, basing toklugu, pik — oncesi basing toklugu ve pik — sonrasi basing
toklugu ozellikleri de 2, 7 ve 28 giinliik kiir siireleri i¢in ayrica saptanabilmistir.

Basing dayanimi testinden geriye kalan parcalar lizerinden civa porozimetresi testi gerceklestirilmistir.
Porozimetre testi 28 giinliik numune pargalarina uygulanmis ve Micromeritics marka porozimetre cihazi ile
gerceklestirilmistir. Cihaz 3,0 — 360,000 nanometre (nm) ¢ap araligindaki por caplarini tespit edilebilmektedir.
Civa porozimetresi analizi aracilifi numunelerde porozite, ortalama por ¢api, kiimiilatif por hacmi — por cap1
iliskileri ve spesifik ¢ap araliklarindaki por igerigi dagilimlari saptanmustir.

Crva porozimetresi analizine benzer sekilde 28 giinliik basing testinden geriye kalan numune pargalari
izerinden har¢ numunelerinin mikro yap1 6zelliklerinin tespiti amaciyla SEM analizi gergeklestirilmistir. Basing
testi sonrasinda olusan kirilma yiizeyi lizerinden hassas olarak alinan toz halindeki numune pargalar1 mikro yap1
analizi i¢in kullanilmistir. SEM analizleri LEO 1430 VP model SEM cihazi ile gerceklestirilmistir.

I11.BULGULAR VE TARTISMALAR
A. Basing Dayanimi Test Sonuglari

1) 2 Giinliik Numunelerde Basing Dayanimi: Har¢ numunelerinde 2 giinliik kiir stiresinin tamamlanmasinin
ardindan basing dayanimlar1 9.14 — 10.89 MPa araliginda tespit edilmistir. Numuneler i¢in elde edilen basing
gerilmesi — birim kisalma iligkisi Sekil 1’ de goriilmektedir.
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Sekil 1. 2 giinliik numunelerde gerilme — birim kisalma iligkisi.

Aerojel katkist icermeyen kontrol numunesinde 2 giinliik kiir siiresi sonunda 10.08 MPa‘lik basing
dayanimu tespit edilmistir. Esit aktivator dozajinda, karisimlara ilave edilen %0.25 ve %0.50 katki oranlarindaki
silika aerojel katkisi nedeniyle K2 ve K4 numunelerinde kontrol numunesine sirasiyla %6.74 ve %8.03
diizeylerinde dayanim artislar1 tespit edilmistir. Ote yandan; esit aerojel katk1 oranlarinda artan aktivatér dozaji
basing dayanimlarinda kismi oranda diisiislere sebep olmaktadir. Karigimlarda %0.1°den %0.2°¢ ¢ikan aktivator
dozaji nedeniyle K2 numunesine kiyasla K3 numunesinde %14.4 ve K4 numunesine kiyasla K5
numunesinde %16.06 diizeylerinde diisiisler saptanmustir.

Harg¢ karigimlarina esit aktivator dozajinda ilave edilen diisiik diizeydeki aerojel katkisi, hidratasyonun
ilk 2 glinliik periyodu sonunda numunelerin dayanim 6zelliklerinin yani sira basing etkisi altindaki deformasyon
kapasitelerine de olumlu yonde etki etmistir. K1 numunesine kiyasla K4 numunesinde kirilma aninda %11.76
seviyesinde daha yiiksek deformasyon yetenegi gbézlemlenmistir. K2 numunesinde de K1 numunesi ile esit
diizeyde deformasyon kapasitesi saptanmistir. Bu noktada; %0.25 katk: oranindaki aerojel iceriginin dayanim
artigina olanak saglarken deformasyon davramisini degistirmedigi ancak artan aerojel igeriginin kirilma anindaki
deformasyon kapasitesine dayanima sundugu katkidan daha da fazlasini sunabildigi sdylenebilir. Bununla birlikte;
esit aerojel katki oraninda artan aktivatdr dozajinin 2 giinliik kiir siiresi sonunda numunelerin deformasyon
davranigimn1 son derece olumlu etkiledigi goriilmektedir. Artan aktivatér dozaji sebebiyle kirllma aninda, K2
numunesine kiyasla K3 numunesinde %29.41 ve K4 numunesine kiyasla K5 numunesinde %36.84 diizeylerinde
daha yiiksek deformasyon kapasiteleri tespit edilmistir. Ozellikle K5 numunesi icin tespit edilen deformasyon
kapasitesindeki artis kontrol numunesi ile karsilastirildiginda saptanan %52.94 diizeyindeki deformasyon kapasite
gelisimi oldukga degerlidir. 2 giinliik kiir siiresi i¢in tespit edilen sonuglar, esit aerojel katki oranlarinda artan
aktivator dozajimin numunelerin dayanim degerlerine kiyasla deformasyon kapasitelerine katki sagladigini isaret
etmektedir.

2) 7 giinliik numunelerde basing dayamimi: Sekil 2 ‘de 7 giinlik numunelere ait basing gerilmesi — birim
deformasyon iliskisi goriilmektedir. Numunelerin basing dayanimlari 13.11 — 15.2 MPa araliginda saptanmistir.
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Sekil 2. 7 giinliik numunelerde gerilme — birim kisalma iligkisi.

