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OZET

DOKTORA TEZi

FARKLI KUR KOSULLARININ GEOPOLIMER HARCLARIN
OZELLIKLERINE ETKISI

Abdoslam Abdallaa ALNKAA

Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Ana Bilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Hasbi YAPRAK

Stirdiirtilebilir bir ¢evre yaklasimi, giiniimiiziin en 6nemli ve belirleyici unsurlarindan
birini olusturmakta, ¢evre dostu firiinlerin iiretimi de hemen hemen tiim sektorler
tarafindan tesvik edilmektedir. Kire¢ ve Portland ¢imentosundan sonra {igiincii nesil
¢imento olarak kabul edilen geopolimerler, ¢ok diisiik CO, emisyonu ve pisirme
gereksinimi duymamasindan dolay1 Portland ¢imentosuna alternatif ¢evre dostu bir
urtin olarak kabul edilmektedir. Geopolimerlerin CO, emisyonlarinin azaltilmasinin
yaninda ugucu kiil, YFC gibi endiistriyel atiklarin geri donilisimii ve ekonomiye
kazandirilmas1 gibi ¢evresel ve ekonomik yararlart da bulunmaktadir. Tez
calismasinda yiiksek firin ciirufu (YFC), ugucu kiil (UK) ve atik cam tozu (ACT)
bilesenlerinden olusan puzolanik katkilarla olusturulan geopolimer harclarin
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla farkli boyutlarda har¢ numuneleri hazirlanmistir.
Har¢ numunelerine 85 °C sicaklikta (12 saat) buhar ve 20 + 2°C sicaklikta su kiirii
uygulanmistir. Kiir islemi sonrasi har¢ numunelerin 6zgiil agirlik, birim agirlik, su
emme, kilcallik, kuruma biiziilmesi gibi fiziksel 6zellikleri, 2, 7, 14, 28 ve 90 ginlik
basing ve egilme dayanimlari, ultrases gecis hizi, donma ¢oziilme ve siilfat direnci
ozellikleri belirlenmigtir. Buhar kiiriiniin geopolimer (GP) harclarin mekanik
Ozellikleri tizerinde su kiiriinden daha etkili oldugu, MgSO4’in YFC ve ACT katkili
GP harclarin mekanik o6zelliklerini olumsuz etkiledigi, YFC ve UK katkili GP
harglarin ise MgSQOy’a kars1 daha direngli oldugu gézlenmistir. 9 ay MgSO, etkisine
maruz GP karisimlarinda, UK oranin artmasi ve ACT oraninin azalmasi durumunda
basin¢g dayanimini arttifi, su ve buhar kiirii uygulamasinin basin¢ dayanimlar
arasinda belirgin farkliliklar olusturmadigi belirlenmistir. 150 donma-¢0zilme
cevrimi sonrast YFC/UK oranindaki artisa bagl olarak basing dayanimlari artmus,
YFC/ACT oranindaki artisa bagli olarak da basing dayanimlari diisiis gostermistir.
Su kiirti uygulamasiin numunelerin donma-¢6zilme direnci lzerinde daha etkin
oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler:Ugucu kiil, Yiiksek firin ciirufu, Atik cam tozu, Geopolimer
harc, Mekanik ozellikler, Durabilite

2019, 118Sayfa

Bilim Kodu: 91



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

EFFECT OF CURING CONDITIONS ON PROPERTIES OF GEOPOLYMER
MORTAR

Abdoslam Abdallaa ALNKAA

Kastamonu University
Institute of Sciences
Department of Material Science and Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Hasbi YAPRAK

A sustainable environmental approach is one of the most important and decisive
factors of today and the production of environmentally friendly products are
encouraged by almost all industrial sectors. Geopolymers, which are considered as
third generation cement after lime and Portland cement, is considered as an
environmentally friendly product as an alternative to Portland cement due to its low
CO2 emission and lack of for firing. In addition to reducing CO, emissions,
geopolymers have environmental and economic benefits such as recycling and
recycling of industrial waste such as fly ash and YFC. In the study, samples of
different sizes were prepared in order to determine the properties of geopolymer
mortars consisting of blast furnace slag (YFC), fly ash (UK), waste glass powder
(ACT), and sodium hydroxide (SH) and sodium silicate (SS) as an activator. To the
mortar samples were performed on steam cure at 85 °C (12 hours) and water cure at
20 £ 2 °C. After curing process, physical properties of samples such as specific
gravity, unit weight, water absorption, capillary, drying shrinkage, compressive and
flexural strengths of 2, 7, 14, 28 and 90 days, ultrasound test, freezing thaw and
sulfate resistance properties were determined. It was observed that steam curing was
more effective on the mechanical properties of geopolymer mortars than water
curing, MgSO, had a negative effect on slag and wastevglass powder aded
geopolymer mortars and slag and fly ash aded geopolymer mortars were more
resistant to MgSO4. When GP mixtures exposed to the effect of MgSO, for 9
months, it was determined that the compressive strength increased in the case of the
UK ratio increased and ACT ratio decreased. Compressive strength increased after
150 freeze-thaw cycles due to the increase of in YFC / UK ratio, because of the
increase of the YFC / ACT ratio, compressive strength decreased. Water curing was
found to be more effective on freeze-thaw resistance of the samples.

Key Words: Fly ash, Slag, Waste glass powder, Geopolymer mortar, Mechanical
properties, Durability

2019, 118Pages
Science Code: 91
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SEMBOLLER VE KISALTMA

ACT Atik Cam tozu

ASC Alkali aktive clruf betonu
GPC Geopolimer beton

GP Geopolimer harct

OPC Standart Portland Cimentosu
S Cozelti (SS + SH + su)

e Buhar kiri

SEM Taramali elektron mikroskobu
SH Sodyum hidroksit

SS Sodyum silikat

UK Ucucu kil

UPV Ultrasonik darbe hiz1

W Su

WC Su krd

YEC Ogiitiilmiis graniil yiiksek firm ciirufu
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1. GIRIS

Stirdiiriilebilir bir ¢evre yaklasimi, gilinlimiiziin en O6nemli ve dikkat cekici
unsurlarindan birini olusturmakta, ¢evreye zarar vermeyen tirlinlerin iiretimi de tiim
sektorler tarafindan tesvik edilmektedir (Hossain et al., 2018). Bu sektorlerden biri
olan insaat endistrisinin 6nemli ¢evre sorunlarina neden oldugu ve dogal
kaynaklarin tliikenmesinden de sorumlu oldugu bilinmekte, sektoriin g¢evresel
etkilerinin minimize edilmesi yoniinde politikalar gelistirmesi Birlesmis Milletler

tarafindan da vurgulanmaktadir(UNEP, 2018a).

2015 yilinda insaat endiistrisi i¢in global olarak yaklasik 4.1 milyar ton ¢imento
(van Oss, 2017) ve 25-30 milyar ton da beton iretilmistir (Monteiro vd., 2017).
Betonun temel bir bileseni olan ¢imento liretimi enerji yogun iiretim siireci ve
kalkerin kalsinasyonu sonucu toplam antropojenik sera gazi emisyonlarinin % 5-
10’undan sorumludur, ayrica endiistriyel enerjinin de % 12-15’ini tliketmektedir

(Madlool et al., 2011).

Cimento endiistrisi siirdiiriilebilirlik agisindan; (i) CO2 emisyonlarinin kontrolii,
(Liu et al., 2018; Miller et al., 2018; Zhang et al., 2018), (ii) ¢cimento Uretiminde
atik ve yan {lrilinlerin hammadde ve yakit olarak kullaniminin arttirilmasi, (iii) ¢ok
bilesenli ¢imentolarin iiretiminin arttirllmasit (P.C, 2016; Samad et al., 2017;
Scrivener et al., 2018) ve (iv) diistik karbonlu, diisiik sicaklikli ve yanmamis klinker
ve c¢imento Uretimi gibi (Gartner et al., 2018; Maddalena et al., 2018; Tang et al.,
2019) alternatif ¢alismalar yiirtitmektedir.

Kire¢ ve Portland ¢cimentosundan sonra gtincu nesil baglayici olarak kabul edilen
geopolimerler, ¢ok diisiik CO2 emisyonu ve kalsinasyon gerektirmemesinden
dolayr Portland ¢imentosuna alternatif ¢evre dostu bir {irlin olarak kabul
edilmektedir (Sumesh et al., 2017; Emdadi et al., 2017). Geopolimerler CO2
emisyonlarin1 azaltmasmin yaninda UK, YFC vb. endistriyel atiklarin geri
donlistimiinii  saglayarak, ekonomiye kazandirilmasina katkida bulunmaktadir

(Neupane, 2016).



Silis dumani, UK, YFC, kaolinit, piring kabugu kiilii, cam tozu vb. farkh
aliminosilikatlh maddeler geopolimer iiretiminde kullanilmakta olup bu
malzemelerin reaktivitesi kimyasal yapilarina, mineralojik kompozisyonuna,
morfolojilerine, inceligine ve camst faz igerigine bagli olarak degismektedir

(Sumesh ve ark., 2017; Emdadi ve ark., 2017).

Son yillarda geopolimerler erken yiliksek basing dayanim, diisiik biliziilme ve
gecirgenlik, asitlere ve siilfata karsi sagladigi yliksek direng ve yiiksek sicakliklara
gosterdigi miikemmel performans nedeniyle biiyiik bir ilgi gormektedir. Bu
gelismis Ozelliklerden dolay1 jeopolimerler; yapi1 malzemeleri, beton, yiiksek
sicakliga dayanikli ve elyaf takviyeli kompozitler, kimyasal ve niikleer tesislerde
atiklarin ¢evreye etkilerinin azaltilmasi i¢in farkli siirdiiriilebilir {riinlerin

gelistirilmesinde Portland ¢imentosuna alternatif bir {iriin niteligi tagimaktadir.

Bu calismanin amac1,SS ve SH aktivatorli geopolimerhar¢ numunelerindefarkla
oranlarda YFC, UK ve ACT ilave edilerek dretilen numunelerdeki etkisi
incelenmistir. Geopolimer har¢ numunelerinin Gretiminde iki farkli kiir iglemi
uygulanmistir. Kiir sonras1 numunelerin fiziksel, mekanik ve durabilite 6zellikleri

incelenmistir.

