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OZET

Durabilitenin dayanimla birlikte betonlarda aranmakta en Onemli Ozellik
oldugu bilinmektedir. Betonun durabilitesini etkileyip ¢evreci beton iiretilmesi igin
¢imentonun bir kismi1 veya tamaminin yerine yliksek firmn ciirufu, ugucu kil tarzinda
mineral katkilar kullanilmaktadir. Fakat geleneksel Portland ¢imentosu yerine bu tip
mineral katkilar kullanilsa da bu katkilarin miktar1 genellikle Portland ¢imento
miktarindan az olmaktadir. Geleneksel Portland ¢imentolarinin iiretimi esnasinda
hem CO, salinimi gercekleserek kiiresel 1sinmaya davetiye ¢ikarmaktadir hem de
yiilksek enerji maliyetlerinden otiirii Portland ¢imentoya alternatif ¢evre dostu
baglayicit malzemelerin kullanilmasi 6nem arz etmektedir. Bu tez ¢aligmamizda, %75
oraninda ugucu kiil ve %25 oraninda ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ile
tiretilmis ugucu kiil bazli geopolimer betonlarda dayanim ve durabilite 6zellikleri
irdelenmistir. Bu amagla ii¢ farkli baglayici miktarlarina (400 kg/m®, 500 kg/m?, 600
kg/m®) sahip ugucu kiil bazli geopolimer betonlarda ayrica alkali soliisyon/baglayici
oranlar1 olarak ise 0.45 ile 0.55 secilerek hem baglayict miktarinin hem de alkali
sollisyon/baglayict miktariin dayanim ve durabilite 6zelliklerini ne derece etkiledigi
irdelenmistir. Alkali soliisyon sodyum hidroksitle sodyum silikatin 1/2.5 oranlarinda
karisimindan olusmaktadir. Bunun yam sira iiretilen ugucu kiil bazli geopolimer
betonlarin hem laboratuvar ortaminda hem de %S5 siilfiirik asit ortamindaki
durabilitesi farkli zamanlarda incelenmistir. Ayrica numunelerinde bir kisminda
gecikmis 1s1 kiirii uygulamasi yapilarak gecikmis 1s1 kiirtiniin ugucu kiil bazh
geopolimer numunelerde dayanim ve durabilite performanslarinin incelenmesi
hedeflerimiz arasindan biridir. Deneylerde numune ylizeyinin asit etkisiyle degisimi,
agirlik degisimi ve basing mukavemeti degisimi gibi 6zellikler 150x150x150 mm
kiip numuneler kullanilarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar baglayict miktarinin,
alkali soliisyon/baglayici oraninin ve gecikmis 1s1 kiirli uygulamasinin geopolimer
beton numunelerin dayanim ve durabilitesini olduk¢a etkiledigi sonucuna
ulasilmigtir. Bu yeni nesil betonlarin yapilarin insaatinda kullanilabilmesi amaciyla

bu yeni nesil betonlar {izerinde ¢aligsmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu Kiil, Geopolimer beton, Alkali Aktivatorler, Ciiruf



SUMMARY

It is known that durability is the most important property to be sought in
concrete together with strength. Mineral additives such as blast furnace slag and fly
ash are used instead of some or all of the cement in order to affect the durability of
concrete and produce environmentally friendly concrete. However, although this type
of mineral additives are used instead of traditional Portland cement, the amount of
these additives is usually less than the amount of Portland cement. During the
production of traditional Portland cements, both CO2 emission occurs and invites
global warming, and it is important to use environmentally friendly binder materials
alternative to Portland cement due to high energy costs.In this thesis, the strength and
durability properties of fly ash-based geopolymer concretes produced with 75% fly
ash and 25% ground granulated blast furnace slag were investigated. For this
purpose, in fly ash-based geopolymer concretes with three different binder amounts
(400 kg/m3, 500 kg/m3, 600 kg/m3), the alkali solution/binder ratios are selected as
0.45 and 0.55, and the amount of both binder and alkali solution/binder is selected. It
has been examined to what extent it affects the strength and durability properties.
The alkaline solution consists of a mixture of sodium hydroxide and sodium silicate
in 1/2.5 ratios. In addition, the durability of the produced fly ash-based geopolymer
concretes both in the laboratory environment and in the 5% sulfuric acid
environment was investigated at different times. In addition, one of our goals is to
examine the strength and durability performances of the delayed heat curing on fly
ash-based geopolymer samples by applying delayed heat curing in some of the
samples. In the experiments, properties such as the change of the sample surface with
the effect of acid, change in weight and change in compressive strength were
investigated using 150x150x150 mm cube samples. It was concluded that the amount
of binder, alkali solution/binder ratio and delayed heat curing application affected the
strength and durability of geopolymer concrete samples. In order to use these new
generation concretes in the construction of structures, studies are needed on these

new generation concretes.

Key Words: Fly Ash, Geopolymer concrete, Alkaline Activators, Dross
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KISALTMALAR

°C : Santigrad

MPa : Megapaskal

Mm : Milimetre

Gr X Gram

M : Molar

NaOH : Sodyum Hidroksit

KOH : Potasyum Hidroksit
Na2SiO3 : SodyumSilikat

C : Karbon

CaOo : Kalsiyum oksit(SonmemisKirec)
SO3 : Kiikiirttrioksit

K20 : Potasyumoksit

N : Azot

S : Kiikiirt

H : Hidrojen

Sio2 : SilisyumDioksit

Na20 : SodyumOksit

Al203 : AliminyumOKksit

MgO : MagnezyumOKsit

Fe203 : Demir (I1) Oksit

Ca : Kalsiyum

H2S04 : Siilfiirikasit

g/lcm3 : gram/santimetrekiip
kg/m3 : kilogram/metrekiip
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OPC : Normal Portland Cimento
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GIRIS

Beton; gakil, kum gibi maddelerin bir baglama niteligi olan ¢imento ve su ile
bir araya getirilmesinden ortaya ¢ikan ingaat yapi1 tasidir. Beton dedigimizde aklimiza
gelen Oncelikle gri renkte sertlesmis tastir. Bu yapt malzemesi, gri yahut ona yakin
renkleri glinlimiizde baglayict olarak kullanilmakta olan geleneksel Portland
¢imentosundan kaynaklanir. Cogunlukla beton yapiminda baglayici olarak
geleneksel Portland ¢imento kullansak da betona ayrica ¢esidi ¢ok olan ozelikler
verebilmemiz ig¢in baglayicilik 6zelligi de olan degisik mineral katkilar
kullanilmaktadir. Bu kullanilan katkilara Ornek olarak silis dumani, ugucu Kkiil,
yiksek firin ciirufu vb. malzemeler verilebilir. Fakat giiniimiizde yapilarda

standartlar1 olan ve {ilkemizde ve diinyada en c¢ok kullanilan yap1 malzemesi

geleneksel Portland ¢imentosudur (Hou, Ma, Zhu, & Li, 2014)

Glinlimiizde kullanimi1 yaygin olan ve aym zamanda yapi malzemesi olan
ingaat yapt malzemesi betondur. Beton kullanilmayan insa hemen hemen yoktur.
Kanal, baraj benzeri su yapilarinin yaninda bina, yol, koprii ve baska sanatsal
yapilarin insaatinda da beton kullanilir. Hem dekoratif malzeme hem de tasiyici
eleman olarak beton karsimiza ¢ikmaktadir. Su gegirmezligi, dayanikliligi, yangina
kars1 direnci, enerji verimliligi, ekonomik tiiretimi, yerinde iiretim bakimindan da
oncelikle beton tercih sebeplerindendir. Beton istelik hazir prekast yapi
elemanlarinda da kullanilmaktadir. Ayrica niikleer radyasyona kars1 koruma gerekli
yerlerin ingaatinda da beton malzemesi kullanilmaktadir. Yapilarin ¢ogunlugunda
kolayca sekil verilmesi bakimindan, yaklagik 50 sene neredeyse hi¢ tamirat
gerektirmeden kullanilabilmesi bakimindan, hem yangina hem de korozyona karsi
diger yap1 malzemelerine gore cok yiiksek durabilite gostermesi bakimindan ve de
tiretiminde yerel malzemelerin kullanilmasi ve ithal iriinlere ihtiya¢ olmamasi
bakimindan beton malzemesi kullanilmaktadir. Yeryiizii ortalamasi adina kisi basina
diisen yillik beton iiretimini inceledigimizde bir ton civarlarinda oldugunu

gormekteyiz. (Hou, Ma, Zhu, & Li, 2014)

Beton malzemesinin yapilarda kullanimi1 ¢ok eskilere dayanmaktadir. Beton
asagl yukart genel anlamda ve degisik sekiller de 5000 yildan bu yana

kullanilmaktadir. Eski Misirlilar piramit yapiminda kil harcini kullanmiglardir. Harg

1



kiregtasi(CaCOg3) 1sinmasi ile karbondioksit gazinin (CO,) ¢ikmasi sonucu elde
edilmektedir. Elde etmis oldugumuz kireg, agregayla birlikte hazirlanarak harg olarak
kullanilmaktadir. Suyla birlikte sertlesen hidrolik ¢imentonun bulunmasi, Romalilara

kadar uzanmaktadir. (Hou, Ma, Zhu, & Li, 2014)



BIRINCI BOLUM

Betonu olusturun en 6nemli iki eleman c¢imento ve agregadir. Cimento
yukarida da deginildigi gibi baglayici 6zellik gosteren bir malzemedir. Agrega ise
beton yapiminda en ¢ok kullanilan malzemedir. Gerek diger malzemelere gore daha
ekonomik olmasi, gerek siinme ve biiziilmeye karsi yiiksek dayaniklilik, gerek
yiiksek aginma dayanimi gibi 6zelliklere sahip olmasi bakimindan agrega ¢ok énemli
bir malzemedir. Agregalar genellikle ince ve iri agrega olarak iki sinifa
ayrilmaktadir. Ince agrega olarak kirma kum ve kum gibi 4 mm boyutundan daha
kiigiik malzemeler kullanilirken, iri agrega olarak 4 mm’den baslayip 32 mm
boyutuna kadar ¢ikabilen iri agregalar kullanilmaktadir. Bu agregalarin betonda
homojen olarak kullanilmasi i¢in hem iri hem de ince agregalarin belirli oranlarda
karigtiritlip kullanilmasi gerekmektedir. Aksi takdirde hep ince agrega kullanilarak
iiretilen betonlar c¢ok yiiksek su ihtiyacina gerek duyarken, sadece iri agrega
kullanim1 da betonda bosluk oraninin artmasina ve dolayisiyla beton basing
mukavemetinin azalmasma sebep olurlar. Ayrica betonda elverisli karigim
oranlarinin se¢ilmesi; islenebilme, dayaniklilik, mukavemet, ekonomi gibi faktorlerin
dengeli bir sekilde elde edilmesini saglamaktadir. Betonun i¢indeki hava miktar1 da
onemli bir etkendir. Normal betonlarda bu miktar yaklasgik olarak % 0,3-3
civarlarindadir. Cimentonun cinsine ve agreganin durumuna gore ¢ok fazla karigim
orani hesap yontemi Onerilmistir. Fakat beton ile agrega kullanilan beton kalitesinde

en 6nemli iki faktordiir (Dogangiin, 2018)

Betonda karisim isi genellikle ilk once agregalarin karistirilip homojen bir
dagilima sahip oluncaya kadar ve ardindan ¢imento eklenip homojen bir karisim elde
edildikten sonra siv1 karisim olarak ise su ve kimyasal katkilarin ilave edilmesiyle
tiretilmektedir. Giiniimiizde betonlarin {iretimini beton santrali otomatik olarak
yapmaktadir. Ozellikle kontrollii olarak giiniimiizde kullanilan santral betonlar1 hem
dayanim hem de durabilite bakimindan ilkel yontemlerle iiretilen betonlara gore ¢ok
daha 1yi performans gosterirler. Ciinkii ilkel yontemlerle iiretilen betonlarda goz
karar1 malzemeler tartilip karistirillirken ayni yapi elemanlar: igerisinde bile beton

dayanimi farkliliklar gostermektedir. Su an ise alinan siki tedbirler sayesinde



yapilarin ingaatinda tiim yapi elemanlari benzer basing dayanimi gostermektedir

(Dogangiin, 2018)

Betonda dayaniklilik dis etkilerden kaynaklanan agresif elemanlara karsi
direnctir. Bu saldirgan elemanlarin igerigindeki zararli iyonlar betonu olusturan
bilesenlerinde tepkimeye girmesi muhtemeldir. Ornek olarak alkali-agrega ve ya
alkali-silika tepkimesi gibi. Bu gibi zararli iyonlar betonun durabilitesini olumsuz
olarak etkilemektedir (Baradan & Aydin, 2013)

Beton farkli zarar veren etkilesimler altinda bazi kimyasal reaksiyonlar
sebebiyle elinde bulundurdugu mukavemeti zamanla kaybedebilir. Bunun sonucunda
yap1 elemanlar1 maruz kalmis gerilmelere dayanamayarak ya kismen zarar gorebilir

veya tamamen gog¢me tehlikesiyle karsi karsiya kalabilir (Baradan & Aydin, 2013)

Betonda standart basing dayanimina bakinca 28 giin siiresince 20(+/-2)°C
sicaklikta, kirecli suda kiir edilmis %100 nemli ortamda, boyu 300 mm, ¢ap1 150 mm
silindir numunelerin eksenel basing altinda gostermis oldugu dayanimi seklinde
tanimlanir. Giiniimiizde istedigimiz beton dayanimina sahip farkli beton tiirleri de
tiretilip kullanilmaktadir. Bu tip betonlarin arasinda kiitle betonlari, hafif beton, agir
beton, kendiliginden yerlesen beton, Ongerilmeli veya prefabrik beton, ardgermeli
beton gibi uygulamalar giiniimiizde ¢ogunlukla kullanilmaya baslamistir. Her farkli
beton tiiriiniin geleneksel betonlara gdére olumlu veya olumsuz yonleri mevcuttur.
Ornegin hafif beton iiretimi ile yap1 agirligi azalarak daha az deprem kuvveti
gelmekte fakat betonlarin basing dayanimi azalmaktadir. Benzer sekilde
kendiliginden yerlesen beton tiirlinde 1ise beton kendi agirligiyla vibrasyon
uygulamadan donatilarin arasindan gecerek dokiim tamamlanir fakat geleneksel
betonlardan daha ¢ok maliyetli olduklarindan dolay1 kullanim1 ¢ok yaygin degildir
(Baradan & Aydin, 2013)

Betonun baglica kullanim alanlarini inceleyecek olursak baraj yapiminda,
konutlarda, ticari yapilarda, yollar veya araba yollarinda, deniz insaatinda, menfezler
ve kanalizasyon, temeller, citler, beton kopriiler de kullanilir. Beton da kullanim
alanlarma bakinca kullandigimiz yere gore dayanakliligi ve tiirli 6nemlidir. Son
olarak beton binalarin 6nemli parcasi oldugundan, insaat malzemesi olarak ahsaptan

daha fazla kullanilir. (Bureau of Reclamation, 1963)
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Cimento, kalker ile kil taslar1 karistirilarak yiiksek sicaklikta pisirildikten
miiteakiben ogiitilmesinden elde edilmis olan baglayici bir malzemedir tanimi
yapilir. Cimentonun suyla tepkimesinden sonra ilk 6nce hamur kivamina gelen beton
zamanlar sertleserek kati hale doniismeye baslar. Priz olarak adlandirilan bu siireg,
betonun dokiildiigli ortamin kosullarina bagli olmaktadir. Normal kosullar
neticesinde katilasma 1 ve 10 saat arasinda gergeklesmektedir. Genelde ortam
sicakliginin artmasi ile priz siireci hizlanmakta ve beton daha hizli sertleserek
dayanim kazanmaya baglamaktadir. Katilagmayla birlikte betonun dayanim kazanma
durumu baglar. Fakat betonun tamamen dayanim kazanmasi ¢ok uzun zaman alan bir
stire¢ olmakta birlikte ¢cogu beton dayaniminin %70’inden fazlasin1 28 giin sonunda
elde etmektedir. Bazi durumlarda bu basing dayaniminin gelisimi %90 oraninin
tizerine de c¢ikmaktadir (Murashev, Sigalov, & Baikov, 1968) Bu dayanimin
tamamlanmas1 farkli cimento tiirlerine baghdir. Ulkemizde su an betonlarin

yapiminda kullanilmakta olan ¢imento tiirleri asagida verilmistir.

