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OZET

Enerji tasarrufu ve yasadigimiz ¢evreyi korumaya artan vurgu, geleneksel yapi
malzemelerine alternatiflerin arastirilmasina yol agmistir. Bu tiir arastirmalarin arkasindaki
onemli hedeflerden bazilari, sera gazi emisyonlarini azaltmak ve gerekli enerji {iretimini en aza
indirmektir. Betonun diinya ¢apinda kullanimi sudan sonra ikinci siradadir. Normal Portland
Cimento (OPC), geleneksel olarak beton fliretiminde birincil baglayici olarak kullanilir.
Cimento iiretimi, hacmi ve sera gazi emisyonuna katkisi acisindan o6nemli bir endiistriyel
faaliyettir. Genel olarak, ¢cimento iiretimi toplam CO2 saliniminin en az % 5 ila 7'sine sebep
olmaktadir. Cevrenin bir diger 6nemli sorunu, termik santral tarafindan elektrik iiretim
stireclerinde komiirlin yakilmasiyla ortaya ¢ikan tehlikeli bir atik madde olan ugucu kiiliin
bertaraf edilmesidir. Bu c¢alisma, beton yapiminda ¢imento kullanimindan kaginarak
maksimum ugucu kil miktarini kullanmay1 ve bdylece atmosferdeki CO2 emisyonunu
azaltmayr amaglamaktadir. Bu sebeple, % 100 diisiik kalsiyum igerikli F tipi ugucu kiil ve
alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikatin kombinasyonu kullanilarak
hazirlanan geopolimer betonlarin dayanim ve durabilitesi kiir kosullarin1 da dikkate alarak
yapilan deneysel bir ¢alismay1 igermektedir. Baglayic1 miktar1 400 kg/m® 500 kg/m® ve 600
kg/m?® olacak sekilde ii¢ farkli miktarda secilmistir. Kimyasal dayamiklilik ¢alismalar1 dikkate
almarak ise alkali soliisyon/baglayici miktar1 0.45 ve 0.55 olarak se¢ilmistir. Bu kapsamda alt1
farkl geopolimer beton iiretilmistir. Alkali aktivator olarak 2.5 / 1 oraninda sodyum silikat ve
sodyum hidroksit kullanilmistir. Sodyum hidroksit molaritesi 14 M olarak sec¢ilmistir. 6 farkli
geopolimer betonun kimyasal dayanikliligindaki degisim, hem laboratuvar hem de % 5
stilfiirik asit sollisyonlarindan 28., 90. giinlere kadar bekletilerek incelenmistir. Yapilan
calismada, % 5 siilfiirik asit nedeniyle numune yiizeylerindeki degisim, numune
agirliklarindaki degisim ve basing dayanimindaki degisim ayrintili olarak incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore, iiretmis oldugumuz geopolimer betonlar yiiksek mekanik mukavemet ve
stilfiirik asit dayanikliligi gosterdigi icin mevcut yapilarda kullanmak miimkiindiir. Yapilarda
geopolimer beton kullanimmin standart hale getirilmesi ve gerekli diizenlemelerin
benimsenmesi i¢in geopolimer beton iizerinde daha fazla arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadar.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer beton, ucucu kiil, Alkali soliisyon, Siilfiirik asit



SUMMARY

Expanding accentuation on energy conservation and ecological insurance has prompted
the investigation of the alternatives to ordinary Portland cement based building materials.
Some of the significant objectives behind such examinations are to decrease the gas emissions
and limit the energy requirement for the constructional material production. The utilization of
ordinary Porltand cement all throughout the planet is second just after water. Ordinary Portland
Cement (OPC) is traditionally utilized as the essential binder material for OPC concrete
production. All around the world, the production of OPC results in 5% to 7% CO_ emission.
Another serious issue for the climate change is to disposal issue of the fly ash, a dangerous
waste material when left to the environment, which is created by thermal power plant by
burning of coal. In this study, one of the aims is to produce geopolymer concrete by utilizing
higher contents of fly ash and to decrease CO> emission in air by staying away from utilization
of OPC for concrete production. This thesis reports an experimental study conducted to
investigate the impact of curing conditions on the compressive strength of various geopolymer
concretes prepared by using 100% low calcium content F-type fly ash as the base material and
the combination of sodium hydroxide and sodium silicate as alkali activators. Three binders,
400 kg/m3, 500 kg/m? and 600 kg/m?®, have been selected. Considering the durability studies
for the geopolymer concretes, the alkali activator / binder amount was chosen as 0.45 and 0.55.
In this context, six different geopolymer concrete were produced. As alkaline activators
sodium silicate and sodium hydroxide were used in the ratio of 2.5 / 1. Molarity of sodium
hydroxide was selected as 14M. The chemical resistances of these six types of alkaline
activated concretes were examined both in the laboratory environment and in the solutions of
5% sulfuric acid attack for 28 days. In our study, changes in specimen surfaces due to 5%
sulfuric acid, change in specimen weights and change in compressive strengths were
investigated in detail. According to the results, it is feasible to utilize this new generation
geopolymer concretes in existing buildings as it shows high mechanical strength and sulfuric
acid resistance. To standardize the utilization of geopolymer concrete in structures and to adopt
the important regulations and standands, new research is needed about mechanical and

durability investigation of geopolymer concretes for structural utilization.

Keywords : Geopolymer concrete, Fly Ash , Alkali solution, Sulfuric acid
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GIRIS

Genel olarak, insaat malzemesi olarak kullanilan beton diinya c¢apinda hayati bir rol
oynamaktadir. Daha sonra modern iilkelerde beton malzemesine ihtiya¢ artarak tahmin
edilmektedir. Piyasada mevcut olan, PC,"Portland ¢imentosu" anlamina gelen , normal beton
iiretiminde, geleneksel ¢imento igeren beton i¢in baglayict olarak kullanimi yillik % 3'e kadar
yiikseldiginden bu malzemenin yapilarda kullanimi hala ilk tercihtir(Malhotra, 2002). Sera
gaz1 emisyonu katkisi olarak betonun oynadigi olumsuz yonde dikkat ¢ekmektedir. Bunun
nedeni ise, geleneksel Portland ¢cimentosunun ikinci biiyiik sera gazi agiga ¢ikarmasi olarak
gosterilebilir. Bu ¢imento malzemesinin {iretimi 2006 yilinda 2540 milyon tondan 2050
yilinda 4380 milyon tona ulasmasi beklenmektedir ve bu sebeple sera gazi emisyonlara ve
kiiresel 1sinma endeksleri lizerinde ¢ok biiyiik etkiye sahip olmaktadir.(Pachauri vd.,
2014).Beton iretiminde siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in ¢evre dostu olarak farkli ¢imentoya
benzer baglayict malzemeler ile degistirmeli ve yeni nesil siirdiiriilebilir beton tasarimlari ve
iiretimleri icin alternatif baglayicilarin bulunmasimna ihtiyacimiz vardir. Insaatta kullanilan
geleneksel betonlarda en Onemli bir bilesen olan geleneksel Portland ¢imentosu, iiretim
sirasinda atmosfere onemli miktarda CO2 salmaktadir. 1 ton OPC {iretiminin hava sahasina
yaklagik 1 ton kadar COz salinmasina neden oldugu tahmin edilmektedir. Bu asir1 miktarda
karbondioksit salinimi hem kiiresel 1sinmayr hem de sera gazlarini Onemli Olclide
etkileyebilir. Yilda kisi basina yaklagik bir metrekiip beton kullanilmaktadir. Bu miktar
diisiiniildiiglinde, diinya capinda ¢ok biiyiik miktarlarda beton kullanildigini gostermektedir.
Bu nedenle, ¢imento iiretiminin diinya c¢apindaki CO2 emisyonlarimin yaklasik % 7'sine

katkida bulundugu rapor edilmektedir(Douglas vd., 1991).

Geopolimer beton, aksine, diisiik sicaklikta iiretilmesine ek olarak diisiik miktarda
kalsiyum bazli hammaddelerin beton igerisinde kullanilmasina olanak saglar. Bu yeni nesil
betonlarda kullanilan yakit sayis1 da geleneksel Portland ¢imentolu betona gore daha azdir ve
bu da yeni nesil betonlarn iiretim sirasinda karbondioksit emisyonunun azalmasina neden
olabilecektir. Gegtigimiz yiizyillda 70'lerin baglarinda geopolimer terimini inorganik dogasi
"Geo" ve fizikte bugiin kullanildiklar sekliyle organik "polimerler" ile ilgili yapisal benzerligi
temsil etmek i¢in ortaya ¢ikarmistir (Davidovits, 1994) . Bugiin fizikte kullanildiklar1 igin bu
malzemeler organik "polimerler” ile ilgili olmaktadir. Bunlarin hepsi, aktif malzemelerin
malzeme smiflandirmasinin yani sira geopolimerizasyon olarak bilinen betonun dayananim

kazanmasii saglayan mekanizmalarin bir pargasidir. Geopolimer malzemeler, aliimina ve



silika birimleri temelinde inorganik polimerler olarak tanimlanabilir. Olduk¢a alkali bir
ortamda sodyum silikat ile yogunlastirilan dogal porselenin bir parcast oldugu cesitli de-
hidroksilazealiimina-silikat tozlarindan olusturulurlar. Sodyum silikat ve alkali hidroksit
iiretiminin rafine Uriinlerden elde edilmesi gerekmesine ragmen, geopolimer beton iiretimi,
siradan Portland ¢imentolu beton iiretimine gore daha diisiik ¢evresel etkiye sahip olmaya
devam etmistir. Ayrica aliimina-silikat esasli malzemeler dogada bol miktarda c¢esitli atik ve
yan triinlerde bulunurken, ve de yeni nesil iiretim islerinde kullanilarak geopolimer betonlar
tiretmek miimkiindiir, bu nedenle yeni bir baglayici bulmaya gerek yoktur (Krivenko, 2003).
Bu yeni nesil alkali aktif malzemelerin dayanim ve durabilite 6zellikleri, Portland ¢imentolu
betonlar ile karsilastirildiginda eger uygun oranlarda alkali aktivatorler kullanilirsa Portland
cimentolu betonlar ile neredeyse bire bir dayanim ve durabilite 6zellikleri gosterebilir.
Geopolimer beton, ince ve iri agregayr birlestirmek i¢in ¢imento matrisine benzer ve
geopolimerik reaksiyonlar sonucu dayanim kazanan bir beton olarak tanimlanabilir.
Geopolimer betonlar iizerinde yapilan deneylerde, hem yiliksek mukavemet hem de yiiksek
asit direncinin yani sira yiiksek donma-¢oziinme ve termal direng gibi Ozelliklerde {istiin

dayanim ve durabilite performanslari elde edilmistir (Hardjito vd., 2004).

Normal Portland ¢imentosuna gore geopolimer beton kullanimi ile daha hizli ve sert
priz alan ve geleneksel beton gibi dokiiliip kaliplanabilen bir karigim elde etmek miimkiindiir.
Bu teknolojinin temelinin biiyiik Piramitlerde kullanilan ¢ok eski bir insaat malzemesi
ilkesine dayandigi iddialar1 mevuttur. Fakat son 21 yil i¢inde bu malzeme yeniden tekrar
kesfedildi ve arastirma sektoriiniin tiim dikkatleri geopolimer betonlarin dayanim ve durabilite

ozelliklerine odaklanmigtir(Provis vd., 2015)



BIRINCI BOLUM

Beton endiistrisinde en ¢ok kullanilan mineral katki puzolandir. Bir "puzolan", "silisli
veya silisli ve aliiminli bir malzeme, ince bdliinmiis bir bicimde - ve nemin varliginda -
¢imento benzeri Ozelliklere sahip bilesikler olusturmak i¢in normal sicakliklarda kalsiyum
hidroksit ile kimyasal olarak reaksiyona girmesi olarak tanimlanir (Malhotra ve Mehta, 1996).
Puzolanik malzemelere 6rnek olarak volkanik kiil, siingertasi, opalin seylleri, yanmis kil ve
ucucu kiil verilebilir.iki farkli tip puzolan vardir; dogal puzolan ve yapay puzolan.Dogal
puzolan, tras, bazi piimisitler, perlit gibi volkanik kokenlidir. Diger pozolanlar ise ugucu kiil,
firin ciirufu ve silis dumani gibi sanayi yan triinlerden gelen atik malzemelerdir (Giineyisi,
2004).0zellikle bu sanayi yan iiriinlerin bertaraf edilmesi ayrica 6nem arz etmektedir. Ciinkii
fabrikada iiretim sonucu a¢iga ¢ikan atik malzemeler bir siire sonra yeniden kullanilmazlarsa
bos arazilere dokiilmektedir. Bu bos arazilere dokiilen bu atik malzemeler riizgar ile sehir
merkezlerine taginarak havayi kirletmektedir. Ayrica bu atik malzemelerin dokiildiigii veya
rliizgarla tagindig1 arazilerde sebze ve meyve liretiminin hem daha kalitesiz olacagi hem de
sagliga zarar verecek boyutlara sebep olacagi unutulmamasi gereen bir gergek olarak
Onlimiize ¢ikmaktadir. Dolayisiyla bu atik malzemelerin yeniden degerlendirilmesi gevre,

ekonomik, saglik ve enerji alanlar1 agisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Geleneksel betonlarda kalsiyum ve silikondan olusan betonlardan ziyade aliiminyum ve
silikondan olusan beton tiirii, “GEOPOLIMER BETON” kelimesi ile ifade edilmektedir. Bu
tiir inorganik polimerlere ise geopolimer denir ve oda sicakliginda olusturulabilir. Bu

stiregteki malzemelerin kaynagi da endiistriyel atik veya yan {iriin malzemeleridir.

Son zamanlarda insanlar tehlikeli kati atik {iretiminin ve bunlarin sagligi nasil
etkilediginin daha fazla farkina varmistir. Ayrica, bunlarin bertarafinin ¢evre tizerindeki etkisi
de biiytik ol¢iide tartisilmaktadir. Bu nedenle, endiistri bilim adamlari, atik {iriinlerin yeniden
kullanilabileceg8i c¢esitli yollar arastirdi. Geopolimer betonlar1 olusturmak ic¢in Portland
¢imentosu yerine atiksal maddelerin  kullanim imkan1 mevcuttur (Davidovits, 2005). Bu
sebeple geopolimer betonlar fabrika atik malzemelerini baglayici olarak kullanabilmekte, bu
da ¢imentosuz beton diye tarif edilen hava dost, cevreci, ve iiretimi sirasinda daha az enerji
gerekmesi nedeniyle geleneksel betonlara nazaran Onemli alternatif bir beton tiirii haline
gelmektedir. Su an geopolimer betonlarn normal yapilarda kullanilabilmesi amaciyla

arastirmalar devam etmektedir



1.1. Tezin Onemi

Gliniimiizde geleneksel Portland c¢imento kullanilarak {iretilen beton, yapilarin
yapiminda en ¢ok kullanilan yapr malzemelerinin basinda gelmektedir. Betona alternatif
baska bir yap1 malzemesi olan yapisal ¢eliklerin fiyati hem ekonomik hem de politik kosullara
son derece duyarlt oldugundan, son senelerde lilkemizdeki calik fiyatlarinin neredeyse 2 kat
artmasindan dolayi, yapilarda beton malzeme kullanimi Oniimiizdeki senelerde de daha
yaygin hale gelmesi beklenmektedir. Mevcut mesken stoku eski oldugundan ve yapilar
depreme dayanikli olmadigindan, yiliksek basing dayanimli ve kimyasal / fiziksel tesirlere
kars1 iyi durabiliteli beton {iretimi ve kullanimi ¢ok Onemlidir. Beton igerigi genellikle
c¢imento, su ve agregalardan olugmaktadir. Geleneksel Portland ¢imentosu beton iginde
baglayici 6zelligine sahip olan bir malzemedir. Portland ¢imentosu iiretiminde yliksek enerji
ihtiyact ve gevreye karbondioksit salinimi nedeniyle lilkemizde ve tiim diinyada ¢cimentodan
ziyade kullanilabilecek yeni nesil-siirdiiriilebilir yapt malzemelerine gerek duymaktadir.
Gegtigimiz giinlerde, ¢imento olmayan beton olarak isimlendirilen goepolimer beton yada
alkali aktif betonla ilgili aragtirmalar yogunlastirilmistir. Cimento icermeyen bu betonlarda
kullanilabilecek baglayicilardan biri ise diisiik kalsiyum igerigine sahip ucucu kiildiir. Ugucu
kiiliin sertlesip dayanim kazanmasi i¢in ¢gogunlukla su yerine alkali aktivatorler kullanilir, bu
aktivatorlerin en onemli ve diger kimyasallara nazaran daha ekonomik olmasindan o&tiirii en

yaygin kullanilanlardan biri ise sodyum silikat ve sodyum hidroksit bilesimidir.