Calismada temel olarak;

1. Tirkiye’de UK ve YFC gibi endiistriyel atiklarin geri doniisiim oranlarinin
arttirllarak bu TUriinlerin ekonomiye yeniden kazandirilmasi, cevreye
etkilerinin azaltilmasi,

2. Alternatif ticlincli nesil baglayicilar kullanilarak {iretilen kompozitlerin
yayginlastirilmast,

3. Cimento esash kompozit iiriinlerin tiretiminde enerji tiiketimin azaltilmasi,

4. Farkli karisim ve kiir kosullarinin geopolimer harglarin fiziksel, mekanik ve

durabilite 6zelliklerine etkisinin arastirilmasi hedeflenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1.  Geopolimer

Geopolimer, kire¢ ve Portland ¢cimentosundan sonra t¢unci nesil ¢cimento olarak
kabul edilir. "Geopolimer" terimi genel olarak "inorganik polimerler"”, "alkali-etkin
cimentolar”, “jeocimentolar”, "alkali-baglamali seramikler", "hidroseramikler", vb.
olarak da yaygin kullanilan bicimsiz bir alkali aliiminosilikati ac¢iklamak icin
kullanilir. Bu kadar ¢esitli isimlendirmeye ragmen, bu terimlerin tiimii ayn1 kimya
kullanilarak sentezlenen malzemeleri tarif eder (Duxson ve ark. 2007). Temelde
tekrar eden bir sialat monomer biriminden olusur (-Si-O-Al-0-).
Geopolimerizasyon teknolojisinde kati ham madde olarak kaolinit, feldispat ve
ucucu kiil, metaliirjik ciiruf, maden atiklar1 vb. gibi endiistriyel kat1 artiklar gibi
cesitli alliminosilikat malzemeler kullanilmistir. Bu aliminosilikat kaynaklarin
reaktivitesi kimyasal yapilarina, mineralojik yapilarina, morfolojilerine, incelik ve
cams1 faz igeriklerine baglidir. Kararli geopolimerin gelistirilmesinde ana kriterler,
kaynak malzemelerin oldukc¢a bi¢imsiz olmasi ve yeterli reaktif camsi igerige,
diistiik su talebine sahip olmasi ve aliiminyumu kolayca serbest birakabilmesidir.
Sodyum hidroksit (NaOH), potasyum hidroksit (KOH), sodyum silikat (Na,SiO3)
ve potasyum silikat (K;SiO3) gibi alkalin etkinlestiriciler, aliiminosilikat
malzemeleri etkinlestirmek i¢in kullanilir. Ugucu kiil bazli geopolimer olusumunun
temel ve basitlestirilmis prensibi, ugucu kiil i¢inde aliiminosilikatin alkali-
kolaylastirilmis ayrigmasi ve daha sonra polikondensasyondur. Reaksiyonlar,
tliman sicakliklar altinda devam edebilir, boylece tiretimin enerji ve kaynak verimli
oldugu, yani daha temiz oldugu kabul edilir. Ancak, bu siirecte meydana gelen
gercek reaksiyonlar ¢ok karmasik ve belirsiz kalmaktadir. Gorliniise gore, ugucu
kiil ve alkali arasindaki reaksiyonlar ve ortaya ¢ikan Si*" ve AI** tiirleri arasindaki
yogunlagma, ardindan nihayet yeni big¢imsiz ii¢ boyutlu ag yapisina sahip yeni
aliminosilikat bazli bir polimere yol acan diger karmasik ¢ekirdeklesme,
oligomerizasyon ve polimerizasyon arasindaki reaksiyonlar vardir. Testlerde veya
kullanimlarda, ugucu kiil bazli geopolimer macunu hazirlandigi gibi bir kaliba

dokiiliir ve gerekli sicaklikta bir firma yerlestirilir veya yapinin olusturulmasi i¢in



belirli bir siireligine kiirlenmek tizere oda sicakliginda birakilir (Sekil 2.4)(Xiao Yu
Zhuang ve ark., 2016). Olusum geopolimerizasyonundaki kritik roliin ucucu kdl
tizerinde alkali etkinlestirmesi ile oldugu disiinilmektedir.Bir alkalin ¢ozeltide
(NaySiO;, NaOH, KOH veya KjSiO3), silika, alimina veya ucucu kil
hidrolizindeki aliminosilikatlarda -Si-O-Si- veya -Si-O-Al- aliiminosilikat baglar
karthr ve aktif AIP* ve Si** tiirlerini serbest birakir. Aktif AI*" ve Si** turleri
cekirdek ve aliiminosilikat oligomerlerini olusturmak iizere reaksiyona girerek Si04
ve AlO, tetrahedradan olusur. Aliiminosilikat oligomerlerindeki zincirler, Si/Al
oranina bagli olarak polisialat zinciri, polisialat silokzo zinciri ve polisialat
disilokso zinciri esitlik (2.1, 2.2, 2.3) formunda olabilir (Sekil 2.5)(Davidovits,
2002). Aliiminosilikat monomerlerde, Si** kismen AI** ile ikame edilir ve
aliiminosilikat zincirlerinde ortaya ¢ikan negatif yik Na® veya K™ gibi alkali
katyonlarla dengelenir (Dimas ve ark., 2009). Bu baglamda, Si/Al orani sonugta
ortaya ¢ikan Geopolimer malzemelerin nihai yapisinit 6nemli 6lglide belirler (He ve

ark., 2012).

(Si205,A|202)n + 3nH,0 - n(OH)38| -0 - Al(OH)3 (21)

n(OH)sSi — O — AI(OH)sNHKOH ¢ g L 0 - Al ] O -)n + 3nH,0 (2.2)
| |

o O
| |

Ortosialat poli(sialat)
(Si20s, Al,O2),+ nSiO; + 4nH,O0 ———x(OH)3Si — O — A|| — O — Si(OH)3(2.3)

(OH),
n(OH)38i—O—,?\I—O—Si(OH)3 'MH(—%FO—A'\I—O si 0 )+anH0  (24)

(OH), O O O
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Sekil 2.2Molar oranina bagli olarak farkli Si/Al baglari

Geopolimerin Dayanimim Etkileyen Unsurlar

1. Aktivatorler

Daha once yapilan caligmalar, sodyum silikatin soydum hidroksite olan oraninin,

Geopolimer harcin  mekanik  6zelliklerinin  gelisiminde 6nemli  bir

rol



oynayabilecegini gostermistir. Huseien v.d. (2018) sodyum hidroksit) ¢ozeltisinin
degisen yogunlugu (2 ile 16 M arasi) altindaki ortam sicakliginin GP {izerindeki
etkisini incelemisglerdir. GP’ler, basing, yarma ¢ekme ve egilme mukavemeti gibi
mekanik testler gerceklestirilerek elde edilmistir. Bu gibi GP’lerin islenebilirligi ve
priz suresine iliskin sonuglarin, artan alkali yogunlugu ile dogrusal olarak azaldigi
goriilmiistiir. Buna karsilik, GP’lerin basing, yarma ¢cekme ve egilme mukavemeti
ve yogunluk, artan alkali derisimi ile artig gostermistir. Omar v.d. (2015),
Na,SiO3/NaOH kitlesel karisim yogunlugunun sertlestirilmis UK geopolimerlerinin
basing dayanimi ve mikro yapt 6zellikleri tizerindeki farkli donemlerdeki etkisini
incelemislerdir. Farkli kir kosullarimin UK geopolimerinin dayanim gelisimi
iizerindeki etkisi de incelenmistir. Deneysel sonuglar, 1.00 oranindaki
Na,SiO3/NaOH ile hazirlanan alkali aktivatoriiniin, yiiksek mukavemetli UK
geopolimer malzemenin  geopolimerizasyon reaksiyonunu ve  gelisimini
destekleyecek yeterli alkaliligi sagladigini ortaya koymustur. Omar v.d. (2015),
sodyum silikatin soydum hidroksite oraninin har¢larin basing mukavemeti
uzerindeki etkilerini, 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 ° C yiiksek sicakliklara maruz
birakilmadan 1 giin ve 7 giin 6nce ve sonra incelemislerdir. Basing mukavemetinin,
artan sodyum silikat igerigi ile artig gosterdigi gortlmistiir. Sodyum silikatin
sodyum hidroksite oraninin artis gostermesi ile mukavemet arttigi igin, yiiksek
sicakliklara maruz kalma acisindan benzer bir egilim gozlemlenirken, genel
tutumda sicakliga daha fazla maruz kaldik¢a basing mukavemetinde azalma

olmustur.

Patankar v.d. (2014), soydum hidroksitin yogunlugunun, firindaki kir sicakliginin
ve siiresinin, ugucu kiil bazli geopolimer harcinin basing mukavemeti tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Test sonuglari, hem islenebilirlik ve hem de basing
mukavemetinin tim cozelti-ugucu kiil oranlart agisindan sodyum hidroksit
¢ozeltisinin yogunlugundaki artis ile birlikte arttigini gostermistir. Kiir sicakligi da

mukavemetin hizlandirilmasinda hayati bir rol oynamaktadir.

Parthiban v.d. (2014), SH yogunlugunu 10,12 ve 14 M olmak iizere ve alkali
¢ozeltisi oranimi (SiOs% / OH) 1.0, 1.5 ve 2.0 olmak iizere degistirerek ciiruf bazli

geopolimer betonun basing mukavemetinin degisimini incelemislerdir. Karigimlarin

6



basing mukavemeti, farkli kiir siirelerindeki degisimlerinin incelenmesi igin 3, 7, 14
ve 28 gunluk dayanimlar kiirsel agisindan belirlenmistir. Test sonuglari, SH
yogunlugu ve alkali oranindaki artis ile birlikte geopolimer karisimlarinin basing

mukavemetinin de arttigini gostermektedir.

2.2.2. SiO,/ Na,O Oram

SiO; / Na,O orani geopolimer tasarimdaki onemli bir parametredir. SiO, / Na,O
oranindaki degisimler, sentezlenen jel iriin ve mekanigin butin o6zelliklerini
belirleyecek sekilde, alkali/silikat ¢ozeltisindeki ¢oziinmiis tilirlerin polimerlesme
derecesini anlamli bir sekilde degistirir. Bocullo v.d. (2017) 0.8-3.1 arasinda
degisen SiO,/NayO oraninda 8 farkli karisim numunesi hazirlamistir. Numuneler 7,
14 ve 28 gunluk kirln ardindan basing mukavemeti agisindan test edilmistir. Her
bir sertlesmis karisimin mineral bilesimi, XRD ile incelenmistir. 2.0SiO2/Na,O
oranina sahip numuneler, en yliksek basing mukavemetini gostermislerdir. 1.5-2.5
araliginda olan SiO2/Na;O oranina sahip numuneler, kabul edilebilir mukavemet
gostermislerdir. Bu aralik dahilinde olmayan numuneler, gerekli baglayici
maddelerini yeterince Uretememistir. Evathi v.d. (2014), taban kiili bazh
Geopolimer harcin basing mukavemeti tizerinde etkisi oldugu diistiniilen SiO,/Na,O
molar oranmin, Na,SiOs/NaOH oraninin  ve kirleme seklinin etkisini
incelemiglerdir. Sodyum silikat ¢dzeltisinin molaritesi 8M olarak saglanmstir.
60°C sicaklikta ve buhar kiirtiuygulanmistir. Test sonuglari, 1 oranindakiSiO,/Na,O
ve2 oranindakiNa,;SiO3/NaOH harcinda, her iki kiir kosullar1 altinda daha yiiksek
basing mukavemeti saglamistir. Mohammed v.d. (2014), bir Aktivatoriin silikat
iceriginin (SiO2/Nay0) alkali ile aktiflestirilen yiiksek firin clirufunun fiziksel ve
mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemislerdir. Test numunesinin basing
mukavemetinin ve ultra ses gecis hizinin, silikat icerigi oranindaki artis ile arttigini
gozlemlemistir. Bignozzi v.d. (2014), 0.12 ile 0.20 arasinda degisen
Na,O/SiO,kdtlesel (molar) oranimi kullanilarak iki tiir ucgucu kili aktive
etmislerdir. Taze ve sertlesmis durumdaki GP davranisinin ugucu kil tdrlerinden

daha fazla etkilendigi gorilmustiir.