Geleneksel Portland Cimentosu:Yapilarda en sik kullanilan tirdiir. Belli
oranlardaki kil ve kalker tasinin Kkaristirtlip pisirilmesinden takiben klinkerde

ogiitiilmesiyle elde edilir (Ozgiir, 1996)

Yiiksek Firm Ciiruf Cimentosu: Graniile yiiksek firin ciirufuyla Portland
cimentosu klinkeri karigtirllmasiyla az miktarda alcitasi ile Ogiitiilmesiyle elde

edilmis olur (Ozgiir, 1996)

Trasli Cimentolar: Traslar, aliminli ile silisli maddeleri kapsayan volkanik
tiiflerdir. Kendiliginden baglayici olmamalarina karsin, betonda kiregle baglayic

ozelligi kazanirlar. (Ekinci, 2018)

Katkili Cimento: Portland ¢imentosu klinkerin agirlik olarak en ¢ok %19un
puzolanik malzemeyle degistirilmesi ile algi tasi eklenmesiyle elde edilmis olur.
(Ekinci, 2018)

Diger Cimentolar: Yukaridaki ¢imento tiplerine ek olarak ¢esitli cimento tiirleri
bulunmaktadir. Bunlardan bazilarini, erken dayanimi yiiksek c¢imento, siilfata
dayanikli ¢imento, Ucucu kiillii ¢imento, Siiper siilfat ¢cimentosu olarak siralayabiliriz

(Ekinci, 2018)



Geopolimer: Geopolimer adi ilk kez 1978 senesinde Davidovits tarafindan
inorganik molekiillerinin meydana getirdigi yapilar i¢in kullanilmistir. Davidovits
dile getirdigi giinden bu yana, bu alanda bir hayli arastirmalar yapilmistir.(Maras,
2013) (Kantarci, 2013) Ayriyeten Ozdes tip malzemeler igin farkli adlar
kullanilmistir.  Alkali bagl seramikler, diisiik sicaklikli aliimin silikatlar ile
hidroseramik gibi adlar en fazla kullanilanlardandir. (Rahier, Van Mele, Biesemans,
Wastiels, & Wu, 1996) (Palomo & dela Fuente, 2003) Geopolimerlerin kullanimi ile
ozellikleri, mineraloji, organik kimya, fizokimya ile miihendislik gibi bir hayli
bilimsel alanlarda glinlimiiz de dahil arastirilmaktadir. Geopolimerlerin uygulama
kapsamlar1 ¢ok fazladir. Bunlar bilhassa, yangina dayanan uzun Omiirlii
malzemelerde, c¢imentoda, dekoratif tashh eserlerde ile beton iiretimlerinde

degerlendirilmesi gibi alanlarda kullanilmaktadir (Davidovits, 2008)

Geopolimer betonu inceledigimizde kuruma rétresi bakimindan dar ile ince
yap1 elemanlar1 ile kullanima elverigli olan, Portland ¢imento betonlarina nazaran
donat1 korozyonuna karsilik daha direngli, hidratasyon 1sis1 daha az hem de asit
saldirilar karsisinda da daha direngli oldugunu gormekteyiz. Bu 6zellikleriyle amorf
cam yapidaki geopolimer betonun bilhassa baraj, istinat duvar1 yapiminda, 6ngermeli
koprii yapiminda, betonarme su tanki, yangin ile 1siya uzun Omiirlii yap1
malzemelerinde, niikleer atiklarin giderilmesinde, sagliga zararli kimyasallar ile
kimyasallara dayanikli {irin yapiminda gerekli betonlarda kullanilma olasiliginin

yiiksek oldugu tahmin edilmektedir (Lloyd & Rangan, 2010)

Kisaca geopolimer betonlar bilhassa yangin direnci, kimyasal direng ve 1sil
direnci de Portland c¢imentolu betonlara nazaran {stiinliiklere sahiptir. Bu
nitelikleriyle maden, askeri, atik yonetimi ile insaat benzeri alanlarda uygulanma

potansiyeline sahiptirler. (Aleem & Arumairaj, 2012)

Geopolimer Betonun Kimyasi: Alkali aktive edilmis olan baglayicilarinin
olusumu ile geopolimerizasyon meydana gelmekte ve beton dayanim kazanmaktadir.
Bununla beraber hammaddenin yaninda alkali aktivatorlere tipi ve miktar
geopolimer betonlarin  basing dayanmimlarimin  gelisiminde ¢ok Onemli rol
oynamaktadir. Glukhovslcy yaptigi calismada alkali aktivasyon mekanizmasinin

hammaddenin daha az istikrarli yapisal bilesiklerine ayrilmasi ile ve yogunlasmis
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yapilarin meydana gelmesi arasindaki etkilesimi sonucunda olusmus olan
reaksiyonlardan meydana geldigimi belirtmistir (Yonar, 2014)

Atis c¢alismalarini inceledigimizde; Portland ¢imentosunu kullanmayip karsilik
olarak, ciirufu aktive edebilecek yepyeni baglayici maddelerin kullanilmasinin
etkilerini arastirdiklarini gérmekteyiz. Alkali aktivator adima sodyum karbonat,
sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanmistir.7 giinliik, 28 giinliik ile 90 giinliik
egilmede ¢ekme dayanmimlarini, basing dayanimlarmi test etmis ve 6 aylik bu
stiredeki kuruma rotrelerinin teker teker incelenmis oldugunu gérmekteyiz. Bununla
beraberce, halihazirdaki numune hidratasyonlarinin gelismelerinde incelenmelerde
bulunulmustur. Priz baslangic ve bitis zamanlari normal Portland ¢imentoyla
kiyaslanmustir. Sivi halde bulunan sodyum silikat ile sodyum hidroksitle alkali aktive
edilmis numunelerin daha kii¢iikk bir zamanda; sodyum karbonat uygulanarak alkali
aktive edilmis numunelerde ise normal Portland ¢imentosu ile es priz zamanda
oldugu rapor edilmistir. Silis modiiliiniin yiikselmesiyle sivi akiskan durumda olan
sodyum silikatlarin basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimina etkilerine ¢ok
yiiksektir. Sodyum silikat ile sodyum hidroksitle etkinlestirilmis durumdaki ciiruf ile
meydana getirilmis harglar ile sodyum karbonat ile meydana getirilmis harglarin taze
hallerinin Portland ¢imentoya benzer oldugu belirtilmistir. (E. & C.D, 2016)

Reddy tarafindan yapilmis olan ¢alismasinda, geopolimer malzemelerin Roma
antik tiyatrolarin1 ve Misir piramitlerini inceledigimizde kullanilmis olan
malzemelerin nitelikleri ile ¢ok¢a benzer oldugunu belirtmistir. Geopolimerlerde,
kullanilmakta olan normal Portland ¢imentosu benzeri dayanimlar saglanmakta fakat
ugucu kiillii geopolimer beton numunelerde C-S-H(kalsiyum silika hidratlari)
olusturmadigi bilinmektedir. Ancak buna ragmen ugucu kiillerin aliimina, silika vb.
aktivatorler yardimiyla dayanim kazandigi belirtilmistir. Geopolimerlerin genel
olarak 2ana bileseni mevcuttur. Bu bilesenler, kullanilan atik malzeme frtinleri ile
alkali aktivator malzemelerdir. Geopolimer betonlarda piring kabugu kiilii,silis
dumani, ciiruf ile ugucu kiil benzeri ¢okga Al ile Si kapsamakta olan maddeler
kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda Geopolimer betonlarin, geleneksel Portland
¢imentosuna benzer dayamim ve durabiliteye sahip oldugu belirtilmektedir
(Temuujin, Rickard, Lee, & Van Riessen, 2011)



1.1.Tezin Amaci

Gliniimiizde yapilarimizda en fazla tercih edilen yap1 malzemelerinin arasinda
beton yer almaktadir. Beton farkli yapt malzemeleri ile kiyaslandiginda korozyon
bakimindan, yangin bakimindan, ekonomik bakimindan diger yap: malzemelerine
gore daha {stliin Ozellikler gostermektedir. Ahsap malzemeler ele alindiginda
iilkemizde ¢ok katli yapilamamasi, boceklenme sorunu ve 6zellikle de yangina karsi
¢ok ama ¢ok hassas olmasindan dolayi iilkemizde kullanimi1 kisithdir. Aslinda ahsap
elastik bir malzeme ve deprem gibi tersinir yiiklere direnci ¢ok yiiksek olmasina
ragmen, yangin dayaniminin diigiilk olmasindan o6tiirii kullanilmamaktadir. Diger yap1
malzemesi ¢elik ise diinyada oldukca ¢ok kullanilmaktadir. Fakat lilkemizde celik
fiyatlarinin c¢ok yiiksek olmasi ve ¢elik montajinda usta is¢i gereksinimin fazla
olmasi, yangina ve korozyona karsi dayaniksiz olmasindan dolay1 ¢elik yap1
kullanimi1 da oldukga sinirlidir. Beton ise hem iilkemizde iiretilmektedir hem de diger
malzemelerle kiyaslandifinda daha ekonomiktir. Ozellikle mevcut konu stokunun
eski olmas1 ve artan geng niifus ile beraber beton malzemesine olan ihtiyacin ileride
daha fazla artacagi ¢ok acgiktir.  Gilinimiizde geleneksel Portland ¢imentosu
tilkemizde ¢ok yaygin olarak kullanilmakta fakat ¢imentonun iiretimi esnasinda
cevreye ¢ok fazla CO; salinnmindan dolayr bu ¢imentonun kullanimi g¢evremiz
acisindan olumsuz durum teskil etmektedir. Cevreye verilen zararlari minimuma
indirmek, dogamiz1 korumak amaciyla ¢imentosuz betonlarin kullanimi biiyiik 6nem
arz etmektedir. Gilinlimiizde ¢imentosuz betonlar hakkinda dayanim ile durabilite
caligmalar1 gerceklestirilmektedir. Baglayic1 malzeme se¢iminde cogunlukla ugucu
kiil ile beraber Ogiitilmiis graniile yiiksek firin cilirufu kullanilmaktadir. Bu
malzemelerimizin iyi derecede durabilite 6zelligi ile yliksek dayanim gdstermeleri
igin su yerine potasyum silikat, potasyum hidroksit, sodyum hidroksit, sodyum silikat
tarzinda alkali soliisyonlarin kullanimina ihtiyag¢ duyulmaktadir. Ayriyeten
ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu kullanildiginda 1s1 kiirtine ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Bu nedenle, ¢imentosuz betonlarimizin yapilarda kullanimi ile yayginlagmasinda
onliniin a¢ilmas1 amaciyla standartlara gereksinim duyuldugu c¢ok agiktir. Tez
calismam kapsaminda ¢imentosuz betonlarda standartlasma i¢in adimlar atilmis

olacaktir.



Yapilacak tez c¢alismasinda %75ugucu kil ile %25yiliksek firm ciirufu
kullanilip ¢imentosuz betonlarin iiretimi saglanacaktir. Alkali soliisyon se¢iminde
sodyum hidroksit ile sodyum silikat kullanilacaktir. Elde edilecek olan alkali
soliisyonlarin sodyum silikat/sodyum hidroksit oranlar1 2.5 olacak bi¢cimdedir. Alkali
aktivator/baglayict oranlart 0.45 ile 0.55 olmak {izere 2 ¢esit olarak incelenecektir.
Buna ek olarak iiretilecek olan geopolimer numunelerin %5 siilfiirik asit altinda hem
dayanim hem de durabilite performanslar1 incelenecektir. Bu sebeple siilfiirik asitin
numuneler iizerindeki etkileri, numenlerin agirliklarindaki degisimler ile basing
mukavemetlerindeki artis ile azalmalarin 90C, 90C-28A, 88C-20gibi farkli ortam ve
zamanlardaki incelemeleri gerceklestirilecektir. Tez siiresince bulunacak olan
bulgular, cimentosuz betonlarin yapilarimizda kullanilabilmesi adina oncelikle
gerceklesmesine gerek duyulan standartlasma konularinda literatiire katki
saglayacag beklenmektedir. CO; azalmasi, yiiksek enerji gereksinimde azalma ile
stirdiiriilebilir yapt malzemesi olmast bakimindan yapilarimizda kullanilmasi1 6nce

iilkemiz sonra insanlik i¢in biiyiik fayda saglayacaktir.

2.2.Yapilan Calisma Kapsami

Boliim I - Ozet ile Giris: Bu boliimde ana hatlariyla calismadan bahsedilip,

tezin 6nemi ile amaglarindan bahsedilmistir.

Boliim II - Literatiir Tarama: Bu boliimde geopolimer ile alkali aktive edilen
betonlarin igerisindeki baglayict malzemeler, alkali aktivatorler ile bu kapsaminda

yapilmis olan ¢alismalar, dnemli vurgular 6zetlenilerek ifade edilmistir.

Boliim III -Yapilan-Uygulanan Deneyler: Malzeme igerikleri, miktarlari ile
karisim oranlarindan, betonlarin {iretim asamalar1 hakkinda detayli bilgi verilip,

yapilan deneylerden yazili, gorsel sekilde bahsedilmektedir.

Bolim IV - Sonuc: Son bdliimiinde yapilan deneylerden ne ¢ikarim
yapildigina, deneyler sonucunda ¢ikan sonuglarin degerlendirilmesi ile literatiire ne

kattiginin incelenmesi gergeklestirilmistir.



IKINCI BOLUM
GEOPOLIMER BETONUN BILESENLERI

2.1 Alkali Aktivatorler

Genellikle, geopolimer beton iiretimi amaciyla kullanilan sodyum hidroksit
(NaOH), alkali aktivator, sodyum silikat yahut sodyum hidroksit kapsayan potasyum
hidroksit (KOH) karisimidir (Temuujin, Van Riessen, & Williams, 2009) (Palomo,
Grutzeck, & Blanco, 1999)

Palomo ile arkadaslar1 gerceklestirdikleri ¢alismada ugucu  kiiliin
etkinlestirilmesinde kullanilan alkali aktivatorlerin ¢ok 6nemli oldugunu belirtmistir.
Ayrica alkali aktivator ¢ozeltilerine bakinca yalnizca tek alkali kullanimina nazaran
potasyum, silikat veyahut sodyum silikatin beraber bulunmasinin ugucu kiiliin
aktiflestirilmesinde daha iyi rol aldigi ifade edilmektedir (Pacheo-Torgal, Castro-
Gomes, & Jalali, 2008)

Yakin zamanda, geopolimer baglayicilarda iiretim amaciyla alkali sivilar
kullanilip aragtirmalarin arttigi goriilmektedir. Sodyum silikat ve sodyum hidroksit
karisimlariin farkli oranlarda kullanimi literatiirde en ¢ok karsilasilan durumdur.
Esasinda Silverstrim ile arkadaslar1 (1997) ve Van Jaarsveld ile arkadaslari, sodyum
silikat ve hidroksit birlestiklerinde ugucu kiillii betonlarin en ¢ok aktif edildigi alkali
soliisyonlar oldugu ifade edilmistir (Keklik, 2020)

Geopolimer betonlarin iiretimine baktigimizda genelde kullanilan alkali
aktivatorlerin; potasyum hidroksit, potasyum silikat, kalsiyum hidroksit, sodyum
hidroksit ile sodyum silikat oldugunu gérmekteyiz. Bu alkali aktivatorlerin reaksiyon
mekanizmalarinin bulunmasi ve geopolimer betonlarda dayanim ve durabiliteyi ne
denli degistirdigi anlasilabilirse, bu geopolimer betonlarin iilkemizde yapilacak

yapilarin ingaatinda gerekli olan standartlarin olusumuna biiytik fayda saglayacaktir.

