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ALKALILERLE AKTIVE EDILMIiS STANDARD KURLU
HARCLARIN STATIK VE DINAMIK YUKLEME ALTINDAKI
MEKANIK OZELIKLERININ INCELENMESI

(AN INVESTIGATION ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF
STANDARD CURED ALKALI ACTIVATED MORTARS UNDER STATIC
AND DYNAMIC LOADINGS)
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Bu caligmada, alkalilerle aktive edilmis baglayicilarin ana hammaddesi olan yiiksek firin
clirufu (YFC) yerine ugucu kiil (UK), metakaolin (MK) ve silis duman1 (SD) ikamesinin ve
aktivatoriin Ms oraninin (SiO2/Na20O) alkalilerle aktive edilmis standart kiirli harglarin
(AAH), basing dayanimlari, statik ve diisiikk hizli darbe yiiklemeleri altindaki egilme
performanslart tlizerindeki etkileri incelenmistir. Sonuglar, YFC yerine MK ikamesinin
mekanik Ozellikleri olumsuz yonde, SD ikamesinin ise olumlu yonde etkiledigini
gostermistir. Ms oranindaki artis, MK ikamesi ile tretilen har¢larin mekanik 6zelliklerini
onemli Olclide gelistirmistir. Darbe yiikleri altinda, standart su kiirline maruz AAH’lerin
egilme dayanimi ve kirilma enerjisinin statik yiiklemedekine kiyasla sirasiyla 2,54 — 4,89 ve
14,20 — 26,93 kat daha yiiksek oldugunu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Alkalilerle aktive edilmis baglayicilar, Diisiik hizli darbe, Diiktilite
indeksi.

ABSTRACT

In this study, the effects of partial replacement of ground granulated blast furnace slag
(YFC) with fly ash (FA), metakaolin (MK) and silica fume (SD) and the silicate modulus of
the activator solution on the compressive strength and flexural performance under static and
impact loading conditions have been investigated. The reaction forces were recorded by an
data acqusision system which is Test results showed that the MK incorporation influenced the
mechanical properties negatively while the SD incorporation affected positively. Increasing
the Ms ratio of the activator significantly improved the mechanical properties of MK
incorporated mixtures. It has been shown that the flexural strength and fracture energy of
standard water cured alkali activated mortars under impact loading were 2.54 — 4.89 and
14.20 — 26.93 times more than that of static loading conditions, respectively.

Keywords: Alkali activated cement, low-velocity impact, Ductility index.
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Alkalilerle aktive edilmis (AA) baglayicilar, atik malzemeler olan ugucu kiil (UK) ve
yiiksek firin ciirufu (YFC) gibi amorf karakterli malzemelerin bir aktivator vasitasiyla aktive
edilmesiyle tretilmektedir. Aliiminosilikat ugucu kiillerin aktivatorlerle reaksiyonu
sonucunda “geopolimer” ad1 verilen amorf yapidaki inorganik polimerler olusurken, YFC’nin
reaksiyonu sonucunda ¢imento esasli baglayicilardaki C-S-H jeline benzer hidrate kalsiyum
silikat olusmaktadir. Cams1 YFC’nin alkali aktivasyonu ile ilgili ¢aligmalar eski Sovyetler
Birligi, Iskandinavya ve Dogu Avrupa iilkelerinde oldukga uzun bir ge¢mise sahiptir.
Iskandinav iilkelerindeki “Trief cements” ile “F-cements” ve “Pyrament” ticari ismiyle
satilan; alkalilerle aktive edilmis katkili ¢imentolar AA baglayicilarin yeni nesil 6rneklerdir
[1]. Alkali aktivasyonu ile iiretilen baglayicilarin kullanimi, yiiksek mekanik performans,
diigiik enerji giderleri, diigiik kirletici gaz emisyonlar1 (CO2, SOz, NOx vb.) ve dogal
kaynaklar yerine bazi endiistriyel atiklarin yiiksek miktarda kullanimi ile ¢evrenin daha az
tahribi gibi siirdiirtilebilir avantajlar sunmaktadir [2]. Ayrica, atik malzemelerin kullanimiyla,
atiklarin ¢evreye verdigi zararlar ve depolama problemleri de azalmaktadir. Bu baglayicilar,
normal Portland ¢imentolar1 ve betonlarina gore erken ve daha yiiksek dayanim [3,4], daha
diistik hidratasyon 1s1s1 [5], agresif kimyasallara [6,7] ve donma-¢6ziilme etkilerine [8] karsi
daha iyi dayaniklilik, daha gii¢lii agrega-matris aderansi [9] gibi bir¢ok Onemli teknik
avantaja sahiptir. Bununla birlikte, sayilan olumlu o6zelliklerin elde edilmesi, uygun bir
aktivator ¢ozeltisinin kullanimina baghdir ve segilen aktivator ¢ozeltisi kullanilan baglayici
tipine uygun degil ise hizli priz [10], yiiksek biiziilme degerleri [11,12] ve ¢igeklenme [4] gibi
birtakim sorunlarla karsilasilabilir.