Tez kapsaminda % 100 ugucu kiil kullanilarak sodyum silikat ve sodyum hidroksit ile
aktiflestirilmis alkali beton iiretilecektir. Ucucu kiil mineral bilesimindeki diisiik CaO igerigi
nedeniyle, ugucu kiil geopolimerizasyon siireci yavas olmaktadir. Geopolimerizasyon
reaksiyonlarin1 daha hizli bir sekilde tamamlamak i¢in 1s1 kiiriine ihtiya¢ vardir. Yapacagimiz
calismada % 100 ugucu kiil iceren geopolimer betonlarda basing dayaniminin gelisimi, farkl
alkali aktivatorler / baglayict ve dozaj gibi parametreler degistirilerek farkli siireglerde
arastirilacaktir. Bunun yanmi sira degisik ucucu kiillii geopolimer betonlarin kimyasal
dayanikliligi, en tehlikeli kimyasallarin basinda gelen % 5 siilfiirik asitte irdelenecektir. Bu
durabilite deneylerinin kapsaminda ise geopolimer numunelerinde en dis yiizeylerdeki
stilfiirik asit etkisine bagl ylizey degisimi, numune agirliklarindaki azalma /artma ve basing

dayanimindaki azalma gibi durumlar etraflica irdelenmistir.

Bu calismada elde edilen sonuglarin, binalarda geopolimer betonlarin kullanimina
olanak saglamak i¢in gerekli standartlarin olusturulmasinda ¢ok faydali bir ¢alisma olacagi

diisiiniilmektedir. Ozellikle prekast endiistrisinde bu tip geopolimer betonlarm o6ncelikli



kullanim1 hem ingsaat zamaninda kisalmay1 saglayacaktir hem de ¢evremizde karbondioksit

salmiminin azalmasina olumlu yonde etki edecektir.

1.2. Yapilan Calismanin Kapsami
Kisim 1 — Ozet Kismi1 : Bu kisimda tezin 6zeti ve hedefleri anlatilda.
Kisim 2 - Literatiir Taramasi: Bu kisimda ise geopolimer beton igeriginde bulunan

baglayic1 maddeler, alkali aktivatorler ve bu aktivatolerlerin igerikleri ve kullanimi ile ilgili

arastirma caligmalarina yer verilmistir.

Kisim 3 - Yapilan Testler: Bu kapsamda deneyde kullanilan malzemeler, karisim

oranlari, deney yontemleriden bahsedilmistir.

Kisim 4 - Sonug: Sonu¢ kisminda yapilan testlerden elde edilen sonuglarin tartismasi ve

degerlendirilmesi konusunda bilgi verilmektedir.



IKINCI BOLUM
GEOPOLIMER BETON iCERIKLERI

2.1 Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufu-GGBFS

Yiiksek firin ciirufu temelde inorganik yapidadir. Si (% 30-35), CaO (% 28-35), MgO
(% 1-6) ve % 18'den fazla Al;Os / Fe2O3 gibi inorganik bilesenleri igerir. Diisiik demir
iceriginden dolay1r ¢imentoya benzer baglayici 6zelliklerin gelisimi ve imalatinda giivenle
kullanilabilir bir malzemedir (Douglas ve Zerbino, 1986). Celik fabrikalarindan hava
sogutmali ciiruf ve graniil ciiruf gibi iki tiir yliksek firin clirufu tiretilmektedir. Cogu durumda,
bu ciiruf, graniil ciiruf formunda iiretilir. Clirufun 6zgiil agirligr 1200-1300 kg / m3 araliginda

degisen y1gin yogunlugu ise yaklasik 2.90'dir. Tanecikli ciirufun rengi beyazimsidir.

Betonda kullanilan ciiruflar ise, cevherden yiiksek firin demir iiretiminden sonra yan
iriin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Demir cevheri, kok komiirii ve kiregtasi ile firma beslenir.
Ciiruf, sivi demirin tizerinde yiizen sivi bir tabaka olarak 1300-1600 °C sicaklikta olusur.
Daha sonra toplanir ve sogutulur ( Lee, 1974). Sogutma hizi ciirufun 6zelliklerini etkiler.
Yavas sogumaya birakilirsa, kristalleserek hemen hemen hi¢ ¢imentolama malzemesi
icermeyen bir malzeme verir. Yeterince hizli bir sekilde 800 °C'nin altina sogutulursa, gizli
hidrolik ¢imento olan bir cam olusturur. Bu madde daha sonra en az yiizde 80'i 45 mikrondan
kiiclik olan ¢ok ince bir toz halinde ogiitiiliir. Bu, 6giitiilmiis graniile yliksek firin ciirufu
(GGBFS) olarak adlandirilan ¢imento esasli malzemedir. Sekil 2.1°’de GGBFS malzemesi
gosterilmistir. Genel olarak bu ciiruf malzemesi yiiksek oranda kalsiyum oksit icermektedir ve
bu bilesen betonlarin dayanim ve durabilite 6zelliklerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Fakat
giiniimiizde ciiruf malzemesinin fiyati geleneksel Portland ¢imentosuna yaklasmaktadir ve
ayrica Portland ¢imentolarnin igeriklerinde belirli oranlarda da kullanilmalarindan otiirii
ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu malzemesi ile iiretilecek alkali aktif betonlar ayrica alkali
aktivatorlerinde kullanimindan otiirii ekonomik olamayacak bir beton iiretimi olacaktir.
Gilinlimiizde ciiruf malzemesinin de kullanimmi azaltarak ve hatta hi¢ kullanmayarak

geopolimer beton tiirleri liretmekte miimkiin olmaktadir.



Sekil 2.1 Ogiitiilmiis firmn ciirufu

2.1.1. Betonlarda yiiksek firin ciiruf kullanilmasi

Betonda geleneksel Portland ¢imentosu yerine ogiitiilmis yiiksek firn clirufu gibi
malzemelerin kullanilmasinin bir¢ok faydasi vardir. Bunlardan bazilar1 hem daha ekonomik
hem de karbon emisyonlarini azaltigindan dolay: daha gevre dostu bir malzemedir ve nihai
dayanimi yiiksektir (Snellings vd., 2012) . Binalarin 6mriinii 50 yildan 100 yila ¢ikarabilen
lyilestirilmis uzun vadeli dayaniklilik sayesinde yiiksek firin cilirufu, beton endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir.(Malagavelli ve Rao, 2010). Yiiksek firin ciirufu kullanilarak
iretilmis betonlar, Portland ¢imentosu ile yapilan betonlara gére daha yavas dayanim
kazanmaktadir. Fakat daha uzun bir siire boyunca geopolimer betonlarin basing dayaniminin

artmasi devam etmektedir .(Shen vd., 2013).

2.2 Ucgucu Kiil

Ucgucu kiil terimi ASTM standardina gore su sekilde tanimlanabilir. "Toz halindeki
komiiriin veya ogiitiilmiis komiiriin yakilmasi isleminden kaynaklanan ve baca gazlar ile
taginan ince ayristirllmig kalint1". Ucucu kiil, genellikle komiirle ¢alisan elektrik ve buhar
tireten tesisler tarafindan tretilir. Karakteristik olarak, komiir toz haline getirilir ve dogrudan
tutustugu kazanin yanma odasina hava ile iiflenir, 1s1 yaratir ve erimis mineral bir kalinti
olusturur. Kazan borulari, kazandan 1s1 alir, baca gazini sogutur ve erimis mineral kalintisinin
sertlesmesine ve kiil olusturmasina neden olur. Ugucu kiil olarak adlandirilan daha hafif ince
kiil partikiilleri baca gazinda asili kalir. Dip kiilii olarak adlandirilan iri kiil partikiilleri yanma
odasimnin dibine diiser. Ugucu kiilin beton teknolojisinde kullanimi 1930'lu yillara

dayanmaktadir.(Sengul vd., 2005). Diinya genelinde yilda yaklasik 450 milyon ton ugucu kiil



tiretildigi tahmin edilmektedir, ancak mevcut toplamin sadece % 6'st harmanlanmis
cimentolarda veya beton karisimlarinda puzolan olarak kullanilmaktadir.(Baker, 1984).
Tiirkiye'de yillik ugucu kiil tiretimi yaklasik 15 milyon ton olan 12 aktif komiir yakma santrali

bulunmaktadir.

Ugucu kiil pargaciklari dogal olarak kiireseldir , kire¢ normal betondan daha incedir,
ucucu kiil parcaciklarin ¢apt 1 um ile 150 um arasindadir ASTM 618-12 ( ASTM, 2012),
yanan komdir tiirlinden kaynaklanan kimyasal bilesime bagli olarak iki ana ugucu kiil sinifini
belirtmistir; C Sinif ve F Siifi olarak adlandirilan iki ugucu Kiil tiirii mevcuttur. F sinifi
ucucu kiil genellikle bitlimlii komiir veya yanan antrasitten imal edilir, C sinifi ugucu kiil ise
genellikle alt bitimli komiir ve linyitin yakilmasiyla olusur.(Halstead, 1986).ASTM
standardina gore, F ve C smifi arasindaki temel fark ugucu kiildeki silika, kalsiyum, altimina
ve demir igerigidir. F simift ugucu kiildeki kalsiyum miktar1 % 20'den daha azdir. C smifi
ucucu kiil, F siifina gore daha yiiksek kalsiyum igerigine (kiitle olarak % 20-40) sahipken, F
smifina kiyasla daha diisiik miktarda silika ve aliiminaya sahiptir. Yiksek CaO etkisi
normalde betonda kimyasal reaksiyon hizinin artmasina neden olur. Ayrica, C sinifi ugucu kiil
icindeki yiiksek kalsiyum miktar1 hizli bir reaksiyona girebilir ve daha uzun priz siiresi veya
islenebilirlik gerektiren uygulamalar i¢cin uygun olmayabilir. Ugucu kiil izerindeki kimyasal
bilesime ek olarak, ucucu kiiliin diger 6zellikleri genellikle homojenlik, incelik ve tutugma

kaybidir (LOI). Tutusma kaybi, kiilde kalan yanmamis karbonun bir dl¢tisiidiir.

Sekil 2.2 ugucu kiil malzemesi

2.2.1  Betonlarda ucucu Kiillerin kullanilmasi

Ucucu kiilin kiiresel sekli genellikle taze betonun islenebilirliini gelistirmeyi

destekler, kiigiik pargacik boyutu ise karisimdaki bosluklarin doldurulmasinda &nemli rol



oynar, yogun ve dayanikli beton yapar. Ucucu kiil kullanimi, betonda daha iyi islenebilirlik,
dayaniklilik, nihai mukavemet ve aderans gibi birgok 6zelligi gelistirir. Buna ek olarak, ugucu
kiildeki ince pargaciklar betonda su salmay1 ve ayrismayi azaltabilir ve bu da 6zellikle zayif
karisimlarda terleme ozelliklerinin gelistirilmesine yardimer olur. Betonda uygun oranda
ucucu kiil kullanilarak yeterli ve hatta daha iistiin miithendislik performans: elde edilebilir.
Omegin, ucucu kiil iceren betonlar genellikle daha yiiksek islenebilirlige ve daha diisiik
hidratasyon 1sisina sahip betonlardir. Bu, betona 6nemli bir avantaj saglar. Ucucu kiil igeren
betonun ucucu kiil icermeyen betona gore erken yasta daha az basing dayanimina sahiptir.
Bunun sebebi ugucu kiil partikiillerinin yavasca reaksiyona ugramasidir. Fakat bu
reaksiyonlar geleneksel betonlara gore daha uzun siirede gelistiginden dolay1r daha sonraki
yaslarda asagi yukar1 aymi hatta daha yliksek dayanim seviyelere ulasabilir. Bu sekilde
tiretilen betonlarin ¢evresel etkiler nedeniyle olusabilecek bozulmaya daha direngli oldugu

bilinmektedir .(Celik vd., 2014).

Cimento ve ucucu kiil birlikte kullanildiginda ucucu kiiliin betonun dayanimina
katkisinin arttig1 goriilmiistiir. Bu katki maddesindeki artis, partikiil boyutunun kiictilmesi ile
iligkilendirilmekte, kiiciik partikiiller betondaki arayiiz alanim1 giiclendirerek yliksek mekanik
ozellikler saglamaktadir. Ozellikle C-tipi ugucu kiiller daha fazla kalsiyum oksit icerdiginden
dolay1 ¢imento ile beraber yiiksek dayanim oOzellikleri gostermektedir. Ayrica F-tipi diisiik
kalsiyumlu ucucu kiillerse daha az kalsiyum oksit igerigi sebebiyle daha iyi kimyasal
durabiliteye sebep oldugu bilinmektedir.

2.3. Alkali Aktivatorler

Sodyum hidroksit ve sodyum silikat karisimlari veya sivi formdaki potasyum haydroksit
ve potasyum silikat karigimlari, Geopolimer betonlarin {iretilmesinde ve daha iyi dayanim ve
durabilite Ozelliklerine sahip olmasi agisindan tercih edilen aktivatorler arasinda yer
almaktadir. ( Lee ve Van Deventer, 2007). Potasyum hidroksit, sodyum hidroksitten daha
pahali oldugu i¢in ve temini daha zor olmasindan 6tiirli, cogu calismada aktivator ¢ozeltisi

olarak Na>SiO3 ve sodyum hidroksit karigimi ile {iretilne alkali aktivatorler kullanilmistir.

Chindaprasirt vd. (2007) yaptiklart bir ¢alismada, iiretmek istedigi yeni nesil ¢evreci
geopolimer baglayicida yiiksek mekanik 6zellikler elde etmek i¢in ,sodyum silikat ve sodyum

hidroksit arasindaki oranin 0.6-1.0 araliginda olmasi gerektigini géstermistir.



Roy (1999) tarafindan yapilan ¢alismada alkali aktivatordeki sodyum hidroksit
konsantrasyonun 5M'nin altinda oldugunda kullanilan sodyum silikatin betonun dayanim ve

durabilite 6zelliklerine etkisinin daha yiiksek oldugunu belirtmistir.

