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OZET

Son zamanlarda yapilan arastirmalara gore, Geopolimer betonlarin liretimi sirasinda ¢evreye
¢ok daha az CO yaydiklar1 ve beton tretimlerinde atik malzeme kullanimindan dolay1
yasadigimiz c¢evrenin kirletilmesini engelledigi ortaya ¢ikmistir. Diinyada meydana gelen
ekonomik sikintilardan dolay1 ve ililkemizde yerel olarak rahatlikla temin edebilecegimiz
betonlarin yapilarda kullaniminin 6niimiizdeki senelerde kullanilacagi da acgiktir. Ayrica
2018 Deprem yonetmeliklerinde yapilarda kullanilabilcek beton smifi C80° e kadar
yiikseltilmesi betonlarin lilkemizde kullanilacaginin bir isareti olarak ta diigiiniilebilir. Fakat
giinlimiizde sikca kullanilan Portland ¢,mentolu betonlarin iiretimi sirasinda enerjiye ihtiyag¢
duymalar1 ve ¢evreye CO2 yayarak yasadigimiz c¢evreyi kirletmesinden otiiri yeni nesil,
daha yesil ve cevreci beton tiplerine olan ihtiyag artacaktir. Geopolimer betonlar, cimentosuz
olarak ftretilebildikleri icin ve baglayic1 malzeme olarak atik malzeme kullanilmasindan
otiirti gelecekte yapilarda kullanilabilirlik agisindan 6nem arz etmektedir. Fakat su anda
Geopolimer betonlarin yapilarda kullanimi igin standartlar1 yoktur. Geopoliemer beton
standartlarinin olusabilmesi amaciyla Geopolimer betonlarin dayanim ve durabilite
performanslarin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle arastirmacilar, Geopolimer
betonlar1 mekanik ve durabilite agisindan incelemektedirler. Bu ¢alisma kapsaminda da
Geopolimer beton numunelerin Portland ¢imentosu igeren betonlar yerine yapi
elemanlarinda kullanilmasi incelenecektir. Bu sebeple, 3 degisik Geopolimer betonun
Portland ¢imetolu beton yerine kullanimi arastirilacaktir. Ilk Geopolimer beton tipi olarak,
% 95 ucucu kiil ile % 5 silis dumanlu Geopolimer beton (95U5SF), ikinci Geopolimerli
beton tipi olarak %35 ciiruflu + % 60 ugucu kiillii + % 5 silis dumanli Geopolimer beton
(35C60USSF), ve tigiincii Geopolimer beton tipi olarak ise % 85 ciiruflu + % 10 ucucu kiilli
+ % 5 silis dumanli Geopolimer beton (85C10USSF) arastirilmistir. Geopolimer betonlar
laboratuvar ortamlarinda ve % 5 siilfiirik asitte gorsel inceleme, numune agirhigi degisimi,
ve basing mukavemeti degisimi kriterleri ile iiretilen Geopolimer beton numunelerin 28, 56

ve 120 giinlik mekanik ve kimyasal durabilite performanslari incelenmistir. Elde edilen



sonuclara gore, 85C10USSF Geopolimer betonlar maksimum basing mukavemeti, 95USSF
Geopolimer beton numuneleriyse minimum basing mukavemeti gostermistir. % 5 siilfiirik
asite maruz kalan Geopolimer numunelerden 35C60USSF ile 85C10USSF betonlar1 gok
iistiin durabilite performansi sergilemislerdir. Bu yiizden bu betonlarin Portland ¢imentolu

beton yerine yapisal elemanlarin iiretiminde kullanilabilecekleri sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelime : Siilfiirik Asit, Geopolimer Beton, F-tipi Ucucu Kiil, Ogiitiilmiis
Graniile Yiiksek Firin Ciirufu, Silis Dumam

Sayfa Aded : 73

Danisman ismi :  Dr. Ogr. Uyesi Aml NiS
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INVESTIGATION OF DURABILITY PROPERTIES OF SILICA FUME BASED
GEOPOLYMER CONCRETES UNDER 5% SULFURIC ACID ATTACK
(M.Sc. Thesis)

Ugur KEKLIK
ISTANBUL GELISIM UNIVERITY
INSTITUTE OF SCIENCE
JANUARY 2020

ABSTRACT

According to recent researches, Geopolymer concrete emits much less CO. during
production and prevents the pollution of the environment due to the use of waste material
(fly ash, blast furnace slag, silica fume) in concrete production. It is also clear that the use
of concretes, which can easily be supplied locally in our country, due to the economic
problems occurring in the world, will be used in the upcoming years. In addition, raising the
concrete class up to C80, which can be used in buildings in the Turkish earthquake standard
of 2018, can be considered as a sign that concrete will be used further in our country.
However, the need for new generation, greener and greener concrete types will increase due
to the need for energy during the production stage of Portland cement concrete which is
frequently used today and polluting the environment by emitting CO. to the environment.
Since geopolymer concretes can be produced without cement and waste material is used as
binder material, it is important for future usability in structural buildings. However, there are
currently no standards for the utilization of Geopolymer concrete in structural buildings. In
order to establish Geopolymer concrete standards, strength and durability performances of
Geopolymer concrete must be well known. For this reason, researchers are examining
Geopolymer concrete in terms of mechanical and durability aspects. In this study, the
utilization of Geopolymer concrete samples in structural elements instead of Portland
cement concrete will be examined. For this reason, the use of 3 different Geopolymer
concretes instead of Portland cement concrete will be investigated. As a first Geopolymer
concrete types; Geopolymer concrete containing 95 % F-type fly ash + 5 % silica fume
(95U5SF), as a second Geopolymer concrete type, Geopolymer concrete containing 35 %
blast furnace slag + 60 % F-type fly ash + 5 % silica fume (35C60U5SF), and a third
Geopolymer concrete type, Geopolymer concrete containing 85 % blast furnace slag + 10 %
F-type fly ash + 5 % silica fume (35C60US5SF), were investigated. The produced
Geopolymer concretes were examined in terms of mechanical and durability aspects in the

laboratory and 5 % sulfuric acid enivronments by visual inspection, change in weight and



vii

change in compressive strength at 28, 56, and 90 days. According to the results obtained,
85C10U5SF Geopolymer concrete showed maximum compressive strength and 95U5SF
Geopolimer concrete samples showed minimum compressive strength. Among the
Geopolymer samples, 35C60U5SF and 85C10US5SF concretes showed superior durability
performance against 5% sulfuric acid attack. Therefore, it is concluded that these concretes
can be used in the production of structural elements instead of Portland cement.

Key Word :Sulfuric Acid Environment, Geopolymer, Fly ash, Slag
Page Number 73
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SIMGE VE KISALTMALAR

Kullanmis oldugumuz simge ve kisaltmalar aciklamalar1 ile birlikte asagadaki gibi

sunulmustur.

Simge Aciklama

NaOH Sodyum Hidroksit

Na2SiO3 Sodyum Silikat

CO2 Karbondioksit

CaO Kalsiyum oksit(Sonmemis Kirec)
Kisaltma Aciklama

OPC Normal Portland Cimento

GGBS Yiiksek Firin Ciirufu

FA Ucucu Kiil

SF Silis Dumani






1. GIRIS

Beton; kumun, ¢akilin ,¢imentonun ve suyun harmanlanmasi ile ortaya ¢ikan ve yapilarda
kullanilan bir malzemesidir. Portland Cimentosu (OPC), heryerde baglayiciligi olan iiriin
olarak kullanilir ve hemen hemen 2013 ‘te 4 milyar ton ¢imento iiretilmistir [ 1]. Oniimiizdeki
10 y1l boyunca ¢imentonun 1 yil i¢in iiretilen miktar1 %25 oraninda artarak devam edecegi
diisiiniilmektedir. Agrega ¢imentonun ve betonun biiyiikk kismina sahip ana malzeme
oldugundan dolay1 bunun sonucunda dniimiizdeki 25 ve 50 y1l igerisinde agrega rezervleri
acisindan sikintili zamanlara yol agmasi miimkiin olacaktir. Giiniimiizdeki kiiresel 1sinmanin
nedenlerinin arasinda CO; saliniminin etkisi ¢ok biiytik diyebiliriz nitekim CO2’nin %7’si
cimentonun {iiretiminden kaynaklanir [2]. A¢iga ¢ikan CO2 miktar1 artan niifus orani ile
dogru orantilidir. 1 ton ¢imentonun tiretimi ortalama 820 kg CO> a¢iga ¢ikar [3]. Cimentoyu

diger malzemeler ile kiyaslamak gerekirse daha fazla enerji duydugu bir gercektir [4].

Serbest birakilmis olan CO2 hem {iretici hem tiiketici hem biitiin insanlik icin biiyiik bir
problemdir. Cevresel problemleri ¢ozmek adina ¢imento yerine altenratif malzeme
kullanilmas1 kagiilmazidr. Beton mekanik performansinin ve durabilitesinin yiikseltmek
adma deneyler baska malzemeler tlizerinde yogunlagmistir [5]. Geopolimerler malzemeler
veya alkali aktif ¢cimento diye sOylenen ¢imento yerine kullanabilincek alternartif baglayici
ozellikte malzemeler iizerinde ¢alismalar yogunlasti. Geopolimer malzemeler metakaolin ,
ucucu kiil, silis dumani ve ytiksek firin ciirufu ve gibi degisik aliiminosilikat malzemelerinin
alkali aktivasyondan sentezlenenmis polimerik baglamalardan birisidir. Geopolimerlerin,
mekanik 6zellikleri, yangina kars1 performanslart ayrica asit direncleri bakimindan OPCli

beton ile kiyaslandiginda daha iyidir. [4, 6].

Geopolimer betonlar ¢imentolu betonlara gore ortalama %80 daha az CO: agi18a ¢ikartirlar.
Buda gevre bilinci agisindan salig1 agisindan Geopolimer malzemeleri kullanmayi cazip hale

getirir[7].

Geopolimer betonlar baglayicilar sodyum silikat ve sodyum hidroksit alkaliler olan
endiistriyel malzemeler kullanilir. Geopolimer betonlarin iiretiminde daha fazla kullanilan

malzemeler olarak ucucu kiilii ve yiiksek firin ciirufunu soyleyebilriz. Standart Portland



cimentonun yerini almig olan yiiksek firin clirufu beton fiziksel 6zelligi, kimyasal bilesim

ve mukavemeti yiikseltmek amaciyla kullanilmaktadir [8].

Geopolimer malzemeler, farkli sodyum silikat ¢ozeltilerin alkali aktivasyonundaki veya
yiksek firin ciirufun, ugucu kiilin ve metakaolinin gibi endiistriyellerin sodyum-silikat
polimerin iiriinleridir [9]. Geopolimerler, dogal olan zeolitik materyallerin benzeyen
kimyasal bilesimlerini barindirir, fakat geopolimerler amorf olan mikro yapiya sahiptirler.
Mikro yapiya sahip, Geopolimerizasyonun nihai iirlinlerini etkileyen faktorler arasinda
kaynak malzemelerin ve alkali aktivatorlerin etkisi vardir [10]. Polimerizasyon siireci genel
olarak 1s1 yardimiyla hizlandirilirlar. Ugucu kiille tretilen Geopolimerlerin erken

donemlerinde dayanim kazanmasi, yiiksek sicaklikla miimkiin olabilmektedir [11].

Yap1 malzemeleri bakimindan aranan en 6nemli 6zellikler, iyi bir mukavemete sahip olmasi
ve durabilitedir. Portland ¢imentolu betonlar yiiksek dayanima sahip olmasina ragmen, bu
zamana dek yapilan arastirmalarda, siilfatlar, asitler, yiiksek sicaklik ve gevresel kosullara
kars1 durabilitesi zayiftir. Geopolimer betonlarin kimyasal etkiler karsisindaki durabilitesi
ile ilgili yapilan ¢alismalar pek fazla degildir. Davidovits ve diger bilim insanlar1 kimyasal
etkiye maruz kalan numunelerin agirlik degisimlerini incelediler ve normal Portland
¢imentolu betonlarin %78 ve %95 oraninda agirlik azalmasi gosterdigini, Geopolimerli
orneklerde ise 28.giin ile siilfiirik asite ve hidroklorik asite etkisine birakildiginda %6.0 ve

%7.0 oraninda agirlik kayb1 meydana geldigi belirtilmistir [12].

Bakharev, 5 ay siiresince ve %5.0 lik bir asit ¢ozeltisine birakilan standart ¢imentolu beton
ile geopolimerli betonlarin kiyaslamasi sonucunda geopolimerli betonlarin performans
olarak daha yiiksek ¢iktigin1 ortaya koymustur [13]. Wallah ve Rangan geopolimerli
betonlarin 6rneklerin Portland ¢imentosu ile iiretilmis olan beton numunelerinden daha iyi

dayanim gosterdigini belirtmislerdir [14].