YFC’nin su ile reaksiyonu ¢ok yavas olmakla birlikte, alkali aktivatérden gelen hidroksil
iyonlarinin (OH) YFC’deki yapmin ¢oziinmesini saglayarak hidratasyon hizimi arttirdigi
bilinmektedir. Hidrolitik iyonlar NaOH, KOH ve Na,SiOz gibi giiglii alkalilerden ortaya
cikabilmektedir [13]. YFC’nin camsi faz miktari, kimyasal ve mineralojik kompozisyonu,
kullanilan aktivatoriin tipi ve konsantrasyonu gibi c¢ok sayida faktor aktivasyonu
etkilemektedir [14]. YFC esasli AA hamurlarinin mikroyapisinin gelisimi biiyiik Olgiide,
YFC’nin anyonlar1 ile alkali aktivatdrdeki katyonlarin birlesiminden etkilenmektedir.
YFC’deki silikat anyonlar: ile alkalin aktivatordeki katyonlar arasindaki iyon degisiminin
olusturdugu kimyasal reaksiyon, silika jeli olusturur. Bu silika jeli, YFC’deki kalsiyum
iyonlariyla daha ileri reaksiyon sunucunda, silika bakimindan zengin C-S-H jeline
doniigebilir. Bazi arastirmacilar, Nap0O-CaO-SiO2-H20 (N-C-S-H) varligr ile ilgili bir kanit
olmasa da, AA-YFC’deki Na* iyonlarinin suda ¢ok diisiik ¢6ziinebilirliginden otiirii, kat1 bir
N-C-S-H ¢ozeltisinin olusumunu kabul etmektedir. YFC esasli AA hamurlarinda C-S-H
jelinin olugumu ve UK esasli AA hamurlarinda polimerizasyonun olusumu i¢in aktivasyon
mekanizmasi, genellikle toplam baglayicidaki molar Si/Al orani, kaynak malzeme ve alkalin
aktivatoriin diizenlenmesi ve alkalin aktivatdr konsantrasyonundan etkilenmektedir. Ayrica,
kaynak malzemedeki Ca*? iyonunun miktari, C-S-H jelinin olusumu iizerinde etkilidir. Bu
nedenle, AA baglayicilarin mekanik dayanimi, alkali aktivatordeki SiO2/Na;O oranina,
kaynak malzemedeki SiO2/Al,O3 oranina ve Ca*? icerigine baglidir [15].

YFC ve UK disinda metakaolin (MK), kirmizi ¢amur, stilbit vb. malzemeler AA’da ana
baglayict olarak kullanilmaktadir. Aktivatdr olarak ise, potasyum hidroksit, sodyum
hidroksit, sodyum karbonat, sodyum silikat gibi alkaliler kullanilabilmektedir. Bununla
birlikte, dayanim 6zellikleri bakimindan en iyi sonuglar cam suyu ¢ozeltisi (sivi sodyum
silikat) ile aktive edilmis YFC karisimlardan elde edilmektedir [16]. Ornegin, Cin’de cam
suyu ile aktive edilmis YFC betonlarinda, herhangi bir 1sil islem veya 06zel katki
kullanmaksizin 60 ile 150 MPa arasinda basing dayanimi elde edilmistir [3]. Aydin [17]
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tarafindan yapilan calismalarda ise, Portland ¢imentosu kullanilmadan YFC ve SD’nin
aktivasyonuyla buhar kiirii uygulanarak 220 MPa basing dayanimina sahip Reaktif Pudra
Betonlariin iiretimi gergeklestirilmistir.

Yapr malzemeleri servis Omiirleri boyunca cesitli nedenlerle darbe yliklerine maruz
kalabilmektedir. Bu yliklemeler, yap1 elemanlarina cesitli cisimlerin genellikle kazara
carpmasi ile (arag carpmalari, hizli hareket eden hava tasitlarinin c¢arpmalari, askeri
yapilardaki ¢arpma olaylari, endiistriyel yapilardaki zeminlerde agir parga diismeleri sonucu
hasarlar gibi) olusmaktadir. Ayrica, mermi gibi rijit veya yari-rijit cisimlerin yiiksek hizda
carpmalarindan olusan darbe tesirleri de darbeye maruz kalma nedenleri arasinda
bulunmaktadir. Yap1 elemanlarinin ani gelisen darbe yiiklemelerine karsi performanslar
darbe yiikiiniin hizina bagli oldugu kadar darbeye maruz elemanin yapildigt malzemenin
karakteristik Ozelliklerine de biiyiilk oranda baghidir [18]. Cimentolu kompozitlerin darbe
yikleri altindaki performanslari ¢ok yiiksek, yiiksek ve diisiik hizli darbe diizenekleri ile
incelenmektedir. Cok yiiksek hizli darbe testlerinde 300 m/s civarindaki ¢arpma hizlari,
yiiksek hizli darbe testlerinde ise 50 — 100 m/s hizinda bir ¢arpma etkisi olusturabilecek darbe
diizenekleri kullanilmaktadir [19, 20]. Bu testler genellikle donatili plak &rnekler {izerinde
yapilmakta olup, mermi formundaki cisimlerin genellikle gaz tabancasi veya topu ile hedefe
atilmasiyla gerceklestirilmektedir. Ote yandan diisiik hizl1 darbe testlerinde ihtiya¢ duyulan
carpma hizlar belirli bir agirliktaki rijit bir cismin (6rnegin bir ¢elik parga) genellikle serbest
diisme veya cift kolonlu bir diisiirme mekanizmasi kullanilarak serbest diismeye yakin
kosullarda kontrollii diisiiriilmesi ile saglanmaktadir. Bu sekildeki agirlik diistirme
sistemlerinin 6nemli bir avantaji, belirli bir yiikseklikten diisiiriilen biiytik kiitleli cisimleri
goreceli olarak daha diisiik ve istenilen hizda kontrollii olarak diisiirmeye olanak tanimasidir.
Diger bir ifade ile yiiksek enerji seviyelerinde ancak daha diisiik hizlarda darbe testleri
yapilabilmektedir. Bu tip testlerde hizlar genellikle bir kag m/s civarinda olugsmaktadir [18].
Literatiirde diisiik hizl1 darbe test sistemi daha ¢ok tercih edilen bir sistem olarak karsimiza
cikmaktadir. Bunun 6nemli bir diger nedeni de sistemde diisiik hizlarin olusmasindan dolay1
yiik ve deplasman gibi 6nemli parametrelerin 6l¢gme islemlerinin de ¢ok hizli gerceklesen
darbe testlerine gore goreceli olarak kolaylagsmasidir.

