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OZET

Beton iilkemizde ve diinyada en yaygm kullanilan yap1t malzemesidir.
Geleneksel betonlar ¢cimento, agrega, su ve gerektiginde katki maddesi kullanilarak
iretilirler. Betona baglayici 6zellik katan ¢imento liretimi esnasinda atmosfere
salmman karbondioksit (CO,) sebebiyle cevre kirliligi goriilmektedir. Bu sebeple
¢imentoya alternatif olabilecek baglayic1 malzemelere ihtiyag duyulmustur. Daha
cevreci ve siirdiirilebilir malzemeler kullanilarak yapilan geopolimer betonlar bu
ihtiyact karsilamak igin {iiretilmistir. Geopolimer betonlarda baglayiciligi ¢imento
yerine ugucu kiil ve yiiksek firin clirufu gibi atik malzemeler saglar. Bu da atmosfere
salinan karbondioksit ( CO, ) miktarint bir hayli azaltir. Giiniimiizde Portland
c¢imentosu kullanilmadan geleneksel betona alternatif olarak iiretilen geopolimer
betonlarin dayanim ve durabilite calismalari hala devam etmektedir. Bu tez
calismasinda da ugucu kil ve yiiksek firmn ciirufu kullanilarak tretilen geopolimer
betonlarin farklt kosullardaki dayanim ve dayanikliligi incelendi. Caligma
kapsaminda %100 ugucu kiil kullanilarak tiretilen (FA100-400, FA100-500, FA100-
600) geopolimer betonlar ve %20 yiiksek firin ciirufu ile %80 ugucu kiil kullanilarak
tiretilen (C20FA80-400, C20FA80-500, C20FA80-600) geopolimer betonlar iiretildi.
Uretilen betonlarda alkali aktivator/baglayici oran1 0,45 olarak kullanildi ve sodyum
silikat ve soyum hidroksit 1/1 oraninda birlestirilip karisima ilave edildi. Uretimi
tamamlanan geopolimer beton numunelerinin bir kism1 90 giin normal kosullarda kiir
edilirken bir kismi da 88 gilin normal kosullar ile 70°C de 48 saat 1s1 kiiriine tabii
tutuldu. Kiir islemi biten numunelerin bir kisminin fotograflar1 ¢ekildi, agirliklar ve
basing degerleri 6l¢giildii. Kalan numunelerin de bir kismi %S5 stilfiirik asit iceren
cozeltide 28 giin bekletildi. 28 giinlin sonunda asit sonras1t numuneler fotograflandi,
agirliklan 6l¢iildii ve basing dayanimlari hesaplandi. Daha sonra iiretilen geopolimer

betonlarin dayanim ve durabilite performanslar: belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Ugucu Kiil, Yiiksek Firin Ciirufu, Geopolimer Beton, Alkali
Aktivatorler, Stlfiirik Asit,



SUMMARY

Concrete is the most widely used building material in our country and in the
world. Conventional concretes are produced using cement, aggregate, water and, if
necessary, additives. Environmental pollution is observed due to the carbon dioxide
(CO,) released into the atmosphere during cement production, which adds binding
properties to concrete. For this reason, there was a need for binder materials that
could be an alternative to cement. Geopolymer concretes made using more
environmentally friendly and sustainable materials have been produced to meet this
need. In geopolymer concretes, waste materials such as fly ash and blast furnace slag
provide binding property instead of cement. This greatly reduces the amount of
carbon dioxide (CO,) released into the atmosphere. Strength and durability studies of
geopolymer concretes, which are produced to be an alternative to conventional
concrete, are still ongoing. In this thesis, the strength and durability of geopolymer
concretes produced by using fly ash and blast furnace slag under different conditions
were investigated. Within the scope of the study, geopolymer concretes of 100% fly
ash (FA100-400, FA100-500, FA100-600) and 20% blast furnace slag and 80% fly
ash (C20FA80-400, C20FAB80-500, C20FAB80-600) geopolimer concretes were
produced. For the geopolymer concrete production, alkali activator/binder ratio was
used as 0.45 and sodium silicate and sodium hydroxide were combined at a ratio of
1/1. Some of the geopolymer concrete samples were cured under normal conditions
for 90 days, while others were cured for 88 days under normal conditions and then
cured at 70°C for 48h. Photographs were taken for some of the samples, and their
weights and compressive strength values were measured. The remaining samples
were kept in a solution containing 5% sulfuric acid for 28 days. At the end of 28
days, the samples were photographed, their weights were measured and their
compressive strengths were calculated. Then compressive strength and sulfuric acid

performance of the geopolymer concretes were evaluated.

Key Words: Fly Ash, Ground granulated blast Furnace Slag, Geopolymer Concrete,

Alkaline Activators, Sulfuric acid
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GIRIS

Beton; yliksek dayanima sahip oldugu, ham maddelerine kolay erisilebildigi ve
de bakim ve onarim maliyetleri diger yapt malzemelerinden daha diisiik oldugu icin
Ozellikle insaat sektoriinde en ¢ok kullanilan malzemelerden biridir. (Zareei, Ameri,
Shoaei, & Bahrami, 2019)

Beton {iretilirken farkli fazda birgok malzeme bir araya getirilir. Birbirlerinin
yetersiz, zayif yonlerini diizelterek {istiin olan 6zelliklerini kullanmak amaciyla bir
araya getirilmis farkli tiir malzemelerin birlestirilmesiyle elde edilen malzemelere
kompozit malzemeler denir. (Onaran, 1995) Betonlar da farkli 6zelliklerdeki birgok

malzemenin bir araya getirilmesiyle olusmus kompozit malzemelerdir.

Klasik betonlar temel olarak agrega (ince ve iri agrega), kum, temiz su ve
cimentonun belirli oranla karigtirilmasiyla olusur. Ayrica betonun durabilitesini
arttirmak ve yetersiz ozelliklerini iyilestirmek ig¢in mineral (puzolan) ve kimyasal
katki maddeleri kullanilir. Betonlar basta akici kivamda olurlar, zaman iginde priz
alarak sertlesirler ve dayanim kazanirlar. Bu 6zellikleri sayesinde kullanilacaklar
yerlere bosluksuz bir sekilde rahatlikla yerlestirilir ve sikistirilirlar. (Kocatagkin,
1991)

Betonlarin farkli kullanim amaclar1 vardir. Hangi amagla kullanilirsa

kullanilsin 3 farkli niteligi muhakkak saglamak zorundadir.
—Betonlarin basing dayanimlari yiiksek olmalidirlar.
—Yiiksek durabiliteye sahip olmalidirlar.
—Islenebilir kivamda olmalidirlar. (Akman, 1987)

Giiniimiizde birgok endistri ¢evreyi korumaya yonelik siirdiiriilebilir
tasarimlara yonelmis durumdadir. Bu siirdiiriilebilir ve cevreci ¢alismalar zaman
icinde zorunlu hale gelmistir. Beton {iretimiyle birlikte ¢imento iiretimi sirasinda
yiiksek enerji kullanilir. Kullandigimiz enerjinin biiyiik bir kismuini ithal ettigimiz
icin enerji fiyatlar: bir hayli fazladir. Ayrica ¢cimentonun iiretimi esnasinda atmosfere

salman karbondioksit (CO,) miktar1 da fazladir. Bu da g¢evre kirliligine sebep olur.



Bu fiyat fazlaligi ve cevreye verdigi zarardan otiirii de siirdiiriilebilir degildir.

(Thokchom, Ghosh, & Ghosh, 2009)

Betona baglayicilik 6zellik kazandiran malzeme ¢imentodur. Cimento temel
olarak kalker ve kilin pisirilip bir araya getirilmesi ve belirli bir oranda al¢itasinin

eklenip birlikte 6giitiilmesi sonucu olusur. (Kocatagkin, 1965)

CaC0; + Si0, ~ 1400°C— (C,S + C3S + C3A + CLAF) + CaS0,2H,,
(Kalker)  (Kil) (Klinker) (Alg1tasi)

Kalkerin yapisinda yiliksek oranda kalsiyum karbonat ( CaCO; ) vardir.
Kalsiyum karbonat belirli bir sicakliktan (900°C) sonra karbondioksit (C0O,) ve
kalsiyum oksit (CaO) yani sondiiriilmemis kire¢ olarak ayrisir. Kalker pisirilirken

aci8a ¢ikan karbondioksit (CO,) doner firinin bacasindan atmosfere salinir. (Erdogan

T., 2015)
—

(Atmosfere)

CaC05 =~ 900°C— CaO _|_ (Karbondioksit)

(Kalker) (Kirec)

Bu ve bunun gibi gazlar atmosfere salinir. Beton ve bununla beraber ¢imento
tiretimi karbon ayak izinde hatir1 sayilir bir yere sahiptir. 2015 yilinda yapilan
aragtirmalara bakildiginda diinyada ¢imento tiretimi yaklasik olarak 4 milyar tondur.
Bu rakam Tiirkiye’de 75 milyon tonlarda goriilmektedir. Bir ton ¢imento iiretilirken
yaklasik 0,8 ton karbondioksit (CO,) emisyonu olusur. Tiirkiye i¢in konusacak
olursak 75 ton ¢imento Uretilirken yilda ortalama olarak 60 milyon ton civarinda
karbondioksit ( CO, ) atmosfere yayilir. Atmosfere yayilan yiiksek orandaki
karbondioksit (CO,) salinimini en aza indirmek ve dogaya daha az zarar vermek i¢in
kullanilan ¢imento miktarin1 azaltip betonlar i¢in alternatif baglayicilar bulunmalidir.

(Ozcan & Giingér, 2019)

Geleneksel beton regetelerine bakilacak olursa 1 m3 betonda yaklasik olarak
300-370 kg/ m3 cimento kullanilmaktadir. Ulkemizde oldugu gibi Diinyada da
yapilan yapilarin biiyiik bir kismi1 beton ya da betonarme olarak insa edildigi goz

oniine alinacak olursa yillik tiiketilen c¢imento miktar1 olduk¢a fazladir. Iste bu

2



yiizden geleneksel betona alternatif olmak ve kullanilan ¢imento miktarini azaltmak
amact dogrultusunda yeni nesil betonlar iiretilmek istenmistir. Bu yeni nesil

betonlarin basinda da geopolimer betonlar yer aliyor.

Geopolimer beton Tlretilirken atmosfere yayilan karbondioksit (€C0O,) miktar1
¢imentonun tretiminde atmosfere yayilan karbondioksit (C0O,) miktarindan yaklasik
olarak %80 daha azdir. Bu 6zelligi sayesinde geopolimer betonlar daha cevreci bir

yap1 malzemesi olma 6zelligi gosteriyor. (Davidovits, 1994)



BIRINCi BOLUM

1978 yilinda yapilan ve Davidovits’un yonettigi ¢alismalarla birlikte
geopolimer baglayicilar mithendislik alanlarinda kullanilmaya baslandi. Diger yap1
malzemelerine gore daha cevreci olan geopolimer betonlar asit ve siilfata olan
direngleri ve istenilen dayanim ve dayamikliliga sahip olduklar1 i¢in normal
betonlarla kiyaslanabilir duruma gelmistir. Geopolimer betonlara baglayicilik
ozelligini saglayan ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve silis dumani gibi atik olarak
ortaya ¢ikan hammaddelerdir. Giinlimiiz sartlarina gore ugucu kiil kullanilarak
tiretilen geopolimer betonlarin maliyeti bir hayli diistiktiir. Geopolimer betonlar

disaridan gelen olumsuz kosullara kars1 gosterdikleri direng sayesinde alternatif bir

beton olma 6zelligi gosterir. (Thokchom, Ghosh, & Ghosh, 2009)

Geopolimerlerin kimya, mineraloji, fizikokimya, jeoloji ve diger miihendislik
dallar1 olmak {izere bir¢ok arastirma alani vardir. Geopolimer betonlar oldukga fazla
kullanim alanina sahiptir. Yangina dayanikli bir malzeme oldugu i¢in 6zellikle bu
alanda olmak {izere mimari i¢in 6nemli yere sahip tash yapilarda, diisiik enerjiye
sahip seramiklerde ve atik su tiinelleri gibi ¢esitli alanlarda kullanilir. Atik
malzemeleri degerlendirerek iiretimi gerceklestigi icin sik¢a tercih edilen bir yapi

malzemesidir. (Davidovits, 2013)

Puzolanlar yani mineral katkilar betonda tek baslarma kullanildiklarinda
baglayicilik o6zellik gostermeyip ¢imento ile kullanildiginda baglayicilik 6zellik
gosteren malzemelerdir. Cimento suyla reaksiyona girdiginde C —S — H jelleri ve
Ca(OH), meydana gelir. Betona baglayicilik 6zelligi kazandiran bu C —S — H
jelleridir. (POSTACIOGLU, 1986)

C,S + C3S + H,0 > C—S—H + Ca(OH),

Puzolanlarin igerisinde bulunan Si0O, ¢imentonun suyla reaksiyonu sonucu

meydana gelen Ca(OH), ile tepkimeye girerek C — S — H jellerini meydana getirir.
Puzolan (Si0,) + Ca(OH), —» C — S — H = 3Ca02S5i0,3Ca(0H),

Puzolan olma sart1 = Si0O, + Al,05 + Fe, 05 > 0,70



1.1. Arastirmanmin Onemi

Atmosfere salinan karbondioksit ( CO,) miktarin1 azaltmak igin Portland
cimentosu kullanilarak iiretilen geleneksel betonlar yerine ugucu kiil ve yiiksek firin
ctirufu gibi atik malzemeler kullanilarak {iretilen geopolimer betonlarin kullanilmasi
diisiiniilmektedir. Cevre dostu olan geopolimer beton kullaniminin artmasi ¢evreye
sagladigi yararin yaninda ekonomik olmasi sebebiyle de tercih edilmektedir. Yapilan
calisma kapsaminda Geopolimer betonlarda kullanilan farkli baglayic1 miktarlar1 ve
oranlarindaki numuneler karsilastirilmis olup farkli kiir kosullarinda ve %5 siilfiirik

asit ¢ozeltisine maruz birakildiktan sonraki performanslari incelenmistir.

2.2. Tezin Ana Hatti
1. Boliim, Ozet: Tezin amaglar ve 6zetinin bulundugu bdliimdiir.

2. Boliim, Literatiir Taramas1 ve Gegmisi: Geopolimer betonlar hakkinda daha
once yapilan arastirmalardan yararlanilarak literatiir taramasi yapilmistir. Ayrica
tiretilen geopolimer betonlarda kullanilan ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu gibi
baglayict malzemeler ve bu malzemeleri aktive eden alkali soliisyonlar hakkinda

bilgi verilmistir.

3. Boliim, Deneysel Calisma: Uretilen geopolimer betonlarda kullanilan
malzemeler, karisimlar anlatilmis olup betonun dokiim asamasi, kiir metotlar1 ve test

yontemlerinden bahsedilmistir.

4. Bolim, Test Sonuglar1 ve Tartismalar: Yapilan deney sonucuna gore
numunelerin gorsellerinde, agirliklarinda ve basing dayanimlarinda meydana gelen

degisimler karsilastirilmigtir.

5. Boliim, Sonuglar: Tezin sonuglarina yer verilen boliimdiir.



IKiNCi BOLUM
GEOPOLIMER BETONUN BILESENLERI

2.1. Agrega

Betonun iskeletini olusturan temel malzeme agregadir. Agregalar, beton
liretimi i¢in uygun tane boyutuna sahip mineral yapi malzemeleridir. Agregalar
dogadan alinabilecegi gibi yapay olarak da {iretilebilir. Son zamanlarda daha once
yapilmis ve hizmet Omriinli tamamlamis yapilardan elde edilen geri doniistiiriilmiis

malzemeler de agrega olarak kullanilmaktadir.

Beton kompozit bir malzeme oldugu i¢in betonun &6zelliklerini de yapiminda
kullanilan malzemelerin kalitesi belirler. Beton hacminin yaklasik olarak %75’ini
agregalar olusturur. Bu sebepten otiirli agreganin kalitesi, tiiri ve 6zellikleri iiretilen
betonun kalitesini, performansini ve durabilitesini yiiksek olgiide etkiler. Kaliteli bir
beton tliretmek i¢in betonun kullanilacagi yere gore en uygun agreganin segilmesi
gerekir. Agreganin performansi da kayacin kalitesine baglidir. Ancak uygulamaya
bakildiginda agreganin tane boyutu ve tane sekli (agrega graniilometrisi), agreganin
su emme kapasitesi ve porozitesi gibi 6zellikleri daha fazla 6nem arz eder. (Sengiil,

Tasdemir, & Sonmez, 2003)

Agregalar genel olarak 3 farkli sekilde siniflandirilirlar. Bunlar: hafif agrega,
agir agrega ve normal agregadir. Agir veya hafif bir beton iiretimi olmayacaksa
genelde normal agregalar kullanilir. Normal agregalar firin kurusundaki tane
yogunluklart 2000 kg/ m3 ile 3000 kg/ m3 arasinda degerler alan agregalardir.
Agregalar ince ve iri taneler kapsamaktadir. Normal agregalarda iri agrega yani c¢akil
4 mm agiklikl1 kare eleklerin iizerinde kalan agregalardir. Ince agrega yani kum ise 4

mm aciklikli kare eleklerden gegen agregalardir. (Dogangiin, 2018)

Genellikle agregalar harctan en verimli ve en ekonomik sekilde yararlanilacak
graniilometride olmali, suyun etkisiyle yumusamamali, ezilmemeli veya
dagilmamali, ¢imento ile bir araya geldiginde zararli reaksiyonlar olugturmamali ve
¢imentonun baglayiciligina zarar vermemeli, zararl kimyasallar ve kil igermemeli ve
betonarmede kullanilacak donatiy1 korozyona ugratmayacak sekilde olmalidir.

