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OZET

Beton tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de en c¢ok kullanilan yap1
malzemelerinin basinda yer alir. Beton genel anlamiyla su, ¢imento, agrega ve
gerektigi zaman gerektigi kadar katki maddesi kullanilarak iiretilir. Cimento iiretimi
esnasinda atmosfere fazlasiyla karbondioksit (CO,) saliimi gerceklesir. Atmosfere
salinan bu karbondioksit (CO,) ¢evre kirliligine sebep olmaktadir. Cimentonun
atmosfere verdigi zarar1 engellemek igin ¢imento kullanimini azaltmak ve minimuma
indirgemek gerekir. Bu sebepten 6tiirii geopolimer beton iiretimi ve yapilarin insasinda
kullanimi1 yayginlastirilmalidir. Geopolimer betonlarda baglayici olarak mineral katki
maddeleri ve bunlari aktiflestirmek i¢in de kimyasal katki1 maddeleri kullanilir. Ugucu
kiil, yiiksek firin cilirufu, volkanik tiif vb. puzolanlar atik malzemelerdir. Bu atik
malzemeler baglayict olarak kullanildiginda depolama alani problemi de ortadan
kalkmuis olur. Siirdiiriilebilir malzemeler kullanilarak iiretilen geopolimer betonlar hem
¢evreci hem de ekonomik olduklari i¢in tercih edilebilecek bir beton gesididir. Bu
sebeple arastirmacilar geopolimer betonlar iizerinde dayanim ve durabilite caligsmalari
yapmaya devam etmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda ¢imento yerine baglayicilik
ozellik gosterebilmesi i¢in farkli oranlarda ugucu kiill ve yiiksek firin ciirufu
kullanilarak {iretilen geopolimer betonlarin deniz suyu etkisindeki dayanim ve
dayaniklilig1 incelenmistir. Deneylerde %100 ugucu kiil kullanilarak tiretilen (FA100-
400, FA100-500, FA100-600) betonlar ile %25 yiiksek firin cilirufu ve %75 ugucu kiil
kullanilarak {iretilen (S25FA75-400, S25FA75-500 ve S25FA75-600) betonlar
tiretilmistir. Uretilen betonlarda iki farkli alkali aktivator /baglayict oram
kullanilmistir. Bu oranlar 0,45 ve 0,55°dir. Ayrica sodyum silikat/sodyum hidroksit
orani 2,5 olarak kullanilmustir. Uretimi tamamlanan numuneler 88 giin boyunca ortam
kiirline tabii tutulmus ve son iki giin ise 48 saat 70°C firin kiirii 'ne tabii tutulmustur.
Daha sonra numunelerin bir kismi tuzlu suya maruz birakilmadan basing deneylerine
tabi tutulurken, diger bir kismi ise %3,5 NaCl iceren ¢ozeltide 365 giin (1 yil)
bekletilmistir. 365 giin sonunda tuzlu sudan c¢ikarilan numuneler fotograflanmus,

agirliklan dl¢lilmiis ve dayanim testlerine tabii tutulmustur.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer Beton, Yiiksek Firin Ciirufu, Ugucu Kiil, Alkali
Aktivator, Deniz Suyu



SUMMARY

Concrete is one of the most used building materials in our country as well as all
over the world. Concrete is generally produced by using water, cement, aggregate and
additives when necessary. During cement production, excessive carbon dioxide (CO,)
is released into the atmosphere. This carbon dioxide (CO,) released into the
atmosphere causes environmental pollution. In order to prevent the damage of cement
to the atmosphere, it is necessary to reduce cement utilization. For this reason, the
production and use of geopolymer concrete should be expanded for structural
applications. Mineral additives are used as binders in geopolymer concretes and
chemical additives are used to activate them. Fly ash, blast furnace slag, volcanic tuff
etc. type of pozzolanas are waste materials. When these waste materials are used as
binders, the storage area problem is also eliminated. Geopolymer concretes produced
using sustainable materials are a frequently preferred concrete type because they are
both environmentally friendly and economical. For this reason, researchers continue
to work on geopolymer concretes. Within the scope of this thesis, the strength and
durability of geopolymer concretes produced by using fly ash and blast furnace slag in
order to show binding properties instead of cement under the influence of sea water
were investigated. In the experiments, concretes produced using 100% fly ash (FA100-
400, FA100-500, FA100-600) and concretes produced using 25% blast furnace slag
and 75% fly ash (S25FA75-400, S25FA75-500 and S25FA75-600) were produced.
Two different alkali activator/binder ratios were used in the produced concretes. These
ratios are 0,45 and 0,55. In addition, the sodium silicate/sodium hydroxide ratio was
used as 2.5. The produced samples were left in an ambient environment for 88 days,
and then heat curing applied on specimen with 70°C at 48h. Then, compressive
strength tests were executed on some of the samples, while remaining specimens were
put in 3.5% NaCl environment for 365 days (one year). At the end of 365 days, the
samples removed from the seawater were photographed, their weights were measured

and they were subjected to mechanical strength tests.

Key Words: Geopolymer Concrete, Ground granulated blast Furnace Slag, Fly
Ash, Alkaline Activators, Seawater
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmig simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte asagida

belirtilmistir.

Simgeler Aciklamalar

°C Santigrad

MPa Megapaskal

M Molar

NaOH Sodyum Hidroksit
NazSiO3 Sodyum Silikat

C Karbon

CaO Kalsiyum oksit

H Hidrojen

Sio2 Silisyum Dioksit
Na20 Sodyum Oksit
Al203 Aliiminyum Oksit
MgO Magnezyum OKksit
Fe203 Demir (1) Oksit
Ca Kalsiyum

Si Silisyum

NaCl Tuz



Kisaltmalar

OPC

AS

BM

AAEB

FA100

S25FAT7S5

Aciklamalar

Normal Portland Cimento
Alkali Soliisyon

Baglayic1 Miktari

Alkali Aktive Edilmis Beton
%100 Ugucu kiil

%25 Yiiksek firin ciirufu, %75 ugucu kiil
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GIRIS

Beton; temel olarak ¢imento, su ve agreganin belirli oranlarda karistirilmasi
sonucu elde edilen yapt malzemesine verilen isimdir. Beton iiretiminde genellikle
diinyada baglayict olarak Normal Portland Cimentosu(OPC) kullanilir. Cimentonun
iilkemizde yerel kaynaklarla iiretilebilmesi ve iiretiminin yayginlagsmasindan Otiirii
¢cimento kullanimi tilkemizde yaygindir. Cimento {iretimine baktigimizda 2013 yilinda

yaklasik 4 milyar ton ¢imento iiretimi oldugunu gérmekteyiz. (KEKLIK, 2020)

Oniimiizdeki 10 y1l igerisinde ise ¢imentolarin yillik iiretim miktarlarinda %26
oraninda artig olmasi ongoriilmektedir. Artan niifus oran1 ve yasli popiilasyonun daha
fazla olmasindan 6tiirii konut ihtiyacina olan talebin artacag: agiktir. Giiniimiizde ve
sonraki yillarda kiiresel 1sinmanin etkilerinin daha siddetli olacagi ve diinya ¢apinda
bir sorun haline gelen CO; saliniminin %8’ inin ¢imento iiretimi esnasinda ortaya
ciktig1 gortilmektedir. (Malhotra V. , 1999)

Atmosfere birakilan CO2 gazi sera etkisine ve cevre kirliligine neden olur.
Cimento iiretiminden dolay1 salinan CO; miktar1 da cevre kirliligini 6nemli 6l¢iide
etkilemektedir. Beton iiretiminden kaynakli CO2 salinimin1 azaltmak i¢in OPC yerine
cimentoya alternatif baglayict ozellik gosteren yapr malzemesi arayist olmustur.
Betonun durabilitesi ile mekanik performansini arttirmak amaciyla yapilan
caligmalarin bu yeni yapr malzemeleri iizerinde yogunlastigi goriilmektedir (G.L.

Golewski, 2017)

Cimentosuz beton olarak bilinen geopolimer betonlar iiretilirken atmosfere
salinan CO2 miktar1 Normal Portland Cimentosu (OPC) kullanilarak iiretilen betona
kiyasla yaklasik %80 oraninda azalmistir. Bu sebeple geopolimer betonlar geleneksel
betonlara gore daha cevreci betonlardir. (Davidovits, Properties of geopolymer
cements. In First international conference on alkaline cements and concretes, 1994)

Geopolimer betonda baglayiciligr 6giitiilmiis yiliksek firm ciirufu ve ugucu kiil
gibi puzolanlar saglar. Bu puzolanlari aktiflestirmek i¢in ise sodyum silikat ( Na2SiO3
) ve sodyum hidroksit ( NaOH ) alkalileri kullanilmistir. (FrankCollins, 2001).
Bunlarin yansira potasyum silikat ve potasyum hidroksit alkali aktivatorleri de
mevcuttur. Fakat sodyum bazli alkali aktivatorler potasyum bazlilardan daha ucuz

oldugu i¢in birgok caligmada sodyum bazli alkali aktivatorler kullanilmaktadir.



Mineral katki maddeleri yani puzolanlar betonda tek basina kullanildiginda
diisiik baglayicilik 6zelligi gosterirken c¢imento ile birlikte kullanildiginda yiiksek
oranda baglayicilik 6zelligi gosterir. Cimento suyla tepkimeye girdiginde kalsiyum
silikat hidrat (C-S-H) jelleri ve Ca(OH)2 olusur. Betona baglayiciligi C-S-H jelleri
kazandirir. Puzolanlarin i¢inde bulunan silikatlar (SiO2) ¢imentonun suyla tepkimesi
sonucu a¢i3a ¢ikan Ca(OH); ile tepkimeye girer ve C-S-H jelleri olusur. (OZBEY,
2021)

Davidovits’ un yonetmis oldugu ve 1978 yilinda yapilmis olan calismalar ile
geopolimer baglayicilarin  miihendislik alanlarinda kullanimina baslanmustir.
Geleneksel beton gibi yap1 malzemelerine kiyasla ¢ok daha ¢evreci olan geopolimer
betonlarin aside kars1 direngleri ve dayanikliliklar1 geleneksel betonlarla hemen hemen
esit seviyeye gelmistir. Yiiksek firin ciirufu, silis dumani ve ugucu kiil gibi atik
malzemeler geopolimer betonlara baglayicilik 6zelligi kazandirir. Bu baglayicilik
0zelligi su yerine sodyum bazli alkali aktivatorlerle olmaktadir. Glinlimiiz sartlarina
baktigimizda ugucu kiille iiretilen geopolimer betonun maliyeti geleneksel betonlara
gore daha dusiiktiir (thokchom s, 2009). Ugucu kiillerin atik olarak elde edilmesinden
dolay1 bu atiklarin bir yere atilmasi veya gémiilmesi hem ¢evre agisindan hem de hem
de hayvan ve insan sagligi agisindan biiyiik risk olusturmaktadir. Dolayisiyla bu

kiillerin beton i¢erinde kullanim1 ¢ok faydali olacaktir.



BIRINCi BOLUM
Geopolimerlerin mineraloji, kimya, jeoloji ile diger miihendislik dallar1 gibi
birgok arastirma alani oldugunu gérmekteyiz. Geopolimer betonlarin kullanim alanlari
oldukca fazladir. Mimaride kullanilan tagh yapilarda, atik su tiinellerinde ve diisiik
enerjili seramikler gibi ¢esitli alanlarda geopolimer beton kullanimi goriilmektedir.
Atik malzemeler degerlendirilerek iiretilen bir malzeme olmasi g¢evreci bir yapi

malzemesi oldugunu gosterir. Ayrica yangina karst olduk¢a dayanikli bir malzeme

olmas1 da geopolimerlerin tercih sebeplerinden birisidir. (davidovits, 2013)

Yap1 malzemelerinde aranan en 6nemli 6zelliklerden biri de dayaniklilik ve iyi
mukavemete sahip olmasidir. Portland ¢imentosunun gostermis oldugu dayanimin
yiiksek olmasina ragmen simdiye kadar yapilmis olan g¢alismalarda siilfat ve asit
saldirilar1 gibi zorlu ¢evresel kosullara karst gostermis oldugu performans zayiftir ve
yiiksek sicakliga karsi dayanimi da ¢ok iyi degildir. Geopolimer betonda 6zellikle uzun
stireli dayaniklilik konusunda az sayida ¢alisma yapildigi gortilmektedir. Davidovits
ile diger arastirmacilar kimyasal saldirilar karsisinda numunelerdeki kiitle kaybi
konularini incelediler. Urettikleri beton numunelerinde %95 ile %79 oranlarinda kiitle
kayb1 oldugunu gostermislerdir. Ayrica 28 giin siire ile hidroklorik asit ile siilfirik
aside maruz kalma agamasinda %7 ile %6 kilo kayb1 oldugu goriilmektedir. (Joseph
Davidovits, 1990)

Bilim insanlar1 yiiksek termal kararlilik, 1yi derecede asit direnci, iyi derecede
mekanik 6zellikler ile diisiik CO2 emisyonu gibi avantajlar nedeni ile geopolimer beton

kullanimini gerekli bulmus ve 6nermislerdir. (Malhotra V. M., 1996)

1.1. Arastirmanin Onemi

Atmosfere salinmis olan karbondioksit (CO,) miktarlarini azaltmak amaciyla
Normal Portland Cimentosu (OPC) kullanilarak tiretilmekte olan geleneksel betonlarin
yerlerine bu ¢alismada yiiksek firin clirufu ve ugucu kiil gibi atitk malzemeler ile
iretilen geopolimer betonlar kullanilmistir. Ekonomik olmas1 ve ¢evre dostu olmasi
sebebiyle geopolimer beton kullaniminin yapilarda kullaniminin  artmasi
istenmektedir. Yapilan calismalarda iiretilen geopolimer betonlarda farkli miktarlarda
baglayic1 ve alkali soliisyonlar kullanilmistir. Farkli receteler kullanilarak {iretilen
geopolimer beton numuneleri farkli kiir kosullarina maruz birakildiktan sonra %3,5

NaCl ¢ozeltisine maruz birakilip dayanim ve durabilite performansi incelenmistir.
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1.2. Arastirmanin Amaci

Gilintimiizde geleneksel betonlarda kullanilan ¢imentonun ¢evreye verdigi zarari
azaltmak i¢in beton iiretiminde kullanilacak alternatif baglayict malzeme ihtiyaci s6z
konusu olmustur. Yiiksek firin ciirufu ve ucucu kiil gibi puzolanik malzemeler betonda
baglayici olarak kullanilabilir. Bu malzemeleri betonda kullanmak hem ekonomik
sebepten hem de siirdiiriilebilir malzeme olmas1 sebebiyle tercih edilir. Cimentosuz
beton olarak da bilinen geopolimer betonlarda baglayici olarak kullanilan yiiksek firin
ciirufu ve ugucu kiil gibi puzolan malzemeleri aktiflestirmek i¢in alkali aktivatorler
kullanilir. Geopolimer betondan beklenen geleneksel betonlarda oldugu gibi yiiksek
mukavemet ve dayanimdir. Ayrica hizmet Omriiniin yani dayanikliliginin fazla
olmasidir. Bu ¢aligmadaki amag geopolimer betonlarin yapilarin ingasinda kullanimin
yayginlagtirmak ve bunun i¢in gerekli olan standardizasyon caligmalarina katki
saglamaktadir. Bu amagla geopolimer betonlarin hem mekanik hem de deniz suyu

etkisinde durabilite performanslarinin incelenmesi amaglanmaistir.

1.3. Tezin Ana Hatti
1. Boliim, Ozet: Tezinin amaci ve dzetinin anlatildig1 béliimdiir.

2. Boliim, Literatiir Taramasi ile Gegmisi: Geopolimer beton hakkinda 6nceden
yapilan arastirmalardan yararlanilip literatiir taramalar1 yapilmistir. Ayrica lirettigimiz
geopolimer betonlarda kullandigimiz yiiksek firm ciirufu, ugucu kiil gibi baglayici
malzemeler ile bu malzemelerin aktive edildigi alkali aktivatorler (sodyum silikat (
Na2Si03) ve sodyum hidroksit ( NaOH )) hakkinda bilgiler verilmektedir.

3. Béliim, Deneysel Calisma: Uretimi yapilan geopolimer betonlarin karisimlari,
kullanilan malzemeleri, beton numunelerine uygulanan kiir metodu, geopolimer

betonun dokiimii ile uygulanan test yontemleri anlatilmaktadir.