2.1.1 Alkali-Sodyum Silikat

Sodyum = silikati(Na;SiO3) inceledigimizde, mineraller gruplandirilmasi
icerisinde en yaygin diye bilecegimiz silikatlarin arasinda bulunmaktadir. Silikatlar
mevcut mineraller kapsamidan %30’luk kisimlar1 kapsamakta olup, diinyadaki
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mineral hacminin toplam da %90’1n1 olusturmaktadirlar. Normalde diinyada en fazla
silikat minerallerinin bulundugunu bilmekteyiz. Bu nedenle yeryiiziinde en fazla

bulunan 2 element O ile Si elementleri diyebiliriz (Kantarci, 2013)

2.1.2. Alkali-Sodyum Hidroksit

Kostik ismi ile bilinmekte olan sodyum hidroksit (NaOH), istenilen yeterli
miktarlarda kolayca bulunabilmesi, ulasilma yoniinden kolayligi ile ucuz olmasi
sodyum hidroksitin avantajlarindan oldugunu gormekteyiz. Renk bakimindan
inceledigimizde akkor derecesinde ugucu ile beyaz renkte katidir, su igerisinde ise
1siin yayinimi yardimiyla ¢éziinme gergeklesmekte fakat nem kapma durumunda
hidroksit bozulur. Nitelik agisindan potasyum hidroksitlere benzeyen ancak
potasyum hidroksitlerden kisimca daha az miktarda yakici niteligi olan kuvvetli bir
baz oldugu goriilmektedir. (Elibol, 2012)

2.1.3. Alkali-Kalsiyum Hidroksit

Kalsiyum hidroksiti inceledigimizde sonmemis kirece su eklenmeyle elde
edilen kimyasal bir bilesik diye sOyleyebiliriz. Toz halinde bulunma durumu ile
kristal beyaz renkli oldugu goriilmektedir. Ayriyeten suda ¢oziinme durumunda
hamurumsu  goriinlis vermekte olan bir alkali oldugunu gormekteyiz.
Geleneksellesmis ismi hidratik kiregler veyahut sondiiriilmiis kireglerdir. Sayet
500°C derecelerine kadar 1sitildiginda bozularak suya ve Kkalsiyum oksite

dontistiigiint bilinmektedir (Gomes, et al., 2003)

2.1.4. Alkali-Potasyum Hidroksit

360°C’de eriyen, akkor derecede inceledigimizde ugucu olan, suda ¢oziinen,
beyaz renginde kati bir maddedir. Alkali bazolan potasyum hidroksidi
inceledigimizde genis bir kullanim alan1 vardir. Pillerde elektrolit olarak, endiistride
ise arap sabunu iiretiminde ve giibre yapiminda kullanilmaktadir. Potasyum hidroksit
karbondioksit tutucudur bu nedenle bitkisel deneylerde de yararlanilmaktadir.
(Ekmen & Mermerdas, 2018)
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2.2 Agregalar

Beton iiretiminde kullanilmakta olan kum, kirmatas, ¢akil benzeri mineral
kokenli malzemelerin yaygin ismi agrega olarak adlandirilmaktadir. Betonun ig¢inde
hacimsel olarak %60-75 oranlarinda agrega tane boyutlarina uygun olarak iri(gakil,
kirmatas benzeri) ile ince(kum, kirma kum benzeri) agregalar kullanilir. Agregalar
incelendiginde aranan en Onemli oOzellikleri soyle siralayabiliriz; Zayif taneler
icermemeleri(odun, deniz kabugu, komiir benzeri ), bosluksuz, sert ve dayanikli
olmalari, yasst ile uzun taneler igermemeleri, asinma direnci yliksek olmalari, beton,
toz ile topraga zarar verebilecek maddeler icermemeleri, son olarak ise ¢imento ile

zararl reaksiyona girmemesi gerekmektedir (Alp, 2004)

Beton malzemeler de 1 mkarigim oranlarimin bulunabilmesinde yapilan
hesaplarda bilinmesi gerekli agrega o6zellikleri vardir, Bunlar; birim hacim agirlik,
agrega gradasyonu, 6zgiil agirlik, mevcut su durumlari, maksimum agrega boyutlari
ile su emme Kkapasiteleri diye siralayabiliriz. Agreganin &zellikleri betonun
ozelliklerini nasil etkiliyor ise beton karigimda yer alacak olan malzeme miktarlar1 da

beton performansini olduk¢a ¢ok etkilemektedir (Erdogan, 2003)

Agregalarin maliyetine bakacak olursak ¢imentoya gore daha azdir. Yalniz
agregalarin kullanilmasinda sebep sadece ekonomik degildir. Beton, cevre etkilerine
karsin daha dayanikli hale gelmis olur ve ¢imento hamuruna gére hacim sabitligini
fazlasiyla iyi korur. Biiziilmeye karsi da agregalar 6nemlidir (Smith, 2017)
Geopolimer betonlarda da normal Portland ¢imentolu betonda kullanilan agregalar
kullanilabilmektedir. Agrega hacminin fazla olmasi geopolimer beton iiretim

maliyetini diigiirmektedir.

2.3.Su

Geleneksel betonda kullanilabilecek bir bilesende sudur. Betonda

inceledigimizde li¢ amaca yonelik su kullanimi mevcuttur. Bunlar:

- Betonda kullanilacak olan agregalarin temiz olmalarmi saglama veya beton
karma, iiretim isleminin sonlanmasindan sonra iiretim araglarini1 temizlemek maksatli

kullanilir.
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-Yerine yerlestirilmis taze betonun yilizeyine uygulanmakta olan "kiir veya

bakim suyu" olarak kullanilir.

- Hidratasyon reaksiyonlar1 olusumu i¢in karisim suyu olaraktan kullanilir

(Uyan, 1996)

Geopolimer betonlarda ise sodyum silikat sivi bir malzemedir fakat sodyum
hidroksit molaritesinin ayarlanmasinda su kullanilmaktadir. Ayrica yapilan
geopolimer beton c¢alismalarinda suyun islenebilirlik temin etmek maksadiyla
kullanim1 da yaygindir. Boylece daha az kimyasal katki kullanilarak daha ekonomik

beton uretilmesi miimkiin olabilmektedir.

2.4. Ucucu Kiil

Geopolimer yani ¢imentosuz betonlarin dayanim kazanabilmesi amaciyla
baglayici malzemelere ihtiya¢ duyulur. Bunlardan biri ise ugucu kiildiir. Ugucu
killeri inceleyecek olursak termik santrallerin bacalarindaki elektro filtreler
yardimiyla tutulmasi saglanan atik malzemelerdir. Bu nedenle bu atik
malzemelerinin beton yapiminda kullanilmasi ¢evre agisindan ve enerji maliyetlerini
disiirmek yoniiyle ¢ok biiyiik 6nem arz ettigini gérmekteyiz. Ugucu kiiller genel
olarak diisiik kalsiyum igerigi olanlar F-tipi ugucu kiil, yiiksek kalsiyum igerigi
olanlar ise C-tipi ugucu kiil olarak adlandirilmaktadirlar. Genel olarak F tipi ugucu
kiillerin daha fazla atik malzeme olarak elde edilmesinden Otiirii literatiirde daha
yogun kullanildigin1 gérmekteyiz. Ugucu kiillerin taze betonlarda katkilarini sdyle

siralayabiliriz;

- Kiiresel yapiya hakim olma durumlarindan dolay1 betonda islenebilirligi
lyilestirir.

- Su tutucu nitelikleri nedeniyle betonda terlemeyi onlerler.

- Betonlarin yavas ancak uzun siirede dayanim kazanmalarina katki

saglamaktadir.

- Betonlarda hidratasyon 1sisin1 diisiirmektedir ve bu da bize sicak havalarda

beton dokebilme imkan1 saglamaktadir.
- Su gegirimliligini azaltir.
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- Betonu biitiin kimyasal tesirlere karsi daha dayanikli hale getirmektedir

(Subasi, Isbilir, & Ercan, 2011)

Ugucu kiiller kendi yaygin nitelikleri komiir yakilma sekilleri ile yakilan
komiirlerin niteliklerine ait bigimde degiskenlik gostermektedir. Genelde aliiminli ile
silis bilesimleri yardimiyla puzolanik nitelik gosterdikleri i¢in beton iiretiminde katk1
malzemesi olarak kullanimi yaygindir (Tirker, Erdogan, Kantas, & Yeginobali,
2007)

Davidovits 2008 yilinda yapmis oldugu ¢alismada Amerika'da alkali silika
¢Ozeltisi ile ucucu kiille tiretilen CAFA isimli {iriinii incelemistir. Bu {iriin tiretiminde
90°C ye maruz birakilip 18 saat boyunca kiir edilen beton 6rneklerinin 8SMPa basing

dayanimina ulastig1 rapor edilmistir (Davidovits, 2008)

Geopolimer betonlarda ugucu kiiller %100 oranlarinda uygulanacagi gibi, daha
farkli oranlarda degisik baglayici malzemelerle de birlikte kullanilabilir. Ugucu kiil
kullanimi artarsa islenebilirlik artar ve betonda terleme ile ayrisma engellenmis olur.
Kiiresel yapida olmalarindan dolayr ugucu kiiller kendiliginden yerlesen betonlarin

tiretiminde kullanilmasi avantaj saglamaktadir.

2.5. F Tipi Ucucu Kiil

F-tipi  ucgucu kiiller diisik kalsiyum igerikli  kiiller olarak da
isimlendirilmektedir. Disiik kalsiyum oksit igermesi sebebiyle beton basing
dayanimlarinda etkisi sinirlidir. Ayrica diisiik kalsiyum igerikli ucucu kiillerin
aktivasyonu i¢in ¢ogu zaman 1s1 kiiriine ihtiyac olabilir. Fakat atik malzemelerden
arasinda diinyada en fazla bulunan atik malzemeler arasindadir. Eger bu malzemeyi
geri doniisiim isinde kullanilamazsa bu atik malzemeler genelde bos arazilere hicbir
islem yapilmaksizin bosaltilmaktadir. Bu da hem arazinin verimsizlesmesine hem de
cevre kirliligine neden olmaktadir. Bu kotii olaylar1 6nlemek veya minimuma
indirgemek amaciyla arastirmalar F-tipi ucucu kiiliin nerelerde kullanilabilecegine
yogunlagmistir. Bu kiillerin bir kullanilma yolu da betonda baglayict malzeme olarak

kullanimudir.
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2.5.1. Betonlarda Ugucu Kiil Kullanim

Cimento sanayisini inceledigimizde, insaat sektorlerinde ugucu kiillerinin en
yayginlasmis sekilde kullanildiklar1 alanlarin baslarinda geldigini gérmekteyiz. 1980
yillarindan simdiye kadar Tiirkiye’deki katkili ¢cimentonun, toplam ¢imento iiretim

oraninin miktar1, %90'n {izerinde olmaktadir (Oztekin & Cimilli, 1987)

Tirkiye'de ugucu kiil kullanarak yapilan yapilar baslangi¢ olarak 1967-1971
yillar1 arasinda yapilmis olan Gokgekaya Barajinda ve 1966-1972 seneleri arasinda
Porsuk Barajinin insaat yapiminda kullanilmaktadir. Cimento fabrikalarinda ilk kez
ucucu kiil kullanimlari, 1970 senelerinin baslarinda Balikesir ile Afyondaki ¢imento
liretim fabrikalarinda baktigimizda Seyit Omer ile Soma termik santrallerinden

¢ikma ugucu kiillerin kullanimiyla gerceklesmektedir. (Pasa, 2018)

2.5.2. Ucucu Kiilde Is1 Kiiriiniin Onemi

Uretilen ucucu kiil miktarlarinin betonlarda kullaniminin iilkemiz agisindan
Onem arz ettigini gormekteyiz. Biliylik miktarlarda ucucu kiillerin nakliyesi,
depolanmasi ile sonralarda yakilmasi veyahut gomiilme islemleri ekonomik ile ¢gevre
bakimindan olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Bu nedenle ugucu kiillerin betonlarda
kullanilmast tavsiye edilmektedir. Ucucu kiiller yavas sekilde dayanim
kazanmalarindan Gtiirii %100 oranlarda ugucu kiil kullanimi betonun dayanimini
olumsuz etkilememesi adina 1s1 kiiriine ihtiya¢ bulunmaktadir. Yapilan arastirmalar
neticesinde genelde ugucu kiil bazli geopolimer beton numunelerinin iretilmesi
sirasinda 70°C -100°C sicakliklar arasinda en fazla 72 saat ile en az 24 saat boyunca
kiirlenmesi gerektigi tavsiye edilmektedir. Fakat bu sicaklik ve siire zarfinda kiir
islemi uygulanmasi 6zellikle yerinde dokiim yapilan betonlar i¢cin pek miimkiin
degildir fakat eger yapilirsa da bu islemin olduk¢a zor oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle, ugucu kiillerin yiiksek derecede kalsiyum oksit igeriklerine sahip dgiitiilmiis
graniile yiiksek firin ciirufuyla beraber kullanilip 1s1 kiirlerine ihtiyag duyulmadan
iretimi, geopolimer betonlarin yapilarda kullanimi agisindan 6nemli bir gelisme

olabilir.