7 giinliik kiir sliresinin tamamlanmasi ile K1 kontrol numunesinde 14.65 MPa’ lik basing dayanimu tespit
edilmistir. Karigimlara ilave edilen diisiik katki oranindaki silika aerojel igerigi %0.25 ve %0.50 katki oranlari i¢in
dayanim degerleri lizerinde farkli etkiler yaratmaktadir. K1 numunesine kiyasla K2 numunesinde %4.57 degerinde
dayanim diisiisti saptanirken K4 numunesinde ise %3.74 diizeyinde dayanim artis1 saptanmistir. Sonuglar, 2 giinliik
kiir stiresinden farkli olarak %0.25 diizeyindeki aerojel i¢eriginin kismi oranda dayanim diisiisiine sebep oldugunu
ancak %0.50 oranindaki aerojel i¢eriginin ise 2 giinliik kiir siiresinde oldugu gibi kismi diizeyde dayanim artigina
olanak sagladigini isaret etmektedir. Bununla birlikte esit aerojel katki oraninda artan aktivatdr dozaji numunelerin
dayanim degerlerinde kismi diizeyde diisiislere neden olmaktadir. Tespit edilen diisiisler K2 numunesine kiyasla
K3 numunesinde %0.78 diizeyinde iken K4 numunesine kiyasla K5 numunesinde %13.75 seviyesindedir. Artan
aktivator dozaji diisiik aerojel katki oraninda sinirli seviyede dayanim diisiisiinii isaret ederken daha yiiksek aerojel
iceriginde dayanim farki artmaktadir.

2 giinliik kiir siiresine benzer sekilde esit aktivatér dozajinda karigimlara ilave edilen aerojel
icerigi, %0.25 katki orani i¢in K1 ve K2 numunelerinin deformasyon yetenekleri arasinda bir degisim
yaratmamaktadir. Ancak %0.25° den %0.50’¢ ¢ikan aerojel igerigi, K1 numunesine kiyasla K4 numunesinde
kirilma ani1 i¢in %11.11 diizeyinde daha yiiksek deformasyon kapasitesini isaret etmektedir. Bununla birlikte; K3
numunesinde K2 numunesine kiyasla %0.78 diizeyinde dayanim diislisii tespit edilmesine ragmen K3
numunesinde esit aktivator dozajinda artan aktivator dozaji sebebiyle deformasyon kapasitesi %16.66 seviyesinde
gelismektedir. %0.50 aerojel katki oraninda ise artan aktivator dozaji dayanim degerlerinde oldugu gibi
deformasyon kapasitesinde de diisiise yol agmaktadir. Bu noktada elde edilen sonuglar, esit aerojel katki oraninda
artan aktivatdr dozajinin dayanim degerlerinden ¢ok deformasyon davranisi lizerinde etkili oldugunu isaret
etmektedir. 7 giinliik kiir siiresi i¢in mekanik 6zellikler iizerinde saptanan olumlu etkiler, diisiik aerojel katki orant
(%0.25) — yiiksek aktivator dozaji (%0.2) ve yiiksek aerojel katki orani (%0.50) — diisiik aktivator dozaji (%0.1)
optimizasyonlart ile 6zetlenebilir.

3) 28 giinliik numunelerde basing dayanimi’: Har¢ numunelerinde 28 giinliik kiir siiresinin tamamlanmas ile

basing dayanimlart 17.26 — 22.34 MPa araliginda tespit edilmistir. Sekil 3’ de numunelerin gerilme — birim sekil
degistirme iliskileri goriilmektedir.
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Sekil 3. 28 giinliik numunelerde gerilme — birim kisalma iliskisi.

Kalsiyum — silikat esasli blok elemanlar1 i¢in yonetmelikler genellikle minimum 5 MPa basing
dayanimini talep edilmektedir [33]. Bu noktada elde edilen basing dayanimlarinin tamami blok eleman iiretimi
icin standartlardaki minimum dayanim kriterlerini karsilamaktadir. 28 giinliik kontrol numunesinde 21.98 MPa’
lik basing dayanimu tespit edilmistir. Karigimlara ilave edilen aerojel ve aktivator igerikleri incelendiginde 7 giinliik
kiir siiresi sonunda maksimum mekanik performans i¢in dnerilen diisiik aerojel katki oran1 — yiiksek aktivator
dozaj1 ve yiiksek aerojel katki orani — diisiik aktivatdr dozaj1 optimizasyonlarinin 28 giinliik kiir siiresi sonunda da
gegerli oldugu goriilmektedir. Esit aktivator dozaji altinda karigimlara ilave edilen %0.25 ve %0.50 katki
oranlarindaki silika aerojel icerigi sirastyla K1 numunesine kiyasla K2 numunesinde %4.37’lik dayanim diisiisiine
neden olurken K4 numunesinde ise %1.64’°liik dayanim artigina olanak saglamaktadir. Bu noktada esit aktivator
dozajinda artan aerojel katkisi ile elde edilen sonuglar 7 giinliik sonuglar ile uyumludur. Benzer sekilde, yiiksek
aerojel katki oraninda artan aktivatdr dozaji K4 numunesine kiyasla K5 numunesinde %22.73’liik ciddi diizeyde
diisese sebep olurken diisiik aerojel katki oraninda artan aktivator dozaji K2 ve K3 numunelerinde benzer
dayanimlara olanak saglamaktadir. 28 giinliik kiir siiresi saptanan dayanim sonuglari, kontrol numunesine kiyasla
daha yiiksek dayanimin sadece esit aktivator dozajinda %0.50 aerojel katki oraninda elde edilebilmesi, artan
aktivator dozajmin yiiksek aerojel katki oraninda ciddi dayanim diisiisiine sebep olmasi agisindan 7 giinliik
sonuglar ile tam benzerlik gostermektedir.