2.2.3. Su-Geopolimer Har¢ Oram

Genel olarak, su-geopolimer katt maddelerinin orani arttik¢a, geopolimer harcin
basing mukavemeti azalir. Bu egilim, su-¢gimento oranmin Portland ¢imentolu
betonun basing mukavemeti iizerindeki bilinen etkisi ile benzerdir. Xiem (2016),
farkli ugucu kiil igerigine sahip geopolimer harglarin kir sdrelerinin, kor
sicakliklariin ve su miktarinin mekanik 0Ozellikler (zerindeki etkilerini ortaya
koymuslardir. Sonuglar, geopolimer harcin nihai yapisinin ve fiziksel 6zelliklerinin,
su-ucucu kil oram ve kiil igerigi, kur ve partikul biyiikligini kapsayan gesitli
materyal parametrelerine bagli oldugunu gdstermistir. Bilhassa, ugucu kiiliin
kalsiyum igerigi ve su/ugucu kiil oraninin, geopolimer harglarinin nihai basing
mukavemetini Uzerinde 6nemli bir rol oynadigi gorilmektedir. Xu v.d. (2016),
aktivatorin ve su-baglayict madde oranlariin, bir baglayici olarak ugucu kiil ile ve
sodyum hidroksit ve sodyum silikat tarafindan aktiflestirilen ugucu kiil ve cliruf
(95:5 ile 50:50 arasinda degisen ucucu kiil-cliruf orani) karigimi ile hazirlanan
geopolimer harcin basing mukavemeti {izerindeki etkisini incelemislerdir.
Sonuglara gore butlin numunelerde, su ile geopolimer-kati madde orani olarak ifade
edilen su igerigi azaldik¢a ve alkali ile baglayict madde olarak ifade edilen
aktivatorlerin miktar1 arttikca, harcin basing mukavemeti artis gostermistir. Jansen
v.d. (2015), su-kati madde oraninin ugucu kiil-atik cam geopolimer harcinin basing
mukavemeti ve morfolojisi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Su-kati1 madde
oraninin éneminin, karigimin bilesimine bagl oldugu gortilmiistiir. Patankar (2013),
su ile geopolimer baglayici madde oraninin islenebilirlik tizerindeki etkisini 8
saatlik bir siire boyunca 900 °C sicakliktaki firinda 1s1 kiiriinden sonra test edilen
akis ve basing mukavemeti agisindan incelemek icin deneysel bir arastirma
gerceklestirmistir. Test sonuglari, su-geopolimer baglayict madde oranindaki artis
ile geopolimer betonun akiciliginin da arttigini gostermistir. Ancak, su-geopolimer

baglayict madde oranindaki artis ile birlikte basing mukavemeti de azalmastir.
2.2.4. Sicakhik ve Kurleme suresi

Kirleme sicakliginin etkisi genis Olgiide incelenmis olup, geopolimerlerin

sentezindeki 6nemli bir parametredir. Geopolimerler igin silikat-aliminat jellerinin



iiretilmesi, kristallesme i¢in (oda sicakligindan) yaklasik 175°C’ye kadar sicakliklar
gerektirmektedir. Bununla birlikte, geopolimerlesme reaksiyonunun mekanizmasi,
uc boyutlu bir Si-O-Al-O polimer jeli meydana getirmek icin alkali aktivatorindn
uygun Na® ve OH™ tiirlerinin mevcut olmasi durumunda UK’nin Si ve Al
oksitlerinin hizli ¢6ziinmesine ve ¢oklu yogunlasmasina dayanmaktadir (Ryu v.d.,
2013). Danial Nasr v.d. (2018), alkali aktivatér yogunlugunun ve Kkirleme
kosullarinin (¢evresel, su ve 1s1l kirleme), AAS harglarinin 1s1l direnci 6zellikleri
uzerindeki etkisini incelemislerdir. Sonuglar, alkali aktivatoriiniin dozaji ne olursa
olsun cevresel ve su kirlemesi kosullarma kiyasla, 1sil kirlemenin yuksek
sicakliklara maruz kalindiktan sonra AAS harglarinin basing mukavemeti iizerinde
olumlu bir etkisi oldugunu ortaya koymustur. Al-Majidi v.d. (2016), UK ve YFC
oranlari degistirilerek ve bunun islenebilirlik, priz siresi ve mekanik 0Ozellikler
iizerindeki etkisi gézlemlenerek, 1s1 ile sertlestirilmis numunelere kiyasla ortam
sicakliginda sertlesmis geopolimer harci incelemislerdir. Ortam sicakliginda
sertlestirilmis 28 giinliik bir harcin mukavemetinin, 1s1 ile sertlestirilmis

numunelerle benzer oldugu goriilmiistiir.

Wardhono v.d. (2015), YFC ve UK oranin1 degistirerek, ortam sicakliginda
setlestirilmis geopolimer betonu incelemislerdir. 0.5:0.5 UK ile YFC karigiminin, 3
giinde %45, 7 giinde %75 ve 14 giinde %78 mukavemet gelisimi ile (28 giinliik
mukavemete kiyasla), 62.49 MPa olarak 28 giinliik en iyt mukavemeti gosterdigi
sonucuna ulasilmigtir. Mathew v.d. (2014), daha kisa bir siire zarfinda daha yiiksek
isilarda  sertlestirilen geopolimerler ve 28 gunluk slrede hava sicakliginda
sertlestirilen geopolimerler arasinda basing mukavemetini agisindan minimal bir
fark bulmuslardir. Bu durum, yiiksek sicakliklarda kirlemenin, hizli kir agisindan
faydali oldugunu gostermektedir. Ancak daha uzun bir kir siiresi saglanarak,
yiksek kirleme sicakligi olmadan, yiiksek basing mukavemetlerine ulasilabilir.
Kupaei v.d. (2013) tarafindan yapilan, 7 giinde oda sicakliginda sertlestirilen
numuneler icin 28 glinliik basing mukavemetinin %60’ 1nin elde edildigi ve yiiksek
sicakliklarda (65 ©°C) sertlestirilen numuneler i¢in de 28 giinlik basing
mukavemetinin %80’inin 7 gilinde elde edildigi bir aragtirmadaki veriler de bu
sonucu desteklemektedir. Bu bulgunun, geopolimer baglayict maddelerinin

endiistriyel uygulamasi agisindan énemli sonuglar1 olacaktir.
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2.3.  Geopolimerin Genel Ozellikleri

2.3.1. Geopolimer Harcin Kuruma Biiziilmesi

Geopolimerlerin  buzilmesini, beton hacmindeki zamana bagli diislis olarak
tanimlayabiliriz. Stinmenin aksine, kuruma biiziilmesi dis etkenlerden etkilenmez.
Plastik, kimyasal, 1s1l ve kuruma biiziilmesi seklinde dort gruba ayrilmaktadir.
Thomas v.d. (2017), baglayict tiiriiniin, aktivatdr yogunlugunun, mukavemetin,
yasin ve kirleme yonteminin kuruma buzilmesinin ortaya g¢ikmasi itizerindeki
etkisini alkali ile aktiflestirilen ugucu kiil ve ciliruf ¢imento betonu agisindan
incelemiglerdir. AAC agisindan, 1200 u € ‘yi asan (yiizde 0.12 gerinme) erken
donemli bizulmesini gozlemlemistir ve alkali ile etkinlestirilmis ciliruf harcinin,
Portland ¢imentosuna veya alkali ile aktiflestirilmis ugucu kiil harcina kiyasla su

kaybina daha duyarli oldugu gézlemlemistir.

Deb v.d. (2015), F smifi ugucu kiiliin %10 veya %20 YFC ile degistirildigi ve
sodyum silikatin sodyum hidroksite (SS/SH) oraninin ya 1.5 ya da 2.5 oldugu,
geopolimer beton karigimlarinin biiziilmesi davranigini incelemislerdir. 180 gunluk
bir doneme kadarki geopolimer harcinin biiziilmesinines deger basing
mukavemetine sahip betonunun buzulmesi ile benzerlik gostermektedir. Lee v.d.
(2014) alkali ile aktiflestirilmis ucucu kiil/ciirufun biiziilme 6zelliklerini ve bunu
etkileyen unsurlari incelemislerdir. Kuruma biiziilmesini belirlemek i¢in bir dizi test
gerceklestirilmistir. Test sonuglarindan yola ¢ikarak, ucucu kil hamuru test
sonuglarinin, ¢imento hamurundakine kiyasla ugucu kil hamurunda daha yuksek
mezo goOzenek hacminin neden olabilecegi, daha yiliksek kuruma biiziilmesi

gosterdigi sonucuna ulagildigi belirtilmistir.

Shen v.d. (2011), ¢cimentoharglarindaki blzllmeye kiyasla 60 giine kadar olusan
kuruma biiziilmesi a¢isindan YFC ve UK ile hazirlanan harglar1 incelemislerdir.
UK i¢in kuruma blzilmesinin, saf YFC hamurunun kuruma biiziilmesi oranindan
daha diisiik oldugu goriiliirken, en diisik kuruma biiziilmesi degerinin ¢imento
hamurunda gergeklestigi ve bu degerin YFC icin en yliksek seviyede oldugu

gorilmiistiir.
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2.3.2. Donma-Cozulmenin Geopolimer Harei iizerindeki Etkileri

Temuujin v.d. (2014), NaOH/Na,SiOs¢6zeltisi ile aktiflestirilen F smifi ugucu
kilden geopolimerhar¢ numuneler hazirlamisg ve 22 saat boyunca 70 °C sicaklikta
olgunlastirmigtir.  40’m  {izerinde = donma-¢Ozulme  donglsii  sonrasi
Na,SiOs¢6zeltisinin  ugucu kiil bazli geopolimerin donma-¢6zilme direncini

arttirdigini belirlemistir.

Sun v.d. (2013), laboratuvar kosullar1 altinda olgunlastirilan ugucu kiil bazli alkali
ile aktiflestirilmis harglarin donma-¢oziilme direncini ve ayrica harglarin siilfat ve
stilfurik asit direncini incelemisler ve Portland ¢imentosu harclari ile bunlari
kiyaslamiglardir. BUtlin numunelerde kiitle, dinamik elastisite modulli ve basing

mukavemetinde zamanla artis oldugunu ortaya koymuslardir.