15



2.6. Yiiksek Firin Ciirufu

Yiksek firn ciirufunun kimyasal yapisinin igeriginde, kalsiyum aliimina
silislerin bulundugu bazik esasli bilesen ile demirlerin liretiminin esnalarinda erimis

halinde bulunmakta olan atik bir malzemedir (Erdogdu & Kurbetci, 2003)

Sicak firmlarda yapilan iglemleri inceledigimizde sicaklik degeri 1600°C'lere
kadar ulasmaktadir. Yiiksek derecelerde eriyebilen maddelerin alttaki tabaka pik
demiri ile istteki tabaka ciiruf olacak bi¢imde firinlarin alt tabakalarinda birikmis
olur. Erimis halde olan yiiksek firin ciiruflar1 ile demir ocaklardan sira ile
cikartilirlar. Yiksek firin ciirufunda o andaki sicakliklarla bosaltilmasinin ve ne
sekilde sogutuldugunun kesin niteliklerini 6nemli derecede belirlemektedirler

(Erdogan, 2004)

2.6.1. Betonda Ciiruf Kullanim

Betonlarda yiiksek firin ciirufunda baglayicilik kazandirmanin galismalarini ilk
olarak 1862 yilinda Almanya iilkesinde Emil Langen aracilifiyla ortaya ¢ikmistir
(Engin, 2015) Ogiitiilmiis yiiksek firmn ciirufunun katkili olarak adlandirdigimiz
betonlarda yiiksek derecede aktif olabilme imkanma sahiptir. Bilhassa yiiksek
oranlarda tuz, asit ile siilfat etkilerine maruz betonlarda yiiksek firin ciirufu
kullanimlar1 beton durabilitesine 6nemli katkilar saglamaktadir. Yiiksek firin ciirufu
ucucu kiile gore daha yiiksek oranlarda betonun igerisinde kullanilabilir. Genellikle
ucucu kiille baktigimizda ¢imento agirhiginin %30 - %40 araliklarinda
kullanilmaktayken yiiksek firin ciirufunun betonun su ihtiyacini arttirmadan ¢imento

agirliklarinin %50-100 oranlarinda kullanilabilmektedir (Altindal, 2020)
2.7. Betonlarda Durabilite Dayamkhhik ile iliskili Baz1 Kavramlar

2.7.1. Betonlarda Biiziilme

Betonlarda biiziilme betonlarin hacminde zamanla azalma olmasi bi¢iminde
adlandirilmaktadir. Betonda biiziilme plastik biiziilme, kimyasal biiziilme ve termal
biiziilme olacak sekilde tiirleri vardir. Geopolimer betonlarda yiliksek firin ciirufu
malzemesinin kullaniminda betonlarda terlemeyi azaltmasinda Gtiirli biizlilme

acisindan olumlu olmaktadir. Ayrica geopolimer betonlarin iretimlerinde
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kullanilacak olan malzeme ve igeriklerinin bilinmesi ozellikle kiitle ve perde

betonlarmin dokiimlerinde biiziilme acisindan son derece Onem arz etmektedir

(Alnkaa, 2019)

2.7.2. Betonlarda Is1 Dayanikhliklar:

CSH jeli ile baska kristal hidratlarinin dehidrasyonuyla bozulmasi sonucu
normal Portland ¢imentolu betonlarinin 800-1000°C sicaklik sonrasinda kalan basing
dayanimlarinin %20 ile %30 civarlarinda oldugu goriilmektedir. Yangin sirasinda,
yiiksek sicaklikla erimis olan tabakalar, serin olan i¢ tabakadan ayrilmasi ile
pargalanma egilimi gosterirler (Privanka & Ruben, 2019) Buna karsilik olarak,
geopolimerlerin fiziksel ve kimyasal olarak bagli olan suyun aliimino-silikat yapisina
zarar vermeden buharlagmasi ile yer degistirmesini saglayan, mikro yapida dagilmis
halde olan nano gozeneklerinin varligi sebebiyle yiiksek yangin dayanikliligina
sahiptir (Duxson, Fernandez-Jimenez, Provis, Lukey, Palomo, & van Deventer,
2007)

2.8. Geopolimer Beton Ozellikleri

Geopolimer beton 6zelliklerini inceledigimizde mekanik ile fiziksel 6zelliklere
ilaveten kimyasal dayanikliliga da sahip oldugu diistiniilmektedir. Geopolimer
betonlarin deniz suyu, magnezyum siilfat, asidik ortamlar ile alkali silika
reaksiyonunun tesirlerine karsin yeterli durabiliteye sahiptirler fakat bu konuyla ilgili
kesin bir tan1 bulunmamaktadir. Ozellikle sodyum silikat, sodyum hidroksit alkali
aktivator oranlariin degisimi, molaritenin degisimi, baglayic1 malzemenin egisimi,
kiir kosullarinin degisimi gibi faktorler geopolimer betonlarin dayanimini ve
durabilitesini olduk¢a ¢ok etkilemektedir. Dolayisiyla Geopolimer betonlarin farkli
kimyasal etkilerine karsi durabilite deneyleri devam etmektedir. Geopolimer
baglayicilarinin geopolimerizasyonu neticesinde Ca(OH), ile C3A benzeri iiriinlerin
olusmamasindan, Geopolimer baglayict betonlarinin  durabilite niteliklerinin
geleneksel c¢imentoyla beraber iiretilen betonlardan daha iyisinin olacagini
beklemekteyiz. Ayrica, geopolimer betonlarin yiiksek sicakliklara daha dayanikli
oldugu rapor edilmistir (Haddad & Alshbuol, 2016)
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Geleneksel betonlarmin yerini alabilme potansiyelinin fazla olmasi ve
siirdiiriilebilirlik agisindan olumlu olmasindan dolay1r inorganik malzeme olan
geopolimerlerin kullaniminin yayginlasmas1 beklenmektedir. Ozellikle Geopolimer
betonlarin kullaniminin en 6nemli yararlarindan biri CO, emiliminde %90'lara kadar

ulasan azalmadir (Thomas & Gupta, 2015)

Geopolimer betonu kullanmanin diger faydalar1 6zetlenecek olunursa: Zararl
sera gazi emisyonlariin olusmama durumu, radyoaktif 1sinlarinin gegirgenliginin az
miktar da olmasi, ¢evre kirliliginin ciddi anlamda az olmasi, yiiksek dayaniklilik
gerektiren cevresel kosullara karsi yiiksek durabilite gostermesi, iiretimi igin
gerekmekte olan bilesenlerinin  endiistriyel atiklarin  geri  doniisiimiiyle
olusturulduklar i¢in diisiik maliyetler harcanmasi ve endiistriyel atik maddelerin geri
dontigiimiiyle ¢evre dostu iirin olmasi, 1s1l islemlere karsi yiiksek derecede
dayaniklilik gosterme durumu gibi daha bir¢ok cevre, ekonomik ve dayaniklilik

anlaminda yararlar1 vardir (Li, 2004)
2.9. Geopolimer Betonlarda Dayanimlar: Etkilemekte Olan Faktorler

2.9.1. Geopolimer Betonlarda Su Miktarlar:

Geopolimer beton i¢in su miktarini inceledigimizde Su/Geopolimer kati
maddenin oran1 ile geopolimer beton mukavemeti azaltmaktadir. Bu yondeki
etkileriyle Portland ¢imentolu betonlarla benzerdir. Su kullanimmin alkali
aktivatorler de molariteyi diisiirme durumu nedeniyle suyun fazla olan kullanimlari

Geopolimer betonlarda dayanimda diistise yol agmaktadir (Thang, 2016)

Geopolimer baglayicilarinin su ile betondaki islenebilirliklerinin etkileri
incelenmis ve 8 saatlik zamanda 900°C sicakliginda 1s1 kiirli sonras1 akis 6zellikleri
ve dayanim Ozellikleri incelenmistir. Test sonuglar1 incelendiginde su/geopolimer
baglayici artisiyla beraber betondaki akiciliginda artmis oldugu saptanmistir ancak
bu oranin artmast basing mukavemetinde azalmaya neden olmustur (Patankar,
Ghugal, & Jamkar, 2014)
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2.9.2. Kiir Kosullar ile Sicaklik Etkisi

Yapilan arastirmalar, 20°C ve 100°C aralarinda sicaklikta, bir ka¢ giin ile bir
ka¢ saat aralarinda degismekte olan zamanlarda uygulanan 1s1 kiirii islemlerinin
geopolimerizasyon iizerinde etkili oldugu belirtilmistir. Arastirma sonuglar
incelendiginde ise kiir sicakliginin artmasiyla basing dayaniminin arttigi gorilmistiir.
Bununla beraber, belli sicakligin {izerindeki uygulanmakta olan 1s1 Kkiiriin
mukavemete olumlu bir katkisinin olmadigr goriilmistiir. Metakaolin esash
geopolimerlerin {iizerlerinde yapilmis olan birden fazla calismada 60°C-70°C
tizerlerindeki kiir islemlerinin uzun zamanli dayanim ve durabilite performansina
zararli oldugu tespit edilmistir. Daha ileri sicakliklarda uygulanan kiir islemlerinin
hizli prize sebep olan reaktiviteye yol agtigi da goriilmektedir. (Bing-hui, Zhu, Xue-
min, Yan, & Si-yu, 2014)

McNulty yapmis oldugu bir c¢alismada geopolimerlerin yiiksek yangin
dayanimlar1 gosterdiklerini belirtmis ve geopolimerle iiretilen numunelerin yiiksek

sicaklik tesirlerine dayanikli malzemeler olduklarini bildirmistir (Mcnulty, 2009)

2.9.3. SiO,/ Na,O Oram

Evathi v.d. (2014), SiO,/Na;O molar oranlar1 ile kiirlenme sekillerinin
Geopolimer harglarinin basing mukavemetlerinin tizerlerindeki etkileri incelenmistir.
60°C firin kiirti ile buhar kiirli uygulanmas1 sonucu numuneler teste sokulmustur.
Elde edilen sonuglara goreSiO,/Na;Ooraninin 1 olmasi durumunda numunelerin
daha fazla basing mukavemetlerine sahip olduklari rapor edilmistir (Revathi,

Saravanakumar, & Thaarrini, 2014)

Literatiirden de anlasilabilecegi gibi geopolimer beton numunelerin
performanslarini etkileyen birgok parametre bulunmaktadir. Bunlar arasinda alkali
aktivatorlerin tipi, orani, molaritesi ve miktari, baglayici malzemenin tipi ve
kimyasal igerigi, kiir kosullari, ilave su kullanimi1 ve daha bir¢cok unsur geopolimer
betonlarin hem dayanim hem de durabilite performanslarinin belirlenmesinde rol
oynamaktadir. Bu kadar ¢ok degiskenin oldugu ve bu degiskenlerin betonlarin
dayanim ve durabilitesini ne derecede etkiledigi bilinmezse geopolimer betonlarin

standartlasmast c¢ok zor olacaktir. Bu sebeple, cevreci yeni nesil geopolimer
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betonlarin standartlasma g¢alismalarina 6n ayak olmak, bu betonlarin yapilarda
kullanimi i¢in gerekli diizenlemelere yardimci olabilmek amaciyla bu tez
caligmasiin yapilmasi planlanmistir. Bu tez calismasinda deney kisimlarinda da
bahsedilecegi iizere farkli baglayici miktari, farkli alkali aktivator/baglayict miktar
orani, degisik baglayic1 malzemelerin kullaniminin yani1 sira hem farkli kiir
kosullarinin etkisi hem de %5 siilfiirik asit etkisinde iiretilen betonlarin
performanslar etraflica irdelenmistir. Elde edilen sonuglarin hem literatiire olumlu
katki yapacagi hem de sonraki c¢alismalara 6n ayak olacak parametrelerin

tasarlanacag diistiniilmektedir.
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UCUNCU BOLUM
DENEYSEL CALISMA

Calismalarimizda kullanmis oldugumuz malzemeler ile malzemelerimizin
Ozellikleri sonucunda {iretilen Geopolimer betonlarima uygulamis oldugumuz

deneyler, deneylerin yapilislar1 ve asamalari ile ilgili bilgiler verilmektedir.
3.1. Deneylerde Kullamlan Malzemeler

3.1.1. Alkali Aktivatorlerin Kullanimi

Yapilan literatiir taramasinda sodyum silikat ve sodyum hidroksitten olusan
alkali aktivatorlerin potasyum hidroksit ve potasyum silikat tipi soliisyonlara gore
daha ekonomik oldugundan dolay1 tez kapsaminda alkali aktivator olarak sodyum
silikat-sodyum hidroksitin bir karisimi kullanilmistir. Sodyum hidroksit olarak %97-
98 saflik oraninda NaOH kullanilmistir. Bu sodyum silikat-hidroksit karisimi beton
dokiimiinden minimum 6 saat Once hazirlanip, laboratuvarimizda sogumasi igin
bekletilmistir. Kullanmis oldugumuz sodyum silikatin(Na2SiO3) nitelikleri de
Cizelge 3.1'de gosterilmektedir. Sodyum hidroksit/sodyum silikat oram1 1/ 2.5

oraninda kullanilmistir. Sekil 3.1°de ise deneylerde kullanilan NaOH gdsterilmistir.

Cizelge 3. 1.Kullanilan sodyum silikat(Na2SiO3) aktivatoriiniin 6zelligi

Bilesen Deger
%NaO; %22-25
%NaO; %10-12
Yogunlugu: 1,39 g/em®
Gortintimii: Belirsiz, viskoz siv1 ile
renksiz
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Sekil 3. 1.Sodyum hidroksit (NaOH)

3.1.2. Agrega

Yapmis oldugumuz ¢alismamizda agrega olarak iri agrega(4-16mm) ile ince
agrega(0-4mm)kullanimii gerceklestirdik. Ince agregalarin biiyiiklikkleri 4mm'den
kiigiik olmaktadirlar. iri agregalarin biiyiikliikleri ise4-16mm arasinda degismektedir.
Kullanmis oldugumuz agregaya ait olan ozellikler Cizelge 3.2'de gosterilmektedir.

Ayrica kullanmig oldugumuz agrega ise Sekil3.2 'de gosterilmektedir.

Cizelge 3. 2.Calismada kullanilan agreganin 6zelligi

Ozellikler 1 nolu agrega 2 nolu agrega
Dane yogunluk : 2,71*10° g/cm® 2,72*10° g/cm®
Su emmesi : %0,7 %0,6
Yassilik endeks : %14,0 99,0
Iri agregalarda %20 %20
parcalanmaya kars1
direngler :

22




/ ‘ s’
Sekil 3. 2.Calismalarda Kullanilan iri ile ince agregalar
3.1.3. Ucucu Kiil

Betonlarimiz da kullanmis oldugumuz ugucu kiil, komiiriin yakilmasiyla baca
gazlarindaki filtrelere yapismasi sonucu elde edilmektedir. Deneylerde kullanmis
oldugumuz ucucu kiil, Ak¢ansa firmasi tarafindan tedarik edilmistir ve Sekil 3.3 de
gosterilmektedir. Cizelge 3.3°de ise kullandigimiz F-tipi ugucu kiilimiiziin 6zellikleri
verilmigtir. Bu Ozellikler Akcansa firmasi tarafindan tarafimiza gonderilmistir.
Ozelliklere bakildiginda ucucu kiiliin igerigindeki kalsiyum oksit (CaO) oran
%2’den kiiciik oldugu i¢in F-tipi veya diisiik kalsiyuma sahip ugucu kiil olarak

isimlendirilmektedir.

Sekil 3. 3.Calismada kullanilan F-tipi ugucu kiiller
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Cizelge 3. 3.F-tipi ugucu kiillerin nitelikleri

Icerik Sonug
SiOy: %56,15
CaO: %1,793
Fe,0s: %6,444
Al,O3: %26,37
MgO : %2,350
SOs: %0,056
K20 : %3,804
Cl: %0,090
Na,O : %1,095
Kizdirma kaybr : %2,20
Ozgiil agirlik : 2,05 glcm”®

3.1.4. Yiiksek Firin Ciirufu

Literatiir kisminda da deginildigi {izere yiiksek firin clirufunun atik bir

malzeme oldugunu gdérmiistiik. Ayrica priz siiresini uzatma, iglenebilirligi arttirma,

hidratasyon 1sisini1 diisiirme ile sertlesmis olan betonda su gegirimliligini diistirmek

gibi bir¢ok o6zelligi mevcuttur. Yiksek firn ciirufumuzun fiziksel ile kimyasal

nitelikleri Cizelge 3.4 'de gosterilmektedir. Yiiksek firin ciirufumuz ise Sekil 3.4 'de

belirtilmektedir.
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Cizelge 3. 4.Calismadaki 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu nitelikleri

Kimyasal analizler Sonuclar
CaO: 37,92
Sio2: 37,97
Al203 : 13,27
Fe203: 1,16
MgO : 5,64
SO3: 0,23
K20 : 0,56
Na20 : 0,84
Cl: 0,0150
S: 0,78
TiO2 : 0,66
Mn203 : 0,55
Kizdirma kaybr : 0,01
Ozgiil agirlik(gr/cm®) 2,95
Ozgiil Yiizey(cm/gr) : 5131

3.1.5. Kimyasal Katki

Deneylerimizde iiretmis oldugumuz Geopolimer betonlarimizin S4 kivamda
olmast kimyasal katkiyla saglanmistir. Kullanmis oldugumuz kimyasal katkinin
nitelikleri Cizelge3.5 'de gosterilmektedir. Yaprheo Hyper SCC 900 isimli yeni nesil

hiper akigkanlastirict geopolimer betonlarin liretiminde kullanilmigstir.
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Cizelge 3. 5.Calismada kullanilan kimyasal akigskanlastiric1 6zelligi

Ozellikler Kimyasal katki

Uriin ad1 : YAPRHEO HYPER SCC 900
Durumu : S1vi

Renk : Opak

Ozgiil agirlik : 1,069 g/cm®

Suda ¢o6ziinebilir klorir : % 0,0376

Kat1 madde agirhigi : % 31,93

PH degeri : 6,03

3.2. Deney Prosediirii

3.2.1. Kiip Kahplar

Yapmis oldugumuz c¢alismalarda, 150mmx150mmx150mm boyutlarinda kiip
kaliplartmiz  kullanmilmigtir.  Betonlarimizi  dokmeden kaliplarimizi  temizleyip
yaglama islemini gerceklestirdik. Bu sayede kalip sokiimiinde kolaylik saglandi ve
tiretilen geopolimer beton numunelerine zarar verilmedi. Calismalarimizda kullanmig

oldugumuz kiip kaliplart Sekil 3.5'de gosterilmektedir.