Yiik ve deplasman gibi degerlerin zamana bagli degisiminin kaydedilmesi darbe etkisine
maruz ¢imentolu kompozitlerin davraniglarinin agiklanmasi agisindan ¢ok 6nemlidir. Ani
gelisen darbe olaylarina maruz kalacak ¢imentolu kompozitlerin miihendislik tasarimi
acisindan daha kritik hali, egilme etkisi olusturan darbe yiiklemeleridir. Bu nedenle, darbe
etkisine maruz ¢imentolu kompozitler i¢in egilme Ornekleri iizerinde olusan darbe yiikii —
kiris deplasmani iliskilerinin elde edilebildigi test yontemleri onerilmektedir [21, 22]. Bu
testlerde basit mesnetli kirig 6rnekler lizerine belirli bir yiikseklikten rijit bir parca kiris orta
noktasina diisiiriilmekte, bir ka¢ milisaniye igerisinde ortaya ¢ikan kuvvetler ve ivmeler ile
kiris orta nokta deplasmanlarinin zamanla degisimi hizli data toplama sistemleri ile
kaydedilmektedir [23, 24].

Uglarindan basit mesnetlenmis kiris formundaki egilme 6rnegine belirli bir yiikseklikten
diigerek carpan cisim ile ornek arasinda olusan ve zamana bagl degisen temas kuvvetleri
(darbe yiikiiniin), kiris lizerine etkiyen ve kirig 6rnegin deplasmanina ve kirilmasina neden
olan kuvvet olmayip, bu kuvvetin yalnizca kii¢lik bir kismi1 kirigin deplasmanina ve hasarina
sebep olur. Kiris iizerine etkiyen bu net kuvvet, mesnet reaksiyonlarinin toplamina esit
olmaktadir [25]. Dolayisiyla bu tip testlerde sadece diisen cisim ile kiris ornek arasinda
olusan darbe yiikiiniin 6l¢iimii yeterli olmamaktadir. Bunun yaninda kiriste asil deformasyona
neden olan ve darbe ylikiinden daha az seviyelerde olusan kiris yiikiiniin (mesnet
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reaksiyonlariin toplami) de saglikli bir sekilde elde edilmesi gerekmektedir. Tek serbestlik
dereceli bir sistem olarak kabul edilebilecek bu egilme diizeneklerinde, kirigin soniim etkileri
ihmal edilecek olursa, dinamik denge denklemi Esitlik 1°deki gibidir.

M. (b)) + Py ® = Pext(D) 1)

Bu esitlikte M kirisin kiitlesini, Pext kirig {lizerine belirli bir yiikseklikten diisen agirlik
nedeniyle olusan dis yiikii, Py kiris tizerinde olusan ger¢ek darbe egilme yiikiinii ve darbe
etkisiyle olusan kiris orta nokta deplasmaninin (u) ikinci tiirevinden olusan # ise kiris orta
noktasi ivmesini gostermektedir. Dolayisiyla esitligi M.1ii(t) kismi dinamik atalet kuvveti
olmaktadir (Pj). Buna gore; boylesi bir diizenekte kiris iizerinde darbe etkisi nedeniyle olusan
gercek egilme yiikii (Pp) Esitlik 2°deki gibidir.

Py = Pext — B (2)

Egilme ornegi tek bir darbe etkisiyle iki pargaya ayrilirsa, egilme yiikii — deplasman
egrisinin altinda kalan alan olarak g6z oniine alinabilecek kirig tarafindan soniimlenen enerji,
kiris lizerine diisen cismin diislisii sirasinda harcanan toplam enerjiden daima kiigiik olacaktir.
Diisen cisimde meydana gelen toplam enerji kaybi ile ikiye ayrilan parcalarda harcanan enerji
arasindaki fark kirigin atalet enerjisinin toplami ve kirillan kiris parcalarimin kinetik
enerjilerinin toplami olmaktadir. Ote yandan, eger kiris eleman tek bir darbe etkisi ile iki
parcaya ayrilmazsa (tipik olarak lif donatili kompozitlerde oldugu gibi) kiris 6rnek tarafindan
harcanan egilme enerjisi (kiris yiikii — deplasman egrisinin altinda kalan alan) kiris {izerine
diisen cismin diisiisti sirasinda kirise aktarilan enerjiye ¢ok yakin olmalidir. Bagka bir ifade
ile gercek kiris yiikii — deplasman egrisi altinda kalan alan ile dis ylik — deplasman egrisi
altinda kalan alan birbirine ¢ok yakin olmaktadir. Bu durumun temel nedeni atalet ve kinetik
enerjilerin kirise aktarilmasidir. Her iki durumda da mesnet reaksiyonlarimin toplaminin kiris
iizerinde darbe tesiri ile olusan ger¢ek kiris yiikiine esit oldugu belirtilmekte ve
kullanilmaktadir [22 - 25].

Alkalilerle aktive edilmis har¢larin mekanik ve durabilite 6zellikleri ile ilgili olarak son
yillarda 6nemli sayida calisma yapilmis olmasina ragmen, darbe etkilerine kars1 dayanikliligi
yeterince arastirtlmamistir. Bu calismada, Aydin [17] tarafindan yapilan calismalarda
alkalilerle aktive edilmis har¢larin kuruma biiziilmesini azalttig1 belirlenen ucucu kiil, silis
dumani ve metakaolin kullaniminin alkalilerle aktive edilmis standart kiirlii har¢ karisimlarin
statik yiikleme altindaki basing dayanimu ile statik ve diisiikk hizli darbe yiiklemesi altindaki
egilme dayanimi, kirtlma enerjisi ve siineklikleri arastirilmistir. YFC yerine %30 UK, %15
MK ve %15 SD ikamesi yapilmis olup, ikame oranlar1 Aydin [17] tarafindan yapilan
oncalismalar neticesinde belirlenmistir.