(Koken, Koroglu, & Yonar, 2008)



Agregalarin betonda kullanilabilmesi icin c¢esitli standartlara tabi olmalari
gerekir. Ornegin agreganin su emme kapasitesi ve birim agirlik degerlerine TS 3526
kullanilarak  belirlenmektedir (TS 3526, 1981) veya agregalarin asimnma
dayanikliliginin tayini igin TS EN1097-2 standard: kullanilarak belirlenmektedir. (TS
EN 1907-2, 2000) Genel olarak ise betonda kullanilmasi gereken agreganin
Ozelliklerini TS 706 EN 12620 standardina gore belirlenir (TS 706 EN 12620, 2009)

2.2. Ugucu Kiil

Enerji liretimi igin bir¢ok malzeme kullanilmaktadir. Bu malzemeler arasinda
komiir énemli bir yere sahiptir. Ulkemizde kémiirle galisan birgok termik santral
bulunmaktadir. Komiiriin yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucu baca gazlari, ciiruf ve
ucucu kiil gibi atiklar meydana gelir. Ulkemizde yilda 45 milyon ton civarinda
komiir yakilmaktadir ve bunun sonucunda ise 15 milyon ton civarinda ugucu kiil
aciga ¢ikmaktadir. Termik santrallerde yakilan tas komiiriin yaklasik %10 - %151,
linyit komiiriin ise %20- %350°si ugucu kiil olarak geri déner. Bu ugucu kiillerin
yaklasik %75 - %85’1 ortaya ¢ikan gazlar ile beraber kazandan cikip santrallerin
bacalarina gider. Ugucu kiillerin santrallerin bacalarindan ¢ikip etrafa dagilmasini
engellemek icin elektromanyetik yontemlerle bu kiiller tutulur ve silolara yerlestirilip

depolanir. (Giiler, Giiler, Ipekoglu, & Mordogan, 2005)

Ucucu kiillerin renkleri genel olarak gri tonlarindadir ve rengin tonu i¢indeki
yanmamis karbon miktarina bagli olarak degisir. (Aruntas, 2006) Ucucu kiiller
kiiresel tane sekline sahiptirler ve ¢aplart 1 um ile 200 pm arasindadir. Ucgucu

kiillerin yogunluklar1 ise 2.29/ cm3 ile 2.7 g/ cm3 arasindadir. (Erdogan M. , 2006).

Ucucu kiilleri olusturan temel elementler Si, Al, Fe, S ve Ca dur. Bu
elementlerle de Si0,, CaO, Al,0; ve Fe,05 bilesikleri olusur. Bunlarla birlikte bir
miktar MgO, SO5; ve Na,O0 bulunabilir. Ugucu kiillerin tipine gore bu bilesiklerin
miktar1 degisir. Genel olarak oranlara bakilacak olursa Si0O, miktar1 %25 ile %60,
CaO miktar1 %1 ile %40, Al,0; miktar1 %10 ile %30 ve Fe, 05 miktar1 %1 ile %15

arasinda olur. Bu oranlarin farklilig1 ugucu kiil tipini belirler. (Karateke, 2009)

Ugucu kiiller kimyasal olarak TS EN 197-1 ve ASTM C618 standartlarina gore
siiflandirilirlar. ASTM C618 standardina bakildiginda ucucu kiiller F tipi ve C tipi
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olmak iizere 2 sekilde simiflandirilirlar. F tipi ugucu kiiller bitiimlii komiirden elde
edilirler ve Si0,, Al,05 ve Fe,05 toplamlarinin yiizdesi %70°den fazla olmali ve
CaO yilizdesi de %10’un altinda olmalidir. Bu 6zellikleri sebebiyle de puzolanik
Ozellik gosterirler. C tipi ugucu kiiller de linyit veya yar1 bitiimlii komiirlerden elde
edilirler ve SiO,, Al,0; ve Fe,05 toplamlarinin yiizdesi %50’den fazla olmali ve
CaO yiizdesi de %10°dan fazla olmalidir. Bu 06zellikleri sebebiyle de puzolanik
Ozellik gosterir. Aynt zamanda C sinifi ugucu kiiller igerigindeki CaO miktar1 fazla
oldugu i¢in baglayicilik 6zellige de sahiptirler. TS EN 197-1’e gore de ugucu kiiller
iki sekilde smiflandirilirlar. Bu simiflandirmada V tipi ugucu kiiller silissi, W tipi
ucucu kiiller de kalkersidir. (Tirker, Erdogan, Katnas, & Yeginobali, 2009)

Cizelgede2.1°de F sinifi ve C sinift ugucu kiillerin kimyasal igerikleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Degisik termik santral u¢ucu kiillerinin kimyasal kompozisyonlari

Kimyasal Igerik F Smufi Kiil (CaO<%10) C Sinifi Kiil (Ca0>%10)
Sio, 43.6 - 64.4 23.1-50.5
Al,04 19.6 — 30.1 13.3-21.3
Fe, 04 3.8—-23.9 3.7-225
CaO 0.7-6.7 11.5-29.0
MgO 09-17 15-75
Na,0 0-2.8 04-1.9
C (kizdirma kayb1) 04-7.2 0.3-19

Kaynak: (Erdogan T. , 2015)
2.2.1. Betonda u¢ucu Kiil kullanim

Ucgucu kiiller beton iiretiminde ¢imento ile birlikte kullanilabildigi gibi betonda kum
yerine de kullanilabilir. Cimentonun {iretimi esnasinda klinkere katilarak ucgucu kiil
katkili ¢imento olarak da islem gorebilir. Kumun yerine kullanildig: takdirde 6zgiil
yiizey artar ve kumdan tasarruf edilir. Ugucu kiiller beton {iretiminin bir¢ok alaninda
kullanilabilir ancak bunlardan en avantajli olani ¢imentonun yerine kullanmaktir.
Ucucu kiiller puzolanik 6zellige sahip olduklar i¢in baglayicilik 6zellik gosterirler,
bununla beraber daha biiyilik 6zgiil yiizeye sahiptirler ve incelikleri ¢imentodan daha
fazla oldugu i¢in baglayici hacmi daha fazla artar ve ¢imento gibi maliyeti fazla olan
malzemeden tasarruf edilmis olur. Yapilan arastirmalara gore agirlikga %20
oranlarinda ugucu kiil kullaninmi betonun basing dayanimini olumlu ydnde

etkilemektedir. (Topgu & Canbaz, 2001)



Uretimi gergeklesen ucucu kiillerin yalnizca %25’ insaat, kimya ve de tarim
sektorlerinde kullaniliyor ve geriye kalan %75°1 atik madde olarak imha ediliyor.
Ugucu kiiliin geri kullanilmasini en iyi saglayan sektor insaat sektoriidiir. Ugucu kiil
ingaat sektdriinde genellikle beton tiretiminde, katkili ¢imentolarda, tugla iiretiminde,
gaz beton iiretiminde, zemin stabilizasyonlarinda ve dolgularda kullanilmaktadir.

(Tangiiler, Giirsel, & Meral, 2015)
Betonda ugucu kiil kullaniminin bir¢ok olumlu sonucu vardir. Bunlar;

—Ugucu kiiller atik bir madde oldugu i¢in beton iiretiminde ekonomiklik saglar.

—Ucucu kiiller kiiresel yapida olduklart igin i¢ siirtlinmeleri ¢imentoya gore
daha azdir bu da betonda akicilig1 yani islenebilirligi arttirip su/cimento oranini
diistirtr.

—Ugucu kiillerin inceligi daha az oldugu i¢in taze betonun igerisindeki suyu
daha ¢ok ¢eker bu da terlemeyi azaltir.

—Ugucu kiil kullanildig1 takdirde betona daha az ¢imento girecektir. Betonda
kullanilan ¢imento miktar1 azaldigi i¢in hidratasyon 1sis1 diiser ve rotre g¢atlaklari
azalir. Ayrica azalan ¢imentoyla birlikte €34 miktar1 da azaldigi icin beton siilfata
daha dayanikli olur.

—Ucucu kiil kullanilan betonlarin ilk giinlerdeki dayanimi daha az olsa da
serbest olan Ca {0 H); ler ugucu kiillerle tepkimeye girerek C-S-H jelleri olusmasini
saglar. Bu jeller betona baglayicilik 6zelligi kattig1 i¢in betonun nihai dayanikliligini
arttirir. Aksi halde serbest halde kalan Ca{0OH), su ile temas ettiginde erir ve
betonda bosluklara sebep olur. Bu bosluklar da betonun ge¢irimliligini arttirir. Bu
yiizden ugucu kiil kullanimi1 betonun su gecirimliligini azaltir.

—Ugucu kiil kullanilan betonlarin priz siireleri daha uzundur. Bu da sicak

havalarda daha kolay beton tiretmeye sebep olur. (Tuygun, 2002)

2.3. Yiksek Firin Ciirufu

Yiiksek firin ciiruflar1 demir ve gelik sanayinde yan iiriin olarak elde edilirler.
Yiksek firin ciirufu betonda yaygin olarak dayanikliligi arttirmak, ytliksek

performansh ve yiiksek mukavemetli beton iiretmek amaciyla kullanilir. Atik bir



madde oldugu i¢in kaynak tasarrufu saglamasinin yaninda cevresel ve ekonomik

yonden de faydalari olan puzolanik bir malzemedir. (Ulubeyli & Artir, 2015)

Celik iiretilirken ¢eligin yaklasik %25°1 kadar ¢eligin atik malzemesi olan cliruf
olusmaktadir. Yani bir ton gelik {iiretilirken yaklasik 250 kilo kadar yiiksek firin
clirufu elde edilir. Bu atik olan malzemeyi degerlendirmek i¢in yiliksek firin cilirufu
beton ve ¢imentoya katki maddesi olarak eklenir. (Bilgen, Kavak, Yildirim, & Capar,
2010)

Yiiksek firn clirufunun igeriginde bazik esasli bilesikler, silis ve kalsiyum
aliimina silis bulunur. Kimyasal bilesigine bakacak olursak CaO, SiO, ve Al,05 den
meydana gelirler. Yiiksek firin clirufunun aktivitesinde etkin olan temel faktorlere
bakildiginda kalsiyum igeriklerinin yaninda tanecik boyutlar1 ve karakteristik
Ozellikleri ile beraber camsi madde orami ve camsi madde bilesimi Onemli
faktorlerdendir. Yiiksek firin clirufunun kullanilabilir olmasi i¢in firin ¢ikislarinda
mutlaka hizli sogutulmasi1 gerekir ve camsi faz igeriginin en az 2/3 oranlarinda
olmasi gerekir. Ayrica igerigindeki CaO, Si0, ve MgO miktarlarinin toplaminin 2/3
oranlarinda olmasi ve CaO ve MgO toplamlarinin Si0, ‘e oraninin 1’den fazla olmasi

gerekmektedir. (Dorum, Kogak, Yilmaz, & Ali, 2009)

Yiiksek firin clirufunun igerigindeki Si0, yaklasik olarak %28 - %38 arasinda,
Al, 05 miktar yaklasik %8 - %24 arasinda, CaO miktar1 %30- %50 arasinda ve MgO
miktart da yaklasik %1 - %18 arasinda olur. Yiiksek firin clirufunun igeriginde
bulunan CaO sebebiyle de kendiliginden baglayicilik 6zelligi vardir. Bu da betonun
basing dayanimimin daha fazla olmasini saglar. Ayrica yiiksek firin cilirufunun
igeriginde kil ve silt bulunmadig1 i¢in daha iyi aderans ve daha iyi siirtiinmeye

sahiptir. (Keklik, 2020)

2.3.1. Betonda yiiksek firin ciirufu kullanim

Demir ve ¢elik iiretimimin atik maddesi olan yiiksek firin ciirufunun bir¢ogu
insaat malzemesi olarak kullanilir. Cevre kirliligini azaltmak, enerji tasarrufu
saglamak ve tiretim maliyetlerini en az seviyeye indirmek i¢in yiiksek firin ciirufu
gibi atik olan yan {irlinlerin ingaat malzemesi olarak kullanilip geri doniistiiriilmesi

gerekmektedir.
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Her ciiruf aym ozelligi gostermedigi i¢in her ciirufun kullanim alani da
farklidir. Yiiksek firin ciirufunun Ozellikleri sogutulmasma bagli olarak degisir.
Havada sogutulmus olan yiiksek firin ciirufu yogun ve sert bir yapiya sahiptir. Bu
yiizden de agrega olarak kullanima uygundur. Peltelenmis yiiksek firin clirufunun
yogunlugu diisiik oldugu i¢in hafif agrega olarak kullanilir. Graniile ciiruf ise giicli
baglayic1 6zelligi ve uzun siireli mukavemeti sayesinde betona eklenebilir. Genel
olarak ingaattaki kullanim alanlarin1 inceleyecek olursak; beton ve ¢imento
sanayinde, beton ve asfalt agregalarinda, tugla ve briket yapiminda kullanima

uygundur. (Aygiin, 2019)

Yiiksek firin ciirufu beton teknolojisinde agrega olarak kullanildigi gibi beton
tiretiminde ¢imento yerine de kullanilabilir. Bu o6zelligi sayesinde CO, yayilimi
biiyiik 6lciide azalir. Bu da ¢evre kirliliginin azaltilmasina yonelik atilmis 6nemli bir
adimdir. Yiksek firin ciirufu betona ¢imento yerine belirli oranlarda eklendiginde
betonlarin erken yastaki dayanimlarinin diisik oldugu ancak dayanim kazanma
hizlarimin yiiksek oldugu ve nihai dayanimlarinin ciirufsuz betonlara nispeten daha
yiiksek oldugu goriiliir. Ayrica kullanilan ¢imento miktar1 azaldigi i¢in betonun
hidratasyon 1s1s1 da diiser. Yiiksek firin clirufunun betonda kullanilmasiyla birlikte
taze betonun islenebilirligi artar. Yiiksek firin clirufunun tanecik boyutu ¢imentoya
gore daha kiiclik oldugu icin de yavas tepkimeye girer bu sebeple de priz siiresi
uzundur. Bu da sicak havalarda beton dokiimiinii kolaylastirir. Ayrica ince
ogiitiilmiis olduklart i¢in betonda terleme olayr azalir ve bu de betondaki ayrigmay1
azaltir. Buna bagh olarak da rotre catlaklar1 azalir ve betonun su gegirimliligi diiser.

(Cam, 2019)

Yiiksek firm cilirufu ogiitiilerek tanecik boyutlar1 kiiciiltiilir ve puzolanik
ozellik gosterir. Bu sayede yiiksek firin cilirufu kullanilan taze ve sertlesmis
betonlarin 6zellikleri iyilesmekte ve ¢evre kosullarina kars1 daha dayanikli betonlar

tiretilmektedir. (Bilim & Atig, 2011)

2.4. Alkali Aktivatorler

Cimentonun {retimi esnasinda atmosfere yayilan CO, miktarim1 azaltmak,
dolayisiyla CO, den kaynaklanan ¢evre kirliligini 6nlemek i¢in ¢imento kullanmadan

veya en az seviyede ¢imento kullanarak beton iiretmek gerekmektedir. Cimentonun
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betona saglamis oldugu baglayiciligr elde etmek i¢in alternatif baglayict malzemeler
kullanilmalidir. Bunlar atik madde olan ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu gibi mineral
katki maddeler yani puzolanlardir. Puzolanik malzemeler betonda tek baslarina
kullanildiklarinda baglayict 6zellik gostermezler. Bu malzemeleri ¢imento yerine

kullanabilmek i¢in alkali aktivatorlerden yararlaniriz.

Puzolanlarin igeriginde bulunan Si0O, ve Al,0; alkalilerle aktive edilip betonda
baglayicilik 6zellik gosterir. Aktivasyon i¢in ise sodyum hidroksit (NaOH) ve cam
suyu dedigimiz sodyum silikat (Na,Si0O3) en yaygin kullanilan aktivatorlerdendir.
(Palomo, Grutzeck, & Blanco, 1999)

Alkali aktivatorler kullanilarak baglayicilik kazanan puzolanlar ile iiretilen
betonlar incelendiginde c¢imento ile {iretilen betonlara kiyasla erken ve nihai
dayanimlar1 daha yiiksektir. Ayrica bu betonlarin hidratasyon isilar1 daha diigiiktiir ve
kimyasallara kars1 daha dayaniklidirlar. Ancak bu betonlarda ani prizle birlikte mikro

catlak olusumu, ciceklenme ve yiiksek biiziilme meydana gelir. (Gortir, 2015).

Ucucu kiillerin aktivatorler ile reaksiyona girmesi sonucu amorf yapiya sahip
‘geopolimer’ olusur. Yiiksek firin clirufunun aktivatorler ile reaksiyonu sonucunda
ise ¢imentonun suyla reaksiyonu sonucu olusan ve betona baglayicilik 6zellik katan
C-S-H jellerine benzeyen hidrate kalsiyum silikat meydana gelir. (Aydin, 2010)
Ugucu kiiliin aktivatdrler ile reaksiyonu sonucu yapisinda bulunan aliiminyum ve

silikanin parcalanmas1 Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Reaction product

Sekil 2.1. Ucucukiiliin alkali aktivasyonun gosterimi
Kaynak: (Shi & Qian, 1999)

2.5. Geopolimer Beton Ozellikleri

Son yillarda geopolimerler 6zellikle ¢imento ve ¢imento esasli baglayicilarin
yerine kullanilabilen, yiiksek performansli kompozitler ve seramiklerin iiretiminde
kullanilan baglayicilardir. Dogal olarak ortaya ¢ikan veya atik madde olan bir¢ok
malzemenin kullanilmast ve geri kazanilmasi agisindan 6nemli bir yere sahiptir.