Geopolimer betonlarin ¢evresel faktorelere gore daha saglikli olmasi ve ¢evresel avantaji
bakimindan giiniimiizde yapilarin insaasinda kullanilan Portland ¢imentosunun
stirdiiriilebilir olmayacagi kesindir. Cimento ortalama olarak %8 CO2 aciga ¢cikmasina neden
olmaktadir. Roy ve Idorn’un yaptiklar1 ¢calisma neticesinde, 6giitiilmiis graniile ytliksek firin
clirufu ve benzeri diger baglayicilar ile iiretilmis olan Geopolimer betonlarin, sera gazi

emisyonlarini ortalama %80 civarinda diistirdiigiinii belirtmislerdir [15]. Ayrica, Duxcon ve



diger bilim insanlar1 baglayicilar olarak ucucu kiilin kullanilmas: sebebiyle, ¢imento
iretiminden kaynakli sera gazi emisyonunun %80 ile %90 civarinda azaldigim
belirtmislerdir[16]. Bu sebeple, bilim insanlari, asit direnci, dayaniklilik, iyi bir termal
kararlilik, yiiksek olmayan CO2 emisyonu ve giiglii mekanik 6zellikler vb. avantajlarindan
dolayr Geopolimer betonlar1 kullanmay1r daha dogru bulmuslardir. Bu bdliimde,
Geopolimerlerin ~ terminoloji ve kimyasmin Ozetini sunmaktadir.  Geopolimer

teknolojilerinin baska incelemeleri diger ¢alismada mevcut [17].

Arastirmanin Onemi

Gergeklestirilen son c¢alismalar ile birlikte Geopolimer betonlarin standart ¢imentolu
betonlara gore ¢cok daha fazla ¢evre dostu oldugu ve dayanim olarakta bekleneni fazlasiyla
vermesi sayesinde yakin zamanda c¢imentolu betonlarin iiretilmesi yerine Geopolimer
betonlarin iiretiminin artacagi ongdriilmektedir. Yapilacak bu ¢alismada amacimiz, farkl
oranlarda ugucu kiil ile ciiruf barindiran Geopolimer betonlarin % 5’lik bir stilfirik asit

¢ozeltisine maruzken kimyasal durabilitesinin incelemektir.

Tezin Ana hatti

Béliim 1. Ozet: Yapilan galismadaki 6zet ve amac
Boliim 2. Literatiir Taramalar1 / Gegmisleri: Geopolimer betonlarin literatiir taramasi ve
ucucu kiil, silis dumani ayrica ciiruf igeren Geopolimer betonlarin baglayicilik etkileri ve

Geopolimer betonlarin kimyasal etkilere kars1 dayanimu ile ilgili ¢aligmalarada deginilmistir.

Bolim 3 Deneysel Calisma: Malzemelerin Ozellikleri, karisimlarin detaylari, beton

dokiimleri ve test edilnme sekilleri anlatilmistir.

Boliim 4 Test Sonucglari ve Tartigmalari: Sonuglarin gosterimi, degerlendirilmesi ve

sonuglarinin tartisilmasi gosterilmistir.

Boliim 5 Sonuglar: Bu boliimde de ¢alismanin sonug kismi yer almaktadir.

Puzolanik Malzemeler




Beton yapimlarinda kullanilmakta olan mineral katkili baglayicililarin neredeyse tamamu,
puzolan ozelikligi gdstermektedir. Puzolan, sadece kendileri kullanildiklarinda baglayici
ozelligi ¢cok az veya yoktur, buna karsin ince olmasi durumda iken su igeren ortamlarda
kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girdiginde hidrolik baglayicit 6zelliklerine sahip olan
silikat ve aliiminatli bir malzemedir. Dogal puzolan 6rnekleri olarak volkanik kiiller ve
tiifler, diatom igeren toprak ve pismis killi topraklar verilebilir. Silis dumani, F-tipi ugucu

kiil, 6giitiilmis graniile yiiksek firin curufu yapay puzolan olarak adlandirilir. [18]

Geopolimer Beton

Geopolimer olarakta belirtilen inorganik polimerlerinin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin
bircok kismi aliimino-silikatlarin alkali aktivasyonu ile olugmaktadir. Geopolimer
kullanimlar1 ve fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, organik kimya, miihendislik ve mineroloji
acisindan birden fazla bilimsel alanlar ¢ercevesinde arastirilmaktadir. Geopolimerlerin
bircok uygulama asamasi icin alanlar mevcuttur. Ozellikle, yiiksek yangin direnci gerekli
olan malzemelerde, dekoratif tas istenen yapilarda, seramiklerde, beton iiretiminde, altyapist
ve onarimi i¢in gerekli olan kompozit karigimlar, radyoaktifli ve zehirli olan atiksal
malzemelerin yeniden degerlendirilmeye alinmasi amaciyla ve daha ¢ok uygulamasi olan

alanlarda kullanim imkan1 bulunmaktadir [19].



2. GEOPOLIMER BETONLAR

2.1. Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu

Demir malzemesi igerisindeki demir oksit bilesimlerinin yani sira silis, aliimin, mangan ve
fosfor gibi elementlerde mecuttur [20]. Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufuna ait kimyasal icerik,
demir elementinin kimyasal igerigine benzemesine ragmen, ciiruftaki silis, kireg, ve
aliminyumun ylizdece oranlart 6nemli derecede farkliliklar gosterir. Buradaki farkliliklar
yalnizca demir elementinin yapisiyla alakali olmayip, kok kdmiiriiniin, ekonomik fayda
saglamasi nedeniyle degisik demir cevheri ile iiretilen karisimlar ve yiliksek sicakliktan
kaynaklanmaktadir [21]. Eger yiiksek firin ciirufu kendi kendine sogumaya birakildig
takdirde ciiruf graniilometri egrisi diizensiz olacaktir. Bunun yanisira eleme ve kirim
islemlerine maruz birakilirsa arzu edilen graniilometri elde edilebilir. Hava ortaminda
sogumaya birakilan yiiksek firin ciirufu kirim islemdinden sonra elemeyle beraber fiziki
yapist genelde diger agregalara nispeten daha iyi 6zellik gostermektedir. Yapisinda kilin ve
siltin bulunmayisi, daha iyi siirtinme ve aderansin olmasi gibi ¢ok daha iyi 6zelliklere
sahiptir [22].

Ogiitiilmiis granule yiiksek firin ciirufun iceriginde % 28-38 SiO2, % 8-24 Al203, % 30-50
CaO ve %1-18 MgO bulunur. Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufunun CaO oraninin daha fazla
olmasindan 6tiirii genelde beton basing dayanimimin daha fazla olmasini saglar. Ogiitiilmiis
yiiksek firin ciirufu ile ugucu kiiller belirli oranlarda birbirleriyle karistirildiklarinda orta
asamada yer alir. Sekil 2.1 baglayicilarin birbiriyle karigimini belirtmektedir. Bunun
yanisira, Ogitiilmiis yiiksek firin ciirufu kullanimi Geopolimer betonlarin basing

dayanimlarinin daha yiiksek olmasini saglar [23, 24].



Si02 Silica fume
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Sekil 2. 1 Puzolanik malzeme yapisi [25]

2.1.1. Geopolimer betondaki yiiksek firin ciirufu kullanim sekli

Yiiksek firin ciirufunun yiiksek kalsiyum icerigine sahip olmasinin yaninda dane inceligi ve
camst yapisi clirufun aktivitesinde rol oynamaktadir [26]. Yiiksek firin ciirufunun firindan
sonra sogumasi ve %70 oranlarinda camsi faza sahip olmalidir. Ayrica igerisindeki CaO,
MgO ve SiO2 miktart minimum %70 oranlarinda ve (CaO+MgO)/SiO2 oranini ise 1’den
daha biiyiik olmalidir [27]. Yiiksek firin ciirufunun normal ¢imento ve beton sektdrlerinde
farkli kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Ciiruf kullanimi, betondaki islenebilirlige arttirmak
icin, priz sliresini uzatmak icin, terleme ve gecirimliligi azaltmak ve hidratasyon 1sisini
diisiirmek amaciyla beton sektoriinde kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda, clirufun ¢imento ile
beraber baglayici olarak kullanimi, betonun mekanik 6zelliklerini iyilestirmede asit ve siilfat

ataklarina karsi durabilite saglamaktadir [28-29].

2.2. Ucucu Kiil Malzemesi

Ucgucu kiiliin tiretimi genel olarak {iiretildigi santralin tipine ve isletme sekline bagli olarak,
kullanilan komiiriin kalitesi ve yanmasina baglidir. Termik santrallerde elektirik enerjisi
iretiminde genellikle kullanilmakta olan tagkomiirii miktarinin %10-15'1, linyit komiirii
miktarinin ise %20-50' 1 kiil olarak meydana gelmektedir. Yanma sonras1 meydana gelen kiil
miktarmin %75.0-85.0 ’i baca gazi ile kazandan ¢ikarilir,¢ikan atik malzemelere ugucu kiil

denilmektedir. Baca gazindan ucucu kiiliin tutulmasi maksadiyla santralde genellikle



elektroflitreler kullanilirlar [30]. Kimyasal ve mineraller bakimindan ugucu kiiller, i¢i
bosluklu ve bosluksuz, camsi kiiresel mineral parcaciklardan ve yanmamis danelerden
olusmaktadirlar. Kimyasal bakimindan ana elementler olarak Al, Ca, Si ve S mevcuttur.
Ugucu kiiller yapisi itibariyle aliimino-silikatlardan ve Mg, Ti, K, Fe, Na, ve Ca elementleri

olusturmaktadir [31].

2.2.1. Betonlarda ucucu kiil kullanilmasi

Ugucu kiil, baraj duvarlarinda, kdprii ayaklarinda, dolgu enjeksiyonlarinda, agrega olarak
daha bir ¢ok yapida kullanimi mevcuttur. Diinyada kullanimima 6rnek vermek gerekirse,
Almanyada Castor-Pollux gokdelenlerinde, Ispanya’da 171m yiiksekliginde Picasso
gokdelenin farkli kisimlarinda, Portekizde Caixa Gerai Deposite banka yapisinda,
Danimarka Great Bell East koprii yapilmasinda, Finlandiya Permantokoski hidroelektrik
santral yapilmasinda, Fransa Puylaurent baraj yapisinda, Hollanda Eindhoven Havaalani
ucak pisti yapiminda, Avusturya yeralti tren yollarinda, Italya yer {istii elektrik diregi
yapilmasinda, Iskocya Tornes Nukleer Enerji yapisi yapilmasinda, Ingiltere ham petrol
depolanmas tesisinde, Belgika depolama kulelerinde ve Fransa-ingiltere arasinda hizli tren

hatti tiinel yapilmasinda ugucu kulden yararlanilmistir [32].

2.3. SiLiS DUMANI

Silisyum metali ve/veya alasiminin tretilmesi kaydiyla yliksek safliga sahip kuvars
mineralinin elektrik firininda ortalama 2000 °C yiiksek sicaklik etkisinde komiir ile
indirgenmesi amaciyla kullanilirlar. Bu asamada esnasinda SiO olugmaktadir. SiO yiiksek
sicakliga sahip elektrik ark firininda daha soguk kisimlarinda mevcut olan oksijen ile hizl
sogutulmasi esnasinda, cam yapiya sahip SiO2 daneleri olusur. Bu daneler fiber filtreler
arasindan gecirilmesi sonrast yogun (densified) silis dumani pargacigi olusmaktadir [33].
Yogunlagsmis silis duman1 bayagi saglam baglayic1 6zelliklere sahip baglayici malzeme
tiriidiir. Yiksek dayanima sahip ve celik liflerle {iretilen reaktif pudra beton iiretim
asamasinda sikc¢a kullanim alani bulan bir malzeme tipidir [34].

2.3.1 SILiS DUMAN KULLANIMI

Silis dumani katkisina sahip betonlarin yiliksek sicakliga direnci kullanilan silis dumani
miktarina ve dayanim derecesine bagli kalacak seklide de§ismektedir. Silis dumani

kullanimi eger % 20°den daha fazla olmasi olmas1 durumunda betonlarin basing dayanimlari



bu ve daha fazla silis dumani kullanimindan olumsuz etkilenmektedir. Yiiksek sicakligin
300 °C’den daha fazla olmas1 durumunda adsorb edilen su miktar1 serbest hale gegmektedir.
Boylece, yliksek dayanima sahip betonlar igerisindeki kilcal bosluk boyutlarinin ufak olmasi
nedeniyle bu boslukda olusan buharlarin basing degeri artmakta ve dolayisiyla beton
icerisnde biiyiik gerilmelere sebep olmaktadir. Olusan bu basing kuvveti, beton
numunesinin patlamasina ve dagilmasina sebep olmaktadir [35-37]. Yapilan bir ¢alismada
% 10 oraninda silis dumani iceren betonlarda, silis duman1 kullaniminin ytiksek sicakliga
karsi korumada betonlara pek faydasinin olmadigi sonucuna ulasilmistir. Ayrica, silis
dumani iceren betonlarin yiiksek sicakliga karsi durabilitesi kullanilan silis dumanina ve
dayanim degerine bagl olarak degismektedir. Bunun disinda %10 oranindan daha fazla
katkili puzolan malzemeler (silis dumani kullanimi hari¢), mineral katki olmayan
betonlardan yiiksek sicaklik etkisine karsi daha iyi performans saglamistir [36, 38].
Davidovits’in 2008 yillarinda arastirdig: bir incelemede M.O. 200 senesinde Hun saldirisini
engellemek amaciyla Cinli insanlarca yapilan ve halen giiniimiizde var olan Cin Seddi’nde
incelemeler gergeklestirilmistir. Yapilan arastirma sonuglarina gore, Cin Seddi yapiminda
kullanilan harcin igeriginde %80 oraninda SiO2 piring celtigi kiili ve Ca(OH):2
bulunmaktadir [39,40].