2. KULLANILAN MALZEMELER VE DENEYSEL YONTEM
2.1. Kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve karisimlar

Calismada kullanilan baglayicilar, endiistriyel atik ve yan iirlinler olan YFC, UK ve SD ile
kaolin grubu killerin kalsinasyonu ile elde edilen MK’dir. Kullanilan yiiksek firin ciirufu
KARCIMSA firmasindan temin edilmis olup, 45 um elekten gecen malzeme miktar1 %90'dir.
Hidrolik  modil  [(CaO+MgO+Al:03)/SiO2]  degeri  1,39;  baziklik  indeksi
[Kb=(CaO+MgO)/(SiO2+Al203)] ise 0,91°dir. Kullanilan UK, F sinifi bir kiil olup Tungbilek
termik santralinden elde edilmistir. MK ve SD ise ticari olarak pazarlanan iiriinler olup BASF
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firmasindan temin edilmistir. Kullanilan baglayicilarin kimyasal ve fiziksel ozellikleri
Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan baglayict malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

YFC UK SD MK
SiO2 (%) 38,38 56,55 92,25 52,47
Al203 (%) 9,63 18,01 0,88 42,21
Fe203 (%) 0,96 10,16 1,98 0,34
CaO (%) 35,77 4,17 0,51 0,3
MgO (%) 8,10 5,11 0,96 0,26
K20 (%) 0,99 1,54 0,12 0,9
Na20 (%) 0,23 0,07 0,45 0,1
SO3 (%) 0,18 0,39 0,33 -
TiO2 (%) 0,23 - - 0,72
MnO (%) - - - 0,01
Kizdirma kaybr (%) 0,88 0,96 1,81 -
Serbest CaO (%) - - - -
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirlik 2,88 2,16 2,20 2,50
Ozgiil yiizey, m?/kg 413 250 - 1,3 um

(Ort. tane boyutu)

Kullanilan sodyum hidroksit (NaOH) ve cam suyu Merck firmasinca iiretilen ticari
iirtinlerdir. Sodyum hidroksit %97 saflikta olup, graniil halde temin edilmistir. Cam suyunun
(s1v1 sodyum silikat) ortalama kimyasal kompozisyonu %8 Na20, %27 SiO2 ve %65 H20’dan
olugsmaktadir. Malzemelerin kimyasal kompozisyonu iiretici firma katalogundan temin
edilmistir.

Calismada kullanilan agrega, maksimum tane ¢ap1 4 mm, kuru 6zgiil agirligi 2,57 ve su
emme kapasitesi %1,43 olan kiregtasi kokenli kirma kumdur.

Har¢ karigimlarimin agrega / baglayict orami agirlikga 2,75 olarak sabit tutulmustur.
Karigimlarin su miktar1 deneme-yanilma yontemi ile yayilma degeri 120 £ 3 mm olacak
sekilde belirlenmistir. Oncelikle homojen bir kuru karisim elde etmek amaciyla, agrega ve
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baglayicilar Hobart mikserde 1 dakika kuru olarak karistirilmistir. Malzemelerin aktivasyonu
icin iki farkli ¢ozelti ayr1 ayr1 kullanilmigtir. Cozeltilerin Na2O igerigi kullanilan baglayicinin
%06’s1 kadar olup Ms oranlar1 (SiO2/Na20) ise 0,8 ve 1,2°dir. Cozelti ilavesinin ardindan 1,5
dakika diisik devirde ve 1,5 dakika yiiksek devirde karigtirma yapilarak karigimlar
hazirlanmistir. Harg karigimlarinin islenebilirligi ASTM C348 “Standard Test Method for
Flexural Strength of Hydraulic-Cement Mortars” standardinda belirtildigi gibi 25 kez yayilma
tablasinda dustiriilerek belirlenmistir. Ardindan, 40x40x160 mm boyutlu prizmatik kaliplara
iki tabaka halinde her tabaka 1 dakika sarsma tablasinda sarsilarak ve ayni zamanda 25
tokmak darbesi ile sikistirilarak yerlestirilmistir. Ornekler kaliptan ¢ikarilincaya kadar neme
doygun ortamda yaklasik 25 °C sicaklikta bekletilmistir. Kaliptan ¢ikarilan 6rneklere 27 giin
boyunca standart su kiirii uygulanmistir. Calismada sunulan tiim mekanik deney sonuglar1 28
giinliik 6rneklerden elde edilen degerlerdir. Hazirlanan karigimlarin aktivator tipi, baglayict
kompozisyonu, su/baglayici orani ve elde edilen yayilma c¢aplar1 Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Hazirlanan karisimlarin su/baglayici (S/B) orani ve yayilma ¢ap1 degerleri.

. , BAGLAYICI YAYILMA SU/BAGLAYICI
AKTIVATOR | ¢ oMPOZISYONU (mm) ORANI

%100 YFC 123 0,38
%70 YFC+%30 UK 119 0,37

%6 Na,O
Ms=0.8 %85 YFC+%15 MK 117 0,39
%85 YFC+%15 SD 124 0,25
%100 YFC 122 0,38
%6 NaxO %70 YFC+%30 UK 119 0,37
Ms=12 | 9485 YFC+%15 MK 118 0,39
%85 YFC+%15 SD 123 0,25

2.2. Test yontemleri

Calismada firetilen 40 x 40 x 160 mm boyutlu prizmatik 6rneklerin orta noktasindan 6
mm derinliginde c¢entik agilmis ve iic noktali yiikleme formunda gerceklestirilen statik ve
diisiik hizl1 darbe yiiklemeleri altinda yiik — sehim egrileri elde edilmistir. Sekil 1°de ¢entik
acilmis bir 6rnek goriilmektedir.

Statik egilme deneyinde kapali cevrimli iiniversal yiikleme cihazi kullanilmistir. Ornekler,
deformasyon kontrollii olarak tek noktadan yiiklenmis olup mesnet ac¢ikligi 130 mm’dir.