(Andi¢ Cakir, Ramyar, Tuyan, Uziim, & Boyac1, 2016)

Ukraynali bilim insan1 Glukhovsk 70 — 80 sene 6nce inorganik malzemeler
izerine ilk caligmalarin1 yapmistir. Bu aragtirmacinin yapmis oldugu ¢alismalarda
yiiksek kalsiyuma sahip ciiruflarla alkali ¢ozeltilerin karisimindan elde ettigi ve
yiiksek dayanikliliga sahip malzemeleri bina insaatinda kullanmistir. Ukraynali
aragtirmact Glukhovsk elde ettigi bu malzemeye alkali aktive ¢imentolar adim

vermistir. (Duxson, Provis, Luckey, Mallicoat, Kriven, & Deventer, 2005)

1940 yillarinda ise Purdon’un ¢alismalar1 ile alkali ile aktive edilen
baglayicilar biiyiik Olciide gelisme gostermistir. Purdon, yiliksek firn clirufunu
sodyum hidroksit ile birlikte aktive ederek olusan reaksiyonun iki asamada
gerceklestigini one siirmiistiir. Ilk asamaya bakildiginda, silika, aliiminyum ve
kalsiyum hidroksit serbest kalir. Ikinci asamada ise alkali ¢dzelti yenilenir ve silaka
ve allimin hidratlar olusumunu gergeklestirir. (Purdon, 1940)
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1980’1i yillarda Davidovits ise ¢alismalarinda yiiksek firin ciirufu kullanmak
yerine kaolen kullanmistir. Yaptig1 arastirmalarda diisiik sicakliklarda alkali silikatla
kaolenin reaksiyonundan kisa bir siire sonra sertleserek mukavemet kazanmis ve
kimyasal maddelere ve ¢evre kosullarina dayaniklt malzemeler iiretmistir. Fazla
miktarda aliimina igeren ve inorganik hammaddelerden {iretilen bu malzemelere
geopolimer adi verilmistir. Boylece Davidovits geopolimer ismini literatiire

kazandirmistir. (Xu & Deventer, 2000)

Geopolimerlerin bir¢ok avantaji vardir. Bu avantajlardan belki de en énemlisi
hazirlama tekniklerinin kolay olmasidir. Geopolimerler, kolaylikla reaktif olan
allimino-silikatlarla giiclii alkali c¢ozeltilerin kanstirilip oda kosullarinda  kiir
edilmesiyle fiiretilirler. Uretim itibariyle ¢imento ile iiretilen normal betonlarin
tiretimine benzerdir. Kiirlenme bittikten kisa bir siire sonra ideal bir basing

dayanimina sahip olurlar. (Li, Ding, & Zhang, 2004)

Geopolimerler gosterdikleri miikemmel kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
sebebiyle prefabrik yap1 endiistrisinde, heykelcilik ve siisleme sanatlarinda, tastyict
ve tastyicl olmayan yapi malzemelerinde, beton esasli yol kaplamalarinda, zemin
iyilestirmelerinde kullanilabilir. Ayrica, refrakter seramik malzemelerin iiretiminde,
zehirli niikleer atiklarin depolanmasinda, zorlu iklim sartlarina ve yanginlara
dayanikli duvar kaplamalarmin iretiminde, gliclendirme c¢alismalarinda, tarihi
yapilarin tasiyict sistemlerini restore ederken, ugaklarda ve yaris arabasi
endistrisinde ve niikleer santrallerde kullanimi miimkiindiir. Gelismis teknolojiyle
birlikte secilen kimyasallara ve bu kimyasallarin kullanim oranlarina gore ve
hammaddelerde yapilan fiziksel iyilestirmeler sayesinde geopolimer malzemelere

istenilen fiziksel 6zellikleri kazandirmak miimkiindiir. (Davidovits, 2008)

Geopolimerler, yiiksek firn ciirufu ve ugucu kiil gibi atik malzemeleri
baglayici bir malzeme olarak kullanmayr saglar. Geopolimerlere baglayicilik
kazandirmak amaciyla kullanilan bu atik maddeler geopolimer betonlarda agregalar
ile birlikte kullanilmaktadir ve bu atik malzemeleri aktif hale getirmek i¢in alkali
aktivatorler kullanilir. Geopolimer betonlarin erken dayanimlari oldukga yiiksektir.
Priz siireleri kontrol edilebilirdir ve uzun siireler onarima gerek kalmadan

kullanilabilirler. Geopolimer betonlar, klasik betonlarin yerini doldurabilme
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potansiyelindedir. Geri dontstiiriilebilen atik malzemelerle {retildigi i¢in de
siirdiiriilebilirligi vardir. Geopolimerlerin kullanimimin yayginlagmasinin temel
nedenlerinden biri atmosfere salinan CO. miktarinda yiiksek Ol¢iide azalma olmasi

ve endiistriyel atiklar kullanilarak tiretilmesidir. (Thomas & Grupta, 2015)

Geopolimer beton iiretimi sayesinde ¢imento {iretimi sirasinda agiga g¢ikan
CO: miktar1 %80’e kadar azalmaktadir. Ayrica geopolimer betonlarin biiziilmeleri
diisiik, aside karsi direngleri yiiksek ve yiiksek basing dayanimi gibi mekanik
ozellikleri oldugu i¢in tercih edilen iyi bir yapt malzemesidir. (Al Muhit, Foong,
Alengaram, & Mohd, 2013)

Normal beton ile karsilastirildiginda, geopolimer betonlarin avantajlar

asagidaki gibidir:

eBol hammadde kaynaklari: Herhangi bir puzolanik bilesik veya kaynak
(Alkali ¢ozelti iginde kolayca ¢oziilen silikatlar veya aliiminli silikatlar) geopolimer
betonun iretim kaynagi olarak yeterlidir. Atik olan maddeler kullanilarak

uretilebilirler.

e Enerji tasarrufu ve g¢evreyi koruma: Geopolimer betonlar normal betonlara
kiyasla biiyiik enerji tiiketimine sahip degildir. Normal betonlara gore 3/5 daha az

enerji sarfiyati saglar. Ek olarak, atmosfere daha az karbondioksit (€0z) salinimi
gerceklesir.

e Basit hazirlama teknigi: Geopolimer betonlar basitce asagidaki yontemlerle
iiretilebilir: aliimino-silikat reaktif malzemeleri ve kuvvetli alkali ¢ozeltileri karistirip

daha sonra oda sicakliginda kiirlenir. Kisa bir siire i¢inde, normal Portland ¢imentolu

betonlara benzer sekilde hizli dayanim kazanabilmektedir.

e Iyi hacim kararlilig1: Geopolimer betonlar normal betona gére 4/5 daha diisiik

biiziilmeye sahiptir.

eKisa silirede makul dayanim kazanimi: Geopolimer betonlara 1s1 kiirii

uygulayarak basing dayanimini %70 daha arttirilabilir.
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e Miikemmel durabilitesi: Geopolimer betonlarin en olumlu 6zelliklerinden biri
de olumsuz ¢evre kosullarina karst normal betonlara gére daha uzun siire dayanmasi.

(Li, Ding, & Zhang, 2004)

2.6. Geopolimer Betonun Kimyasal Etkileri

Geopolimerizasyon siireci yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil gibi aliimino-silika
yapidaki atitk maddeler ile alkali aktivatorlerin diisiik 1silarda bir araya getirilip
tepkimeye girmeleri ile baglar. Bu tepkimeler sonucunda olusan yeni iirlin istenilen
iretilme amacina uygun fiziksel oOzellikleri karsilamasi; kati hammaddelerin
kompozisyonu ile kullanilan kimyasallarin yeterli molar oranlarda bir araya
getirilmesi sonucu tepkimeye girmesi, 1s1l kiir uygulanmasi ya da kalsinasyon islemi
stiresi ve kalsinasyon 1sisina bagli olarak farklilik gosteren molekiiler yapisiyla

baglantilidir. (Davidovits, 2008)

Geopolimerin kimyasal yapilar1 biiylik dl¢lide bilinir. Ancak buna ragmen
ornekler genellikle boyutsal yapidadir ve sekilsizdir. Yiiksek firin clirufunun
igeriginde bol miktarda kalsiyum bulur. Bu da C-S-H ( kalsiyum silikat hidrat )
jellerinin olugsmasina katki saglar. Bilindigi iizere betona baglayicilik 6zelligini bu
jeller kazandirir. Bu da betonun dayanimini olumlu yonde etkiler. (Erdogan S. ,
2014) Kalsiyum igerigi yiiksek yiiksek firin ciiruflart kullanilarak iiretilen geopolimer
betonlarin basing mukavemetleri de yiiksek olur. Bu nedenle geopolimer beton
iretilirken basing mukavemeti yiiksek betonlar elde etmek i¢in ugucu kiil igerikli
geopolimer beton iiretmek yerine yiiksek firin ciirufu igerikli geopolimer beton
iretmek daha avantajli olacaktir. Bu sayede 1s1 kiirii uygulamaksizin normal oda
sicakliginda veya laboratuvar ortamlarinda dayanim kazanabilecektir. Eger sadece
diisiik kalsiyumlu ugucu kiil baglayici olarak geopolimer betonlarin iiretilebilmesi
amaciyla kullanilirsa bu durumda geopolimer betonlarin tasiyict eleman olarak
kullanilabilmesi i¢in yiiksek 1s1 kiirli uygulanmasi zorunlu hale gelmektedir. Bu da
ucucu kiillii geopolimer betonlarin normal yapilarda kullanimini ¢ok zor hale
getirmektedir ¢iinkii biiyiik capta kolon kirig, doseme ve temel gibi betonarme yapi
elemanlarini yiiksek sicakliklarda 1s1 kiirli uygulamak pek miimkiin degildir. Bu

sebeple C-S-H olusumunu saglayan ve yiiksek oranda kalsiyum igceren ogiitiilmiis
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graniile yiiksek firin cilirufu gibi malzemeler kullanmak yapilarin insaatinda

kullanilabilmesi agisindan son derece yararl bir adim olacaktir.

Geopolimerler inorganik polimer ailesine ait bir malzemedir. Geopolimerlerin
kimyasal birlesimi her ne kadar zeolitik malzemelere benzese de amorf bir yapiya
sahiptir. Geopolimerizasyon prosesi Si ve Al mineralleri ile baglayip giiglii alkali
kosullarda gerceklesen ve {i¢ boyutlu polimerik zincir ( Si-O-Al) olusarak

sonuglanan kimyasal bir reaksiyondur. (Rangan, 2010)

OPC betonlar1 ile yapilan kimyasal dayanim deneyleri ile geopolimer
betonlarda kullanilan malzemeler siilfata maruz birakildiginda karisik mekanizmalar
oldugu gozlemlenmistir. Bagka bir sebep ise siilfat icerikli ¢ozeltiler ile cimentonun
hidratasyonu sonucu ag¢iga ¢ikan liriinlerin reaksiyonudur ve bu reaksiyonlar farkl
sekillerde ortaya ¢ikmaktadir. OPC betonlarda siilfat ile yapilan tepkimelerde
kalsiyum hidroksit (CH), kalsiyum silika hidrat ( C-S-H) ve birgok farkli
¢imentonun aliiminat faktorlerini kapsayan reaksiyonlar ile belirginlesir. (Jiang,

Silsbee, Breval, & Roy, 1997)

Siilfat saldirilart sonucu betonda olusan catlaklar ve hacimsel genisleme
dogrudan veya dolayli bir sekilde ortaya c¢iktigi reaksiyonlar neticesinde algitasi
(CaS0O,42H,p) olugmasinin yani sira betonda bozulmalar ve C-S-H jellerinde
tahribat meydana gelir. Bunlarin sonucunda ise beton numunelerinin yiizeylerinde
yumusama olusur ve bu yumusama zamanla ylizeyde parcalanmalara sebep olur.
Sicaklikla birlikte sertleserek dayanim kazanan ugucu kiil igerikli geopolimer
betonlar siilfat saldirilarina karst direng gosterir. Sodyum siilfat ile yapilan
arastirmalarda ucucu kiille tretilen geopolimer beton numuneleri bir yila kadar
sodyum siilfat icerisinde birakilir. Buna ragmen numunelerin ylizeylerinde herhangi
bir bozulma veya catlaga rastlanmamis ve betonun dayanim degerlerinde gozle

goriiliir degisikliler olmamistir. (Rajesh, Joe, & Mammen, 2014)

2.7. Geopolimer Betonun Durabilitesini Etkileyen Faktorler

Cesitli fiziksel ve kimyasal etmenler nedeniyle betonlarin dayanikliliginda
azalma meydana gelebilir. Fiziksel etmenlere siirekli maruz kalan betonlarin

yiizeyinde catlaklar olusur ve bu catlaklar betonun gecirimliligini arttirir. Ayni
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sekilde stirekli zararli kimyasallara maruz kalan betonlarda da benzer sonuclar
goriliir ve beton gozenekli bir yapiya biiriiniir. Bu gozenekler zamanla biiyiir ve
betonun gecirimli olmasina sebep olur. Bu da betonun durabilitesini azaltir.
Endiistriyel fabrika atiklarinin asit etkisinde bulunmasi durumunda karigimda yer
alan atik suyun pH seviyesi 4 ve daha az oldugu takdirde ve geopolimer betonlara
zarar verebilecek metallere sahip oldugunda geopolimer beton numunelerinin
mukavemeti olumsuz etkilenir ve betonun hizmet 6mrii azalir. Bu olumsuz kosullar

ortadan kaldirarak geopolimer beton iiretilmesi saglanmalidir.

2.7.1. Betonda biiziilme

Geopolimerler iiretilirken betonlar en az sekil degistirmeye maruz kalacak
sekilde tiretim tamamlanmalidir. Bu sekil degistirmelerden biri de terleme
neticesinde beton i¢indeki suyun buharlasmasindan kaynaklanan sekil degisikligidir.
Bu tiir sekil degistirmeler biiziilme kaynakli sekil degistirmelerdir. Biiziilme genel
olarak zaman i¢inde betonun i¢indeki suyun azalmasiyla beton hacminde meydana
gelen azalma olarak tanimlanir. Rétre olarak da bilinen biiziilme olayr hem taze

betonda hem de sertlesmis betonda gozlemlenebilir.

2.7.2. Asinma

Tekrarli yiiklere maruz kalan beton yiizeyleri yipranir ve zamanla asinir. Bu
asinma betonun durabilitesini azalttif1 gibi hizmet Omriinii de azaltir. Asinmaya
engel olabilmek i¢in betonun basing dayanimimin yiiksek olmasi ve segilen
agregalarin darbelere kars1 dayanikli olmas1 gerekir. Ayrica asinmayi engellemek
veya en aza indirmek i¢in bosluk orani az olan beton iiretmek gerekir. Bosluk
oraninin azaltilmast i¢in de ugucu kiil, ciiruf, silis dumam gibi ince taneli
malzemelerin yeni nesil beton igerisinde kullanilmasina ihtiya¢ vardir. Bu
malzemeler kullanilarak iiretilen betonlarin dayanimlari da asinmaya karsit olan

direngleri de ¢ok yiiksek olacaktir.

2.7.3. Isiya kars1 dayaniklihig:

Yiiksek firin ciirufu katkili geopolimer betonlarin, OPC ile {iretilen betonlara
gore bazi Ustiin Ozellikleri vardir. Yiksek firin ciirufu kullanilan geopolimer

betonlarin basin¢ dayanimlar1 daha yiiksektir ve yiiksek sicaklik ve kimyasallara
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direnci OPC ile iiretilen betonlara kiyasla daha yiiksektir. Yiiksek sicaklik altindaki
1s1 dikkate alindiginda ugucu kiil katkili geopolimer betonlarin da kullanimi
uygundur ancak ¢imento 1s1ya maruz kaldiginda catlak olusumuna sebep olur. Bu da
betonda bosluk olugmasina sebep olur. Zuda ve arkadaslar1 yaptig1 calismada ugucu
kiil kullanarak birgok geopolimer beton iiretmis ve bunlari farkli deneylere tabi
tutmustur. Yaptiklar1 calismalar neticesinde iirettikleri geopolimer betonlarin
istenilen basing dayanimlarmi  400°C sicakliga maruz kalmasina ragmen
koruduklarimi gozlemlemislerdir. Zuda geopolimer betonlarin igeriginde bulunan ve
alkali aktivatorler ile olusan aliimino silikat malzemesinin yiiksek sicakliklarda isiya

kars1 yiiksek direng gosterdigini belirtmistir. (Poon, Azhar, Anson, & Wong, 2003)

2.7.4. Alkali - Silika reaksiyonlar

OPC i¢inde bulunan Na,O ve K,0 gibi alkaliler betondaki agregalarin iginde
bulunan reaktif silikalar ile tepkimeye girer ve alkali-silika reaksiyonlari olusur. Bu
reaksiyon sonucunda alkali-silika jelleri meydana gelir. Bu jeller yiliksek miktarda su
¢cekme kapasitesine sahiptir. Su ¢eken betonda biiylik genlesmeler meydana gelir. Bu

genlesmeler zamanla beton ylizeyince ¢atlaklar olusmasina sebep olur.

Amerika’da 1920-1930 yillar1 arasinda iretilip kullanilan betonlarin
yiizeylerinde sebebi bilinmeyen c¢atlalar olustugu ve betonlarin bir zaman sonra
yikildig1 goriilmiistiir. Beton iiretilirken kullanilan malzemeler yonetmeliklere uygun
olmasma ragmen beton dokiildiikten birka¢ sene sonra beton ylizeyinde haritaya
benzer catlaklar olusmaktadir. Belli bir miiddet sonra olusan ¢atlaklardan jel ¢ikmasi
gozlemlenmektedir ve betonda olusan ¢atlaklardan beton patlamalart rapor edilmistir.
1940 1 yillarda Stanton bu ¢atlaklarin kimyasal tepkimeler sonucunda olustugunu
belirtmigtir. Iste bu kimyasal tepkimelere alkali- silika reaksiyonlar1 adi
verilmektedir (Stanton, 1940) Betonda alkali-silika reaksiyonu beton durabilitesi

etkileyen en 6nemli etkenler arasinda yer almaktadir.