4. Boliim, Test Sonuglari ile Tartigmalar: Yapilmis olan deney sonuglarina goére
numunelerin agirliklari, gorselleri ile basing dayanimlarinin degerlerinde meydana

gelen degisimlerin karsilastirilmasi yapilmistir.

5. Boliim, Sonuglar: Tezin sonug kisimlarina yer verilen boliimdiir.



IKiNCi BOLUM
GEOPOLIMER BETONUN BILESENLERI

2.1. Agrega

Beton iiretiminde kullanilan mineral kokenli malzemelere agrega denir.
Genellikle betonda kum, c¢akil ve kirma tas olarak kullanilirlar. Agregalar betonda

hacimsel olarak %58 ile %76 oranlarinda bulunurlar. (Alp, 2014)

Normal agregalar iri agrega ve ince agrega olmak iizere ii¢ farkli sekilde
simiflandirilirlar. Agir beton iiretiminde agir agrega kullanilirken hafif beton
tiretiminde hafif agrega kullanilir. Bu iki beton tiirii disinda kalan geleneksel beton
tiretiminde ise normal agrega kullanilir. Normal agregalarin firin kurusunda tane
yogunluklar1 2000 kg/m3- 3000 kg/m3 araligindadir. 4 mm acikligi olan ve kare
eleklerden gegmeyen agregalar iri agrega olarak adlandirilirken 4 mm agiklikli kare

eleklerden gegen agregalar ince agrega olarak adlandirilir. (Dogangiin, 2018)

Agregalar maliyet agisindan ¢imentoya gore oldukga ekonomik olan yapi
malzemeleridir. Bu sebeple betonda dolgu malzemesi olarak kullanilirlar. Dogada
kolaylikla bulunup temin edilebildigi i¢in de tercih sebebidir. Agregalarin tercih
sebebi sadece ekonomik oldugu i¢in degildir. Betonun cevreye karsi direncini,
dayanikliligini arttirip hacim sabitligini korudugu i¢in beton iiretiminde sik kullanilan

bir yapt malzemesidir. (Neville A. , 1975)

Agregalarin  dagilimi (graniilometrileri) genel olarak beton harcindan en
ekonomik ve en verimli bi¢imde yararlanilacak sekilde olmalidir. Ayrica agregalar
beton igerisindeki suyun da etkisiyle yumusamamali, dagilmamali ve ezilmemelidir.
Agregalar ¢imento ile bir araya geldiklerinde ¢imentonun baglayiciligina zarar
vermemeli ve ¢imento ile birlikte zararl reaksiyonlar (alkali-silika reaksiyonu vb.)
olusturmamalidir. Betonarmede kullanildiklarinda donatiy1 korozyona ugratmamalidir
ve agregalarin igerisinde zararli kimyasallar ve kil bulunmamalidir. (Kéken, Koéroglu,

& Yonar, 2008)

Agregalar beton karisiminda kullanilirken su emme oranlar1 goz 6niine alinir. Su
emme orani beton i¢in olduk¢a dnemlidir. Betonun dayanimini etkiledigi gibi mekanik

ve fiziksel Ozelliklerini de dogrudan etkiler. Agregalarin su emme ihtiyaci arttikca
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karisima ilave edilecek su miktari da artar bu da betonun basing mukavemetini azaltir.
Ayrica su emme kapasitesi fazla olan agregalar kullanildiginda betonun islenebilirligi
de olumsuz etkilenir. Bu sebepten 6tiirii geopolimer betonlarin tiretiminde agregalarin
su emme oranlarinin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Yiiksek su emme kapasiteli agregalar
kullanildiginda islenebilirlik azalirken diisik su emme kapasiteli agregalar
kullanildiginda ise betonda islenebilirlik artar. (Kawakami, 1992). Agregalarin yerel
olarak temininin zor oldugu durumlarda ise yapay agrega veya geri doniistliriilmiis
agrega kullanimi1 da miimkiin olabilir. Fakat 6zellikle yapay agregalarin tiretilmesi igin
zaman ve is giicii gerekmektedir. Geri donustiiriilmiis agregalarda ise problem
genellikle agrega parcaciklar1 arasindaki ¢imento hamuru olmaktadir. Bunlarin

agregalardan temizlenmesi biraz zor ve zahmetli bir istir.

2.2. Ucucu Kiil

Ugucu kiil, termik santrallerin bacalarinda biriken atik bir malzemedir. Termik
santrallerde kullanilan linyit komiiriin %20-%50 si kiil olurken tas komiiriin %10-
%15’ i kiil olarak ortaya ¢ikar. Ortaya ¢ikan bu kiillerin %75-%85” i termik santralin
bacasindan gazlarla birlikte ¢ikar. Bu kiiller ugucu kiillerdir ve bu kiilleri tutabilmek
icin genellikle elektrofiltreler kullanilir. Bu filtreler sayesinde tutulan ugucu kiiller
silolara yerlestirilip depolanir. (Krivenko, 1994) Ulkemizde 1 yilda 45 milyon ton
civarlarinda komiir yakilmakta ve bunlarin sonuglarinda 15 milyon ton civarlarinda

ucucu kiil agiga ciktign goriilmektedir. (Giiler, Giiler, Ipekoglu, & Mordogan, 2005)

Uretilen ucucu kiillerin %25’ i insaat, tarim ve kimya sektdriinde kullanilirken
geri kalan %75’ i ise atik malzeme olarak imha edilir. Ugucu kiil kullanim1 yaygin olan
sektor insaat sektoriidiir. Insaat sektoriinde ucucu kiil gaz beton iiretiminde, tugla
tretiminde, katkili beton ve ¢imento {retiminde dolgularda ve zemin
stabilizasyonlarinda kullanilir. (Tangiiler, P, & C, 2015) Bu kullanilmayip atilan
%75’lik kismin belirli kismini beton igerisinde kullanimini saglayabilirsek iilkemiz
icin ¢ok faydali bir caligma olacaktir. Atik malzemelerin yeniden kullanilmasiyla
beraber hem yasadigimiz c¢evre agisindan hem de ekonomik olarak bir fayda
saglayacaktir. Glinlimiizde artan petrol ve enerji fiyatlarindan 6tiiri bu malzemelerin

bagska bir yerlere tasinip gomiilmesi giiniimiizde daha da zor hale gelmektedir.



Ugucu kiilde, yanan komiir ile bu komiiriin yanma sekillerine bagl olarak grinin
tonlar1 olusmaktadir. Iyi yanan komiirde ugucu kiil ¢ok daha agik bir gri tonu alir ve
yanmanin sonuglandigi yerlerde kiil siyah rengi almis olur. Daha koyu olan ugucu kiil
ise 1yl yanmamis komiirden ¢ikan kiildiir ve bu kiillerle iiretilen betonlarda dayanim
fazla gelisememektedir. Mineral ile kimyasal bakimdan kiiller, bosluksuz ile i¢ kismi
bosluklu, yanmamis daneler ve camsi kiiresel seklinde mineral pargaciklardan
olusmaktadir. Kimyasal bakimdan incelendiginde ucucu kiildeki ana elementler
bakimindan Si, Ca, Al ile S mevcuttur. Ugucu kiil yapi itibari ile aliimino-silikatlar ile
Ti, K, Fe, Mg, K, ve Ca elementlerini olusturur. (A., 1997)

Ucucu kiiller olarak TS EN 197-1 ile ASTM C618 standartlarina gore
smiflandiritlir. TS EN 197-1’e gore ucucu kiil iki sekilde smiflandir. Bu
siiflandirmada W tipi ugucu kiil kalkersi, V tipi ucucu kiil ise silissidir. ASTM C618
standartinda ise iki tip ugucu kiil vardir. Bunlar F tipi ugucu kiil ve C tipi ugucu kiildiir.
Bitiimlii kdmiirden elde edilen F tipi ugucu kiillerde toplam Al203, Si0O2 ve Fe203
miktarlart %70’ den fazladir. Ayrica CaO yiizdesi %10’ un altindadir. Yar1 bitiimlii
komiirden veya linyitli komiirden elde edilen C tipi ugucu kiillerde toplam Al203,
Si02 ve Fe203 miktarlart %50’ den fazladir. Ayrica CaO yiizdesi F tipi ugucu
kiillerden fazla oldugu i¢in de baglayicilik 6zelligi fazladir. (Tiirker, B, F, & A, 2009).
C tipi ugucu kiil ile iiretilen betonlarin basing dayanimlar genellikle F-tipine gére daha
fazladir. Literatiirde C tipine yliksek kalsiyum igerikli kiil denirken, F tipine de diisiik
kalsiyum icerikli kiil de denmektedir.

Davidovits 2008 yillarinda bir ¢alismasinda alkali aktivator ¢ozeltisiyle ugucu
kiil ile tiretilen CAFA isminde iirettigi iiriinde incelemelerde bulunmustur. Sonucunda
90°C ye maruz birakilip 18 saat suresince kiir elde edilen beton 6rneklerinde 85 MPa
basing dayanimlari gosterip iyi bir sonug¢ aldigin1 gormekteyiz. (Davidovits,

Geopolymer chemistry and applications, 2008)

2.2.1. Betonda ucucu kiil kullanimi

Betonlarda ugucu kiiliin  kullanimi, diger malzemelerin aksine eskiye
dayanmamaktadir. Gelismekte olan teknolojiyle birlikte enerji kullanimlar gitgide
artmaktadir ve enerji temini her gegen giin ¢cok daha pahali hal almistir. Bu sebeple
endiistriyel atik olan ugucu kiillerin kullanimlart her giin artmaktadir. Yapilmis olan

arastirmalar sonucunda agirlik bakimindan %20 civarlarinda ugucu kiil kullanimlar



betonda basing dayanimini artan sekilde etkilemektedir (Topcu & Canbaz, 2001). Bu

oranin daha fazla olmasi i¢in ¢alismalar yapilmaktadir.
Ugucu kiiliin betonda kullaniminda pek ¢ok yarar vardir. Bu yararlar;

Ucucu kiiller termik santrallerde atik madde olarak iiretildikleri i¢in betonda

kullanim1 ekonomik agidan yarar saglar.

Ugucu kiillerin inceligi az oldugundan taze betondaki suyu ¢eker bu sayede

betondaki terlemeyi azaltir.

Ugucu kiiller ¢imentoya gore yapisal olarak daha ince taneli olduklar1 ve
tanecikleri kiiresel yapida oldugu i¢in siirtinmeleri daha azdir. Bu 6zellikleri sebebiyle

betonda akicilig arttirir ve dolayisiyla da su/¢imento(baglayici) orani diiser.

Ugucu kiil kullanim1 betonda kullanilacak ¢imento miktarini azaltir. Dozajt

azalan betonda hidratasyon 1s1s1 diiser bu da rotre ¢atlaklarini azaltir.

Ucucu kiil kullanilarak {iiretilen betonlarin ilk zamanlardaki dayanimi diisiik olsa
da igerisinde serbest olarak gezen Ca(OH)z’ler ucucu kiiller ile tepkimeye girer ve
baglayicilik 6zellik kazandiran C-S-H jellerini olusturur. Bu sayede betonun

baglayicilig1 artar ve dolayisiyla dayanim da artar.

Ugucu kiil kullanilmayan betonlarda serbest kalan Ca(OH)2’ in su ile temasi

sonucu betonda bosluklar olusur. Bu bosluklar betonun gegirimliligini arttirir.

Ugucu kiille iiretilen betonlarin priz siireleri uzar. Bu sayede sicak havalarda

beton tiretimi daha kolay olur. (Tuygun, 2002)

Ugucu kiiliin dolgu enjeksiyonlarinda, koprii ayaklarinda, baraj duvarlarinda
daha birden ¢ok yapida kullanimi mevcuttur. Diinyada ugucu kiil kullanima bakilacak
olursa, Ispanya’da 171 m olan Picasso gokdeleninin bazi kisimlarinda, Almanya’da
Castor-Pollux gokdelenlerinde, Avusturya da yeraltindaki tren yollarinda, Belgika da
bulunan depolama kulelerinde ve daha birgok iilkede 6nemli yapitlarda ugucu kiilden
yararlanildigi goriilmektedir. (Ecoba, 2001) Ugucu kiillerin bir diger olumsuz tarafi ise
gec dayanim kazanmasidir. Diisiik kalsiyum icermesinden dolayr ucucu kiiller
zamanla yavas yavas dayanim kazanirlar. Bu da ozellikle betonlarda kalip alma
stiresini olumsuz etkilemektedir. Normal betonda fazla kullanilmamasinin sebebi uzun
siiren kalip alma siireleri ve ilk giinlerdeki diisilk dayanimdir. Bu dezavantajindan

otiirti ugucu kiil katilarak iretilen beton numunelerinde ugucu kiil miktar1 genelde



diisiik kalmaktadir. Dayanimin ge¢ olugsmasi 6zellikle ingaat yapim siirecini olumsuz
etkilemektedir. Buna ek olarak maliyet de artmaktadir. Bunun i¢in kullanimi sinirh
olmaktadir. Fakat yeni nesil geopolimer veya alkali aktive edilmis betonlarda ugucu
kiil kullanim1 %100 mertebelerine kadar ulasmaktadir. Ozellikle ucucu kiil katkili
geopolimer betonlarin hizlica dayanim kazanabilmesi i¢in 1s1 kiirli uygulamasi

yapilmaktadir.

2.3.  Yiksek Firin Ciirufu

Yiksek firin ciiruflar1 demir - ¢elik sanayide eritme islemlerinden meydana
gelen atik bir yapr malzemesidir. Igeriginde genellikle metal oksit ile silika gibi
karigimlart bulunmaktadir. Yiiksek firin ciirufu sivi metali en diisige indirgeme ve

eritmeyle sicaklik kontrollerine yardimer olmak gibi birden fazla nedenle

kullanilabilir. (Provis, 2009)

Celik iiretimlerinde ¢eliklerin yaklasik olarak %26°s1 degerlerinde ¢eliklerin atik
malzemeleri olarak yiliksek firin ciirufu olusmaktadir. Yaklagik bir ton ¢elik
tiretiminden 250 kilo civarlarinda yiiksek firin ciirufu agiga ¢ikmaktadir. Atik olarak
meydana gelen bu malzemeleri degerlendirmek amaciyla insaat sektoriinde yiiksek
firin ciirufunun beton ile ¢imentoya katki maddesi olarak eklendigini gérmekteyiz.

(Bilgen, Kavak, Yildirim, & Capar, 2010)

Ogiitiilmiis olan graniile yiiksek firm ciiruflarinin igeriklerinde % 8 ile %24
arasinda Al2O3, % 26 ile %39 arasinda SiO2, % 30 ile %50 arasinda CaO, ve de %1
ile %18 arasinda MgO bulunmaktadir. Ogiitiilmiis granule yiiksek firin ciiruflarinin
iceriginde bulunan CaO oranlarinin daha yiiksek olmasi sebebiyle diger puzolanlara
gbre beton basmg dayanimlarinin daha fazla olduklari bilinmektedir. Ogiitiilmiis
granille yiksek firn ciiruflann ugucu killer ile birlikte belirli oranlarda
karigtirlldiklarinda beton basing dayanimlarinin yiiksek oldugu gériilmiistiir (Frearson,
1986). Hem ogiitiilmiis graniile yiiksek firin clirufunun hem de ugucu kiiliin betonda

atik malzeme olarak kullanilmasi yasadigimiz ¢evre agisindan ¢ok iyi olmaktadir.

2.3.1. Betonda yiiksek firin ciirufu kullanimi

Yiiksek firin ciiruflarinin  yiikksek derecede kalsiyum igeriklerine sahip

olmalariin yani sira dane incelikleri ile camsi yapilari clirufun aktivitelerinde biiyiik



rol oynadig1 goriilmektedir. Boylece ciiruf katkili numuneler erken dayanim kazanma

ozelligine sahiptirler (Erdogdu, 2003)

Yiiksek firin ciirufunun firindan sonraki sogumasi ile %68 oranlarinda cams1
faza sahip olmasi gerekmektedir. Ayrica igeriklerindeki MgO, CaO ile SiO2
miktarlarinin minimum olarak %70 orani civarlarinda ve (CaO+MgO)/SiO; oraninin

da 1’den biiyiik olmas1 gerekmektedir (Yeginobali, 2003)
Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun beton iizerindeki olumlu etkileri;

Yiiksek firin cilirufunun tanecik boyutlar1 olduk¢a ince oldugu icin taze

betondaki islenebilirligi fazladir.

Yiiksek firin ciirufu kullanimi betonun priz siiresini kisaltir. Bu da soguk

havalarda beton dokiimiinii kolaylastirir.