\ T
‘.‘, 4 'r‘ ;

Sekil 3. 5.Caligmalarda kullandigimiz kiip kaliplar
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3.2.2. Alkali Aktivator Hazirhgi

Deneylerde kullanmis oldugumuz alkali soliisyonlar; sodyum silikat ile
sodyum hidroksit ¢ozeltilerinin belli oranlarda karistirilmasiyla olusturuldu. 1482 gr
NaOH ¢ozeltisinin elde edilmesi i¢in 957gr su ile 525gr NaOH kullanilarak bir kap
icerisinde hidroksit ¢ozeltisi hazirlanmistir. Bu karisim esnasinda olusan yiiksek 1s1y1
azaltmak i¢in beton dokmeden 6 saat Once bu ¢ozelti hazirlanip laboratuvar

ortaminda korunmustur. Sekil 3.6 'da kullanilmak {izere hazirlanan sodyum hidroksit

cozeltisi gosterilmistir.

Sekil 3. 6.Sodyum hidroksit ¢6zeltisinin hazirlanmasi

Sekil 3. 7.Alkali aktivatorlerin hazirlanmasi
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3.2.3. Karisim Hazirlanmasi

Yapmis oldugumuz karisimlarda geopolimer betonumuzun iretilmesi igin
geleneksel Portland ¢imentosu yerine ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ile F-
tipi disiik kalsiyuma sahip ucgucu kiil malzemelerini kullandik. Ayni zamanda
calismamizda soliisyon olarak sodyum hidroksit ile sodyum silikat eklenip tiretilen
bir betondur. Uretmis oldugumuz betonlar S25FA75 betonlar1 olarak isimlendirdik.
Karigimlarimizda 1 m® geopolimer numunelerde kullanmis oldugumuz malzeme

miktarlar1 asagidaki cizelgelerde gosterilmektedir.

S25FAT75 geopolimer beton numunelerimizde%?25 6giitiilmiis graniile yiiksek
firm ciirufu ile %75 F-tipi ucucu kil kullanilmaktadir. Toplam baglayici
miktarlarimiz 400kg/m?®, 500kg/m?® ile 600 kg/m?® olarak3 farkl: sekilde kullanilmistir.
Alkali aktivator/baglayici miktarlarimizin oranlart da 0.45 ile 0.55 olacak bigcimde 2
degisik alkali soliisyon/baglayici miktart oranlar1 secilmistir.Farklt oranlarda
baglayici miktarlar1 ve alkali soliisyon/baglayict miktar1 oranlari se¢memizdeki
amacimiz baglayici miktarinin ve alkali soliisyon/baglayici miktar1 degisimiyle
geopolimer betonlarda dayanim ve durabilite etkilerini incelemektir. Ayrica bunlara
ilaveten gecikmis 1s1 kiiri uygulamasmi etkisini de yaptigimiz tez ¢aligmasi

kapsaminda incelemis olduk.
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Cizelge 3. 6.5S25FA75-400-0.45 geopolimer numunelerde kullanilmis malzemelerin
miktarlari

Malzemeler Miktar: (kg/m®)
Kaba No 1 476
agregalar No 2 476
Ince Kumun Miktar1 306
Agregalar Kirma Kumun Miktar1 | 306
Ogiitiilmiis firm ciirufu 100
F-tipi kil 300
Kimyasal katki 6.10
Sodyum silikat 128.57
Sodyum hidroksit 51.43
[lave Suyun Miktar1 30

Cizelge 3.7.S525FAT75-400-0.55 Geopolimer numunelerde kullanilmis malzemelerin
miktari

Malzemeler Miktar: (kg/m®)
Kaba No 1 443
agregalar No 2 443
Ince Kumun Miktar1 285
Agregalar Kirma Kumun Miktar1 | 285
Ogiitiilmiis firm ciirufu 100
F-tipi kil 300
Kimyasal katki 6.10
Sodyum silikat 157.14
Sodyum hidroksit 62.86
[lave Suyun Miktar1 30
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Cizelge 3. 8.525FA75-500-0.45 Geopolimer numunelerde kullanilmis malzemelerin
miktari

Malzemeler Miktart (kg/m®)
Kaba No 1 397
Agregalar No 2 397
Ince Kumun Miktari 255
Agregalar Kirma Kumun Miktar1 | 255
Ogiitiilmiis firm ciirufu 125
F-tipi kiil 375
Kimyasal katki 2.27
Sodyum silikat 160.71
Sodyum hidroksit 64.29
flave Suyun Miktar 37.50

Cizelge 3. 9.S25FA75-500-0.55 Geopolimer numunelerde kullanilmig malzemelerin
miktar1

Malzemeler Miktar: (kg/m°)
Kaba No 1 357
Agregalar No 2 357
Ince Kumun Miktar1 229
Agregalar Kirma Kumun Miktar1 | 229
Ogiitiilmiis firm ciirufu 125
F-tipi kil 375
Kimyasal katki 2.27
Sodyum silikat 196.43
Sodyum hidroksit 78.57
[lave Suyun Miktar1 37.50
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Cizelge 3. 10.S25FAT75-600-0.45 Geopolimer numunelerde kullanilmis malzemelerin
miktari

Malzemeler Miktart (kg/m®)
Kaba No 1 318
Agregalar No 2 318
Ince Kum Miktar1 204
Agregalar Kirma Kumun Miktar1 | 204
Ogiitiilmiis firm ciirufu 150
F-tipi kiil 450
Kimyasal katki 1.50
Sodyum Silikat 192.86
Sodyum Hidroksit 77.14
[lave Suyun Miktar1 45
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Cizelge 3. 11.S25FAT75-600-0.55 Geopolimer numunelerde kullanilmis malzemelerin
miktari

Malzemeler Miktar: (kg/m®)
Kaba No 1 270
Agregalar No 2 270
Ince Kumun Miktar 173
Agregalar Kirma Kumun Miktar1 | 173
Ogiitiilmiis firmn ciirufu 150
F-tipi kil 450
Kimyasal katki 1.50
Sodyum silikat 235.71
Sodyum Hidroksit 94.29
[lave Suyun Miktar1 45

3.2.4. Geopolimer Betonlarm Uretimleri ile Dokiimlerinin Yéntemleri

Geopolimer betonumuzun {iretimlerinde, malzemelerin kullanimi ile sistemli
caligmak biiylik 6nem arz etmektedir. Baslangi¢ olarak iri ve ince agregalarimizin,
kimyasallarimizin ayarlanip kontrolii, tiim malzemelerin oranlar1 kilogramlar1 ve
kullanacagimiz mikserin temizligi biiylik 6nem arz etmektedir. Sonrasinda homojen
ve istedigimiz karisimi hazirlamak i¢in mikserimizin en alt kismina iri agregalarimizi
sonra da ince agregalarimizi koyup 2 dakika boyunca karistirma islemini
gerceklestirdik. Sonrasinda 2 ayr1 kabimizda hazirladigimiz alkali aktivatorler ile
kimyasal katkimizin yarisin1 karisima ekleyip 2 dakika siiresince karisimini sagladik.
Sonrasinda kalan katkilarimizin yarisini ilave suyumuza ilave edip ayr bir kap i¢inde
karisimi sagladiktan sonra mikserimize ilave edip 2 dakika siiresince karigtirma
islemini devam ettirdik. Homojen sekilde karisim elde ettikten sonra yaglayip
hazirladigimiz kaplarimiza 2 kademede yerlestirip ayn1 zamanda igerde hava boslugu
kalmamas1 amaciyla tokmak ve sisleme islemini gerceklestirdik. Piirlizsiiz iyi yiizey

elde etme amaciyla geopolimer betonlarimizin iist yilizeylerini mala yardimiyla
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diizelttik. Sonrasinda kaliplarimizin iistiinii temin ettigimiz plastik naylonlarimiz ile
kapladik. Amacimiz alkali aktivatorlerin buharlasma yapmasini 6nlemektir. Daha
sonra geopolimer beton numuneleri kaliptan kompresdr yardimiyla cikartarak
numunelerimizi ayr1 ayr yerlerde muhafaza ettik. Tiim islemlerimizi tamamladiktan

sonra ise numunelerimizin {izerlerine isimlerini yazarak laboratuvarimizda beklettik.

Sekil 3.8 'de betonlarimizin dokiim asamalarinin gorselleri gosterilmektedir.
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Sekil 3. 8.Beton iiretim asamalari

3.2.5. Kiirlenme

Uretmis oldugumuz beton numunelerimizi yaglama sayesinde rahatlikla
kaliplardan ¢ikardiktan sonra 28 ile 90 giinde test uygulamamiz nedeniyle
laboratuvarimizdaki kosullara uygun sekilde beklettik. Betonlarimizin bazilarina 88
giin laboratuvar ortaminda bekletildikten sonra gecikmis 1s1 kiirii uyguladik. Bu 1s1
kiirtindeki amacimiz geopolimer betonlarin dayanimina 90 giin sonrasina ne derecede
etki ettigini ogrenmektir. Hem laboratuvarda 90 giin bekletilmis (90C) hem de
gecikmis 1s1 kiirli uygulanan numunelerin (88C20) 5% siilfiirik asit etkisinde
durabilitesini belirlemek amaciyla bu numuneler %5 siilfiirik asit ¢ozeltilerinde 28
giin bekletildi. Buradaki amacimiz ise geopolimer numunelerimizin basing

dayanimlarmin siilfiirik asit etkileri altinda incelemektir.

3.2.6. Siilfiirik Asit Soliisyon Hazirhklar:

Beton numunelerimizi %5 oranlarinda silfiirik asit icermekte olan kovalar
seklinde laboratuvarimizda hazirladigimiz ¢6zeltimize koymadan once agirliklarini
tartip kovalarimiza yerlestirdik. 28. giin sonunda Sekil 3.9 'da gosterdigimiz {izere
numuneleri asitli kovalardan c¢ikarma islemini gerceklestirip yiizey fotograf
¢ekimlerini, yeni agirlik Ol¢timlerini-asit sonrasi ve basing dayanim testlerini
gerceklestirdik.
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Sekil 3. 9.Numunelerimizin siilfiirik asit soliisyonunda bekletilme ile ¢ikarilma
islemleri

3.2.7. Numunelerin Agirhiklarindaki Degisim

Numunelerimizi asite maruz birakmadan o©nce ilk agirlik Olgilimlerini
gerceklestirdik. Sonrasinda ise siilfiirik asite maruz biraktigimiz numunelerimiz Sekil
3.10 'da gosterdigimiz iizere tartilip ilk agirhiklariyla karsilastirma islemimizi
gerceklestirdik. Numunelerimizdeki agirliklarda meydana gelen degisimleri
hesaplamada asagida gosterilmis formiilden yararlanip agirliktaki degisimler

belirlenmistir.
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Agirliktaki yiizdece degisimi =[(S-D)/D] x 100

D:ilk numune agirliklari

S:Sulfiirik asit sonrasinda agirligi

Sekil 3.10.Siilfiirik  aside maruz kalan beton numunelerinin agirliklariin
belirlenmesi

3.2.8. Numunelerde basin¢ dayanim testi

Beton basing dayanimlari testlerimiz, betondaki 6zelliklerin tespit edilmesinde
onemli bir role sahiptir. Betonlarimizin sahip olduklari mekanik ozellikler basing
dayanimlariyla iliskilidir. Basing dayanim deneylerimiz AS1012.9-1999’a gore
gerceklestirilip maksimum seviye olarak 2000kN kapasitesine sahip test makinesi
kullanilmistir. Elde ettigimiz numunelerimizin kuvvet/alan formiiliinden yararlanip
basing mukavemetleri MPa(N/mm?) cinsinden belirtilmektedir. Sekil 3.11'de basing

dayanim testlerimizden gorseller gosterilmektedir.
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Sekil 3. 11.Kiip numunelerin basing testlerinin yapilmasi

Calismalarda 90 giin normal kosul (90C), 88 giin normal+2 giin 1s1 kiirii
(88C20), 90 giin normal kosulun ardindan 28 giin asit ortaminda bulunma (90C-
28A), 88 giin normal+2 giin 1s1 kiiriiniin ardindan 28 giin asite maruz birakilan
numunelerin  (88C20-28A)siilfiirik asit Oncesi ve sonrast performanslar
belirlenmigtir. Elde edilen numunelerimiz iizerinde gorsel denetim, agirlik degisimi

ve mukavemet degisimi sonuglari detaylica irdelenmistir.
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DORDUNCU BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

Tez calisgmamizda %5 siilflirik asit ortamina biraktigimiz %25 yiiksek firin
clirufu ile %75 ucucu kiiliin birlikte kullanimiyla iirettigimiz ucgucu kiil bazh
geopolimer betonlarimizin asit ortaminda durabilite ile mekanik dayanim
performanslar1 incelenmektedir. Numunelerimiz 90 giin normal kosullarda, 88 giin
normal+2 giin 1s1 kiirii ile 28 giinde asit ortaminda bekletilip performanslari
incelenmistir. Tez ¢alismamda ugucu kiil ile yiiksek firin clirufunun miktarlart 300
kg/m3+100 kg/m®, 375 kg/m®*+125 kg/m® ile 450 kg/m3+150 kg/m®olacak bi¢imde
kullanilmistir.  Alkali/baglayict oranlarimiz 0.45 ile 0.55 olup 2 farkli oran
kullanilmistir. Burada amacimiz degisen baglayici miktar1 ile alkali
aktivator/baglayict oranlarmin ugucu kiil bazli geopolimer beton numunelerinin
durabilitesi ile mekanik dayanimlarinin hangi oranlarda etkiledigini arastirmaktir.
Elde ettigimiz numunelerimiz {izerlerinde asit etkisi sonrasinda yiizeylerindeki
degismelerin gorsel incelenmesi, numune agirliklarimizdaki zamana bagli azalma
yada artma, basing dayanimlarindaki azalma gibi degisimler incelenmis ve etraflica

yorumlanmustir.

4.1. Gorsel inceleme

Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu ve ucgucu kiil iceren geopolimer beton
numunelerimizin 90 giin laboratuvar kosullarinda bekledikten sonra 28 giin %5
stilfiirik asite maruz birakilmasi (90C-28A) ile 88 giin normal+2 giin 1s1 kiirii ile 28
giinde asit ortamindaki (88C20-28A) yiizey fotograflar1 degerlendirilmistir. Numune
yiizeylerinde olusan beyaz lekeler ayrintili sekilde ¢ekilip, numunelerimizin dis

kisimlarinda asit etkileriyle olusmus degisimler Sekil 4.1'de gosterilmektedir.