Allouche ve Patil alkali-silika reaksiyonlarmin betonlar iizerindeki etkisini
arastirmak icin ¢alismalar yapmiglardir. Yaptiklart ¢aligmalar neticesinde geopolimer
betonlarin OPC ile iiretilen betonlara kiyasla alkali-silika reaksiyonlarina karsi
direnglerinin daha fazla oldugunu gostermislerdir (Wang, Shah, & Mishulovich,

2004)
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2.7.5. Asit etkisi

Gegirimliligi yiiksek olan sertlesmis betonlara igeriginde asit bulunan sular
sizdiginda betonda genlesmeye sebep olan kimyasal reaksiyonlarin gergceklesmesine
neden olur. Bu reaksiyonlar zamanla betona zarar verir. Asitlerin vermis oldugu bu
zarart azaltmak icin gegirimliligi diisiik betonlar iiretmek gerekir. Aside maruz
kalacak olan beton ylizeyi bitiimlii veya recineli maddeler ile kaplanmalidir (Erdogan
T., 2015) Asit etkisine maruz kalan beton veya betonarme elemanlarda ilk 6nce dis
yiizeyde renk degisimleri, ¢atlak olusumu baglar ve daha sonra ¢imento matrisi ve
agrega daneleri aginarak kesit kaybina sebep olurlar. Bu asit etkisinden dolay1 dnce
yumusama ve daha sonra olusan yiizey alam1 azalmasi sonucu betonlarin basing
dayanimlarinda asit tipine, yogunluguna ve asitin beton yiizeylerine etkime siiresine

de bagli olarak ¢ok fazla dayanim diisiisleri goriilmektedir.

2.8. Geopolimer Betonda Dayanim Etkileyen Faktorler

Basing dayanimi beton i¢in oldukga 6nemli bir parametredir. Geopolimer beton
numunelerinde reaksiyon iriinlerinin miktarindaki artis basing dayaniminda artiga
sebep olur. Geopolimer baglayicilarin olusturdugu reaksiyonlar sicaklik etkisiyle
artmaktadir. Bu sebeple yiiksek sicaklikta kiir edilen farkli geopolimer betonlarin
basing dayanimlarinda artis gézlemlenir (Bakharev, 2005)

Geopolimer betonlarda kullanilan puzolanlarin tane boyutlar1 da basing
dayanimini etkilemektedir. Baglayici olarak kullanilan ugucu kiil, yiiksek firin clirufu
gibi hammaddeler 6giitiiliip ince taneli bir forma geldiginde yiizey alanlarinda artis
meydana gelir. Yiizey alani artan taneciklerin reaksiyon hizlar1 da artar. Reaksiyon
hizindaki artis geopolimer betonun basing dayanimini da arttirir. (He, Jie, Zhang, Yu,
& Zhang, 2013)

2.8.1. Geopolimer betonlarda su miktar:

Geopolimer betonlarda dayanimi etkilen faktorlerden biri de karisim suyu
oranidir. Geopolimer betonlarda islenebilirligi arttirmak icin betonlara fazladan su
ilave edilir. ilave edilen bu suyla birlikte betonda su/baglayici orani artar ve betonda
dayanim kaybi gozlemlenir (Hillerborg, 1985) OPC ile iiretilen betonlarda oldugu

gibi geopolimer betonlarda da su/baglayici oram diisiik tutulmalidir. Ideal
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su/baglayici orant 0,36 — 0,44 degerleri arasinda olmalidir (A., K., & E.N, 2008) Su
miktarinin  gerekenden fazla olmasi durumunda kullanilan alkali aktivator

konsantrasyonunun azalmasina dolayisiyla dayanim kaybina sebep olmaktadir.

Su/baglayict orani yiiksek olan geopolimer betonlarda fazladan eklenen suyla
birlikte beton igerisindeki gerilmeler de artar. Bu gerilmeler ile birlikte betonun
igyapisinda istenmeyen bosluklar meydana gelir. Bu bosluklar betonun durabilitesini

diisiirdligii gibi beton basing dayanimini da olumsuz yonde etkiler.

2.8.2. Kiir siiresi ve sicakhik

Geopolimer betonlarin basing dayanimlarini igerisine konulan malzemelerin
kalitesi etkiler. Bunun yani sira beton dokiildiikten sonraki bakimi ve beton kiirii de
basing dayanimini biiyiik dl¢iide etkiler. Ugucu kiiller yiiksek sicaklik altinda daha
aktif olduklar1 i¢in ugucu kiil kullanarak iiretilen betonlar1 1s1 ile kiir etmek basing
dayanimlarinda pozitif etki olusturur. Ayrica yiliksek sicaklik altinda beton
icerisindeki reaksiyonlar daha hizli olacagi icin betonlar1 1s1 ile kiir etmek daha
avantajli  olur. Ozellikle ugucu kiilleri aktiflestirerek  geopolimerizasyon
reaksiyonlarini  hizlandirmak i¢in yiikksek 1s1  kiiri uygulamasina ihtiyag

duyulmaktadir.

Joseph ve Mathew 2012 yilinda yapmis olduklar1 calismada ugucu kiil
kullanarak yaptiklar1 geopolimer betonun agrega iceriginin beton mukavemeti
tizerine etkilerini arastirmislardir. Caligmada sodyum hidroksit (NaOH) ve cam suyu

olarak da bilinen sodyum silikat (Na;S5i03) alkali aktivator olarak kullanilmistir.

Uretilen taze geopolimer betonlar 72 saat boyunca 60°C - 120°C’lik 1s1 kiiriine tabii
tutulmusglardir. Kiir siiresi biten beton numuneler kaliplardan ¢ikarilip 3, 7, 28 giin
oda sicakliginda, laboratuvar ortaminda bekletilmistir. 24 saat boyunda 100°C’de kiir
edilen 28 giinliikk beton numunenin basing dayanimi 58 MPa olarak kaydedilmistir.
Joseph ve Mathew bu ¢alismanin sonucunda geopolimer betonda erken dayanimin
saglanabilmesi i¢in uygun sicaklik ve kiirleme siiresinin 6nemli oldugunu, 100°C de
24 saat kiirlenen 28 giinliik kiip betonda numunede basing dayaniminin % 96,4'tiniin
7 gin icinde elde edilebilir oldugunu raporlamislardir. Ayrica iiretilen
geopolimerlerde beton basing dayanimi 100°C’ye kadar artis saglarken 100°C

tizerindeki sicakliklarda bu artis azalmaktadir. (Joseph & Mathew, 2012)
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2.8.3. SiO2/Na20 oranm

Geopolimer betonun basing dayanimini etkileyen faktorlerden biri de SiO, /
Na,0 oranidir. Alkaliler ile silikatlarin olusturdugu c¢ozeltide SiO, / Na,0 orani
cozeltide ¢ozlinen alkali oraninin polimerizasyon derecesini yiiksek olanda etkiler.
Bu da sentezlenmis olan jel iriinlerin ve geopolimerlerin basing dayanimlarini

yiiksek oranda etkiler. (Draft, 1985)

2.8.4. Donma - Coziilmenin olaylan

OPC ile {iretilen betonlarda oldugu gibi geopolimer betonlarda da diisiik
sicaklik altinda betondaki kapiler bogluklarda bulunan sular donar. Sicaklik
yiikseldiginde ise donan bu sular tekrar erir. Bosluklarda yer alan su donunca suyun
hacmiyle birlikte bosluk hacminde de artis gozlemlenir. Bu donma — ¢oziinme
olaylar1 sik sik tekrar ettigi takdirde bosluklarin hacmi siirekli artar. Bu da betondaki
bosluk miktarin arttirir ve betonun su gecirgenligi artar. Bu olay betonun dayanimin

ve dayanikliliini azaltir.

2.8.5. Kullanilan alkali aktivator oram

Sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat ( Ma;5i0; ) birlikte

kullanildiklarinda geopolimer betonun mekanik performansinda artis gdzlemlenir.
Geopolimer betonlarda kullanilan alkali aktivatorler betonun basing dayanimini
etkiledigi gibi kimyasal ve fiziksel etkilere karsi davranisiyla betonun durabilitesini
yani hizmet omriinii de etkiler. Bu sebeple geopolimer betonlarda kullanilan alkali
aktivatdrlerin orani (sodyum silikat/sodyum hidroksit) iyi belirlenmelidir. Daha 6nce
yapilmis olan bir ¢alismada sodyum silikat/sodyum hidroksit oraninin geopolimer
betonun erken basin¢ dayanimini ve mekanik 6zelliklerini biiyiik 6lciide degistirdigi
raporlanmistir. Yani sodyum silikat/sodyum hidroksit orani ile geopolimer betonun

basing dayanimi dogru orantilidir (Hardjito, Wallah, Sumajouw, & Rangan, 2004)

Yapilan bir ¢aligmada (Nis, 2019), %50 F-tipi ucucu kiil ile %50 o6giitiilmiis
graniile ylksek firin cilirufu kullanilarak iretilmis alkali aktif betonlarin basing
dayaniminin degisimi farkli molarite ve farkli sodyum silikat/hidroksit oraninin
degisimi ile beraber incelenmistir. Sodyum silikat/sodyum hidroksit orani olarak 1,

1.5, 2, ve 2.5 kullanilmistir ve ayrica deneylerde kullanilan sodyum hidroksit
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molaritesi 6M, 10M, ve 14M olacak sekilde belirlenmistir. Calismada ayrica
gecikmis 1s1 kiirli uygulamasi da yapilarak gecikmis 1s1 kiirtiniin alkali aktive edilmis
betonlarin basing dayanimlarim1 nasil etkiledikleri arastirilmistir. Elde edilen
sonuclara gore, alkali aktive edilmis ucucu kiilli ve ciiruflu betonlarin basing
dayanimi sodyum = silikat/sodyum hidroksit oranindan, sodyum hidroksite
molaritesinden ve gecikmis 1s1 kiiriinden oldukg¢a ¢ok etkilendigi rapor edilmistir.
Alkali aktive edilmis beton numunelerdeki en yiiksek basing dayanimi 14 M sodyum
hidroksite sahip numunelerde elde edilirken, en diisiik basing dayanimi ise 6 M
sodyum hidroksite sahip alkali aktive edilmis beton numunelerde elde edilmistir.
Benzer sekilde en yiiksek ortalama basing mukavemeti sodyum silikat/sodyum
hidroksit oran1 2 olan alkali aktive edilmis beton numunelerde elde edilirken, en
diisiik ortalama basing dayanimi ise sodyum silikat/sodyum hidroksit oran1 2.5 olan
alkali aktive edilmis beton numunelerde elde edilmistir. Aragtirmaci, yiiksek alkali
oranin alkali aktive edilmis betonlarin mekanik dayanimi i¢in zararli olabilecegini
belirtmistir. Bunlara ek olarak gecikmis 1s1 kiirli uygulamasimnin da alkali aktif
edilmis beton basing dayanimlarini olumlu etkiledigi belirtilmistir. Gecikmis 1s1 kiirii
uygulamasi sonucu sodyum silikat/sodyum hidroksit oran1 1.5 olan alkali aktive
edilmis betonlarin basing dayanimindaki artis en ¢ok %122 olarak elde edilmistir.
Gecikmis 1s1 kiirii sonucu alkali aktive edilmis beton numunelerinde basing
dayanimindaki artisin % 43 ile en az oldugu durumun ise sodyum silikat/sodyum
hidroksit oran1 2.5 olarak {iretilmis alkali aktive edilmis beton numuneler oldugu
belirtilmistir (Nis, 2019)
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UCUNCU BOLUM
DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde ekonomik ve g¢evre dostu oldugunu savundugumuz geopolimer
betonun {iretimi ig¢in kullanilan malzemelerin 6zelliklerinden, geopolimer beton
tiretiminden, malzemelerin kullanim seklinden ve yapilan deneyin asamalarindan

bahsedilmistir.
KULLANILAN MALZEMELER

3.1.1. Agregalar

Yapilan ¢aligmada agrega olarak iri ve ince agrega kullanilmis olup ince agrega
biiytikligii 0 mm ile 4 mm arasinda, iri agrega biyiikligii de 4 mm ile 16 mm
arasindadir. Calismada iki ¢esit ince agrega kullanilmistir. Bunlar kum ve kirma
kumdur. Kirma kum kumdan daha biiyiik tane boyutuna sahiptir ancak her ikisinin de
tane biylikliigii 4 mm den daha kiicliktiir. Calismada iki cesit de iri agrega
kullanilmigtir. Bunlar No I ve No II dir. No I olan iri agreganin tane boyutu 4 mm ile
8 mm arasindayken No II olan iri agreganin tane boyutu 8 mm ile 16 mm
arasindadir. Calismada kullanilan iri agrega Sekil 3.1°de verilmistir. Cizelge 3.1°de

agregalarin 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3.1. Deneyde kullanilan iri agregalar
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Cizelge 3.1. Deney i¢in kullanilan agregalarin 6zellikleri

Ozellikler 1 Nolu Agrega 2 Nolu Agrega
Tane Yogunlugu 2,71*107%g/cm3 2,72*10~%g/cm?3
Su Emme Oram 90,7 %0,6
Yassilik Endeksi 0014,0 009,0

Iri agregalarin %20 %20

parcalanmayalara kars1
direnci

3.1.2. Ugucu kiil

Ugucu kiil puzolanik 6zellik gosteren, termik santrallerin bacalarinda biriken
atik bir maddedir. Betonda ¢imentoyla veya alkali aktivatorler ile kullanildiginda
baglayicilik 6zellik gosterirler. Ugucu kiillerin bilesenleri termik santralde yakilan
komiiriin cesidine gore degisir. Iceriginde bulunan Si0,, Al,0;3, Fe,05 ve CaO
miktarlart ugucu kiiliin ¢esidine gore degisir. Bu caligmada F tipi diisiik kalsiyum
icerigine sahip ugucu kiil kullanilmistir. Yani ugucu kiiller bitiimlii komiirden elde
edilmistir ve iceriginde bulunan Si0,, Al,0;, Fe,05 toplamlar1 %70’den fazladir.
Ayrica CaO ylizdesi %10’dan azdir. Sekil 3.2’de deneyde kullanilan ucucu kiil

gosterilmistir. Cizelge 3.2°de ise kullanilan ugucu kiiliin 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3.2. Deneyde kullanilan ugucu kiil
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Cizelge 3.2. Deneyde kullanilan ugucu kiil 6zellikleri

Bilesenler Sonuglar
Ca0O 1,793 (%)
Sio, 56,15 (%)

Al, 0,4 26,37 (%)
Fe,05 6,444 (%)
MgO 2,350 (%)

S0, 0,056 (%)

K,0 3,804 (%)
Na,0 1,095 (%)

Cl 0,090 (%)
Kizdirma Kayb1 2,20 (%)

Ozgiil Agirlik 2,05 g/cm3

3.1.3. Yiiksek firmn ciiriifu

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciirufu da ucucu kiil gibi puzolanik &zellik
gosteren bir atik maddedir. Demir iretilirken yan iiriin olarak meydana gelirler.
Beton iiretiminde dayanikliligi arttirmak ve yiliksek mukavemeti saglamak igin
kullanilirlar. Atik madde olarak iiretildigi i¢in de ¢evre dostudur ve ekonomiktir.
Yiksek firm ciirufunun igeriginde de CaO, SiO, ve Al,05 bulunur. Sekil 3.3°de
deneyde kullanilan yiiksek firin ciirufu gosterilmistir. Cizelge 3.3’de ise kullanilan

yiiksek firin ciirufunun 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3.3. Deneyde kullanilan yiiksek firin ctirufu
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Cizelge 3.3. Deneyde kullanilan yiiksek firin ciirufunun 6zellikleri

Kimyasal Analiz Sonuglar
CaO 37,92 (%)
Sio, 37,97 (%)
Al, 04 13,27 (%)
Fe,04 1,16 (%)
MgO 5,64 (%)
S04 0,23 (%)
K,0 0,56 (%)
Na,0 0,84 (%)
Cl 0,0150 (%)
S 0,78 (%)
Tio, 0,66 (%)
Mn, 04 0,55 (%)
Kizdirma Kayb1 0,01 (%)
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 2,95
Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 5131

3.1.4. Alkali aktivatorler

Geopolimer beton tiretirken kullanilan puzolanlar1 aktif hale getirmek icin
alkali aktivatorler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada alkali aktivator olarak sodyum
hidroksit (NaOH) ve cam suyu dedigimiz sodyum silikat (Na,Si05) kullanilmistir.
Potasyum bazli alkali aktivatorler sodyum bazli alkali aktivatorlere kiyasla daha
pahalidir. Bizim bu ¢alismay1 yapmaktaki amaglarimizdan biri de daha ekonomik bir
beton iiretmek oldugu i¢in bu ¢alisma kapsaminda sodyum bazli alkali aktivatorler
kullanilmistir.  Yapilan ¢alismada sodyum hidroksit (NaOH)/sodyum silikat
(Na,Si03) orani 1’dir. Kullanilan sodyum silikat (Na,Si03) sivi formdadir ve bir
kimya firmasindan alinmigtir. Sodyum hidroksit (NaOH) ise kati formdadir ve bir
kimya firmasindan alimmugtir. Sodyum hidroksit ¢ozeltisi hazirlanirken sodyum
hidroksit katis1 6 saat dnceden suyla karigtirilir. Suda ¢oziinen sodyum hidroksit
suyla tepkimeye girer ve 1s1 ortaya c¢ikar. Cozelti laboratuvar ortaminda sogumaya
birakilir. Sekil 3.4’de caligmada kullanilan sodyum hidroksitin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.4°de ise ¢alismada kullanilan sodyum silikatin 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 3.4. Deneyde kullanilan sodyum hidroksit (NaOH)

Cizelge 3.4. Deneyde kullanilan sodyum silikat (Na,Si03) 6zellikleri

Bilesen Deger

% Si0, % 22 - % 25

% NaO, % 10 - % 12
Yogunluk 1,39 glcm®
Gorinim Renksiz, belirsiz, viskoz sivi

3.1.5. Kimyasal katki

Bu ¢alismada geopolimer betonda S4 kivamini yakalayabilmek i¢in kimyasal
bir katki olan siiper akigkanlastirict kullanilmistir. Sekil 3.5°de ¢aligmada kullanilan
stiper akigkanlastiric1 gosterilmistir. Cizelge 3.5’de ise ¢alismada kullanilan kimyasal
katkinin Ozellikleri verilmistir. Kimyasal katki polikarboksilat ether bazli siiper

akiskanlastiricidir.
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Cizelge 3.5. Deneyde kullanilan kimyasal katki maddesinin 6zelikleri

Ozellikler Kimyasal Katk1
Uriin Ad1 YAPRHEO HYPER SCC 900
Renk Opak
Durumu Sivi
Ozgiil Agirhk 1,069 g/cm®
Kat1 Madde Agirligi 31,93 %
Suda Coziinebilir Kloriir 0,0376 %
pH Degeri 6,03

3.2. Deneysel Yontem Ve Calismalar

3.2.1. Kaliplar

Yapilan ¢alismada kiip numuneler kullanilmistir. Bu kiip numunelerin
boyutlart 150 mm x 150 mm x 150 mm dir. Beton numuneler priz aldiktan sonra
kaliptan rahatlikla ¢ikmasi i¢in yaglanir. Beton dokiilmeden once kiip numunelerin
icleri temizlenir ve kalip yagi ile bos yer kalmayacak sekilde iyice yaglanir.
Yaglanan kaliplarin tabanina beton tiiriinii ve numarasini karistirmamak i¢in énceden
numune isimlerini belirten etiketler yerlestirilir. Priz alan betonlar1 kaliptan ayirmak
icin kompresér yardimiyla kaliplarin altindaki delikten hava wverilir. Bu sayede
betonlar hasar gormeden kaliplardan ayrilmis olur. Sekil 3.6’da yaglanan kaliplar

gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Deneyde kullanilan kaliplar
3.2.2. Alkali aktivatorlerin hazirlanmasi

Yapilan galismada alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat
kullanmilmistir. Deneylerde sodyum silikat/sodyum hidroksit oranit olarak 1
kullanilmistir. Sodyum hidroksit suyla tepkimeye girdigi zaman yiiksek 1s1 meydana
gelir. Bu yiizden beton karisimina katilmadan 6 saat 6nce sodyum hidroksit ¢ozeltisi
hazirlanmali ve laboratuvar ortaminda sogumasi amaciyla bekletilmelidir. Aksi
takdirde sicak karisim erken priz sorununa yol agabilir. Sekil 3.7°de deneyde
kullanilan sodyum hidroksit ¢ozeltisi i¢in kullanilan su ve sodyum hidroksit

gosterilmistir.