2.3.3. Sulfat Cozeltisinin Geopolimer Harg Gizerindeki Etkileri

Magnezyum veya sodyum sulfatatagi, GP direncini etkileyen énemli sorunlardan
biridir.Har¢ numunesindeki tirtinlerin dis ve i¢ kaynaklardan gelen asir1 miktardaki
silfat ¢ozeltisine daldirilmasindan kaynakli karmasik bir hasar olarak
degerlendirilmektedir. Siilfat ¢ozeltisi ugucu kiil bazli geopolimerde dikey
catlaklara yol acar ve mukavemetin bozulmasina neden olur. Buna ek olarak, silfat
cozeltisi genellikle geopolimer jeldeki Si-O-Si- baglarinin zarar gérmesine neden
olur (Bas¢arevi¢ v.d., 2015). Elyamany v.d. (2018), kirleme sicakliginin, sodyum
hidroksit ¢ozeltisi molaritesinin, alkali ¢ozeltisi ile baglayict madde oraninin ve
baglayict madde tiiriniin geopolimer harcin magnezyum siilfat direnci iizerindeki
etkisini incelemisler ve ¢imentolu har¢ ve cesitli geopolimer harglar arasinda bir
kiyaslama yapmiglardir. Numuneler, 48 haftaya kadar %10 magnezyum siilfat
¢ozeltisine daldirilmig, artan kirleme sicakliginin, sodyum hidroksit ¢ozeltisi
molaritesinin ve azalan alkali ¢dzeltisi ile baglayict madde oraninin, geopolimer
harcin magnezyum siilfat direncini arttirdigini géstermistir. Degirmenci v.d. (2017),
24 hafta boyunca geopolimer harglarin %5 ve %10 luk sodyum, magnezyum sulfat
ve sulfurik, hidroklorik asitekarsi etkilerini incelemislerdir. Degerlendirmeler

gorsel gozlem, agirlik degisimi Olglimii ve basing dayanimi kaybi olarak
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yapilmustir. Na;SiO3/NaOH oraninin, hem siilfat hem de aside maruz birakilma
acisindan geopolimer harcin basing dayanimi kaybi iizerinde etkili oldugu
goriilmiistiir. YUksek Na,SiO3/NaOH oraninin, daha yiiksek bir basing dayanimi

kaybina yol actigini gostermistir.

2.3.4. Geopolimerin Ozelliklerine iliskin Onceki Cahsmalar

Wardhono v.d. (2017), alkali ile aktive edilmis curufun mekanik 6zelliklerinin ve
diistik kalsiyumlu ugucu kulli geopolimer betonlarin karsilagtirilmasini 540 giin
boyunca incelemislerdir. ilk 90 giin icerisinde ucucu kiil katkil1 geopolimer betona
kiyasla alkali ile aktive edilmis betonunun daha yiiksek basing ve c¢ekme
mukavemetine, elastisite moduliine ve daha diisiik yayilma ozelliklerine sahip
oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, 90 ile 540 giin arasinda alkali ile aktive
edilmis curuflu betonun performansinda bir diistis gozlemlenirken, ugucu kiil katkili

geopolimer betonunda performans artis1 kaydedilmistir.

Torres-Carrasco ve Puertas (2015), atik camin alkalilerle aktive edilerek kismi bir
ikame malzemesi olarak geri donilistim potansiyelini aragtirmis ve atik camdan
¢ozunebilir  silisin  geopolimerizasyon reaksiyonunda jelin  bir  kismini
olusturdugunu tespit etmistir. Bu c¢alisma, daha fazla atik malzemenin geri
dontisiimiine katkida da bulunabilecegini alkali aktivitesi ile ilgili maliyetleri de

diistirme potansiyelinin oldugunu géstermektedir.

Qureshi ve Ghosh (2013), SiO, igerigi, su emme ve alkali ile aktive edilmis
curufhamurunun gorindr bosluk yapisi arasinda bir iliski bulmuslardir. %1,6 ile
%4,8 arasinda degisen SiO; igin belirgin bir bosluk yapisi ve su emme gdzlenmistir.
%6.4 oraninda ki SiO; igerigindeise bosluk yapisi ve su emme oraninda ani bir
diistis gergeklesmistir. %1,6-4,8'lik SiOj,oranina sahip olan hamurlarda daha
yiiksek bir bosluk yapist ve daha ylksek bir su emme oran1 gozlenmistir. %6,4 ve
%8Si0O, igeriginde, su emme orani, sirasiyla %6,06 ve %9,37 oraninda
gergceklesmistir; bu, ¢Oziinlir silikatlarin daha yogun ve homojen bir mikro

olusturmasini sagladigini gostermektedir.
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Shaikh (2014), yuksek SH konsantrasyonu ve daha yuksek miktarda SS cozeltisi
iceren aktive edilmis betonlarin kilcal geg¢irimliliginin 6nemli 6l¢iide azaltilmasinin,
matristeki artan miktarda sodyum-allimino-silikat jeli olusumundan sorumlu

olabilecegi sonucuna varmistir.

Atis ve ark. (2015), F simift UK’1i SH ile etkinlestirerek alkali etkin UK geopolimer
harclarin  mekanik  Ozelliklerini  arastirmistir.  Har¢  karisimlarinin ~ Na
konsantrasyonlari, %2'lik bir artis ile %4'ten %20'ye, kiirleme sicakliklarida 45 -
115 °C arasinda degistirilmis, sirastyla 120 ve 15 MPa'ya kadar ¢ok yiiksek basing

ve egilme dayanimi degerleri elde edilmistir.

Deb ve ark. (2014), farkli oranlarda aktivatorlerin YFC ve UK bazli geopolimer
betonun islenebilirligi ve dayanim o6zellikleri lizerindeki etkisini degerlendirmis,.
karisimlarda yiiksek YFC ve diisitk SS/SH oranina sahip geopolimer betonlarinda

dayanimda 6nemli bir artis ve islenebilirlikte bir miktar azalma gdézlenmistir.

Wardhono (2015), YFC ve F smifi ugucu kil yuksek alkali ¢ozeltisi ile aktive
edilmis, ortam sicakliginda har¢ numuneleri olgunlastirilmis, 0.5 curuf: 0.5 ugucu

kiil karisim oraninin en iyi mukavemet sonuglarini verdigini gostermistir.

Al-Attas ve ark. (2014), bir geopolimer harcin mekanik 6zellikleri igin optimum
karisimin %70 YFC ve %30 UK icerdigini bulmuslar, optimum karigim tasariminin
yaninda kiirleme kosullar1 ve baglayict kompozisyonunda 6nemli 6l¢iide sonuglar
tizerinde etkili olacagini, basing dayanimi gelisiminin %90'min 7 giinde elde

edilebilecegini vurgulamamaislardir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Yapilan deneysel tez calismasinda; standart agrega, yiiksek firin clirufu (YFC),
ucucu kiil (UK), atik cam tozu (ACT), sodyum hidroksit (SH), sodium silikat (SS),

stiper akigkanlastirict (SA) ve su kullanilmis, malzemelerin 6zellikleri asagidaki

bélimlerde ayri ayr1 tanimlanmigtir

3.1.1. Ugucu Kl

Arastirmada Catalagzi-Zonguldak Termik Santrali ugucu kil tesisinden temin
edilen ugucu kiil (UK) kullanilmistir. UK 6nce etiivde 105+5 °C de 24 saat siireyle
kurutulmus, daha sonra ¢elik bilyal1 6giitiiciide 90 dk katkisiz, ek olarak da 120 dk
siireyle 6giitmeyi kolaylastiric1 katk: ilave edilerek ogiitiilerek 6100 cm?/g blaine
inceligine sahip UK elde edilmistir. UK F sinifi (S+A+F=78,36) kategorisinde olup,
6zgil agirhg 2,39 g/em® dir. UK Un kimyasal ozellikleri Cizelge 3.2 de

tanimlanmustir.

Tablo 3.1Ugucu kultn kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

. ASTM C618
Oksit % E c
SiO, 61,81
Al,O4 9,54
Fe,0s 7,01
CaOo 1,77
MgO 2,56
SO; 0,31 <5 <5
K,0 0,99
Na,O 2,43

S+A+F 78,36 >70 >50
LOI 2,2 <12 <6
Nem igerigi, maks, % 3 3
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3.1.2. Yiiksek Firin Ciirufu

Yiiksek firin ciirufu (YFC) olarak Eregli Demir Celik Fabrikasi atig1 olan {iiriin
kullanilmis, 6giitiilmiis olarak OYAK Bolu Cimento San. A.S. den temin edilmistir.
YFC nun 6zgil agirligr 2.95 g/cmg, Blaine degeri 4989 cm?/g dir. 7 ve 28 giinliik
puzolanik aktivite indeksleri sirasiyla 54,2 ve 72,5 olarak belirlenmistir. Ciirufun

fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.3 te tanimlanmuistur.

Tablo 3.2YFC 'nunkimyasal ve fiziksel ozellikleri

Kimyasal gereksinimi Elde edilen EN 197-1 Standart Test metodu
sonuglar % limit degerler

MgO 5,75 Max. 18 TS EN 196-2
S(sulfide) 0,54 Max. 2.0 TS EN 196-2
SO, 0,19 Max. 2.5 TS EN 196-2
CL 0,0185 Max. 0.1 TS EN 196-2
Moisture 0,06 Max. 1.0 TS EN 15167-1 EK A
Na,O 0,56 - TS EN 196-2
K0 0,28 - TS EN 196-2
Na,O Equivalent 0,74 - TS EN 196-2
Fiziksel gereksinimi
Ozgiil agirlik g / cm® 2,95 - TS EN 196-6
Ozgiil yiizey cm?/ g 4989 Min. 2750 TS EN 196-6
Mineralojik dzellikler %
Cam igerigi 100.00 - TS EN 196-2
LOI 0,09 Max. 3.0 TS EN 196-2

3.1.3. Cam tozu

Geopolimer harglarin iiretiminde atik cam kullanilmistir. Cam pargalar1 6nce yeterli
boyuta gelene kadar kirilmis, daha sonra ¢elik bilyali 6giitiiciide 90 dk katkisiz, ek
olarak da 120 dk siireyle 6gilitmeyi kolaylastiric1 katki ilave edilerek ogiitiilmiistiir.
Atik cam tozunun (ACT) ozgil agirhg 2.56 g/em®, Blaine degeri 5320 cm?/g

olarak belirlenmistir.
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Tablo 3.3ACT Ugucu kiltn kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Oxide %
SiO, 71
Al,O4 1,57
Fe,03 0,39

CaO 11,41
MgO 1,24
SO; 0,07
K,0 0,54
Na,O 12,89
S+A+F 72,96
LOlI 0,16

o B Say
— fcpriy N ¢ B

-

Sekil 3.1Bilyal1 degirmen

3.1.4. Standart Kum

Calismada Limak Trakya Cimento Fabrikasindan temin edilen TS EN196-1
standardina uygun CEN Standart Kumu kullanilmistir. Standart kumun maksimum

tane boyutu 2 mm olup, tane boyutu dagilimi Cizelge 3.4 de verilmistir.
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Sekil 3.2. Standart Kum
3.1.5. Su

Geopolimer harglarin hazirlanmasinda karisim ve kiir suyu olarak TS-EN 1008

standardina uygun igme suyu kullanilmistir.
3.1.6. Alkali Aktivatorler

Geopolimer harclarin aktivasyonu i¢in alkali aktivatdr olarak NAOH (SH) ve
Na,SiO3 (SS) kullanilmistir. SH graniile formda ve %97 saflik degerindedir. SH
laboratuar ortaminda 16M olacak sekilde hazirlanmigtir. Firma verilerine gére SS'in
zgiil agirhig 1.35 glem®degerindedir (Na,O = %13, SiO, = %30 ve su = %57). SH

ve SS cozeltileri 24 saat 6nce hazirlanarak laboratuvar ortaminda bekletilmistir.