Fen ve Miihendislik Dergisi Cilt: 18 No: 3 Sayi: 54 Sayfa No: 387

Sekil 1. Centik agilmig bir 6rnek

Deney sirasinda ani enerji bosalmasinin dnlenmesi ve tiim kirilma siireci boyunca numune
kirilip iki parcaya boliinlinceye kadar, ylik-sehim egrilerinin kaydedilebilmesi icin prese geri
beslemeli olarak, numunelerin orta nokta sehimlerini 6lgen Heidenhein marka 1 pm o6l¢iim
hassasiyetinde optik encoder verileri kullanilmistir. Deney bu sekilde kapali ¢evrimli olarak
tim seriler i¢cin numune tamamen kirilip yiik tastyamaz hale gelene kadar 0,01 mm/dak
hizinda yapilmistir. 5 Hz frekansinda calisan veri toplama kartina alinan verilerden yiik-
sehim egrileri elde edilmistir. Her karisim igin test edilen 3 numuneden ortalamaya en yakin
olant ilgili boéliimde sunulmustur.

Diisiik hizli darbe testleri, silindir formundaki rijit bir cismin istenilen yiikseklige
otomatik olarak kaldirilip, bu yilikseklikten otomatik olarak diigiirtilmesi ile olusturulan darbe
olay1 sirasinda darbeye maruz 6rnek iizerinde olusan temas kuvvetleri, mesnet reaksiyonlar
ve orta nokta deplasmaninin es zamanl kaydina olanak veren diizeneklere sahip bir darbe
cihaz1 ile gerceklestirilmistir. Kullanilan darbe cihazinin genel goriintiisii Sekil 2’de
goriilmektedir. Darbe sisteminin elektronik aksami, darbe sistemlerinde son yillarda yaygin
olarak kullanilmaya baslanan piezoelektrik yiik hiicreleri, ivme 6lgerler, temassiz deplasman
olcer ve bunlarin datalarini bilgisayar sisteminde PCI veri yolu ile bagli bulunan data toplama
kartina almakta kullanilan ara elektronik diizenekleri igermektedir. Sistemde 8 kanall1, kanal
basina 500 kHz/sn hizinda veri toplayabilen hizli bir data toplama karti kullanilmistir.
Kullanilan data toplama kartina sensdrlerden gelen sinyaller dncelikle sinyal diizenleyiciye
alimmis, sinyal diizenleyiciden gegen sinyaller konnektér blogu iizerinden bilgisayara PCI
porttan bagli bulunan data toplama kartina alinmistir. Deneylerde tiim sensorler analog
kanallardan 200 kHz frekansinda toplanmistir. Lazer sensoriin datalar1 ise, data toplama
kartinin analog kanalina lazer sensoriin kendi islem {initesinden hizli bir sekilde gegtikten
sonra aktarilmaktadir.

Gerek statik lic noktali yiikleme deneyinde, gerekse diisiik hizli darbe etkisi altinda i¢
noktali egilme deneyinde ¢entikli kiris 6rneklerin yiik-orta nokta deplasmani egrileri numune
iki parcaya boliiniip yiik tasiyamaz hale gelene kadar elde edilebildiginden, serilerin statik ve
dinamik yiikleme altindaki kirilma enerjileri Esitlik 3’e gore [26, 27] hesaplanmuistir.

_ Wo +m.g.60

Gf 3)

Anet

Bu esitlikte; Wo egilme deneyinde yiik sifira inene kadar yiik — sehim egrisi altinda kalan
alan, m kirisin mesnetleri arasinda kalan kisminin agirhi@i, g yergekimi ivmesi ve Anet iS€
prizmatik egilme drneginde gentik acildiktan sonraki net en kesit alanidir. Kirilma enerjisinin
birimi N/m veya Joule/m?’dir.
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Sekil 2. Diisiik hizli darbe sistemi genel goriiniisii

Kirilma enerjisi, malzemelerin kirilma siireci ile ilgili dnemli bilgiler veren bir kirilma
parametresidir. Ancak, Esitlik 3’deki RILEM 50-FMC’ye [27] gore belirlenen kirilma
enerjisi, 6rnek boyutlarina da bagl bir parametredir [28]. Bu nedenle bir malzeme sabiti
olarak kabul edilmeyip bazi durumlarda 6rnegin siinekligi hakkinda fikir vermeyebilir. Bu
nedenle Chiaia vd. [29] tarafindan “diiktilite indeksi” ad1 verilen bir parametre onerilmistir.
Diiktilite indeksi (Di) hesaplanan kirllma enerjisinin, egilme deneyinde elde edilen
maksimum egilme yiikiine (Py) béliinmesiyle elde edilmektedir. Ote yandan, egilme
deneyindeki maksimum yiik de boyuta bagli bir parametre oldugundan Py yerine nominal
gerilme degeri (o0,,) kullanilarak diiktilite indeksi su sekilde tanimlanmustir.

Dy = @)

On

Bu ifadede o, = cn.tl:—‘c‘l dir. Cy, degeri 1 olan bir katsayi, b ve d ise egilme 6rneginin
yiikseklik ve genisligidir. Serilen siineklikleri Esitlik 4’de gosterilen ifade ile

degerlendirilmistir.