2.4. Alkali Soliisyonlar

Genellikle, geopolimer betonlarin iiretilmesi maksadiyla kullanilmakta olan alkali
soliisyonlar olan sodyum silikat, sodyum hidroksit (NaOH) veya sodyum hidroksit
barindiran potasyum hidroksitli (KOH) karisimuidir [1], [41] - [42].

Van Deventer ve Xu (2000) yaptiklar1 arastirmada alkali soliisyonlarla baglayici malzeme
arasinda gerceklesen tepkimelerin sodyum hidroksit sivisi eklendigi zaman daha da arttig

belirtilmistir [42].

Palomo ve arkadaslariin bir ¢alismasinda ucucu kiillerin aktive edilmelerinde kullanilmakta
olan alkali aktivatorlerin reaksiyon gelisimlerini ¢ok biiyiik derecede etkiledigi belirtilmistir.
Ayrica, alkali soliisyon c¢ozeltisinin sadece bir soliisyon kullanimi alkali aktivatorlerin
beraber kullanilmasiyla kiyaslandiginda, alkali aktivatorlerin beraber kullanilmasinin olusan
tepkimeleri zamanla daha da arttirdigini bildirmiserdir [43]. Ucucu kiilden aliiminyum ve

silikatlarin pargalanmasi Sekil 2.2.'de goriilmektedir .



Reaction product

Sekil 2. 2 Ucgucu kiil aktivasyon sekli [44]

Yapilan diger calismada ugucu kiil bulunan Geopolimer yapilarda polimerizasyondan ile
ucucu kiildeki alumino-silikat iyonlari ¢6zebilmek amaciyla alkali aktivitesi yiiksek
sollisyonlarin lazim oldugunu bildirilmistir. Ayrica alkali aktivatorler, Geopolimerli
betonlarinn ana yapitasidir. Ogiitiilmiis granule yiiksek firm ciiruflu Geopolimerlerlerin
alkali aktivasyonunu birincil olarak 1940 yillarinda ‘‘Purdon Kimya Endiistrisi Dernegi’’
adli bir dergide ogiitiilmiis granule yiiksek firin ciirufuna alkalilerin etkileri konusunda

yayinlanan makale sayesinde adindan soz ettirmistir [45].

Giliniimiizde Geopolimer baglayici {iretilmesi amaciyla alkali aktivatorler kullanimi
hakkinda bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Alkali aktivatorler olarak kullanilan sodyum silikat
ile sodyum hidroksit soliisyonu, aragtirmacilar tarafindan kullanilan en yaygin aktivatorler
arasinda yer almaktadir. Daha Once yapilan bir arastirmada sodyum silikat ile sodyum

hidroksit ¢ozeltisi kullanilarak ugucu kiilliit Geopolimer betonlar1 active etmisleridir [9].

2.4.1. Geopolimer Betonun Kimyasallar ile Performansi

Standart betonlar hakkinda gerceklestirilen kimyasal durabilite deneyleri ile Geopolimer

betonda kullanilan malzemeleri siilfat etkilerine maruz birakildiklarinda karisik bir
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mekanizmasi oldugunu bulmuslardir. Diger sebeplaer arasinda siilfatli bilesiklerle Portland
¢imentosunun hidratasyon reaksiyonlari sonucu olusan {iriinlerle girdigi reaksiyonlardir ve
bu tepkimelerin sonuglar1 degisik sekillerle ortaya ¢ikmaktadir. Standart Portland ¢gimentolu
betonlarda gergeklestirilen siilfat tepkimeleri, kalsiyum silikat hidrat, kalsiyum hidroksit ve
farkli ¢imento harcinin aliiminatli etkilerini kapsayan bir¢ok reaksiyonlar belirgin hale

gelmektedir [46,47].

Siilfat saldirilar1 sonucunda olusan beton ¢atlaklar1 ve olusan hacimsel genlesmenin direk
veya dolayli bir sekilde meydana gelen reaksiyon neticesinde, algitagi olugsmasina ilaveten
betonlarda bozulma gerceklesmesi dolayisiyla kalsiyum silikat hidratin bozulmasina neden
olup, bu da beton numunelerin yiizey kisimlarinda ilk 6dnce yumusama olarak kendini
gosterir ve ilerleyen agamalarda beton yiizeylerinde parcalanma ve parca kopmasi seklinde
ilerler. Is1 kiirli neticesinde dayanim kazanan F-tipi ugucu kiillii Geopolimer numuneler,
stilfat saldirilarina iyi bir mukavemet gostermektedir. Siilfat tiplerinden soyum olani ile
yapilan arastirmalarda ucucu kiille tiretilen GPC numunelerde 365 giin sodyum siilfata
maruz kalmasina ragmen numune yiizeylerinde dokiilme veya catlak goziikmemistir. Buna
ek olarak, mukavemet degeri ise siilfat saldirilarinda etkilenmemistir. Ayrica, degisik
sirelerde siilfat etkisindeki Geopolimer beton numunesi uzunlukalarin degisimi,
baslangictaki halinden % 0.01 mertebesinde daha az etkilenmistir [14]. Bunun disinda,
degisik stilfat soliisyonlar1 etkisinde maksimum durabilite performansi, NaOH alkali
aktivatoriiyle hazirlanmis Geopolimer numunelerde ortaya ¢ikmistir, bununla beraber basing
mukavemetinin yiiksek sicaklik ile dogru orant1 ile artmis oldugu gdzlemlenmistir.
Geopolimer betonlarin  siilfat etkilerine maruz birakilmast sonucunda basing

mukavemetlerinde yaklasik % 10 oraninda kayip oldugu belirtilmistir [48].

2.4.2. Asit etkisindeki performans

Yapilan bazi ¢alismalarda Geopolimer betonlarin standart betonlara karsi daha iistiin

performans sergiledigi ortaya ¢cikmistir.

Atis caligmasinda standard Portland ¢imentosunu kullanmayip, 6giitiilmiis yliksek firin
ctirufunu aktif edebilecek farkli baglayic1 madde kullanimini incelemistir. Alkali soliisyon
olarak sodyum silikat, sodyum karbonat, sodyum hidroksit kullanmais, 7., 28. ve 90. giinliik

basing mukavemetleri, egilmede ¢ekme mukavemetleri belirlenmis ve 180 giinliik bir
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stirecte kuruma rotresi performansi arastirilmistir. Buna ilaveten numunelerin hidratasyon
gelisimi arastirilmistir. Priz baslangi¢ ve priz bitis zamanlari standard Portland ¢imentoyla
karsilagtirildiginda sodyum silikat ve sodyum hidroksit ile aktif edilen ¢imentolara gore
erken oldugu, sodyum karbonat kullanilarak aktif edilen ¢imentolara gore ise standard
Portland ¢imentoyla benzer sonuglar verdigi bildirilmistir. Silis modiilii artmas1 ile beraber
sodyum silikat alkali aktivatoriin basing mukavemetini ve egilmede ¢ekme dayaniminin
artirmada etkin oldugu ortaya ¢ikmistir. Sodyum silikat ve sodyum hidroksit ile aktif hale
getirilen 6giitiilmiis yiliksek firin ciiruflu har¢larin biraz gevrek davranis gosterdigi, sodyum
karbonat ile iiretilmis numunelerin davranisinin ise standard ¢imentoya benzer davranis

gosterdigi bildirilmistir [49].

Allahverdi ve arkadaslar1 yaptiklar bir calismada Taftan dagi civarinda elde edilen pomza
ile alkali aktivator olarak NaOH ve Na»SiO3’iin birlesimleri ile Geopolimer numuenler
hazirladilar. Sodyum silikat ¢ozeltisine sodyum hidroksitin eklenmesiyle, silika modiilleri O.
52, 0.60 ve 0.68 olan 3 farkli alkali soliisyon hazirlanmistir. Sodyum oksit igerigi kuru
baglayict agirhiginin %4, %7 ve % 10 oraninda 3 farkli geopolimer numuneler
olusturulmustur. Su/¢imento oranmi ise 0.36, 0.40 ve 0.44 olarak alinmistir. Calisma
neticesinde; NaOH ve Na,SiOs’ {in uygun oranlarla kullanilmasi ile Taftan puzolanin aktif
edilebilecegini; uygun islenebilirlik ve 28. gilinliik basing mukavemeti olarak 63 MPa
degerini saglayan Geopolimer formasyonuna doniistiiriilebilecegini bildirmislerdir. Dogal
puzolanlarla aktif edilebilecegi ve alkali soliisyon olarakta sodyum silikat ile sodyum
hidroksitin belirli oranda karisgimlarinin kullanimiyla Geopolimer numune {iretilebilecegi
belirtilmistir. Dogal puzolan bazli Geopolimer numunenin kalitesini alkali soliisyonun
birlesimine, su/baglayicit oranina ve dogal puzolan kalitesi ile dogru orantili oldugunu

belirtilmistir [50]

Song ve arkadaslar1 alkalilerle aktif edilen ve ugucu kil ile tiretilen Geopolimer beton
numunlerle standart Portland ¢imentosu ile iiretilen betonlar1 8,0 haftalik % 10.0 siilfiirik
asit soliisyonu etkisinde birakilmistir. Elde edilen sonuglar, Portland ¢imentole betonun
%35’lik agirlik azalmasi mevcutken, ugucu kiille iiretilen Geopolimer betonlarda %3

civarinda agirlik azalmasi ortaya ¢ikmustir [S1].
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2.5. Geopolimerlerin Kimyasal ve Mekanik Ozelligi

Geopolimerizasyon, 6giitiilmiis granule yiiksek firin ciirufu, F-tipi ugucu kiil ve silis dumant
benzeri atik malzemelerle, volkanik tiif, dogal baskalasim kayaclari, kaolinit kili gibi alkali
silikat ve tuzlarin diisiik sicaklikta tepkimeye girmesiyle baslarlar. Olusan firiin fiziki
ozelligi; katt malzemelerin yapisina, 1s1 kiirline ve kalsinasyon 1s1s1/siiresine gore degisen ve
molekiiler yapisi ile baglantili olarak degisir [52].

Geopolimerler basing mukavemetini kazanmaya bagladig1 zaman pH seviyesinin diismeside
Oonem arz etmektedir. Geopolimerlerin pH seviyesi yaklagik 10 ile 12 civarindadir.
Geopolimerlerin pH seviyesinde, 1s1l islem sicakligiyla yiikselmesi neticesinde azalma
meydana gelmektedir. 85°C sicaklikta pH degeri 10.5 olmasina ragmen 700 °C sicakliga
ciktiginda Geopolimer harcin pH degeri 7.5 civarina digsmektedir. K2O/SiO2 oranina bagh
olarak kiirleme sicakligi yiikseltildiginde pH seviyesini dengede tutmak amaciyla
arttirllmaktadir.  Arasgtirmalarda  zararsiz = karisimlarin  iretilebilmesi  glinlimzde
gerceklestirilen c¢alismalarla ve yonetmeliklerin uyguladigi kisitlamalarla miimkiin
olmaktadir [53,54].

Geopolimer numunelerin prizlerinin baglamasi ile 4 saatlik zaman zarfi igersinde basing
dayaniminin ortalama % 70’ine ulasabilirler. Cok uzun sene boyunca dayanim kaybi
olmadan kimyasal ortamlara ve gevresel faktorlere karsi durabilite gosterebilmektedirler.
Geopolimer numunelerin olumlu ydnlerinden birisi de ¢ok yiiksek sicaklikta iyi bir
performans gostermesi ve ¢ok diisiik 1sil-iletkenlige sahip olmasidir. 1200°C civarina kadar
numuneler pek biiyiik bir zarara ugramadan dayanabilir. Isil iletkenligi ise baska yapi
malzemelerinden daha az ve 0.24 W/mK ile 0.3 W/mK civarindadir. Geopolimerler
yapisinda Si/Al oran1 bakiminadan mukavemet ve elastik modiiliis degerleri farkliliklar
gosterir. Ornek olarak; 100 MPa civarlarinda basing dayanimina ulasan ve/veya laboratuvar
kosullarinda ilk dort saatte 20 MPa basing dayanima ulagabilen numuneler bulunmaktadir.
Bunun yanisira, diger Geopolimer iirliniin laboratuvar kosullarinda prizini alabilmesi ve
mukavemet kazanabilmesi de mimkiindiir. Fakat Geopolimer numunelerin Portland
cimentosuna kiyas edilebilen dayanima ulagabilmesi amaciyla 40°C - 80 °C arasinda 6 saat
iizeri 1s1 kiiriine tabii tutulan numunelerde ¢alismalarda yogun bir sekilde kullanilmaktadir
[55]. Geopolimer numnelerin kullanilmsindaki olumlu yonlerden biri de olusan son
baglayicinin gevresel faktorlere agisindan ¢ok iyi performans gostermesidir. Bu ylizden
geopolimerler ¢ok az C-S-H igerigine sahip malzemelerde boyutsal olarak stabilite

gostermesi etkin rol oynar. Geopolimerler alkali silika tepkimesi nediyle CaO miktarinin az
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olmasi sebebiyle etkin rol oynamazlar. Benzer sebeplerden 6tiirii Geopolimerler numuneler
stilfat etkisi ve deniz suyu etkisine karsi standard betonlara gore daha fazla durabilite
gosterirler. Si/Al oraniyla benzer orana sahip numunelerde yliksek kimyasal etkilere mazruz
kalmasi durumunda numunelerde genleserek sisme, kopma, ve dokiilme gibi olaylar ortaya

cikmaktadir [56].