Sekil 3.3Sodyum hidroksit peletleri
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sllicate solyton

Sekil 3.4 Sodyum silikat ¢ozeltisi

3.1.7. Akiskanlastirici

Geopolimer harglarin islenebilirligini arttirmak igin polikarboksilat esasl

siiperakiskanlastirict katki maddesi kullanilmastir.

3.2.  Geopolimer Harglarin Karisim Dizayni

Tez calismasi kapsaminda biri kontrol olmak iizere toplam 16 farkli geopolimer
karisimi hazirlanmistir. Kontrol karisiminda baglayict olarak YFC, diger harg
karisimlarinda baglayici olarak farkli oranlarda YFC, UK, ve ACT kullanilmistir.
Geopolimer harclarin aktivasyonunda SS ve SH %50 oraninda (6n denemelerde SS
ve SH i¢in farkli karistm oranlari denenmis, basing dayanimi {izerinde %50

oranindaki karigimin etkili oldugu gézlenmistir) karisima ilave edilmistir.

3.2.1. Alkali Cozeltilerin Hazirlanmasi

Graniiler haldeki SH ve su tartilarak suda ¢ozdiiriilmiis, SH 1s1 yayarak
coziildiigiinden ¢ozelti laboratuvar sicakligina gelmesi i¢in dinlendirilmis,
hazirlanan her iki ¢ozeltide 24 saat siireyle laboratuvar ortaminda bekletilmistir. SH

ve SS 12 molarite olarak hazirlanmistir.
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3.2.2. Geopolimer Har¢ Numuneleri

Geopolimer harglarin fiziksel, mekanik ve durabilite 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
50 x 50 x 50 mm kip, 25 x 25 x 2850 mm ve 40 x 40 x 160 mm boyutunda

prizmatik numuneler hazirlanmistir.
3.2.3. Harc Karisimlarmin Ozellikleri ve Numunelerin Hazirlanmasi

Tez calismasinda YFC, UK ve ACT bilesenlerinden olusan puzolanik katkilarla
olusturulan geopolimer harglarin &zelliklerinin belirlenmesi amaciyla farkl
boyutlarda har¢ numuneleri hazirlanmistir. Numune kodlari, karisimda kullanilan
baglayict malzeme ve oranlarini belirten Cizelge 3.8 de verilmistir. YFC esas
baglayici olarak belirlenmis ve kontrol harcinda %100 oraninda kullanilmistir. I.
grup numunelerde ACT %5, 10, 15 oraninda YFC yerine ikame edilerek ACT nun
YFC {izerindeki etkisi arastirilmistir. IL., III. ve IV. grup numunelerde ACT oranlari
sabit tutularak UK %35, 10 ve 15 oranlarinda yine YFC yerine ikame edilerek UK

iin YFC + ACT katkil1 geopolimer harglarin 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

Tablo 3.4Numune kodlar: ve baglayici karisum oranlar

Numune YFC ACT UK

Grup kodu %) k) (%)
K 100 0 0
| 5C 95 5 0
10C %0 10 0
15C 8 15 0
5U 95 0 5
| 5C5U 90 5 5
10C5U 8 10 5
1550 80 15 5
10U % 0 10
. 5C10U 85 5 10
10C10U 80 10 10
15100 75 15 10
15U 85 0 15
" 5C15U0 80 5 15
10C15U0 75 10 15
15c150 70 15 15
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Har¢ numunelerin bilesimini olusturan tiim malzemelerin miktarlarini belirten

Cizelge 3.9 da verilmistir.

Tablo 3.5Karisimlarda kullanilan malzeme miktarlar:

Numune St&ﬂ?ﬁ“ UK ACT YFC SS SH Su Akigkanlastirict
kodu (g/dm?) (g/dm?) (g/dm?) (9/dm®)  (g/dm®) (g/dm®)  (g/dmd) (g/dm®)
K 1000 0,000 0,000 810,500 162 162 65,775 4,860
5C 1000 0,000 405,500 769,975 162 162 65,775 14,600
10C 1000 0,000 81,050 729,500 162 162 65,775 11,340
15C 1000 0,000 121,75 688,925 162 162 65,775 9,720
5U 1000 40,525 0,000 769,975 162 162 65,775 6,480
5C5U 1000 40,525 40,500 729,50 162 162 65,775 6,480
10C5U 1000 40,525 81,050 688,925 162 162 65,775 6,480
15C5U 1000 40,525 121,575 648,400 162 162 65.775 10,407
10U 1000 81,050 0,000 729,450 162 162 65,775 15,189
5C10U 1000 81,050 40,500 688,950 162 162 65,775 7,149
10C10U 1000 81,050 81.050 648.400 162 162 65.775 5.528
15C10U 1000 81,050 121,575 607,875 162 162 65,775 15,189
15U 1000 121,575 0,000 688,925 162 162 65,775 12,012
5C15U 1000 121,575 40,500 648,425 162 162 65,775 10,399
10C15U 1000 121,575 81,050 607,875 162 162 65,775 8,762
15C15U 1000 121,575 121,575 567,350 162 162 65,775 4,717

3.2.4. Har¢ Numunelerin Dokima

Cizelge 3.9 da tanimlanan numune kodu ve malzeme miktarlar1 dikkate alinarak
har¢ mikserine 6nce baglayict malzemeler konulmus 30 sn. (140 dev. / dak.)
karistirilmis, daha sonra tizerine SH + SS bilesiminden olusan alkali aktivator ilave
edilerek 30 sn. daha karistirma islemine devam edilmistir. Mikser igerisinde olusan
baglayici hamur iizerine standart agrega yavasca eklenerek 30 sn. (285 dev. / dak.)
daha karigtirllmistir. Karisim 15 sn. dinlendirildikten sonra 60 sn. (285 dev. / dak.)
siireyle tekrar karistirilarak homojen bir harg karigimi olusumu amaglanmistir. Taze
haldeki ¢imento harcinin yayilmast ASTM C 1437 ye gore test edilmistir (Sekil
3.1). Cimento harcinin farkli boyutlardaki ¢imento kaliplarina homojen bir sekilde,
ilave bir enerji ihtiyact olmaksizin yerlesebilmesi icin polikarboksilat esaslh

kimyasal katki maddesi kullanilmistir. Hazirlanan ¢imento harci daha &nceden
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tasarlanan dokiim plami dikkate alinarak tek seferde farkli boyutlardaki ¢imento
kaliplarina yerlestirilmistir. 15 dak. beklenmis, numunelerin Ust yiizeyleri mastarla
diizeltilerek kaliplarin {ist yiizeyi cam plakayla ortiilerek 20 = 2 °C sicaklik ve
yaklagik %65 rutubetli laboratuvar ortaminda 24 saat siireyle (6n denemelerde
numuneler 6, 12 ve 24 saat siireyle kalipta bekletilmis, 24 saatlik siirenin basi¢
dayanimi degerleri iizerinde daha etkili oldugu gozlenmistir) bekletilmis, daha

sonra kaliptan ¢ikartilan numunelere kiir uygulanmistir.

Sekil 3.5. Dokum surecinden bir goriiniis

3.2.5. Kiir Kosullar:

Kaliptan ¢ikartilan numunelere iki farkli kiir islemi uygulanmistir. On denemelerde
numunelere farkli sicaklik ve siirelerde buhar kiiri uygulanmis, bu uygulamalardan
85 °C sicaklik ve 12 saatlik buhar kiiriiniin basing dayanimi {izerinde daha etkili
oldugu gozlendiginden, ilk grup numunelere bu kiir islemi uygulanmistir.
Numuneler kiir islemi sonras1 20 += 2 °C sicaklik ve yaklasik %65 rutubetli kiir
odasinda test silirecine kadar bekletilmistir. Kaliptan c¢ikartilan ikinci grup

numunelere ise test siirecine kadar 20 + 2°C sicaklikta su kiirii uygulanmistir.
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3.3.  Sertlesmis Geopolimer Numunelere Uygulanan Testler

Her seriden farkli boyutlarda iiretilen, iki farkli kiir islemi uygulanan sertlesmis
geopolimer numunelerin 6zgiil agirlik, birim agirlik, su emme, kuruma bizilmesi,

basing ve egilme dayanimlari ve ultrasonik ses gecis hizlari belirlenmistir.

3.3.1. Ozgiil Agirhk, Birim Agirhk ve Su emme

Numunelerin 6zgiil agirlik, birim agirlik ve su emme 6zelliklerinin belirlenmesinde
50 x 50 x 50 mm lik kiip numuneler kullanilmistir. Numunelerin etiiv kurusu, suya
doygun kuru yiizey ve Arsimed terazisi kullanilarak su igindeki agirliklar
elektronik terazi ile belirlenmistir. Asagida verilen esitlikler yardimiyla belirtilen

fiziksel 6zellikler tanimlanmustir.

Birim agirhik = W1/( W1- W) (g/cm?) (3.1)

Ozgiil agirhik (SG) = W1/( Wa2- Ws) (3.2

Su emme = [(W1-W2)/W,]x100 (%) (3.3)
Esitliklerde,

W;: Etiiv kurusu agirlik (g)

WS5: Doygun kuru yiizey agirlik (g)

W3: Su icindeki agirlik (g)

3.3.2. Kapilarite Katsayisi

Geopolimer har¢ numunelerin kapilarite katsayinin belirlenmesinde 50 x 50 x 50

mm lik kiip numuneler kullanilmistir. Kapilarite katsayist TS EN 1015-18
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standardina uygun olarak belirlenmistir. Numuneler 6nce 605 °C etuvde sabit
agirliga gelene kadar kurutulmus, numunelerin yan yiizeylerine su yalitim malzemesi
stiriilerek yalitilmig, numuneler @8 mm lik ¢elik ¢ubuklarin iistiine yan yiizeyleri 5 mm
suyla temas edecek sekilde yerlestirilerek 1, 4, 11, 20, 31, 44, 59, 95, 220, and 1440
dak. siireyle numunelerin su emme miktarlar1 belirlenmistir. Kapilarite katsayisi

3.5 nolu esitlik yardimiyla hesaplanmustir.
m = (Mo-My)/A (3.4)

A, = mNt (3.5)

Esitlikte:

m = Birim alandan emilen su miktar1 (kg/mz)

Mo = Numunenin kurunagirligi (t = 0) (g)

M; = Numunenin su emdikten sonraki agirligi (t) (g)

A, = Kapilarite katsayis1 (kg/ m?2.h*?)