Serilerin basing dayanimlari, statik yiikleme altinda gergeklestirilen egilme deneyinden
geriye kalan parcalar lizerinde yapilan tek eksenli basing testi ile belirlenmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR

Calismadan elde edilen deneysel sonuglar bu kisimda sunulmustur.
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3.1. Basin¢ dayanimi

Calisma kapsaminda {iretilen standart su kiiri gormiis AAH’lerin basing dayanimi
seviyeleri Sekil 3’de goriilmektedir. Aktivator ¢ozeltisinin ve kullanilan mineral katki
tirtiniin standart kiir gormiis AAH’lerin basing dayanimi tizerine 6nemli bir etkisinin oldugu
goriilmektedir. Baglayicinin  tamamen YFC’den olusmast durumunda (%100YFC)
aktivatoriin Ms oranindaki artisla basing dayanimi yaklasik %10 oraninda azalmaktadir.
Ancak YFC’nin %30 oraninda UK ile yer degistirmesi durumunda (%70YFC+%30UK)
AAH’nin basing dayaniminin Ms oranindaki artistan etkilenmedigi goriilmektedir. %15°lik
MK ve SD ikameleri durumunda (%85YFC+%15MK ve %85YFC+%15SD) AAH’in basing
dayaniminin aktivatriin Ms oranindaki artistan olumlu yonde etkilendigi ortaya ¢ikarilmistir.
Basing dayanimi agisindan ilging bir sonug¢ %15°lik MK ikamesinde elde edilmistir.
%85YFC+%15MK iceren karisimin basing dayanimi Ms oranm 0,8 oldugunda %100YFC
iceren karisima gore %88 daha disiiktiir. Aktivatoriin Ms orant 1,2°ye ¢ikarildiginda %100
YFC’ye gore basing dayanimi kayb1 %61°e diigsmistiir. Bu durum MK igeren karisimlarin
ciiruf igerenlere gore daha fazla aktivator konsantrasyonuna gerek duymasi ile aciklanabilir.
Elde edilen sonuglardan, standart su kiiri durumunda, aktivatorin Ms oraninin AAH
kompozitlerin basing dayanimi iizerindeki etkisinin kullanilan baglayici tiiriine gore degisken
oldugu, aktivatoriin Ms oraninin MK ve SD ikame edilmis karisimlarin basing dayanimini
olumlu yonde etkiledigi anlasilmaktadir. Tiim seriler icerisinde en yiiksek basin¢g dayanimina
sahip serinin Ms oran1 1,2 olan %85YFC+%15SD serisi oldugu, en diisiikk basing dayanimina
sahip serinin ise Ms orani 0,8 olan %85YFC+%15MK serisi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. Standart su kiirii durumunda AAH’lerin basing dayanimina baglayici tipi ve aktivatoriin Ms oraninin
etkileri

2.2 Serilerin statik ve diisiik hizh darbe yiiklemeleri altindaki egilme performansi

Calisma kapsaminda iiretilen AAH’lerden statik ve diisiik hizli darbe yliklemelerinde elde
edilen yiik-sehim egrileri sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5’de goriilmektedir.
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Sekil 4. Standart su kiirii gérmiis AAH’lerin statik yiikleme durumunda elde edilen yiik-sehim egrileri.

Sekil 4’den gorildigi gibi, ¢entikli AAH egilme Orneklerinin yiik-sehim egrilerinin
maksimum yiikten sonraki algalan kismi kapali ¢evrimli tig-noktali statik egilme deneyi ile
basarili bir sekilde elde edilebilmistir. Yine ayni sekilde, Sekil 5’den gorildigi gibi,
ortasindan ¢entikli AAH egilme orneklerinin darbe yiiklemesi durumunda da yiik-sehim
egrisinin maksimum yiikten sonraki azalan kismi kullanilan ¢ok hizli data toplama sistemi ile
basarili bir sekilde kaydedilebilmistir. Her iki ylikleme durumunda da 6rneklerin yiik-sehim
egrileri numune kirip iki pargaya ayrilip yiik sifira inene kadar elde edilebildiginden kirilma
parametreleri Esitlik 3’e gore hesaplanarak takip eden kisimlarda sunulmustur.
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Sekil 5. Standart su kiirii gormiis AAH’lerin darbe yiiklemesi durumunda elde edilen yiik-sehim
egrileri.

Statik yiikleme durumunda (Sekil 4) serilerin yiik-sehim egrisinin ¢ikis kisminin %15 MK
ikamesi ile iiretilen AAH'lar disinda benzer oldugu gozlenmektedir. YFC yerine %15 MK
ikamesi ile tiretilen AAH'larda maksimum egilme yiikii Ms oraninin 0,8 olmasi halinde diger
baglayict kombinasyonlarindan belirgin sekilde diisiiktiir. Ayrica bu Ms oraninda, %15 MK
ikamesi ile iiretilen AAH'!n ylik-sehim egrisinin algalan kisminin egimi diger karisimlara
kiyasla diistiktiir. %100 YFC baglayicili AAH'lar ve YFC yerine %15 SD ikamesi ile iiretilen
AAH'larda ise egrinin algalan kismi oldukca diktir. Genellikle diger serilere kiyasla daha
diisiik egilme dayanimina sahip olan %15 MK ikamesi ile iiretilen AAH'"'n maksimum yiike
karsilik gelen orta nokta deplasmaninin bir miktar daha yiiksek oldugu gozlenmektedir.
Ayrica bu seride elde edilen maksimum sehim de bir miktar daha yiiksektir. Bu durum, diistik
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dayanimli olan ve muhtemelen daha bosluklu yapiya sahip bu serilerde ¢atlak yolunun dolayli
oldugunun bir gostergesi oOlarak degerlendirilebilir.

Darbe yiiklemesi durumunda (Sekil 5), yiik-sehim egrisi karakteri agisindan statik
yiikleme ile benzer sonuclar elde edilmistir. Ancak darbe yiiklemesine maruz birakilan
serilerde egilme dayanimi daha diisiik oldugunda yiik-sehim egrisinin ¢ikis egiminin de bir
miktar daha az oldugu gézlenmektedir.