Yiiksek firin ciirufunun inceligi ¢imentoya gore daha az oldugu igin taze

betondaki suyu emer bu sayede taze betondaki terleme azalir.

Yiiksek firin cilirufu kullanimi sayesinde beton karisimina daha az ¢imento
eklenir. Cimento kullanimin azalmasiyla hidratasyon 1sis1 diiser ve buna bagli olarak

rotre catlaklar1 azalmis olur.

Yiiksek firn ciirufu ¢imentonun suyla reaksiyonu sonucu meydana gelen ve
serbest olarak gezen Ca(OH). ile tepkimeye girer ve bunun sonucunda betona

baglayicilik kazandiran C-S-H jelleri olusur.

Yiiksek firin clirufu kullanilmayan betonlarda serbest olan Ca(OH): su ile temas
etmesi sonucu betonda istenmeyen bosluklar olusur. Olusan bosluklar betonun

gecirimliligini arttirir.
Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun beton iizerindeki olumsuz etkileri;

Yiiksek firmn clirufunun betonda kullaniminda priz siiresi artar. Bu da soguk

havalarda beton dokiimiinii giiclestirir.

Yiiksek firin ciirufu kullanilmasiyla taze betonda daha fazla kimyasal katki
maddesi(hava stiriikleyici) kullanilir. Bu da sertlesmis betondaki dayanim artisinin

yavaslamasina neden olur. (30)

Yiiksek firin ciiruflariin 6giitiilmesi geceklestirilerek tanecik boyutlarinin daha

da kiiciiltiildiigii ve puzolanik 6zellikler gosterdigi goriiliir. Bundan dolay: yiiksek firin
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cliruflart kullanilan taze ile sertlesmis betonlarda beton 6zelliklerinin iyilesmesi ve
cevre kosullarina ¢ok daha dayanikli betonlar tiretildigi goriillmektedir (Bilim & Atis,
2011) Yapilan arastirmalarda 6giitiilen yiiksek firin clirufuyla elde edilen betonlarda
ogiitiilmemis ciiruflara gore ¢ok daha yiiksek basing dayanimi ile egilme dayanimi elde
edilmistir. Dolayisiyla ciirufun dane boyutunun diisiiriilerek aktivitesinin artirilmasi
hem erken dayanim gerekli yerlerde hem de yiiksek mukavemet gerekli yerlerde
kullanilmasini saglar. Ayrica yapilan ¢alismalarda da ogiitiilmis graniile yliksek firin
cirufu kullanilarak tretilen alkali aktive edilmis betonlarin durabilite

performanslarinin da iyi oldugu belirtilmistir.

2.4. Alkali Aktivatorler

Karbondioksitten kaynaklanmis olan ¢evre kirliliklerin 6niine gegmek amaciyla
hi¢ ¢imento kullanmadan veya en az diizeyde ¢imento kullanarak beton iiretimi
gerekmektedir. Cimentosuz beton olarak bilinen geopolimer betonun iiretiminde
cimento yerine baglayiciligi saglamak i¢in kullanilan puzolanlart (ugucu kiil, silis
dumani, seramik atik tozu, 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu vb.) aktif hale getirebilmek
icin kullanilan alkali aktivator olarak genellikle cam suyu olarak da bilinen sodyum
silikat ( Na2Si03 ) ve sodyum hidroksit ( NaOH ) kullanilir (RiessenR.Williams,
2009) Sodyum bazli alkali aktivatorler disinda potasyum bazli alkali aktivatorlerde
vardir fakat potasyum bazlilar sodyum bazlilara gore daha pahali oldugundan dolay1

pek kullanilmazlar.

Palomo ile arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismada ucgucu kiillerin aktive
edilmelerinde kullanilan alkali aktivatorlerin ugucu kiillerin aktivite gelisimlerini
onemli derecede etkilediklerini belirtti. Ayrica, alkali aktivatér g¢ozeltilerinin tek
basina alkali kullanimlarina kiyas ile potasyum silikat veya sodyum silikat icerdikleri

zaman tepkimelerinin zamanla daha fazla arttiklarini belirtmislerdir (SaidJalali, 2008)

Alkali aktivatorler kullanilip baglayicilik kazandirilan puzolanlar yardimiyla
tiretilen betonlar incelendigimizde ¢imento ile iiretilmis betonlara kiyas ile nihai ve
erken dayanimlar1 daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica bu betonlar hidratasyon
1s1s1 bakimindan daha diisiik seviyede olduklar1 ve kimyasallara karsin daha dayanikli

olduklar1 goriilmektedir. Fakat bu betonlarda ani priz ile birlikte mikro diizeyde ¢atlak
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olusumu, yiiksek biiziilme ile ¢iceklenme meydana geldigi goriilmektedir. (Goriir,

2015)

Reaction product

Sekil2. 1. Ugucu kiiliin alkali aktivasyonu
Kaynak: (Shi & Qian, 1999)

2.5. Geopolimer Beton Ozellikleri

Geopolimer betonlar, ¢evre dostu bir beton ¢esidi olarak bilinmekle beraber
cimento kullanilmadan iiretilen bir betondur. Geopolimer beton {iretilirken ¢imento
yerine baglayici olarak depolama alani agisindan sikinti olusturan ve endiistriyel atik
malzeme olan puzolan malzemeler kullanilmigtir. Bu puzolanik malzemelerin beton
tiretiminde kullanilmasiyla birlikte ¢imento tiikketimi azalmig olup hem ekonomik hem
de ¢evreci betonlar iiretilmistir. Ayrica puzolan kullanimi betonun fiziksel ve mekanik
ozelliklerini de olumlu ydnden etkilemistir. Ancak mineral katki maddeleri olan
puzolanlar betonda tek baslarina kullanildiklarinda baglayicilik 6zellik gostermezler.
Geopolimer betonlar ¢imento icermedikleri i¢in puzolanlar aktiflestirmek i¢in alkali
aktivatorlere ihtiyag duyariz. Puzolanlarda bulunan SiO2 ve aliimin i¢geren malzemeler
cam suyu olarak da bilinen sodyum silikat (Na25i03), sodyum hidroksit (NaOH) ve
potasyum hidroksit (KOH) gibi alkali soliisyonlar ile aktif hale gelir ve baglayicilik
saglanmis olur. (Sinik, 2019)

Geopolimer betonlarda puzolanlar ve alkali aktivatorlerin en basit sekilde

tepkimesi su sekilde gézlemlenir;

Puzolan (Si0,) + Alkali aktivator (Na,Si0O;) — Geopolimer beton
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(Al,03) (NaOH)

(Fe,03) (KOH)

Geopolimerlerin birden fazla avantaj sagladig1 noktalar vardir. Bu avantajlarin
en Onemlilerinden biri hazirlama tekniklerinin ¢ok kolay olmast durumudur.
Geopolimerler, kolay sekilde reaktif olan aliimino-silikatlarla kuvvetli alkali
¢oOzeltilerinin karistirildiktan sonra oda kosullarinda kiir edilme islemi ile iretilirler.
Uretime bakildiginda ¢imentoyla iiretilmis olan normal geleneksel betonlarin
tiretimlerine benzer olduklari goriilmektedir. Kiirlenme asamasi bittikten kisa bir
zamandan sonra ideal diizeyde basing dayanimlarina sahip olurlar. (Li, Ding, & Zhang,
2004)

Geopolimer betonlarda {iretim sayesinde ¢imento liretimleri esnasinda agiga
c¢ikmig olan CO, miktarlar1 %80’lere kadar azaldigi goriilmektedir. Ayrica
geopolimer betonlarda biiziilme oran1 diisilk seviyede oldugu, aside karsin
direnclerinin yliksek seviyede oldugu ve yiiksek basin¢ dayanimlarina sahip oldugu
seklinde mekanik 6zelliklerinin bulundugundan dolay1 tercih edilen iyi diizeyde bir

yap1 malzemesi oldugu goriilmektedir. (Al Muhit, Foong, Alengaram, & Mohd, 2013)
Geopolimer betonlarin geleneksel betonlara gore avantajlari sunlardir;

Ham madde kaynaklarinin olduk¢a fazla olmasi: Atik malzeme olarak ortaya

¢ikan puzolanlar ve alkali aktivatorler kullanilarak tiretilebilmesi

Cevre dostu ve ekonomik olmasi: Atmosfere salinan CO2 miktar1 geleneksel
betonlara gore daha azdir. Ayrica enerji sarfiyati geleneksel betonlara gore 3/5 daha

azdir.

Hazirlama tekniklerinin kolay olmasi: silikat ve aliiminat igeren reaktifler ile

alkaliler kullanilarak hazirlanir. Geleneksel beton gibi hizla dayanim kazanir.

Hacim kararliliklarinin stabil olmasi: Geleneksel betonlara gére 4/5 oraninda

daha diisiik biizlilmeye sahiptir.

Gerekli olan dayanimi kisa zamanda alabilmesi: Is1 kiirli sayesinde dayanimi

kisa zamanda %70 daha fazla olur.
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Durabilitesinin iyi olmasi: Geleneksel betonlara gore ¢evre sartlarina daha uzun

slire dayanabilmektedirler. (Li, Ding, & Zhang, 2004)

2.6. Geopolimer Betonun Kimyasal Etkileri

Geleneksel betonlar hakkinda gerceklestirilmis olan kimyasal durabilite
deneyleriyle Geopolimer betonlarda kullanilmis olan malzemeler siilfat etkisi altinda
maruz birakildiginda karmasik bir mekanizmasinin oldugu goriilmiistiir. Diger bir
sebeple aralarinda siilfatli bilesikler ile Portland c¢imentolarinin hidratasyon
reaksiyonlar1 sonucunda olusan iirlinler ile girdigi reaksiyonlardir diyebiliriz ve bu
tepkimelerin sonuglarinin farkli sekillerle ortaya ciktigi goriilmektedir. Standart
Portland ¢imento kullanilan geleneksel betonlarda gergeklestirilmis olan siilfat
tepkimeleri, kalsiyum hidroksit ve kalsiyum silikat hidrat ile farkli ¢imento har¢larinin
aliminath etkileri de dahil birden fazla reaksiyonlar belirgin hale geldigi
goriilmektedir. (Jiang W, 1997)

Stilfat ataklar1 sonucunda betonlarda catlak olusmasi ve bunun neticesinde
hacimsel genislemelerin dogrudan veya dolayli sekilde ortaya cikan reaksiyonlar
sonucunda al¢itasi olusumlarina ek olarak betonlarin bozulmalarinin yani sira C — S —
H jellerinin (kalsiyum silikat hidrat) belli oranlarda tahrip edilmesi ile de pargalanma
olusmaktadir. Benzer sekilde numunelerin yiizeylerinde kimyasal etki sonucu
yumusama durumu meydana geldigi ve bu yumusamadan sonra numunelerin
parcalarinda pul pul dokiilmeler/parcalanmalar goriilmektedir. Is1 kiirlinden
kaynaklanan sicaklik etkisiyle de dayanimi artan geopolimer betonlar, siilfat ataklarina
karsin daha giiglii bir sekilde direng gostermektedir. Ugucu kil ile iiretilen geopolimer
beton numuneleri 1 y1l (365 giin) boyunca sodyum stilfat ¢ozeltisine maruz birakilmis
ve bu 1 yilin sonunda numune yiizeylerinde dokiilmeler ve ¢atlaklar goriilmiistiir. Bu
goriilen degisimlerin yaninda basing dayanim degerlerinin ise neredeyse ayni kaldig:
gorilmistiir. Bunlarin yaninda, degisik siirelerde sodyum siilfat ¢ozeltilerine maruz
birakilan geopolimer numunelerindeki uzunluklarin degisimi, ilk geopolimer beton

numunelerden % 0,01 oraninda daha az olugu goriilmistiir. (Rajesh, 2014)

Ayrica, degisik siilfat ¢ozeltilerinde, en yiliksek durabilite performanslarin,
sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltileri ile hazirlanmis olan geopolimer malzemelerinde

gosterilmis ve basing dayanimlarinin yiikselen sicakliklarla dogru orantili sekilde
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arttig1 goriilmiistiir. Numunelerin siilfat ¢ozeltilerinde bekletilmesiyle yaklasik olarak

% 10 civarlarinda dayanim kayiplar1 meydana geldigi goriilmistiir. (A.Palomo, 1999)

2.7. Geopolimer Betonun Durabilitesini Etkileyen Faktorler

Betonun dayanimi mekanik ve kimyasal nedenlerden etkilendigi gibi beton
dayanikliligi da etkilenmektedir. Beton olumsuz ¢evre sartlarina maruz kaldiginda,
numune yiizeyinde catlaklar meydana gelir. Bu catlaklar zamanla biiyiir ve betonun
gecirgenligini  arttirir.  Gegirgenligi artan betonlarin hem dayanimi hem de
dayanikliligr azalmis olur. Bu fiziksel ve mekanik etkiler betonun durabilitesini
olumsuz etkiledigi i¢in {iretilen yeni nesil betonlarin bu sartlara daha dayanikli olarak
tiretilmesi gerekmektedir. Bu sayede betonun hizmet dmrii uzar ve iilke ekonomisi bu

durumdan olumlu etkilenir.

2.7.1. Betonda biiziilme

Betonlarda gézlemlenen biiziilme, betonun hacimlerinde zamana bagli azalmalar
olarak adlandirilir. Kimyasal, plastik, termal ve kuruma biiziilmesi olarak dort farkli
sekilde smiflandirilirlar. Rotre olarak da bildigimiz biiziilme olaylar1 hem taze
betonlarda hem ise sertlesmis betonlarda gozlemlendigini gormekteyiz. Biiziilme
neticesinde betonda su, alkali aktivator veya kimyasal katki kayb1 gézlemlenir (Divya,
2007) Biiziilmeyi engellemek i¢in 6zelikle riizgara kars1 ve giinese karsi 6zel 6nlem
alimmalidir. Biiziilme olmamas1 agisindan beton biiyilik ylizeye sahipse bu ylizeyin
rlizgdra maruz kalmamas: adina kaliplara kapatilmasi su kaybini azaltacak
yontemlerden bir tanesidir. Diger yontem ise beton dokiimii yapildiktan birkag saat
sonrasinda beton ylizeyini su tutacak herhangi bir malzeme ile kaplayip o ylizeyi
sulamak olacaktir. Boylece yiizeyi kapali olan betondan su kaybi daha zor hale
gelecektir. Ayrica son zamanlarda biiziilmeyi dnlemek maksadiyla betona sentetik

lifler katilmaktadir. Béylece biiziilme catlaklarini sinirlandirmak amacglanmaktadir.

2.7.2. Asmma

Devamli olarak darbelere maruz kalan beton ylizeylerinde aldiklar yiikler ve bu
yiiklerin tekrarlanmas1 neticesinde bozulmalar, yipranmalar ve dokiilmeler
goriilmektedir. Bu yipranmalar betonda asinma olarak da nitelendirilir ve beton
yiizeyinde kayiplar olusur. Betonda olusan aginmalar betonun durabilitesini olumsuz

etkiler ve beton kisa zamanda kullanilmaz hale gelir. Asinma problemiyle bas etmek
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icin beton iiretimine dikkat etmek ve betonun basing dayanimlarini arttirmak gerekir.
Bunun i¢in de betonun iskeleti olarak nitelendirilen agregalarin asinmaya kars1 direncli
olmalar1 gerekmektedir. Kullanilan agregalar bosluksuz ve temiz olmalidir. Betonda
kullanilan agregalar betonun kalitesini arttirdigi gibi kullanilan diger iirlinlerin
(¢imento, su, kimyasal katki, mineral katki vb.) de kaliteli ve asinmaya kars1 direngli
olmalar1 gerekmektedir. Ozellikle kullanilan mineral katki maddelerini segerken ince
taneli ve betondaki gecirimliligi azaltacak tiirden olmalarina dikkat etmek gerekir.
Mesela silis dumani gibi ¢ok ince taneli mineral katkilar ara-yiiz bolgesini
giiclendirerek asinma direncini artirir. Son zamanlarda betonlarda nano malzeme
kullanimi1 da yayginlagmaktadir. Bunlara 6rnek olarak nanosilika, nanografit gibi
malzemeler 6rnek olarak verilebilir. Bu nanomalzemelerin kullanilmasi ile gegirimsiz,

daha dayanikli ve asinma direnci yiiksek beton iiretimi miimkiin olmaktadir.