Alvarez-Ayuso vd. (2008) ise yaptigi c¢alisma sonucundan sodyum hidroksit
konsantrasyonu  daha  yiiksek  oldugunda, c¢oziinebilir  silikat olmadan  bile
geopolimerizasyonun saglanabilecegini gdstermistir . Yani aslinda sodyum hidroksit kendi

basina sodyum silikat olmadan geopolimer beton iiretiminde kullanilabilir.

Son zamanlarda, geopolimer beton arastirmalarindaki yaygin aragtirma uygulamasi, iki
bilesenin degisik oranlarda karisitilip uygun miktarlarini belirleyerek aktive edici ¢ozeltinin
hazirlanmasini  igerir. Sodyum hidroksit ve sodyum silikat, geopolimer betonun
karistirilmasinda kullanilmadan o6nce 24 saat Once bekletilmesini tavsiye etmektedir.
Karisimin homojenize olmasi i¢in ve karisimdan sonra ¢ikan 1sinin disiiriilmesi i¢in bu 6énem
arz etmektedir. Kuru hidroksit toz formlarmin kullanilmast ve suya ilave edilmesinin
gepolimerizasyon reaksiyonuna istenilen oranlarda izin vermedigi ve mukavemet sonuglarinin
s1vi bazli sistemler kadar yiiksek olamayabilecegi iddia edilmektedir. Bununla birlikte, sahada
uygulama icin geopolimer beton kullanimi, onceden karistirilmis ¢dzlimler yerine kati
aktivatoriin santiye ortaminda karistma dahil edilmesi kullanilabilirlik agisindan daha

avantajli olacaktir.

Ismail vd. (2013) yaptiklari bir aragtirma kat1 alkali aktiflestiricileri kullandilar, ancak

alkali aktivator ilk olarak ugucu kiil ve ciiruf karisimina eklenmeden 6nce ¢oziildii .

Guerrieri ve Sanjayan (2010) ise ¢alismalarinda kat1 sodyum metasilikat aktivatori de
kullandilar. Yine, arastirmacilar once bir alkali ¢ozelti yaptilar ve geopolimer karigimina kati
formda eklemediler. Geopolimer betonun yalnizca alkali aktivatdr iceren kati malzemeler
kullanilarak iretilmesi, ¢ok fazla pratik zorluk ¢cekmeden biiyiik olgekli geopolimer beton

karigimlar iretme yolunda ¢ok yararli olacaktir .
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2.4 Betonun Dayanikhihigim Etkileyen Kimyasal Reaksiyonlar

24.1 Asit etkisi

Normal beton, stilfiirik asitler, nitrik, asetik ve hidroklorik gibi kimyasal bir saldiriya
maruz kaldiklarinda c¢ok ciddi kesit kayiplarina ugrayabilir. Altyapr elemanlarinda asit
hasarlarinin en énemli nedeni, kanalizasyon sistemlerinde siklikla meydana gelen biyojenik
asit korozyonudur.(Bascarev¢, 2015). Birgok arastirmaci, Geopolimer betonun kimyasal

saldirilara karsi iyi bir durabilite dirence sahip oldugunu rapor etmislerdir.

Song vd., (2005) alkali aktivator ugucu kiiliin 8 haftaya kadar % 10 asit soliisyonuna
maruz kaldiginda yiiksek kimyasal dirence sahip oldugunu, mukavemet ve kiitledeki

kayiplarin sirastyla % 35 ve % 3 oldugunu belirtmistir ( Sekil 2.3'de gosterilmektedir).

Ayrica Bernal vd.( 2012), alkalin aktivatoér bazli geopolimer beton normal beton'a gore
daha 1yi bir siilfiirik asit direncine sahip oldugunu, asetik aside 150 giin batirildiktan sonra
basing dayaniminin baglangi¢ dayaniminin % 75'ini korudugunu bildirdi ve bu da asetik asit
saldiris1 altinda alkali aktive edilmis ¢ozeltinin normal beton ile karsilastirildiginda daha
yiiksek stabiliteye, diisiik CaO / SiO2 oranina, daha diisiik baslangi¢ gegirgenligine ve daha
yiiksek alkaliniteye sahip oldugu gercegine isaret etmektedir.

PH seviyesi betonlarda kimyasal durabiliteyi etkileyen dnemli bir faktdrlerden birisi
olarak degerlendirilmistir ve kii¢iik miktarda PH degisimi, betonun durabilitesini bozan
kimyasal saldiridan birisi olarak kabul edildi. Davidovid ve meslektaglari % 5 hidroklorik ve
stlfiirik asit sollisyonlarina dort hafta batirildiktan sonra, alkali ile aktiflestirilen
baglayicilarin yaklasik % 6-7 oraninda kiitle kaybina ugradigini, OPC betonun ise % 78-% 95
oraninda kiitle kaybina ugradigini bildirmislerdir (Davidovits vd.,1990).

Yapilan c¢aligmalar geopolimer betonlarin asit dayanimimin OPC beton dayanimlaria
kiyasla ¢ok daha iyi oldugunu gostermektedir. Ayrica beton kesit kaybinin geopolimer
betonlarda daha az oldugu ve yiizeylerdeki renk degisiminin daha az oldugu ifade

edilmektedir.
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Sekil 2.3 Siilfiirik asidin basing dayanimi iizerindeki etkisi (Ariffin vd., 2013)

2.4.2 Siilfat etkisi

Magnezyum siilfat veya sodyum siilfat saldirisi, geopolimer betonun dayaniklilig1 igin
en onemli endiselerden biridir, beton tirlinlerinin farkli oranlarda stilfat ¢ozeltisine batirilmasi
nedeniyle beton ylizeyinden baslayarak derinlere dogru bozulmanin baslayacag: ve bunun da
betonun durabilitesini denmli dl¢glide diistirecektir. Normal betonda magnezyum siilfat veya
sodyum siilfat atagi ile ilgili onceki ¢alismalardan elde edileb veriler dogrultusunda normal
betonun siilfat ¢ozeltileri ile C-S-H arasindaki reaksiyonlar nedeniyle betonda bozulmalarin

baslayacagi not edilmistir.

Ote yandan Wallah ve Rangan (2006) yaptiklar1 galismalarinda, diisiik kalsiyum
igerigine sahip ucucu kiillii geopolimer betonlardan 1siyla kiirlenen numunelerin magnezyum
stilfat ¢ozeltisine yiiksek direng gosterdigini belirtmislerdir. 365 giin sodyum siilfata batirilan
orneklerde catlama veya dokiilme ve yiizeyde bozulma belirtileri goriilmemistir. Sodyum
stilfat ¢cozeltisine ¢esitli yaslarda daldirilan Geopolimer betonun uzunluk degisimi baslangic
uzunlugunun % 0,01'inden daha azdir ve farkli siilfat ¢ozeltilerinde en i1yi mekaniksel
durabilite NaOH ile hazirlanan ve ortam kosullarinda kiirlenen geopolimer betonda elde

edilmistir.
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2.4.3  Deniz suyu etkisi

Ugucu kiil esasli geopolimer beton, normal Portland ¢imentolu betonlara goére deniz
suyu saldirilarina karsi istiin performansa sahiptir. Bunun nedeni olarak ise ugucu kiil
icerigindeki diisiik kalsiyum oksittir. Ayrica geopolimer beton numunelerinin farkli asit ve
stilfat ortamlarina karsi da durabilitesinin normal Portland ¢imentolu betondan daha iyi
oldugu not edilmistir.(Kongvd., 2007). Bu durumu da,geopolimer betonda aliimina-
silikatlarin varligindan ve diisiik kalsiyum miktarindan kaynaklandigi rapor edilmistir.
Geopolimer beton numuneleri, agirlik kayb1 ve mekanik mukavemet kaybi olmadan deniz
suyu saldirist altinda dayanikli olabilir.(Fernandez-Jiménez vd., 2007). Dokuz ay deniz
suyuna maruz kaldiktan sonra, ugucu kiil bazli geopolimer betonun diisiik gecirgenlik ve
diisik beton gozenekliligi nedeniyle mekaniksel dayanimin fazla etkilenmedigi

belirtilmistir.(Palomo vd., 1999).

Olivia ve Nikraz (2013), geleneksel Portland ¢imento beton numunelerinin deniz suyu
altinda bozulmaya kars1 daha duyarli oldugu sonucuna varmiglardir. Deniz suyu ortamlarinda
1slanma-kuruma dongiisel ataklar geleneksel beton numunelerinin bozulma oranini
hizlandirirken, geopolimer beton numuneleri ayni islanma-kuruma c¢evrimlerine mekanik
mukavemet bozulmasi olmadan daha iyi performans gostermistir. Bunun nedeni olarak ise
geopolimer beton numunelerinin 1s1 kiirlemeden sonra daha erken dayanim kazanip bosluk
oraninin azalmasma baglanabilir. Ayrica, ugucu kiil bazli geopolymer betonlar siirekli

daldirilmis deniz suyuna maruz kaldiktan sonra marjinal bir kiitle degisimi gostermistir.

2.5. Geopolimer Betonun Ozellikleri

Geopolimer betonlarin dayanim ve durabilite performanslari, aliiminosilikatlarin
kimyasal bilesimi ve alkali aktive edici ¢dzeltinin konsantrasyonu ve bilesimi, solgsyonlarin
molaritesi, baglayict malzemelerin kullanilma oranlari, kiir yontemleri geopolimer betonlarin

hem dayanim hem de durabilite 6zelliklerinden sorumludur(Sofi vd., 2007).

Dogru karisim tasarimi, hammaddeler ve kiirleme yontemleri uygulandiginda,
geopolimer beton numuneleri Portland ¢imentosu beton karigimlarindan daha iyi mekanik
performans ve kimyasal direng gosterir.Geopolimerizasyon reaksiyonunun devam etmesi
nedeniyle, 1siyla kiirlenen geopolimerlerin ¢ogunda yiiksek erken dayanim kazanci ve

kiirleme siiresinden sonra devam eden basing dayanimi goéziikkmektedir.(Duxson vd., 2007).

Portland ¢imentolu betonu ise dayanimini biiyiik dlgiide 28 giinde tamamlamaktadir.

Bununla birlikte, normal Portland ¢cimentolu betonunun tipik basing dayanimi degerleri 3000

13



psi ile 6000 psi (20-40 MPa) arasinda degismektedir.Caligmalar, geopolimer betonun ise 28
giinde 30-60 MPa arasinda degisen basing dayanimlart gosterebildigini bulmustur.(Jang vd.,
2014)

Sofi vd. (2007), geopolimer betonun ¢ekme dayaniminin Portland ¢imentolu beton
tarafindan beklenebilecek degerlerle tutarli oldugu, egilme dayanimi ise genellikle beklenen
degerleri agtigini bulunmustur. Bazi geopolimer betonlar ise ayrica asit ve yangina karsi iyi
durabilite performansi gostermistir ve klorlir penetrasyonuna karsi da direnglidir. Bazi
miithendislik uygulamalar1 i¢in sorunlara neden olabilecek oOzelliklerden biri de
geopolimerlerin hizlit priz siiresidir. Ortam sicakliklarinda karigim oranlarina bagli olarak
geopolimer betonlar dakikalar icinde sertlesirken Portland ¢imentolu betonlar igin ise priz
sliresi saatlerce devam etmektedir. Bununla birlikte, hizli bir sekilde sertlesen geopolimerlerin
durabilite performansinda bozulma gostermedigi ve ¢ogu zamanda Portland ¢imentolu betona

benzer veya daha listiin mekaniksel 6zellikler gosterebilmektedir.
2.6. Betonlarin Mekaniksel Dayanikliiginm1 Etkileyen Faktorler

2.6.1. Betonun biiziilmesi

Biiziilme, beton haciminde meydana gelen su kaybi olarak tanimlanir ve geopolimer
beton yapilarinda bir endise kaynagidir ¢linkii biiziilme, ¢atlaklara neden olur ve eksenel
deformasyonlarda onemli sapmalara neden olabilir ayrica kontrol edilmedigi takdirde
biiziilme ¢atlaklari, betonun egilme ve kesme dayaniminin azalmasina sebep olurlar.(Gilbert,
2002). Biiziilme gesitleri kendi arasinda farkliliklar gosterebilir. Genel olarak biiziilme

kuruma, kimyasal, plastik ve termal bliziilme olmak tizere dort tiire ayrilabilir.

Kuruma Biiziilmesi, beton hacminin zamanla azalmasidir. Genel olarak, toplam uzun
vadeli biiziilmenin en biiyiik oraninin miktaridir. Kuru biiziilmeyi etkileyen faktorler, su-
¢imento icerigi, agrega tipi, maksimum boyut, bagil nem ve numunenin boyutu ve seklidir.
Numunenin yiizey alaninin artmasi biiziilme miktarmin artmasma sebep olabilir. Ozellikle
yiiksek sicaklik ve siddetli riizgara maruz biiyiik yiizeyli beon elemanlarda biiziilmenin daha
kiiciik yiizeye sahip beton numunelere gore daha fazla olacagi agiktir. Kuruma biiziilmesini
engellemenin bir yolu dokiilen betonu siirekli 1slak ve nemli tutmak, cesitli kaliplar
yardimiyla beton etrafini sararak riizgar1 engellemek ve eger miimkiinse betonu 6zellikle
aksam ve gece saatlerinde yani giinesin olmadig1 zamanlarda dokmek kuruma biiziilmesini
engellemek i¢in ¢ok 6nem arz etmektedir. Ayrica gesitli siiper akiskanlastirici ve elyaf liflerin

kuruma rotresini engelleyerek kurumu ¢atlaklarini sinirlandirdigi bilinmektedir.
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Kimyasal biiziilmesi ise geleneksel Portland ¢imentosunun hidratasyon reaksiyonlari
sonucu olusan biiziilmesi olarak bilinir ve bu biiziilme miktar1 Portland ¢imento miktarinin

artmastyla beraber artmaktadir.

Plastik biiziilme, suyun buharlasma ile azalmasi nedeniyle beton heniiz plastik
haldeyken meydana gelir.Plastik biiziilme, karisimdaki ¢imento ve su igerigi, sicaklik, ortam

bagil nem ve riizgar hiz1 gibi gesitli faktdrlere baglidir.

Termal biiziilme ise, ¢cimento ve suyun hidrasyonu sirasinda agiga ¢ikan 1sinin miktari
ile ilgilidir. Onceki arastirmalar, kuruma biiziilmesinin hidrasyon 1sisinin dogrudan bir sonucu
oldugunu ve artan Na2SiO3 aktivator dozaji ile arttigim1 belirtmistir. Ayrica, 1siyla kiiriiyle
dayanim kazanan ugucu kiillii geopolimer betonun ¢ok diisiik kuruma biiziilmesine maruz

kaldig1 belirtilmektedir.(Wallah ve Rangan, 2006).