Numunelerin deformasyon davranislari incelendiginde ise tiim numunelerde kontrol numunesine kiyasla
kirilma aninda daha yiiksek deformasyon kapasiteleri saptanmistir. Esit aktivatdr dozaji altinda artana aerojel
icerigi ile K1 numunesine kiyasla K2 ve K4 numunelerinde saptanan deformasyon kapasitesi gelisimi
strastyla %35.55 ve %50 seviyelerindedir. Tespit edilen sonuglar %0.25 aerojel katki oraninda kontrol numunesine
kiyasla higbir kiir siiresi i¢in daha diisiik deformasyon yeteneginin olusmadigini ve ciddi diizeydeki deformasyon
kapasite artisinin hidratasyonun 7 ve 28 giinlilk periyotlar1 arasinda yasandigini gostermektedir. Benzer
sekilde, %0.50 aerojel katki oraninda kontrol numunesine kiyasla tiim kiir siireleri i¢in daima daha yiiksek
deformasyon yetenekleri saptanmigtir. Sonuclar, alkali — aktive edilmis ucucu kiil harclarinda artan aktivator
dozajmin olumlu etkisinin dayanim 6zelliklerine kiyasla deformasyon davranisini iizerinde daha etkili oldugunu
vurgulamaktadir. Hidratasyonun 7. giinii sonunda daha yiiksek mekanik performansi isaret eden diisiik aerojel
katk1 oran1 — yiiksek aktivator dozaji ve yiiksek aerojel katki oran1 — diisiik aktivatér dozaji optimizasyonlarimnin
hidratasyonun 28. giinil itibariyle kalic1 hale geldigi gézlemlenmistir.
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B. Basing Modiilii

Basing modiilleri, numunelerde lineer — elastik davranisin en net olarak goézlemlendigi maksimum
gerilmenin %10 — 40’1 araligindaki gerilme- deformasyon bolgesi lizerinden asagida goriilen esitlik aracilig ile
hesaplanmustir.

E= Ac40-10/A€40-10 (1)

Yukarida belirtilen esitlikte “E” basing modiiliinii, “Ac40-10” ve “Ag40-10” degerleri ise basing modiilii
icin hesaplamanin yapildig: sirastyla gerilme ve birim kisalma araliklarini gostermektedir. Sekil 4’ de saptanan
basing modiilleri goriilmektedir.
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Sekil 4. 2, 7 ve 28 giinliik numunelerde saptanan basing modiilleri.

2 giinliik kiir siiresi sonunda kontrol numunesinde 7.34 GPa’ lik basing modiilii tespit edilmistir.
Karigimlara ilave edilen %0.25 katki oranindaki aerojel igerigi, dayanim sonuglarinda tartisildig: gibi 2 giinliik kiir
stiresi sonunda birim deformasyon davranisi iizerindeki notr etkisi sebebiyle K2 numunesinde de 7.33 GPa’lik esit
kabul edilebilecek modiil saptanmustir. Esit aktivator dozajinda artan aerojel katkisi ise K1 numunesine kiyasla K4
numunesinde %10.89’luk modiil artisina olanak saglamaktadir. Esit aerojel katki oraninda artan aktivator dozajinin
numunelerin deformasyon yeteneklerini arttirmasi neticesinde K2 numunesine kiyasla K3 ve K4 numunesine
kiyasla K5 numunelerinde daha diisiik modiiller tespit edilmistir.

7 glinliik numunelerde saptanan modiil davranisi incelendiginde, esit aktivatdr dozajinda karigimlara ilave
edilen aerojel icerigi daha diigiik basing modiillerine yol agmaktadir. Bununla birlikte esit aerojel katki oraninda
artan aktivator dozaji modiil artisina neden olmaktadir. Ozellikle %0.50 aerojel katk1 oraninda aktivatér dozajina
olan hassasiyet artmakta ve maksimum basing modiilii kontrol numunesinin de {izerine ¢ikarak yiiksek aerojel
katk1 oran1 ve yiiksek aktivator dozajinda tespit edilmektedir.