2.7.3. Isiya kars1 dayamkhihig:

Burciaga-Diaz ile arkadaslarinin silikat ¢ozeltiler ile ciiruf ve metakaolin
baglayicilarin1 karigtirilmasindan elde edilmis olan geopolimer harglara farkli kiir
sicakliklar1 uygulandiklart durumlarda Geopolimer kompozit numunelerinde uzun
stireli performanslara olan etkilerini arastirmiglardir. 70 °C, 60°C ile 20°C 1s1
kiirlerinin uygulandiklar1 durumlarda elde edilmis har¢ numunelerinin mukavemet ile
mikro yapilarinin analizlerini karsilastirmiglardir. Taze hal durumundaki numunelerin
yiiksek derecede 1s1 kiirlerine maruz birakilmalarindan sonraki ilk donemlerde
dayanimlarinin gelisimlerini  hizlandirdiklarim1  fakat uzun sliren donemlerde
laboratuvar ortamlarinda kiirlenen numunelerin ¢ok daha 1iyi performanslar
gosterdiklerini belirtilmislerdir. %100 6giitiilmiis graniile diye adlandirdigimiz yiiksek
firin ciliruflu numunelerde 1s1 kiirleri sicakliklarinin laboratuvar sartlarinda 60 °C
civarlarinda artirilmalarinin, ciiruf par¢aciklarinin daha hizli sekilde ¢oziinmelerini ve
yaklasik olarak 100 MPa degerlerine kadar varan basing dayanimlarina ulastiklarini

gormekteyiz. (Burciaga-Diaz)

2.7.4.  Alkali - Silika reaksiyonlari

1920 - 1930 yillarinda Amerika’da iretilmis olan betonlarin yapimlarinda
sebepleri belli olmayan catlakliklarin olusma durumlarina bagli olarak betonlarin
yikildiklar1 raporlarda gosterilmistir. Hazirlanan raporlar neticesinde betonda

kullanilan malzemelerle ilgili yonetmelikler incelendiginde yonetmeliklere aykirt bir
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durum olmadig1 ve betonda olusan catlaklarin beton dokiim tarihinden birka¢ sene
sonra oldugu gozlemlenmistir. Catlaklarin harita seklinde olustugu gozlemlenmistir.
Ayrica catlaklar ilk olarak jel ¢ikmasi ve betonlarda patlama seklinde goriilmeye
baslanmistir. Stanton 1940 senelerinde bu tarzdaki catlakliklara (sonraki durumlarda
ASR seklinde isimlendiricek) kimyasal tepkimelerin sonuglarindan dolayr meydana
geldigini belirtmektedir. Tepkimeler sonrasinda meydana gelen jellerin ¢ok fazla
miktarlarda su ¢ekme 6zellikleri vardir. Betonlar ise su emme durumundan sismeye ve
bu nedenle de numunelerin iglerinde ¢ekme gerilmelerinin olusmalarina neden
olmakta ve sonucta betonlarda genlesme durumu goriinmektedir. Genlesme
miktarlarinin belirli seviyede bir oran1 gectiklerinde betonlarda tehlike arz ettiklerini
gormekteyiz. Sonuca bakarsak kullanmis olunan agregalar ile ¢imento pastasinin
cevrelerinde gatlakliklara sebep oldugunu gérmekteyiz (Stanton, 1940) (Neville A. M.,
1981) (Farny, 1998). Geopolimer betonlarda alkali-silika etkisi pek bilinmemektedir.
Geopolimer betonlarda ¢imento kullanilmamasindan dolay1 serbest alkaliler mineral
katkilardan gelecektir ve farkli mineral katkilarin kullanilmasi ASR riskini diisiirebilir.
Ozellikle ugucu kiil ile iiretilen geopolimer betonlarda ASR riskinin yiiksek firin
clirufuyla {tretilmis geopolimer betonlara gore daha diisiik olacagi tahmin

edilmektedir.

2.75. Asitetkisi

Yiiksek gecirimlilige sahip sertlesmis betonlar aside maruz kaldiklarinda beton
icerisinde  genlesmeye sebebiyet veren kimyasal reaksiyonlar oldugu
gozlemlenmektedir. Bu reaksiyonlar genlesmeye sebep olduklari i¢in betona zarar
verir. Asitlerin betona vermis oldugu bu zarar1 azaltmak i¢in diisiik gecirimlilige sahip
beton liretmek gerekir. Betonlar1 aside karsi korumak i¢in ylizeyleri regineli veya

bitlimlii maddelerle kaplanmalidir. (Erdogan, 2015)

Yapilmis olan bazi c¢aligmalara bakarsak geopolimer betonlarin geleneksel

betonlara karsin daha {istiin performanslar sergiledikleri ortaya ¢ikmaktadir.

Atis ¢aligmalarinda standart Portland ¢imentolarinin yerine 6giitiilmiis graniile
yiikksek firmn ciiruflarimi aktif hale getirebilecek farkli baglayict maddelerinin
kullanimlarini incelemislerdir. Alkali soliisyonlar olarak da sodyum karbonat, sodyum
silikat, sodyum hidroksit kullanilmis olup, 7, 28 ile 90 giinliik basin¢ mukavemetleri,

egilmelerde ¢ekme mukavemetleri belirlenmis, 180 giinliik siire¢ durumunda kuruma
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rotresi performanslart aragtirmislardir. Bunlara ek olarak numunelerin hidratasyon
reaksiyonlariin gelisimlerini arastirilmistir. Priz baslangiclar ile priz bitis stireleri
standart Portland ¢imento ile karsilagtirildiklarinda sodyum silikat ( Na2Si03 ) ve
sodyum hidroksit ( NaOH ) aktif edilmis olan ¢imentolara nazaran erken olduklari,
sodyum karbonat kullanarak aktif duruma gelen standart Portland ¢imento ile benzer
sekilde sonuglarin verildikleri bildirmislerdir. Silis modiiliinlin artmasiyla birlikte
sodyum silikatin alkali aktivatorlerin basing mukavemetlerini ve egilmede ¢ekme
dayanimlarinin artirmalarda etkin olduklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Sodyum silikat ile
sodyum hidroksitle birlikte aktif hale getirilmis olan 6giitiilmiis yiiksek firin ciiruflu
har¢larinin biraz daha gevrek davraniglar gosterdikleri, sodyum karbonatla iiretilmis
olan numunelerin davranislarinin ise standart ¢imentolara benzer sekilde davranislar

gosterdiklerini bildirmistirler. (E. Luga C. D., 2016)
2.8. Geopolimer Betonda Dayanim Etkileyen Faktorler

2.8.1. Geopolimer betonlarda su miktari

Geopolimerler ile iretilen betonlarin dayanimini etkileyen en Onemli
etmenlerden bir tanesi beton karisiminin i¢erisinde bulunan su miktaridir. Geopolimer
betonlara eklenen fazla su betonun islenebilirligini arttirir. Islenebilirligi artan
geopolimer betonun basing dayanimi azalir. Portland ¢imentosu kullanilarak iiretilen
geleneksel betonda su/¢cimento orani arttikga betonun basing dayanimi azalmaktadir.
Geleneksel ¢imentolu betonlara benzer sekilde geopolimer betonlarda alkali soliisyon

/ baglayict orani da betonun basing dayanimini degistirmektedir. (Hillerborg, 1985,)

2.8.2. Kiir siiresi ve sicaklik

Geopolimer betonlarda basin¢ dayanimlarinin fazla olmasinin igerigindeki CaO
miktarinin fazla olmasi etkilemektedir. Bunlarin yaninda beton dokiilme islemlerinden
sonraki bakimlar1 ile beton kiirleri de basing dayanimlarini biiylik OSlgiilerde
etkilediklerini gormekteyiz. Ucucu kiillerin yiiksek sicakliklar altinda daha aktif
olduklarindan dolay1 ucucu kiil kullanilarak {iretilmis olan betonlar1 1s1yla kiir etmenin
basing dayanimlarinda pozitif etkiler olusturdugunu bilmekteyiz. Ayrica yiiksek
sicakliklar altinda betonlarin alkali aktivasyon reaksiyonlarin daha hizli sekilde
olacagindan betonlarin 1siyla kiir etme durumunun daha avantajli oldugunu

gormekteyiz. Ozellikle ugucu kiillerin aktiflestirilmesinden sonra geopolimerizasyon
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reaksiyonlarmin hizlandirmalar1 i¢in yiiksek 1s1 kiirii uygulamalarina ihtiyag¢

duyuldugu gériilmektedir. (OZBEY, 2021)

2.8.3. SiO2/Na20 orani

Si02/Na20 molar degerleri ile kiirlenme sekillerindeki Geopolimer harglarinin
basinglarinin - mukavemetlerinin  {izerindeki etkilerinin incelenmis oldugunu
gormekteyiz. 60°C deki firin kiirleriyle buhar kiirlerinin uygulanmalar1 sonucunda
numunelerin test islemine tabii tutulmuslardir. Testlerin sonuglarina baktigimizda
SiO2/Na20 oran1 1’e yaklastiginda numunelerde daha ¢ok basing mukavemeti

gozlemlenmistir. (akyildirim, 2021)

2.8.4. Donma - Coziilmenin olaylari

OPC ile tiretilmis olan geleneksel betonlardaki gibi geopolimer betonlarda da
sicaklik seviyesi diisiikk oldugu durumlarda betonlarin iclerinde bulunan kapiler
bosluklarin iglerinde bulunan sular donmaktadir. Sicaklik degerleri yilikseldiginde ise
kapiler bosluklarda donmus olan bu sularin tekrar erimektedir. Kapiler bosluklarda yer
almis olan sular donunca suyun hacmi ile beraber bosluk hacimlerinde de artiglar
gozlemlenmektedir. Bu donma—¢oziinme olaylar sik tekrar ettikleri takdirde kapiler
bosluklarin hacimleri siirekli artma meydana gelir. Bu da betonlardaki bosluk
miktarlarini arttirir ve betonlarin su gecirgenliklerinin arttirir. Bu olaylar betonlarin

dayamimlarinda ve dayanikliliklarinda azalmaya sebep olur. (OZBEY, 2021)

2.8.5. Alkali aktivator kullanimi

Sodyum hidroksit (NaOH) ile sodyum silikat ( Na2SiO3 ) ayn anda
kullanildiklarinda geopolimer betonlarin mekanik performanslarinda artislar
gozlemlenmektedir. Geopolimer betonlarin iiretiminde kullanilan alkali soliisyonlar
geopolimer betonlarin basing dayanimlarimi etkiledikleri gibi fiziksel ile kimyasal
etkileriyle ve davraniglariyla betonlarin durabilitelerini yani hizmet Omiirlerini de
etkilemektedir. Bu nedenle geopolimer betonda kullanilmis olan alkali aktivatorlerin
oranlar1 (sodyum silikat (Na2Si03 ) /sodyum hidroksit (NaOH)) iyi bir sekilde
belirlenmelidir. Daha &nceden yapilmis bir deneyde sodyum silikat (Na2SiO3)
/sodyum hidroksit (NaOH) degerlerinin geopolimer betonlarin erken basing
dayanimlar1 ile mekanik O6zelliklerinin = biliylik  Ol¢iilerde  degistirdiklerini

raporlamiglardir. Sodyum silikat (Na2Si03 ) /sodyum hidroksit (NaOH) oraninin
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artmasiyla beraber geopolimer betonlarin basing dayanimlari da dogru orantili olarak

artmaktadir. (Hardjito, Wallah, Sumajouw, & Rangan, 2004)

Farkli minerallerin geleneksel betonda kullanimi ve deniz suyuna maruz kalmasi
sonucu, mineral katkilarin betonlarin dayanim ve durabilite performanslarina olan
olumlu etkisi belirtilmistir (NIS, 2019) (Nis A. &., 2022). Bu ¢alismalarda mineral
katkilar ile geopolimer beton {iretmenin de miimkiin oldugu gosterilmistir. Ozellikle
yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil ile tiretilen geopolimer betonlarin hem dayanim hem
de durabilite performanslar1 incelenmis olup, yiiksek firin ciiruflu betonlarin
dayanimlarinin ugucu kiillii betonlara gore igerigindeki kalsiyum oksit nedeniyle daha
yiikksek oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica, c¢aligsmalarda geopolimer betonlarin
belirli dayanim kazanmasina ragmen hala geopolimerizasyon reaksiyonlarinin devam
ettigi bildirilmistir. Bunun i¢in bu ¢alismada 6zellikle ugucu kiillii betonlarin dayanim
kazanmas1 i¢in 88 giin beklenmis ve ayrica gecikmis 1s1 kiirii de uygulanarak
numunelerin dayanim kazanmasinin artik tamamlanmast beklenmistir. Gecikmis 1s1
kiiri uygulamast 6zellikle prekast betonlarda uygulanabilecek yontemlerden bir

tanesidir.

Yapilan bu c¢alisma kapsaminda farkli baglayici miktar1 ve alkali
sollisyon/baglayict miktar1 oranina sahip geopolimer betonlarin %3.5 NaCl ¢ozeltisi
altinda dayanim ve durabilite performanslar1 arastirilmistir. Bu sebeple %100 ugucu
kiillii ve %75 ugucu kiillii ve %25 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciliruflu geopolimer
betonlar liretilmistir. Geopolimer betonlarin yapilarin insasinda kullanilabilmesi adina
geleneksel betonda standartlarda belirtilen parametreler, farkli geopolimer betonlarin
lizerinde denenerek, geopolimer betonlarin deniz suyu etkisi altinda davraniginin
ogrenilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda deniz suyu etkisi altinda 365 giin tutulan
geopolimer beton numunelerinin goérsel denetim, agirlik de8isimi ve basing
dayanimlarinda meydana gelen degisimler kapsamli olarak ele alinip incelenmistir.
Bunlara ek olarak gecikmis 1s1 kiirli uygulanan geopolimer numuneler %3.5 NaCl
cozeltisine maruz kaldiktan sonra dayanim ve durabilite performanslarina olan etkisi

de kapsamli olarak incelenmistir.
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UCUNCU BOLUM
DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan caligmalar kapsaminda iiretilen geopolimer betonlarda kullanilan
malzemelerin 6zelliklerinden, betonun iiretim asamalarindan, malzemelerin kullanim
sekillerinden ve yapilan deneylerin yontemlerine deginilmistir. Daha sonra geopolimer
betonlarin dokiilmesi, kiir edilmesi ve deniz suyuna maruz birakildiktan sonraki

durabilite ¢alismalarindan bahsedilmistir.
3.1. Geopolimer Beton Malzemeleri

3.1.1. Agrega

Gergeklestirilen deneylerde iri ve ince agregalar kullanilmustir. iri agregalarin
biiyiikliigii 4 mm — 16 mm arasindadir. Ince agrega biiyiikliigii ise 0 mm — 4 mm
arasindadir. Deneylerde kum ve kirma kum olmak {izere iki farkli ¢esit ince agrega
kullanilmistir. Kumun boyutu kirma kumdan daha ince tanelidir. Deneyde iki cesit de
iri agrega kullanilmig olup bunlar Nol ve NolI’ dir. Nol olan iri agregalarin tane boyutu
4 mm — 8 mm, Noll olan iri agregalarin tane boyutu ise 8§ mm — 16 mm arasindadir.
Deneyde kullanilan iri agrega, Sekil 3.1.” de deneylerde kullandigimiz agregalar

gosterilmistir ve Cizelge 3.1.’de ise kullanilan agrega 6zellikleri gosterilmistir.

Sekil3. 1. Deneylerde kullanilmis iri agrega
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Cizelge3. 1. Deneyde kullanilmis agregalarin 6zellikleri

Agregalarm Ozellikleri Nol Agrega Noll Agrega
Dane yogunlugu (g/cm?) 2.71 2.72
Su emme oran1 (%) 0.7 0.6
Yassilik Endeksi (%) 14.0 9.0
Iri agregalarin 20 20
pargalanmalara kars1 direnci
(%)

3.1.2. Yiiksek firin ciirufu

Yiksek firin ciirufu puzolanik 6zellik gosteren atik bir malzemedir. Demir
iiretimi esnasinda yan {irlin olarak olusan bu malzeme beton iiretiminde
kullanildiginda betonun dayanikliligini arttirir ve betona yiliksek mukavemet saglar.
Ayn1 zamanda taze betonun iglenebilirligini ve priz siiresini arttirip terlemesini azaltir.
Sertlesmis betonda ise gecirimliligi azalttig1 gibi siilfata karsi1 dayaniklili§ini da arttirir.
Demir iiretiminde yan iiriin olan yiiksek firin ciirufu ekonomik bir malzemedir ve ayni
zamanda atik bir malzeme degerlendirilip kullanildig: i¢in de ¢evre dostudur. Sekil
3.2.’de yapilan deneylerde kullanilmis olan 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu
gosterilmistir. Cizelge 3.2.” de ise deneylerde kullanilmis 6giitiilmiis graniile yiiksek

firin ciirufu 6zellikleri belirtilmistir.