2.6.2. Alkali - Agrega reaksiyonu

Alkali agrega reaksiyonu (AAR) , betondaki alkaliler ile agregalarin reaktif bilesenleri
arasindaki kimyasal reaksiyondur. Ilk olarak 1920'lerde Amerika Birlesik Devletleri'nde
gozlemlendi ve ilk olarak 1940'ta Stanton tarafindan arastirildi. Alkali agrega reaksiyonu,
betona verilen bir tiir i¢ kimyasal hasardir ve bu nedenle miihendislik tasarimi ve dikkatli
malzeme se¢imi ile dnlenebilir veya hafifletilebilir.(Stanton, 1942). Alkali-silika, alkali-silikat
ve akali-karbonat reaksiyonlari olmak iizere i¢ tip alkali-agrega reaksiyonu vardir. Alkali-

silika reaksiyonundan kaynaklanan bozulma bu reaksiyonlar arasinda daha yaygindir

Yaygin olarak "beton kanseri" olarak da bilinen alkali-silika reaksiyonu (ASR), portland
¢imentosunun hidrasyonu sirasinda agiga c¢ikan alkali-sodyum ve potasyum hidroksit ile
agregadaki bazi silisli bilesenler arasindaki reaksiyondur.(Ahmed vd., 2003). Gézenek sivisini
emen ve bunu yaparken genisleyen, beton ic¢inde i¢ gerilimi etkileyen jelatinimsi bir {iriin
olusur. Bu, bir yapida basing dayanimini kazanmis betona zarar verebilir ve bu hasar
sonucunda yapida 6nemli onarim ve giliglendirme caligmalar1 gerekebilir ve hatta yapinin
yikilmasi bile gerektirebilir. ASR'nin birincil nedeni, alkali ¢imentonun hidroksil iyonlari ile
baz1 agregalarin reaktif silis formlar1 arasindaki reaksiyondur. Bu, su emiliminde genisleyen,
cevreleyen betona basing uygulayan ve donma-c¢oziilme hareketine benzer sekilde onu
zayiflatan higroskopik bir jel tiretir. ASR, ¢imentonun yiiksek alkali i¢erigine sahip olmasi ve
cort gibi reaktif bir agrega olmasi durumunda meydana gelebilir. Ayrica betonda su
bulunmasint  gerektirir. ASR, en 1yt jel c¢atlaklarda ve agrega partikiillerinde

bulunabileceginden, betonun mikroskop kullanilarak ince kesitlerde incelenmesiyle tespit
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edilir. ASR olasiligini1 azaltmak i¢in kullanilabilecek teknikler arasinda diisiik alkali Portland
cimentosu kullanim1 ve beton karigtmina puzolanlarin eklenmesi dahildir. Puzolan ilavesi,

karisimdaki ¢imento miktar1 diistiikce gozenek sivisinin alkalinitesini azaltir.

2.6.3.  Yiiksek sicakliklara ve yangina dayanikhihk

Portland ¢cimentosu kullanilarak olusturulan betonlar 1s1 etkisi altinda kaldiklarinda zayif
performans gosterirler ve sicaklik 300°C'yi astiginda bozunmaya baslarlar. Ancak alkali aktif
baglayicilar ile 1000°C'ye kadar yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda yiiksek stabilite
gosterilmistir. Metakaolin ve seyl atiklarinin aktivasyonu diger yazarlar tarafindan incelenmis
ve termal bir donemi takiben yiliksek mekanik verimlilik gostermistir.(Pacheco-Torgal
vd.,2014). Sicaklik 60°C ile 100°C arasinda oldugunda, numunelerde hafif bir dayanim kayb1
meydana gelmistir. Bununla birlikte, belirli numuneler icin 120°C'de mukavemette bir artig

gOriilmiistir.

Kong ve Sanjayan (2010) tarafindan yapilan calismada alkali ile aktive edilen
metakaolin baglayicilar1 incelenmistir ,ve Si/Al oraninin 80°C'ye kadar kalan dayanimi
etkiledigi sonucuna varmistir. Karigimlarin Si/ Al oranmi 1.5 ile 1.7 arasinda oldugunda daha

yiiksek artik mukavemet elde edildi.

Krivenko (2003), alkali ile uyarilan baglayicilarin yanginlara karsi olduk¢a dayanikli
oldugunu gostermis ve bu da bu malzemenin tiineller ve yliksek binalar gibi yiiksek yangin

riski igeren uygulamalarda kullanilabilecegini ima etmektedir.

2.6.4.  Dongiisel 1slatma ve kurutma

Dongiisel 1slatma ve kurutma, beton gozeneklerde siirekli nem hareketine neden
olur.(Crumpton vd., 1989). Bu dongiisel etki, betonu siilfatlar, asitler ve kloriirler gibi
malzemelerin hareketine ve birikimine maruz biraktig1 i¢in betonda durabilite problemlerini

hizlandirir.

Beton tamamen kurudugunda veya kismen kurudugunda ve daha sonra tuzlu suya
maruz kaldiginda, beton kilcal emme yoluyla tuzlu suyu emer. Beton, biinyesine alabilecegi
kadar kimyasali emer veya tuzlu su rezervuari kalmayincaya kadar tuzlu suyu emmeye devam
edecektir. Bu emilim beton ic¢inde bir noktada durarak betonda bir kloriir konsantrasyon
gradyani olusacaktir. Dis ortam kurursa, saf su gozeneklerden buharlagir ve baglangicta
¢ozelti iginde bulunan tuzlar yiizeye yakin gézeneklerde c¢okelebilir .Dongiisel 1slatma ve

kurutma, suyun buharlagsmasiyla kloriir gibi iyon konsantrasyonlarini arttirir. Oksijen, doymus
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betonda onemli Ol¢iide daha diisiik bir diflizyon katsayisina sahip oldugundan, betonun
kurutulmasi, ¢elik korozyonu i¢in gerekli oksijenin kullanilabilirligini de artirmaya yardimeci
olur.Aslinda, havadaki oksijenin ¢ap1, sudaki oksijen difiizyonunun 10.000 kat1 kadar yiiksek
olabilir.(Escalante ve Ito, 1990).

Beton kurudukea ve gozenekler daha az doygun hale geldikge, oksijenin betona yayilma
ve korozyonu tetiklemek ve siirdiirmek i¢in gerekli seviyeye ulasma sansi daha yiiksek
olacaktir. Ornegin; deniz suyunun 1slanmasma ve kurumasina maruz kalan beton yapilar,
stirekli olarak deniz suyuna batirilmis beton yapilara kiyasla bozulmaya daha yatkindir.(Al-
Tayyib ve Al-Zahrani, 1990).Bunun sebebi ise beton kurudugunda farkli agresif iyonlarin ve

oksijen daha derinlere girerek bozulma derecesinin daha da artmasidir.

2.7. Geopolimer Betonlarin Dayanimlarina Etki Eden Unsurlar

2.7.1.  Silisyum dioksit / sodyum oksit orani

Geopolimer betonlarin dayanimini etkileyen énemli parametrelerden biri sodyum silikat
cozeltisindeki Si02 / Na20 molar oranidir. Si02 / Na20 orani1 geopolimerizasyon siirecinin

gelistirilmesinde en 6nemli faktorler arasinda yer almaktadir

Wang vd. (1994) yaptiklari bir ¢aligmada SiO2 / Na2O'nun hem dozajinin hem de
molar oranmin geopolimer harcin dayanimi iizerinde 6nemli bir role sahip oldugunu

bulmustur.

Bondar vd. (2011) ise SiO2 / Na2O'nun daha diisiik olmasinin geopolimer betonlarda
daha yiiksek basing dayanimi gosterebilecegini belirtmistir. Puzolanlar1 aktive etmek igin

genel olarak daha yiiksek alkali konsantrasyonlu daha diisiik silikat oran1 6nerilir.

2.72.  Geopolimer betonlarin su muhtevasi

Fang ve Kayali (2013) yaptiklar1 arastirmasinda, geopolimer sisteme eklenen suyun
yaklasik % 10,74'lntin 105 ° C yiiksek sicakliklarda bile buharlasmaz oldugunu
belirtmiglerdir

Zuhua vd. (2009) yaptiklar1 ¢alismalarda ise bu buharlagsmayan su igeriginin herhangi
bir kuruma biizlilmesi yaratmadigini, ancak uzun vadeli basing mukavemetin korunmasina
yardimc1 oldugunu buldu ve suyun geopolimer reaksiyonunda reaktif olarak davrandigini

bildirmistir. Ayrica, 1. asama yiiksek su bazli ortamin iyonlarin transferini kolaylastirdigi, 2.
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asamanin hidroliz igin su gerektirdigi ve 3. asama poli-yogusma nedeniyle suyu serbest

biraktig1 geopolimerizasyonun {i¢ agamasinda suyun roliinii belirlediler.

Panias vd. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, baglayicidaki kati-sivi oraninin 2.05 g /
ml'den daha fazla artmasi durumunda ise basing dayaniminin azalmaya bagsladigini
gostermistir. Arastirmacilar ayrica, baglayicinin su igerigi ¢ok diisiik oldugunda, diisiik
islenebilirlik nedeniyle dokiim zorlugu nedeniyle geopolimerin basing dayaniminin diisiik

olabilecegini bulmuslardir .

Diaz ve Allouche (2010) yaptiklar1 ¢alismalarda, yiiksek alkali sivinin sertlesmis
betondaki yiiksek gozenekli yapt nedeniyle geopolimer baglayicilart zayiflattigini

gOstermistir.

2.7.3. Is1Kkiirii uygulanmasi

Ozellikle ugucu kiil ile iiretilen geopolimer betonlarin normal oda sicakliginda
geopolimerizasyon reaksiyonlar1 sonucu dayanim kazanmasi ¢ok uzun zaman alabilir. Bu
sebeple geopolimer betonlardaki geopolimerizasyon reaksiyonlarini hizlandirmak igin
kullanilan yontemlerin birisi de 1s1 kiirli uygulamasidir. Uygulanan 1s1 kiirii geopolimer
betonlardaki ugucu kiiliin aktivasyonunu hizlandirmak i¢in gerekli bir islem olmaktadir. Aksi
takdirde ugucu kiil igeren geopolimer betonu yiliksek dayanima kisa siirede tiretmek gercekten
zordur. Bu nedenle geopolimer betonlari kisa siirede tiretmek amaciyla numuneler yaklasik 50
derece iizerinde ve en az bir giin siireyle 1s1 kiiriine tabii tutulur. Geleneksel Portland
¢imentosu gibi geopolimer beton geopolimerizasyonu, puzolanik malzemenin alkali
aktivasyona ugramasiyla beraber bir dis 1s1 kaynaginin eklenmesiyle de daha basit bir sekilde
gerceklestirilir. Is1 kiir derecesi ve zamanindaki artis, geopolimer betonun basing dayaniminin
daha fazla artmasma neden olabilir. Dahasi, uzun kiirleme siiresi ile alkali aktif hale
getirilenin betonlarin mukavemeti artmasina ragmen, 1s1 kiirii sonrasinda da numunelerdeki
basing dayanimi artis1 yavasla artmaya devam eder. Onceki arastirmalar, daha uzun kiirleme
sliresinin polimerizasyon siirecini iyilestirdigini, daha yiiksek basing dayanimina neden

oldugunu gostermistir.(Rangan vd., 2005).

Isiyla kiirleme, geopolimer i¢ yapisinda meydana gelen kimyasal reaksiyonu 6nemli
Olciide 1iyilestirir. Hem kiirlenme siiresi hem de 1s1, geopolimer betonun mekanik
ozelliklerinden etkilenir. Kiir sicakligi kuru veya buharla kiirlenerek yapilabilir. Onceki
arastirmacilarin sonuglari, kuru kiirlenmis Geopolimer betonun basing dayanimini buharla

kiirlenmis Geopolimer betonunkinden yaklasik % 15 daha fazla artirdigini gostermistir.
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Rovnanik c¢aligmalarinda, 90° C'ye kadar sicaklik artisinin geopolimer betonun basing
dayanimini artirdigin1  gostermistir. Bu artisin farkli sicakliklarda artmasi Sekil 2.4’de

gosterilmistir.(Rovnanik, 2010).

Lloyd ve Rangan (2010), kiirleme siiresindeki artisin polimerizasyon siirecini
tyilestirdigini ve bunun da basing dayaniminin gelismesine yol agtigim1 arastirdilar. Basing
dayanimindaki gdzle goriiliir artis 24 saate kadar kiirlenme siiresine kadar arttig1 goriilmiistiir.
Bu nedenle, ekonomik etkileri de diislinerek pratik uygulamalarda Onerilen kiirlenme
stiresinin 24 saati gegmemesi tavsiye edilmistir. Bu 1s1 kiirii siirenin uzumasi hem yapilarda
bu geopolimer betonlarin kullanimini1 zorlastirmakta hem de uzun siire enerji kullanimi

nedeniyle beton maliyeti artmaktadir.
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Sekil 2.4 Sicakligin geopolimer betonun basing dayanimi tizerindeki etkisi(Yahya vd., 2015)

2.7.4.  Sodyum silikat/sodyum hidroksit (ss/sh) oram

Onceki galismalar Na2SiO3 / NaOH oranimin ve NaOH molaritesinin geopolimer harcin
basing dayanimini etkiledigini gostermistir.(Mustafa Al Bakri vd., 2012). Bu artigin olast
aciklamasi, daha fazla silika jele yol agan ve dolayistyla yiiksek mukavemete katkida bulunan

sodyum silikat kullanimina baglanabilir.

Hardjito ve Rangan (2005) ayrica kiitlece yiiksek bir Na2SiO3 / NaOH oraninin yiiksek
basing dayanimi ile sonuglandigini iddia etmislerdir. Kiitlece Na2SiO3 / NaOH orani, ugucu
kiil bazl geopolimerler i¢in yaklasik 2,5 olarak onerildi. Tersine, Na2SiO3 / NaOH orani
3.0'dan fazla oldugunda, geopolimerizasyon reaksiyonunu geciktiren asir1 alkali icerigi
nedeniyle basing dayanimi azalma egilimi gosterdi. Cesitli arastirmalara gore, Na2SiO3, daha

fazla Si ve daha yiiksek mekanik dayanima sahip reaksiyon iriiniine yol acan
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geopolimerizasyon siirecini desteklemektedir.(Pacheco vd., 2008).Basing dayanimindaki artis,

NaOH c¢o6zeltisine kiyasla Na2SiO3 ¢ozeltisinin SiO2 igerigindeki artigsa baglanabilir.

Thokchom vd. (2010) yaptiklar1 arastirmalarinda sodyum oksit igeriginin siilflirik
asitteki geopolimerlerin durabilitesini arastirdilar. Alkali igerigi daha yiiksek olan numune,
artik basing dayanimi agisindan alkali igerigi diisilk olanlara gore cok daha iyi basing
dayanimi performansi gostermistir. Bu sebeple silikat igeriginin fazla olmasi geopolimer

betonlarda mekanik dayanimin artmasini saglamaktadir.

2.7.5.  Sodyum Hidroksitin Molaritesi

NaOH konsantrasyonu, geopolimer beton numune karisimi i¢in en 6nemli etkilerden
biridir ve allimina-silikatin ¢6ziiniirliigli, NaOH konsantrasyonundaki artigla olumlu olarak
gelisir. NaOH'nin molaritesindeki artis, kimyasal ¢6ziinmenin hizlanmasia yol acar ve de
reaksiyon sirasinda ettrinjit ve CH olusumunu en aza indirir.(Wang vd., 2004).NaOH

¢ozeltisinin yiiksek molaritesi, geopolimer betonun yiiksek basing dayanimi ile sonuglanir.