3.3.3. Kuruma Buziulmesi

Geopolimer harglarin birim boy degisimleri 25 X 25 x 285 mm boyutunda harg
cubuklar1 kullanilarak ASTM C157 standardina gore belirlenmistir. Harg
cubuklarinin boylar1 0.00lmm hassasiyetinde dijital komparatér kullanilarak
yapilmis, har¢ ¢ubuklarinin boylar kaliptan ¢ikartildiktan sonra Ol¢lilmiis, daha
sonra farkli kiir islemi uygulanan har¢ numunelerinin boylar 2, 3, 7, 14, 21, 28, 35,
42, 56, 90 ve 180. giinlerde Olciilerek boy degisimleri ol¢lilmiis, daha sonra Esitlik

3.6 yardimu ile birim boy degisimleri hesaplanmustir.
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ALy = an;zhd x 100(3.6)

Esitlikte:
my 4 = 11k giinkii boy (mm)

m, 4= Daha sonraki zamanlarda 6lgtlen boy (mm)

ALng = Boyut degisimi %

Sekil 3.6R6tre numunelerinin dlgtlmesi

3.3.4. Egilme Dayanim

Iki farkli ortamda kiir uygulanan 40 x 40 x 160 mm boyutunda ki numunelerin
egilme dayanimi TS EN 1015-11’e¢ uygun olarak ¢imento presi kullanilarak
yapilmistir. Egilme dayanimi testi mesnet agiklifi 100 mm, yilikleme hizi 50 N/s
olacak sekilde, numunelere tek noktadan yiikleme yapilarak gergeklestirilmis ve her
seri i¢in ii¢ numune kullanilmistir. Egilme dayanimi asagida verilen 3.7 esitligi ile

hesaplanmustir.
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1.5PL

0= (3.7)

Esitlikte;

P = Kirilma yiikii (kN) o = Egilme dayanim1 (Mpa)

L = Mesnet agiklig1 (mm) B = specimens width (40mm)
b = Numune eni (mm) D= specimens depth (40mm)
d = Numune yiiksekligi (mm) ot = tensile stress (Mpa)

D

4

Sekil 3.7Egilme dayanimi deneyi
3.3.5. Basin¢ Dayanim

Iki farkli ortamda kiir uygulanan ve egilme testi sonucu iki pargaya bdliinen 40 x 40

x 160 mm boyutunda ki ¢imento har¢larindan elde edilen numunelerin basing
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dayanimlar1 TS-EN 196-1standardina uygun olarak ¢imento presinde yapilmistir.
Yiikleme hiz1 2,4 KN/s olarak belirlenmis, numunelerin 2, 7, 14, 28 ve 90 gunlik

basing dayanimlari her bir seri i¢in alti numune kullanilarak belirlenmistirAL g =

Sekil 3.8Basing dayanimi deneyi

3.3.6. Ultrases Geg¢is Hiz1 Testi Deneyi Sonug¢lari

Geopolimer har¢ numunelerinin ultrasonik ses gec¢is hizi testleri ASTM C597’e
gore yapilmistir. Harg numunelerine Sekil 3.9 degosterildigi gibiultrasonic ses testi
uygulanmistir. Deney Oncesi etlivde sabit agirhiga gelinceye kadar kurutulan
numunelerin oda sicaklifina gelene kadar sogumasi i¢in beklenmis, numune
ylizeyleri ¢ok ince bir zimpara ile zzimparalanarak temizlenmis, daha sonra test
islemine gecilmistir. Test islemi Oncesi cihazin kalibrasyonu yapilmis, problarin
numune yiizeyine temasinin tam olarak gergeklesmesi i¢in proplarin yiizeyine jel
malzeme siiriilerek problar numune yiizeyine karsilikli olarak hafif¢e bastirilarak
yerlestirilmis, dijital ekranda degismeyen deger us olarak ses gecis hizi olarak
kaydedilmistir. Esitlik 3.8yardimiyla numunelerin ses gegis hizi hesaplanmistir.

Test islemi her seri numune i¢in ii¢ tekrarl olarak yapilmistir.
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V=(S/t)10° (3.8)

Esitlikte;
V =P dalga hiz1 (km/s),
S = Numunenin iki yiizeyi arasindaki mesafe (m),

t =P dalganin gegis stiresi (uS)

Sekil 3.9Ultrases gecis hizi testi deneyi sonuglari

3.3.7. Donma-Co6zilme Dayanim

28 giin siireyle iki farkli kiir ortaminda olgunlastirilan 40 x 40 x 160 mm
boyutundaki geopolimer harclara ASTM C666 standardina uygun olarak donma-
¢oziilme testi uygulanmistir. Test oncesi numuneler etiivde kurutulmus, agirliklar:
belirlenmis, test kabinine konulan numunelere -20°C de (g saat sureyle donma, +4
°C de g saat siireyle ¢oziilme islemi uygulanmis, islemler 50, 100 ve 150 déngu
olarak tekrarlanmigtir. 50, 100 ve 150 dongili sonrast numuneler etiivde kurutularak
agirliklart belirlenmis, numunelerde olusan agirlik kayiplar1 hesaplanmistir. Daha
sonra numunelerin Once egilme, egilme dayanimi sonucu olusan numune

parcgalarinin ise basing dayanimlari belirlenmistir.
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Sekil 3.10Donma-¢ozilmetesti igindeki numune tipleri

3.3.8. Silfat Direnci

Farkli kiir kosullarinda 28 giin siireyle bekletilen har¢ numuneleri etiivde
kurutulduktan sonra numunelerin agirliklar1 0,01 hassasiyetteki hassas terazide
tartilarak belirlenmis, daha sonra % 10 MgSO, ¢0zeltisi icerisine konularak 1, 3, 6
ve 9 ay siireyle 20°C ortam sicaklifinda ¢ozelti igerisinde bekletilmis, ¢ozeltiler her
ay VYenilenmigstir. Belirlenen siirelerin sonunda numuneler etiivde kurularak
agirliklart tekrar belirlenmis, sonrasinda numunelerin basing dayanimlari test

edilmisgtir.

Sekil 3.11MgS0, ¢ozeltisinde bekletilen numuneler
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu bolumde taze harg 6zellikleri, su emme, 6zgiil agirlik, kapiler su emme, basing
ve egilme dayanimi, donma-¢ozilme dayaniklilig: ve siilfat dayanikliligi gibi deney
sonuglari verilmistir. Deneysel olarak yiiriitiilmiis olan bu ¢alismada numuneler igin
iki farkli kiir kosulu olusturulmus ve bu bolimde 6zelliklerine etkileri

aciklanmustr.

4.1. Taze Harg (Yayilma Tablas)Ozellikleri

GP karigimlarindaki mineral katkilarin islenebilirlik tizerindeki etkisini belirlemek
icin yayilma tablas1 deneyi kullanilmistir.GP karisimlarinin yayilma ¢ap1 250 mm
olarak sabit tutulmus ve bu degere gore akiskanlastirict miktar1 degistirilmistir. GP

karisimlarina ait akigkanlastirict miktarlar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1GP karisimlarina ait akiskanlastirict miktarlar

Karigim No.  Akigkanlastirict %  Yayilma ¢api(cm)

K 0,6 25

5C 1,8 25
10C 1,4 25
15C 1,2 25
5U 0,8 25
5C5U 0,86 25
10C5U 1,08 25
15C5U 0,68 25
10U 1,87 25
5C10U 0,88 25
10C10U 0,68 25
15G10U 0,687 25
15U 1,48 25
5C15U 1,28 25
10C15U 1,08 25
15C15U 0,58 25

Tablo 4.1’de incelendiginde ACT miktar1 arttikga akiskanlastirict miktari

azalmaktadir. Bunun nedeni Blaine incelik degeri daha diisiik olan ACT’nin
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kullanim oranindaki artis ile agiklanmaktadir. UK oranindaki artis akiskanlastirici
oranini  arttirmaktadir. UK’nin  Blaine incelik degerinin yiiksek olmasi

akiskanlastirict miktarinin artmasina neden olmustur.

—— UK=0%

2.00 1 —=— UK=5%
UK=10%
—— UK=15%

1.00 - 74/_\_‘\1

0.50 -

1.50 -

Akiskanlastirict (%)

0.00 T T T )

ACT %

Sekil 4.1Akiskanlastiric oraninin GP kullanimina etkisil

Sekil 4.1°de incelendiginde UK kullanilmadan sadece %5 ACT kullanimi ile
akiskankastirict miktar1 yaklasik %2 degerine ulagsmistir. UK nin ACT ile birlikte
kullanim1 akiskanlastirict miktarini azaltmaktadir. Bu durum UK’nin pasta hacmini

arttirmasi ile agiklanabilmektedir.

(a) UK etkisi (b) ACT etkisi

150
1.50

125

N
[

1.00

Akiskanlastirict %
= =
o
Akiskanlastiric %

0.75

e
3
@

050 0.50

UK% ACT%

(C) YFC etkisi

Akigkanlastirict %
o
o

70 75 80 85 90 95 100
YFC%

Sekil 4.2 Akigkanlastirict oraninin GP etkisi
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Sekil 4.1°de incelendiginde, UK bazli GP karisimlarinin islenebilirligi YFCigerigi
arttiginda  azalirkken, ACT igerigi arttifinda  akiskanlastirict  miktari
azalmaktadir.Sekil 4.2(a))da  GPM karnisgimlarindaki UK  orami  arttikca
akiskanlastirict  oram1  azalmaktadir. %5 UK ve %15 ACT kullanimi ile
akiskanlastirici orani %1 degerinin altina diisiirilmiistiir. YFC oranindaki artis
genellikle akiskanlagtirici oranini arttirmaktadir. Ancak %100 YFC igerikli GP

karisimlarinda akiskanlastirict orani yaklasik %0.6 olmaktadir.
4.2.  Su Emme, Ozgiil Agirhik ve Birim Hacim Agirhik Deneyi Sonuglar

28 glnlik GP karisimlarinin su emme, 6zgiil agirlik ve birim hacim agirlik deneyi

sonuglar1 Tablo 4.2'de gosterilmistir.

Tablo 4.2Farkly kiir kosullar: icin su emme deneyi testi sonuglart

Numune Su emme%

Kodu Birim Hacim agirlik(Kg/dm?) Ozgiil agirlik
Buhar Su Buhar Su Buhar Su

K 8,10 6,21 2,00 2,09 2,391 2,400
5C 7,67 8,04 2,01 1,99 2,381 2,360
10C 6,71 8,96 1,98 1,98 2,266 2,400
15C 6,40 9,14 2,00 1,94 2,288 2,360
5U 6,51 6,02 2,05 2,03 2,630 2,310
5C5U 6,45 6,84 2,05 2,00 2,313 2,320
10C5U 6,31 7,66 2,02 2,02 2,316 2,390
15C5U 6,38 7,73 2,03 1,98 2,325 2,340
10U 6,15 5,27 2,03 2,05 2,345 2,300
5C10U 6,41 6,17 2,01 2,00 2,308 2,280
10C10U 6,3 7,22 2,02 1,99 2,313 2,320
15C10U 6,37 7,62 2,02 1,98 2,323 2,300
15U 6,05 7,22 2,03 1,96 2,315 2,280
5C15U 6,28 7,86 2,03 1,99 2,321 2,350
10C15U 5,72 7,24 2,03 1,99 2,296 2,320
15C15U 5,64 8,32 1,99 1,95 2,239 2,330

Tablo 4.2°’de incelendiginde ACT oranindaki artis buhar kiirlinde su emme
degerlerini azaltmaktadir. Ancak bu etki su kiiriinde tam tersi bir durum gdstererek

su emme degerlerini arttirmistir. Burada ACT kullaninminda buhar kullaniminin

31



daha olumlu katki sagladigin1 gostermektedir. UK oramindaki artis ile birlikte
buhar kiirlinde su emme degerleri azalmaktadir. Buhar kiirii uygulamasinin GP
karigimlarinda mikroyapiy1 daha ¢ok gelistirdigi ve su emme degerlerini azalttig
belirlenmistir. Bu durum su kiiriinde gézlenmemis, ACT ve UK oranindaki artis ile
birlikte su emme degerleri de artmaktadir. Buhar kiiriinde birim hacim agirlik
degerleri genellikle 2,00 kg/dm3 {izerinde olmasina ragmen su kiirtinde bu degerler
2,00 kg/dm3 altinda kalmaktadir. Ayrica UK oranindaki artis ile birlikte harglarin

0zgul agirlik degerleride azalmaktadir.