Egilme dayanim: Karisimlarin statik ve darbe yiliklemeleri durumlarinda elde edilen yiik-
sehim egrilerinden hesaplanan egilme dayanimlari Sekil 6’da sunulmustur. Sekil 6’dan
gorildiigic gibi, her baglayict kompozisyonu ve Ms oraninda AAH’lerin darbe
yiikklemesindeki egilme dayanimlar1 statik yiiklemesindeki egilme dayanimlarindan ¢ok
belirgin bir sekilde daha yiiksek olarak elde edilmistir. Standart kiir gérmiis AAH’lerde
aktivatoriin Ms oraninin 0,8’den 1,2’ye ¢ikarilmasi, MK ikame edilmis seri harig, hem statik
hem de darbe egilme dayaniminda degisen oranlarda diisiislerle sonug¢lanmistir. MK ikame
edilmis serilerde ise Ms oraninin 0,8’den 1,2’ye ¢ikarilmasiyla her iki yiikleme durumunda da
daha yiiksek egilme dayanimlari elde edilmistir. Tiim seriler ve yiikleme kosullar1 goz oniine
alindiginda; en yiiksek egilme dayanimlarinin YFC yerine %15SD ikame edilmis serilerden
elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 6. Standart su kiirii gormiis AAH’lerin statik ve darbe yiiklemesi durumunda egilme dayanimlari.

Kirillma enerjisi: Karisimlarin statik ve darbe yiiklemeleri durumlarinda elde edilen ytik-
sehim egrileri kullanilarak Esitlik 3’¢ gore hesaplanan kirilma enerjileri Sekil 7’de
sunulmustur. Egilme dayaniminda oldugu gibi darbe yiiklemesinden elde edilen kirilma
enerjileri statik yiiklemeden elde edilen kirilma enerjilerinden ¢ok belirgin bir sekilde daha
yiiksektir. Statik yiikleme durumunda, aktivatdr ¢ozeltisinin Ms oraninin 0,8 olmas1 halinde
en diisiik kirilma enerjisi %15 MK ikamesinin yapildigi seride elde edilmistir. Bu seride elde
edilen kirilma enerjisi %100 YFC igeren karisimin kirilma enerjisine gore yaklasik %42 daha
diistiktiir. Bu Ms oraninda statik yiiklemede elde edilen en yiiksek kirilma enerjisi ise %30
UK ikamesi yapilan seride elde edilmistir. Bu seriyi %15 SD ikame edilmis karigim
izlemektedir. Aktivator ¢ozeltisinin Ms oranmin 0,8’den 1,2’ye arttirllmast %15’lik MK
ikamesi haricindeki tiim serilerde degisen oranlarda kirilma enerjisinde azalma ile
sonuclanmistir. Ms oranindaki artis, diger serilere gore kirilma enerjisi oldukca diisiik olan
MK karisiminin statik yiikleme altindaki kirilma enerjisini yaklasik %70 arttirmistir.
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Kullanilan aktivator ¢ozeltisinin Ms oraninin AAH karisimlarin darbe yiiklemesi altindaki
kirilma enerjileri tizerindeki etkisinin, statik yiikleme altindaki kirilma enerjilerinden daha
farkli oldugu goriilmiistiir. %100 YFC karisiminda, statik yliklemedeki kirilma enerjisinde
oldugu gibi, Ms oraninda artigla kirilma enerjisi azalma gostermistir. Ancak UK ve SD ikame
edilmis serilerin darbe yiliklemesi altindaki kirilma enerjilerinin Ms oram arttikga artis
gosterdigi Sekil 7°den goriilmektedir.
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Sekil 7. Standart su kiirli gérmiis AAH’lerin statik ve darbe yiiklemesi durumunda kirilma enerjileri.
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Dinamik artis faktorii: Calisma kapsaminda iiretilen AAH’lerin dinamik artig faktorleri
Cizelge 3’de sunulmustur.

Cizelge 3. Standart su kiirli gormiis AAH’lerin egilme dayanimi ve kirtlma enerjisi i¢in dinamik artis faktorleri.
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Dinamik artig faktorii ilgili mekanik 6zellik i¢in dinamik ylikleme kosullarinda elde edilen
degerin statik yiikleme kosullarinda elde edilen degere boliinmesi ile elde edilen boyutsuz bir
parametredir. Dinamik artig faktorii, bir mekanik 6zelligin daha yaygin olan statik yiikleme
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kosullarinda degeri biliniyorsa darbe yliklemesi kosullarinda alabilecegi deger hakkinda fikir
veren bir miihendislik parametresidir. Cizelge 3’den goriildiigii gibi degisik baglayict
kompozisyonlar1 ve aktivator ¢ozeltisi Ms oranlarina sahip, 28 giin standart su kiirii gérmiis
AAH’lerin dinamik artis faktorleri egilme dayanimi icin 2,54 ile 4,89 arasinda ve kirilma
enerjisi i¢in ise 14,20 ile 26,93 arasinda degismektedir. Bu degerler degisik su/baglayici
oranlarina sahip standart su kiirii goérmiis Portland ¢imentolu karigimlar igin literatlirde
verilen degerlere yakindir [22, 30-37]. Kirilma enerjisi i¢in elde edilen dinamik artis faktorii
degerleri egilme dayanimi i¢in elde edilenlerden, yine Portland ¢imentolu karisimlar igin
mevcut literatiirden belirtildigi gibi, belirgin derecede daha yiiksektir.

Diiktilite indeksi: Calismada iiretilen serilerin siinekliginin bir Olglisii olan diiktilite
indeksleri Sekil 8’de sunulmustur. Diiktilite indeksi arttik¢a, siinekliginin arttigi kabul
edilmektedir [29].
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Sekil 8. Standart su kiirii gormiis AAH’lerin statik ve darbe yiiklemesi altinda diiktilite indeksleri.