Hardjito vd. ( 2008) yaptiklart bir ¢alismada, NaOH konsantrasyonunun ugucu kiilli
geopolimer beton harcinin basing dayanimi {izerindeki etkisini gOstermislerdir. Hardjito,
alkali konsantrasyonu artisinin geopolimer beton harcinin basing dayanimi ile orantili olarak
arttigin1 belirtmistir. Ayrica baska bir ¢calismada da benzer sonuglar elde edilmis ve molar
konsantrasyondaki artisin geopolimer beton harcinin basing dayaniminit artirdigini

belirtmislerdir.

Hongling Wang vd., (2005) metakaolin bazli geopolimer betonun mekanik 6zelliklerini
inceledikleri aragtirmalarinda, NaOH ¢6zeltisinin daha yiiksek konsantrasyonunun metakaolin
icin daha 1yi ¢oziilme kabiliyeti sagladigin1 ve monomer icin daha reaktif bag olusturdugunu
bildirmislerdir. Metakaolini NaOH ve Na2SiO3 ¢ozeltisi ile aktive eden metakaolin bazli
geopolimerin mekanik ozelliklerinin biiyiik 6l¢iide NAOH c¢ozeltisinin molaritesine bagl
oldugunu kesfettiler. NaOH konsantrasyonundaki artigla birlikte, ortaya ¢ikan geopolimer

betonun egilme dayanimi Sekil 2.5'te gosterildigi gibi artmistir.

Patankar vd., (2014), NaOH ¢ozeltisinin konsantrasyonunun, 40, 60, 90 ve 120 ° C'de
bir firinda 24 saat siireyle kiirlenen ve 0,35'lik alkalinaktivator/ ugucu kiil orani igin ii¢ giin 1s1
kiirlenmesinden sonra test edilen Geopolimer beton harcinin basing dayanimi iizerindeki
etkisini bildirmislerdir. Geopolimer betonun basing dayaniminin, tiim sicakliklar i¢in NaOH
¢ozeltisinin molar konsantrasyonundaki artisla arttig1, buna ragmen mukavemet artig oraninin

NaOH'in farkli molaritesi nedeniyle farkli oldugu tespit edilmistir. Mukavemet artis oran,
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tiim NaOH konsantrasyonlari i¢in 60 ile 90 ° C ve 90 ile 120 ° C'ye kiyasla 40 ve 60 ° C'de
daha ytiksektir. Bununla birlikte, geopolimer harcinin NaOH'nin 13.11 M konsantrasyonunda
ve lizerinde basing dayaniminda onemli bir degisiklik yoktur. Sikistirma problemi yaratan
yiiksek NaOH konsantrasyonunda ¢ok viskoz bir karisim olusumundan kaynaklanmaktadir.

Ayrica 2.91 M'lik hafif NaOH konsantrasyonunun diisiik mukavemet verdigi tespit edilmistir.
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Sekil 2.5 NaOH molaritesinin GPC'nin egilme dayanimi tizerindeki etkisi

Na2SiO3'in NaOH'ye orant ve SiO2 / Na20O orani geopolimer betonun dayanikliligi ve
mekanik 6zellikleri tizerinde etkisi vardir. Sodyum silikat/sodyum hidroksit (SS/SH) oraninin
artmasi geopolimer beton numunelerinin basing dayanimini artirmistir. Sekil 2.6’da SS/SH
oraninin 0.5’den 2.5’a artmasi beton basing dayanimini yaklasgik 3 kat artirmaktadir.
Geopolimer betonlardaki en optimum 1s1 kiiriiniin ise 65 derecelerde oldugu goriilmektedir.
Daha fazla sicakligin artmasi geopolimer beton basing dayaniminin artmasi yerine azalmasina

sebep olmustur.
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Sekil 2.6 Na2SiO3/NaOH oraninin geopolimer betonun basing dayanimina etkisi (Rukzon ve
Chindapras, 2014)

21



UCUNCU BOLUM
DENEY YONTEMI

Calisgmamizda iiretmis oldugumuz geopolimer beton numunelerinde kullandigimiz
malzemelerin miktar1 ve 6zellikleri, geopolimer betonlara uygulanan deney yontemleri ve bu

deneylerin performansina dair bilgi verilmektedir.
3.1 Deneyde Kullanilan Malzemeler

3.1.1 Ucucu Kiiller

Ugucu kiiller, komiir ile ¢alisan elektrik santralinde yan iirlin olarak {iretilen, ¢ogunlukla
kiiresel, cams1 pargaciklardan olusan ince gri bir tozdur. Bu caligsma siiresince kullanilan F-
tipi disiik kalsiyum igerikli ugucu kiil Sekil 3.1°de gosterilmektedir .Tablo 3.2°de ise bu

malzemenin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini belirtilmistir.

Sekil 3. 1 Calismada kullanilan F-tipi ugucu kiiller

Tablo 3. 1 F- tipi ugucu kiillerin fiziksel ve kimyasal 6zelligi

Icerik Sonu¢
Ca0: %1,793
SiOy: %56,15

AlOs3: %26,37
Fex0s: %6,444
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MqO: %2,350

SOa: %0,056

K20: %3,804

Naz0: %1,095

Cl: %0,090

Kizdirma kaybu: 902,20
Ozgiil agirlik: 2,05 g/cm?®

3.1.2. Agrega Ozellikleri

Bu deneyde kullanilan iri agrega, boyutlar1 4 ile 16 mm arasinda degisen No I ve No II
olarak iki gruba ayrilmistir. Ince agrega olarak tane boyutu 4 mm'den kiigiik olan kum ve
kirma kum olarak iki gruba ayrilmistir. Kullanilan iri ve ince agregalar sirasiyla sekil 3.2a ve
3.2b'de gosterilmektedir. Tablo 3.2°de agregalarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

belirtilmistir.

(@) (b)

Sekil 3. 2 Calismada kullanilmais iri ve ince agregalar (a) iri agrega (b) ince agrega
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Tablo 3.2. Calismada kullanilan agreganin 6zelligi

Ozellikler 1 nolu agrega 2 nolu agrega
Dane yogunluk 2,71*10° g/cm?® 2,72*10° g/cm3
Su emmesi % 0,7 % 0,6
Yassilik endeks 9% 14,0 9% 9,0
Iri agrega parcalanmasina % 20 % 20
kars1 direng

3.1.3.  Alkali Soliisyon Kullanim

Calismamizda sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat soliisyonu (Na2SiO3)
karisimindan alkali aktivator olarak hazirlandi. Bu calismada, sodyum silikat, Potasyum
silikattan daha ucuz oldugu i¢in kullanilmistir. Sodyum silikatin kimyasal bilesimi Tablo
3.3'te sunulmustur. Sodyum hidroksit ise % 97-98 saflikta yerel bir kimya firmasindan elde
edildi ve laboratuvarda 14 M sodyum hidroksit ¢ozeltisi olarak hazirlandi. 14M NaOH
¢oOzeltisi, olusan yiiksek sicakligi diisiirmek icin karisimdan 6 saat Once hazirlanmstir.

Kullanilan sodyum hidroksit, Sekil 3.3'te gosterilmektedir.

Tablo 3.3. Kullanilan Sodyum silikat aktivatoriiniin 6zelligi

Bilesenler Degerler

%SiO» %22 - %25

%NaO> %10 - %12
Yogunlugu 1,39 g/cm?®
Gortiniimii Renksiz, belirsiz ve viskoz sivi
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Sekil 3.3. Sodyum hidroksit (NaOH)

3.1.4. Kimyasal Akiskanlastirici

Harcin islenebilirligini saglamak i¢in deneylerde kimyasal katki kullanilmistir ve Sekil
3.4 de gosterilmistir. Tablo 3.4'de ise Kimyasal katki maddesinin adi ve Ozellikleri de

belirtilmistir.

Sekil 3.4. Calismada kullandigimiz kimyasal akiskanlastirici
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Tablo 3.4. Calismada kullanilan kimyasal akiskanlagtiric1 6zelligi

Ozellik Icerik
Uriin YAPRHEO HYPER SCC 900
Renk Opak
Durumu Sivi
Yogunlugu 1,069 g/cm?®
Kat1 maddelerin agirlik miktari 31,93 %
Suda ¢6ziinebilen klor miktar1 0,0376 %
pH 6,03

3.2. Deney Yontem

3.21  Kiip Kahp

Calismada, 150 X 150 X 150 mm boyutlarinda kiip kaliplar kullanilmistir. Betonlarin
kolayca kaliptan ¢ikmasini saglamak icin, beton dokiimiinden once kaliplar temizlendi ve
yaglama islemi yapildi. Numunelerin birbirleriyle karigmamasin1 saglamak icin, beton
dokiimii oncesi kaliplarin alt kismina numaralandirilmis kagitlar yerlestirildi. Sekil 3.5 te

deneyde kullanilan kaliplar gosterilmistir.

eSSy

Sekil 3. 5 Calismada kullandigimiz kaliplar
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3.2.2.  Alkali Soliisyon Hazirhd

Sodyum hidroksitle ile sodyum silikatin karigimi deneyde bir alkalin aktivatorii olarak
kullanilmistir. Bu ¢alismada 14 M sodyum hidroksit kullanilmistir , 1482 gr sodyum hidroksit
soliisyonu hazirlamamiz igin, 525 gr sodyum hidroksit ve 957 gr su karisimi ile hazirlandu.
Dokiim esnasinda olusan yiiksek 1s1y1 diistirmek igin , ¢ozelti laboratuvar ortaminda beton
dokiimiinden yaklasik 6 saat once hazirlandi. Sekil 3.6’de deneyde hazirladigimiz alkali

soliisyonu gosterilmektedir.

(@) (b)
Sekil 3. 6 Alkali soliisyonlarin hazirlig:

3.2.3. Karisimlarin Belirlenmesi

Deney kapsaminda c¢imentonun yerine diisiik kalsiyum igerigine sahip ucucu kiil
kullanilarak geopolimer beton iiretilmistir. Ayrica, alkali aktivator olarak sodyum silikat ve
sodyum hidroksit kullanilmistir. Tablo 3.5 — 3.10°da 1 m® beton elde etmek icin deneyde
kullanmis oldugumuz malzemelerin miktarlar1 ayrintili bir sekilde gosterilmektedir. Deneyde
%100 F-tipi ugucu kiil baglayici olarak kullanildi. Baglayici agirliklart olarak 400 kg/m?®, 500
kg/m®, ve 600 kg/m® olmak iizere ii¢ farkli miktarda segilmistir. Alkali soliisyon/ baglayici
oranlart 0.45 ve 0.55 olacak sekilde iki farkli oranda kullanilmistir.
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Tablo 3.5. FA100-400-0.45 Geopolimer numunelerde kullanilmig malzemelerin miktar1

Malzemeler Miktari (kg/m®)
Kaba No 1 464
agregalar

No 2 464
Ince Agregalar Kumun Miktari 298
Kirma Kumun Miktar1 298
F-tipi kiil 400
Stiperakiskanlastirici 4.50

Sodyum silikat 128.57

Sodyum hidroksit 51.43
[lave Suyun Miktari 30

Tablo 3.6. FA100-400-0.55 Geopolimer numunelerde kullanilmis malzemelerin miktari

Malzemeler Miktar (kg/m®)

Kaba agregalar No 1 432
No 2 432
Ince Agregalar Kumun Miktari 277
Kirma Kumun Miktari 277
F-tipi kiil 400

Stiperakiskanlastirici 4.50

Sodyum silikat 157.14

Sodyum hidroksit 62.86
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[lave Suyun Miktari

30

Tablo 3.7. FA100-500-0.45 Geopolimer numunelerde kullanilmis malzemelerin miktari

Malzemeler Miktar1 (kg/m®)
Kaba agregalar No 1 382
No 2 382
Ince Agregalar Kumun Miktar1 246
Kirma Kumun Miktar1 246
F-tipi kiil 500
Stiperakiskanlastirici 3

Sodyum silikat 160.71

Sodyum hidroksit 64.29

[lave Suyun Miktar1 37.50

Tablo 3.8. FA100-500-0.55 Geopolimer numunelerde kullanilmig malzemelerin miktari

Malzemeler Miktar1 (kg/m®)
Kaba agregalar No 1 342
No 2 342
Ince Agregalar Kumun Miktari 219
Kirma Kumun Miktari 219
F-tipi kiil 500
Stiperakiskanlastirici 3
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Sodyum silikat 196.43
Sodyum hidroksit 78.57
[lave Suyun Miktari 37.50

Tablo 3.9. FA100-600-0.45 Geopolimer numunelerde kullanilmis malzemelerin miktari

Malzemeler Miktar1 (kg/m®)

Kaba agregalar No 1 300
No 2 300
Ince Agregalar Kumun Miktari 193
Kirma Kumun Miktar1 193
F-tipi kiil 600
Stiperakiskanlastirici 1.2

Sodyum silikat 192.86

Sodyum hidroksit 77.14
[lave Suyun Miktar1 45

Tablo 3.10. FA100-600-0.55 Geopolimer numunelerde kullanilmis malzemelerin miktari

Malzemeler Miktar1 (kg/m®)
Kaba agregalar No 1 252
No 2 252
Ince Agregalar Kumun Miktari 161
Kirma Kumun Miktari 161
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F-tipi kiil 600

Stiperakiskanlastiric 12
Sodyum silikat 235.71
Sodyum hidroksit 94.29

[lave Suyun Miktari 45

3.24.  Geopolimer Betonlarin Uretilmesi Ve Dékiimii

Geopolimer betonlarin {iretilmesinde homejen bir karisim olabilmesi i¢in Once iri
agrega mikserin dibine, ardindan ince agrega yerlestirilmistir. Bu kuru malzemeler ortalama
iki dakika karistirildi. Daha sonra ilave edilen kimyasalin yarisi, iki ayr1 kapta hazirlanan
alkali aktivatorler kullanilarak karisima ilave edildi ve iki dakika karistirildi. Daha sonra
kalan katki maddesinin yarisi ilave su ile bagka kapta karistirildi, ardindan miksere eklendi ve
tekrar iki dakika karigtirildi. Homojen karigima ulastiktan sonra iki asamada daha oOnce
yaglamis oldugumuz kiip kaplara yerlestirilir. Betonda herhangi bir hava boslugu olmamasi
icin sisleme ve tokmaklama islemi yapildi. Geopolimer betonun iist yilizeyleri mala ile
diizlestirilerek piiriizsiiz bir yiizey elde edildi. Alkalin aktivatorlerin buharlasmasini 6nlemek
icin kaliplarin stii plastik naylon ile kapatilmistir. Geopolimer beton dokiim agamalar1 Sekil

3.7’ da detaylica gosterilmektedir.