2.6. Geopolimer Beton Durabilitesi

PH seviyesinin 4 ve daha az olmasi durumunda endiistriyel fabrikalarin atiklar1 asit etkisi
barindirmasi durumunda karigimda bulunan atik suyun Geopolimer beyton numunelere zarar
verebilecek metallere sahip olmasi Geopolimer beton mukavemetini olumsuz yonde
etkileyebilectir. Bu sekilde negative etmenler nedeniyle Geopolimer betonlar yapilarda

kullanmak amaciyla ¢alismalar yapilmaktadir.

2.6.1. Biiziilme

Geopolimer betonda meydana gelen biiziilme olayi, GPC betonun haciminde zamanla
meydana gelen su veya alkali aktivator kaybi olacak sekilde isimlendirilir. Genel olarak

biiziilme, plastik, termal, kimyasal, ve kuruma biiziilmesi olacak sekilde tanimlanir [57,58].

2.6.2. Alkali - Silika tepkimesi

1920 ile 1930 yillar1 arasinda Amerikada tiretilen betonlarin yapiminda sebebi belli olmayan
catlaklarin olusmalarina bagl olarak betonlarin yikildig: raporlanmistir. Buradaki raporlarin
neticesinde liretimde kullanilan malzemeler ilgili yonetmeliklere gore uygun segilmesine
karsin, dokiim tarihinden birkag sene i¢inde ¢atlaklarin oldugu belirtilmistir. Genelde harita
benzeri ¢atlaklar sekilinde olusan catlaklarda jel ¢ikmasi ve betonlarin patlamasi seklinde
belirtiler meydana gelmistir. Stanton 1940 yillarinda bu tip gatlaklara (sonradan ASR
seklinde isimlendirilecel) kimyasal tepkimelerin sonucunda meydana geldigini belirtmistir
[59]. Tepkime sonrasi meydana gelen jeller cok fazla miktarda su ¢ekme 6zelligi vardir.
Beton ise su emerek sismeye ve bu sebeple de numune i¢inde ¢ekme gerilmelerinin
olusmasima neden olur ve sonugta beton genlesir. Genlesme miktar1 belirli bir orani
gectiginde beton icin tehlike arz etmektedir. Sonug olarak kullanilan agregalarla ¢imento

pastasinin cevresinde g¢atlaklara sebep olmaktadir [60, 61]. Literatiirde 2 tip alkali agrega
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reaksiyonu (AAR) mevcuttur, ASR (alkali silika reaksiyonu) - AKR (alkali karbonat
reaksiyonu) tepkimeleridir fakat yapilarda ASR siklikla meydana c¢ikmaktadir. Beton
icerisinde ¢imentodaki alkali oksit miktari, alkalilere daha uygun agrega kullanimi (tridimit,
opal, dasit, riyolit, fillat ve andezit, vb. mineral bulunduran), su ve ortamdaki 1s1 nedeniyle
olustugu agiklanmaktadir. Buna ilaveten, akarsu yataklarindan elde edilen ve akarsu
havzalarindan olusturdugu kayaclardan ¢ikan agregalarin kullanimyla iiretilen betonlarda
mevcuttur. ASR tepkimesinin sebep oldugu beton, tepkimeler sonucunda su ¢ekme
ozellikleri sebebiyle jeller sisip genisler be bu sebepten 6tiirii beton igerisinde 0.1 ile 11 MPa
degerlerini bulan ¢ekme gerilmesine neden oldugu belirtilmektedir [62-63].

2.6.3. Islanmasi — kurumasi ve ¢evrimi

Mangat ve arkadaslari, su ortaminda, laboratuavar kosullarinda ve 1slanma-kuruma
cevrimleri gibi 3 degisik kiir kosulunu alkalilerle aktif edilen har¢ (AAH) numunelerine ve
Portland ¢imentolu har¢ numunelerine uygulamislardir. Kiir ortam1 olarak en optimum
ortamin Portland ¢imentolu har¢ numuneleri i¢in su ortaminda kiir ¢ikarken, alkalilerle aktif
edilen har¢ numuneler i¢in ise 1slanma-kuruma kiir yontemlerinin optimum oldugu
belirtilmistir. Bununla beraber geciktirici katkilarla alkali aktif edilen har¢ numuenelerin
gozeneklerinin yapisimi iyilestirip  mukavemet Ozelligini degistirdigi bildirilmistir.
AAH'lerde kullanilan biiziilmeyi azaltan ve geciktirici katkinin eklenmesiyle mukavemeti
yiikselir ve boylece 1slanma-kuruma ¢evrimleri ve kuru ortamda kiirleme yontemiyle daha
iyi bir gdzenek yapisini olusturur[64]. Standart Portland ¢imento betondaki bir bileseni CaO,
asitlerle siilfatlarla tepkimeye girererk betondaki bozulma miktarini arttirmas: muhtemeldir.
Sonu¢ olarak, Geopolimer betonlarin 1s1 ile sertlesmesi neticesinde Portland ¢imento
betonlarina istinaden 1slanma-kuruma mukavemeti daha fazla ayrica biizilmenin daha ufak

niktarda oldugu gosterilmistir [65].

2.7. Geopolimerlerin Dayanimlarina Etki Eden Parametreler
2.7.1. SiO2/Naz20 oranlari

Geopolimer betonlarin tasarim agsamasinda etkili faktorlerden birisi de SiO2 / Na2O oranidir.
Si02/Na20 alkalilerle silikatlarin yer aldig1 ¢ozeltide ¢6ziinen alkali oranin polimerizasyon
derecelerini biiyiik oranda etkileyip, sentezlenen jel iiriinlerinin ve Geopolimer betonlarin

temel mukavemetlerini biiyiik 6lciide etkilemektedir [66].
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2.7.2. Geopolimer betonlarda suyun igerigi

Puzolanli Gopolimer numune kaliteleri alkali soliisyonun cinsi ve miktarina, alkali/baglayici
oranina ve puzolanlarin kalitelerine bagli oldugu aragtirmalar neticesinde bulunmustur.
Genel olarak Geopolimer betonlarda su/baglayici oranlar1 0.36 ile 0.44 arasinda

degismektedir [50].

2.7.3. Is1 Kiirii / sicakhgi

Burciaga-Diaz ve arkadaslaro silikat cozeltileriyle ciiruf ve metakaolin baglayicisini
karistirip elde edilen harglara farkli kiir sicakligi uygulandigi takdirde Geopolimer kompozit
numunelerde uzun siireli performansa olan etkileri arastirilmistir. 20°C, 60°C, ve 70 °C 1s1
kiirlerinin uygulandigir durumda elde edilen har¢ numunelerinin mukavemet ve mikro yapi
analizleri karsilagtirlmigtir. Taze haldeki numunelerin yiiksek 1s1 kiirlerine maruz
birakilmasi sonrasi ilk donemlerde dayanim gelisimlerini hizlandirdigi, fakat uzun déenmde
laboratuvar ortaminda kiiriin daha 1yi performans gosterdigi belirtilmistir. % 100 6giitiilmiis
granule yiiksek firin cliruf numunelerinde 1s1 kiirli sicakliginin laboratuvar kosullardan 60
°C civarina artirilmasi, cliruf parcaciklarinin ¢ok daha hizli ¢6ziinmesini ve yaklasik 100

MPa degerine varan basing dayanimina ulastigi tespit edilmistir [67].

2.7.4. Na2SiO3/NaOH orani

Anuar ve arkadaslar1 tarafinca yapilmis olan birdiger ¢alismada ise alkali soliisyon tipi,
sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na>SiOs3) karisimimdan meydana gelen alkali
aktivator kullanildi [22]. Bagka bir calismada ise, Geopolimer betonlar1 2 degisik Molarite
(8M ve 14M NaOH) kullanilmigtir. Laboratuvar ortaminda 3., 7., 14., 21., ve 28. giinliik
basin¢ mukavemetleri bulunmustur. 14M sodyum hidroksit kullanildigi zaman basing

mukavemetinin ¢ok yiiksek bulundugu ortaya ¢ikmistir [68].

2.7.5. NaOH alkali ¢ozeltisi molaritesi

Alkali aktivator ¢ozeltisinin konsantrasyonu, sodyum hidroksit (NaOH) konsantrasyonu ile
bulunur. Cok fazla NaOH kullanimi, CH olusmasin1 ve kimyasal ¢ozlinmesini hizlandirir
[62]. Alkali soliisyon olarak sodyum hidroksit (NaOH) kullanimi gézenekteki sivinin pH

seviyesini ve hidratasyon aktivitesini diizenler, boylece Geopolimerlerde C-S-H iiretim
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temel sekilini direk olarak etkileyebilir. Sodyum hidroksit molaritesi ile 1s1 iiretilmesi

arasinda dogrusal olmayan iliski mevcuttur [64].

Yapilan bu caligmada farkli oranda ugucu kiille-silis dumani, farkli oranlarda ugucu kiillii-
silis dumanli-6giitiilmiis yiiksek firin ciiruflu Geopolimer beton numunelerin % 5 siilfiirik
asit etkisi altinda kimyasal durabilitesinin incelenmesi hedeflenmistir. Calismadaki asil
amaclardan digeri de, Geopolimer beton durabilitesinin incelenerek, yapilarda Geopolimer
beton kullanimini standard hale getirilmesini saglamaktir. Siilfiirik asit etkisi betonlarda en
tehlikeli kimysal ataklarin baginda yer almaktadir. Eger bu ¢aligmada tiretilen Geopolimer
betonlarin kimyasal durabilite performanslari bilinirse bu betonlarin iiretimleri standartlara

girerek yapilarda kullaniminin 6nii agilmis olacaktir.
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3. DENEY METODU

Calismanin bu kisminda iiretmis oldugumuz Geopolimer betonun malzemelerinin fiziksel /
kimyasal Ozelliklerini, alkali aktivatorleri, baglayicilar, kiir yontemleri, mekaniksel ve

durabiliteli deneyler ile ilgili genis kapsamli bilgiler verilecektir.

3.1. Geopolimer Beton Malzemeleri / Ozellikleri
3.1.1. Yiiksek firin ciirufu

(YFC) demir ¢elik fabrikalarinda demirlerin {iretim siireci sonucunda meydana gelen atik
malzemedir. YFC igerisinde kalsiyum-silikat ile alumina-silikattan olusmaktadir. Elde
edilen istenmeyen (atik) bir malzemenin betonlarin yapilmasinda kullanimi, atik
malzemelerden kurtulmak i¢in ekonomik alanda, ve de ¢evrenin kirlenmesini 6nlemesi
acisindan hayati 6nem arz etmektedir. Tez kapsaminda kullanilmakta olan YFC’nun
kimyasal yapist ve fiziksel Ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir, ayrica deneylerde
kullanilan YFC ise Sekil 3.1°de belirtilmistir. Ogiitiilmiis granule YFC ‘Bolu ¢imento’

vasitasiyla Zonguldak-Eregli demir gelik tesislerinden temin edilmistir.

w

Sekil 3. 1 Calismadaki yiiksek firin ciirufu
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Cizelge 3. 1 Yiiksek firin ciirufu kimyasal yapisi / fiziksel 6zelligi

Kimyasal yap1 Analizin

sonucu

Kalsiyum oksit % 36.9
Silisyum dioksit % 36.9
Aliiminyum oksit % 12.2
Demir oksit %1.1
Magnezyum oksit % 5.6
Kiikiirt trioksit % 0.2
Potasyum oksit % 0.5
Sodyum oksit % 0.8

Klor % 0.015
Kiikiirt % 0.7
Titanyum dioksit % 0.6
Mangan trioksit % 0.5

Kizdirma kaybi % 0.010
Ozgiil agirhig1 (gricm?) 2.950
Ozgiil Yiizeyi (cm?/gr) 5131,0

3.1.2. Ucucu Kiil

Deneyde kullanilan ugucu kiil renk bakimindan gri, dane olarak ince, sekil bakimindan kiire
seklinde ve cam goriiniimlii bir yapis1 olan atik bir malzemedir. Yapilan ¢aligma kapsaminda
kullandigimiz ugucu kiilii kimyasal yapisi ile fiziksel 6zellikleri Cizelgede 3.2°de verilmistir
ve ayrica ¢alismada kullanildigimiz ucucu kiiller Sekil 3.2°de sunulmustur. igerigindeki
CaO’nun miktar1 yaklasik % 2 dolaylarinda bulundugundan deneyde F tip ugucu kiil

kullanilmustir.

Cizelge 3.2 Ugucu kiil kimyasal yapisi / fiziksel 6zelligi

Kimyasal yap1 Analiz sonucu

Kalsiyum oksit % 1.79
Silisyum dioksit % 56.15
Aliiminyum oksit % 26.37
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Demir oksit % 6.44

Magnezyum oksit % 2.35
Kiikiirt trioksit % 0.056
Potasyum oksit % 3.804
Sodyum oksit % 1.096
Klor % 0.0900
Kizdirma kayb1 % 2.200

Ozgiil agirhig 2.050 g/cm?

Sekil 3.2 Calismada kullanildigimiz F-tip ugucu kiil
3.1.3. Silis Dumam

Silis dumani ¢ok ince taneye sahip, piliriizsiiz ylizeyli, kiire seklinde ve camsi gériiniimlii,
yapisinda ¢ok fazla miktarda SiO2 barindiran bir malzemedir. Yapilan ¢alisma kapsaminda
kullandigimiz silis dumanin kimyasal yapist ve fiziksel ozellikleri Cizelge 3.3’te

gosterilmistir ayrica calismada kullanildigimiz silis dumani Sekil 3.3’de sunulmustur.