Asit  igerisinde  beklettigimiz numunelerin  yiizeylerindeki  kalsiyum
monosiilfoaliiminatlar, erozyon ile kalsiyum hidroksitlerle aralarindaki kimyasal
reaksiyonla olusan beyaz renkte al¢1 kristal tabakadan kaynaklanmaktadir. Olusan
algitagt {irlinlerinin betonumuzun dis yiizeyinde yumusamaya neden olmasiyla
mekanik dayanimda diisme ile pul pul dokiilmelerin ortaya g¢ikmasina sebep

olmustur. Sonuglara gore, 400 kg/m3 baglayici iceren geopolimer beton
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numunelerinde yiizey bozulma orami en fazla, 600 kg/m® baglayici igeren geopolimer
beton numunelerinde yiizey bozulma orani ise en az oldugu goriilmektedir.
Yiizeydeki bozulma miktar1 kullanilan baglayici miktarinin artmasi ile azalmistir.
Ayrica alkali soliisyon/baglayict miktari oranlarmin degisimiyle numunelerin
yiizeylerindeki bozulma oranlar1 incelendiginde, alkali soliisyon/baglayict miktari
0.55 olan numuneler, alkali soliisyon/baglayict miktari 0.45 olan numunelere gore
daha fazla bozulmustur. Gecikmis 1s1 kiiriiniin bozulma oranina etkisi belirgin
degildir neredeyse 1s1 kiirli uygulanmamis numunelerle benzer bozulma oranlari

gostermistir.
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Sekil 4. 1.Yiizey bozulmalariin farkli parametrelere gore degismesi

4.2. Numunelerin Agirhklarindaki Degisim

Numunelerimizdeki agirliklarin zamanla degisimleri betondaki bozulmaya
isaret etmektedir. Sekil 4.2'de 150 kg/m? yiiksek firmn ciirufu ile 450kg/mugucu kiil
icermekte olan numunelerimizin agirliklarindaki degisimler gosterilmektedir. Sekil
'de C harf tiirii laboratuvar ortamlarinda kontrol altinda tutulmakta olan numuneleri
gostermekteyken, A harf tiirii de %S5 stlfiirik asit altinda numune ortamlarini ifade
etmektedir. 2,88 ile 90 rakamlar1 da giin olarak ifade edilmektedir. Calismamizdaki
90C'yi ifade edersek, 90 giin laboratuvar ortaminda kontrol altinda beklettigimiz
numuneleri gostermektedir. 28A, 28 gilin boyunca asit ortaminda bekledigini
gostermektedir. Son olarak 88C20,88 giin laboratuvar ortaminda beklettigimiz
betonlarimizin 2 giin 70°C firin kiiri uygulanmasimin sonucunda ortaya c¢ikan
numunelerimiz olarak isimlendirilmistir. 90C-28A, 90 giin laboratuvar ortaminda
bekletildikten sonra numunelerimizin 28 giin siilflirik asite maruz birakilmasini
gostermektedir. 88C20-28A, 88 giin normal ortamda bekletip 2 giin firin kiiri
uyguladigimiz numunelerin 28 giin asit ortaminda bekletilmesinden sonraki

numuneleri belirtmektedir.

Sekil 4.2’de 600 kg/m® baglayicih (150 kg/mPyiiksek firin ciirufu ile 450
kg/mugucu kiil) ugucu kiil bazli geopolimer beton numunelerimizin farkh
kosullardaki agirlik degisimlerinin yiizdece (%) olarak artan ile azalan degerlerini
gostermektedir. S25FA75-600-0.45 ve S25FA75-600-0.55 numuneleri sirastyla %25
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ciiruf ve %75 ugucu kiil igeren numuneleri, - 600 ise 600 kg/m® baglayici miktarin, -
0.45 ve 0.55 ise alkali soliisyon/baglayict miktar1 oranini ifade etmektedir. Grafige
baktigimizda, S25FA75-600-0.45 ve S25FA75-600-0.55 wugucu kil bazh
numunelerde 90 giin laboratuvar ortaminda kiire tabii tutulan betonlar 28 giin %5
stilfiirik asit ortaminda kaldiktan sonra agirliklart sirasiyla %0.7 ve %1.87 artmustir.
88 giin laboratuvar ortaminda kiire tabii tutulan betonlar 2 giin 1s1 kiiri uygulanmis
ve ardindan 28 giin %5 siilfiirik asit ortaminda kaldiktan sonra S25FA75-600-0.45 ve
S25FA75-600-0.55 ugucu kiil bazli numunelerde agirliklar sirasiyla %1.46 ve %0.36

artmistir.

104
B S25FA75-600-0.45 m S25FA75-600-0.55

103

102 101.87
101.46
101 100.70

100.36
100 100 100 100
9
9
96
90C

90C-28A 88C20 88C20-28A
Sekil 4. 2.525FA75-600 numunelerinin agirlik degisimi sonuglari

Agirhk Degisimi (%)
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Sekil 4.3’de 500 kg/m® baglayicili (125 kg/mPyiiksek firn ciirufu ile 375
kg/mPugucu  kiil) ugucu kiil bazli geopolimer beton numunelerimizin farkli
kosullardaki agirlik degisimlerinin yiizdece (%) olarak artan ile azalan degerlerini
gostermektedir. S25FA75-500-0.45 ve S25FA75-500-0.55 numuneleri sirastyla %25
ciiruf ve %75 ugucu kiil igeren numuneleri, - 500 ise 500 kg/m?® baglayici miktarm, -

0.45 ve 0.55 ise alkali soliisyon/baglayict miktar1 oranini ifade etmektedir. Grafige
42




baktigimizda, S25FA75-500-0.45 ve S25FA75-500-0.55 wucucu kil bazh
numunelerde 90 giin laboratuvar ortaminda kiire tabii tutulan betonlar 28 giin %5
stilfiirik asit ortaminda kaldiktan sonra agirliklar: sirastyla %0.56 ve %1.27 artmistir.
88 giin laboratuvar ortaminda kiire tabii tutulan betonlar 2 giin 1s1 kiiri uygulanmis
ve ardindan 28 giin %S5 siilfiirik asit ortaminda kaldiktan sonra S25FA75-500-0.45 ve
S25FA75-500-0.55 ugucu kiil bazli numunelerde agirliklar sirastyla %1.39 ve %1.42

artmustir.
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Sekil 4. 3.S25FA75-500 numunelerinin agirlik degisimi sonuglari

Sekil 4.4’de 400 kg/m® baglayicili (100 kg/mPyiiksek firin ciirufu ile 300
kg/mucucu kiil) ugucu kiil bazli geopolimer beton numunelerimizin farkl
kosullardaki agirlik degisimlerinin yiizdece (%) olarak artan ile azalan degerlerini
gostermektedir. S25FA75-400-0.45 ve S25FAT75-400-0.55 numuneleri sirastyla %25
ciiruf ve %75 ugucu kiil igeren numuneleri, - 400 ise 400 kg/m® baglayici miktarin, -
0.45 ve 0.55 ise alkali soliisyon/baglayict miktar1 oranin1 ifade etmektedir. Grafige
baktigimizda, S25FA75-400-0.45 ve S25FA75-400-0.55 wugucu kil bazl

numunelerde 90 giin laboratuvar ortaminda kiire tabii tutulan betonlar 28 giin %5
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stilfiirik asit ortaminda kaldiktan sonra agirliklar: sirastyla %1.46 ve %3.24 artmustir.
88 giin laboratuvar ortaminda kiire tabii tutulan betonlar 2 giin 1s1 kiiri uygulanmis
ve ardindan 28 giin %S5 siilfiirik asit ortaminda kaldiktan sonra S25FA75-400-0.45 ve
S25FAT75-400-0.55 ugucu kiil bazli numunelerde agirliklar sirasiyla 9%0.90 ve %0.92

artmistir.

90C-28A ortamindaki numuneler incelendiginde ise en fazla agirlik artig1 yani
bozulma 400 kg/m® baglayiciya sahip ucucu kil bazli geopolimer beton
numunelerinde meydana gelmistir. En az bozulma ise 500 kg/m® baglayiciya sahip
ugucu kiil bazli geopolimer beton numunelerinde meydana gelmistir.600 kg/m®
baglayiciya sahip ugucu kiil bazli geopolimer betonlar 500 kg/m3 baglayiciya sahip
ucucu kiil bazli geopolimer betonlardan daha fazla agirlik artis1 gostermistir. Benzer
sekilde 90C-28A ortamindaki numunelerin agirlik degisimi sonuglarina gore 0.45
alkali soliisyon/baglayici miktarina sahip geopolimer betonlar 0.55 alkali

soliisyon/baglayic1 miktarina sahip geopolimer betonlardan daha az agirlik artisi

gostermistir.
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Sekil 4. 4.S25FA75-400 numunelerinin agirlik degisimi sonuglari

44




88C20-28A ortamindaki numuneler incelendiginde ise en az agirlik artig1 400
kg/m3 baglayici igeren geopolimer numunelerde en fazla agrilik artis1 ise 500 kg/m3
baglayici iceren numunelerde olmustur. Bu agirlik degisimi soyle agiklanabilir. ilk
once ortamdaki stilflirik asit soliisyonu emilimi dolayisiyla numune agirliklarinda
meydana gelen artig, parca dokiilmesi sonucu olusan agrilik azalmasi ile
dengelenmektedir. Eger numuneler 28 giin yerine 56 veya 90 giin siilflirik asit
cozeltisinde bekletilselerdi muhtemelen tiim betonlarda agirlik azalmasi hakim
olacakti. Yani matris ve agrega danelerinin dokiilmesi sonucu numune yiizeylerinde
meydana gelen kesit kayb1 400 kg/m® baglayici iceren numunelerde baslamistir. Bu
yorum gorsel denetimde elde edilen yiizey bozulma degerleri ile uyusmaktadir.
Ciinkii en ¢ok yiizey bozulmasi 400 kg/m3 baglayic1 igeren geopolimer beton

numunelerde olusmustur.

4.3. Geopolimer Numunelerin Basin¢g Dayanimlari

Calismamizda S25FA75-600-0.45, S25FA75-600-0.55, S25FA75-500-0.45,
S25FA75-500-0.55, S25FA75-400-0.45, S25FA75-400-0.45 wugucu kil bazh
geopolimer beton numunelerin degisik kiir kosullarinda ve %5 siilfiirik asite 28 giin
maruz kalmasindan sonraki basing mukavemetleri verilmistir. Geopolimer beton
numunelerin basing mukavemetleri 2000 kN kapasiteli basing press makinesi ile 150
mm X 150 mm x 150 mm numuneler {izerinde test edilmistir. Basing dayanimi

sonuglarmin birimi MPa olacak sekilde belirlenmistir.

Sekil 4.5°de toplam baglayict miktarlari 600 kg/m®, 150kg/m>6giitiilmiis
graniile yiiksek firn ciirufu ile 450kg/m®F-tipi ugucu kiil, olan ucucu kiil bazh
geopolimer S25FA75-600 numunelerinin degisik ortamlardaki basing mukavemeti
degerleri gosterilmektedir. Bu degisik ortamlar arasinda, 90 giin laboratuvarda
kiirlenen numuneler (90C), 88 giin laboratuvarda kiirlenen ve son iki 1s1 kiiriine
(88C20), tabii tutulan numuneler yer almaktadir. Ayrica, 90 giin normal kosulun
ardindan 28 giin asit ortaminda bulunan (90C-28A), 88 giin normal+2 giin 1s1
kiirliniin ardindan 28 giin asite maruz birakilan numunelerin (88C20-28A) siilfiirik
asit oncesi ve sonrasi basing mukavemet degerleri de belirlenmistir ve sonuglar Sekil

4.5’de gosterilmistir.

45



Sonuglar analiz edildiginde 90 giin laboratuvar sartlarindabirakilanS25FA75-
600-0.45 numunelerinin  ortalama  basin¢  mukavemeti 21,63 MPa
bulunurken,S25FA75-600-0.55 numunelerinin ortalama basing mukavemetil7,70
MPa bulunmustur. 90 giin laboratuvar sartlarinda birakilanardindan28 giin asite
maruz birakilan S25FA75-600-0.45 numunelerinin ortalama basing mukavemeti
19,46 MPa bulunurken,S25FA75-600-0.55 numunelerinin  ortalama basing
mukavemeti 14,51 MPa bulunmustur. 88 giin laboratuvarda kiirlenen ve son iki 1s1
kiirine tabii tutulan S25FA75-600-0.45 numunelerinin ortalama basing mukavemeti
22,41 MPa bulunurken, S25FA75-600-0.55 numunelerinin ortalama basing
mukavemeti 21,85 MPa bulunmustur. 88 giin normal+2 giin 1s1 kiiriiniin ardindan 28
glin asite maruz birakilan S25FA75-600-0.45 numunelerinin ortalama basing
mukavemeti 19,48 MPa bulunurken, S25FA75-600-0.55 numunelerinin ortalama
basing mukavemeti 16,44 MPa bulunmustur. Elde edilen basing mukavemeti
sonuglar1 arasindan en yiiksek ortalama basing mukavemeti22,41 MPa ile 88 giin
normal kosullarda kiir edilen ve ardindan 70°C 48 saat kiire tabii tutulan S25FA75-
600-0.45 geopolimer numunelerinde bulunmustur. En diisiik ortalama basing
mukavemetiyse 14,51 MPa ile 90 giin laboratuvar sartlarinda birakilan ardindan 28
giin asite maruz birakilan S25FA75-600-0.55 numunelerinde bulunmustur.
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Sekil 4. 5.S25FA75-600 numunelerinin basing dayanimi sonuglari
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Sekil 4.5°de ayrica 600 kg/m® baglayici miktarina sahip S25FA75-600
numunelerinin gecikmis 1s1 kiirli uygulamasi sonucu asit durabilitesini ne derecede
etkiledigi de incelenebilir. Gecikmis 1s1 kiirii uygulanmayanS25FA75-600-0.45
numunelerinin siilfiirik asitten dolay1 basin¢ mukavemeti 21,63 MPa dayanimindan
19,46 MPa dayanimina azalmistir ve mukavemet azalmasi yaklasik %10 olmustur.
Gecikmis 1s1 kiirii uygulanmayan S25FA75-600-0.55 numunelerinin siilfiirik asitten
dolayr basing mukavemeti 17,70 MPa dayanimindan 14,51 MPa dayanimina
azalmistir ve mukavemet azalmasi yaklasik %18 olmustur. Gecikmis 1s1 kiirii
uygulanan S25FA75-600-0.45 numunelerinin siilfiirik asitten dolayr basing
mukavemeti 22,41 MPa dayanimindan 19,48 MPa dayanimina azalmistir ve
mukavemet azalmasi yaklasitk %13 olmustur. Gecikmis 1s1 kiirii uygulanan
S25FA75-600-0.45 numunelerinin siilfiirik asitten dolayr basing mukavemeti 21,85
MPa dayanimindan 16,44 MPa dayanimina azalmistir ve mukavemet azalmasi
yaklasik %25 olmustur. Gecikmis 1s1 kiirli uygulanmayan numunelerde asit etkisiyle

basing mukavemeti kaybi gecikmis 1s1 kiirii uygulananlara gore daha az olmustur.