Sekil 3.7. Sodyum hidroksit ¢6zeltisi i¢in kullanilan su ve NaOH
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3.2.3. Karisimlarin hazirlanmasi

Geopolimer beton iiretmek icin yapilan c¢alismada farkli puzolanlar
kullanilarak {retilen betonlarin dayanimlar1 ve siilfiirik asit dayanikliliklart
kargilastirilmistir. Caligmada puzolan olarak yiiksek firin clirufu ve ugucu kiil
kullanilmistir. Baglayic1 miktarlari ise 400 kg/ m>, 500 kg/m?® ve 600 kg/m* olmak
tizere 3 farkli oran kullanilmistir. Alkali aktivator olarak sodyum silikat ve soyum
hidroksit 1/1 oraninda birlestirilmis ve karisima ilave edilmigtir. Alkali
aktivator/baglayict oram ise 0,45 olarak kullanilmistir. Cizelge 3.6-3.11‘de 1 m®
beton iretiminde kullanilan malzeme miktarlar1 yani bu c¢alisma icin iiretilen
betonlarin regeteleri verilmistir. Bu calisma kapsaminda farkli baglayicilarin beton
dayamim ve dayanikliligina olan etkileri detaylica incelenmistir. Uretilen betonlar ise

¢esitli mekanik ve durabilite testlerine tabi tutulmustur.

Cizelge 3.6. FA100-400-0.45-SS/SH:1 Geopolimer betonlarin iiretiminde kullanilan
malzemeler

Malzeme Miktar (kg/m°)
Iriagrega No | 464
No Il 464
InceAgrega Kum 298
Kirma Kum 298
Ucucukiil 400

Kimyasalkatki 9

Na,SiO3 90
NaOH 90
Tlave Su 30

Cizelge 3.7. C20FA80-400-0.45-SS/SH:1 Geopolimer betonlarin iiretiminde
kullanilan malzemeler

Malzeme Miktar (kg/m°)
[riagrega No | 464
No Il 464
InceAgrega Kum 298
Kirma Kum 298
Ugucukiil 320
Yiiksekfirinciirufu 80
Kimyasalkatki 15
Na28i03 90
NaOH 90
Ilave Su 30

31



Cizelge 3.8. FA100-500-0.45-SS/SH:1 Geopolimer betonlarin iiretiminde kullanilan

malzemeler
Malzeme Miktar (kg/m°)
[riagrega No | 382
No Il 382
InceAgrega Kum 246
Kirma Kum 246
Ucucukiil 500
Kimyasalkatki 18
Na,SiO; 112.50
NaOH 112.50
flave Su 37.50

Cizelge 3.9. C20FA80-500-0.45-SS/SH:1

kullanilan malzemeler

Geopolimer betonlarin iiretiminde

Malzeme Miktar (kg/m°)

Iriagrega No | 382
No Il 382
InceAgrega Kum 246
Kirma Kum 246
Ugucukiil 400
Yiiksekfirinciirufu 100
Kimyasalkatki 24

Na,SiO; 112.50

NaOH 112.50

Ilave Su 37.50

Cizelge 3.10. FA100-600-0.45-SS/SH:1

kullanilan malzemeler

Geopolimer betonlarin iiretiminde

Malzeme Miktar (kg/m°)

[riagrega No | 300
No Il 300

InceAgrega Kum 193
Kirma Kum 193

Ucucukiil 600
Kimyasalkatki 19.70
Na,SiOs 135

NaOH 135

Ilave Su 45
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Cizelge 3.11. C20FA80-600-0.45-SS/SH:1  Geopolimer betonlarin iiretiminde
kullanilan malzemeler

Malzeme Miktar (kg/m°)

[riagrega No | 300
No Il 300

InceAgrega Kum 193
Kirma Kum 193

Ucucukiil 480
Yiiksekfirinciirufu 120
Kimyasalkatk1 28.80
Na,SiO3 135

NaOH 135

Ilave Su 45

3.2.4. Geopolimer beton iiretimi

Bu c¢aligmada geopolimer betonlarin iiretiminde standart karigtirma
yonteminden yararlanilmistir. Betonun karigtirilacagi mikserin tabanina ilk olarak iri
agregalar ve ince agregalar yerlestirilir ve mikser 2 dakika boyunca calistirilir. Bu
siirede birbiriyle karigan agregalarin lizerlerine alkali aktivatorler, ilave su ve
kimyasal katkilar yani sivi formunda olan malzemelerin yarisi eklenir ve mikser
tekrar 2 dakika boyunca calistirilir. Daha sonra sivilarin kalani da eklenir ve mikser
tekrar 2 dakika calistirilir. Mikser yardimiyla iyice karistirilip homojen kivama yakin
bir kivam alan beton dnceden temizlenip yaglanmis kaliplara kademeli bir sekilde
yerlestirilir.  Her bir kademe beton dokiildiikten sonra kaliplar sislenir ve
tokmaklanir. Bu sayede beton igerisinde hava bosluklarinin olugmasi engellenmis
olur. Kaliplara yerlestirilen betonlarin iist yiizeyleri bir mala yardimiyla diizeltilir. Bu
sayede beton numunelerinin piiriizsiiz bir ylizeyde olmasi saglanir. Son olarak beton
kaliplar1 diiz bir zemin lizerine yerlestirilir ve ilizerlerine naylon musambalar serilir.
Bu sayede beton icerisine eklenen alkali aktivatorlerin buharlagsmasi azaltilmis olur.
Betonlar priz alana kadar kaliplarin i¢cinde bu sekilde bekletilirler. Sekil 3.8’de beton

liretim agsamalar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Beton dokiim asamalari

3.2.5. Kiirleme

Uretilen ve kaliplara yerlestirilen betonlar priz alana kadar kaliplarda
bekletilirler. Priz alip sertlesen betonlar kaliplardan kompresor yardimiyla ¢ikarilir.
Kaliplarin altinda bulunan deliklere kompresor ile hava verilir ve betonlar zarar

gormeden kaliplardan ¢ikmis olur. Kaliptan ayrilan betonlar testlere tabi tutuluncaya

34



kadar laboratuvar ortaminda diiz bir bir zemin lizerinde bekletilirler. Betonlara su
kiirii uygulanmamis olup 1s1 (70°C 1sida firin kiirii) ve ortam (normal kosullar)
kiiriine tabii tutulmustur. Buradaki amac betonlar1 normal sartlar altinda ve 1s1ya tabii
tutulmus haliyle, zaman icindeki ve siilfiirik asit etkisinde basing dayanimlarini

incelemektir.

3.2.6. Siilfiirik asit ¢ozeltisi

Laboratuvar ortaminda ve 1s1 kiire tabi tutulan beton numunelerinin agirliklar
Olciiliir ve daha sonra numunelerin isimleri karismayacak bir sekilde (asit etkisiyle
numunelerin isimleri silinebilir ve yiizey erozyonuna bagli olarak numune isimleri
kaybolabilir) bos kovalarin icerisine yerlestirilir ve daha sonra siilfiirik asit ¢ozeltileri
ayr1 kaplarda hazirlanarak numunelerin bulundugu kovalara dokiilerek yerlestirilir.
Siilfiirik asit ¢ozeltisi % 5 oraninda siilfiirik asit igerir. 28 giin boyunca siilfiirik asit
¢ozeltisinde bekleyen numuneler kovalardan ¢ikarilir ve 24 saat boyunca kurumak
lizere diiz bir zeminde bekletilir. Kuruyan numunelerin tek tek agirliklar1 dl¢iiliir,
fotograflar1 cekilir ve basing dayanim testine tabi tutulurlar. Basing dayanim testleri
beton pres cihaziyla gergeklestirilir. Sekil 3.9’da siilfiirik asit ¢ozeltisine maruz

birakilmis numuneler gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Beton numunelerinin %35 siilfiirik asit cozeltilerinde bekletilmesi ve
¢ikarilmasi

3.2.7. Agirhik degisimi

Beton numuneleri siilfiirik asit ¢ozeltisine konulmadan o6nce (kontrol
betonlar1) agirliklart tek tek tartildi. 28 giin siilfiirik asit ¢ozeltisinde bekletildikten
sonra kurumasi i¢in kovalardan ¢ikarilan numuneler 24 saat sonra tekrar tartildi.
Sekil 3.10°da tartilan numune gosterilmistir. Beton numunelerin siilfiirik asit
¢ozeltisine maruz birakildiktan sonraki agirlik degisimi asagidaki formiille

hesaplanir.
Agirhiginin yiizde degisimi = [(Y-X)/X] x 100
X=Baslangigtaki agirlik-numunenin asit 6ncesi agirlhigi

Y= Siilfiirik aside maruz birakildiktan sonra agirlik-%35 asit sonras1 agirlik
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Sekil 3.10. Geopolimer beton nm-u'helerinin agirliklarinin dlgtilmesi
3.2.8. Basing¢ dayanim testi

Agirliklart Olciilen numuneler beton pres cihazina yerlestirilir ve betonlarin
basing dayanimlart Olgiiliir. Betonlar tanimlanirken ve siniflandirilirken basing
dayanimlarindan yararlanilir yani basing dayanimi betonun ozelliklerini gosterir.
Bunun icin basing dayanimi betonlar i¢in ¢ok Onemlidir. Beton pres cihazina
yerlestirilen numuneler kuvvet(N)/alan(mm?) formiiliiyle MPa cinsinden basing
mukavemetleri Ol¢lilmiistiir. Deneyde kullanilan beton pres cihazi 2000 kN
kapasitelidir. Beton basing deneyleri AS1012.9-1999'a gore uygulanmistir. Sekil

3.11°de basing testine tabii tutulmus beton numunesi gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Beton numunelerinin basing dayanimlarinin 6lgiilmesi
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DORDUNCU BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan calismada %100 ucucu kiil ve %80 ugucu kiille birlikte %20 yiiksek
firin ciirufu igerip alkali soliisyonlarla aktive edilen geopolimer betonlarin gecikmis
1s1 (firin) ve ortam kiirline tabii tutulduktan sonra %5 siilfiirik asit ¢ozeltisine maruz
birakilip basing dayanimlari, agirlik degisimleri ve gorsel degisimleri karsilagtirilmig
ve durabiliteleri incelenmistir. Calismada baglayict miktarlar1 400 kg/m?, 500 kg/m®
ve 600 kg/m3 olarak kullanilmistir. Bu {i¢ c¢esit i¢in baglayici olarak hem %100
ucucu kiillii (FA100-400, FA100-500, FA100-600) hem de %80 ugucu kil ile %20
yiikksek firin ciirufu (C20FA80-400, C20FA80-500, C20FA80-600) kullanilmistir.
Kullanilan puzolanlarin baglayicilik 6zellik gosterebilmeleri i¢in alkali aktivatorler
(sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na,SiO3) kullanilmistir. Sodyum
silikat ve soyum hidroksit 1/1 oraninda birlestirilmis ve karisima ilave edilmistir.
Alkali aktivator/baglayici orani ise 0.45 olarak kullanilmistir. Caligma kapsaminda
tiretilen geopolimer betonlar 90 giin farkli kiir kosullarinda (1s1 ve ortam) kiir
edildikten sonra tartilmistir. Numunelerin bir kismi asite maruz kalmadan (kontrol)
basing testlerine tabii tutulurken, bir kismi da %5 siilfiirik asit i¢ceren ¢ozeltide 28
giin bekletilmistir. 28 giin sonunda numuneler asitten ¢ikarilip gorsel incelemeler i¢in

fotograflanmis, agirliklar 6lglilmiis ve basing dayanimlari bulunmustur.

4.1. Gorsel incelemeler

Yapilan c¢alismalar sonucunda %100 ugucu kiil ve %80 ucucu kiil ile %20
yiiksek firin ciirufu kullanilarak iiretilen geopolimer beton numunelerin bir kism1 90
giin normal kosullarda kiir edilirken bir kism1 da 88 giin normal kosullarda kiir edilip
2 giin de 1s1 kiiriine (70°C firin kiirii) tabii tutuldu. Kiirleme islemi biten numuneler
28 giin boyunca %5 siilfiirik asit iceren c¢ozeltide bekletildi. Siilfiirik asit
¢ozeltisinden ¢ikan numunelerin ylizeylerinde meydana gelen degisimler Sekil 4.1 de
gosterilmigtir. 28 giin boyunca siilfiirik aside maruz kalan geopolimer beton
numunelerin yilizeylerinde al¢itasi olusumuna bagli beyaz lekeler olugsmustur. Ayrica
yiizeyde catlak olusumlar1 ve dokiilmeler de gozlemlenmistir. %5 siilfiirik aside

maruz birakilan numunelerin yiizeylerinde meydana gelen erozyonun nedeni
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kalsiyum hidroksit (Ca(OH);) ve kalsiyum monosiilfoaliiminatlarin kimyasal
reaksiyonlar1 neticesinde olusan beyaz renkli al¢1 kristali olusumudur. Olusan bu
beyaz lekeler ve bozulmalar geopolimer beton ylizeylerinin pul pul dokiilmesine,
beton yiizeyinde yumusamalara ve zaman icinde de parga parca dokiilmeye ve derin
catlaklara neden olur. Bu da geopolimer betonun durabilitesini bozmakta ve betonun
hizmet Omriinii azaltmaktadir. Sekil 4.1°de gosterilen FA100-400-0,45, C20FA80-
400-0,45, FA100-500-0,45, C20FA80-500-0,45, FA100-600-0,45, C20FAB80-600-
0,45 geopolimer beton numunelerin siilfiirik aside maruz birakildiktan sonraki
durumlan incelendiginde baglayict miktar1 az olan FA100-400-0,45 ve C20FA80-
400-0,45 numunelerde beyaz leke olusumu ve catlaklarin FA100-500-0,45,
C20FA80-500-0,45, FA100-600-0,45 ve C20FA80-600-0,45 numunelerinden daha
fazla oldugu gorilmiistiir. Bunun sebebi kullanilan puzolan miktarinin artmasiyla
birlikte tanecik inceliginin de artmasi, porozite ve gegirgenligin azalmasini ve buna
bagli olarak da durabilitenin arttigini, boylelikle bozulmalarin, catlak ve beyaz leke
olusumunun azaldigin1  sdyleyebiliriz.  Ayrica numuneler gorsel olarak
denetlendiginde, baglayict olarak %80 ucucu kiil %20 yiiksek firin ciirufu iceren
numunelerde gozlemlenen bozulmalar, baglayici olarak % 100 ugucu kiil iceren
numunelerde gozlemlenen bozulmalardan daha fazladir. Yiksek firin ciirufunun
icerdigi yiiksek CaO sebebiyle beyaz leke ve catlak olusumuna bagli bozulmaya
olduk¢a miisaittir. Ucucu kiiliin iceriginde bulunan CaO miktar1 ¢ok diisiik oldugu
icin de %100 ugucu kiil igceren FA100 betonlardaki numune yiizeyinin bozulmasi
C20FA80 numune yiizeylerinin bozulmasindan daha azdir. Ozellikle baglayic
miktar1 400 kg/m3 olan geopolimer betonlarda yiizey tamamen asinmis ve agrega
kopmalar1 gozlemlenmistir. %20 6giitiilmis yiiksek firn ciliruf iceren numunelerde
catlak olusumu gozlemlenmistir ve bu catlak miktar1 gecikmis 1s1 kiiri uygulanan
ciiruflu numunelerde daha fazla elde edilmistir. Bu da ciiruf icerikli numunelerde
biiziilme catlaklarinin olustugu anlamina gelmektedir. Daha sonra asit etkisine maruz
kalmasindan otlirii bu ¢atlaklar genisleyip numunelerin en dis kismini olumsuz
etkilemislerdir. Numunelerde gecikmis 1s1 kiirli uygulanip uygulanmamasi numune
yiizeyindeki bozulma miktarina énemli bir etkide bulunmamistir ¢linkii hem %100
ucucu kiilli hem de %20 ciiruf ve %80 ucucu kiil iceren numunelerde benzer

bozulma oranlar1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.1. 28 giin %5 siilfiirik asit ¢ozeltisine maruz birakilan geopolimer beton
numunelerin yiizeysel degisimlerinin incelenmesi