Cizelge 3.3 Silis dumani kimyasal yapis1 / fiziksel 6zellikleri

Kimyasal yap1 Analizin
sonucu
Silisyum dioksit % 91.210

Magnezyum oksit -

Aliiminyum oksit -
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Demir oksit -
Kalsiyum oksit -
Sodyum oksit % 0.35
Potasyum oksit % 0.85
Sodyum oksit % 0.450
Kizdirma kaybi1 % 2. 870
Klor % 0.0246
Serbest Kalsiyum oksit % 0.030
Ozgiil Agirligi (g/cm?3) 2.32

Sekil 3.3 Calismada kullanildigimiz yogunlastirilmis silis dumant

3.1.4. Agrega

Calismada kullandigimiz agregalar ebatlar1 bakimindan ¢akil veya kirmatas, kirma kum,
kum gibi isimlerle adlandiriimaktadir. ince agrega boyut olarak 4 mm ve daha diisiik boyutlu
olmakta iken iri agrega ise boyut olarak 4 - 22 mm boyutlarindadir. iri agrega No I (4 ile 11
mm arasi) ve No II (12 ile 22 mm aras1) olarak kullanilmaktadir. Yapilan calisma
kapsaminda kullandigimiz agregalarin 6zellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir ve ¢alismada

kullanildigimiz agregalar Sekil 3.4°de gosterilmistir.

Cizelge 3.4 Agrega 6zellikleri

Ozellik 4-12 mm (No I) 12-22 mm (No 1)
Dane yogunlugu 2.71x10° g/cm?® 2.72x10° g/cm®
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Su emme % 0.7 % 0.6
Yassilik endeksi 9 14.0 9 9.0
Parcalanma direnc % 20.0 % 20.0

Sekil 3.4 Calismada kullanilan agregalar

3.1.5. Alkalilerin soliisyonlari

Deneylerde kullandigimiz baglayict malzemelerin mukavemet kazanabilmesi amaciyla

alkali soliisyon tipi olarak sodyum hidroksitten (NaOH) ve sodyum silikat (Na2SiOz)

birlesiminden elde edilen bir karisim kullanildi. Sodyum silikat 6zelligiCizelge 3.5°de

gosterilmistir. Sodyum silikat (Na2SiOz) s1vi olarak alinmistir. Sodyum hidroksit (NaOH) %

98 saf bir kati malzeme olarak alinmistir. Daha Once gerceklestirilen arastirmada 14 M

(Molarite) NaOH alkali aktivatoriin kimyasal faktorlere diren¢ bakimindan en kotii direnci

gosteren NaOH molarite orani olarak bulunmustur [68]. Bu nedenle bu tez ¢aligmasinda

Geopolimer beton numunelerin kimyasal etkilere kars1 performansini arastiracagimizdan en
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zay1f NaOH molaritesi 14 M™ NaOH kullanildi. NaOH kat1 malzeme 14 M” (Molarite) elde
edilinceye kadar su igerisinde ¢oziinerek 14 ayarlanmistir. Literatiirdeki bir diger ¢calismada
ise kullanilan NaSiO3/NaOH oranini ekonomik olmasi sebebiyle 1.5-2.5 degerlerinde
kullanilmas1 gerekmektedir [69]. Dolayisiyla, bu tez calismasi kapsaminda ekonomik
etkenler digiiniilerek Na,SiO3/NaOH orant 2.50 kullanilmistir. Sodyum silikatlar ve 14M
NaOH alkali soliisyonlar1 bir kova igerisinde karistirilip karisim esnasinda kullanilmak tizere
alkali soliisyonlar hazirlanmistir. Sekil 3.5°de 14M” NaOH hazirlanmasin1 gostermektedir.
Daha onceden belirlenen miktar kadar kaba konulan suya belli bir hizda sodyum hidroksit
katisi ilave edilerek yiiksek hiz ile dondiiriilerek kati halde bulunan sodyum hidroksitin su

icersinde ¢oziinmesi gergeklestirilmistir..

Cizelge 3.5 Sodyum silikat 6zellikleri

Bilesim Degeri
Silisyum dioksit % 22 - %25
Sodyum oksit %10 - %12
Yogunlugu 1.39 g/lcm?®

Sekil 3.5 14M NaOH hazirlig
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3.1.6. Siiperakiskanlastirici

Hazirlanan Geopolimer karigimlariin yapilarda rahatga kullabilmesi ve beton mikserinden
kolayca dokiilmesi amaciyla betonlarin akici kivama sahip olmasi gerektigi diistiniilmiistiir.
Bu nedenle akici bir kivam olan S4 kivamina ulasabilmek amaciyla karisimlarda
stiperakigkanlastirict kullanilmistir. Kullanilan siiperakigskanlastirici naftalin-siilfonat esasl
bir siiperakigkanlastirict olup bu katki beton karigimlarina 2 dokiiliip uygulandi. Birinci
asamada siiperakiskanlastiricinin yarisi alkali sollisyonlarin i¢ine dokiildiikten sonra karigim
islemine devam edildi. Ikinci asamada siiperakiskanlastiricinin kalan yaris1 mikser igerisine
ilave edilmstir. Naftalin-siilfonat bazli siiperakiskanlstiricinin cinsi ve 6zelligi Cizelge de

3.6’da verilmistir ayrica siiperakigkanlastirict Sekil 3.6°da belirtilmistir.

Cizelge 3.6 Kimyasal katki 6zellikleri

Ozellik Siiperakiskanlastirici
Malzeme ismi Yaprheo Super 145
Rengi Opak
Durum Siv1
Ozgiil agirhg 1.0690 g/cm?®
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Sekil 3.6 Calismada kullandigimiz siiperakiskanlastirici

3.2. Deney Metodu
3.2.1 Beton Kaliplan

Calismamizda 150x150x150 mm ebatlarinda Sekil 3.7 deki gibi kiibik kaliplar kullandik.
Taze beton dokiilmeden once kaliplar temizlenip hazirlandi ve yaglama islemi yapildi.
Kaplarin alt kismina kagit pargasi koyarak numunelerin kalip sdkiim asamasinda daha
kolay ¢ikmast saglandi. Sekil 3.7°de de goriildiigii gibi kaliplarin temizlenip yaglanmasi,
beton hazirlanmasi, hazirlanan betonlarin 150x150x150 mm kiip kaliplara doldurulmasi, ve
beton dokiimiinden sonra mala ile dokiilen Geopolimer beton yiizeylerinin diizeltilmesi

gibi islemler gosterilmistir.

B .4
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Sekil 3.7 Deneydeki kalipla ve uygulamalari
3.2.2. Alkaliler soliisyonun asamasi

Alkali soliisyonlarin uygulanma prosediiriinde Sekil 3.8’de gosterilmis olan sodyum
hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na2SiOs) ¢ozeltilerinin beraber kullanilmasi ile elde
edilmigtir. Yapmis oldugumuz karisimda 1482.0 gr 14 M NaOH ¢ozeltisine ulagmak
amaciyla , 525.0 gr NaOH ile 957.0 gr su kullanilmistir. Bu ¢6zelti hazirlanirken suyun
icerisine yavag yavas kati sodyum hidroksit eklenerek karigtirma yapilmistir. Bu karistirma
esnasinda sodyum hidroksit sui le tepkimeye girdik¢e ¢evreye 1s1 yayilmistir. Elde etmis
oldugumuz 14 M NaOH c¢ozeltisinin 1s1 agiga ¢ikarmasi sebebiyle, bu sekilde sicak
¢ozeltinin kullanimi betonun erken priz almasini saglayacagi igin bu elde edilen 14 Molarite
sodyum hidroksit ¢ozeltisi beton dokiim islemlerinden 6nce 30 dakika sogumasi i¢in

birakilmastir.
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Sekil 3.8 Alkali aktivatorlerin hazirlanma asamasi ve uygulamalari

3.2.3. Geopolimer karisimlari hazirhg:

Uretilecek Geopolimer betonlarin; agregalar, ¢imentolara alternatif olarak kullanmak
istedigimiz ve baglayicilik 06zelligini saglayabilmek icin kullanmis oldugumuz atik
malzemeler ve alkali aktivatorler olan kullanilarak elde etmis oldugumuz g¢evreye faydali
yeni beton seklidir. Sekil 3.9°da bu siire¢ detayl1 olarak gdsterilmistir. Silis dumani ¢ok ince
bir yapiya sahip oldugundan Geopolimer betonlarin gecirimsizlik  ozelliklerini
lyilestirecegini diisiindliglimiizden dolay1 % 5 oranlarinda silis dumani biitiin Geopolimer
karisimlara eklenmistir. Dolayisiyla, % 5 silis dumanli {i¢ farklt Geopolimer betonlar
dokiilecektir. Betonlardan ilk olarak, % 95 F-tip ucucu kiil ile % 5 silis dumanli Geopolimer
numune iretilmistir. Calismada bu ilk Geopolimer beton isimlendirilmesi i¢in 95USSF

kullanilacaktir. Uretilen Geopolimer betonlarin ikincisi olarak ise % 35 yiiksek firm ciirufu
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+ % 60 F-tip ugucu kiil + % 5 silis dumanli Geopolimer numuneleriiretilmistir. Calismada
ikinci Geopolimer betonlarm isimlendirilmesi igin 35C60USSF kullanilacak. Uretilen
Geopolimer betonlarin tigiinciisii olarak ise % 85 yiiksek firin clirufu + % 10 F-tip ugucu kiil
+ % 5 silis dumanli Geopolimer numune tretilmistir. Calismada tiglinci Geopolimer
betonlarm isimlendirilmesi icinde 85C10U5SF kullanilacaktir. Uretmis oldugumuz farkli
%> silis dumanli Geopolimer numunelerin % 5 siilfurik asite maruz birakilmasi durumunda
numunelerde gorsel, agirlik ve basing mukavemeti olarak numunelerin nasil etkilendigi
arastirilacaktir. Cizelge 3.7°de 95USSF Geopolimer numunelerinin 1 m® betonda kullanilan
malzeme miktarlar1, Cizelge 3.8°de 35C60USSF Geopolimer numunelerinin 1 m?® betonda
kullanilan malzeme miktarlari, Cizelge 3.9’da ise 85C10USSF Geopolimer numunelerinin 1

m? betonda kullanilan malzeme miktarlart verilmistir.

Sodyum Hidroksit Sodyum Silikat | == | ALKALI
3 [ AKTIVATOR

Agrega, Ciiruf, Ugucu Alkali aktivator, | ] GEOPOLIMER

kiil, Silis dumant Kimyasal katki BETON

Sekil 3.9 Geopolimer betonlarin karisma agamalari

Cizelge 3.7 95U5SF Geopolimerinde kullanilan malzemeler

Kullanilan malzemeler Agirlik (kg/md)
Iri No 1 560.0
agrega No 2 560.0
Ince Kum 372.0
Agrega Kirma Kum 372

Yiiksek firin ciirufu -

Ucucu Kiil 342

Silis Dumanm 17.9




Kimyasal katk1 6.25

NazSiO3 114.70
NaOH 45.30
Ilave Su 24

Cizelge 3.8 35C60USSF bulunan Geopolimer betonda kullandigimiz tirtinler

Kullanilan malzemeler Agirlik (kg/md)
Iri No | 560.0
agrega No Il 560.0
Ince Kum 372.0
Agrega Kirma Kum 372.0
Yiiksek firin ciirufu 126
Ucucu Kiil 216
Silis Dumani 17.9
Kimyasal katk1 9.06
Naz2SiOs 114.70
NaOH 45.30
Tlave Su 24

Cizelge 3.9 85C10USSF barindiran Geopolimer betonda ki malzemeler

Kullanilan malzemeler Agirlik (kg/m®)

No | 560.0
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Iri No Il 560.0
agrega
Ince Kum 372.0
Agrega Kirma Kum 372.0
Yiiksek firn ciirufu 306
Ugucu Kiil 36
Silis Dumani 17.9
Kimyasal katki 10.94
Naz2SiOs 114.70
NaOH 45.30
flave Su 24

3.2.4. Geopolimer betonlarin iiretilmesi

Geopolimer betonlarin {iretilmesi de normal betonlarin iiretilmesine benzer sekilde mikser
yardimi ile karistirmak sureti ile elde edilmistir. Homojen bir karisim elde etmek icin
mikserin en altina iri agregalar en {istline ise ince agregalar koyulur. Daha sonra ise atik
malzemeler diye tabir ettigimiz beton miksere sirasi ile belirlenen miktarlarca koyulur.
Mikserdeki kuru malzemeler yaklasik 2 dakika boyunca kendi icerisinde karistirilir. Daha
sonra, baska kapta hazirlamis oldugumuz alkali aktivatorlerin kimyasal katkilarin yaris1 6nce
karistirilir, sonra miksere dokiiliir, ve karistirma islemi 2 dakika stire boyunca devam ettirilir.
Siirecin devaminda ise elimizde kalan siiperakiskanlastirict kimyasal ile su ilave edilerek
karigtirma islemine devam edilir. Beton dokiim isi 6 dakika icerisinde gergeklestirilmistir.
Hazirlanan Geopolimer beton numunelerimiz, 150x150x150 mm kiibik kaliplara 6nce ilk
yarisi, ardindan sikistirma islemi, sonra diger yarist dolacak sekilde koyulup ardindan 2.
tabakanin sikistirma islemi yapilir. Buradaki amacimiz beton igerisindeki havay: disariya
cikarip numunelerin icerisindeki hava bosliklarin1 engellemektir. Numuneler kiip kaliplara
koyulduktan sonra mastarlanma islemi yapilip naylon ile yiizeyleri kaplanarak oda
sicakligina kiirlenmesi igin birakilir. Uretilen 3 tip Geopolimer betonlar 28, 56, ve 120 giin
boyunca laboratuvar ortaminda kiirlenmesi igin birakilmistir. Uretmis oldugumuz

numunelerden  birkagi  28.  giin  sonunda %5  siilfirik  asit  etkisine
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birakilmistir. Numunelerimiz 56. giiniinde (28 giinliik kiir + 28 giinliik siilfiirik asit) ve 120
giintinde (28 giinliik kiir + 92 giinliik siilfiirik asit) olacak sekilde bu siire¢ sonunda basing
dayanim testleri yapilmistir. Asite maruz birakilan Geopolimer beton numunelerde dis

katmanda asmmalar ve agirlik kaybi gozlenmistir. Uretmis oldugumuz beton karisim

asamasi Sekil 3.9’da gosterilmistir.