10.00 - 10.00 - b) Su
(a) Buhar (b)
__ 8.00 4 800 -
o 600 — —— O < 6.00 -
E £
5 400 - e Ukeow% | 5 4.00 - —= UK=5%
& e UKsS% |3 UK=10 %
2.00 1 UK=10 % 2.00 - e UK=15%
—— UK=15% e UK=0%
0.00 . . . | 000 : : :
0 5 10 15 0 5 10 15
ACT % ACT %

Sekil 4.3GP karisgimlarda UK ve ACT su emme orani Uzerindeki etkisi

Sekil 4.3(a)’da buhar kiirii uygulanmasinda ACT oranindaki artis su emme
degerlerini azaltmaktadir. Ozellikle %15 ACT ve UK kullanimi su emme
degerlerini yaklasik %6 degerine diisiirmektedir. Bu durum kullanilan mineral
katkilarin gecirimliligi azalttigin1 gostermektedir. Buhar kiirlinde elde edilen
sonuglarin tam tersinin su kiiriinde elde edildigi Sekil 4.3 (b)’de goriilmektedir. Su
kiirii icin UK oranmmin %5 ve %10 olmasi su emme degerlerinin azaltilmasi

acisindan daha olumlu sonuglar saglamistir.
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(a) UK etkisi (b) ACT etkisi

N
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7.6

~N
]

7.2

o
o

6.8

Su emme (%)
Su emme (%)

o
>
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6.0

o
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UK (%) ACT (%)
(c) YFC etkisi (d) Kiir kosullarinin etkisi
8.5 7.6
80 7.4
7.2
g 75 g 7.0
g g
£70 P £ 6.8
o cd
> 3 6.6
6.4
6.0 6.2
6.0
70 75 80 85 90 95 100 buhar su
YFC (%) Kr kosullart

Sekil 4.4GP iiretimde kullanilan atiklarin su emme oranina etkisi

Sekil 4.4(d)’de goriliidiigii gibi, GP karisimlarina buhar kiirli uygulanmasi su
emme degerlerini azaltmaktadir.UKoranm arttiginda ise su emme degerilerinin
azaldigigozlenmistir (Sekil 4.3a). Ayrica, Sekil 4.4 (b)’den gortildigi tizere, ACT
oraninin artmasi su emme degerlerinde artisa neden olmaktadir. Bunun nedeni,
gozenekliligin ve su emmenin 6nemli Olcide YFC, UK ve ACTkatkilarinin
inceliginden ve seklinden etkilenmesidir. GP karigimlarinda kullanilan, YFC’nin
inceligi (4250 cm?/g),ACT nininceligi (5320 cm?/g), UK’ nin inceligi (6000cm?/g)

olarak Ol¢lilmiistiir.
4.3. Kapiler Su Emme Katsayisi

Farkli kiir kosullarindaki GP karigimlarimin kapilerite katsayilart Tablo 4.3 ve Tablo

4.4’°te verilmistir. Kapilerite deneyi 3 numune iizerinde gerceklestirilmistir.
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Tablo 4.3Buhar kiirii uygulanan GP karisimlarinin kapilerite katsayilar

Numune kodu Lineer regresyon esitligi R’
K y =1,3625x + 131,26 0,8679
5C y =2,1027x +1,1186 0,9978
10C y =2,5914x + 72,27 0,9943
15C y = 2,0703x + 25,598 0,9901
5U y = 1,3556x +35,236 0,9956
5C5U y = 1,5649x + 4,1077 0,9934
10C5U y = 1,5477x +10,976 0,9931
15C5U y =1,6338x + 18,81 0,9921
10U y =1,4426x +14,145 0,9898
5C10U y =1,582x + 4,503 0,9913
10C10U y =1,6618x + 3,1227 0,9978
15C10U y =1,738x + 15,067 0,9939
15U y =1,5263x + 28,414 0,9953
5C15U y = 1,6307x +14,807 0,9973
10C15U y =1,717x + 13,906 0,9945
15C15U y = 1,8176x + 46,956 0,9901

Tablo 4.4Su kirt uygulanan GP karisimlarinin kapilerite katsayilari

Kapiler su emme katsayilarinin

Numunekodu Lineer regresyon esitligi R
K y=0,873x + 11,47 0,9930
5C y =2,1824x -5,371 0,9986
10C y =2,3038x -1,3569 0,9997
15C y =2,3113x -3,1116 0,9994
5U y =0,8856x +25.874 0,9982
5C5U y =1,0651x +39,645 0,9975
10C5U y =1,1499x +30,406 0,9991
15C5U y=1,17x + 29,782 0,9992
10U y =0,887x +7,732 0,9908
5C10U y =1,0885x +48,361 0,9899
10C10U y =1,1599x + 48,505 0,9967
15C10U y =1,604x + 29,924 0,999
15U y =0,9319x + 42,225 0,9793
5C15U y =1,2592x + 60,506 0,9761
10C15U y =1,2713x +45,951 0,9787
15C15U y=1,6177x + 84,991 0,9711
2.50 ~ 2.50
(a) Buhar (b) Su
2.00 - 2.00

kapiler su emme katsayilarinin
(Kg/m?s'%s)

1.00 - UK=0 % 1.00
—s—UK=5%
0.50 - UK=10 % 0.50
—— UK=15%
0.00 T T ) 0.00
0 5 10 15
ACT (%)

————n

—— UK=0%

—a— UK=5%
UK=10 %

—— UK=15%

5

10 15

ACT (%)

Sekil 4.5UK ve ACT oraninin kapiler su emme katsayisi iizerindeki etkisi
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Sekil 4.5 (a)’da buhar kiirii uygulandiginda ACT oranindaki kapiler su emme
katsayisim1 arttirmaktadir. Bu olumsuz 6zellik UK oraninin %5 yada 10 olmasi
durumunda azaltilmaktadir. Sekil 4.5 (b)’de su kiirii uygulandiginda ve UK
kullanilmadig takdirde kapiler su emme katsayisinin 2 kg/m281/2 degerinden yiiksek
oldugu goriilmektedir. Buhar kiiriinde oldugu gibi kapiler su emme katsayisinin
azaltilmasi i¢in en uygun UK degerinin %5 yada 10 olmas1 gerekmektedir. Kapiler
su emme Ozelliginin iyilestirilmesi i¢in ACT kullanildig1 takdirde UK oraninin % 5

yada 10 olmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.6GP iiretimde kullanilan atiklarin kapiler su emme katsayisina etkisi

Sekil 4.6°da incelendiginde, GP karisimlarina su kiirii uygulandiginda kapiler su
emme katsayisi azalmaktadir. Ayrica, Sekil 4.5(a)’da, UK oraninin arttirilmasiyla,
nispeten kapiler su emme Kkatsayis1 azalmaktadir. Ayrica, ACT ve
YFC’ninarttirilmasi sonucunda, kapiler su emme degerlerinin arttig1 Sekil 4.6(b) ve
Sekil 4.6(c)’de gorulmektedir. Sodyum oksit ve silika modiilii artislarini igeren
ACT ve YFC katkiliGP karisimlarinda, kapiler su emme katsayisi biraz artmasina

ragmen dayanimin arttigida gézlenmektedir. Bunun nedeni, gozeneklilik azalmasi
ile agaklinabilmektedir.
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4.4. Mekanik Ozellikler

Bu boélimde basing ve egilme dayanimina ait 2, 7, 28 ve 90 gunliikkdeney sonuglari

sunulmustur.
4.4.1. Basin¢ Dayamimi Deneyi Sonuclar:

GP karigimlarinin basing dayanimi deneyi 40x40x160 mm boyutundaki standart
prizmadrnekler Uzerinde yapilmistir. GP karnigimlariBolim 3.4.2°deki  gibi
hazirlandiktan sonra basing dayanimi agisindan test edilmistir. Farkli kiir kosullar
ve test gunleri dogrultusunda, sirasiyla, Sekil 4.7°den 4.17°ye kadar deneysel

sonuclar sunulmustur.

Buhar —e— UK=0 %
P /‘é\ 70 (b) Su — UKZSOA?
E\/ — 60 - —e— UK=15%

50 i UK=10 %
—— UK=0 %

~
o
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o O
1 1

Basing dayanimi (MPa)
S
o

Baging dayanimi (MPa)
S
o

30 - —=— UK=5% 30 -
20 —— UK=15 % 20
= ° .\R——o——"*
10 - UK=10 % 10 - :
0 ; ; ; 0 M —
0 5 10 15 0 5 10 15
ACT % ACT %

Sekil 4.7GP numunelerinde 2 gunliik basing dayanimi degisimi

Sekil 4.7°de incelendiginde 2 giinliik basing dayanimlarinda su ve buhar kiirleri
arasinda 6nemli farklar elde edilmistir. Buhar kiirii uygulamasinda %5 ACT ve UK
kullanimi1 2 giinliik basing dayaniminin yaklasik 70 MPa olmasini saglamistir. UK
oraninin %15 olmasit durumunda ACT oranindaki artis basing dayanimina etki

etmemistir.

Sekil 4.7 (b)’de UK kullanilmadig: takdirde basing dayanimi 10 MPa degerinin
altina diigsmiistiir. Su kiirii agisindan en uygun UK oran1 %10 yada 15 olarak tespit
edilmistir. ACT oranindaki artis ise 2 giinliik basing dayanimlarmi genellikle

azaltmaktadir.
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(a) UK etkisi (b) ACT etkisi
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Sekil 4.8GP iiretimde kullanilan atiklarin 2 giinliik basing dayanimina etkisi

Sekil 4.8’de incelendiginde UK oranindaki artig 2 giinliik basing dayanimlarini

arttirmaktadir. ACT oraninin %5, 10 ve 15 olmasi durumunda basing dayanimlari

arasinda belirgin bir fark elde edilmemistir. Ancak GP karigimlarinda su kurd

uygulanmasi 2 giinliik basing dayanimlarini oldukga diisiirmektedir.