Atis ve Karahan [34] deneysel ¢alismalarinda ugucu kiil harglarinda elastisite modiilii tizerindeki
degisimlerin dayanimdaki degisimlere kiyasla daha smirlt seviyede oldugunu belirtmiglerdir. Genel olarak elde
saptanan elastisite modiillerinin degisimi yukaridaki tespit ile uyumludur. Hidratasyonun 28. giinil itibariyle
numunelerde saptanan basing modiilleri 6zellikle %0.25 aerojel katki oraninda birbirine yakindir. K2 ve K3
numunelerinde K1 kontrol numunesine kiyasla 19.56 — 19.77 GPa araliginda benzer modiiller saptanmistir. Esit
aktivator dozajinda karisimlara ilave edilen %0.50 katki oranindaki aerojel igerigi ise basing modiiliiniin K4
numunesinde kontrol numunesinin iizerinde saptanmasina olanak saglamaktadir. Bununla birlikte % 0.50 aerojel
katk1 oraninda artan aktivator dozaji ciddi diizeyde modiil diisiigiine sebep olmakta ve hidratasyonun 7 ve 28 inci
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giinleri arasindaki siirecte K5 numunesi i¢cin modiil artis1 stabil hala gelmektedir. K4 numunesine kryasla K5
numunesinde kismi oranda azalan deformasyon yetenegine karsin ciddi diizeyde azalan dayanim 6zellikleri de bu
duruma yol agmaktadir. Saptanan basing modiilleri, mekanik performans agisindan 6nerilebilecek diisiik aerojel
katk1 oran1 — yiiksek aktivator dozaji ve yiiksek aerojel katki orani — diisiik aktivator dozaj1 optimizasyonlari ile
uyumludur.

C. Basing Toklugu

2, 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda saptanan basing gerilmesi — birim deformasyon grafikleri
araciligiyla har¢ numunelerinin tokluk 6zellikleri basing toklugu, pik-oncesi basing toklugu ve pik-sonrasi basing
toklugu olmak iizere ii¢ farkli periyottaki tokluk davranisi i¢in ayr1 ayri saptanmistir. Basing toklugu, gerilme —
birim deformasyon grafiginin altinda kalan tiim alanin dikkate alinmasi ile hesaplanmistir. Pik — dncesi ve pik —
sonrast basing tokluklari ise sirasiyla baglangi¢ gerilmesi — maksimum gerilme ve maksimum gerilme — kirilma
anindaki gerilme bolgelerinin altinda kalan alanlar araciligt saptanmistir. Numunelerin tokluk kapasiteleri Sekil 5’
de sunulmustur.

0.03
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0.025 o« o+« 2 ginlik numunelerde pik-
dncesi basing toklugu
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Sekil 5. 2, 7 ve 28 giinliik numunelerde saptanan tokluk kapasiteleri.
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2 giinliik kiir siiresi sonunda, kontrol numunesine kiyasla tim numunelerde daha yiiksek tokluk
kapasiteleri saptanmistir. K1 numunesine kiyasla esit aktivator dozajinda karisimlara ilave edilen aerojel igerigi
ile K2 ve K4 numunelerinde sirasiyla %8.24 ve %27.83 diizeylerinde tokluk artiglart tespit edilmistir.
Ozellikle %0.25’ten %0.50’e ¢ikan yiiksek aerojel igeriginde basing toklugu %18.09 diizeyinde gelismektedir. Esit
aerojel igeriginde artan aktivator dozaji da diisiik aerojel katki oraninda daha yiiksek diizeyde tokluk gelisimine
olanak saglamaktadir. K2 numunesine kiyasla K3 numunesinde artan aktivator dozaji sayesinde %9.52 diizeyinde
tokluk gelisimi saptanmustir. 2 giinliik basing dayanimlarinda tartisildig: {izere; bu noktada artan aktivatdr dozaji
dayanim gelismesine olanak saglamiyorken esas fonksiyonu artan deformasyon kapasitesi aracilig: ile tokluk
davranis1 iizerinedir. Ote yandan, degisen aerojel katk1 oran1 ve aktivator dozajmin basing toklugu iizerindeki en
onemli etkilerinden biri numunelerin maksimum basing gerilmesi ile kirilma an1 arasindaki siiregte gosterdikleri
pik-sonrasi tokluk davranigi {izerinedir. K1 kontrol numunesine kiyasla K3, K4 ve K5 numunelerinde
sirastyla %39.13, %47.82 ve %45.65 diizeylerinde pik-sonrasi tokluk artis1 saptanmustir.

7 giinliik kiir siiresi sonunda, hidratasyonun 2 ve 7 giinliik periyotlar1 arasindaki siirede aerojel katkilt
numunelerde tespit edilen kismi dayanim disiisleri tokluk davranisi lizerindeki gelisimin de yavasladigini isaret
etmektedir. Bu sebeple, 2 giinliik sonuglardan farkli olarak K2, K3 ve K5 numunelerinde K1 numunesinden
sirastyla %5.26, %2.63 ve %]1.31 diizeylerinde daha diigiikk tokluk kapasiteleri saptanmistir. Ancak K4
numunesinde, 2 giinliik kiir siiresinde oldugu gibi, K1 numunesinden daha yiiksek diizeyde tokluk davranisi
goriilmektedir. Yiiksek aerojel katki orani — diisiik aktivatdr dozajinda elde edilen bu davranig, K1 numunesine
kiyasla %19.73’liik tokluk iyilesmesini isaret etmektedir. Numunelerin pik — sonrasi tokluk kapasiteleri
incelendiginde ise ozellikle %0.50 aerojel katki oraninda davramisin oldukga gelistigi goriilmektedir. Kl
numunesine kiyasla K4 ve K5 numunelerinin pik-sonrasi tokluk kapasiteleri sirasiyla %25.97 ve %9.09
diizeylerinde daha yiiksektir.