Sekil 8’den goriildiigii gibi aktivator ¢ozeltisinin Ms orani 0,8 olan serilerde, tiim baglayici
kompozisyonlari i¢erisinde en yiiksek diiktilite indeksine (siineklige) sahip karisim hem statik
hem de darbe yiiklemesi durumlarinda %15 oraninda MK ikame edilmis seridir. Diger tiim
serilerde karisimin Ms oranindaki artisla diiktilite indeksinde degisen oranlarda hafif artiglar
elde edilmisken, MK serisinde kullanilan aktivatorin Ms oranindaki artisla kompozitin
belirgin bir sekilde gevreklestigi sonucuna ulasilmistir. Bu durumun, kullanilan aktivatoriin
Ms oraninin 0,8’den 1,2’ye ¢ikarilmasiyla MK serisinde elde edilen daha yogun ve gatlaksiz
i¢ yapidan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Genel bir egilim olarak; AAH’lerde kullanilan
aktivatoriin Ms oraninin baglayici tiirtine uygun seg¢ilmesi ile daha yogun ve catlaksiz bir i¢
yapt elde edildigi, i¢ yapidaki bu gelismeye bagli olarak AAH’in mekanik 6zelliklerinin
iyilestigi ancak kompozitin daha gevrek davrandigi ortaya ¢ikarilmistir. Sekil 9°da c¢alisma
kapsaminda {iretilen, degisik baglayict kompozisyonlar1 ve aktivatéor Ms oranina sahip
AAH’lerin diiktilite indekslerinin kompozitin basing dayanimi ve egilme dayanimina gore
degisimi statik ve darbe yliklemesi durumlaria gore sunulmustur.
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Sekil 9. Standart su kiirii gormiis AAH’lerin statik ve darbe yiiklemeleri altinda diiktilite indekslerinin basing ve
egilme dayanimi ile degisimi.

Sekil 9 iizerinde dayanim ve diiktilite indeksi arasindaki iliski ve regresyon katsayisi
verilmigtir. Goriildiigi gibi, AAH’nin basing ve egilme dayanimi arttikga hem statik
yiiklemede hem de darbe yiliklemesinde diiktilite indeksi belirgin bir sekilde azalmaktadir.
Diger bir ifade ile mineral katki ikamesi ve uygun Ms oraninin kullanimi ile basing ve egilme
dayanimi arttikga kompozit daha gevrek davranmaktadir. Diiktilite indeksinin kompozitin
egilme dayanimina bagimliligi, basing dayanimina bagimlilifindan daha fazla oldugu
goriilmektedir.

3. SONUCLAR
Calismadan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir.

- Standart su kiirii durumunda, aktivatoriin Ms oraninin AAH kompozitlerin basing
dayanimi {izerindeki etkisi kullanilan baglayici tiirtine gore degiskendir. Ms oraninin
0,8’den 1,2’ye cikarilmasindan basing dayanimi agisindan en olumlu etkilenen
karisimlar YFC’ye %15 oraninda MK ve SD ikame edilmis karisimlardir. AAH’lerde
belirli bir baglayici tiirii i¢in yiiksek basing dayanimi elde edilen aktivatdr ¢ozeltisinin
Ms oraninin diger bir baglayict kompozisyonu i¢in uygun olmayabilecegi ortaya
¢cikmaktadir.

- Standart kiir gormiis AAH’lerde aktivatoriin Ms oraninin 0,8’den 1,2’ye ¢ikarilmasi,
MK ikame edilmis seri hari¢, hem statik hem de darbe egilme dayaniminda degisen
oranlarda diislislere neden olmaktadir. MK ikame edilmis serilerde ise Ms oraninin
0,8’den 1,2’ye c¢ikarilmasiyla her iki yiikleme durumunda da daha yiiksek egilme
dayanimlan elde edilmektedir. Bu durum diisiik silikat modiiliine sahip aktivator
cozeltilerinin metakaolini aktive etmek i¢in yetersiz kaldigin1 gdstermektedir. Tiim
seriler ve yiikleme kosullar1 goz oniine alindiginda; en yiiksek egilme dayanimlarinin
YFC yerine %15SD ikame edilmis serilerden elde edilmistir.

- Aktivator ¢ozeltisinin Ms oranmnin 0,8’den 1,2’ye arttirtlmasi %15’lik MK ikamesi
haricindeki tiim serilerde degisen oranlarda kirilma enerjisinde azalma ile
sonuglanmistir. Ms oranindaki artis, diger serilere gore kirilma enerjisi oldukea diisiik
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olan MK karigiminin statik yilikleme altindaki kirilma enerjisini yaklasik %70
arttirmistir.

- AAH’lerde kullanilan aktivatoriin Ms oraninin baglayici tiirline uygun secilmesi ile
daha yogun ve catlaksiz bir i¢ yap1 elde edildigi, i¢ yapidaki bu gelismeye bagli olarak
AAH’in mekanik o6zelliklerinin iyilestigi ancak kompozitin catlak yolunun daha
dolaysiz hale geldigi, dolayisiyla kompozitin daha gevrek davrandigi ortaya
cikarilmistir.

- AAH’lerin darbe yiiklemesinden elde edilen mekanik 6zellikleri (egilme dayanimi,
kirilma enerjisi ve diiktilite indeksi) statik yliklemeden ¢ok belirgin bir sekilde daha
yiiksektir. Degisik baglayici kompozisyonlar1 ve aktivatdr ¢ozeltisi Ms oranlarina
sahip, 28 giin standart su kiirii gormiis AAH’lerin dinamik artis faktorlerinin egilme
dayanimi i¢in 2.54 — 4.89 arasinda ve kirilma enerjisi i¢in ise 14.20 — 26.93 arasinda
degistigi, bu degerlerin degisik su/baglayici oranlarina sahip standart su kiiri gdrmiis
Portland ¢imentolu karigimlar i¢in literatiirde verilen degerlere yakin oldugu ortaya

cikarilmistir.

- AAH kompozitlerin statik yiikleme ve darbe yiiklemesi altindaki stinekliginin
AAH’nin basing dayanimina bagimliliginin egilme dayanimina bagimliligina gore
daha az oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Bu durum c¢imentolu kompozitlerin egilme
dayaniminin matrisin bosluk yapisina basin¢ dayanimina kiyasla daha bagimli oldugu
yoniindeki literatiir bilgisini AAH’ler agisindan da dogrulamaktadir.
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