(@) (b)
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Sekil 3.3 Geopolimer betonlarin dokiim siireci

3.2.5. Kiir Yontemi

Uretilen beton numuneleri kaliptan ¢ikarildiktan sonra mekanik ve dayaniklilik testleri
yapilana kadar laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Numunelerin bir kismin1 (90 giin
laboratuvar ortaminda ) diger kismi ise (88 giin laboratuvar ortaminda + 48 saat 70°C firinda)
kiirlendi. Firin kiirine maruz birakilan beton numuneleri soguyana kadar laboratuvar
ortaminda bekletilmistir. Ardindan basing dayanim testleri yapilmasi i¢in beton numuneleri

belirlenen zamana kadar laboratuvar ortamlarinda bekletildi.
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3.2.6.  Siilfiirik Asit Soliisyon Hazirhiklar:

Laboratuvarda kiirlenen beton numunelerinin (88 giin laboratuvar ortaminda + 48 saat
70°C firinda )ve (90 giin laboratuvar ortaminda )agirlik 6l¢iimleri yapildiktan sonra dnceden
hazirlamis oldugumuz % 5 siilfiirik asit soliisyonlu kovalara yerlestirildi. Numuneler asitte 28
giin bekledikten sonra muhafaza edildikleri kovalardan ¢ikarilip 24 saat kurmasi amaciyla
ortam sicakliginda bekletilmigtir. Daha sonra asite maruz kalan numunelerin agirliklart
tartildi, dis-ylizey fotograflar1 ¢ekildi ve basing dayanimu testleri gerceklestirildi. Siilfiirik asit

¢ozeltisinin hazirlanmasi, numunelerin kovalarda bekletilmesi Sekil 3.8'de gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Numunelerin siilfiirik asit soliisyonunda bekletilmesi
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3.2.7.  Geopolimer Numunelerin Agirhiklarindaki Degisim

Uretmis oldugumuz numunelerin baslangic agirhiklan siilfiirik asit soliisyonuna maruz
birakilmadan evvel tartildi. Daha sonra siilfiirik asit i¢indeki numuneler, 28.glin sonunda
cikarildi ve 24 saat kurumaya birakildi. Sekil 3.9'de goriildiigii gibi siilfiirik aside maruz
birakilan beton numuneleri tek tek tartildi ve baslangic agirliklart ile karsilastirilarak asagida

bulunan formiilleri kullanarak numunelerin agirliklarindaki degisimler hesaplanmistir.
Agirliktaki yiizdece degisim =[(D-C)/C] x 100 (3.2)
C: Ilk numunelerin agirliklart

D: Siilfiirik asit sonrast numunelerin agirlig

(@) (b)

Sekil 3.9. Siilfiirik aside maruz kalan beton numunelerinin agirliklarinin belirlenmesi

3.2.8.  Geopolimer Numunelerde Basin¢ Dayaniminin Belirlenmesi

Yapilan ¢aligmalar betonlarin diger 6zelliklerinin basing dayanimlari ile dogru orantili
olarak degistigini gostermektedir. Bu sebeple betonlarin genel Ozellikleri hakkinda bilgi
geopolimer betonlar iizerinde yapilan basing dayanim testleri ile belirlenip, diger mekanik
ozellikler ile iliski kurulabilir. Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen basing mukavemeti
testleri AS1012.9-1999 standardina gore yapilmistir. Kapasitesi en fazla 2000 kN olan bir
basing test cihazi kullanildi. Numunelerin 0.6 MPa/s kuvvet kontrollii olarak yiiklenmesi
sonuci elde edilen en biiyiik kuvvet numune alanina boliinerek geopolimer beton numunelerin

basing dayanim1 MPa (N/mm?) biriminden belirlendi. Basing testine tabi tutulan numunelerin
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fotograflar1 Sekil 3.10'da gosterilmistir. Burada geopolimer beton kiip numunesi tek eksenli
gerilme altinda eksenel olarak yiiklenmektedir. Basing test cihazinin numuneyi sikigtirarak
numunenin kisalmasina sebep olmaktadir. En son betonda kisalma/sekil degistirme betonun
sekil degistirme kapasitesini gectiginde numune ¢atlayarak yiik tasima kapasitesinin yaklasik

%15 civar1 azalmasina sebep olmaktadir.

T e

Sekil 3.10. Basing dayanimu testleri
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DORDUNCU BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

Calismada, laboratuvar ortaminda ve% 5 siilfiirik asit etkisi altinda% 100 F-tipi ugucu
kiil kullanarak tiretmis oldugumuz beton numunelerinin mekanik performansi ve dayaniklilig
incelenmistir. Calisma kapsaminda ugucu kiil 400 kg/m®, 500 kg/m® ve 600 kg/m® olmak
tizere ii¢ farkli miktarda secilmistir. Alkali soliisyon/ baglayici oranlar1 0.45 ve 0.55 olacak
sekilde iki farkli oranda kullanilmistir. Siilfiirik asidin numuneler iizerindeki etkisinin
ardindan geopolimer numunelerin dis ylizeylerindeki siilfiirik asit etkisine bagl yiizey
degisimi, numune agirliklarindaki azalma/artma ve basing dayanimindaki azalma gibi

durumlar etraflica irdelenmistir.

4.1. Numunelerin Gorsel incelemesi

Ucgiicu kiillii alkali aktive edilmis betonlarin, laboratuvar ortaminda 90 giin, (88 giin
laboratuvar ortaminda + 48 saat 70°C firinda ) kiirlendikten sonra % 5 siilflirik asit
ortamlarinda (28 giin) bekletilen geopolimer betonlarin dis ylizeylerindeki siilfiirik asit
etkisine bagli yiizey degisimleri Sekil 4.1'de gosterilmistir. Stlfiirik asite tabii tutulan
numunelerin dis yilizeylerinde algitasi olusumu sebebile bozulma ve beyaz lekeler
gorinkmektedir. Monosulfoaliiminat ve kalsiyum hidroksit arasindaki kimyasal
reaksiyonlardan kaynaklanan beyaz alci kristali tabakasi nedeniyle, asit i¢inde bekletilen
numunelerin yiizeyinde korozyon meydana gelir. Olusan bu algitast iiriinleri betonun dig
yiizeylerini yumusattigi i¢in pul pul dokiilmeye ve ardindan basing dayaniminin azalmasina
neden olur. Yiizeyde beyaz lekeler ve catlaklarin artmasi, bozulmanin daha fazla oldugunu
gostermektedir. Betonun rengi griden beyaza donmeye baslamistir. Geopolimer numunelerin
dis yiizey goriintiileri Sekil 4.1'de gdstermektedir. Sonuglar detaylica incelendiginde, en az
yiizeydeki bozulmanin 600 kg/m® ucucu kiilli geopolimer betonda olusurken, en fazla
bozulma ise 400 kg/m? ucucu kiile sahip geopolimer betonda meydana gelmistir. 0.45 ve 0.55
alkali soliisyon/baglayict orani incelendiginde ise bozulma miktarlar1 arasinda ¢ok belirgin
bir fark goziikmemektedir. 88 giin kiir ortaminda bekletilen ve daha sonra 1s1 kiirii uygulanan
numuneler ike 1s1 kiirli uygulanmayan numuneler karsilastirildiginda 1s1 kiirtine maruz kalan
beton numune ylizeylerinde gozle goriiliir ¢atlaklar olugsmustur. Bu catlaklar 1s1 kiirii sonrasi

numunulerdeki biiziilme ¢atlagina benzemektedir.
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Sekil 4.1 %S5 Siilfiirik asite maruz birakilan betonlarin gorsel incelenmesi

4.2. Numunelerin Agirhiklarindaki Degisim

Zamanla numune agirh@indaki degisiklikler betondaki bozulma miktarin1 gosterir.
Ucucu kiil miktar1 600 kg/m® olan 0.45 ve 0.55 alkali soliisyon/baglayica sahip ucucu kiillii
geopolimer beton numunelerinde meydana gelen agirlik degisimi Sekil 4.2° de
gosterilmektedir. Sekilde bulunan C harfi laboratuvar (kontrol) ortami anlamina gelirken, A
ise %35 siilfiirik asit ortamini igaret etmektedir. Grafikte 90C, 90 giin kontrol (laboratuvar
ortami1) ortaminda tutulan-1s1 kiirline maruz kalmamis numuneleri gostermektedir. 90C-28A
ise 90 giin laboratuvar ortaminda kiirlendikten sonra 28 giin asit ortaminda tutulan beton
numunelerini ifade etmektedir. 88C20 88 giin kontrol ortaminda + 48 saat 70°C firinda
bekletilen beton numunelerini temsil etmektedir. 88C20 -28A ise 88 giin kontrol ortaminda
ve 48 saat 70°C 1s1 kiirli uygulanmis betonlarin daha sonra 28 giin siilfiirik asitte tutuldugunu

ifade etmektedir.
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Sekil 4.2. FA100-600 numunelerinin agirlik degisimi sonuglari

Sekil 4.2°de ugucu kiil miktar1 600 kg/m® olan ugucu kiillii geopolimer beton
numunelerin laboratuvar (kontrol) ortaminda ve %S5 siilfiirik aside maruz kaldig1 ortamlardaki
agirliklarinda artma yada azalma gibi olan degisimleri gosterilmistir. Agirlikta artmaninda
azalmanin da fazla olmasi betondaki bozulma miktarinin fazla oldugu gostermektedir. Grafigi
inceledigimizde, 90 giin laboratuvar ortaminda bekletildikten sonra 28 giin asite birakilan
0.45 alkali soliisyon/baglayiciya sahip ugucu kiillii numunelerin agirhig siilfiirik asite maruz
birakilmayanlara gore % 0.1 artmistir. Benzer sekilde, 90 giin laboratuvar ortaminda
bekletilen sonra 28 giin asite birakilan 0.55 alkali soliisyon/baglayiciya sahip ugucu kiilli
numunelerin agirligi asite maruz birakilmayanlara gére % 0.78 artmistir. Ayrica 88 giin
laboratuvarda kiirlenen ve son iki giin 1s1 kiirli uygulanan ve 0.45 alkali soliisyon/baglayiciya
sahip ugucu kiilli numunelerin agirligr siilfiirik asite maruz birakilmayanlara gére % 0.5
artarken 0.55 alkali soliisyon/baglayiciya sahip ugucu kiillii numunelerin agirhigr siilfiirik asite
maruz birakilmayanlara gore % 0.84 artmustir. Sonuglar incelendiginde 600 kg/m® ugucu kiil
miktarma ve 0.55 alkali soliisyon/baglayiciya sahip ugucu kiillii geopolimer beton
numunelerin agirligl, 0.45 alkali soliisyon/baglayiciya sahip ucucu kiillii geopolimer beton
numunelerin agirh@ina gore biraz daha fazla artmistir. 88C20-28A (gecikmis 1s1 kiiri

uygulanmig) ile 90C-28A (1s1 kiirii uygulanmamis) geopolimer numuneleri karsilastirildiginda
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ise 1s1 kiirii uygulandiktan sonra asite maruz birakilan numunelerin agirhig 1s1 kiir
uygulanmayanlara gore biraz daha fazla artmistir. Fakat agirlik degisimleri her iki durumda da

cok belirgin degildir. Numunedeki agirhik artist siilfiirik asit emiliminden dolay1

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.3 FA100-500 numunelerinin agirlik degisimi sonuglari

Sekil 4.3° de ise ucucu kiil miktar1 500 kg/m® olan alkali aktive edilmis beton
numunelerin laboratuvar (kontrol) ortaminda ve %S5 siilfiirik aside maruz kaldig1 ortamlardaki
agirliklarinda artma yada azalma gibi olan degisimleri gosterilmistir. Agirlikta artmaninda
azalmanin da fazla olmasi betondaki bozulma miktarinin fazla oldugu gostermektedir. Grafigi
inceledigimizde, 90 giin laboratuvar ortaminda bekletildikten sonra 28 giin asite birakilan
0.45 alkali soliisyon/baglayiciya sahip ugucu kiillii numunelerin agirhig siilfiirik asite maruz
birakilmayanlara gére % 0.13 artmistir. Benzer sekilde, 90 giin laboratuvar ortaminda
bekletilen sonra 28 giin asite birakilan 0.55 alkali soliisyon/baglayiciya sahip ugucu kiillii
numunelerin agirligl asite maruz birakilmayanlara gére % 0.47 artmistir. Ayrica 88 giin
laboratuvarda kiirlenen ve son iki giin 1s1 kiirli uygulanan ve 0.45 alkali soliisyon/baglayiciya
sahip ugucu kiillii numunelerin agirlig: siilfiirik asite maruz birakilmayanlara gore % 0.73

artarken 0.55 alkali soliisyon/baglayiciya sahip ucgucu kiillii numunelerin agirlig: siilfiirik asite
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maruz birakilmayanlara gore % 0.88 artmustir. Sonuglar incelendiginde 500 kg/m® ugucu kiil
miktarma ve 0.55 alkali soliisyon/baglayiciya sahip ugucu kiillii geopolimer beton
numunelerin agirligi, 0.45 alkali soliisyon/baglayiciya sahip ucucu kiillii geopolimer beton
numunelerin agirhgma gore biraz daha fazla artmistir. 88C20-28A (gecikmis 1s1 kiirii
uygulanmis) ile 90C-28A (1s1 kiirii uygulanmamis) geopolimer numuneleri karsilastirildiginda
ise 1s1 kiirii uygulandiktan sonra asite maruz birakilan numunelerin agirligi 1s1 kiir
uygulanmayanlara gore biraz daha fazla artmustir. Fakat agirlik degisimleri 600 kg/m?® ugucu
kiildeki numunelerdeki gibi her iki durumda da cok belirgin degildir. Numunedeki agirlik

artigt siilfiirik asit emiliminden dolay1 kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.4 FA100-400 numunelerinin agirlik degisimi sonuglari

Sekil 4.4’ de ugucu kiil miktar1 400 kg/m3 olan alkali aktive edilmis beton numunelerin
laboratuvar (kontrol) ortaminda ve %5 siilfiirik aside maruz kaldigi ortamlardaki
agirliklarinda artma yada azalma gibi olan degisimleri gosterilmistir. Grafigi inceledigimizde,
90 giin laboratuvar ortaminda bekletildikten sonra 28 giin asite birakilan 0.45 alkali
sollisyon/baglayiciya sahip wugucu kiilli numunelerin agirlign siilfirik asite maruz
birakilmayanlara gére % 1.34 artmustir. Benzer sekilde, 90 giin laboratuvar ortaminda
bekletilen sonra 28 giin asite birakilan 0.55 alkali soliisyon/baglayiciya sahip ugucu kiillii
numunelerin agirligi asite maruz birakilmayanlara gére % 1.48 artmistir. Ayrica 88 giin

laboratuvarda kiirlenen ve son iki giin 1s1 kiirli uygulanan ve 0.45 alkali soliisyon/baglayiciya
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sahip ucucu kiillii numunelerin agirhig siilfiirik asite maruz birakilmayanlara gére %1.61
artarken 0.55 alkali soliisyon/baglayiciya sahip ucgucu kiillii numunelerin agirlig siilfiirik asite
maruz birakilmayanlara gore %1.19 artmistir. Sonuglar incelendiginde 400 kg/m?® ucucu kiil
miktarmna ve 0.55 alkali soliisyon/baglayiciya sahip ugucu kiillii geopolimer beton
numunelerin agirligi, 0.45 alkali soliisyon/baglayiciya sahip ucucu kiillii geopolimer beton
numunelerin agirhgma gore biraz daha fazla artmigtir. 88C20-28A (gecikmis 1s1 kiirii
uygulanmis) ile 90C-28A (1s1 kiirli uygulanmamis) geopolimer numuneleri karsilastirildiginda
ise 1s1 kiirli uygulandiktan sonra asite maruz birakilan numunelerin agirhig 1s1 kiir
uygulanmayanlara gore biraz daha fazla artmistir. FA100-400-0.55 numunelerinde 1s1 kiiri
uygulanmis numunelerde agirlik artisindan sonra bir miktar diisme gozlemlenmistir. Bu asit
emilimden sonra numelerde agirlik kayb1 yasandigini yani numunelerdeki parga dokiilmesi ve

yiizey erezyonundan dolay1r numunelerin agirliklarinda kayip olugsmaktadir.