28 giinliitk numunelerde saptanan basing toklugu ve pik-sonrasi basing toklugu davranisi, alkali-aktive
edilmis ucucu kiil harglarindaki degisen aerojel igerigi ve aktivatér dozajmin Onemini net olarak ortaya
koymaktadir. Kontrol numunesine kiyasla tiim numunelerde daha yiiksek tokluk ve pik — sonrasi tokluk
kapasiteleri saptanmustir. Ancak, kapasite degisimi diisiik dozajdaki aerojel ve aktivator icerigine kiyasla oldukca
hassas tepki vermektedir. Esit aktivator dozajinda karisimlara ilave edilen aerojel katkis1 K1 numunesine kiyasla
K2 ve K4 numunelerinde sirastyla %5.85 ve %27.02 diizeylerinde basing tokluk artiglarina olanak saglatmaktadir.
K4 numunesinin, %0.50 aerojel katki oran1 ve diisiik aktivator dozaji ile tiim kiir siirelerinde istikrarli olarak
kontrol numunesinden daha yiiksek basing tokluk kapasitesi sergilemesi oldukca dikkat cekicidir. Ote yandan; esit
aerojel katki oraninda artan aktivator dozaji sadece diisiik aerojel katki oraninda tokluk kazancina yol agmaktadir.
Bu sebeple K2 numunesine kiyasla K3 numunesinde %8.93 diizeyinde daha yiiksek tokluk kapasitesi
saptanabilmektedir. Optimum aerojel katki oraninda artan aktivator dozajinin C — S — H bag olusumunu arttirma
yeteneginin mekanik 6zellikleri gelistirmesi beklenen bir durumdur [4]. Yiiksek aerojel katk: oraninda ise artan
aktivator dozaji, K4 numunesinde tespit edilen kazanci ortadan kaldirarak K1 ve K5 numunelerinde yaklagik
olarak benzer tokluk degerlerine neden olmaktadir.

Basing tokluk kapasitelerinde, %27 gibi ciddi diizeylerde tokluk kazanci tespit edilmesine ragmen esas
mekanik performansin arttig1 nokta pik-sonrasi basing toklugu davranisi ile alakalidir. K1 numunesine kiyasla K2,
K3, K4 ve K5 numunelerinde sirasiyla %20.22, %53.92, %70.78 ve %21.34 diizeylerinde pik-sonrasi kapasite
artis1 kaydedilmistir. Elde edilen sonuglar, tokluk kazanglarinda tespit edilen artislarin 3 katindan daha fazlasmin
pik-sonrasi basing toklugunda tespit edildigini igaret etmektedir. Kontrol numunesi ile esit diizeyde basing toklugu
kapasitesine sahip olan K5 numunesinin %21.34 diizeyinde daha yiiksek pik-sonrasi tokluk performansi
gostermesi dikkat ¢ekicidir.

D. Cwa Porozimetresi Deneyi

Crva porozimetresi analizi ile ¢imento esasli malzemelerde por yapist 6zellikleri genis bir perspektifte
ortaya cikarilabilmektedir. Analizden elde edilen kiimiilatif por hacmi — por ¢ap1 iliskileri, spesifik por ¢ap1
araligindaki degisimlerin incelenmesine de olanak tanimaktadir [35]. 28 giinliik har¢ numunelerine uygulanan civa
porozimetresi deneyi sonucunda elde edilen por yapist parametreleri asagida Tablo 5’ de goriilmektedir.
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Tablo 5. Civa porozimetresi deney sonuglari.

Karigim numunesi | Porozite (%) | Alansal-ortalama por ¢api (nm)
K1l 18.87 7.1
K2 17.58 8.7
K3 20.51 6
K4 19.79 8.4
K5 19.7 8.2

Nano-boyuttaki malzemelerin ¢imento matrisine dahil edilmesi, numunelerin por yapilarinda civa
porozimetresi analizi ile tespit edilebilecek diizeyde belirgin degisiklikler yaratabilmektedir [36]. Kontrol
numunesi K1’ de %18.87’lik toplam porozite degeri tespit edilmistir. Karisimlara esit aktivator dozajinda ilave
edilen aerojel katkis1 K2 numunesinde toplam porozite degerini diisiiriicii etki yaratirken K4 numunesinde ise artan
aerojel ierigi ile porozite artigt saptanmustir. Ote yandan esit aerojel katki oraninda artan aktivatdr dozaji ise %0.25
aerojel katki oraninda porozite artisina neden olurken 9%0.50 aerojel katki oraninda porozite diisiiriicii rol
oynamaktadir. Bu noktada saptanan sonuglar %0.25 ve %0.50 aerojel katki oranlarinda degisen aerojel ve aktivator
dozajlarmin numunelerde farkli egilimde degisebilen toplam porozite degerlerinin tespit edilebilecegini ortaya
koymaktadir.