\ N |

(d). (e). ®.

(9)- (h). (0)-
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Sekil 3.10 Beton karisimi1 ve dokiimii Sekil 3.10’da numunelerin 6nce kovalara ardindan
asitle doldurulmasi goriilmektedir (a). Daha sonra numuneler testler 6ncesinde laboratuvar
ortaminda kurutulmaya birakilmistir (b). Sonrasinda ise numunelerin belirli giinlerindeki
agirliklart  kaydedilmistir (c). En son ise numuneler iizerinde basing dayanimi

gerceklestirilmistir (d).

3.2.5. Siilfurik asitin (H2SO4) ¢ozeltisi asamasi

Uretmis oldugumuz Geopolimer numunelerin %35 siilfirik asite (H2SOs) maruz kalmas:
durumunda durabilite ve dayanimini gozlemlemek amaci ile 56 ve 92 giin boyunca siilfirik
asite maruz birakilmistir. Hazirlamis oldugumuz 15 cm’lik kiibik numuneler 6nce biiyiik
kovalara konulmustur ve siilfurik asit beton numunelerden 5 cm yukarida kalicak sekilde
%5 lik asitle doldurma islemi gerceklestirilmistir. Daha sonra kovalarin kaplar1 kapatilarak
test giinii gelinceye kadar asit ortaminda numuneler bekletilmistir. Kovalara konulan
numunelerin bir kismini 28 giin sonunda bir kismimi 90 giin sonunda ¢ikartip yapilacak

testler ve fotograflama dncesinde oda sicakliginda kurumaya birakilmistir.
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Sekil 3.11 %S5 siilfiirik asit ¢ozeltisi 6ncesi ve sonrasi islemleri

3.2.6. Numune agirhklarinda ki degisim

Uretmis oldugumuz biitiin numenelerin 28. giindeki agrliklari asite maruz birakilmadan
Olciilip kaydedildi. Bu uygulamanin akabinde 56. ve 120. giinlerdeki normal oda
sartlarindaki numuneler ile asite maruz birakilmig numunelerin agirliklar1 da kaydedilmistir.
Asit ortamindan c¢ikarilan numuneler yaklasitk 1 giin oda sicakliginda beklemeye
birakildiktan sonra agrliklari 6l¢iilmiistiir. Numunelerin asite maruz kalmasi ve laboratuvar
ortaminda bekletilmesi sonrasi agirliklarindaki degisimler asagidaki formiil ile

hesaplanmustir.

Agirlik ylizdece degisim = [(B-A)/A] x 100 (3.1.)
A. = Ilk Agirlik

B. = Asit sonrasi agirlik
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Laboratuvar ortaminda bekleyen numunelerin 56. ve 120. giinlerindeki yiizey fotograflar
Sekil 3.11°de, siilfurik asit ortaminda bekleyen numunelerin 56. ve 120. giinlerindeki yiizey

fotograflar1 Sekil 3.12°de gosterilmistir.

(a) 95U5SF - C56 (b) 95U5SF - A56

s

(c) 35C60U5SF — C56 (d) 85C10U5SF — C56

(e) 95U5SF — C120 () 85C10U5SF — C120
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(g) 35C60U5SF — C56

(h) Agirlik Olgiimii

Sekil 3.12 Numunelerin yiizey fotograflari ve agrlik degisimi

(a) 35C60U5SF — A56

(b) 35C60U5SF — A120
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(c) 85C10U5SF — A56

(€) 95U5SF — A56

(f) 95U5SF — A120

Sekil 3.13 Asit etkisinde bekletilen numunelerin yiizey fotograflar

3.2.7. Geopolimer numunelerde basin¢ mukavemeti testi

Numunelerin basing dayanimi testleri iiretilen veya kimyasal ortama maruz birakilan

numunelerin tastyabileceg§i dayanim degerini bulmak 6lgmek amaciyla gergeklestirilir.

Basing dayanimi testi sirasinda tek (z) ekseninde basing gerilmesine maruz kalan

numunelerin dayanabilecegi maksimum yiik bulunur. Sonucta betonlarin dayanabilecegi

maksimum basing kuvvetinin numune alanlarina bdlerek betonlarin basing dayanimlari

bulunur. Genelde basing dayanim birim MPa (N/mm?) olarak alinmaktadir. Geopolimer

betonlarda yapilan basing dayanimi testi AS1012.9-1999'a uygun olarak gergeklestirilmistir,

Sekil 3.13. Yapilan ¢alisma kapsaminda 28, 56, ve 120 giinliik basing dayanimi testi hem

labiratuvarda hem de asitte bekletilen numuneler iizerinde gerceklestirilmistir.



Sekil 3.14 Basing dayanimi testleri

36
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4. BULGU / TARTISMALAR

Yapilan tezde ti¢ farkli Geopolimer betonlar; % 95 F-tip ugucu kiillii + % 5 silis dumanlh
(95USSF), % 35 yiiksek firin ciiruflu + % 60 F-tip ugucu kiillii + % 5 silis dumanh
(35C60US5SF), ve % 85 yiiksek firin ciirufu + % 10 F-tip ugucu kiil + % 5 silis dumani igeren
(85C10U5SF) betonlar iiretilmistir. Uretilen Geopolimer betonlardan bazilar1 laboratuvar
ortaminda kiirlenmis ve bu numunelerin 28., 56., ve 120. giinlerde laboratuvar ortaminda
basing dayamimlar1 elde edilmistir. Uretilen diger Geopolimer betonlar 28 giinliik
laboratuvar ortaminda kiiriin akabinde % 5 siilfiirik asit ¢ozeltisi etkisinde birakilmistir.
Daha sonra betonlar testlerden Once asit ¢ozeltisinden c¢ikarilmis ve kurumasi igin
laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Daha sonra numuneler {izerinde gorsel inceleme,
agirlik Slgtimleri ve basing dayanim testleri gerceklestirilmistir. Bu kapsamda elde edilen

sonuclar verilmistir.

4.1. Gorsel inceleme

Sekil 4.1°de laboratuvar ortamu ile siilfurik asit ortaminda bekletilen numunelerin 56. ve 120.
giinlerde yiizey degisimleri gosterilmistir. Sekil 4.1°de numunelerin sonundaki C56 ve C120
numunelerin laboratuvar ortaminda 56 ve 120 giin bekletildiklerini, A56 ve A120 ise
numunelerin %35 siilfurik asit ortaminda 56 ve 120 giin bekletildiklerini gdstermektedir.
Sekil 4.1°de soldaki ylizey fotograflari laboratuvar ortamini, sagdaki yiizey fotograflari ise
aynt numunenin % 5 siilfurik asitteki yiizey fotograflarini gostermektedir. Yiizey
incelemeden elde edilen sonuglara gore, siilfiirik asite maruz kalan betonlarin dig
yiizeylerinde kabarmalar, beyaz noktalagsmalar, bolgesel bozulmalar ve dis tabakanin
kopmas1 goriilmektedir. Siilfurik asite maruz betonlarin yiizeylerinin yapist gorsel yontemle
incelendiginde, Geopolimer numunelerin ylizeylerinde etrenjit ile algitasi olugsmasindan
kaynaklanan bozulmalar ile beyaz renkli noktalar olustugu goziikmektedir. 5% sulfurik asite
maruz kalan numunelerdeki yiizey erozyonu, Ca(OH). (kalsiyum-hidroksit) ile kalsiyum
mono siilfoaliiminat ile tepkimesi sonucunda beyaz renge sahip alg1 kristalden olusan tabaka
nedeniyle meydana gelmektedir. Olusan algitasi ve etrenjit liriinlerinden dolayr betonlarin
distaki ylizeyi bozulmakta ve bu bozulma numune dis c¢evresinden baslayip agrega ve
baglayici harcin pargalanarak betonda erozyon olusuma yol agmaktadir. Bu olusan erozyon
miktarinin artmasina parallel olarak beton boyutlarinda parca dokiilmesinden kaynakli

azalma meydana gelmektedir. Eger betonlar yiizeylerinden baglayarak i¢ kisimlara dogru
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giderek artan parca dokiilmeleri ve al¢itasi olusumundan kaynakli beyaz noktalarin sayica
cok olusu (yiizey tabakasini zayiflatmakta) betonlarda mukavemet kayiplarina sebebiyet
vermektedir. Yani siilfurik asit dolayisiyla olusan bozulmalar arttif1 takdirde, betonlarin
bassing dayanimlarinda azalma meydana gelmektedir. Sekil 4.1°de laboratuvarda ve asitte
56. ve 120. glinlerde numunelerin ylizeyinde olusan degisiklikler karsilagtirilma yapilarak
gosterilmistir. Geopolimer betonlarin dis ylizeylerine detaylica bakildiginda, betonlarda
olusan bozulmalarin zamana bagli olarak arttigi goriilmektedir. Yani Geopolimer beton
numunelerde %S5 stilfurik asit sebebiyle 120 giin sonunda beyaz noktalar ve ufalanmalar
sebebiyle olusan hasar miktart ayn1 numunelerin %5 siilfurik asit sebebiyle 56 giin sonunda

olusan hasar miktarindan daha fazla oldugu goriilmektedir.

Uretilen biribirnden bagimisz Geopolimer betonlar % 5.0 siilfurik asit etkisi sonucu
yiizeylerinin durumlarinin incelenemesi sonucunda, F-tipi ugucu kiil miktarinin maksimum
oldugu 95U5SF numunelerinde, yiiksek firin ciiruflu numunelere kiyasla daha ¢ok kabariklik
ve par¢a dokiilmesi, ve numune yiizeylerinde miktar olarak daha cok beyaz noktalar
olusmustur. Ciirufun miktarinin maksimum oldugu 85C10USSF numunelerinde ¢cok daha az
kabariklik ve parga dokiilmesi, ve numune yiizeylerinde miktar olarak az sayida beyaz
noktalar olusmustur. Geopolimer betonlarin gozle incelenmesi sonucunda, 85C10USSF
Geopolimer numuneleri % 5 siilfurik asitte maksimum durabilite performansi gostermisken,
95USSF Geopolimer numuneleri % 5 siilfurik asitte minimum durabilite performansi
sergilemistir. Iceriginde fazla miktarda ciiruf olan Geopolimer numunelerin sulfurik asit
nedeniyle bozulma gostermesinin sebebi 6giitiilmiis yliksek firin cilirufunun igerisindeki
fazla miktarda mevcut olan kalsiyom oksitten kaynaklanmaktadir. igeriginde fazla miktarda
F-tipi ucucu kiill olan Geopolimer numunelerin sulfurik asit nedeniyle bozulma
gostermesinin sebebi  heniiz geopolimerizasyona doniismeyen ugucu kiiller nedeniyle
gecirgenligin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun yanisira, ugucu kiil igeren
Geopolimer numunelerin basing dayaniminlarinin zamana bagli olarak yavas artmasindan
kaynakl1 olabilir ¢iinkii daha geopolimerizasyona ugramayip nihai basing mukavemetine
ulagamayan betonlarin asite maruz kalmasi numunelerin basing mukavemetlerinin gelisimini
koti etkileyebilir. Yiiksek firin cliruf miktarinin artmasinda bagli olarak beton igerisinde
kalsiyum oksit artmaktadir ve boylece arayiizeyler daha gii¢lii olmaktadir ve bu da beton
gecirgenligini azaltarak siilfurik asite karst ¢ok daha iyi performans goOstermesini

saglamaktadir.
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(a) 35C60U5SF — C56

(c) 85C10U5SF — C56

(d) 85C10U5SF — A56

(€) 95U5SF — C56

(f) 95U5SF — A56
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(g) 35C60USSF — C120

(i) 85C10U5SF — C120

o

(K) 95U5SSF — C120

(I) 95U5SF — A120

Sekil 4.1 Laboratuvar ortamu ile siilfiirik asit sartlarindaki numunelerin yapisal degisimi
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4.2. Asit etkisinde agirh@in kaybi

Yapilan tez ¢alismasinda 95USSF, 35C60USSF ile 85C10USSF Geopolimer betonlarin
laboratuvarda ve %S5 siilfurik asitte 28, 56, ve 120 giin sonunda numune agirliklarinda olusan
degismeler not edilmis ve Sekil 4.2 - 4.5’lerde verilmistir. Geopolimer beton numunelerinin
agirligr oOlglilerek kaydedilmis olup, Sekil 4.2 - 4.5’lerde gosterilen Geopolimer beton
agirliklart iger numunenin ortalama agirliklarint gostermektedir. Sekil 4.2°de laboratuvar
ortaminda bekletilen numune agirliklarinin degismesi % cinsinden verilmistir. Agirlik
degisimi grafiginde 28 giin agirligr % 100 alinmistir, ve 56 ve 120 giin sonunda numune
agirliginda olusan degisimler 28 giin sonundaki degisimlere gore kiyaslanmistir. Elde edilen
sonug degerlerine gore, zamanla gerceklesen geopolimerik reaksiyonlar nedeniyle numune
agirliklar azalmistir.