4.2. Agirhiklardaki Degisim

Yapilan ¢alisma kapsaminda tiretilen geopolimer beton numunelerin agirliklart
tek tek Olciiliip karsilagtirildiginda betonlarin agirliklarinda degisimler oldugu
gozlemlenmistir. Bu degisimler geopolimer beton numunelerinde bozulmalar
oldugunu gosterir. Numunelerin %5 stlfiirik asit ¢dzeltisine maruz birakildiktan
sonra agirliklarindaki artiglar ve azalislar {iretilen betonun kimyasallar sonucu zarar
gordigiini gosterir. Sekil 4,2°de, Sekil 4,3’de ve Sekil’4,4’de verilen grafiklerde %5
stilfiirik asit ¢ozeltisinde 28 giin bekletilen numunelerin agirliklarindaki degisimler
yiizdelik olarak gosterilmistir. Grafikte 90C olarak ifade edilen, numunelerin 90 giin
boyunca normal kosullarda yani laboratuvar ortaminda kontrollii bir sekilde kiir
edildigini gosterir. 90C-28A olarak ifade edilen, numunelerin 90 giin normal
kosullarda kiir edildikten sonra 28 giin boyunca %5 siilfiirik aside maruz
birakilmasmi gosterir. 88C20 olarak ifade edilen, numunelerin 88 giin boyunca
normal kosullarda kiir edildikten sonra 2 giin de 70°C 1s1 kiiriine yani firin kiiriine
tabii tutulmasidir. Son olarak 88C20-28A ile ifade edilen ise 88 giin normal
kosullarda kiir edildikten sonra 2 giin 1s1 kiiriine tabii tutulan numunelerin kiir iglemi
bittikten sonra 28 giin boyunca %S5 siilfiirik asitte bekletildigini gosterir. Grafikler
incelendiginde en fazla agirlik degisimi %4,58’lik bir artisla C20FA80-400
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betonunda gozlemlenmis, en az degisim ise %]1,15’lik bir artisla FA100-600
betonunda gézlemlenmistir. Bu da gosteriyor ki ugucu kiil oran1 artan numunelerin
%S5 stilfiirik asit etkisindeki bozulmasi daha az oluyor. Bunun sebebi ugucu kiilde

bulunan CaO miktar1 az oldugu i¢in aside karsi yiiksek firin clirufundan daha

dayaniklidir.
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Sekil 4.1. C20FA80-400 ve FA100-400 numunelerinin agirlik degisimi sonuglari

Sekil 4,2’de verilen grafik incelendiginde 90 giin normal kosullarda kiir edilen
numunelerin ve 88 giin normal kosullarda kiir edildikten sonra 2 giin 1s1 kiiriine tabii
tutulan numunelerin 28 giin %5 siilfiirik asit ¢ozeltisine maruz birakildiktan sonra
agirliklarinda artis oldugu gozlemlenmistir. Grafikte C20FA80-400 yani %20 yiiksek
firin ciirufu ile %80 ucucu kiil kullanilarak ve FA100-400 yani %100 ugucu kiil
kullanilarak iiretilen 400 kg/m® baglayici malzeme igeren numuneler baz almarak
kargilastirma yapilmistir.  Grafikteki verilere gore C20FA80-400 ve FA100-400
geopolimer betonlarinda 90 giin normal kosullarda kiir edilen numuneler 28 giin
stilfiirik aside maruz kaldiktan sonra agirliklarinda sirasiyla %4.58 ve %2.68
oraninda bir artig gozlemlenmistir. 88 giin normal kosullarda 2 giin de 1s1 kiiriinden
sonra 28 giin %5 siilfiirik asit ¢ozeltisine birakilan C20FA80-400 ve FA100-400

geopolimer beton numunelerin agirliklarinda sirasiyla %4.09 ve %2.15 oraninda artis
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gozlemlenmistir. Elde edilen veriler detaylica incelendiginde C20FA80-400 yani
yiiksek firin ciirufu iceren numunelerin siilfiirik asit etkisinde agirlik degisimleri
FA100-400 yani yiliksek firin ciirufu icermeyen numunelerden daha fazla oldugu
goriilmektedir. Agirlikta artmanin fazla olmasi bozulmanin daha fazla oldugu
anlamina gelmektedir ve sonuglar gorsel denetim sonuglari ile uyumludur. Gecikmis
1s1 kiiri uygulanmis ve gecikmis 1s1 kiiri uygulanmamis geopolimer beton
numunelerin agirlik degisimi sonuclart incelendiginde ise her iki beton tiiriinde de

benzer agirlik degisimleri elde edilmistir.
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Sekil 4.2. C20FA80-500 ve FA100-500 numunelerinin agirlik degisimi sonuglari

Sekil 4,3’de verilen grafikte C20FA80-500 yani %20 yiiksek firin ciirufu ile
%80 ugucu kiil kullanilarak ve FA100-500 yani %100 ugucu kiil kullanilarak iiretilen
500 kg/m? baglayict malzeme igeren numunelere gore karsilastirma yapilmugtir.
C20FA80-500 beton numunesinde 90 giin normal kosullarda kiir edilen beton
numune 28 giin silfiirik aside maruz birakildiktan sonra agirliginda %3,60’lik bir
artis gézlemlenmistir. 88 giin normal kosullarda 2 giin de 1s1 kiiriinden sonra 28 giin
stlfirik aside birakilan numunelerin  agirliklarinda ise  %3,20°lik  bir artis
gozlemlenmistir. FA100-500 betonu incelendiginde ise 90 giin normal kosullarda kiir

edilen beton numuneler 28 giin siilfiirik aside maruz birakildiktan sonra agirliginda
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%1,53’liik bir artis gézlemlenmistir. 88 giin normal kosullarda ve 2 giin 1s1 kiirtinden
sonra 28 giin siilfiirik aside maruz birakilan numunelerin agirliklarinda ise %1,72°lik
bir artis gdzlemlenmistir. Bu da gosteriyor ki C20FA80-500 betonunun siilfiirik aside
kars1 direnci FA100-500 betonuna gore daha azdir. Grafige bakildiginda yiiksek firm
cirufu igeren C20FA80-500 beton numunelerin %S5 siilfirik asit etkisinde
agirliklarimin ~ degisimi  yiikksek firin  clirufu igermeyen FA100-500 beton
numunelerden daha fazla oldugu goézlemlenir. Benzer sekilde gecikmis 1s1 kiirii
uygulanmis ve gecikmis 1s1 kiirii uygulanmamis geopolimer beton numunelerin
agirlik degisimi sonuglar1 incelendiginde ise her iki beton tiiriinde de benzer agirlik

degisimleri elde edilmistir.
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Sekil 4.3. C20FA80-600 ve FA100-600 numunelerinin agirlik degisimi sonuglart

Sekil 4,4’de verilen grafik incelendiginde farkli kosullarda kiir edilen
geopolimer beton numunelerin %5 siilfiirik asit ¢ozeltisine maruz birakildiklarinda
agirliklarinda artis gozlemleniyor. C20FA80-600 yani %20 yiiksek firin ciirufu ve
%380 ugucu kiil kullanilarak ve FA100-600 yani %100 ucucu kiil ile iiretilen 600
kg/m3 baglayici iceren beton numunelere gore karsilastirmalar yapilmistir.90 giin
boyunca normal kosullarda kiir edilen C20FA80-600 geopolimer beton numunesi 28
giin siilfirik aside maruz birakildiktan sonra agirhiginda  %2,75’lik  artis
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gbzlemlenmistir. 88 gilin normal kosullarda 2 giin de 1s1 yani firin kiiriinden sonra 28
giin %S5 silfiirik asit ¢ozeltisine birakilan numunelerin agirliklarinda ise %2,69’luk
artis gozlemlenmistir. Normal kosullarda90 giin kiir edilen FA100-600 betonu
incelendiginde ise geopolimer beton numuneler 28 giin boyunca siilfiirik aside maruz
birakildiktan sonra agirhiginda %1,46’lik artis gozlemlenmistir. 88 giin normal
kosullar altinda ve 2 giin de 1s1 kiirlinden sonra 28 giin boyunca %35 siilfiirik asit
¢Ozeltisine maruz birakilan numunelerin agirliklarinda ise %1,15°lik bir artis
gozlemlenmistir. Grafik incelendiginde yiiksek firin ciirufu katkili C20FA80-600
geopolimer beton numunelerin %5 stilfiirik asit ¢ozeltisinde agirliklarinin degisimi
yiiksek firmn ciirufu icermeyen FA100-600 geopolimer beton numunelerden daha ¢ok
oldugu gozlemlenmistir. Benzer sekilde gecikmis 1s1 kiirli uygulanmis ve gecikmis 1s1
kiiri uygulanmamis geopolimer beton numunelerin agirlik degisimi sonuglar

incelendiginde ise her iki beton tiiriinde de benzer agirlik degisimleri elde edilmistir.

Uretilen tiim geopolimer beton numunelerin %3 siilfiirik asit ¢dzeltisine maruz
kaldiktan sonra agirliklarinda artis gozlemlenmistir. Aside maruz birakilan
numunelerin agirliklarinda artis olmasi betonlarda bozulma meydana geldigini
gosterir. Geopolimer beton numunelerin agirliklarindaki artisin sebebi ise 28 giin
boyunca maruz birakildigi ¢ozelti kaynakli asit emilimidir. Asit ¢ozeltisine maruz
birakilan betonlarda ¢ekme gerilmesini asana kadar emilim kaynakli agirlik artisi
gozlemlenir. Cekme gerilmesi asildigi takdirde ise asit etkisiyle zamanla numune
yiizeylerinde c¢atlamalar ve dokiilmelerden kaynakli agirlik kaybi gozlemlenebilir.
Grafikler incelendiginde geopolimer betonda kullanilan baglayict miktar1 arttikga
numunelerdeki agirlik artisinin azaldigi gozlemlenmistir. C20FA80-600 ve FA100-
600 betonlarindaki agirlik kayb1 en az olurken en fazla agirlik kayb1 C20FA80-400
ve FA100-400 betonlarinda goriilmiistiir. Bu da gosteriyor ki kullanilan baglayici
miktar1 ne kadar artarsa geopolimer betonun durabilitesi de o oranda artar ve betonun
hizmet omrii uzar. Ayrica %20 yiiksek firin clirufu ve %80 ugucu kiil kullanilarak
tiretilen C20FA80-400, C20FA80-500, C20FA80-600 betonlarda gozlemlenen
agirlik artis1 %100 ugucu kiil kullanilarak tiretilen FA100-400, FA100-500, FA100-
600 betonlardan daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Bu da ugucu kiil kullaniminin
geopolimer betonlardaki durabiliteyi arttirdigini gosterir. 90 giin normal kosullara
kiir edilen betonlarin asit etkisindeki agirlik artis1 88 giin normal kosullarda kiir
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edilip 2 giin de 1s1 kiiriine tabii birakilan numunelerin asit etkisindeki agirlik
artisindan genellikle daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Yani 1s1 kiirtiniin agirlik
artisinda veya azalmasinda ¢ok fazla bir etkisi olmamistir. Sonuglara gore fazla
miktarda atik malzemenin beton iiretiminde degerlendirilmesi yasadigimiz ¢evremiz
acisindan O6nem arz etmektedir ve kullanilan baglayicinin fazla olmasi betonda
kullanilacak agrega ihtiyactm1 da azaltacagindan Oniimiizdeki senelerde

yasanabilecek olas1 agrega kithiginin ertelenmesini saglayacaktir.

4.3. Basin¢ Dayanimindaki Degisimler

Yapilan caligmalar neticesinde C20FA80-400, C20FA80-500, C20FA80-600,
FA100-400, FA100-500, FA100-600 geopolimer betonlarin farkl: kiir kosullarindan
sonraki ve 28 giin %S5 siilflirik asit ¢ozeltisine maruz birakilmasindan sonraki basing
dayanimlar1 ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Betonlarin basing dayanimlari 2000 kN eksenel
yilk kapasitesine sahip beton basing test cihazi ile belirlenmistir. Basing

mukavemetlerinin belirlenmesinde 150x150x150 mm kiip numuneler kullanilmistir.

Sekil 4.5’de bulunan grafikte tiretilen C20FA80-600, FA100-600, C20FA80-
500, FA100-500, C20FA80-400, FA100-400 geopolimer beton numunelerin 90 giin
normal kosullarda kontrol altinda kiir edilmesinden sonraki basing dayanimlari
gosterilmistir. C20FA80-600 yani toplam baglayict miktar1 600 kg/m® olan ve %20
yiiksek firin ciirufu ile %80 ugucu kiil iceren geopolimer betonlarin basing dayanimi
21,79 MPa olarak 6lgiilmiistiir. FA100-600 yani toplam baglayici miktar1 600 kg/m?
olan ve %100 ucucu kiil i¢ceren geopolimer betonlarin basing dayanimi ise 14,63 MPa
olarak dlciilmiistiir. C20FA80-500 yani baglayict miktari toplamda 500 kg/m® olan
ve %20 yiiksek firin ciirufu ile %80 ucucu kiil iceren geopolimer betonlarin basing
dayanimi 17,25 MPa olarak dl¢iilmiistiir. FA100-500 yani toplam baglayic1 miktari
500 kg/m3 olan ve %100 ucucu kiil iceren geopolimer betonlarin basing dayanimi
8,38 MPa olarak ol¢iilmiistir. C20FA80-400 yani toplam baglayici miktart 400
kg/m® olan ve %20 yiikksek firn cilirufu ile %80 ugucu kiil iceren geopolimer
betonlarin basing dayanimi 17,09 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. FA100-400 yani toplam
baglayict miktar1 400 kg/m? olan ve %100 ucucu kiil iceren geopolimer betonlarin
basing dayanimi ise 7,54 MPa olarak ol¢iilmiistiir. En yiiksek basing dayanimina
sahip geopolimer beton 21,79 MPa ile C20FA80-600 olurken en diisiik basing
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dayanimina sahip geopolimer beton ise 7,54 MPa ile FA100-400 olmustur.
Grafikteki veriler karsilastirildiginda en yiiksek basing dayanimina sahip numuneler
iceriginde %20 yiiksek firin ciirufu ve %80 ucucu kiil bulunan C20FA80 betonlardir.
Bunun sebebi yiiksek firin cilirufunun igerisindeki kalsiyum oksit sayesinde
geopolimer betonlarda N-S-A-H gel olusumunun yani sira C-S-H jel olusumundan
kaynaklanmaktadir. Ayrica baglayici miktar1 arttikga geopolimer betondaki basing

dayaniminin arttig1 da gézlemlenmistir.
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Sekil 4.4. 90 giin labarotuvar ortaminda bekletilen numunelerinin basing dayanimi
sonuglari

Sekil 4.6’da bulunan grafikte iiretilen C20FA80-600, FA100-600, C20FAB80-
500, FA100-500, C20FA80-400, FA100-400 geopolimer beton numunelerin 88 giin
normal kosullarda kiir edilip 2 giin de 70°C 1s1 kiiriine tabii tutulmasindan sonraki
basing dayanimlari incelenmistir. C20FA80-600 yani toplam baglayici miktar1 600
kg/m® olan ve %20 yiikksek firin ciirufu ile %80 ucucu kiil igeren geopolimer
betonlarin basing dayanimi 16,80 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. FA100-600 yani toplam
baglayict miktar1 600 kg/m® olan ve %100 ucucu kiil iceren geopolimer betonlarin
basing dayanimi ise 16,15 MPa olarak olgiilmiistiir. C20FA80-500 yani baglayici

miktar1 toplamda 500 kg/m® olan ve %20 yiiksek firin ciirufu ile %80 ugucu kiil
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iceren geopolimer betonlarin basing dayanimi 16,29 MPa olarak oSlglilmiistiir.
FA100-500 yani toplam baglayict miktar1 500 kg/m® olan ve %100 ugucu kiil igeren
geopolimer betonlarin basing dayanimi 9,04 MPa olarak ol¢iilmiistiir. C20FA80-400
yani toplam baglayict miktar1 400 kg/m® olan ve %20 yiiksek firm ciirufu ile %80
ucucu kiil igeren geopolimer betonlarin basing dayanimi 15,37 MPa olarak
dlciilmiistiir. FA100-400 yani toplam baglayici miktar1 400 kg/m® olan ve %100
ucucu kiil igeren geopolimer betonlarin basing dayanimi ise 6,48 MPa olarak
Olglilmistiir. En yiiksek basing dayanimina sahip geopolimer beton 16,80 MPa ile
C20FAB80-600 olurken en diisiik basing dayanimina sahip geopolimer beton ise 6,48
MPa ile FA100-400 olmustur. Grafikteki veriler karsilastirildiginda en yiiksek basing
dayanimina sahip numuneler igeriginde %20 yiiksek firin ciirufu ve %80 ugucu kiil
bulunan C20FA80 betonlardir. Ayrica baglayict miktar1 arttikca geopolimer
betondaki basing dayaniminin arttig1 da gézlemlenmistir ancak C20FA80 betonlarda
baglayict miktar1 artmasiyla basing degerlerindeki artis miktar1 oldukca diisiiktiir.