Numunelerin por yapist dzellikleri ortalama por caplari agisindan incelendiginde ise daha keskin
saptamalar ortaya ¢ikmaktadir. Karigimlara esit aktivator dozajinda ilave edilen aerojel katkis1 gerek K2 gerekse
K4 numunelerinde ortalama por c¢aplarini genisletici bir etki yaratmaktadir. Silika aerojel partikiilleri ¢imento
matrisine dahil edildigi zaman partikiillerin matriste konumlandiklar1 bolgelerin etrafinda zayif adhezyondan
dolay1 bosluklarin olusmasi beklenen bir durumdur [30]. Bu sebeple K1 numunesine kiyasla K2 ve K4
numunelerinin alansal-ortalama por ¢aplarinda sirasiyla %22.53 ve %18.3 diizeylerinde artiglar saptanmigtir. Bu
durum, silika aerojel katkisi ile por ¢aplarinin artan por hacmi sebebiyle genisleyebilecegini ortaya koymasi
acgisindan oldukca makuldiir. Benzer sekilde, esit aerojel katki oraninda artan aktivator dozaji ortalama por
caplarini tekrardan daraltan bir etki yaratmaktadir. Baglayict malzeme igeriginde bulunan ugucu kiiliin artan
aktivator dozaji ile hidrolik aktivitesi artmakta ve diisiik dozdaki aktivator icerigine kiyasla artan aktivatdr dozaji
ile ilave C-S-H bag1 olusmaktadir. Bu sebeple, esit aerojel katki oraninda artan aktivator dozaji ile tespit edilen
ortalama por ¢aplarindaki diistis de olduk¢a makuldiir. Burada elde edilen sonuglar, geleneksel toplam porozite
anlayis1 ile por yapisi 6zelliklerinin degerlendirilmesinin yetersiz kaldigini ve ortalama por ¢aplar ile daha saglikli
degerlendirmelerin yapilabilecegini ortaya koymaktadir.

| —Kl —K2I ——K3 K4 —K5
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Sekil 6. Har¢ numunelerinde kiimiilatif por hacmi — por ¢apr iligkisi.
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Sekil 6’ da numunelere ait kiimiilatif por hacmi — por capi iliskisi gortilmektedir. Birbirine ¢ok yakin
toplam porozite (%19.79 ve %19.7) ve alansal-ortalama por ¢aplarmnin (8.4 ve 8.2 nm) tespit edildigi %0.50 aerojel
katkili K4 ve K5 numuneleri tiim por cap1 araliklar1 boyunca birbirine oldukg¢a yakin davranis sergilemektedir.
Ancak diisiik katki oraninda esit aerojel igerikli K2 ve K3 numunelerinde gézlemlenen davranig K4 ve K5
numunelerindeki kadar birbirine yakin degildir. Bu durum, numunelerin 6lgiim araligi boyunca birbirine uzak
oldugu kabul edilebilecek toplam porozite degerleri (%17.58 ve %20.51) ve alansal-ortalama por ¢aplari (8.7 ve
6.0 nm) ile uyusmaktadir. K3 numunesi maksimum diizeyde tespit edilen toplam porozite degeri ile uyumlu olarak
tiim por cap araliklar1 boyunca grafigin en istiinde kalacak sekilde en yiiksek por hacmini sergilemektedir. K2
numunesi ise toplam porozite degerinin en yakin oldugu K1 kontrol numunesi ile 3-360,000 nm’ lik por ¢ap1 6l¢tim
araliginda spesifik por ¢ap1 araliklari i¢in kismen daha diisiik veya daha yiiksek olacak sekilde gegisken por hacmi
sergilemektedir. Bu noktada, detayli bir degerlendirme i¢in tiim numunelerde spesifik por ¢ap1 araliklarindaki por
hacimlerini esas alan por igeriklerinin dagiliminin tespit edilmesi 6nem arz etmektedir.
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Sekil 7. Har¢ numunelerinde por igeriklerinin dagilimi.

Sekil 7 ‘de mikro (<10 nm), kapiler (10-10,000 nm) ve makro (>10,000 nm) boyuttaki por igeriklerinin
har¢ numunelerinin por yapist igerisindeki dagilimi goriilmektedir. Numunelerdeki por igeriklerinin dagilim
incelendiginde, K1 kontrol numunesinde tespit edilen por igerikleri sirasiyla yaklasik olarak %13 — %77 — %10
diizeninde mikro-kapiler -makro boyutta bosluklar igeren bir por yapisini isaret etmektedir. Bu diizendeki harg
por yapisina dahil edilen silika aerojel katkisi, en belirgin degisikligi mikro diizeydeki ¢aplarda yaratmaktadir.
Aerojel icermeyen K1 kontrol numunesinde %13.32 diizeyinde mikro ¢ap olusumu tespit edilirken aerojel igeren
tiim numunelerde s6z konusu ¢ap olusumu %9 seviyesinin altindadir. Bu durum karigimlarda partikiil diizeyinde
ortalama por hacmi 8-10 nm olan silika aerojelin kullanilmasi nedeniyle olduk¢a mantikli goziikmektedir. Bir
diger 6onemli husus da aerojel icerikli numunelerde kontrol numunesine kiyasla azalan mikro por hacminin hangi
yonde degisiklige ugradigi noktasidir. Kontrol numunesinde %76.86 diizeyinde tespit edilen kapiler por olusumu,
aerojel igeren numunelerde %79.56 — 82.8 araliginda saptanmustir. Aerojel igeren tiim numunelerde 6zellikle 100
— 1,000 nm araligindaki por olusumu kontrol numunesinde tespit edilenin {izerinde seyretmektedir. Artan aktivator
dozaji, ilave bag olugumu ile bu por ¢ap1 araligindaki por olusumunu sinirlasa da yine de K3 ve K5 numunelerinde
K1 numunesinde 6l¢iilen diizeyin iizerinde por olusumu saptanmaktadir. Ozetle elde edilen por yapisi sonuglari,
alkali-aktive edilmis ugucu kiil harglarinda karigimlara diisiilk katki oranlarinda ilave edilen silika aerojelin
numunelerin por yapisinda mikro por olusumunu azaltici ve kapiler por olusumunu arttirict yonde degisiklikler
yarattigin1 gostermektedir.
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Sekil 8. Har¢ numunelerinde basing toklugu — por igerikleri iliskisi.