Geopolimer betonlardaki agirliklarin sonuglarini incelendiginde, asite maruz kalan
numunelerin agirliklarinda artis oldugu goriilmistiir. Bunun nedeni, geopolimer beton
numunelerinde siilfiirik asidin emilmesidir. Ayrica siilfiirik aside maruz kalan numuneler
basta asit emilimi nedeniyle beton numunelerin agirliklarinda sisme, ardindan bu sisme beton
numunelerin karsilasabilecegi ¢ekme gerilimini astig1 igin beton numunelerinde gatlama ve
dokiilme goriilmektedir. Bu asama 6zellikle siilfiirik asite daha fazla maruz kalma durumunda

(90 giin gibi) goriilmektektedir.

4.3. Numunelerin Basin¢ Dayanimlari

90 giin labarotuvar ortaminda bekletilen ugucu kiillii geopolimer beton numunelerin
basing mukavemet degerleri Sekil 4.5°de verilmistir. Baglayici olarak 600 kg/m® ugucu kiil
iceren ve alkali sollisyon/baglayict oran1 0.45 olan geopolimer betonlarin basing mukavemeti
21.51 MPa iken; 0.55 alkali soliisyon/ baglayici oranina sahip geopolimer beton numunelerin
basing mukavemeti 18.31 MPa bulunmustur. Baglayict miktar1 500 kg/m® ucucu kiil olan ve
alkali soliisyon/ baglayic1 oran1 0.45 olan ugucu kiillii geopolimer beton numunelerin basing
mukavemeti 20.66 MPa olurken; 0.55 alkali soliisyon/ baglayici oranina sahip ucucu kiillii
geopolimer beton numunelerin basing mukavemeti 15.78 MPa bulunmustur. Baglayici miktari
400 kg/m3 ucucu kiil olan ve alkali soliisyon/ baglayict oran1t 0.45 segilen ugucu kiillii
geopolimer beton numunelerin basing mukavemeti 17.54 MPa iken; alkali soliisyon/baglayici
orant 0.55 olan ugucu kiillii geopolimer beton numunelerin basing mukavemeti 12.44 MPa

elde edilmistir. Sonuglar incelendiginde, en yiiksek basing dayanim sonucu 600 kg/m® ugucu
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kil iceren ve alkali soliisyon/baglayici orani 0.45 olan betonlarda gozlenirken, en diisiik
basing dayanim ise 400 kg/m? ugucu kiil igeren ve ve alkali soliisyon/baglayict oran1 0.55 olan

betonlarda gorilmistiir.

Sonuglar1 kontrol ettigimizde, laboratuvar ortaminda bekletilen numunelerde ugucu kiil
miktarinin artmasiyla birlikte beton numunelerin basing dayanimi sonuglarinin arttigi
gozlemlenmektedir. 90 giiniin sonunda en diisiik basing dayanimi FA100-400-0.55 beton
numunelerinde (12.44 MPa), en yiikksek basing dayanimi ise FA100-600-0.45 beton
numunelerinde (21.51MPa) bulunmustur. Alkali aktivatdr/baglayict oran1 0.45 olan ugucu
kiillii geopolimer beton numunelerinin basing mukavemeti alkali aktivator/baglayici orani
0.55 olan ugucu kiillii geopolimer beton numunelerinin basing mukavemetine gore daha

fazladir.

30

90C

21.51

20.66

38
(=]

18.31

17.54

—
(¥

12.44

(=}

Basin¢ Dayanim (MPa)
I
j
I
I
j
j
j
|
j
1

FA100-600-0.45 FA100-600-0.55 FA100-500-0.45 FA100-500-0.55 FA100-400-0.45 FA100-400-0.55

Sekil 4. 5 90 giin labarotuvar ortaminda bekletilen numunelerinin basing dayanimi sonuglari

Sekil 4.6’da %100 ucucu kiil iceren ve 90 giin laboratuvar kiirline maruz kaldiktan
sonra 28 giin asit ortaminda bekletilen ugucu kiillii geopolimer beton numunelerin basing
mukavemeti incelenmistir. Baglayic1 olarak 600 kg/m® ucucu kiil igeren ve alkali soliisyon/
baglayic1 oran1 0.45 olan ucucu kiillii geopolimer beton numunelerin basing mukavemeti
16.68 MPa olurken; 0.55 alkali soliisyon/ baglayici oranina sahip ucucu kiillii geopolimer
beton numunelerin basing mukavemeti 14.49 MPa bulunmustur. Baglayict miktar1 500 kg/m3

ucucu kiil ve alkali soliisyon/baglayici orani 0.45 olan ugucu kiilli geopolimer beton
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numunelerin basing mukavemeti 14.32 MPa iken; 0.55 alkali soliisyon/ baglayici oranina
sahip ugucu kiillii geopolimer beton numunelerin basing mukavemeti 13.71 MPa
bulunmustur. Baglayic1 miktar1 400 kg/m3 ugucu kiil ve alkali soliisyon/ baglayici oran1 0.45
olan ucucu kiillii geopolimer beton numunelerin basing mukavemeti 10.89 MPa iken; 0.55
alkali soliisyon/ baglayict oranina sahip ugucu kiillii geopolimer beton numunelerin basing
mukavemeti 9.25 MPa bulunmustur. Sonuglar kontrol edildiginde, en yliksek basing
dayanimi baglayact miktar1 600 kg/m?3 ugucu kiil ve alkali soliisyon/baglayici orani 0.45 olan
betonlarda goézlenirken, en diisiik basing dayanim ise 400 kg/m® ucgucu kiil iceren ve alkali

soliisyon/baglayict orani 0.55 olan ugucu kiillii geopolimer betonlarda goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, 5% siilflirik asit etkisine maruz kalan beton
numunelerin ugucu kiil miktar1 artmasiyla birlikte numunelerin basing dayanimi sonuglarinin
arttig1 gozlemlenmektedir. Asit sonrast en diisiik basing dayanimi FA100-400-0.55 beton
numunelerinde (9.25 MPa), en yiiksek basing dayanimi ise FA100-600-0.45 beton
numunelerinde (16.68 MPa) bulunmustur. Alkali aktivator /baglayict oran1 0.45 olan ugucu
kiillii geopolimer beton numunelerinin artik basing mukavemeti alkali aktivator /baglayict
orani 0.55 olan ugucu kiillii geopolimer beton numunelerinin artik basing mukavemetinden

daha fazladir.
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Sekil 4.6 90C-28 A numunelerinin basing dayanimi sonuglari
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Sekil 4.7°de %100 ugucu kiil iceren ve 88 giin kontrol ortaminda + 48 saat 70°C firinda
bekletilen ugucu kiillii geopolimer betonlarin dayanimlari sonuglart incelenmistir. Baglayici
olarak 600 kg/m? ucucu kiil iceren ve alkali soliisyon/ baglayict orani 0.45 olan ugucu kiillii
geopolimer beton numunelerin basing mukavemeti 24.41 MPa olurken; 0.55 alkali soliisyon/
baglayici oranina sahip ugucu kiillii geopolimer beton numunelerin basing mukavemeti 20.57
MPa bulunmustur. Baglayict miktar1 500 kg/m3 ugucu kiil ve alkali soliisyon/baglayici orani
0.45 olan ugucu kiillii geopolimer beton numunelerin basing mukavemeti 21.05 MPa iken;
0.55 alkali soliisyon/ baglayict oranina sahip ugucu kiillii geopolimer beton numunelerin
basing mukavemeti 20.48 MPa bulunmustur. Baglayic1 miktar1 400 kg/m3 ugucu kiil ve alkali
sollisyon/ baglayici orant 0.45 olan ucucu kiilli geopolimer beton numunelerin basing
mukavemeti 18.99 MPa iken; 0.55 alkali soliisyon/ baglayici oranina sahip ucucu kiillii
geopolimer beton numunelerin basing mukavemeti 18.01 MPa bulunmustur. Sonuglar kontrol
edildiginde, en yiiksek basing dayanimi baglayact miktar1 600 kg/m® ugucu kiil ve alkali
soliisyon/baglayici oran1 0.45 olan betonlarda gozlenirken, en diisiik basing dayanim ise 400
kg/m® ugucu kiil iceren ve alkali soliisyon/baglayict oran1 0.55 olan ucucu kiillii geopolimer

betonlarda goriilmiistiir.
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Sekil 4.7 88C20 numunelerinin basing dayanimi sonuglari
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Sekil 4.8’de %100 ugucu kiil iceren ve 88 giin laboratuvar ortaminda + 48 saat 70°C
firmda kiirlenen ugucu kiillii geopolimer beton numunelerin 28 giinlikk 5% siilfiirik asit
ortamindaki basing dayanimlar1 incelenmistir. Baglayici olarak 600 kg/m® ugucu kiil igeren ve
alkali soliisyon/ baglayici oran1 0.45 olan ugucu kiillii geopolimer beton numunelerin basing
mukavemeti 17.70 MPa olurken; 0.55 alkali soliisyon/ baglayici oranina sahip ucgucu kiillii
geopolimer beton numunelerin basing mukavemeti 17.72 MPa bulunmustur. Baglayicit miktari
500 kg/m3 ucgucu kiil ve alkali soliisyon/baglayici oran1 0.45 olan ugucu kiillii geopolimer
beton numunelerin basing mukavemeti 15.72 MPa iken; 0.55 alkali soliisyon/ baglayici
oranina sahip ugucu kiillii geopolimer beton numunelerin basing mukavemeti 13.38 MPa
bulunmustur. Baglayict miktar1 400 kg/m3 ucucu kiil ve alkali soliisyon/ baglayici orani 0.45
olan ugucu kiillii geopolimer beton numunelerin basing mukavemeti 11.23 MPa iken; 0.55
alkali soliisyon/ baglayict oranina sahip ugucu kiillii geopolimer beton numunelerin basing
mukavemeti 10.21 MPa bulunmustur. Sonuglar kontrol edildiginde, en yiiksek basing
dayanimi baglayac1 miktar1 600 kg/m® ugucu kiil ve alkali soliisyon/baglayici oran1 0.45 ve
0.55 olan betonlarda gdzlenirken, en diisiik basing dayanim ise 400 kg/m® ugucu kiil igeren ve

alkali soliisyon/baglayici orani 0.55 olan ugucu kiillii geopolimer betonlarda goriilmiistiir.
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Sekil 4.8 88C20-28 A numunelerinin basing dayanimi sonuglari
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Sekil 4.9°da 600 kg/m® ugucu kiil igeren alkali aktive edilmis beton numunelerin 90.
giinde laboratuvar ortaminda (90C), 90 giin laboratuvar kiirline maruz kaldiktan sonra 28 giin
5% siilfiirik asit iceren ortamlarda (90C-28A) , 88 giin laboratuvar ortaminda + 48 saat 70°C
firin ortaminda (88C20) ve 88 giin laboratuvar ortaminda + 48 saat 70°C firinda kiirlendikten
sonra 28 giin %5 siilflirik asit etkisine maruz kalan ortamlardaki (88C20 -28A ) basing
dayanim degerlerini MPa olarak gostermektedir. 90 giin laboratuvar ortaminda tutulan ve
alkali /baglayic1 orani1 0.45 olan alkali aktive edilmis betonlarin basing dayanimi 21.51 MPa
olurken, alkali soliisyon/ baglayici oranin miktar1 0.55 olan betonlarin basing dayanimi ise

18.31 MPa olmustur.

90 giin laboratuvar kiiriine maruz kaldiktan sonra 28 giin % 5 siilfiirik asitte tutulan
alkali aktive edilmis beton numunelerden alkali aktivatdr /baglayici orant 0.45 olan beton
numunelerinin basing mukavemeti 16.68 MPa olurken, 0.55 alkali aktivator/baglayici oranina
sahip betonlarin basing mukavemeti ise 14.49 MPa olmustur. 88 giin laboratuvar ortaminda +
48 saat 70°C firinda kiirlenen alkali aktive edilmis beton numunelerden alkali
sollisyon/baglayict oram1 0.45 olan betonlarda basing dayanimi 24.41 MPa olurken, alkali

sollisyon/ baglayici orani 0.55 olan betonlarin basing dayanimi ise 20.57 MPa bulunmustur.

88 giin laboratuvar ortaminda + 48 saat 70°C firinda kiirlendikten sonra 28 giin % 5
silfiirik asit etkisine maruz kalan alkali aktive edilmis beton numunelerden alkali
sollisyon/baglayict oram1 0.45 olan betonlarda basing dayanimi 17.70 MPa olurken, alkali

sollisyon/ baglayici orani 0.55 olan betonlarin basing dayanimi ise 17.72 MPa bulunmustur.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, 600 kg/m® ugucu kiil miktarma sahip
geopolimer betonlarda en biiyiik basing dayanimi 88C20 (1s1 kiirli uygulanmis) ortaminda
elde edilirken, en diisiik basing dayanim ise 90C-28A (1s1 kiirli uygulanmadan asite maruz
kalmis) ortaminda elde edilmistir. Alkali soliisyon/baglayici orani olarak ise 0.45, 0.55’den

daha iyi dayanim ve durabilite performans1 gostermistir.
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Sekil 4.9. FA100-600 numunelerinin basing dayanimi sonuglari

Sekil 4.10’da ugucu kiil miktar1 500 kg/m3 olan alkali aktive edilmis beton
numunelerin 90 giin boyunca laboratuvar ortaminda (90C), 90 giin laboratuvar ortaminda
kaldiktan sonra 28 giin %5 siilfiirik asit i¢eren ortamlarda (90C-28A), 88 giin laboratuvar
ortaminda + 48 saat 70°C firin ortaminda (88C20) ve 88 giin laboratuvar ortaminda + 48 saat
70°C firinda kiirlendikten sonra 28 giin % 5 siilfiirik asit etkisine maruz kalan ortamlardaki
(88C20-28A) basing dayanim degerleri incelenmistir. 90 giin laboratuvar ortaminda tutulan
betonlardan alkali /baglayict oran1 0.45 olan ugucu kiillii geopolimer betonlarin basing
mukavemeti 20.66 MPa olurken, 0.55 alkali aktivator/ baglayict oranina sahip AAE beton

numunelerinin basing dayanimi ise 15.78 MPa olmustur.

90 giin laboratuvar kiirline maruz kaldiktan sonra 28 giin % 5 siilfiirik asitte tutulan
alkali aktive edilmis beton numunelerden alkali aktivator/baglayict orani 0.45 olan betonlarda
basing dayanimi 14.32 MPa olurken, alkali aktivator/baglayict orani 0.55 olan betonlarin
basing dayanimi ise 13.71 MPa olmustur. 88 giin laboratuvar ortaminda + 48 saat 70°C
firinda kiirlenen alkali aktive edilmis beton numunelerden alkali aktivator/baglayict orani 0.45
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olan beton numunelerinin basing mukavemeti 21.05 MPa olurken, 0.55 alkali aktivator/

baglayici orani sahip beton numunelerinin basing mukavemeti ise 20.48 MPa bulunmustur.