Sekil3. 2. Deneylerde kullanilmig 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu
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Cizelge3. 2. Deneylerde kullanilmis 6giitiilmiis graniile yiiksek firin clirufu 6zellikleri

Kimyasal Analizler Sonug
Ca0 (%) 37.92

Sio, (%) 37.97
AL,0; (%) 13. 27
Fe;05 (%) 1.16
MgO (%) 5. 64

S0; (%) 0. 23

K,0 (%) 0. 56
Na,0 (%) 0. 84

Cl (%) 0.02

S (%) 0.78

Tio, (%) 0.66

Mn, 05 (%) 0.55
Kizdirma Kayb1 (%) 0.01
Ozgiil Agithk (g/em?) 2.95
Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 5131

3.1.3. F-tipi ucucu kiil

F-tipi ucucu kiiller baglayicilik 6zelligine sahip atik bir malzemedir. Termik
santrallerdeki komiiriin yakilmasiyla bacadaki filtrelerde tutulan ve biriken bu
malzeme ¢ok iyi bir puzolandir. Ugucu kiillerin igeriginde bulunan bilesenler termik
santrallerde yakilmis olan komiirlerin kalitesine ve cinsine bagli olarak farklilik
gosterir. Ugucu kiillerin kimyasal analizde agilikca Fe.03, Al203, SiO2 ve CaO
bulunur. Bu bilesenlerin bulunma miktari ugucu kiiliin ¢esidini belirler. Tip C ve Tip
F olmak tizere iki tip ugucu kiil bulunur. Bu deney kapsaminda bitiimlii kdmiirden elde
edilmis F- tipi ugucu kiil kullanilmistir. F-tipi ugucu kiiliin kalsiyum miktar1 C-tipi
ucucu kiilden daha azdir. F-tipi ugucu kiiliin i¢eriginde bulunana CaO miktar1 %10°dan
daha azdir ve igeriginde bulunan Fe203, Al203 ve Si02 bilesenlerinin toplam miktar1
ise %70’den daha fazladir. Sekil 3.3.” de yapilan deneylerde kullanilmis F-tipi kiil
gosterilmektedir. Cizelge 3.3.” de ise deneyde kullanilmig F-tipi kiiliin 6zellikleri

belirtilmistir.
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Sekil3. 3. Deneylerde kullanilmig F-tipi kiil

Cizelge3. 3. Deneylerde kullanilmis F-tipi kiil 6zellikleri

Ucucu Kiilde Bulunan Bilesenler Sonug
CaO (%) 1.79

Sio, (%) 56. 15
Al,0; (%) 26. 37

Fe, 05 (%) 6. 44
MgO (%) 2.35

S0; (%) 0. 06

K20 (%) 3.80
Na,0 (%) 1.09

Cl (%) 0. 09
Kizdirma Kayb1 (%) 2.20
Ozgiil Agirhik (g/cm?) 2.05

3.1.4. Alkali aktivatorler

Cimentosuz iiretilen geopolimer betonlarda kullanilan yiiksek firin ciirufuyla ve
ugucu kiille baglayicilik ozellikleri kazandirmak igin alkali aktivator kullanilir.
Yapilan deney kapsaminda puzolanlari aktiflestirmek i¢in cam suyu olarak da bilinen
sodyum silikatla ( Na25i03 ) ve sodyum hidroksitin (NaOH) birlesimi kullanilmistur.
Sodyum silikat ( Na2Si03 ) sivi formda kullanilmis olup sodyum hidroksit (NaOH)
ise %98 saflikta kat1 formda kullanilmistir. Sodyum bazli alkali soliisyonlar potasyum
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bazli alkali soliisyonlardan daha uygun fiyatl oldugu i¢in deneyde sodyum bazli alkali
soliisyon kullanilmistir. Sodyum hidroksit (NaOH) ¢6zeltisini hazirlamak i¢in sodyum
hidroksit (NaOH) katis1 6 saat onceden suyla karistirilir ve aktif hale getirilir. Suyla
tepkimeye giren sodyum hidroksit (NaOH) ¢6zeltisinden 1s1 ¢ikis1 goriliir. Sekil 3.4.°
de yapilan deneyde kullanilmis olan sodyum hidroksit (NaOH) gosterilmistir. Cizelge
3.4.” deyse deneyde kullanilmis olan sodyum silikat (Na2Si03) 6zelligi belirtilmistir.

Sekil3. 4. Deneylerde kullanilmig sodyum hidroksit (NaOH)
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Cizelge3. 4. Deneylerde kullanilmis sodyum silikat (Na2Si03) 6zellikleri

Bilesenler Degerler
Sio, % 22 - % 25
NaO, % 10 - % 12

Yogunlugu 1. 39 g/cm?®

Goriinliimii Renksiz

3.1.5. Kimyasal katki maddesi

Gergeklestirilen deney ¢alismalarinda {iretilen geopolimer betonlarin S4
kivamda olabilmesi i¢in kimyasal katki kullanilmasi gerekir. Bu deneyde kimyasal
katki olarak siiper akiskanlastirict bir katki malzemesi kullanildi. Sekil 3.5.” de yapilan
deneyde kullanilmis olan kimyasal katki gosterilmektedir. Cizelge 3.5.” de deneyde

kullanilmis olan kimyasal katkinin (siiper akiskanlastiric1) 6zellikleri belirtilmistir.

Sekil3. 5. Deneylerde kullanilmis siiper akiskanlastirici
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Cizelge3. 5. Deneylerde kullanilmis stiper akiskanlastirici 6zellikleri

Uriiniin Ozellikleri Kimyasal Katki
Rengi Opak

Durum Stvi-Likit form
Ozgiil Agirhigs 1.07 g/cm?
Kat1 Maddenin Agirligi (%) 31.93

Suda Coziinebilen Klor (%) 0.04

pH 6. 03

3.2. Deneysel Metot

3.2.1. Numune kahplar

Yapilan deney kapsaminda geopolimer beton numuneler i¢in kiip kaliplar
kullanilmistir. Kiip numune kaliplarinin boyutlart 15 cm x 15 cm x 15 em’ dir. Beton
priz alip sertlestikten sonra kaliplardan daha kolay ve hasar gormeden ¢iksin diye
geopolimer beton hazirlandiktan sonra dnceden temizlenmis ve yaglanmis kaliplara
yerlestirilir. Kaliplar yaglandiktan sonra numunelerin numarasi ve betonun ¢esidini
belirtecek etiketler yerlestirilir ve beton 3 parcaya boliinecek sekilde parga parga
eklenir. Priz alan beton numunelerin kaliplardan ayrilmasi igin kompresor yardimiyla
hava verilir ve bu sayede beton numuneler kaliplardan daha kolay ayrilmis olur. Sekil

3.6. ‘da kullanilan kiip beton kaliplari gosterilmektedir.
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Sekil3. 6. Deneylerde kullanilmis kiip beton kaliplari
3.2.2. Alkali soliisyon hazirh@

Yapilmis olan deney kapsaminda puzolanlari aktif etmek i¢in iki g¢esit alkali
aktivator kullanilmistir. Bunlar sodyum silikat ( Na2Si03 ) ve sodyum hidroksit (
NaOH ) dir. Yapilan deneyde sodyum silikat ( Na2Si03 ) / sodyum hidroksit ( NaOH
) orani olarak 2.5 kullanildi. Sodyum hidroksit (NaOH) katisin1 saf olarak betona
koydugumuz takdirde aktif hale gelmez. Bu yiizden suyla karistirilir. Sodyum
hidroksit (NaOH) suyla tepkimeye girdiginde 1s1 agiga ¢ikar. Isinan ¢ozeltiyi betonda
kullanabilmek igin geopolimer beton iiretiminden yaklasik bir giin dncesinden sodyum
hidroksit (NaOH) ¢o6zeltisinin hazirlanmis olmast gerekir. Boylece soguk NaOH
¢ozeltisi kullanilarak erken priz gibi sorunlarin ortaya ¢ikmasi engellenmis olur. Sekil

3.7.” de deneylerde kullanilmis olan sodyum hidroksitle (NaOH) su gosterildi.

28



Sekil3. 7. Deneyde kullanilan sodyum hidroksit (NaOH) ve H>O
3.2.3. Karisim hazirh@

Gergeklestirilen deney yontemlerinde geopolimer beton {iretimi igin birgok
malzeme farkli oranlarda beton karigtmina eklenir. Bu deneyde liretilen betonlarda
c¢imento kullanilmadigi i¢in ¢imentonun baglayicilik 6zelligini betonun igerisine
konulan puzolanlar ve onlar1 aktif hale getiren alkali aktivatorler ile saglariz. Yapilan
deneyde puzolan olarak yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil kullanilmigtir. Bu baglayici
puzolanlar ii¢ farkli oranda kullanilmis ve denenmistir. Bu baglayici miktarlari kg/m?
olarak sirastyla 400, 500 ve 600 kg/m? olarak kullanilmistir. Puzolanlar1 aktif hale
getiren alkali solusyon ise sodyum silikatla ( Na2Si03 ) sodyum hidroksitin beraber (
NaOH ) kullanildigr karisimdir. Sodyum silikat( Na2SiO3 ) / Sodyum hidroksit(
NaOH ) oram 2.5 olarak kullanilmistir. Ayrica toplam alkali aktivator/ baglayici
malzeme miktar1 olaraksa 0. 45 ile 0. 55 olacak sekilde tasarlanmistir. Cizelge 3.6 -
3.177 de 1m® farkli geopolimer betonlarm iiretilmesinde kullanilacak olan
malzemelerin kg cinsinden miktar1 verilmistir. Bir baska deyisle bu deney
programlarinda {iiretilecek geopolimer betonlarinin regeteleri verilmistir. Yapilan
deneyde farkli baglayicilarin ve bu baglayicilarin oranlarinin beton dayanimina ve
dayanikliligina olan etkileri incelenmistir. Bu kapsamda FA100-400-0.45, FA100-
400-0.55, FA100-500-0.45, FA100-500-0.55, FA100-600-0.45, FA100-600-0.55,
S25FAT75-400-0.45, S25FA75-400-0.55, S25FA75-500-0.45, S25FA75-500-0.55,
S25FA75-600-0.45, S25FA75-600-0.55 numuneleri iiretilmistir. Uretilen bu

numuneler %3.5 tuzlu su ¢6zeltisine uzun siireli olarak tabii tutulmustur.
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Cizelge3. 6. FA100-400-0.45 numunelerinin recetesi

Malzemeler Miktari ( kg /m®)
Iri Agrega Nol 464
Noll 464
Ince Agrega | Kum 298
Kirma Kum 298
F-tipi kiil 400
Stiper akigkanlagtirict 4.50
SS (sodyum silikat) 128. 57
SH (sodyum hidroksit) 51.43
Ilave Su 30

Cizelge3. 7. FA100-400-0.55 numunelerinin recetesi

Malzemeler Miktarlar ( kg /m®)
Iri Agrega Nol 432
Noll 432
Ince Agrega Kum 277
Kirma Kum 277
F-tip1 kiil 400
Stiper akiskanlastirict 4.50
SS (sodyum silikat) 157.14
SH (sodyum hidroksit) 62. 86
Ilave Su 30

30




Cizelge3. 8. FA100-500-0.45 numunelerinin recetesi

Malzemeler Miktarlar ( kg /m®)
Iri Agrega Nol 382
Noll 382
Ince Agrega Kum 246
Kirma Kum 246
F-tipi kiil 500
Stiper akigkanlagtirict 3
SS (sodyum silikat) 160. 71
SH (sodyum hidroksit) 64. 29
Ilave Su 37.50

Cizelge3. 9. FA100-500-0.55 numunelerinin recetesi

Malzemeler Miktarlar ( kg /mq)
Iri Agrega Nol 342
Noll 342
Ince Agrega | Kum 219
Kirma Kum 219
F-tipi kiil 500
Stiper akiskanlastiric 3
SS (sodyum silikat) 196. 43
SH (sodyum hidroksit) 78.57
Ilave Su 37.50
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Cizelge3. 10. FA100-600-0.45 numunelerinin regetesi

Malzemeler Miktarlar ( kg /mq)
Iri Agrega Nol 300
Noll 300
Ince Agrega | Kum 193
Kirma Kum 193
F-tipi kil 600
Stiper akigkanlagtirict 1.2
SS (sodyum silikat) 192. 86
SH (sodyum hidroksit) 77.14
Ilave Su 45

Cizelge3. 11. FA100-600-0.55 numunelerinin regetesi

Malzemeler Miktarlar ( kg /mq)
Iri Agrega Nol 252
Noll 252
Ince Agrega | Kum 161
Kirma Kum 161
F-tipi kiil 600
Stiper akiskanlastirici 1.2
SS (sodyum silikat) 235.71
SH (sodyum hidroksit) 94. 29
Ilave Su 45
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Cizelge3. 12. S25FA75-400-0.45 numunelerinin regetesi

Malzemeler Miktarlar ( kg /m®)
Iri Agrega Nol 476
Noll 476
Ince Agrega | Kum 306
Kirma Kum 306
Yiiksek firmn ciirufu 100
F-tipi kil 300
Stiper akigkanlagtirict 6. 10
SS (sodyum silikat) 128. 57
SH (sodyum hidroksit) 51. 43
Ilave Su 30

Cizelge3. 13. S25FA75-400-0.55 numunelerinin recetesi

Malzemeler Miktarlar ( kg /mq)
Iri Agrega Nol 443
Noll 443
Ince Agrega | Kum 285
Kirma Kum 285
Yiiksek firmn ciirufu 100
F-tipi kil 300
Stiper akiskanlastirict 6.10
SS (sodyum silikat) 157. 14
SH (sodyum hidroksit) 62. 86
Ilave Su 30
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Cizelge3. 14. S25FA75-500-0.45 numunelerinin regetesi

Malzemeler Miktarlar ( kg /m®)
Iri Agrega Nol 397
Noll 397
Ince Agrega | Kum 255
Kirma Kum 255
Yiiksek firn ciirufu 125
F-tipi kil 375
Stiper akigkanlagtirict 2.27
SS (sodyum silikat) 160. 71
SH (sodyum hidroksit) 64. 29
Ilave Su 37.50
Cizelge3. 15. S25FA75-500-0.55 numunelerinin recetesi

Malzemeler Miktarlar ( kg /mq)
Iri Agrega Nol 357
Noll 357
Ince Agrega | Kum 229
Kirma Kum 229
Yiiksek firin ciirufu 125
F-tipi kiil 375
Stiper akiskanlastirici 2.27
SS (sodyum silikat) 196. 43
SH (sodyum hidroksit) 78. 57
flave Su 37.50
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Cizelge3. 16. S25FA75-600-0.45 numunelerinin regetesi

Malzemeler Miktarlar ( kg /m®)
Iri Agrega Nol 318
Noll 318
Ince Agrega | Kum 204
Kirma Kum 204
Yiiksek firin cilirufu 150
F-tipi kil 450
Siiper akiskanlastirici 1.50
SS (sodyum silikat) 192. 86
SH (sodyum hidroksit) 77.14
flave Su 45

Cizelge3. 17. S25FA75-600-0.55 numunelerinin recetesi

Malzemeler Miktarlar ( kg /m®)
Iri Agrega Nol 270
Noll 270
Ince Agrega | Kum 173
Kirma Kum 173
Yiiksek firmn ciirufu 150
F-tipi kil 450
Stiper akigkanlagtirict 1.50
SS (sodyum silikat) 235.71
SH (sodyum hidroksit) 94. 29
Tlave Su 45
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3.2.4. Geopolimer betonun iiretimi

Bu deney kapsaminda {iretilen betonlar standart karistirma yoOntemiyle
iretilmistir. Beton iiretimine baslarken ilk olarak karistirmak i¢in kullanilan mikserin
tabani giizelce temizlenir. Temizlenen mikser alt kismina ilk 6nce iri agrega ve sonra
ince agrega eklenir ve kuru karisim 2 dk homojen oluncaya kadar karistirtlir. Birbirine
karigmis ince ve iri agreganin iizerine puzolan olan katt maddeleri de eklenir ve kuru
malzemeler 2 dk daha karistirilir. Mikserdeki kuru malzemelerin tizerine sivi formda
bulunan alkali aktivatorler, kimyasal katki ve ilave su iki parcaya ayrilarak eklenir ve
ikiser dakika daha karistirilir. Homojen kivama gelene kadar karistirilan beton karigimi
onceden yaglanmis ve etiketlenmis kiip beton kaliplarina ii¢ parcaya ayrilarak
kademeli bir sekilde yerlestirilir. Beton yerlestirilen kaliplar sislenir ve tokmaklanir.
Beton numuneler diiz bir zemine yerlestirilir ve lizerleri mala yardimiyla diizeltilir ve
tizerlerine temiz ve kuru bir musamba Ortiiliir. Bu sayede beton numuneleri piirtizsiiz
ve diizgiin bir sekilde priz alirlar ve icerisindeki kimyasal katki ve alkali aktivatorlerin

buharlasarak azalmasi engellenmis olur. Sekil 3.8. ‘de geopolimer betonun iiretim

asamalar1 da gosterilmistir.
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Sekil3. 8. Geopolimer betonun {iretim agsamasi
3.2.5. Kiir islemi

Uretimi tamamlanan betonlar priz aldiktan sonra kompresdr yardimiyla
konulduklar1 kaliplardan c¢ikarilirlar. Kaliplardan c¢ikarilan beton numunelerine
herhangi bir su kiirii uygulanmamistir. Beton numuneler ortam kiiriine ve 70°C de 48
saat firin kiirline tabii tutulmustur. Kiir igslemleri arasinda betonlar diiz bir zemin

iizerinde laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Kiirlenen beton numunelerin 365 giin

37



boyunca tuzlu su (%3,5 NaCl) ¢ozeltisi etkisiyle basing dayanimlari incelenmistir.