95US5SF numune agirliklarindaki degisim sonuglarina gore, 56 ve 120 giinler sonundaki
numune agirliklarindaki degisim, 28 giin sonundaki numune agirliklarina kiyasla sirayla %
0.47 ve % 0.58 azalmistir, Sekil 4.2. Numunelerin 28 giinliik agirlik azalmasi % 0.47 iken,
diger 56 giinliik azalma ise % 0.11 olmustur. Sonuglara gére, 95SUSSF numunelerdeki
Geopolimerik reaksiyonlarin zamana bagl olarak azalmasini gosterir.

35C60USSF agirliklarindaki degisim sonuglarina gore, 56 ve 120 gilinler sonundaki numune
agirliklarindaki degisim, 28 giin sonundaki numune agirliklarina kiyasla sirayla % 0.35 ve
% 0.40 azalmistir, Sekil 4.2. Numunelerin 28 giinliik agirlik azalmasi % 0.35 iken, diger 56
giinlik azalma ise % 0.05 olmustur. Sonuglara gore, 35C60USSF numunelerdeki
Geopolimerik reaksiyonlarin zamana bagli olarak azalmasini gosterir. Fakat 35C60USSF
numunelerindeki azalma miktar1 95US5SF numunelerinden daha azdir.

85C10USSF agirliklarindaki degisim sonuglarina gore, 56 ve 120 giinler sonundaki numune
agirliklarindaki degisim, 28 giin sonundaki numune agirliklaria kiyasla sirayla % 0.20 ve
% 0.03 azalmistir, Sekil 4.2. Numunelerin 28 giinliik agirlik azalmast % 0.2 iken, diger 56
giinlik azalma ise % 0.03 olmustur. Sonuglara gore, 85C10USSF numunelerdeki
Geopolimerik reaksiyonlarin zamana bagli olarak azalmasini gosterir. 85C10USSF
numunelerindeki azalma miktar1 hem 35C60USSF hem de 95USSF numunelerinden daha
azdir. Buradan ¢ikarilabilecek sonug, Geopolimer betonda yiiksek firin ciirufu orani arttik¢a
Geopolimerizasyon reaksiyonlar1 ¢ok daha hizli tamamlanmaktadir. Bu da yiiksek firin
clirufu igeren numunelerin erken dayanim kazanmasimi saglamaktadir. Ucucu kiil igeren
Geopolimer betonlarin ise Geopolimerizasyon reaksiyonlart uzun siire devam etmektedir.

Bu ylizden ugucu kiillii Geopolimer betonlarin erken dayanimlar: diistiktiir.
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Sekil 4.2 Laboratuvar ortaminda bekletilen numune agirliklarinin degismesi

Sekil 4.3 sonuglarina gore, farkli beton tiplerinin 28 giinliik agirligi %100 alinmistir, 56 ve
120 giinliilk numunelerde asite maruz kalmalar sebebiyle agirliklarda olusan degismeler 28
giinliik agirliklara (asite girmeyen 28 giinliik) gore kiyaslanmistir. 95US5SF numunelerinin
agirlik degismesi incelendiginde, 56 giinliik agirlik degisimi, 28 giinliikle kiyaslandiginda %
1.12 artarken, 120 giinlik agirliklarin degismesi 28 giinliige kiyasla % 2.58 azalmustir.
Sonuglar, stilfurik asit emilmesi nedeniyle numunelerin 56 giinliik agiliklarinda artma
meydana gelirken, 120 giinliikte agirlik degismesi numunelerin parcalar1 dokiildiiglinden

dolay1r numune agirliklarinda azalis meydana gelmistir.

35C60USSF numunelerinin agirlik degismesi incelendiginde, 56 giinliik agirlik degisimi, 28
giinliikle kiyaslandiginda % 1.94 artarken, 120 giinliik agirliklarin degismesi 28 giinliige
kiyasla % 0.62 azalmistir.

85C10USSF numunelerinin agirlik degismesi incelendiginde, 56 giinliik agirlik degisimi, 28
giinliikle kiyaslandiginda % 2.16 artarken, 120 giinliik agirliklarin degismesi 28 giinliige

kiyasla % 0.55 azalmistir. Elde edilen sonuglar, 120 giinliik (asitte 92 giinliik) numunelerin
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minimum agirhik azalmasy/minimum bozulmast 85C10USSF Geopolimer betonlarda
olurken, maksimum agirlik azalmasy/maksimum bozulma ise 90USSF Geopolimer
betonlarinda olugsmustur. Maksimum hasar, en fazla F-tipi ugucu kiillii Geopolimer betonda
olusurken, minimum hasarda en fazla yiiksek firin ciiruflu Geopolimer betonlarda meydana
gelmistir. Ciiruf igeren betonlarin iceriginde yiiksek kalsiyum oksit olmasma ragmen
minimum hasarin bu betonlarda olmasinin nedeni, ugucu kiil iceren betonlarda geopolimerik
reaksiyonlarin tamamlanmamasindan dolayi, ¢ok fazla miktarda bosluk olusumu,

dolayistyla gecirimliligin artig1 olmasindan dolay1 olabilir.
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Sekil 4.3 Asit ortaminda bekletilen numune agirliklarinin degismesi

Sekil 4.4°de 56 giin laboratuvarda ve 5 % siilfurik asitte bekleyen betonlarin agirliklarinin
degismeleri verilmistir. Elde edilen sonuglar, tiim Geopolimer betonlarin 5% siilfiirik asit
cozeltisi igerisinde siilfurik asit emilmesi gerceklestiginden, Geopolimer beton numune
agirliklarinin arttis1 gézlemlenmistir. Sekil 4.5’te 120 giin laboratuvarda ve 5 % siilfurik
asitte bekleyen beton numune agirliklarinin degismeleri verilmistir. Elde edilen 120 giinliik
sonuglar, hem 85C10US5SSF hem de 35C60US5SSF Geopolimer beton numunelerde 5 %

stilfurik asitten Otlirli numunelerin agirliklarinin ¢ok az azaldigi ortaya ¢ikmustir.
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95US5SF Geopolimer beton numunelerinde parcalarin dokiilmesi dolayisiyla kaynaklanan
agirliklarda azalmanin fazla oldugu goriilmektedir. Agirlik azalmasi sonuglart gorsel
inceleme sonuglar1 ile beraber degerlendirildiginde, benzer sonuglarin ortaya ¢iktigi
goriilmektedir. Gorsel inceleme sonuglarinda da 95USSF numunelerinde ufalanma ve
dokiilme sebebiyle olusan hasar fazla iken, agirlik degisimlerinin sonuglari da numunelerde
parca kopmasinin gerceklestigi agirlik azalmasiyla goriilmektedir. 30C60USSF
numunelerinde gorsel olarak hasar orta seviyede bulunmustu, agirlik degisiminde de benzer
sonuclara ulasilmaktadir. En az bozulma/hasar ve agirliktaki en az azalma ise 85C10USSF
Geopolimer beton numunelerinde meydana gelmistir. Bu ¢alisma, agirlik degisimi ile gorsel
denetimlerin, Geopolimer betonlarin durabilite performanslarinin degerlendirilmesinde

kriter olabileceklerini ortaya koymustur.

103

L T =

856

1 ] . —— [ -ULIERLRREEERRE, —— CRERRETEIRERREESAR, —— _TRRR

B56-A

1 T S o ————

Agirhik Degisimi (%)

R e

101.94]

LTI

102.1
(I

101.12
[T

98 -------

I
T
[99.80

99.65

T

99.53

R e = R ————— e ————— ————— S

96

9SUSSF 35C60USSF 85C10USSF

Sekil 4.4 Farkli kosullarda 56.giin agirlik degisimi



45

103
T e R e it

11120
L B

C1120-A
100 J-mmmmmmmmmrm e

Agirhk Degisimi (%)

R e |1 S [T HHIHTIHHIH SEEERESS— Y I S

%8 i s 1 — B e e

A s (T T o~ THE S HIHHHITHE HHTHI S A I S

96

9SUSSF 35C60USSF 85C10USSF

Sekil 4.5 Farkli kosullarda 120.giin agrlik degisimi

4.3 Geopolimerli betonlarda asit etkisiyle basing mukavemetinin degismesi

Yapilan tez kapsaminda {i¢ farkli Geopolimer betonlar; % 95.0 F-tip ugucu kiilli + % 5.0
silis dumanli (95U5SF), % 35.0 yiiksek firin ciiruflu + % 60.0 F-tip ugucu kiilli + % 5.0
silis dumanli (35C60U5SF), ve % 85.0 yiiksek firin clirufu + % 10 F-tip ugucu kiil + % 5.0
silis duman igeren (85C10USSF) diretilmistir. Bilindigi gibi beton numunelerin basing
dayanimi ile diger egilme, ¢cekme vb. dayanimlar1 arasinda dogrusal bir iliski vardir.
Betonlarin basing daynimlar1 arttiginda betonun diger mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler
gozlemlenirken, basing dayaniminin azalmasi sonucunda da betonlarin diger mekanik

ozelliklerinde de kotiilesme meydana gelecektir.

Bu calismadaki amaglarimizdan birisi de tiretilen 3 farkli Geopolimer betonlarin laboratuvar
ortaminda basin¢ dayaniminin belirlenmesi dolayisiyla elde edilen basing dayanimlarinin
yapilarda kullanilabilirligi aragtirilmis olacaktir. Betonda durabilite basing dayanimindan
sonra betonun performansini belirleyen en 6nemli parametereler arasindadir. Bu ¢alismada
iiretilen 3 farkli Geopolimer beton numunelerinin % 5 siilfurik asit etkisiyle beton basing
dayanimlarinda hangi oranlarda bir azalma meydana gelecegi merak konusudur. Bilindigi

gibi % 5 siilfiirik asit, betonlar i¢in en tehlikeli asit ortamlarindan birisidir. Eger bu zararlt
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asit etkileri altinda tiretilen Geopolimer betonlarda olusan basing dayanimdaki kayip standart
Porltand ¢imentolu betona esit ya da yakin oldugu takdirde bu Geopolimer betonlarin yapida

kullanilabilirligi i¢in 6nemli bir adim olacaktir.

Yapilmis olan bu tez ¢alismasi kapsaminda ise, 95SUSSF, 35C60US5SF, ve 85C10USSF
Geopolimer betonu numunelerinden laboratuvarda ve %5 siilfiirik asitte 28, 56, ile 120
giinliik Geopolimer beton numunelerinin basing mukavemetindeki degismeler belirlenip,
Sekil 4.6 — 4.9°da gosterilmistir. Sekil 4.6’da 95USSF, 35C60USSF ve 85C10USSF
Geopolimer betonlarin 56 gilinliik basing mukavemetleri laboratuvar ortaminda (asitte
bekletilmemis numuneler) ve % 5 siilfurik asit ortaminda (56-A) gosterilmistir. 95SUSSF,
35C60US5SF ile 85C10USSF Geopolimer betonlarin laboratuvar ortaminda 56 giinliik
ortalama basing mukavemetleri sira ile 14.48 MPa, 21.87 MPa, ve 28.30 MPa olarak elde
edilmigtir. 95USSF, 35C60USSF ile 85C10USSF Geopolimer betonlarin % 5 siilfurik asit
ortamindaki (28 giin laboratuvar ortaminda + 28 giin asit ortaminda) ortalama basing

mukavemetleri sira ile 9.24 MPa, 14.41 MPa, ve 21.06 MPa olarak belirlenmistir.