Sekil 4.6°daise toplam baglayict miktarlar1 500 kg/m®, 125 kg/m®*6giitiilmiis
graniile yiiksek firn ciirufu ile 375kg/m®F-tipi ugucu kiil, olan ucucu kiil bazl
geopolimer S25FA75-500 numunelerinin degisik ortamlardaki basing mukavemeti
degerleri gosterilmektedir. Bu degisik ortamlar arasinda, 90 giin laboratuvarda
kiirlenen numuneler (90C), 88 giin laboratuvarda kiirlenen ve son iki 1s1 kiiriine
(88C20), tabii tutulan numuneler yer almaktadir. Ayrica, 90 giin normal kosulun
ardindan 28 giin asit ortaminda bulunan (90C-28A), 88 giin normal+2 giin 1s1
kiirliniin ardindan 28 giin asite maruz birakilan numunelerin (88C20-28A) siilfiirik
asit dncesi ve sonrasi basing mukavemet degerleri de belirlenmistir ve sonuglar Sekil

4.6’da gosterilmistir.

Sonuglar analiz edildiginde 90 giin laboratuvar sartlarinda birakilan S25FA75-
500-0.45 numunelerinin ortalama basing mukavemeti 21,13 MPa bulunurken,
S25FA75-500-0.55 numunelerinin ortalama basing mukavemeti 18,51 MPa
bulunmustur. 90 giin laboratuvar sartlarinda birakilan ardindan 28 giin asite maruz
birakilan S25FA75-500-0.45 numunelerinin ortalama basing mukavemeti 18,57 MPa
bulunurken, S25FA75-500-0.55 numunelerinin ortalama basing mukavemeti 13,25

MPa bulunmustur. 88 giin laboratuvarda kiirlenen ve son iki 1s1 kiiriine tabii tutulan
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S25FA75-500-0.45 numunelerinin ortalama basing mukavemeti 21,89 MPa
bulunurken, S25FA75-500-0.55 numunelerinin ortalama basin¢g mukavemeti 22,86
MPa bulunmustur. 88 giin normal+2 giin 1s1 kiirliniin ardindan 28 giin asite maruz
birakilan S25FA75-500-0.45 numunelerinin ortalama basing mukavemeti 18,49 MPa
bulunurken, S25FA75-500-0.55 numunelerinin ortalama basin¢g mukavemeti 14,36
MPa bulunmustur. Elde edilen basing mukavemeti sonuglar1 arasindan en yiiksek
ortalama basing mukavemeti 22,86 MPa ile 88 giin normal kosullarda kiir edilen ve
ardindan 70°C 48 saat kiire tabii tutulan S25FA75-500-0.55 geopolimer
numunelerinde bulunmustur. En diislik ortalama basing mukavemetiyse 13,25 MPa
ile 90 giin laboratuvar sartlarinda birakilan ardindan 28 giin asite maruz birakilan

S25FA75-500-0.55 numunelerinde bulunmustur.

Sekil 4.6°da ayrica 500 kg/m® baglayict miktarma sahip S25FA75-500
numunelerinin gecikmis 1s1 kiirii uygulamasi sonucu asit durabilitesini ne derecede
etkiledigi de incelenebilir. Gecikmis 1s1 kiirli uygulanmayan S25FA75-500-0.45
numunelerinin siilfiirik asitten dolayr basing mukavemeti 21,13 MPa dayanimindan
18,57 MPa dayanimina azalmistir ve mukavemet azalmasi yaklasik %12 olmustur.
Gecikmis 1s1 kiirli uygulanmayan S25FA75-500-0.55 numunelerinin siilfiirik asitten
dolayr basing mukavemeti 18,51 MPa dayanimindan 13,25 MPa dayanimina
azalmistir ve mukavemet azalmasi yaklasik %28 olmustur. Gecikmis 1s1 kiirii
uygulanan S25FA75-500-0.45 numunelerinin = siilfiirik  asitten dolay1r basing
mukavemeti 21,89 MPa dayanimindan 18,49 MPa dayanimina azalmistir ve
mukavemet azalmasi yaklasitk %16 olmustur. Gecikmis 1s1 kiiri uygulanan
S25FAT75-500-0.45 numunelerinin siilfiirik asitten dolayr basing mukavemeti 22,86
MPa dayanimindan 14,36MPa dayanimina azalmistir ve mukavemet azalmasi
yaklagik %37 olmustur. Gecikmis 1s1 kiirli uygulanmayan numunelerde asit etkisiyle

basin¢g mukavemeti kayb1 gecikmis 1s1 kiirii uygulananlara goére daha az olmustur.
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Sekil 4. 6.S25FA75-500 numunelerinin basing dayanimi sonuglari

Sekil 4.7°deise toplam baglayict miktarlar1 400 kg/m®, 100 kg/m?6giitiilmiis
graniile yiiksek firin ciirufu ile 300kg/m®F-tipi ugucu kiil, olan ugucu kiil bazl
geopolimer S25FA75-400 numunelerinin degisik ortamlardaki basing mukavemeti
degerleri gosterilmektedir. Bu degisik ortamlar arasinda, 90 giin laboratuvarda
kiirlenen numuneler (90C), 88 giin laboratuvarda kiirlenen ve son iki 1s1 kiirline
(88C20), tabii tutulan numuneler yer almaktadir. Ayrica, 90 giin normal kosulun
ardindan 28 giin asit ortaminda bulunan (90C-28A), 88 giin normal+2 giin 1s1
kiirliniin ardindan 28 giin asite maruz birakilan numunelerin (88C20-28A) siilfiirik
asit dncesi ve sonrasi basing mukavemet degerleri de belirlenmistir ve sonuglar Sekil

4.7°de gosterilmistir.

Sonuglar analiz edildiginde 90 giin laboratuvar sartlarinda birakilan S25FA75-
400-0.45 numunelerinin ortalama basing mukavemeti 20,67 MPa bulunurken,
S25FA75-400-0.55 numunelerinin ortalama basing mukavemeti 18,93 MPa
bulunmustur. 90 giin laboratuvar sartlarinda birakilan ardindan 28 giin asite maruz
birakilan S25FA75-400-0.45 numunelerinin ortalama basing mukavemeti 14,70 MPa
bulunurken, S25FA75-400-0.55 numunelerinin ortalama basing mukavemeti 9,74

MPa bulunmustur. 88 giin laboratuvarda kiirlenen ve son iki 1s1 kiiriine tabii tutulan
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S25FA75-400-0.45 numunelerinin ortalama basmn¢ mukavemeti 22,30 MPa
bulunurken, S25FA75-400-0.55 numunelerinin ortalama basin¢g mukavemeti 22,33
MPa bulunmustur. 88 giin normal+2 giin 1s1 kiiriiniin ardindan 28 giin asite maruz
birakilan S25FA75-400-0.45 numunelerinin ortalama basing mukavemeti 18,43 MPa
bulunurken, S25FA75-400-0.55 numunelerinin ortalama basin¢g mukavemeti 13,96
MPa bulunmustur. Elde edilen basing mukavemeti sonuglar1 arasindan en yiiksek
ortalama basing mukavemeti 22,33 MPa ile 88 giin normal kosullarda kiir edilen ve
ardindan 70°C 48 saat kiire tabii tutulan S25FA75-400-0.55 geopolimer
numunelerinde bulunmustur. En diisiik ortalama basing mukavemetiyse 9,74 MPa ile
90 giin laboratuvar sartlarinda birakilan ardindan 28 giin asite maruz birakilan

S25FA75-400-0.55 numunelerinde bulunmustur.

Sekil 4.7°de ayrica 500 kg/m® baglayici miktarina sahip S25FA75-400
numunelerinin gecikmis 1s1 kiirii uygulamasi sonucu asit durabilitesini ne derecede
etkiledigi de incelenebilir. Gecikmis 1s1 kiirli uygulanmayan S25FA75-400-0.45
numunelerinin siilfiirik asitten dolay1 basing mukavemeti 20,67 MPa dayanimindan
14,70 MPa dayanimina azalmistir ve mukavemet azalmasi yaklasik %29 olmustur.
Gecikmis 1s1 kiirli uygulanmayan S25FA75-400-0.55 numunelerinin siilfiirik asitten
dolayr basing mukavemeti 18,93 MPa dayanimindan 9,74 MPa dayanimina
azalmigtir ve mukavemet azalmasi yaklasik %49 olmustur. Gecikmis 1s1 kiirii
uygulanan S25FA75-400-0.45 numunelerinin siilfiirik  asitten dolayr basing
mukavemeti 22,30 MPa dayanimindan 18,43 MPa dayanimina azalmistir ve
mukavemet azalmasi yaklasik %17 olmustur. Gecikmis 1s1 kiirii uygulanan
S25FA75-400-0.45 numunelerinin siilfiirik asitten dolayr basing mukavemeti 22,33
MPa dayanimindan 13,96 MPa dayanimina azalmistir ve mukavemet azalmasi
yaklasik %37 olmustur. 600 kg/m® ve 500 kg/m® baglayicili numunelerden farkh
olarak, 400 kg/m*® baglayicili geopolimer numunelerde gecikmis 1s1  kiirii
uygulanmayan numunelerde asit etkisiyle basing mukavemeti kayb1 gecikmis 1s1 kiirii
uygulananlara gore daha fazla olmustur. Bunun sebebi geopolimerizasyona

ugramamis ucgucu kiil parcaciklari neden olmus olabilir.
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Sekil 4. 7.S25FA75-400 numunelerinin basing dayanimi sonuglari

Sekil  4.8’demevcut  geopolimerS25FA75-600-0.45, S25FA75-600-0.55,
S25FA75-500-0.45, S25FA75-500-0.55, S25FA75-400-0.45, S25FAT75-400-0.55
betonlarin 90 giin laboratuvarda kiir islemine tabii tutulmasiyla (90C) elde edilen
basing mukavemeti degerleri verilmistir. S25FA75-600-0.45 geopolimer beton
numunesinin basin¢ mukavemeti 21,63 MPa bulunurken, S25FA75-600-0.55
geopolimer beton numunesinin basing mukavemeti 17,70 MPa bulunmustur.
S25FA75-500-0.45 geopolimer beton numunesinin basing mukavemeti 21,13 MPa
bulunurken, S25FA75-500-0.55 geopolimer beton numunesinin basing mukavemeti
18,51 MPa bulunmustur.S25FA75-400-0.45 geopolimer beton numunesinin basing
mukavemeti 20,67 MPa bulunurken, S25FA75-400-0.55 geopolimer beton
numunesinin basing mukavemeti 18,93 MPa bulunmustur. 90C ortamindaki
S25FA75 numuneleri degerlendirildiginde baglayict miktarinin degismesiyle beton
basing mukavemeti degismemistir ¢linkii benzer mukavemet degerleri elde edilmistir.
Alkali soliisyon/baglayici orani 0.55 olan numuneler, alkali soliisyon/baglayict orani
0.45 olan numunelerden biraz daha diistik dayanim degeri gostermistir.
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Sekil 4. 8.90 giin laboratuvar ortaminda bekletilen numunelerinin basing dayanimi
sonugclari

Sekil 4.9°daS25FA75-600-0.45, S25FA75-600-0.55, S25FA75-500-0.45,
S25FA75-500-0.55, S25FA75-400-0.45, S25FA75-400-0.55 betonlarin 90 giin
laboratuvarda kiir islemine tabii tutulduktan sonra 28 giin %5 siilfiirik asite maruz
birakilmast sonucu (90C-28A) elde edilen basing mukavemeti degerleri verilmistir.
S25FA75-600-0.45 geopolimer beton numunesinin basing mukavemeti 19,46 MPa
bulunurken, S25FA75-600-0.55 geopolimer beton numunesinin basing mukavemeti
14,51 MPa bulunmustur. S25FA75-500-0.45 geopolimer beton numunesinin basing
mukavemeti 18,57 MPa bulunurken, S25FA75-500-0.55 geopolimer beton
numunesinin basing mukavemeti 13,25 MPa bulunmustur.S25FA75-400-0.45
geopolimer beton numunesinin basing mukavemeti 14,70 MPa bulunurken,
S25FA75-400-0.55 geopolimer beton numunesinin basing mukavemeti 9,74 MPa
bulunmustur. 90C-28A ortamindaki S25FA75 numuneleri degerlendirildiginde ise
600 kg/m°ile 500 kg/m® baglayict numuneler benzer dayanim degeri gosterirken, 400
kg/m3 baglayici numuneler daha diisiik dayanim degeri gostermistir. Bu sebeple

durabilite c¢aligmalar1 icin baglayici miktarinin  S25FA75 geopolimer beton
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numunelerinde 500 kg/m® degerinden daha az olmamasi tavsiye edilmistir. 90C-28
ortaminda da alkali soliisyon/baglayict orani 0.55 olan numuneler, alkali

soliisyon/baglayici oran1 0.45 olan numunelerden biraz daha diisiik dayanim degeri

gostermistir.
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Sekil 4. 9.90C-28Aortaminda geopolimer numunelerinin basing dayanimi sonuglari

Sekil 4.10°damevcut geopolimerS25FA75-600-0.45, S25FAT75-600-0.55,
S25FA75-500-0.45, S25FAT75-500-0.55, S25FA75-400-0.45, S25FA75-400-0.55
betonlarin 88 giin laboratuvarda kiir islemine tabii tutulmasinin ardindan 2 giin 1s1
kiirline tabii tutulmus (88C20) ortaminda elde edilen basing mukavemeti degerleri
verilmistir. S25FA75-600-0.45 geopolimer beton numunesinin basing mukavemeti
22,41 MPa bulunurken, S25FA75-600-0.55 geopolimer beton numunesinin basing
mukavemeti 21,85 MPa bulunmustur. S25FA75-500-0.45 geopolimer beton
numunesinin basing mukavemeti 21,89 MPa bulunurken, S25FA75-500-0.55

geopolimer beton numunesinin basing mukavemeti 22,86 MPa bulunmustur.
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S25FAT75-400-0.45 geopolimer beton numunesinin basing mukavemeti 22,30 MPa
bulunurken, S25FA75-400-0.55 geopolimer beton numunesinin basing mukavemeti
22,33 MPa bulunmustur. 88C20  ortamindaki S25FA75  numuneleri
degerlendirildiginde baglayici miktarinin degismesiyle beton basing mukavemeti
degismemistir ¢iinkii benzer mukavemet degerleri elde edilmistir. Ayni sekilde alkali
soliisyon/baglayici orani 0.55 olan numuneler ile alkali soliisyon/baglayict orani 0.45
olan numuneler benzer basing mukavemeti degerleri gostermistir. Buradan elde
edilecek sonug gecikmis 1s1 kiiriiniin geopolimer beton iizerindeki etkisi ¢ok fazladir.
Ayrica karisimda kullanilan ilave su miktarim1  baglayicinin %7.5 oraninda
secilmesiyle benzer dayanim degeri elde edilmektedir. Yani 1 m® betonda 400 kg
baglayic1 igeren geopolimer numunelerde 30 kg su, 500 kg baglayici igeren
geopolimer numunelerde 37,5 kg su, 600 kg baglayict iceren geopolimer
numunelerde ise 45 kg su kullanilmistir. Bu sekilde iiretilen ve gecikmis 1s1 kiirii
uygulanan geopolimer beton numunelerde Sekil 4.10°da da goriilebilecegi gibi

benzer basin¢ dayanimi degerleri bulunmustur.
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Sekil 4. 10.88C20 numunelerinin basing dayanimi sonuglari
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Sekil 4.11’de mevcut geopolimerS25FA75-600-0.45, S25FA75-600-0.55,
S25FAT75-500-0.45, S25FA75-500-0.55, S25FA75-400-0.45, S25FAT75-400-0.55
betonlarin 88 giin laboratuvar ardindan 2 giin 1s1 kiiriine tabii tutulmus ve daha sonra
28 giin %5 silfirik asite maruz kalmis (88C20-28A) numunelerin basing
mukavemeti degerleri verilmistir. S25FA75-600-0.45 geopolimer beton numunesinin
basing mukavemeti 19,48 MPa bulunurken, S25FA75-600-0.55 geopolimer beton
numunesinin basin¢ mukavemeti 16,44 MPa bulunmustur. S25FA75-500-0.45
geopolimer beton numunesinin basing mukavemeti 18,49 MPa bulunurken,
S25FAT75-500-0.55 geopolimer beton numunesinin basing mukavemeti 14,36 MPa
bulunmustur. S25FA75-400-0.45 geopolimer beton numunesinin basing mukavemeti
18,43 MPa bulunurken, S25FA75-400-0.55 geopolimer beton numunesinin basing
mukavemeti 13,96 MPa bulunmustur. Gecikmis 1s1 kiirli uygulanan 88C20
ortamindaki S25FA75 numuneleri degerlendirildiginde,0.45 alkali
aktivator/baglayici miktar1 oranina sahip betonlar benzer dayanim degeri verirken,
0.55 alkali aktivatdr/baglayici miktar1 oranimna sahip betonlarda ise baglayici
miktariin azalmasiyla durabilite azalmaktadir. En diisiik dayanim 400 kg/mg, en

yiiksek dayanim ise 600 kg/ m? baglayiciya sahip betonlarda mevcuttur.
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Sekil 4. 11.88C20-28A numunelerinin basing dayanimi sonuglari