FA100 betonlarda ise baglayict miktar1 arttikca basing degerlerinde artis fazla

olmustur.
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Sekil 4.5. 88C20 ortamindaki numunelerin basing dayanimi sonuglari
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Sekil 4.7°de bulunan grafikte iiretilenC20FA80-600, FA100-600, C20FA80-
500, FA100-500, C20FAB80-400, FA100-400 geopolimer beton numunelerin 90 giin
normal kosullarda kiir edilip 28 giin %5 siilfiirik asit igeren c¢oOzeltide
bekletilmesinden sonraki basing dayanimlari gosterilmistir. C20FA80-600 yani
toplam baglayici miktar1 600 kg/m® olan ve %20 yiiksek firm ciirufu ile %80 ugucu
kil iceren geopolimer betonlarin basing dayanimi 13,29MPa olarak Ol¢lilmiistiir.
FA100-600 yani toplam baglayict miktar1 600 kg/ m? olan ve %100 ucucu kiil igeren
geopolimer betonlarin basing dayanimi ise 11,32 MPa olarak dl¢iilmiistiir. C20FAS80-
500 yani baglayict miktar1 toplamda 500 kg/m® olan ve %20 yiiksek firmn ciirufu ile
%80 ugucu kiil iceren geopolimer betonlarin basing dayanimi 9,27 MPa olarak
Sl¢iilmiistiir. FA100-500 yani toplam baglayict miktar1 500 kg/m® olan ve %100
ucucu kiil igeren geopolimer betonlarin basing dayanimi 7,11 MPa olarak
6l¢iilmiistiir. C20FA80-400 yani toplam baglayict miktar: 400 kg/m® olan ve %20
yiiksek firin ciirufu ile %80 ucucu kiil iceren geopolimer betonlarin basing dayanimi
8,31MPa olarak ol¢iilmiistiir. FA100-400 yani toplam baglayict miktar1 400 kg/m®
olan ve %100 ucucu kiil igeren geopolimer betonlarin basing dayanimi ise 6,06 MPa
olarak dl¢iilmiistiir. En ytliksek basing dayanimina sahip geopolimer beton 13,29 MPa
ile C20FA80-600 olurken en diisiik basing dayanimina sahip geopolimer beton ise
6,06 MPa ile FA100-400 olmustur. Grafikteki veriler karsilastirildiginda en yiiksek
basing dayanimina sahip numuneler igeriginde %20 yiiksek firin ciirufu ve %80
ucucu kiil bulunan C20FA80 betonlardir. Ayrica baglayict miktar1 arttik¢a
geopolimer betondaki basing dayaniminin artti§i da gozlemlenmistir. Bu da
gosteriyor ki yiiksek firin cilirufu betonda dayanimi arttiran puzolanik bir
malzemedir. Ayrica geopolimer betonda kullanilan baglayici miktar1 ne kadar artarsa

betonlarin durabilitesi de o kadar artmaktadir.
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Sekil 4.6. 90C-28 A ortamindaki numunelerin basing dayanimi sonuglari

Sekil 4.8’de bulunan grafikte iiretilen C20FA80-600, FA100-600, C20FA80-
500, FA100-500, C20FA80-400, FA100-400 geopolimer beton numunelerin 88 giin
normal kosullarda kiir edilip 2 giin de 1s1 kiirli edilip 28 giin %35 siilfiirik asit iceren
cozeltide bekletilmesinden sonraki basing dayanimlar1 gosterilmistir. C20FA80-600
yani toplam baglayict miktar1 600 kg/m® olan ve %20 yiiksek firm ciirufu ile %80
ucucu kiil igeren geopolimer betonlarin basing dayanimi 11,20 MPa olarak
dlciilmiistiir. FA100-600 yani toplam baglayici miktar1 600 kg/m® olan ve %100
ugucu kiil igeren geopolimer betonlarin basing dayanimi ise 9,83 MPa olarak
Sl¢iilmiistiir. C20FA80-500 yani baglayici miktar1 toplamda 500 kg/m® olan ve %20
yiiksek firin ciirufu ile %80 ucucu kiil i¢eren geopolimer betonlarin basing dayanimi
9,79 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. FA100-500 yani toplam baglayict miktar1 500 kg/m®
olan ve %100 ugucu kiil igeren geopolimer betonlarin basing dayanimi 5,34 MPa
olarak 6lgiilmiistiir. C20FA80-400 yani toplam baglayict miktar1 400 kg/m? olan ve
%20 yiiksek firin ciirufu ile %80 ugucu kiil iceren geopolimer betonlarin basing
dayanimi 8,60 MPa olarak ol¢tilmiistiir. FA100-400 yani toplam baglayicit miktari
400 kg/m® olan ve %100 ugucu kil igeren geopolimer betonlarin basing dayanimi ise
4,77 MPa olarak dlglilmiistiir. En yliksek basing dayanimina sahip geopolimer beton
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11,20 MPa ile C20FA80-600 olurken en diisiikk basing dayanimina sahip geopolimer
beton ise 4,77 MPa ile FA100-400 olmustur. Grafikteki veriler karsilastirildiginda en
yiiksek basing dayanimina sahip numuneler igeriginde %20 yiiksek firin ciirufu ve
%80 ugucu kiil bulunan C20FA80 betonlardir. Ayrica baglayict miktart arttikca
geopolimer betondaki basing dayaniminin arttig1 da goézlemlenmistir ancak C20FA80
betonlarda baglayict miktar1 artmasiyla basing degerlerindeki artis miktar1 oldukca
diisiiktiir. FA100 betonlarda ise baglayict miktar arttik¢a betonlarin durabilitesi de o

denli artmstir.
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Sekil 4.7. 88C20-28A ortamindaki numunelerin basing dayanimi sonuglari

Sekil 4.9°da toplam baglayici miktar1 400 kg/m® olan, %20 yiiksek firin ciirufu
ve %80 ugucu kiil igceren C20FA80-400 geopolimer betonu ile %100 ucucu kiil
iceren FA100-400 geopolimer betonlarmin farkli kosullardaki basing dayanimi
sonuclar1 verilmistir. Bu farkli kosullar arasinda, 90 giin normal kosullarda kiir edilip
28 giin de %S5 siilfiirik aside maruz birakildiktan sonraki basing dayanimi sonuglari
yer almaktadir. Ayrica 88 giin normal kosullarda kiir edilip 2 giin de 1s1 da kiir
edildikten sonraki, 88 giin normal, 2 giin de 1s1 kiiriinden sonra 28 giin %5 siilfiirik
asit ¢oOzeltisine maruz kaldiktan sonraki basing dayanimlar1 da Sekil 4.9°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.9 sonuglart incelendiginde 90 giin normal kosullarda kiir edilen
C20FA80-400 numunesinin basing dayanimi 17,09 MPa olurken FA100-400
numunesinin basing dayanimi 7,54 MPa olmustur. 90 giin normal kosullarda kiir
edildikten sonra 28 giin %5 siilfiirik asit ¢ozeltisine maruz birakilan C20FA80-400
numunesinin basing dayanimi 8,31 MPa olurken FA100-400 numunesinin basing
dayanimi 6,06 MPa olmustur. 88 giin normal kosullarda, 2 giin de 1s1 kiirii edilen
C20FA80-400 numunesinin basing dayanimi 15,37 MPa olurken FA100-400
numunesinin basing dayanimi 6,48 MPa olmustur. 88 giin normal kosullarda, 2 giin
de 1s1 kiirii edildikten sonra 28 giin %5 siilfiirik asit ¢ozeltisine maruz birakilan
C20FA80-400 numunesinin basing dayanimi 8,60 MPa olurken FA100-400
numunesinin basing dayanimi 4,77 MPa olmustur. Grafiklere gore en yliksek basing
dayanimi 17,09 MPa ile 90 giin normal kosullarda kiir edilen C20FA80-400
geopolimer betonu olmustur. En diisiik basing dayanimi ise 4,77 MPa ile 88 giin
normal kosullarda, 2 giin de 1s1 kiirii edildikten sonra 28 giin %5 siilfiirik asit

¢ozeltisine maruz birakilan FA100-400 geopolimer beton numuneleri olmustur.

Sekil 4.9°da ayrica 400 kg/m® baglayiciya sahip geopolimer betonlarin
gecikmis 1s1 kiirii uygulamast sonucu asit durabilitesini ne derecede etkiledigi de
incelenebilir. Gecikmis 1s1 kiirli uygulanmamig C20FA80-400 numunelerinde asit
etkisinden dolayr basin¢g dayanimi 17.09 MPa degerinden 8.31 MPa degerine
dismiistiir ve dayanim kayb1 yaklasik %351 olmustur. Gecikmis 1s1 kiirli
uygulanmamis FA100-400 numunelerinde asit etkisinden dolay1 basing dayanimi
7.54 MPa degerinden 6.06 MPa degerine diigmiistiir ve dayanim kaybi1 yaklasik %20
olmustur. Gecikmis 1s1 kiirii uygulanan C20FA80-400 numunelerinde asit etkisinden
dolay1 basing dayanimi 15.37 MPa degerinden 8.60 MPa degerine diigsmiistiir ve
dayanim kaybi yaklasik %44 olmustur. Gecikmis 1s1 kiirii uygulanmig FA100-400
numunelerinde asit etkisinden dolayr basing dayanimi 6.48 MPa degerinden 4.77

MPa degerine diigsmiistiir ve dayanim kayb1 yaklasik %26 olmustur.

53



30

m C20FA80-400 = FA100-400

- (3=
W (=}

Basin¢ Dayanimi (MPa)

15.37
8.60
7.54
6.06 6.48
I I .
5
0 .

90C 90C-28A 88C20 88C20-28A

Sekil 4.8. C20FA80-400 ve FA100-400 numunelerinin basing dayanimi sonuglari

Sekil 4.10°da toplam baglayici miktar1 500 kg/m® olan, %20 yiiksek firin
clirufu ve %80 ugucu kiil iceren C20FA80-500 geopolimer betonu ile %100 ugucu
kiil igeren FA100-500 geopolimer betonlarinin farkli kosullardaki basing dayanimi
sonuclar1 verilmistir. Bu farkli kosullar arasinda, 90 giin normal kosullarda kiir edilip
28 giin de %S5 siilfiirik aside maruz birakildiktan sonraki basing dayanimi sonuglari
yer almaktadir. Ayrica 88 gilin normal kosullarda kiir edilip 2 giin de 1s1 da kiir
edildikten sonraki, 88 giin normal, 2 giin de 1s1 kiiriinden sonra 28 giin %5 siilfiirik
asit cozeltisine maruz kaldiktan sonraki basing dayanimlari da Sekil 4.10°da

gosterilmistir.

Sekil 4.10 sonuglari incelendiginde 90 gilin normal kosullarda kiir edilen
C20FA80-500 numunesinin basing dayanimi 17,25 MPa olurken FA100-500
numunesinin basing dayanimi 8,38 MPa olmustur. 90 giin normal kosullarda kiir
edildikten sonra 28 giin %5 siilfiirik asit ¢ozeltisine maruz birakilan C20FA80-500
numunesinin basing dayanimi 9,24 MPa olurken FA100-500 numunesinin basing
dayanimi 7,11 MPa olmustur. 88 giin normal kosullarda, 2 giin de 1s1 kiirii edilen
C20FA80-500 numunesinin basing dayanimi 16,29 MPa olurken FA100-500
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numunesinin basing dayanimi 9,04 MPa olmustur. 88 giin normal kosullarda, 2 giin
de 1s1 kiirii edildikten sonra 28 giin %5 siilfiirik asit ¢ozeltisine maruz birakilan
C20FA80-500 numunesinin basing dayanimi 9,79 MPa olurken FA100-500
numunesinin basing dayanimi 5,34 MPa olmustur. Grafiklere gore en yiiksek basing
dayanimi 17,25 MPa ile 90 giin normal kosullarda kiir edilen C20FA80-500
geopolimer betonu olmustur. En diisiik basing dayanimi ise 5,34 MPa ile 88 giin
normal kosullarda, 2 giin de 1s1 kiirii edildikten sonra 28 giin %5 siilfiirik asit

¢ozeltisine maruz birakilan FA100-500 geopolimer betonu olmustur.

Sekil 4.10°da ayrica 500 kg/m® baglayiciya sahip geopolimer betonlarin
gecikmis 1s1 kiirii uygulamasi sonucu asit durabilitesini ne derecede etkiledigi de
incelenebilir. Gecikmis 1s1 kiirii uygulanmamis C20FA80-500 numunelerinde asit
etkisinden dolayr basing dayanimi 17.25 MPa degerinden 9.24 MPa degerine
dismiistiir ve dayanim kayb1 yaklasik %46 olmustur. Gecikmis 1s1  kiird
uygulanmamis FA100-500 numunelerinde asit etkisinden dolay1 basing dayanimi
8.38 MPa degerinden 7.11 MPa degerine diismiistiir ve dayanim kayb1 yaklagik %15
olmustur. Gecikmis 1s1 kiirli uygulanan C20FA80-500 numunelerinde asit etkisinden
dolay1 basing dayanimi 16.29 MPa degerinden 9.79 MPa degerine diismiistiir ve
dayanim kaybi yaklasik %40 olmustur. Gecikmis 1s1 kiirii uygulanmis FA100-500
numunelerinde asit etkisinden dolay1 basing dayanimi 9.04 MPa degerinden 4.77

MPa degerine diigmiistiir ve dayanim kaybi yaklasik %41 olmustur.
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Sekil 4.9. C20FA80-500 ve FA100-500 numunelerinin basing dayanimi sonuglari

Sekil 4.11°de toplam baglayici miktar1 600 kg/m® olan, %20 yiiksek firin
clirufu ve %80 ugucu kiil igeren C20FA80-600 geopolimer betonu ile %100 ugucu
kiil igeren FA100-600 geopolimer betonlarinin farkli kosullardaki basing dayanimi
sonuglar1 verilmistir. Bu farkli kosullar arasinda, 90 giin normal kosullarda kiir edilip
28 giin de %S5 siilfiirik aside maruz birakildiktan sonraki basing dayanimi sonuglari
yer almaktadir. Ayrica 88 giin normal kosullarda kiir edilip 2 giin de 1s1 da kiir
edildikten sonraki, 88 giin normal, 2 giin de 1s1 kiiriinden sonra 28 giin %5 siilfiirik
asit cozeltisine maruz kaldiktan sonraki basing dayanimlart da Sekil 4.11°de

gosterilmistir.

Grafikler incelendiginde 90 giin normal kosullarda kiir edilen C20FA80-600
numunesinin basing dayanimi 21,79 MPa olurken FA100-600 numunesinin basing
dayanimi 14,63 MPa olmustur. 90 giin normal kosullarda kiir edildikten sonra 28 giin
%35 stlfiirik asit ¢ozeltisine maruz birakilan C20FA80-600 numunesinin basing
dayanimi 13,29 MPa olurken FA100-600 numunesinin basing dayanimi 11,32 MPa
olmustur. 88 giin normal kosullarda, 2 giin de 1s1 kiirii edilen C20FA80-600

numunesinin basing dayanimi 16,80 MPa olurken FA100-600 numunesinin basing
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dayanimi 16,15 MPa olmustur. 88 giin normal kosullarda, 2 giin de 1s1 kiirii
edildikten sonra 28 giin %5 siilfiirik asit ¢ozeltisine maruz birakilan C20FA80-400
numunesinin basing dayanimi 11,20 MPa olurken FA100-600 numunesinin basing
dayanimi 9,83 MPa olmustur. Grafiklere gore en yiiksek basing dayanimi 21,79 MPa
ile 90 giin normal kosullarda kiir edilen C20FA80-600 geopolimer betonu olmustur.
En diisiik basing dayanimi ise 9,83 MPa ile 88 giin normal kosullarda, 2 giin de 1s1
kiirti edildikten sonra 28 giin %S5 siilfiirik asit ¢ozeltisine maruz birakilan FA100-600

geopolimer betonu olmustur.