Ayrica numune yiizeylerinde meydana gelen degisimler de incelenmistir.

3.2.6. Tuzlu su c¢ozeltisi

Is1 kiirline ve ortam kiiriine tabii tutulan beton numunelerin agirliklar1 tuzlu su
¢ozeltisi Oncesinde tek tek oOlgiiliip, numaralar1 ve etiketleri yenilenerek havuza
konuldu. Havuza %3,5 NaCl yogunluklu tuzlu su ¢6zeltisi eklendi ve beton numuneler
365 giin tuzlu su ¢ozeltisinde bekletildi. Numunelerin soliisyonun i¢inde kalmasina
dikkat edildi. Boylece kiip numunelerin her bir yiizeyinden tuzlu su penetrasyonuna
olanak saglandi. 365 giiniin sonunda tuzlu su ¢ozeltisinden ¢ikarilan numuneler diiz
bir zemine birakilan demir mazgalalar tizerine ¢ikarildi (alt ylizeylerinin de kurumasi
icin) ve 24 saat boyunca kurumasi i¢in bekletildi. 24 saatin sonunda kuruyan beton
numuneleri tek tek tartilip agirliklart not edildi. Agirliklart 6lgiillen numuneler
fotograflandi ve basing dayanim testi i¢in beton test cihazina yerlestirildi. Sekil 3.9.’da
beton numunelerinin %3,5 NaCl yogunluklu tuzlu su ¢ozeltilerinde bekletilmesi ve

cikarilmasi gosterilmistir.
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Sekil3. 9. Beton kiip 6rneklerinin %3,5 NaCl ¢ozeltilerinde bekletilmesi ve ¢ikarilmasi
3.2.7. Agirhktaki degisim

Deney igin {retilen geopolimer beton numuneleri tuzlu su c¢ozeltisine
konulmadan 6nce numuneler tek tek tartild1 ve agirliklari not edildi. Agirliklar: 6lgtilen
numuneler %3,5 NaCl yogunluklu tuzlu su ¢ozeltisinde 365 giin boyunca bekletildi.
365 giin sonra ¢ikarilan beton numuneleri kurumasi i¢in 24 saat bekletildikten sonra
agirhiklart yeniden olgiildi. Sekil 3.10.°da tartilan numuneler gosterilmistir.
Geopolimer numuneler tuzlu su igerisine daldirildiktan sonra agirliklarindaki

degisimler asagida verilen formiil kullanarak hesaplanmistir.
Agirliktaki yiizde(%) degisim = [(B-A) / A] x 100

A=Baslangi¢ agirligit — numunelerin tuzlu suya maruz kalmadan 6ncesindeki

agirlik

B= %3,5 NaCl ¢ozeltisine maruz birakildiktan sonraki agirlik
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Sekil3. 10. Geopolimer kiip 6rneklerinin agirligimnin 6lgiimii
3.2.8. Basin¢ mukavemetinin belirlenmesi

Tartilip agirlign alinan beton numuneleri basing dayanimlar 6lgiilmek iizere
onceden kalibre edilen beton pres cihazina yerlestirilir. Betonlar daha ¢ok basinca
calistigl icin siiflandirilirken beton basing dayanimlarma gore siniflandirilirlar.
Beton pres cihazina yerlestirilen geopolimer beton numunelerine kuvvet uygulanir ve
Kuvvet (N) / Alan (mm?) formiilii ile basing kuvvetleri MPa cinsinden 6l¢iiliir. Yapilan
deney kapsaminda kullanilan beton pres cihazinda 2000 kN kapasitesi ile kuvvet
uygulanmistir. Basing deneylerini AS1012.9-1999 standardina uygun olacak sekilde
yaptik. Sekil 3.11.”de Geopolimer beton numunelerin basing dayanimlarinin 6l¢iilmesi

gosterilmektedir.
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DORDUNCU BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan ¢alisma kapsaminda geopolimer betonlar iki ¢esit baglayici kullanilarak
tiretilmistir. Bu baglayicilar ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufudur. Bunlarda birinci
tamamen ugucu kiil ile iiretilen numunelerden olusurken, diger serilerde ise ugucu kiil
orani %75 mertebesinde ve 0giitlilmiis graniile yiiksek firin ciirufu %25 mertebesinde
tutulmustur. Buradaki amag %25 ciiruf eklemenin geopolimer beton performansini
nasil etkileyecegini irdelemektir. Ayrica bu g¢alisma kapsaminda farkli baglayici
miktar1 kullanarak degisik geopolimer betonlar iiretilmistir. Bunlardan ilki olan
FA100-400, FA100-500, FA100-600 serisinde baglayict olarak %100 ugucu kiil
kullanilmis olup, betonlar gecikmis 1s1 kiirii (70°C) ve ortam kiiriine tabii tutulmustur
ve kiir iglemi biten geopolimer beton numuneleri 365 giin boyunca tuzlu su (%3,5
NaCl) ¢ozeltisine maruz birakildiktan sonra gorsel degisimleri, agirlik degisimleri ve
basing dayanimlar1 incelenmistir. Ikinci olarak S25FA75-400, S25FA75-500,
S25FAT75-600 serisinde %25 yiiksek firin clirufu ve %75 ugucu kiil kullanilmistir.
Betonlar ilk seride oldugu gibi gecikmis 1s1 kiirii (70°C) ile ortam kiirline tabii
tutulmustur. Kiir islemi biten geopolimer beton numuneleri 365 giin boyunca tuzlu su
(%3,5 NaCl) c¢ozeltisine maruz birakildiktan sonra gorsel degisimleri, agirlik
degisimleri ve basing dayanimlar1 incelenmistir. Calisma kapsaminda kullanilan
mineral katki maddelerini aktif hale getirmek igin alkali aktivatorler (sodyum
silikat(Na2SiO3) ve sodyum hidroksit(NaOH)) kullanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
tiretilen biitlin betonlarda Sodyum silikat (Na>SiO3z)/Sodyum hidroksit (NaOH) orani
2.5 olarak kullanilmistir. Alkali soliisyon/baglayict orani ise 0,45 ve 0,55 olarak
secildi. Bunun amaci ise geleneksel Portland ¢imentosu ile yapilan ¢alismalarda deniz
suyuna maruz kalan bdlgelerde bu iki su/cimento oraninin kullanilmasma izin
verilmistir. Calismada 400 kg/m®, 500 kg/m?®, 600 kg/m? olacak sekilde 3 degisik
miktar secilmistir. Bu ¢alismada iiretilmis geopolimer 6rnekler 90 giin boyunca kiir
islemleri (1s1 kiirli ve ortam kiirli ) tamamlandiktan sonra tartilip bir kistm numuneler
tuzlu suya maruz birakmaksizin (kontrol) basing deneylerine tabi tutulurken, diger
kismi ise %3,5 NaCl iceren ¢ozeltide 365 giin (1 y1l) bekletilmistir. 365 giin sonunda
numuneler tuzlu sudan ¢ikartilip gorsel denetlemeler maksadiyla fotograflari ¢ekilmis,

sonrasinda agirliklari Sl¢iiliip, basing dayanim testlerine tabii tutulmustur.
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4.1. Gorsel incelemeler

Deney kapsaminda alkali soliisyon/baglayict miktar1 (AS/BM) orami1 0,45 ve
0,55 olarak iiretilen farkli betonlar ve bu betonlarin tuzlu su etkisindeki davranislari
Sekil 4.1 de goziikmektedir. AS/BM oranlar1 %100 ugucu kiil igeren (FA100-400,
FA100-500, FA100-600) ve %25 yiiksek firin cilirufu ve %75 ugucu kil iceren
(S25FA75-400, S25FA75-500, S25FA75-600) betonlar arasinda karsilastirilmistir ve
baglayic1 miktarlarinin, oranlarinin ve ¢esitlerinin geopolimer beton numunelerinin
tizerindeki etkileri gozlemlenmistir. Her iki tiir beton da gecikmis 1s1 kiirtine (70°C) ve
ortam kiirline tabii tutulmus ve kiir islemleri biten geopolimer beton numuneleri 365
giin tuzlu su (%3,5 NaCl) ¢ozeltisinde kalmistir. Sekil 4.1° e bakildiginda beton
numunelerinin  ylizeylerinde bozulmalar meydana gelmistir. Tuzlu su beton
ytizeylerinin korozyonuna neden olur bu da betonda ¢atlamalara, ufalanmalara ve renk
kayiplarina sebebiyet vermektedir. Tuzda bulunan klor (Cl) iyonlar1 hem geleneksel
betonun hem de geopolimer betonlarin dayanimini ve durabilitesini azaltir. Hizmet
Omrii azalan beton yiizeylerinde zamanla parcalanmalar meydana gelir. Sekil 4.1°de
sol tarafta olan numunelerin AS/BM oran1 0.45 iken, sag tarafta olan numunelerin
AS/BM oran1 0.55’tir. 365 gilin tuzlu su ¢oOzeltisine maruz birakilan numune
fotograflari incelendiginde numunelerin yiizeylerinde ¢atlaklar, par¢a dokiilmeleri ve
yiizey agmnmalar1 goziikmektedir. Ik olarak AS/BM etkisi incelendiginde AS/BM
oraninin tuzlu su etkisi altinda belirgin bir fark yaratmadigi anlagilmaktadir. Yani
AS/BM oran1 0.45 ile AS/BM oran1 0.55 olan geopolimer betonlarin yiizeylerinde
meydana gelen bozulma miktar1 birbirine benzer oldugu, aralarinda belirgin bir farkin
olmadig goriilmektedir. Bunun nedeni olarak OPC betonlarinda su/¢cimento orani 0.55
oldugunda karigimdaki su miktarinin artmasiyla dayanimin azaldig ve gegirgenligin
arttigr bilinmektedir. Fakat AS/BM oraninda BM orani sabit iken AS miktarinin
artmasi karisimdaki su miktarinin artmasina paralel olarak sodyum silikat ve sodyum
hidroksit ¢ozeltisi miktar1 da artmaktadir. Bu da karisimdaki alkali miktarinin
artmasindan Otiirli dayanimin diismemesini agiklamaktadir. Diger bir etkisi ise %100
ucucu kiilli ve %75 ugucu kiillii %25 yiiksek firin ciiruflu geopolimer betonlarin
karsilastirilmasidir. Burada ise %100 ugucu kiillii geopolimer betonlarin yilizeylerinde
meydana gelen asinmanin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu da karisimdaki diisiik
kalsiyum igerigi nedeniyle dayanimin diisiik olmasi1 ve gegirgenligin fazla olmasi ile

aciklanabilir. %25 yiiksek firmn ciirufu katkili geopolimer beton numunelerin yiizey
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fotograflar1 detaylica incelendiginde tuzlu su etkisi altinda bozulma miktarinin ¢ok

daha az oldugu agikga gorilmektedir. Bu da dayanimin artmasiyla beraber

gecirgenligin azalmasi ve dolayisiyla bozulmanin azalmasi olarak ifade edilebilir.

AS / BM orani 0,45 olan beton numuneleri

AS / BM orani 0,55 olan beton numuneleri
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S25FA75-500-0,45 S25FA75-500-0,55

S25FA75-600-0,45 S25FA75-600-0,55

Sekild. 1. 365 giin(1 yil) %3,5 NaCl ¢ozeltisine maruz birakilan geopolimer beton
numunelerin gorsel degisimlerinin incelenmesi
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4.2. Agirhiklardaki Degisimler

Yapilan deney kapsaminda iiretilen geopolimer beton numunelerinin deniz suyu
etkisine maruz birakilmadan Onceki agirliklar1 ile deniz suyu etkisine maruz
birakildiktan sonraki agirliklart = Ol¢lilmiis  olup agirliklardaki  degisimler
gbozlemlenmistir. Geopolimer beton numunelerindeki bu degisimler betonda
bozulmalar oldugu anlamina gelir. Geopolimer beton numunelerin 365 giin boyunca
%3,5 NaCl ¢ozeltisine maruz birakildiktan sonraki agirlik kaybi veya agirlik artis

asagidaki tablolarda verilmistir.
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Sekil4. 2. FA100-400-0,45, FA100-500-0,45 ve FA100-600-0,45 numunelerinin
agirlik degisimi sonuglari

Sekil 4.2 de FA100-400-0,45, FA100-500-0,45 ve FA100-600-0,45
numunelerinin agirlik degisimi sonuglart gosterilmektedir. Numunelerde alkali
soliisyon/baglayic1 miktar1 (AS/BM) oran1 0.45’tir. Baglayici miktar1 400 kg/m® olan
numunelerimiz 365 giin deniz suyuna maruz birakildiktan sonra agirliginda % 1.72
artig goriilmektedir. 500 kg/m® baglayici miktarina sahip numunelerimiz 365 giin deniz
suyuna maruz birakildiginda % 2.18 oraninda artis egilimi oldugunu gérmekteyiz. 600
kg/m® baglayic1 oranlarma sahip numunelerimizde ise agirlik oranlarinda % 0.97
oraninda digerlerine nazaran daha kiigiik bir artis oldugunu gérmekteyiz. Bu artislarin

nedeni olarak ise numunelerin tuzlu su ¢ozeltisini biinyesine ¢ekerek sismesidir. Yani
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numuneler %3.5 NaCl sollisyonunu dis yiizeylerden i¢ yiizeylere dogru ¢ektigi icin

agiliklarinda artma meydana gelmistir. Bu artis %1 ile %2 mertebelerinde kalmistir.
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Sekil4. 3. FA100-400-0,55, FA100-500-0,55 ve FA100-600-0,55 numunelerinin
agirlik degisimi sonuglari

Sekil 4.3.°de FA100-400-0,55, FA100-500-0,55 ve FA100-600-0,55
numunelerinin agirlik degisimi sonuglarin1 gérmekteyiz. Bu numunelerin AS/BM
oran1 0.55°tir. Baglayic1 miktar1 400 kg/m® olan numunelerimiz 365 giin deniz suyuna
maruz birakildiktan sonra agirliginda % 2.42 artis goriilmektedir. 500 kg/m?® baglayici
miktarina sahip numunelerimiz 365 giin deniz suyuna maruz birakildiginda % 3.48
oraninda azalma egilimi gosteren agirhik degisimi oldugunu gérmekteyiz. 600 kg/m?®
baglayici oranlaria sahip numunelerimizde ise agirlik oranlarinda % 3.09 oraninda
artis oldugunu gormekteyiz. 400 ve 600 kg/m3 baglayict miktarlarindaki artiglarin
nedeni %3.5 NaCl soliisyonu emilimi olurken, 500 kg/m3 baglayict miktarindaki
diisiisiin nedeni ise Once agirlikta artma meydana gelmistir ve daha sonra numunedeki
bozulmalardan o6tiirli (par¢a dokiilmesi, ylizey erozyonu) numune agirliginda azalma

meydana gelmistir.
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Sekild. 4. S25FA75-400-0,45, S25FA75-500-0,45 ve S25FA75-600-0,45
numunelerinin agirlik degisimi sonuglari