95USSF, 35C60USSF ve 85C10USSF Geopolimer beton numunelerin 28 giin laboratuvar
ortamindan sonra 28 giin % 5 siilfurik asit ¢ozeltisinde bekletilmesi sebebiyle ortalama
basing mukavemetlerindeki azalis sirasi ile % 37, % 34, ve %26 olarak elde edilmistir.
Geopolimer betonlarin 28 giinliik 5 % siilfiirik asitte bekletilmesi nedeniyle en ¢ok basing
mukavemetindeki azalma % 95 ugucu kiillii + % 5 silis dumanli Geopolimer betonlarinda
olusurken, % 5 siilfurik asit etkisinden minimum etkilenen Geopolimer betonu numuneleri
% 85.0 granule yiiksek firin ciirufu + % 10.0 ugucu kiil + % 5.0 silis dumanla iiretilmis olan
Geopolimer betonu numuneleri olmustur. % 35 yiiksek firin clirufu + % 60 F-tip ugucu kiil
+ % 5.0 silis dumanu ile iiretilmis olan Geopolimer betonu numuneleri ise 28 giinliik periyot

sonucunda olusan mukavemet kayb1 % 34 olmustur.
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Sekil 4.6 Degisik ortamlardaki Geopolimer betonlarin 56 giinliik basing mukavemetleri

Sekil 4.7°de 95USSF, 35C60USSF ve 85C10USSF Geopolimer betonlarin 120 giinliik
basing mukavemetleri laboratuvar ortaminda (asitte bekletilmemis numuneler) ve % 5
silfurik asit ortaminda (120-A) gosterilmistir. 95USSF, 35C60USSF ile 85C10USSF
Geopolimer betonlarin laboratuvar ortaminda 120 giinliik ortalama basing mukavemetleri
sira ile 14.75 MPa, 22.48 MPa, ve 28.81 MPa olarak elde edilmistir. 95U5SF, 35C60USSF
ile 85C10USSF Geopolimer betonlarin % 5 siilfurik asit ortamindaki (28 giin laboratuvar
ortaminda + 92 giin asit ortaminda) ortalama basing mukavemetleri sira ile 4.34 MPa, 10.61

MPa, ve 19.48 MPa olarak belirlenmistir.

95USSF, 35C60USSF ve 85C10USSF Geopolimer beton numunelerin 28 giin laboratuvar
ortamindan sonra 92 giin % 5 siilfurik asit ¢ozeltisinde bekletilmesi sebebiyle ortalama
basing mukavemetlerindeki azalis sirasi ile % 71, % 53, ve %33 olarak elde edilmistir.
Geopolimer betonlarin 92 giinliik 5 % siilfiirik asitte bekletilmesi nedeniyle en ¢ok basing
mukavemetindeki azalma % 95 ugucu kiillii + % 5 silis dumanlt Geopolimer betonlarinda
olusurken, % 5 siilfurik asit etkisinden minimum etkilenen Geopolimer betonu numuneleri

% 85.0 granule yiiksek firin ciirufu + % 10.0 ugucu kiil + % 5.0 silis duman ile iiretilmis
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olan Geopolimer betonu numuneleri olmustur. % 35.0 yiiksek firin ciirufu + % 60.0 ugucu
kil + % 5.0 silis duman ile iiretilmis olan Geopolimer betonu numuneleri ise 92 giinliik
periyot sonucunda olusan mukavemet kayb1 % 53 olmustur. 95US5SF numuneleri 92 giinliik
siilfiirik asitten ¢ok fazla (% 71 dayanim kayb1) etkilenirken, 85C10USSF numuneleri ¢ok
daha az (% 33 dayanim kaybi) etkilenmistir. 35C60US5SF numunelerinde ise 92 giin siilfurik
asitten sonra % 53 kayip olmasindan 6tiirti, bu betonlarinda orta dereceli kimyasal durabilite

direnci gosterdigi sdylenebilir.
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Sekil 4.7 Degisik ortamlardaki Geopolimer betonlarin 120 giinlitk basing mukavemetleri

Sekil 4.8’de ise 9SUSSF, 35C60USSF ile 85C10USSF Geopolimer betonlarin laboratuvarda
(kontrol ortami1) 28, 56, ve 120 giinliik basing¢ mukavemetlerinin zamana bagli olarak
degisimi belirtilmistir. Elde edilen degerlere gore, 9SUSSF Geopolimer betonlarin 28, 56,
ve 120 giinliik basing mukavemetleri sirasi1 ile 13.02 MPa, 14.48 MPa, ve 14.75 MPa
olmustur. 95US5SF Geopolimer betonlarin 56 ve 120 giinliik basing mukavemetlerindeki
artma 28 giinliik basing mukavemetleri ile karsilastirildiginda sirasi ile % 11 ve % 13
olmustur. 35C60US5SF Geopolimer betonlarin 28, 56, ve 120 giinliik basing mukavemetleri
siras1 ile 20.21 MPa, 21.87 MPa, ve 22.48 MPa olmustur. 35C60USSF Geopolimer

betonlarin 56 ve 120 ginlikk basing mukavemetlerindeki artma 28 giinliikk basing
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mukavemetleri ile karsilastirildiginda sirast ile % 8 ve % 11 olmustur. 85C10USSF
Geopolimer betonlarin 28, 56, ve 120 giinliik basing mukavemetleri sirasi ile 26.02 MPa,
28.30 MPa, ve 28.81 MPa olmustur. 85C10USSF Geopolimer betonlarin 56 ve 120 giinliik
basing mukavemetlerindeki artma 28 giinliik basing mukavemetleri ile karsilastirildiginda
strast ile % 9 ve % 11 olmustur. En yiiksek basing mukavemeti 85C10USSF Geopolimer
betonlarda 120 giinlik numunelerde 28.81 MPa olarak elde edilirken, en diisiik basing
mukavemeti ise 95U5SF Geoplimer betonlarda 28 giinliik numunelerde 13.02 MPa olarak

elde edilmistir.
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Sekil 4.8 Normal hava sartlarindaki Geopolimer betonlarin basing mukavemetleri

Sekil 4.9’de 56 ve 120 giinlik Geopolimer betonlarin % 5 siilfurik asit ortamindaki
Geopolimer betonlarin 28 giinliik laboratuvar kosullarinda bekletilmis Geopolimer betonlari
ile beraber basing mukavamet sonuglar1 gosterilmistir. Elde edilen degerlere gore, 56 ve 120
giinlik 95US5SF Geopolimer betonlarin basing mukavemetleri 28 giinliik laboratuvar
ortamindaki basing mukavemetine gore sirast ile % 29 ve % 67 azalmistir. 56 ve 120 giinliik
35C60USSF  Geopolimer betonlarin  basing mukavemetleri 28 giinlilk laboratuvar
ortamindaki basing mukavemetine gore sirasi ile % 29 ve % 48 azalmistir. 56 ve 120 giinliik

85C10USSF Geopolimer betonlarin basing mukavemetleri 28 giinliikk laboratuvar
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ortamindaki basing mukavemetine gore sirast ile % 19 ve % 25 azalmistir. 5% siilfurik asite
maruz kalma sebebiyle maksimum azalis %95 ugucu kiil iceren Geopolimer betonlarda,
minimum azalig ise %85 ciiruflu Geopolimer betonlarda gergeklesmistir. F-tipi ugucu
kiillerdeki geopolimerik reaksiyonu tamamlamis kiil parcaciklarinin gecirimlilige neden

oldugundan dolayi, basing mukavemetinde en fazla azalig olmustur.
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Sekil 4.9 Siilfiirik asit ortamindaki Geopolimer betonlarin basing mukavemetleri
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5. SONUCLAR

Yapilan bu tez kapsamindaki amacimiz; liretimi esnasinda biiyiik oranda enerjiye ihtiyag
duyan ve yiiksek miktarda CO2 salinimindan otiirii yasadigimiz g¢evreyi kirleten Portland
¢cimentosu yerine, ¢cevreye ¢ok daha duyarli ve atik malzemelerden iiretilebilen Geopolimer
betonlarin yapilarda kullanilabilirligin arastirmaktir. Bu sebeple, atik malzemeler
kullanilarak ti¢ farkli Geopolimer betonlar; % 95 F-tip ucgucu kiillii + % 5 silis dumanlh
(95USSF), % 35 yiiksek firmn ciiruflu + % 60 F-tipi ugucu kiillii + % 5 silis dumanli
(35C60USSF), ve % 85 yiiksek firin ciirufu + % 10 F-tip ugucu kiil + % 5 silis dumani igeren
(85C10US5SF) iiretilmistir. Uretilen 3 farkli Geopolimer beton numunelerinin basing
mukavemeti ile kimyasal ( 5 % siilfurik asit) durabilite performansi 28, 56, ve 120 giinliik
numunelerde belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amagla, iiretilmis olan 3 farkli Geopolimer
beton numunelerin % 5 siilfurik asite maruz birakilmasi sonucunda numunelerde gorsel
inceleme, agirlik degisimi ve basing mukavemetlerinde meydana gelen degisimler

incelenmistir. Onemli sonuglar asagida 6zetlenmistir;

e Geopolimer beton numunelerinin yiizey kisimlar1 gorsel bakimdan incelenirse,
yiizeylerde olusan maksimum boulmanin 95USSF (% 95 ucucu kiillii + % 5 silis
dumanli) Geopolimer betonlarinda, ylizeylerde meydana gelen minimum
bozulmanin ise 85C10US5SF (% 85 ciiruflu + % 10 F-tipi ugucu kiillii + % 5 silis
dumanli) Geopolimer betonlarda meydana gelmistir. En fazla yiizeylerde meydana
gelen bozulmanin ugucu kiil iceren Geopolimer beton numunelerinde olugmasinin
nedeni olarak geopolimerizasyona ugramamis ucucu kiillii parcaciklarin neden
olmasindan meydana gelmektedir. Bunun yanisira, Geopolimer beton
numunelerinde % 5 siilfurik asite maruz kalinmasi nedeniyle  Geopolimer
numunelerinde olusan yiizey bozulmasinin zamana bagli olarak arttig1 sonucuna
ulagilmistir. Tim Geopolimer beton yiizeylerinde 120 giin sonunda olusan yiizey
bozulmasi, 56 giin sonunda olusan yiizey bozulmasindan daha fazla oldugu

gozlenlenmistir.

e Geopolimer beton numunelerinde % 5 siilfiirik asite maruz kalmasi sonucu meydana
gelen numune agirliklarinin azalma sonuglartyla Geopolimer beton numune

ylizeylerinde meydana gelen bozulma sonuglari bir birlerine benzemektedir.
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Geopolimer betonlarin 120 giinliik ( 28 giin laboratuvar ortami1 + 92 giin 5 % siilfurik
sit ortam1) agirlik degisimi sonuglarina gore, 8SC10USSF Geopolimer betonlarinda
% 0.55 agirlik azalmasi gozlemlenirken, 35C60USSF Geopolimer betonlarinda %
0.62 ve 9US5SF Geopolimer betonlarinda % 2.58 agirlik azalmasi1 gozlemlenmistir.
Geopolimer betonlarin 56 giinliik agirlik degisimi sonuglarina bakildiginda ise, biitiin
Geopolimer beton numune agirliklarinda artma meydana gelmistir. Bunun sebebi
olarak ise Geopolimer beton numunelerinde % 5 siilfurik asit ¢ozeltisi emiliminden

dolay1 kaynaklanmaktadir.

Geopolimer beton numunelerinin % 5 siilfurik asite maruz kalmasi nedeni ile basing
mukavemetlerindeki degisimler incelendiginde, 5 % stlfurik asit etkisiyle
Geopolimer beton numunelerinde olusan basing azalmasi maruz kalma siiresine
bagli olarak artmaktadir. Yani 120 giinliik Geopolimer beton numunelerde olusan

agirlik azalmasi 56 giine gore daha fazladir.

% 5 siilflirik asit etkisi dolayisiyla basing mukavemetinde meydana gelen en ¢ok
azalmanin 120 giinlilk 95USSF Geopolimer beton numunelerinde (% 71 azalis),
sonrada 35C60USSF Geopolimer beton numunelerinde (% 53 azalig), ve minimum
basing mukavemeti kaybi 85C10U5SF Geopolimer beton numunelerinde (% 33
azalis) meydana gelmistir. Geopolimer betonlarin kimyasal etkilere karsi olan
durabilitesi incelendiginde, en iyi kimyasal durabilite performanina sahip olan
betonun 85C10USSF Geopolimer betonlar1 oldugu, 35C60USSF Geopolimer
betonlarin kimysal etkilere karsi orta derecede diren¢ gosterdigi, fakat 95USSF
Geopolimer beton numunelerinin % 5 stilfiirik asite direng gosteremedigi sonuglarina
ulagilmistir. Yapilarda Portland ¢imentolu beton yerine kullanilabilirlik agisindan,
35C60US5SF Geopolimer betonlari ile 8SC10USSF Geopolimer betonlarin Portland

cimentolu beton yerine kullanilabilecegi ortaya ¢ikmaktadir.

Geopolimer beton numunelerin laboratuvar ortamlarinda (betonarme yapilarin maruz
kaldig1 ortam) basing mukavemtlerinin zamana bagli degisimi olarak incelendiginde,
95US5SF numunelerinin 28 ve 120 gilinliik zaman diliminde sira ile yaklasik 13 MPa
ve 15 MPa basing mukavemetine, 35C60USSF numunelerinin 28 ve 120 giinliik
zaman diliminde sira ile yaklagik 20 MPa ve 22 MPa basing mukavemetine,

85C10USSF numunelerinin 28 ve 120 giinlilk zaman diliminde sira ile yaklagik 26
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MPa ve 29 MPa basing mukavemeti degerlerine ulastigi ortaya ¢cikmistir. Degisik
cevre kosullart ortamlarinda kullanilmasi1 bakimindan degerlendilmesi ele
alindiginda, standartlarca Portland ¢imeto miktar1 olarak kullanilmas1 gereken en az
baglayict madde degerinin 360 kg/m? olacak sekilde degerlendirilmeye alindiginda,
35C60USSF ile 85C10USSF Geopolimer betonlarinin, Portland ¢imentosu ile
iiretilen betonlarin yerlerine yapilarda kullanilmasi hem durabilite agisindan hem de

cevreye duyarlilik acisindan daha uygun olacaktir.
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