Sekil 4.11°da ayrica 600 kg/m® baglayiciya sahip geopolimer betonlarin
gecikmis 1s1 kiirii uygulamasi sonucu asit durabilitesini ne derecede etkiledigi de
incelenebilir. Gecikmis 1s1 kiirii uygulanmamig C20FA80-600 numunelerinde asit
etkisinden dolayr basing dayanimi 21.79 MPa degerinden 13.29 MPa degerine
dismiistiir ve dayanim kayb1 yaklasitk %39 olmustur. Gecikmis 1s1 kiirii
uygulanmamis FA100-600 numunelerinde asit etkisinden dolay1 basing dayanimi
14.63 MPa degerinden 11.32 MPa degerine diismiistiir ve dayanim kayb1 yaklagik
%23 olmustur. Gecikmis 1s1 kiirii uygulanan C20FA80-600 numunelerinde asit
etkisinden dolayr basing dayanimi 16.80 MPa degerinden 11.20 MPa degerine
diismiistiir ve dayanim kaybi yaklasik %33 olmustur. Gecikmis 1s1 kiirii uygulanmis
FA100-600 numunelerinde asit etkisinden dolay1r basin¢ dayanimi 16.15 MPa
degerinden 9.83 MPa degerine diismiistiir ve dayanim kaybi yaklasik %39 olmustur.
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Sekil 4.10. C20FA80-600 ve FA100-600 numunelerinin basing dayanimi sonuglari

Sekil 4.12°de bulunan grafikte i¢eriginde bulunan baglayicilarin %20’si yliksek
firmn ciirufu, %80’1 ugucu kiil olan C20FA80 geopolimer beton numunelerinin farkl
baglayict miktarlarindaki ve farkli kosullardaki basing dayanimlar karsilastirilmistir.
Grafikte ilk olarak 90 giin normal kosullarda kiir edilen beton numunelerin basing
dayammlan karsilastirlmustir. Toplam baglayict miktar1 600 kg/m® olan C20FA80-
600 geopolimer betonda en yliksek basing dayanimi 21,79 MPa olarak ol¢lilmiistiir.
Toplam baglayict miktar1 500 kg/m® olan C20FA80-500 geopolimer betonda ise
17,25 MPa basing dayanimi goriilmiistiir. Toplam baglayici miktar1 400 kg/m® olan
C20FA80-400 geopolimer betonun basing dayanimi da 17,09 MPa olarak
gbzlemlenmistir. 90 giin normal kosullarda kiir edildikten sonra 28 giin %5 stilfiirik
asit ¢ozeltisinde bekletilen beton numunelerin toplam baglayict miktar1 600
kg/m3olan C20FA80-600 geopolimer betonda basing dayanimi 13,29 MPa olarak
dl¢iilmiistiir. Toplam baglayict miktar: 500 kg/m® olan C20FA80-500 geopolimer
betonda ise 9,24 MPa basing dayanimi goriilmiistiir. Toplam baglayici miktar1 400
kg/m30lanC20FA80-400 geopolimer betonun basing dayanimi da 8,31 MPa olarak
gozlemlenmistir. Ayn1 sartlarda kiirlenip stilfiirik aside maruz birakilan geopolimer

beton numunelerin basing dayanimlarinda azalma meydana gelmistir. Bu da siilfiirik
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asidin betonlarda bozulmalar meydana getirdigini gosterir. 88 gilin normal kosullarda,
2 gin de 1s1 kiirii edilen geopolimer beton numunelerin basing dayanimlari
karsilastirildiginda  toplam  baglayict miktart 600 kg/m® olan C20FA80-600
geopolimer betonda en yiiksek basing dayanimi 16,80 MPa olarak oOl¢lilmiistiir.
Toplam baglayict miktar1 500 kg/m® olan C20FA80-500 geopolimer betonda ise
16,29 MPa basing dayanimi goriilmiistiir. Toplam baglayict miktart 400 kg/m? olan
C20FA80-400 geopolimer betonun basing dayanimi da 15,37 MPa olarak
gbzlemlenmistir. 88 giin normal kosullarda, 2 giin de 1s1 kiirii edildikten sonra 28 giin
%S5 sitlfiirik asit ¢ozeltisine maruz birakilan beton numunelerin toplam baglayici
miktar1 600 kg/m3olan C20FA80-600 geopolimer betonda basing dayanimi 11,20
MPa olarak Sl¢iilmiistiir. Toplam baglayict miktar1 500 kg/m® olan C20FA80-500
geopolimer betonda ise 9,79 MPa basing dayanimi goriilmiistiir. Toplam baglayici
miktart 400 kg/m?® olan C20FA80-400 geopolimer betonun basing dayanimi da 8,60
olarak gozlemlenmistir. Ayni1 sartlarda kiirlenip siilfiirik aside maruz birakilan
geopolimer beton numunelerin  basing dayanimlarinda azalma oldugu
gozlemlenmistir. Bu da siilfiirik asidin geopolimer betonlarda bozulmalar meydana
getirdigini gosterir. Ayn1 sekilde 2 giin 1s1 kiiriine tabii tutulan geopolimer beton
numunelerin basing dayanimlar1 da normal kiir edilen geopolimer beton numunelere
gore daha az oldugu gozlemlenmistir. Is1 kiiriine tabii tutulan betonlarda 1sinin beton
yiizeylerde c¢atlaklar olusturmasina ve buna bagl olarak geopolimer betonun basing

dayaniminda azalmaya neden oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.11. C20FA80 numunelerinin basing dayanimi sonuglari

Sekil 4.13’de bulunan grafikte igeriginde bulunan baglayicilarin %100’
ucucu kiill olan FA100 geopolimer beton numunelerinin farkli baglayici
miktarlarindaki ve farkli kosullardaki basing dayanimlari verilmistir. Grafikte ilk
olarak 90 giin normal kosullarda kiir edilen beton numunelerin basing dayanimlar
karsilastirilmistir. Toplam baglayici miktar1 600 kg/m® olan FA100-600 geopolimer
betonda en yiiksek basing dayanimi 14,63 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Toplam baglayici
miktar1 500 kg/m® olan FA100-500 geopolimer betonda ise 8,38 MPa basing
dayamimi  goriilmiistiir. Toplam baglayict miktari 400 kg/m® olan FA100-400
geopolimer betonun basing dayanimi da 7,54 MPa olarak gézlemlenmistir. 90 giin
normal kosullarda kiir edildikten sonra 28 gilin %5 siilfiirik asit ¢ozeltisinde
bekletilen beton numunelerin toplam baglayici miktar1 600 kg/m® olan FA100-600
geopolimer betonda basing dayanimi 11,32 MPa olarak Ol¢lilmiistiir. Toplam
baglayict miktar1 500 kg/m® olan FA100-500 geopolimer betonda ise 7,11 MPa
basing dayanimi goriilmiistiir. Toplam baglayici miktar1 400 kg/m® olan FA100-400
geopolimer betonun basing dayanimi da 6,06 MPa olarak gozlemlenmistir. Ayni
sartlarda kiirlenip siilfiirik aside maruz birakilan geopolimer beton numunelerin

basing dayanimlarinda azalma meydana gelmistir. Bu da siilfiirik asidin betonlarda
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bozulmalar meydana getirdigini gosterir. 88 gilin normal kosullarda, 2 giin de 1s1 kiirii
edilen geopolimer beton numunelerin basing dayanimlari karsilastirildiginda toplam
baglayict miktar1 600 kg/m® olan FA100-600 geopolimer betonda en yiiksek basing
dayanimi 16,15 MPa olarak 6lgiilmiistiir. Toplam baglayict miktar1 500 kg/m® olan
FA100-500 geopolimer betonda ise 9,04 MPa basing dayanimi goriilmiistiir. Toplam
baglayict miktar1 400 kg/m?® olan FA100-400 geopolimer betonun basing dayanimi da
6,48 MPa olarak gozlemlenmistir. 88 giin normal kosullarda, 2 giin de 1s1 kiirli
edildikten sonra 28 giin %5 siilfiirik asit ¢ozeltisine maruz birakilan beton
numunelerin toplam baglayici miktar1 600 kg/m® olan FA100-600 geopolimer
betonda basing dayanimi 9,83 MPa olarak Sl¢iilmiistiir. Toplam baglayict miktar
500 kg/m® olan FA100-500 geopolimer betonda ise 5,34 MPa basing dayammi
goriilmiistir. Toplam baglayict miktar1 400 kg/m® olan FA100-400 geopolimer
betonun basing dayanimi da 4,77 MPa olarak gozlemlenmistir. Ayni sartlarda
kiirlenip siilfiirik aside maruz birakilan geopolimer beton numunelerin basing
dayanimlarinda azalma oldugu gdzlemlenmistir. Bu da siilfiirik asidin geopolimer
betonlarda bozulmalar meydana getirdigini gosterir. 2 giin 1s1 kiirline tabii tutulan
geopolimer beton numunelerin basing dayanimlari normal kiir edilen geopolimer
beton numunelere goére daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Ucucu kiil 1s1 sayesinde
daha fazla aktif oldugu i¢in 1s1 kiirline tabii tutulan FA100 geopolimer betonlarin

basing dayanimlari diger betonlara gére daha fazladir.
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Sekil 4.12. FA100 numunelerinin basing dayanimi sonuglari
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Sekil 4.14°de bulunan grafikte igeriginde bulunan baglayicilarin %100’
ucucu kiil olan FA100 ve igeriginde bulunan baglayicilarin %20’si yiiksek firin
clirufu, %80°1 ugucu kiil olan C20FA80 geopolimer beton numunelerinin farkl
baglayici miktarlarindaki ve farkli kosullardaki basing dayanimlari verilmistir.
Grafikte ilk olarak 90 giin normal kosullarda kiir edilen beton numunelerin basing
dayanimlari karsilastirilmistir. Toplam baglayict miktar1 600 kg/m® olan C20FA80-
600 geopolimer betonda basing dayanimi 21,79 MPa olarak Olgiilmiistiir. Toplam
baglayict miktar1 500 kg/m®olan C20FA80-500 geopolimer betonda ise 17,25 MPa
basing dayanimi goriilmiistiir. Toplam baglayict miktar1 400 kg/m® olan C20FA80-
400 geopolimer betonun basin¢g dayanimi da 17,09 MPa olarak gozlemlenmistir.
Toplam baglayict miktar1 600 kg/m® olan FA100-600 geopolimer betonda basing
dayanimi 14,63 MPa olarak 6lgiilmiistiir. Toplam baglayict miktar1 500 kg/m*® olan
FA100-500 geopolimer betonda ise 8,38 MPa basing dayanimi goriilmiistiir. Toplam
baglayict miktar: 400 kg/m>olan FA100-400 geopolimer betonun basing dayanimi da
7,54 MPa olarak gozlemlenmistir. Bu da gosteriyor ki yiiksek firin clirufu katkili
C20FA80 numunelerin basing dayanimi %100 wugucu kiil iceren FA100
numunelerden daha yiiksektir. Ayrica geopolimer betonlarda kullanilan toplam

baglayici miktari arttikca betonun basing dayanimi da artar.

90 giin normal kosullarda kiir edildikten sonra 28 giin %S5 siilfiirik asit
¢ozeltisinde bekletilen beton numunelerin toplam baglayict miktar1 600 kg/m® olan
C20FAB80-600 geopolimer betonda basing dayanimi 13,29 MPa olarak olglilmiistiir.
Toplam baglayict miktar: 500 kg/m?olan C20FA80-500 geopolimer betonda ise 9,24
MPa basing dayanim griilmiistiir. Toplam baglayict miktar1 400 kg/m® olan
C20FA80-400 geopolimer betonun basing dayanimi da 8,31 olarak gdzlemlenmistir.
Toplam baglayict miktar1 600 kg/m® olan FA100-600 geopolimer betonda basing
dayanim 11,32 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Toplam baglayict miktar1 500 kg/m® olan
FA100-500 geopolimer betonda ise 7,11 MPa basing dayanimi goriilmiistiir. Toplam
baglayici miktar1 400 kg/m®olan FA100-400 geopolimer betonun basing dayanimi da
6,06 MPa olarak gozlemlenmistir. Bu da gosteriyor ki %5 siilfiirik asit ¢ézeltisinde
kalan numunelerde bozulmalar meydana geliyor ve beton basing dayanimi diisiiyor.

Yiiksek firin cilirufu katkili C20FA80 numunelerin basing dayanimi %100 ugucu kiil
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iceren FA100 numunelerden daha yiiksektir. Ayrica geopolimer betonlarda

kullanilan toplam baglayici miktar1 arttik¢a betonun basing dayanimi da artar.

88 gilin normal kosullarda, 2 giin de 1s1 kiirii edilen geopolimer beton
numunelerin basing dayanimlart karsilagtirildiginda toplam baglayict miktart 600
kg/m® olan C20FA80-600 geopolimer betonda en yiiksek basing dayanimi 16,80 MPa
olarak olciilmiistiir. Toplam baglayier miktar1 500 kg/mPolan C20FA80-500
geopolimer betonda ise 16,29 MPa basing dayanimi goriilmiistiir. Toplam baglayici
miktar1 400 kg/m® olan C20FA80-400 geopolimer betonun basing dayammi da 15,37
olarak gdzlemlenmistir. Toplam baglayici miktar1 600 kg/m®olan FA100-600
geopolimer betonda en yiiksek basing dayanimi 16,15 MPa olarak ol¢lilmiistiir.
Toplam baglayici miktar1 500 kg/m® olan FA100-500 geopolimer betonda ise 9,04
MPa basing dayamimi goriilmiistiir. Toplam baglayici miktar1 400 kg/m?® olan FA100-
400 geopolimer betonun basing dayanimi da 6,48 MPa olarak gézlemlenmistir. Bu da
gosteriyor ki yiiksek firmn ciirufu katkili C20FA80 numunelerin basing dayanimi
%100 ucucu kiil iceren FA100 numunelerden daha ytiksektir. Ayrica geopolimer
betonlarda kullanilan toplam baglayict miktar1 arttikca betonun basing dayanimi da

artar.

88 gilin normal kosullarda, 2 giin de 1s1 kiirii edildikten sonra 28 giin %5
stilfiirik asit ¢ozeltisine maruz birakilan beton numunelerin toplam baglayict miktart
600 kg/m’olan C20FA80-600 geopolimer betonda basing dayanmm 11,20 MPa
olarak 6l¢iilmiistir. Toplam baglayict miktar1 500 kg/m® olan C20FA80-500
geopolimer betonda ise 9,79 MPa basing dayanimi goriilmiistiir. Toplam baglayici
miktar1 400 kg/m® olan C20FA80-400 geopolimer betonun basing dayanim da 8,60
olarak gozlemlenmistir. Toplam baglayici miktart 600 kg/m® olan FA100-600
geopolimer betonda basing dayanimi 9,83 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Toplam baglayici
miktart 500 kg/m® olan FA100-500 geopolimer betonda ise 5,34 MPa basing
dayamimi  griilmiistiir. Toplam baglayict miktari 400 kg/m® olan FA100-400
geopolimer betonun basing dayanimi da 4,77 olarak gozlemlenmistir. Bu da
gosteriyor ki %35 siilfiirik asit ¢ozeltisinde kalan numunelerde bozulmalar meydana
geliyor ve beton basing dayanimi diisiiyor. Yiiksek firin clirufu katkili C20FA80

numunelerin basing dayanimi %100 ucucu kiil iceren FA100 numunelerden daha
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yiiksektir. Ayrica geopolimer betonlarda kullanilan toplam baglayict miktari arttik¢a

betonun basing dayanimi da artar.
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Sekil 4.13. C20FA80 ve FA100 numunelerinin basing dayanimi sonuglari
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SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda %100 ugucu kiil (FA100-400, FA100-500, FA100-600)
ile %80 ugucu kiil ve %20 yiiksek firin ciiruflu (C20FA80-400, C20FA80-500,
C20FA80-600) geopolimer betonlar sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat ile
iiretilmistir. Uretilen geopolimer beton numuneler hem laboratuvar ortamimda hem
de gecikmis 1s1 (firm) kiirii uygulanarak %S5 siilfiirik asit ¢ozeltisine maruz birakilip
basing dayanimlari, agirlik degisimleri ve gorsel degisimleri karsilastirilmis ve
durabiliteleri incelenmistir. Calisma kapsaminda 400 kg/m®, 500 kg/m® ve 600 kg/m®
baglayict miktarlari, sodyum silikat ve soyum hidroksit orani ise 1/1 oraninda
kullanilmis olup, alkali aktivatdr/baglayict orani olarak 0,45 secilmistir. Uretimi
tamamlanan geopolimer beton numunelerin bir kismi1 90 giin normal (laboratuvar)
kosullarinda bir kism1 da 88 giin normal (laboratuvar) kosullarina ilave 70°C’de 48
saat kiir edilmistir. Geopolimer numunelerin kontrol ortaminda ve %5 siilfiirik asit
etkisinde numune fotograflar1 ¢ekilmis, agirliklart 6l¢iilmiis ve basing dayanimlar

hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde;

e Numuneler gorsel olarak denetlendiginde, baglayici olarak %80 ugucu kiil
%20 yiiksek firin ciirufu i¢ceren numunelerdeki bozulmalar, baglayici olarak % 100
ugucu kiil iceren numunelerdeki bozulmalardan (yilizeyde catlak olusumu, erozyon ve
beyaz lekeler) daha fazladir. Her iki beton tiiriinde de baglayici miktarinin artmasi ile
numune ylizeyindeki bozulmalar gozle goriiliir sekilde azalmigtir. Ayrica gecikmis
151 kiirii uygulamasimin numune yiizeyindeki bozulma miktarinda gozle goriiliir bir
etkisi olmamaistir.

e Agirlik degisimi sonuglarina gore geopolimer betonda kullanilan baglayici
miktar1 arttikca numunelerdeki agirlik artisinin azaldigi yani bozulmanin azaldig:
gozlemlenmistir. C20FA80-600 ve FA100-600 betonlarindaki agirlik kaybi en az
olurken en fazla agirlik kaybi C20FA80-400 ve FA100-400 betonlarinda
goriilmistiir. Ayrica gecikmis 1s1 kiirli uygulamasinin numune agirliklarindaki
degisimde katkis1 belirgin degildir. Is1 kiirii uygulanmis ve uygulanmamis
numunelerde neredeyse benzer agirlik degisimleri elde edilmistir. Ayrica %?20

yiiksek firin ciirufu ve %80 ucucu kiil kullanilarak iiretilen geopolimer betonlarda
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gozlemlenen agirlik artist %100 ugucu kiil kullanilarak {iretilen geopolimer
betonlardan daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

e Basing dayanimi sonuglar1 karsilastirildiginda ise %20 o6gitiilmis yiiksek
firin ciirufu ugucu kiillii betonlarin dayanimini artirmistir. Sonuglara gore gecikmis
151 kiirii uygulamasi sodyum silikat/sodyum hidroksit orani 1 olan geopolimer beton
numunelerin hem kontrol ortaminda hem de 5% siilfiirik asit etkisindeki basing
dayanimini azalttigi belirlenmistir. Ayrica geopolimer betonlardaki dayanim ve
durabilitenin baglayic1 miktarinin artmasiyla arttig1 belirlenmistir. En  yliksek
dayanim ve durabilite 600 kg/m> baglayiciya sahip C20FA80-600 numunelerinde
elde edilirken, en diisiik dayanim ve durabilite 400 kg/m® baglayiciya sahip FA100-
400 numunelerinde elde edilmistir. Ozellikle ucucu kiillii geopolimer betonlarda iyi
bir basin¢ dayanimi ve iyi bir iglenebilirlik i¢in en az 600 kg/m3 ucucu kiil kullanmak
gerekebilir ¢linkii hem dayanim ve durabilite 500 kg/m® ugucu kiillii geopolimer
betonlara gore ¢ok daha iyidir.

e Islenebilirlik artis1 icin baglayicinin %7.5 orami kadar ilave su kullanimi
geopolimer betonlarin islenebilirligini olumlu etkilerken, dayanimi oldukga fazla
diisiirmiistiir. flave su kullanimi geopolimer betonlarda baglayici miktarinin % 5
degerini agmamasi tavsiye edilmektedir.

e Sonuglara gore fazla miktarda atik malzemenin geopolimer beton iiretiminde
degerlendirilmesi yasadigimiz ¢evremiz agisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir ve
kullanilan baglayicinin fazla olmasi betonda kullanilacak agrega ihtiyacin1 da
azaltacagindan Onilimiizdeki senelerde yasanabilecek olasi agrega kithgmin

ertelenmesine katki saglayacaktir.
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