Sekil 4.4.°de ise %25 ogiitiilmis yiiksek firn ciirufu iceren S25FA75-400-0,45,
S25FA75-500-0,45 ve S25FA75-600-0,45 numunelerinin agirlik degisimi sonuglar
verilmistir. Bu numunelerimizde AS/BM oran1 0.45’tir. Baglayict miktar1 400 kg/m?®
olan numunelerimiz 365 giin deniz suyuna maruz birakildiktan sonra agirliginda %
1.25 artis goriilmektedir. 500 kg/m® baglayici miktarina sahip numunelerimiz 365 giin
deniz suyuna maruz birakildiginda % 2.23 oraninda artis egilimi oldugunu
gormekteyiz. 600 kg/m® baglayict oranlarma sahip numunelerimizde ise agirlik
oranlarinda % 2.41 orani ile en fazla artis oldugunu gérmekteyiz. 400, 500 ve 600
kg/m?® baglayici miktarina sahip numunelerimizde tuzlu su ¢ozeltisi emilimi nedeniyle
numune agirliklarinda artis olusmustur. Bu artis en az 400 kg/m?® baglayiciya sahip
numunelerde, en fazla ise 600 kg/m? baglayiciya sahip yiiksek firin ciiruflu geopolimer

betonlarda gorilmiistiir.
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Sekil4. 5. S25FA75-400-0,55, S25FAT75-500-0,55 ve S25FA75-600-0,55
numunelerinin agirhik degisimi sonuglari

Sekil 4.5.”deyse S25FA75-400-0,55, S25FA75-500-0,55 ve S25FA75-600-0,55
numunelerinin agirlik degisimi sonuglar1 gérmekteyiz. Burada AS/BM orani 0.55’tir.
Baglayict miktar1 400 kg/m® olan numunelerimiz 365 giin deniz suyuna maruz
birakildiktan sonra agirhgimda % 1.65 artis goriilmektedir. 500 kg/m® baglayici
miktarina sahip numunelerimiz 365 giin deniz suyuna maruz birakildiginda % 1.36
oraninda artig egilimi oldugunu gérmekteyiz. 600 kg/m® baglayici oranlarma sahip
numunelerimizde ise agirlik oranlarinda % 3.17 oranmi ile en fazla artis oldugunu
gdrmekteyiz. 400, 500 kg/m?® baglayict miktarina sahip numunelerimizde ki en az
agirlik artist 500 kg/m® numunelerinde olusurken, en fazla agirlik artigt ise 600 kg/m?®

baglayiciya sahip numunelerde olmustur.
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Sekild. 6. %100 ucucu kiil iceren FA100 numunelerinin agirlik degisimi sonuglari
Sekil 4.6. ise AS/BM oram1 0.45 ve 0.55 olan ve %100 ucucu kiil iceren
geopolimer betonlarin agirlik degisimi sonuglari birlikte gosterilmistir. En fazla agirlik
azalmasi 0.55 AS/BM oranina ve 500 kg/m?® baglayiciya sahip geopolimer betonlarda,
en az agirhik artis1 ise 0.45 AS/BM oranma 600 kg/m? sahip geopolimer betonlarda
olmustur. Tuzlu su soliisyonu nedeniyle en fazla agirlik artis1 ise 0.55 AS/BM oranina
ve 600 kg/m® baglayiciya sahip geopolimer betonlarda olusmustur. Sonuglar
incelendiginde, agirhik artisinin veya agirlik kaybmin c¢ok olmasi betonlardaki
bozulma miktarinin ¢ok oldugunu gostermektedir. Numune bozulmasi en ¢ok AS/BM
orani 0.55 olan ve 500 ile 600 kg/m® betonlarda gdzlemlenirken, en az bozulma ise

AS/BM orani1 0.45 ve baglayict miktar1 600 kg/m? olan betonlarda gergeklemistir.
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Sekild. 7. %75 ucucu kil %25 yiiksek firin ciiruf iceren S25FA75 numunelerinin
agirlik degisimi sonuglari

Sekil 4.7.”de ise AS/BM orani1 0.45 ve 0.55 olan ve %75 ugucu kiil %25 yiiksek
firn ciiruf igeren S25FA75 numunelerimizde deniz suyu etkisi sonrasi agirlik
degisimleri gosterilmektedir. Deniz suyu etkisi sonrast en az agirlik artis1 S25FA75-
400-0.45 numunelerinde yani 400 kg/m? baglayiciya ve 0.45 AS/BM oranmna sahip
betonlarda gozlemlenirken, en fazla agirhik artisi ise S25FA75-600-0.55
numunelerinde yani 600 kg/m? baglayiciya ve 0.55 AS/BM oranina sahip numunelerde
gerceklesmistir. Elde edilen sonuclar karsilastirildiginda AS/BM oranm1 0.45 ve 0.55
olan numunelerde en fazla agirlik degisimi 600 kg/m® baglayiciya sahip geopolimer
numunelerde goézlemlenmistir. En az agirlik degisimi ise AS/BM oran1 0.55 olan
numunelerde 400 kg/m® baglayiciya sahip numunelerde, AS/BM orani1 0.45 olan

numunelerde ise 600 kg/m? baglayiciya sahip numunelerde gergeklesmistir.

4.3. Basin¢ Dayamimi Degisimleri

Bu calisma kapsaminda 150x150x150 mm kiip numuneler iizerinde deniz
suyuna tabii tutulmamis ve tutulmus numuneler iizerinde basing dayanimi testi
gerceklestirilmistir. Sekil 4.8.’de normal ortam (deniz suyuna maruz birakilmamus,

Sekil 4.8.a) ve deniz suyu sonrast (Sekil 4.8.b) %100 ucucu kiillii geopolimer
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numunelerin basing dayanim sonuglar1 verilmistir. Elde edilen bu sonuglara gore,
normal ortamda FA100-400-0.45 yani alkali soliisyon/baglayict miktart (AS/BM)
oram 0.45 ve baglayici miktar1 400 kg/m® olan numunelerin basing dayanimi 21.05
MPa iken, deniz suyuna maruz birakildiktan sonra basing degerimiz 17.58 MPa olup
% 16.48 azalmustir.

AS/BM oram 0.45 ve baglayici miktar1 500 kg/m® olan %100 ugucu kiillii
geopolimer numunelerin normal ortamda basing dayanimi 18.99 MPa iken, deniz
suyuna maruz birakildiktan sonra 10.23 MPa degerine diigsmiistiir ve azalma miktar1 %

46.13 olmustur.

AS/BM oran1 0.45 ve baglayici miktar1 600 kg/m® olan %100 ucucu kiillii
geopolimer numunelerin normal ortamda basing dayanimi 24.41 MPa iken, deniz
suyuna maruz birakildiktan sonra 15.76 MPa degerine diigsmiistiir ve azalma miktar1 %

35.44 olmustur.

AS/BM orant 0.45 olan %100 ucucu kiilli geopolimer numuneler
karsilagtirildiginda normal ortamda en yiiksek basing dayanimi FA100-600-0.45
(24.41 MPa) olurken, normal ortamda en diisitk dayanim ise FA100-500-0.45 (18.99
MPa) numunelerinde bulunmustur. Deniz suyuna maruz birakildiktan sonra ise en
yiiksek basing dayanimi FA100-400-0.45 numunelerinde (17.58 MPa) ¢ikarken, en
diisiik basing dayanimi ise FA100-500-0.45 numunelerinde (10.23 MPa) ¢ikmustir.
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a) Normal ortamda FA100-0.45 numunelerinin b) Deniz suyu ortaminda FA100-0.45
basing dayanimi numunelerinin basing dayanimi
30 30
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¢) Normal ortamda FA100-0.55 numunelerinin d) Deniz suyu ortaminda FA100-0.55
basing dayanimi numunelerinin basing dayanimi

Sekil4. 8. FA100 numunelerinin agirlik degisimi sonuglari

Sekil 4.8.c ve 4.8.d ise AS/BM orani 0.55 olan %100 ugucu kiillii geopolimer
numunelerin sirasiyla deniz suyuna maruz birakilmamis (normal) ve deniz suyuna
maruz birakilmis ortaminda basing dayanimi degerlerini gdstermektedir. AS/BM orani
0.55 ve baglayici miktar1 400 kg/m? olan %100 ugucu kiillii geopolimer numunelerin
normal ortamda basing dayanimi 20.48 MPa iken, deniz suyuna maruz birakildiktan

sonra 15.20 MPa degerine diigmiistiir ve azalma miktar1 % 25.78 olmustur.

AS/BM oram 0.55 ve baglayict miktar1 500 kg/m® olan %100 ugucu kiillii
geopolimer numunelerin normal ortamda basing dayanimi 18.01 MPa iken, deniz
suyuna maruz birakildiktan sonra 5.77 MPa degerine diismiistiir ve azalma miktar1 %

67.96 olmustur.

AS/BM oram 0.55 ve baglayici miktar1 600 kg/m® olan %100 ugucu kiillii
geopolimer numunelerin normal ortamda basing dayanimi 20.09 MPa iken, deniz
suyuna maruz birakildiktan sonra 10.34 MPa degerine diismiistiir ve azalma miktar1 %

48.53 olmustur.

AS/BM orant 0.55 olan %100 ucucu kiilli geopolimer numuneler
karsilastirildiginda normal ortamda en yiiksek basing dayanimi FA100-400-0.55
(20.48 MPa) olurken, normal ortamda en diisiik dayanim ise FA100-500-0.55 (18.01

MPa) numunelerinde bulunmustur. Deniz suyuna maruz birakildiktan sonra ise en
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yiiksek basing dayanimi FA100-400-0.55 numunelerinde (15.20 MPa) ¢ikarken, en
diisiik basing dayanimi ise FA100-500-0.45 numunelerinde (5.77 MPa) ¢cikmustir.

Sekil 4.9 ise %25 ciiruf ile %75 ucucu kiil katkili geopolimer betonlarin deniz
suyu ortamina maruz birakilmamis ve birakilmis ortamlardaki basing dayanimin
sonuglarini gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore, normal ortamda S25FA75-
400-0.45 yani alkali soliisyon/baglayict miktar1 (AS/BM) oran1 0.45 ve baglayici
miktar1 400 kg/m? olan numunelerinin basing dayanimi 22.30 MPa iken, deniz suyuna

maruz birakildiktan sonra basing degerimiz 17.92 MPa olup % 19.64 azalmustir.

AS/BM orani 0.45 ve baglayict miktart 500 kg/m?3 olan %25 ciiruflu ve %75
ucucu kiilli geopolimer numunelerin normal ortamda basing dayanimi 36.65 MPa
iken, deniz suyuna maruz birakildiktan sonra 18.67 MPa degerine diigsmiistiir ve

azalma miktar1 % 49.06 olmustur.

AS/BM oran1 0.45 ve baglayici miktar1 600 kg/m® olan %25 ciiruflu ve %75
ucucu kiilli geopolimer numunelerin normal ortamda basing dayanimi 21.93 MPa
iken, deniz suyuna maruz birakildiktan sonra 13.29 MPa degerine diigsmiistiir ve

azalma miktar1 % 39.39 olmustur.

Sekil 4.9.c ve 4.9.d ise AS/BM orani 0.55 olan %25 ciiruflu ve %75 ugucu kiillii
geopolimer numunelerin sirastyla deniz suyuna maruz birakilmamis (normal) ve deniz
suyuna maruz birakilmig ortaminda basin¢ dayanimi degerlerini gdstermektedir.
AS/BM orani 0.55 ve baglayici miktart 400 kg/m® olan %25 ciiruflu ve %75 ugucu
kiillii geopolimer numunelerin normal ortamda basing dayanimi 22.33 MPa iken, deniz
suyuna maruz birakildiktan sonra 18.64 MPa degerine diismiistiir ve azalma miktar1 %

16.52 olmustur.

AS/BM oram 0.55 ve baglayici miktar1 500 kg/m® olan %25 ciiruflu ve %75
ucucu kiillii geopolimer numunelerin normal ortamda basing dayanimi 22.86 MPa
iken, deniz suyuna maruz birakildiktan sonra 16.34 MPa degerine diismiistiir ve

azalma miktar1 % 28.52 olmustur.

AS/BM oran1 0.55 ve baglayici miktart 600 kg/m® olan %25 ciiruflu ve %75
ucucu kiillii geopolimer numunelerin normal ortamda basing dayanimi 21.85 MPa
iken, deniz suyuna maruz birakildiktan sonra 16.77 MPa degerine diismiistiir ve

azalma miktar1 % 22.79 olmustur.
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c¢) Normal ortamda S25FA75-0.55 numunelerinin
basing dayanimi

d) Deniz suyu ortaminda S25FA75-0.45
numunelerinin basing dayanimi

Sekil4. 9. S25FA75 numunelerinin agirlik degisimi sonuglari

Sekil 4.10.a’da tim %100 ugucu kiillii numunelerin deniz suyuna maruz

birakilmamis ortamda basing dayanim sonuglar1 gosterilmistir. En yiliksek basing

dayanimi FA100-600-0.45 geopolimer betonunda (24.41 MPa) elde edilirken, en

diisiik basing dayanimi ise FA100-500-0.55 geopolimer betonlarinda (18.01 MPa) elde

edilmistir.

Sekil 4.10.b’de ise tiim %100 ugucu kiilli numunelerin deniz suyuna maruz

birakilmis ortamda basing dayanim sonuglar1 gosterilmistir. En yiiksek basing

dayanimi FA100-400-0.45 geopolimer betonunda (17.58 MPa) elde edilirken, en

diisiik basing dayanimi ise FA100-500-0.55 geopolimer betonlarinda (5.57 MPa) elde

edilmistir.
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b) Deniz suyu ortaminda FA 100 numunelerinin basing dayanimi sonuglari
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Sekil4. 10. FA100 numunelerinin basing dayanimi sonuglari
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b) Deniz suyu ortaminda S25FA75 numunelerinin basing dayanimi sonuglari

Sekild. 11. S25FA75 numunelerinin basing dayanimi sonuglari
Sekil 4.11.a’da tlim %25 yiiksek firin ciiruflu ve %75 ugucu kiillii numunelerin

deniz suyuna maruz birakilmamis (normal) ortamda basing dayanim sonuglari
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gosterilmistir. En yiiksek basing dayanimi S25FA75-500-0.45 geopolimer betonunda
(36.65 MPa) elde edilirken, en disik basing dayanimi ise S25FA75-600-0.55
geopolimer betonlarinda (21.85 MPa) elde edilmistir.

Sekil 4.11.b’de ise tiim %25 yiiksek firin cliruflu ve %75 ugucu kiillii geopolimer
numunelerin deniz suyuna maruz birakilmis ortamda basing dayanim sonuglar
gosterilmistir. En yiiksek basing dayanimi S25FA75-500-0.45 geopolimer betonunda
(18.67 MPa) elde edilirken, en diisiik basing dayanimi ise S25FA75-600-0.45
geopolimer betonlarinda (13.29 MPa) elde edilmistir.

Tiim numuneler degerlendirildiginde ise normal ortamda S25FA75 numuneleri
FA100 numunelerinden hem 0.45 hem de 0.55 AS/BM oranlarinda daha yiiksek basing
dayanimi sonuglar1 vermistir. Bunun nedeni yiiksek firin cilirufundan gelen CaO
miktarindan kaynaklanmaktadir. Ugucu kiillii numunelerin geopolimerizasyonunda N-
S-A-H tipi jel olusumu etkin olurken, ytiksek firin ciirufu ikameli numunelerde ise N-
(C)-S-A-H tipi jeller basing dayaniminin gelisiminde etkin rol oynamaktadir. Normal
ortamda en yiiksek basing dayanimi S25F75-500-0.45 numunelerinde (36. 65 MPa)
elde edilirken, en diisiik basing dayanimi ise FA100-500-0.55 numunelerinde (18.01)
olugmustur. Deniz suyu ortaminda ise en yiiksek basing dayanimi S25F75-500-0.45
numunelerinde (18.67 MPa) elde edilirken, en diisiik basing dayanimi ise FA100-500-
0.55 numunelerinde (5.77 MPa) olugsmustur.

Baglayici miktarlar1 diisiiniilmediginde, yani 400-500-600 kg/m? degerleri bir
biitiin olarak hesaba katildiginda FA100-0.45 numunelerinin normal ortamda ortalama
basing dayanimi 21.48 MPa olurken, deniz suyu ortaminda ise 14.52 MPa olmustur ve
azalma miktart %32.40°dir. FA100-0.55 numunelerinin normal ortamda ortalama
basing dayanimi 19.53 MPa olurken, deniz suyu ortaminda ise 10.44 MPa olmustur ve

azalma miktar1 %46.55°dir.