88 giin laboratuvar ortaminda + 48 saat 70°C firinda kiirlendikten sonra 28 giin % 5
sulfiirik asit etkisine maruz kalan alkali aktive edilmis beton numunelerden alkali
soliisyon/baglayict oran1 0.45 olan betonlarda basing dayanimi 15.72 MPa olurken, alkali

soliisyon/ baglayici oranin 0.55 olan betonlarin basing dayanimi ise 13.38 MPa bulunmustur.
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Sekil 4.10 FA100-500 numunelerinin basing dayanimi sonuglari

Sekil 4.11°de ugucu kiil miktar1 400 kg/m3 olan alkali aktive edilmis beton numunelerin
90 giin boyunca laboratuvar ortaminda (90C), 90 giin laboratuvar ortaminda kaldiktan sonra
28 giin 5% siilfiirik asit i¢eren ortamlarda (90C-28A) , 88 giin laboratuvar ortaminda + 48
saat 70°C firin ortaminda (88C20) ve 88 giin laboratuvar ortaminda + 48 saat 70°C firinda
kiirlendikten sonra 28 giin % 5 siilfiirik asit etkisine maruz kalan ortamlardaki (88C20 -28A
) basing dayanim degerleri gostermektedir. 90 giin laboratuvar ortaminda tutulan alkali aktive

edilmis beton numunelerden alkali aktivator/baglayict orani 0.45 olan betonlarin basing
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dayanimi 17.54 MPa olurken, alkali aktivator/baglayict oran1 0.55 olan betonlarin basing

dayanimi ise 12.44 MPa olmustur

90 giin laboratuvar kiirline maruz kaldiktan sonra 28 giin % 5 siilfiirik asitte tutulan
alkali aktive edilmis beton numunelerden alkali aktivatr/baglayici orani 0.45 olan beton
numunelerinin basing mukavemeti 10.89 MPa olurken, 0.55 alkali aktivator/ baglayici oranina
sahip beton numunelerinin basing mukavemeti ise 9.25 MPa olmustur. 88 giin laboratuvar
ortaminda + 48 saat 70°C firinda kiirlenen alkali aktive edilmis beton numunelerden alkali
aktivator/baglayict oran1 0.45 olan betonlarda basing dayanimi 18.99 MPa olurken, alkali

aktivator/ baglayici orani 0.55 olan betonlarin basing dayanimi ise 18.01 MPa bulunmustur

88 giin laboratuvar ortaminda + 48 saat 70°C firinda kiirlendikten sonra 28 giin % 5
stlfurik asit etkisine maruz kalan alkali aktive edilmis beton numunelerden alkali
aktivator/baglayici oran1 0.45 olan betonlarda basing dayanimi 11.23 MPa olurken, alkali

aktivator/ baglayici orani 0.55 olan betonlarin basing dayanimi ise 10.21 MPa bulunmustur.
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Sekil 4.11 FA100-400 numunelerinin basing dayanimi sonuglari

Sekil 4.12°de ucgucu kiil oran1 %100 olan FA100 ve alkali /baglayici oran1 sadece 0.45
olan ugucu kiillii geopolimer beton numunelerinin basing dayanim degerleri incelenmistir. 90

giin boyunca labarotuvar ortamindaki geopolimer beton numunelerde, baglayici miktart 600
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kg/m® FA100 numunelerinin basing dayanimi 21.51 MPa, baglayici miktar1 500 kg/m® olan
FA100 beton numunelerinin basing dayanimi 20.66 MPa, baglayict miktar1 400 kg/m® olan

FA100 beton numunelerinin basing dayanimi 17.54 MPa bulunmustur.

90 giin laboratuvar ortaminda tutulduktan sonra 28 giin % 5 siilfiirik asit ortamina
maruz birakilan alkali aktive edilmis numunelerde 600 kg/m® baglayicili FA100 beton
numunelerinin basing dayanimi 16.68 MPa, baglayic1 miktar1 500 kg/m® olan FA100 beton
numunelerinin basing dayanimi 14.32 MPa, baglayict miktar1 400 kg/m® olan FA100 beton

numunelerinin basing dayanimi 10.89 MPa bulunmustur.

88 giin laboratuvar ortaminda + 48 saat 70°C firinda kiirlenen alkali aktive edilmis
beton numunelerde baglayici miktar1 600 kg/m® olan FA100 beton numunelerinin basing
dayamimi 24.41 MPa, baglayict miktar1 500 kg/m® FA100 beton numunelerinin basing
dayanmimi 21.05 MPa, baglayici miktar1 400 kg/m® FA100 olan beton numunelerinin basing
dayanimi ise 18.99 MPa bulunmustur.

88 giin laboratuvar ortaminda + 48 saat 70°C firinda kiirlendikten sonra 28 giin % 5
stilfiirik asit etkisine maruz kalan alkali aktive edilmis beton numunelerde baglayic1 miktar
600 kg/m® olan FA100 beton numunelerinin basing dayanimi 17.70 MPa, baglayici miktar:
500 kg/m?® olan FA100 beton numunelerinin basing dayanimi 15.72 MPa, baglayici miktar
400 kg/m? olan FA100 beton numunelerinin basing dayanimi 11.23 MPa bulunmustur.

Alkali /baglayict oran1 0.45 olan alkali aktive edilmis betonlarda en yiiksek basing
dayanima 88 giin laboratuvar + 48 saat 70°C firinda bekletilen ve baglayici miktar1 600 kg/m®
olan FA100 beton numunelerde elde edilirken, en diisik basing dayanimina 90 giin
laboratuvar ortaminda tutulduktan sonra 28 giin % S5 siilfiirik asit ortamina maruz birakilan

ve baglayict miktar1 500 kg/m®olan FA100 beton numunelerde goriilmiistiir.
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Sekil 4.12 Alkali aktivator/baglayici orani 0.45 olan beton numunelerinin basing dayanimlari

Sekil 4.13’te %100 ugucu kiil ile iiretilen ve alkali /baglayict oran1 0.55 olan FA100
geopolimer beton numunelerinin basing dayanim degerleri incelenmistir. Labarotuvar
ortaminda 90 giin bekletilen alkali aktive edilmis beton numunelerde baglayici miktarr 600
kg/m® olan FA100 beton numunelerinin basing dayanimi 18.31 MPa, baglayici miktar1 500
kg/m?® olan FA100 beton numunelerinin basing dayanimi 15.78 MPa, baglayic1 miktar1 400

kg/m?® olan FA100 beton numunelerinin basing dayanimi 12.44 MPa bulunmustur.

90 giin laboratuvar ortaminda tutulduktan sonra 28 giin % 5 stilflirik asit ortamina
maruz birakilan alkali aktive edilmis beton numunelerde baglayict miktar1 600 kg/m3 olan
FAI100 beton numunelerinin basing dayanimi 14.49 MPa, baglayict miktar1 500 kg/m3 olan
FA100 beton numunelerinin basing dayanimi 13.71 MPa, baglayict miktar1 400 kg/m3 olan
FA100 beton numunelerinin basing dayanimi 9.25 MPa bulunmustur. 88 giin laboratuvar
ortaminda + 48 saat 70°C firinda kiirlenen alkali aktive edilmis beton numunelerde baglayici
miktart 600 kg/m3 olan FA100 beton numunelerinin basing dayanimi 20.57 MPa, baglayici
miktart 500 kg/m3 olan FA100 beton numunelerinin basing dayanimi 20.48 MPa, baglayici
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miktar1 400 kg/m3 olan FA100 beton numunelerinin basing dayanimi ise 18.01 MPa elde

edilmistir.

88 giin laboratuvar ortaminda + 48 saat 70°C firinda kiirlendikten sonra 28 giin % 5
stilfiirik asit etkisine maruz kalan alkali aktive edilmis beton numunelerde baglayic1 miktar
600 kg/m3 olan FA100 beton numunelerinin basing dayanimi 17.72 MPa, baglayic1 miktari
500 kg/m3 olan FA100 beton numunelerinin basing dayanimi 13.38 MPa, baglayic1 miktari
400 kg/m3 olan FA100 beton numunelerinin basin¢ dayanimi 10.21 MPa bulunmustur.

Alkali aktivator /baglayici oran1 0.55 olan alkali aktive edilmis beton numunelerde en
yiiksek basing dayanima 88 giin laboratuvar ortaminda + 48 saat 70°C firinda kiirlenen ve
baglayic1 miktar1 600 kg/m® olan FA100 beton numunelerde elde edilirken, en diisiik basing
dayanimina 90 giin laboratuvar ortaminda tutulduktan sonra 28 giin % 5 siilfiirik asit
ortamina maruz birakilan ve baglayici miktar1 400 kg/m® olan FA100 alkali aktive edilmis

beton numunelerde bulunmustur.
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Sekil 4.13 Alkali aktivator/baglayici orani 0.55 olan beton numunelerinin basing dayanimlari

Sekil 4.14’de geopolimer beton numunelerinin basing dayanim degerleri farkli

ortamlarda gosterilmistir. Sonuglart inceledigimizde, maksimum basing dayanima 88 giin
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laboratuvar + 48 saat 70°C firinda bekletilen baglayict miktar1 600 kg/m3 ve alkali
aktivator/baglayict orant 0.45 olan alkali aktive edilmis beton numunelerde 24.41 MPa
bulunmustur. Minimum basing dayanimi ise 90 giin laboratuvar ortaminda tutulduktan sonra
28 giin % 5 siilfiirik asit ortammna maruz birakilan baglayict miktar1 400 kg/m3 ve alkali

aktivator/baglayici oran1 0.55 olan alkali aktive edilmis beton numunelerde 9.25 MPa elde

edilmistir.
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Sekil 4.14 Alkali aktivator/baglayict orani 0.45 ve 0.55 olan numunelerinin basing
dayanimlar1
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SONUCLAR

Yapilan tez kapsaminda farkli baglayic1 miktarlar1 ve alkali soliisyon/baglayici oranlari

ile iretilen geopolimer betonlarin dayanim ve durabilite 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Bu

kapsamda 3 farkl1 ugucu kiil miktar1 (400 kg/m?, 500 kg/m?® ve 600 kg/m?) ve iki farkl alkali

soliisyon/baglayici orani (0.45 ve 0.55) kullanilarak hem baglayici miktarinin hem de alkali

sollisyon/baglayict oraninin %5 siilfiirik asit etkisinde geopolimer betonlarin dayanim ve

durabilite performansi arastirilmistir. Ayrica bu liretilen geopolimer betonlara gecikmis 1s1

kiiri de wuygulanarak gecikmis 1s1 kiirlinlin beton 0Ozelliklerine olan etkisi detaylica

incelenmistir. Elde edilen sonuclara gore;

Gorsel inceleme sonuglarina gore, % 5 siilfiirik asite tabii tutulan betonlarin
yiizeylerinde al¢itasi olusumu sebebiyle bozulmalar ve beyaz lekeler olusmustur.
Olusan bu algitas1 tirlinleri betonun dis yiizeylerini yumusattigi i¢in 6nce pul pul
dokiilmeye ve ardindan basing dayaniminin azalmasina neden olur. Yiizeyde beyaz
lekeler ve catlaklarin artmasi, bozulmanin daha fazla oldugunu gostermektedir.
Sonuglara gore, en az yiizeydeki bozulma 600 kg/m® ucucu kiillii geopolimer betonda
olusurken, en fazla bozulma ise 400 kg/m® ugucu kiile sahip geopolimer betonda
meydana gelmistir. 0.45 ve 0.55 alkali soliisyon/baglayici orani incelendiginde ise
neredeyse birbirine benzer bozulma goziikkmektedir. Is1 kiirii uygulanan numune

yiizeylerinde ise ¢atlaklar olugsmustur.

Agirlik degisimi sonuclarina gore asite maruz kalan beton numunelerin agirliklarinda
asit emilimi sonucu artis oldugu gorlilmistiir. Asit emiliminin fazla olmasi
numunelerdeki bozulmanin fazla oldugunu gostermektedir. Buna gore en fazla agirlik
degisimi 400 kg/m? ugucu kiillii geopolimer numunelerde elde edilirken en az agirlik
degisimi ise 600 kg/m® ugucu kiillii geopolimer numunelerde elde edilmistir. Siilfiirik
asit etkisi sonucu, alkali soliisyon/baglayici oran1 0.55 olan geopolimer numunelerin
agirhigr 0.45 alkali soliisyon/baglayici oranina sahip geopolimer beton numunelerin
agirligindan daha fazla artmistir. Is1 kiirli uygulanmis numunelerin agirligr 1s1 kiirti
uygulanmamis numuneler ile karsilagtirildiginda 1s1 kiirii uygulanan numunelerin

agirligr asit etkisinden dolay1 daha fazla artmistir.

Basing dayanimi sonuglar1 incelendiginde ise, gecikmis 1s1 kiirii uygulanan

numunelerin  basing dayanimi 1s1 kiirii uygulanmamis numunelerin basing
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dayanimindan daha yiiksektir. Burada elde etti§imiz sonu¢ 90 giin sonrasinda bile
ucucu kiillii geopolimer betonlarda geopolimerizasyon siirecinin devam ettigi
anlasilmaktadir. Ayrica gecikmis 1s1 kiiri uygulamasi da geopolimer betonlarin

dayanim kazanmasi i¢in 6nem arz etmektedir.

Geleneksel Portland ¢imentolu betona benzer sekilde, baglayict miktarinin artmasiyla
geopolimer numunelerin basing dayanimi artmistir. En yiiksek dayanim 600 kg/m?®
iceren ugucu kiillii geopolimer betonlarda gézlemlenirken, en diisiikk dayanim ise 400
kg/m?® igeren ucucu kiillii geopolimer betonlarda gézlemlenmistir. Ayrica 0.45 alkali
soliisyon/baglayict oranmna sahip geopolimer numuneler 0.55 alkali soliisyon/
baglayici oranina sahip geopolimer betonlardan daha yiiksek basing dayanimi
gostermistir. Uretilen geopolimer numuneler igerinde en yiiksek basing dayanimi hem
90C (laboratuvar) hem de 88C20 (is1 kiirii uygulanmis) ortaminda FA100-600-0.45
numunelerinde elde edilirken, en diisiikk basing dayanimi ise FA100-400-0.55

numunelerinde elde edilmistir.

28 gilin % 5 siilfiirik asit etkisine maruz kalan beton numunelerin basing dayanimi
sonuclarina gore, 90 giin laboratuvar ortaminda bekletilen (1s1 kiirli uygulanmayan )
beton numunelerin basing dayanimi, 88 giin laboratuvar ortaminda + 48 saat 70°C
firinda kiirlenen ve daha sonra asite maruz birakilan geopolimer beton numunelerin
basing dayanimindan daha az bulunmustur. Bu diisiikk dayanimin sebebi ise, ucucu
kiilli  beton numunelerin 1s1 kiirii olmadan basin¢g dayanim gelisiminin ¢ok yavas
olmasi ve geopolimerizasyon reaksiyonlarinin tamamlanmamasindan  otiiri
numunelerin i¢ yapisindaki porozitenin artmasi gosterilebilir.

Stlfiirik asit etkisi sonras1 da artik basing dayanimi sonuglart karsilastirildiginda, en
diisiik basing dayanimi FA100-400-0.55 beton numunelerinde, en yiiksek basing
dayanimi ise FA100-600-0.45 beton numunelerinde bulunmustur. Sonuglar uygun
geopolimer karigimlari {iretildiginde geopolimer beton basing dayanimlarindaki
degisimin OPC beton basing dayanima benzer oldugu sonucuna ulasilmistir.

Ucgucu kiillii geopolimer betonlar ozellikle c¢ok yiiksek basing dayanim degeri
gerekmeyen yari-yapl elemenalarin insaasinda ya da prekast sektoriinde yapi

elemanlarin insaasinda kullanilabilir.
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