Sekil 8 de 28 giinliik har¢ numunelerinde saptanan basing toklugu kapasiteleri ile numunelerdeki por
yapisi Ozellikleri arasindaki iligki goriillmektedir. Grafikte K1 kontrol numunesinde saptanan basing toklugu ve pik
— sonrast basing toklugu kapasiteleri %100 olarak kabul edilmis ve degisen aerojel katki oran1 ve aktivatér dozajina
bagl olarak K2, K3, K4 ve K5 numunelerinin tokluk kapasiteleri K1 numunesine kiyasla bagil olarak ifade
edilmistir. Basing dayanimu test sonuglarinda tartigildig: tizere, 28 giinliik kiir siiresi sonunda yaklasik 20 MPa
basing dayanimina sahip alkali- aktive edilmis ciiruf harglarinda, karisimlara diisiik katki oranlar1 ve dozajlarda
ilave edilen silika aerojel ve aktivator esasen etkisini dayanim degerlerinde degil, kirilma anindaki deformasyon
kapasiteleri ve tokluk 6zellikleri {izerine gostermektedir. Karisimlara ¢cimento agirliginca dahil edilen aerojel ve
aktivator icerikleri, diisiik aerojel katkili (%0.25) ve yiiksek aktivator dozajli (%0.2) har¢ numuneleri ile yiiksek
aerojel katkili (%0.50) ve diisiik aktivator dozajli (%0.1) numuneler i¢in basing toklugu esasli mekanik 6zellikleri
maksimum verimlilikte gelistirmektedir. Elde edilen basing toklugu kazanimlari numunelerin por yapisindaki
degisen mikro ve kapiler diizeydeki geciskenlik ile yakindan alakalidir. Calismadan elde edilen sonuglar Lee vd.
[37] saptadig1 sonuglar ile uyumludur. Cimento esasli malzemelerin por yapisinda 5 — 10 nm por ¢ap1 araligindaki
diistis aliiminosilikat kokenli C-S—H bag yapisini arttirmakta ve daha yiiksek mekanik 6zelliklerin tespitine yol
acabilmektedir. Ote yandan, basing toklugu agisindan higbir degisikligin saptanmadigi K5 numunesinde dahi
diisiik dozajdaki aerojel ve aktivatdr icerikleri sayesinde pik — sonrasi basing toklugu davranigi %20 nin tizerindeki
bir seviyede gelisebilmektedir. Sonuglar, ortalama 20 MPa basing dayanimina sahip alkali — aktive edilmis ugucu
kil harglar i¢in numunelerin basing etkisi altindaki stineklik 6zelliklerinin silika aerojel katkist ile ciddi diizeyde
gelistirilebilecegini ortaya koymaktadir. Silika aerojel katkisi sayesinde gelisen pik — sonrasi basing toklugu
ozellikleri, numunelerin dayanim zorlamasina ulasti§i andan kirilma anina kadar gecen siiredeki davranisi
iyilestirmektedir. Gegisken mikro — kapiler diizeydeki por yapisi, kalsiyum — silikat yapisinda zorlanan liflerin
daha az zorlanan liflere gerilme aktarabilme 6zelligini gelistirerek tokluk 6zelliklerini desteklemektedir.
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E. SEM Analizi

Sekil 9° da 28 giinliik numune pargalarinin basing dayanimi testinde kirtlma yiizeylerinden elde edilen
mikro yapi goriintiileri sunulmustur.

Sekil 9. Har¢ numunelerinin SEM gériintiileri.