Baglayic1 miktarlart S25FA75 numunelerinde de diisiiniilmediginde, yani 400-
500-600 kg/m® degerleri bir biitiin olarak hesaba katildiginda S25FA75-0.45
numunelerinin normal ortamda ortalama basing dayanimi 26.96 MPa olurken, deniz
suyu ortaminda ise 16.63 MPa olmustur ve azalma miktar1 %38.33 tiir. S25FA75-0.55
numunelerinin normal ortamda ortalama basing dayanimi 22.35 MPa olurken, deniz

suyu ortaminda ise 17.28 MPa olmustur ve azalma miktar1 %22.66 olmustur.
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FA100 geopolimer numunelerinin ortalama sonuclari degerlendirildiginde,
deniz suyuna tabii tutulmamis normal ortamda AS/BM orant 0.45 olan numuneler
AS/BM oran1 0.55 olan numunelere gore %10 daha fazla dayanim gostermistir. Ayni
FA100 numunelerinin deniz suyu etkisi sonrasinda AS/BM orani 0.45 olan numuneler
AS/BM orant1 0.55 olan numunelere gore %39 daha fazla dayanim gostermistir. Bu da
ozellikle %100 ucucu kiilli geopolimer betonlarda 6zellikle durabilite gereksinimi

olan yerlerde AS/BM oraninin 0.45 olmas1 énem kazanmaktadir.

S25FA75 geopolimer numunelerinin ortalama sonuglari degerlendirildiginde,
deniz suyuna tabii tutulmamis normal ortamda AS/BM orant 0.45 olan numuneler
AS/BM orani1 0.55 olan numunelere gore %21 daha fazla dayanim gostermistir. Ayni
S25FA75 numunelerinin deniz suyu etkisi sonrasinda AS/BM oram1 0.45 olan
numuneler AS/BM orani 0.55 olan numunelerle birbirine benzer dayanim degerleri
gostermistir. Buradan cikarilacak sonug ise %25 cliruf ikamesinin betonun 6zellikle
durabilite 6zelliklerini olumlu etkiledigi sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu da ciiruftaki CaO
oranin yiiksek olmasindan dolayr N-C-A-S-H tipi jel iriinlerinin olusmasindan

kaynaklanmaktadir.

AS/BM orani 0.45 olan %100 ugucu kiil igeren numunelerde deniz suyu etkisiyle
dayanim kaybi1 %32.68 olurken, AS/BM oran1 0.55 olan numunelerde ise bu dayanim
kayb1 %47.42’ye yiikselmistir. AS/BM oran1 0.45 olan %25 ciiruf ve %75 ugucu kiil
iceren numunelerde deniz suyu etkisiyle dayanim kayb1 %36.03 olurken, AS/BM orani
0.55 olan numunelerde ise bu dayanim kaybi1 %22.61 olmustur. Deniz suyundan dolayi
AS/BM oran1 0.45 olan %100 ugucu kiilli numuneler ile %25 ciiruf ve %75 ugucu
kiillii numuneler benzer dayanim kaybi gosterirken, AS/BM oran1 0.55 olan %25 ciiruf
ve %75 kiil katkili geopolimer betonlar %100 kiilli numunelere gore daha fazla

durabilite direnci gostermistir.

Calismamizin diger bir amact da AS/BM oraninin etkisi yaninda farkli baglayici
miktarlariin (400, 500, 600 kg/m®) deniz suyu etkisi sonras1 dayanim ve durabilite
performanslarini belirlenmesidir. Elde edilen sonuglar degerlendirilirken AS/BM
orani 0.45 ile 0.55 numunelerinin ortalamasi alinarak sadece baglayici tiirii ve
miktarma gore degerlendirme yapilmistir. Normal ortamda ortalama olarak FA100-
400 numuneleri 20.77 MPa, FA100-500 numuneleri 18.5 MPa, FA100-600
numuneleri ise 22.25 MPa basing dayanimlarina sahiptir. 1 y1l deniz suyu etkisi sonrasi

FA100-400 numuneleri 16.39 MPa, FA100-500 numuneleri 8 MPa, FA100-600
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numuneleri ise 13.05 MPa dayanim degerlerine diismiistiir. Deniz suyu etkisi basing
dayanimlarinda azalma miktarlar1 FA100-400 numuneleri icin % 21.07, FA100-500
numuneleri i¢in % 56.76, FA100-600 numuneleri i¢in ise % 41.35 olmustur. %100 kiil
katkili geopolimer betonlar karsilastirildiginda normal ortamda en yliksek basing
dayanimi 600 kg/m?® baglayicili betonlarda, en diisiik basing dayanimi ise 500 kg/m?®
baglayicili betonlarda olmustur. Fakat deniz suyu etkisi sonrasinda en yliksek kalan
dayanim 400 kg/m® baglayiciya sahip betonlarda, en diisiik kalan dayanim ise yine 500
kg/m® baglayiciya sahip betonlarda gozlemlenmistir. FA100 numuneleri normal
ortamda dayanim olarak karsilastirildiginda FA100-600 kg/m?® > FA100-400 kg/m?3 >
FA100-500 kg/m® fakat durabilite performanslari olarak karsilastirildiginda ise
FA100-400 kg/m® > FA100-600 kg/m® > FA100-500 kg/m® olarak bulunmustur.
Sonuglar detaylica incelendiginde, %100 kiillii betonlarda normal ortamda en ytiksek
dayanim 600 kg/m? ve en diisiik dayanim 500 kg/m?® baglayiciya sahip betonlarda elde
edilirken, durabilite performansi en iyi betonlar 400 kg/m?, en kotii betonlar 500 kg/m®

baglayiciya sahip betonlarda elde edilmistir.

Elde edilen sonuglar degerlendirilirken AS/BM oram1 0.45 ile 0.55
numunelerinin ortalamasi alinarak sadece baglayici tiirii ve miktarina gére S25FA75
geopolimer betonlarda da degerlendirme yapilmigtir. Normal ortamda ortalama olarak
S25FAT75100-400 numuneleri 22.32 MPa, S25FA75-500 numuneleri 29.76 MPa,
S25FA75-600 numuneleri ise 21.89 MPa basing dayanimlarina sahiptir. 1 y1l deniz
suyu etkisi sonras1 S25FA75-400 numuneleri 18.28 MPa, S25FA75-500 numuneleri
17.51 MPa, S25FA75-600 numuneleri ise 15.08 MPa dayanim degerlerine diismiistiir.
Deniz suyu etkisi basing dayanimlarinda azalma miktarlar1 S25FA75-400 numuneleri
i¢cin % 18.08, S25FA75-500 numuneleri i¢in % 41.17, S25FA75-600 numuneleri i¢in
ise % 31.11 olmustur. %25 ciiruf ve %75 kil katkili geopolimer betonlar
karsilastirildiginda normal ortamda en yiiksek basing dayanimi 500 kg/m?® baglayicili
betonlarda, en diisiik basing dayanimi ise 600 kg/m? baglayicili betonlarda olmustur.
Fakat deniz suyu etkisi sonrasinda en yiiksek kalan dayanim 400 kg/m® baglayiciya
sahip betonlarda, en diisiik kalan dayanim ise 600 kg/m?® baglayiciya sahip betonlarda
(15.08 MPa) gozlemlenmistir. S25FA75 numuneleri normal ortamda dayanim olarak
karsilastirildiginda S25FA75-500 kg/m® > S25FA75-400 kg/m® > S25FA75-600
kg/m®, fakat durabilite performanslar1 olarak karsilastirildiginda ise S25FA75-400
kg/m® > S25FA75-500 kg/m® > S25FA75-600 kg/m® olarak bulunmustur. Sonug
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olarak, %25 ciiruflu ve %75 kiillii betonlarda normal ortamda en yiiksek dayanim 500
kg/m® ve en diisiik dayanim 600 kg/m® baglayiciya sahip betonlarda elde edilirken,
durabilite performansi en iyi betonlar 400 kg/m® ve en kotii betonlar 600 kg/m?®

baglayiciya sahip betonlarda elde edilmistir.

Numunelerdeki bu basing dayanimindaki azalmanin sebebi ise kalsiyum
coziinmesi, siilfat ve kloriir iyonlarinin betona penetrasyonu olarak gdsterilebilir.
%100 ugucu kiillii betonlarda klor baglama orani (diisiik kalsiyum oldugundan dolayi)
diisiiktiir, ayrica ugucu kiillii geopolimer numunelerin siilfat ve klor penetrasyonuna
direnci diisik oldugundan dolay1r durabilite performanst disiiktiir. Ciiruflu
numunelerde ise yiiksek CaO oranindan dolay: klor baglama orani yiiksektir boylece
zararl Friedel tuzu olusumu 6nlenir. Ayrica C-S-H olusumu sebebiyle daha yogun bir
mikroyapi olusur ve bu da klor ve siilfat gegirgenligini azaltarak daha az bozulmay1

saglar.
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SONUC

Bu tez calismasi kapsaminda %25 yiiksek firin ciirufu ve %75 ugucu kiil
kullanilarak iretilen (S25FA75-400, S25FA75-500 ve S25FA75-600) betonlar ile
%100 ugucu kiil kullanilarak iretilen (FA100-400, FA100-500 ve FA100-600)
betonlar kullanilmistir. Bu geopolimer betonlarda baglayict olarak kullanilan ugucu
kil ve yiiksek firin ciirufu sodyum hidroksit(NaOH) ve sodyum silikat(Na2Si03)
kullanilarak aktiflestirilmistir. Uretilen beton numuneleri 88 giin ortam kiiriine ve
ardindan 70°C de 48 saat 1si(firmn) kiirline tabii tutulmustur. Kiir islemi biten
geopolimer beton numunelerinden bazilar1 365 giin boyunca deniz suyu (%3,5 NaCl)
etkisindeki gorsel degisimleri, agirlik degisimleri ve basing dayanimlarindaki
degisimler incelenmistir. Calismalarda baglayici miktar1 olarak 400 kg/m?, 500 kg/m?,
600 kg/m?® olmak iizere ii¢ farkli miktar kullanilmistir. Calisma boyunca kullanilan
alkali aktivator oran1 sodyum silikat(Na2Si03) /sodyum hidroksit(NaOH) orani1 2,5
olarak kullanilmistir. Ayrica iiretilen geopolimer beton numunelerinde 0,45 ve 0,55
olmak tizere iki farkli alkali soliisyon/baglayici miktar1 (AS/BM) orani kullanilmistir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde;

Numuneler gorsel olarak incelenmis olup tuzlu suyun beton yiizeyler iizerinde
yiizey korozyonuna sebep oldugu goriilmistiir. Ayrica numunelerin yiizeylerinde
catlamalara, ufalanmalara ve renk kayiplarina rastlanmistir. %3.5 NaCl ¢ozeltisinde
icerisinde bulunan klor (Cl) iyonlar1 geleneksel betonda oldugu gibi geopolimer
betonda da dayanimi ve durabiliteyi azalttigi gozlemlenmistir. AS/BM etkisini
incelendigimizde, AS/BM oraninin deniz suyu etkisindeki numunelerde gorsel
bozulma olarak belirgin bir fark olusturmadigi goriilmiistiir. Yani AS/BM oran1 0.45
olan ve AS/BM oran1 0.55 olan betonlarin yiizeylerinde ¢ok belirgin farklar
gbzlemlenmemistir. %100 ucucu kiillii ile %75 ugucu kiilli ve %25 yiiksek firin
ciiruflu geopolimer betonlar karsilastirildiginda, %100 ugucu kiillii geopolimer
betonlarin yiizeylerinde olusan asinmanin, %75 ugucu kiillii ve %25 yiiksek firin
ciiruflu geopolimer betonlarin yiizeylerindeki asinmalardan daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Bu sonug, basing dayanimi sonuglarinda kalan dayanim bulgulariyla
uyusmaktadir. Yani gorsel denetiminde betonlarin durabilitesinin incelenmesinde bir

parametre olabilecegi sonucuna ulasilmistir.
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Deniz suyu etkisi sonucu agirlik degisimi sonuglarina gore, FA100
numunelerinde AS/BM orani1 0.55 olan betonlar AS/BM oran1 0.45’¢ gore daha fazla
agirlik degistirmistir. FA100 numunelerinde en az agirlik artist AS/BM orani 0.45 olup
600 kg/m?® baglayiciya sahip numunelerde gerceklesmistir. En fazla agirlik kaybi ise
AS/BM oram 0.55 olup 500 kg/m® baglayici iceren numunelerde gerceklesirken
(agrega ve har¢ kaybi), en fazla agirhik artist AS/BM oran1 0.55 olup 600 kg/m?3

baglayici iceren numunelerde gergeklesmistir.

S25FA75 numunelerinin deniz suyu etkisi sonrasi agirlik degisimine gore ise,
AS/BM oran1 0.55 olan betonlar AS/BM oran1 0.45’e gore biraz daha fazla agirlik
degistirmistir. S25FA75 numunelerinde en az agirlik artist AS/BM orani 0.45 olup 400
kg/m® baglayiciya sahip numunelerde gerceklesmistir. En fazla agirhik artisi ise

AS/BM orani 0.55 olup 600 kg/m?® baglayici iceren numunelerde gergeklesmistir.

Basing dayanimi sonuglarma goére, normal ortamda AS/BM orani 0.45 olan
FA100 numuneleri, AS/BM orani 0.55 olan numunelere gore %10 daha fazla dayanim
gostermistir. Aynt FA100 numunelerinin deniz suyu etkisi sonrasinda AS/BM orani
0.45 olan numuneler AS/BM orani1 0.55 olan numunelere gore %39 daha fazla dayanim
gostermistir. Bu da ozellikle %100 ugucu kiillii geopolimer betonlarda o6zellikle
durabilite gereksinimi olan yerlerde AS/BM oraninin 0.45 olmast Onem

kazanmaktadir.

Normal ortamda AS/BM oran1 0.45 olan S25FA75 numuneleri, AS/BM oranit
0.55 olan numunelere gore %21 daha fazla dayanim gdstermistir. Deniz suyu etkisi
sonrasinda AS/BM oran1 0.45 olan S25FA75 numuneleri, AS/BM oran1 0.55 olan
numunelerle birbirine benzer dayanim degerleri gostermistir. Buradan %25 ciiruf
ikamesinin betonun durabilite 6zelliklerini olumlu etkiledigi sonucu ortaya ¢ikmuistir.
Bu da ciiruftaki CaO oranin yiiksek olmasindan dolayr N-C-A-S-H tipi jel {iriinlerinin

olugmasindan kaynaklanmaktadir.

Baglayici oranlarina gore ise, FA100 betonlarinda normal ortamda en yiiksek
dayanim 600 kg/m?® ve en diisiik dayanim 500 kg/m3 baglayiciya sahip betonlarda elde
edilirken, durabilite performansi en iyi betonlar 400 kg/m?, en kétii betonlar 500 kg/m?
baglayiciya sahip betonlarda elde edilmistir. %25 ciiruflu ve %75 kiillii betonlarda
normal ortamda en yiiksek dayanim 500 kg/m® ve en diisiik dayanim 600 kg/m?®
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baglayiciya sahip betonlarda elde edilirken, durabilite performansi en iyi betonlar 400

kg/m?® ve en kotii betonlar 600 kg/m? baglayiciya sahip betonlarda elde edilmistir.

Hem FA100 hem de S25FA75 betonlarinda durabilite agisindan en iyi
performans 400 kg/m® baglayicili ve AS/BM orani 0.45 olan betonlarda elde

edilmistir.

Calismada yiiksek islenebilirlik elde etmek i¢in karigimlara baglayicit miktarinin
%7.5’u kadar ilave su katilmistir. Yapilan bu ¢alisma sonuglarina gore, geopolimer
betonlarda ilave suyun dayanimi c¢ok diisiirdiigii goriilmektedir. Ilave su miktarinimn

baglayict miktarinin %7.5’ugundan az olmasi tavsiye edilmektedir.

Baglayici olarak endiistriyel atik malzemelerin kullanilmasi beton karigiminda
kullanilan agrega miktarim1 da azaltmistir. Bu sayede Ozellikle biiyiik sehirlerde
problem olan agrega temini problemi de azaltilmis olur. Ayrica, ¢imento

kullanilmadan da yeterli dayanima sahip geopolimer betonlarin tiretimi miimkiindjir.
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