Sekil 4.12'de 0.45 alkali aktivatdr/baglayici oranlaria sahip %25 yiiksek firin

ciirufu ile %75 ugucu kiil icermekte olan S25FA75-600-0.45, S25FA75-500-0.45,
S25FA75-400-0.45 geopolimer beton numunelerinin 90C, 90C-28A, 88C20,

88C20-28A ortamlarindaki basing mukavemeti degerleri gosterilmektedir. Alkali

soliisyon/baglayict oran1 0.45 olan geopolimer numunelerin 90 giin laboratuvar

ortamlarinda (90C) basing mukavemetleri degerleri incelendiginde 600kg/m?

baglayici miktarlarina sahip numunelerin ortalama basing mukavemeti 21.63MPa,

500kg/m3baglay1c1 miktarlarina sahip numunelerin ortalama basing mukavemeti

21.13MPa, 400kg/m® baglayic1 miktarlarina sahip numunelerin ortalama basing

mukavemeti 20.67MPa bulunmustur. Basing mukavemeti degerleri incelendiginde en

yiikksek basing dayanim S25FA75-600-0.45 geopolimer beton numunelerinde, en

kiigiik basing mukavemeti degerleri ise S25FA75-400-0.45 geopolimer beton

numunelerinde goriilmiistiir.

90 giin laboratuvar ortamlarinda bekletip sonrasinda 28 giin asitte bekletilen

geopolimer beton numunelerinin basing mukavemetleri degerleri incelendiginde
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600kg/m* baglayict miktarlarina sahip numunelerin ortalama basing mukavemeti
degerleri 19.46MPa, 500kg/m® baglayici miktarlarina sahip numunelerin ortalama
basing mukavemeti degerleri 18.57MPa, 400kg/m°baglayict miktarlarina sahip
numunelerin ortalama basing mukavemeti degerleri 14.70MPa bulunmustur. Basing
mukavemetleri degerlerine gore en yiiksek basing dayanim degerleri S25FA75-600-
0.45 geopolimer beton numunelerinde, en kiigiik basing dayanim degerleri ise

S25FAT75-400-0.45 geopolimer beton numunelerinde elde edilmistir.

88 giin laboratuvar ortamlarinda bekletip sonrasinda 2 giin siiresince 1s1 kiirii
uygulanan (88C20) numunelerin basing mukavemetleri degerlerine gore 600 kg/m®
baglayict miktarlarina sahip numunelerin ortalama basing mukavemeti degerleri
22.41 MPa, 500 kg/m® baglayici miktarlarma sahip numunelerin ortalama basing
mukavemeti degerleri 21.89 MPa, 400kg/m*® baglayici miktarlarma sahip
numunelerin ortalama basing mukavemeti degerleri 22.30 MPa bulunmustur. Basing
mukavemetleri degerleri incelendiginde en yiiksek basing dayanim degerleri
S25FAT75-400-0.45 geopolimer beton numunelerinde, en kiigiik basing dayanim
degerleri ise S25FA75-500-0.45 geopolimer beton numunelerinde goriilmiistiir.
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Sekil 4.12.Alkali aktivator/baglayict orani 0.45 olan beton numunelerinin basing
dayanimlari

88 giin laboratuvar ortamlarinda bekletip sonrasinda 2 giin siiresince firin kiirii
uygulayip ardindan 28 giin siiresince asitte bekletilen (88C20-28A) numunelerinin
basing mukavemetleri degerlerine gore 600 kg/m® baglayici miktarlarina sahip
numunelerin ortalama basing mukavemeti degerleri 19.48MPa, 500kg/m>baglayici
miktarlarina sahip numunelerin ortalama basing mukavemeti degerleri 18.49MPa,
4OOkg/m3baglaylcl miktarlarina sahip numunelerin ortalama basing mukavemeti
degerleri 18.43MPa bulunmustur. Basing mukavemetleri degerlerine gore en yliksek
basing dayanim degerleri S25FA75-600-0.45 geopolimer beton numunelerinde, en
kiigiik basing dayanim degerleri ise S25FA75-400-0.45 geopolimer beton

numunelerinde goriilmiistiir.

Sekil 4.13'de 0.55 alkali aktivator/baglayici oranlarina sahip %25 yiiksek firin
ciirufu ile %75 ucucu kiil icermekte olan S25FA75-600-0.55, S25FA75-500-0.55,
S25FA75-400-0.55 geopolimer beton numunelerinin 90C, 90C-28A, 88C20,
88C20-28A ortamlarindaki basing mukavemeti degerleri gosterilmektedir. Alkali
sollisyon/Baglayici orani 0.55 olan geopolimer numunelerin 90 giin laboratuvar
ortamlarinda (90C) basing mukavemetleri degerleri incelendiginde 600 kg/m?®
baglayici miktarlarina sahip numunelerin ortalama basing mukavemeti 17,70 MPa,
500 kg/m3baglay101 miktarlarina sahip numunelerin ortalama basing mukavemeti
18,51 MPa, 400 kg/m® baglayici miktarlarina sahip numunelerin ortalama basing
mukavemeti 18,93 MPa bulunmustur. Basing mukavemeti degerleri incelendiginde
en yliksek basing dayanim S25FA75-400-0.55 geopolimer beton numunelerinde, en
kiiglik basing mukavemeti degerleri ise S25FA75-600-0.45 geopolimer beton

numunelerinde gorilmiistiir.

90 giin laboratuvar ortamlarinda bekletip sonrasinda 28 giin asitte bekletilen
geopolimer beton numunelerinin basing mukavemetleri degerleri incelendiginde
6OOkg/m3 baglayici miktarlarina sahip numunelerin ortalama basing mukavemeti
degerleri 14,51 MPa, 500kg/m3baglay101 miktarlarina sahip numunelerin ortalama
basing mukavemeti degerleri 13,25 MPa, 4OOkg/m3baglay1c1 miktarlarina sahip
numunelerin ortalama basing mukavemeti degerleri 9,74 MPa bulunmustur. Basing

mukavemetleri degerlerine gore en yiiksek basing dayanim degerleri S25FA75-600-
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0.55 geopolimer beton numunelerinde, en kiigiik basing dayanim degerleri ise
S25FAT75-400-0.55 geopolimer beton numunelerinde elde edilmistir.

88 giin laboratuvar ortamlarinda bekletip sonrasinda 2 giin siiresince 1s1 kiirii
uygulanan (88C20) numunelerin basing mukavemetleri degerlerine gore 600 kg/m®
baglayict miktarlarina sahip numunelerin ortalama basing mukavemeti degerleri
21,85 MPa, 500 kg/m3 baglayici miktarlarina sahip numunelerin ortalama basing
mukavemeti degerleri 22,86 MPa, 400 kg/m® baglayict miktarlarina sahip
numunelerin ortalama basing mukavemeti degerleri 22.33 MPa bulunmustur. Basing
mukavemetleri degerleri incelendiginde en yiiksek basimng dayanim degerleri
S25FA75-500-0.55 geopolimer beton numunelerinde, en kiiciik basing dayanim

degerleri ise S25FA75-600-0.55 geopolimer beton numunelerinde goriilmiistiir.

88 giin laboratuvar ortamlarinda bekletip sonrasinda 2 giin siiresince firin kiirti
uygulayip ardindan 28 giin siiresince asitte bekletilen (88C20-28A) numunelerinin
basing mukavemetleri degerlerine gore 600 kg/m® baglayici miktarlarina sahip
numunelerin ortalama basing mukavemeti degerleri 16,44 MPa, 500 kg/ m? baglayici
miktarlarina sahip numunelerin ortalama basing mukavemeti degerleri 14,36 MPa,
400 kg/m® baglayict miktarlarina sahip numunelerin ortalama basing mukavemeti
degerleri 13,96 MPa bulunmustur. Basin¢ mukavemetleri degerlerine gore en yiiksek
basing dayanim degerleri S25FA75-600-0.55 geopolimer beton numunelerinde, en
kiigiik basing dayanim degerleri ise S25FA75-400-0.55 geopolimer beton

numunelerinde gorilmiistiir.
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Sekil 4.13.0.55 alkali aktivator/baglayict oranina sahip numunelerinin basing
dayanimi sonuglari

Sekil 4.14 'de ise 0.45 ile 0.55 alkali aktivator/baglayici miktar1 oranlarina
sahip yani tim geopolimer beton numunelerinin basing mukavemeti degerlerinin
oldugu sonuglar gosterilmektedir. Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda ise en
yiiksek basing dayanimina sahip numuneler 88 giin laboratuvarda bekletilen ardindan
2 giin 1s1 kiiri uygulanan S25FA75-500-0.55 geopolimer beton numunelerinde
22.86MPa olarak bulunmustur. En diisiik basing dayanimina sahip olan numuneler
ise 90 giin laboratuvarda bekletip 28 giin asite maruz kalan S25FA75-400-0.55
geopolimer beton numunelerinde 9.74 MPa olarak bulunmustur. Sekil 4.14 dikkatlice
incelendiginde asite maruz kalmayan numunelerin dayanim farklar1 birbirlerine ¢cok
yakinken, %S5 siilfiirik asit ortamina maruz kalan geopolimer beton numunelerinde
ise hem baglayict miktarinin hem de alkali aktivatdr/baglayici miktar: oraninin etkisi

rahatlikla goriilmektedir.
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SONUCLAR

Yapilan bu tez ¢alismasi kapsaminda ugucu kiil bazli geopolimer betonlarda
gecikmis 1s1 kiirli etkisinin ve yiiksek firin ciirufu ikamesinin dayanim ve durabilite
ozelliklerine etkileri arastirilmistir. Bu amagla %25 6giitiilmiis graniile yiiksek firmn
clirufu %75 F-tipi ucucu kiil iceren baglayiciya ikame edilerek farkli geopolimer
betonlar elde edilmistir. Calismada 400 kg/m®, 500 kg/m® ve600 kg/m?® baglayici
miktarlart ve 0.45 ile 0.55 alkali soliisyon/baglayict miktart oranlari ile iiretilmis
geopolimer betonlarin %5 siilfiirik asit ortaminda dayanim ve durabilite 6zellikleri
irdelenmistir. Ayrica gecikmis 1s1 kiirlinlin geopolimer betonlarda etkisi de

arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore;

* 400 kg/m® baglayici iceren numunelerde yiizey bozulma orani en fazla, 600
kg/m® baglayic1 iceren numunelerde ise yiizey bozulma oranmm en az oldugu
goriilmektedir. Yiizeydeki bozulma miktart kullanilan baglayici miktarinin artmasi
ile azalmigtir. Ayrica alkali soliisyon/baglayici orani 0.55 olan numuneler, alkali
sollisyon/baglayict orani 0.45 olan numunelere goére daha fazla bozulmustur.
Gecikmis 1s1 kiiriiniin bozulma oranina etkisi belirgin degildir ¢iinkii neredeyse 1s1

kiiri uygulanmamig numunelerle benzer bozulma oranlari gostermistir.

e Agirlik degisimi sonuglarma gore, siilfiirik asit emiliminden dolay1 28 giinde
numune agirliklarinda artis meydana gelmistir. En fazla agirlik artist S25FA75-400-
0.55 numunelerinde 90C-28A ortaminda olurken, en az agirlik artig1 ise S25FA75-
600-0.55 numunelerinde 88C20-28A ortaminda olmustur. Gecikmis 1s1 kiiriiniin,
baglayici miktarinin ve alkali soliisyon/baglayict miktarinin geopolimer beton
numunelerindeki agirlik degisimine etkisi net olarak bulunamamistir. Bunun nedeni
numunelerden bazilarinin asit emiliminden dolay1 agirliklar: artarken bazilarin ise

matris ve agrega dokiilmesinden dolay1 agirliklarr azalmstir.

¢90C ortamindaki numuneler degerlendirildiginde baglayic1 miktarinin
degismesiyle beton basing mukavemeti degismemistir ¢iinkii benzer mukavemet
degerleri elde edilmistir. Alkali soliisyon/baglayici orani 0.55 olan numuneler, alkali
soliisyon/baglayici oran1 0.45 olan numunelerden biraz daha diisiik dayanim degeri
gostermistir. 90C ortaminda baglayici miktarmin degisimi basing mukavemetini

etkilememistir.
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¢ 88C20 ortamindaki numunelerde ise tim numuneler neredeyse benzer basing
mukavemetine sahiptir. Burada baglayicti miktarinin  degisimi ve alkali
sollisyon/baglayict oranlarmin degisimiyle basing dayanimlari hicbir sekilde
etkilenmemistir. Basing mukavemetleri 90C ortamindaki degerlerden bir miktar daha
yiiksektir. Bu da gecikmis 1s1 kiiriiniin dayanim sonuglarini etkiledigini

gostermektedir.

¢ 90C28A ortamindaki numunelerde ise, 0.45 alkali soliisyon/baglayici oranina
sahip numuneler benzer dayanim degerleri gosterirken, 0.55 alkali
sollisyon/baglayiciya sahip numunelerde ise basing dayanimi baglayici miktarinin
azalmasiyla beraber diismistiir. Siilfiirik asit etkisi altinda 0.55 alkali
sollisyon/baglayiciya sahip betonlarda ise baglayict miktarinin artmasiyla geopolimer

betonun dayanim ve durabilitesi artmistir.

¢ 88C20-28A ortaminda ise 90C28A ortamina benzer sekilde 0.45 alkali
soliisyon/baglayict oranina sahip numuneler benzer dayanim degerleri gosterirken,
0.55 alkali soliisyon/baglayiciya sahip numunelerde ise basing dayanimi baglayici

miktarinin azalmasiyla beraber diismiistiir.

e Sonuglara gore kontrol ortaminda zararli iyonlara maruz kalmayacak bir
geopolimer beton i¢in baglayict miktarinin degisimi ve alkali aktivator/baglayicinin
orani basing dayanimi sonuclarin1 ¢ok fazla etkilememektedir. Fakat durabilite soz
konusu oldugunda 6zellikle 0.55 alkali aktivatdr/baglayici oranlarinda baglayicinin
miktart ¢ok 6nemli olmaktadir. Iyi bir durabilite performansi elde etmek igin
geopolimer betonlarin tasariminda 0.45 alkali aktivator/baglayict oraninda 400 kg/m3
kullanilabilirken, 0.55 alkali aktivator/baglayict oraninda en az 500 kg/m3 baglayici

kullanimi tavsiye edilmektedir.
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