Har¢ numunelerine ait mikro yapi1 goriintiileri incelendiginde, tim numunelerde baglayici malzeme
iceriginde %50 diizeyinde kullanilan ugucu kiil igerigi nedeniyle kiiresel formada taneciklerin yer aldig:
goriilmektedir. Ugucu kiil tanecikleri, hizla soguma neticesinde diger atik tiirli baglayici partikiillerinden farkli
olarak kiiresel formda olusmaktadirlar [21]. Maksimum diizeyde kiiresel mikro yap1 goriintiisii, diger numunelere
kiyasla K1 kontrol numunesinde goriintiilenmis olup artan aktivatdr dozajinin ve kismen silika aerojel katkisinin
etkisiyle uygulanan alkali-aktivasyonun etkinligi morfolojik goriintii tizerine kismen yansimugtir. Hidratasyon
stirecinde, ¢imento matrisine dahil edilen silika aerojellerin kimyasal reaksiyonlara inert yapilar1 nedeniyle
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dogrudan dahil olmadiklar1 ancak matriste zayif kenetlenmeleri sebebiyle por yapisini derinden etkileyebildikleri
bilinmektedir [30]. Ote yandan, kalsiyum — silikat yapisinin mikro yapi dzellikleri ile por yapis1 dzellikleri arasinda
gliclii bir etkilesimin oldugu bilinen bir gergektir [37]. Har¢ numunelerinde saptanan alansal-ortalama por
¢aplarinin 6 — 8.4 nm araliginda oldugu dikkate alinirsa K1 numunesinde numunenin 7.1 nm’ lik ortalama por
capina uygun sikilikta bir ¢imento matrisi goriilmektedir. K2 numunesinde ise K1 numunesine kiyasla artan
ortalama por capmin izleri 6zellikle ¢apt 200,000 nm’e varan makro bosluk olusumu ile goriilmektedir.
Porozimetre sonuglarina gore, K3 numunesi tiim numuneler iginde 6 nm’ lik ortalama por ¢ap1 ile en diigiik
ortalama por ¢apina sahip olan numunedir. Numunede tespit edilen por ¢ap1 bilgisine uygun olarak tiim numuneler
arasindaki en siki ¢imento matrisi goriintiisii elde edilebilmistir. K4 ve K5 numunelerinde ise ortalama por ¢aplari
ile uyumlu olarak K5 numunesinde K4’e kiyasla daha yogun bir matris gézlemlenmektedir.

IV.SONUCLAR

Bu ¢alismada alkali-aktive edilmis ugucu kiil harg karigimlaria diisiik katki oranlarinda ilave edilen silika
aerojel katkisinin ve aktivator dozajinin numunelerin mekanik, por yapisi ve mikro yapi 6zellikleri {izerindeki
etkisi incelenmistir. Deneysel ¢calismalardan asagidaki 6nemli sonuglar elde edilmistir:

e Yaklagik 20 MPa diizeyinde basing dayanimina sahip ugucu kiil harglarinda karigimlara ¢imento
agirliginca disiik katki oranlarinda ilave edilen silika aerojeller, harg por yapisinda performans agisindan
mekanik 6zelliklere katki sunabilen nitelikli hava bosluklari olarak katki sunabilmektedirler.

e Kalsiyum — silikat yapisina ilave edilen silika aerojeller, zorlanan kalsiyum-silikat liflerinin daha az
zorlanan liflere gerilme aktarabilme 6zelligini gelistirebilmektedir.

e Karisimlardaki silika aerojel igerigi ve artan aktivatdr dozaji, numunelerin dayanim degerlerine kiyasla
deformasyon davraniglarina etki etmektedir. Bu sebeple 28 giinliik kiir siiresi sonunda %0.25 aerojel
katkili numunelerde kirilma anindaki deformasyonlar %50 seviyesinde artabilmektedir.

e Har¢ karisgimlarina ilave edilen diigiikk katki oranlarindaki silika aerojel katkisi sayesinde harg
numunelerinin basing etkisi altindaki tokluk kapasiteleri 2, 7 ve 28 gilinlik kiir siireleri i¢in
sirastyla %29.4, %13.3 ve %27 seviyelerinde artabilmektedir.

o Silika aerojel igeriginin numunelerin mekanik performansi {izerindeki baskin etkisi, basing toklugu
ozelliklerinden ¢ok pik-sonrasi basing toklugu davranisi ile alakalidir. Bu sayede har¢ numunelerinde 2,
7 ve 28 giinliik kiir siireleri i¢in sirastyla %47.82, %26.97 ve %70.78 diizeylerinde pik-sonrasi basing
toklugu gelisimleri saptanmistir.

e Silika aerojel katkist har¢ por yapisindaki mikro ¢ap diizeyini azaltarak kapiler ¢ap olusumunu
arttirmaktadir. Tim katkili numunelerde %13 diizeyinden %9 seviyesinin altina inen mikro ¢ap olusumu
tokluk gelisimime katki sunmaktadir.

e Diisiik aerojel katki oraninda artan aktivator dozaji mekanik 6zellikleri gelistirirken yiiksek aerojel katki
oraninda diistik aktivator dozaji optimum mekanik performans i¢in tercih edilmelidir.

Son yillarda kalsiyum — silikat esasli yap1 elemanlarinin iiretimine yonelik ¢abalar tiim endiistrilerde
oldugu gibi malzeme alaninda da siirdiiriilebilirlik politikalarini esas almaktadir. Ugucu kiil harglari, kalsiyum —
silikat yapist ile olan adaptasyonlari ve mevcut potansiyelleri géz oniinde bulundurularak sik¢a deneysel
caligmalarda konu edilmektedir. Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar, diisiikk miktardaki silika aerojel katkisinin
ortalama 20 MPa tasarim basing dayanimina sahip alkali-aktive edilmis ucucu kiil har¢larinin deformasyon
yeteneklerini ciddi diizeyde arttirabildigini isaret etmektedir. Silika aerojeller aracilig: ile elde edilen tokluk
kazanci, blok eleman firetimi igin silika aerojel katkisini esas alan yenilik¢i bir tasarim anlayigini tegvik edici
niteliktedir.
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