Basing dayanim1 MPa
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Sekil 4.9GP numunelerinde 7 gunlik basing dayanimi degisimi




Sekil 4.9 (a)’da incelendiginde buhar kiriinde en uygun oranlar %5 ACT ve UK
olarak belirlenmistir. Buhar kiirtinde %0 ve %20 oraninda UK kullanim1 7 giinliik

basing dayanimlarinda benzer 6zellikler gostermistir.

Sekil 4.9 (b)’de incelendiginde ACT oranindaki artis su kiirtinde 7 giinliik basing
dayanimlarin1 azaltmaktadir. Ancak UK oraninin %15 ve 20 olmasi durumunda ise
7 giinliik basing dayanimlarinda 30 MPa ve ilizeri dayanimlarin elde edilmesini
saglamigtir. Su kiirli uygulamasinda GP karisimlari igin ACT ve UK’nin birlikte

kullanilmasinin daha olumlu sonuglar verdigi gézlenmistir.

(a) UK etkisi (b) ACT etkisi
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Sekil 4.10GP iiretimde kullanilan atiklarin 7 giinliik basing dayanimina etkisi

Sekil 4.10 (a)’da incelendiginde UK oranindaki artis 7 giinliik basing dayanimlarini
arttirmaktadir. ACT oranindaki artis ile birlikte basing dayaniminda azalmalar
g0zlenmistir. GP karisimlarina su kiirti uygulanmasi: 7 giinliik basin¢g dayanimlarini
azaltmaktadir. Buhar kiirii uygulanmas1 7 giinlik basing dayanimlar1 i¢cin GP

karigimlarinda 60 MPa ve lizeri degerler elde edilmesini saglamistir.
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Sekil 4.11GP numunelerinde 28 giinliik basing dayanimi degisimi

Sekil 4.11 (a)’da incelendiginde 28 giinliik basing dayanimlari i¢in buhar kiriinde
en uygun oranlar %5 ACT ve UK olarak belirlenmistir. %15 oraninda UK
kullanilmast durumunda ACT oranindaki artis basing dayanimimi ¢ok

etkilememektedir.

Sekil 4.11 (b)’de incelendiginde ACT oranindaki artis su kiiriinde 28 giinliik basing
dayanimlarini genellikle azaltmaktadir. Ozellikle UK kullanilmadig1 takdirde 28
giinliik basing dayanimlarinin yaklagik 20 MPa degerinde oldugu Sekil 4.11 (b)’de
gorliilmektedir. 28. giinde UK oraninin % 15 olmasi1 durumunda yaklasik 60 MPa
basing dayaniminin elde edilecegi gozlenmistir. Su kiirii uygulamasinda GP
karisimlart  i¢in  sadece ACT kullanilmasinin  olumsuz sonuglar verdigi

belirlenmistir.

Sekil 4.12 (a)’da incelendiginde UK oranindaki artis 28 giinlilk basing
dayanimlarini olumlu yonde etkilemektedir. ACT oranindaki artis ile birlikte basing
dayaniminda azalmalar gozlenmistir. GP karigimlarina su kiirii uygulanmasi 28
giinliik basin¢ dayanimlarin1 azaltmaktadir. Buhar kiirli uygulanmasi 28 giinliik GP

karisimlarinda 60-70 MPa basing dayanimi elde edilmesini saglamistir.
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Sekil 4.12GP iiretimde kullanilan atiklarin 28 giinliik basing dayanimina etkisi
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Sekil 4.13GP numunelerinde 90 guinliik basing dayanimi degisimi

Sekil 4.13 (a)’da incelendiginde 90 giinliik basing dayanimlari i¢in buhar kirinde
en uygun oranlar %5 ACT ve UK olarak belirlenmistir. ACT kullanilmadan %100
YFC ile tiretilen GP karisimlarinda da 90. giinde yaklaisik 80 MPa basing dayanimi

elde edilmistir.

Sekil 4.13 (b)’de incelendiginde ACT oranindaki artis su kiiriinde 90 giinliik basing
dayanimlarmni genellikle azaltmaktadir. Ozellikle UK kullanilmadigi takdirde 90
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giinliik basing dayanimlarinin 42-52 MPa degeri arasinda degistigi Sekil 4.13 (b)’de
goriilmektedir. 90. giinde UK oraninin % 5 olmast durumunda yaklasik 75 MPa
basing dayaniminin elde edilecegi gozlenmistir. Su kiirli uygulamasinda GP

karigimlart i¢cin sadece ACT kullanilmasmin olumsuz sonuglar verdigi

belirlenmistir.
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Sekil 4.14GP tretimde kullanilan atiklarin 90 giinliik basing dayanimina etkisi

Sekil 4.14 (a)’da incelendiginde UK oranindaki artis 90 giinliik basing
dayanimlarinin azalmasina yol agmaktadir. Ancak basing dayanimlarindaki bu
azalma ihmal edilebilir derecededir. ACT oranindaki artig ile birlikte basing
dayaniminda azalmalar gézlenmektedir. GP karisimlarina su kiirii uygulanmasi 90
giinliik basin¢ dayanimlarin1 azaltmaktadir. Buhar kiirii uygulanmasi 90 giinliik GP

karisimlarinda 66-75 MPa basing dayanimi elde edilmesini saglamistir.

Buhar kiirinde GP karisgimlarina ait basing dayaniminin c¢ogunun 2 giinde
kazanildig1 goriilmiistiir. Yiiksek sicaklikta yapilan kiir isleminin (85 °C) daha
yiiksek erken yas basing dayanimi saglamasinin nedeni, geopolimer jel olusum
oranin1 arttiran bilesikler olan SiO2 ve Al203'lin artan ¢o6ziinme hizina

baglanmistir. GP karisimlarinda su kiirtiniin (normal sicaklikta) SiO2 ve Al203%in
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coziinmesini hizlandiramadigi bu yiizden basing dayanimimin daha diisiik oldugu

belirtilmistir (L1, X., Wang, Z., ve Jiao, Z, 2013).

(8 Su ‘ (b) Buhar

Sekil 4.15GP numunelerinde 7 glinlik basing dayanimina gére optimum oranlari

Sekil 4.15 (a)’da GP karigimlarma su kiirli uygulandiginda 7 giinliikk basing
dayanimlart i¢in optimum oranlar goriilmektedir. ACT oranimmin %5 UK’nin ise
%10 ve lizeri olmast durumunda 30 MPa fiizeri basing dayanimi degerleri elde

edilmektedir.

Sekil 4.15 (b)’de GP karigimlarma buhar kiirii uygulandiginda 7 giinliik basing
dayanimlari i¢in optimum oranlar goriilmektedir. ACT ve UK oraninin %5, YFC

oraninin %90 olmast durumunda 7 giinliik basing dayanimi degerleri yaklagik 75
MPa olmaktadir.

Su Buhar

28D COMP

u
W 630 - 645
M 645 - 660
[ 660 - 675
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690 - 705
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W 720 - 735
W 735 - 750
] > 750

ACT%

Sekil 4.16GP numunelerinde 28 giinliik basing dayanimina gére optimum oranlari
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Sekil 4.16 (a)’da GP karigimlarina su kiirii uygulandiginda 28 giinliik basing
dayanimlar1 i¢in optimum oranlar goriilmektedir. ACT oraninin %5 yada 10
UK’nin ise %10 ve iizeri olmast durumunda 53 MPa’dan daha yiiksek basing

dayanimi degerleri elde edilmektedir.

Sekil 4.16 (b)’de GP karigimlarina buhar kiirii uygulandiginda 28 giinliik basing
dayanimlar1 i¢in optimum oranlar goriilmektedir. ACT ve UK oraninin %5, YFC
oraniin %90 olmasi durumunda 28 giinliik basin¢ dayanim1 degerleri yaklasik 75
MPa olmaktadir. Buhar kiirii uygulamasindan 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari

acisindan ¢ok belirgin farklar elde edilmemistir.

90DCOMP

ACT% ACT%

Sekil 4.17GP numunelerinde 90 giinliik basing dayanimina gére optimum oranlart

Bununla birlikte, 90 gunlik optimum basing dayanimi icinUK, ACT ve YFC
oraninin sirasiyla %5, %5, %90, oldugu goriilmistiir (Sekil 4.17). Bu nedenle, GP

tasarimindaYFC'ye UK eklenmesi basing dayanimi agisindan 6nemlidir.

Sekil 4.8(d)’den Sekil 4.14 (d) arast olan grafikler ele alindiginda buhar kiiriiniin
GP karisimlarinin  basing dayanimini arttirmada ne kadar Onemli oldugu
goriilmistiir. Sonug olarak, reaksiyon 12 saat icerisinde tamamlanabilmektedir. Su
kiirii uygulanmasi durumundaUK, YFC ve ACT’nin geopolimerik reaksiyonunun

erken yaslarda diisiik oldugugoézlemlenebilir.

Kirleme sicakligindaki artis, pozzolanik reaksiyonungelisimini destekler; bu

nedenle, ortam sicakliginda kiir islemi son derece reaksiyonun yavaslamasina neden
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olur. Onceki arastirmalar, F simifiUKkatkili GP karisimlarinda benzer sonuclari
gostermektedir. Aktivasyon reaksiyonlar1 ve yiiksek dayanimli GP karigimlari elde
etmekicin ortam sicakligi yeterli degildir. Reaksiyonlar1 hizlandirmak i¢in yiiksek
sicakliklarin gerektigini (Shafigh ve digerleri, 2013) belirtmektedir. Buna ek olarak;
YFCigeriginin artmasi genellikle islenebilirligi azaltmaktadir. Ayrica Shafigh ve
digerleri, YFCesasli geopolimerleri 20 saat sonra kaliplarindan ¢ikararak 60 °C’lik
1stya tabi tutmusglardir.Yapilan bu islem sayesinde erken yas basing dayanimlari

artmistir.
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Sekil 4.18 Su kirl uygulanan GP ‘da su emme oraniile 28 giinliik basing dayanim

arasindaki iliski
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Sekil 4.19Buhar kird uygulanan GP ‘da su emme orani ile 28 giinliik basing dayanim

arasindaki iligki
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Basing dayanimi ve su emme arasindaki korelasyonSekil 4.18 ve 4.19’daverilmistir.
Basing dayanimi ve su emme arasinda kuvvetli bir iliski elde edilmemistir. Ancak,
su kiiri uygulanmasi1 durumundak, 5C, 10C, ve 15Ckodlu GP karisimlarinin basing
dayanimi1 oldukga diisiiktiir (Sekil 4.18).

4.4.2. Egilme Dayanimi Deneyi Sonuclar:

GP karisimlariinfarkli yaslardaki egilme dayanimi testi sonuglari, Sekil 4.20’den

Sekil 4.30'akadar sunulmustur.
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Sekil 4.20GP numunelerinde 2 glinlik egilme dayanimi degisimi

Sekil 4.20 (a)’da incelendiginde 2 giinliik egilme dayanimlari i¢in buhar kiriinde 3
farkli yiiksek dayanimli GP karisimi elde edilmistir. ACT oranimn %0 olmasi
durumunda UK oraninin %10 olmasi, ACT oranin %5 olmasi durumunda UK
oraninin %5 olmasi, ACT oranin %10 olmasi durumunda UK oraninin %0 olmasi
egilme dayanimlarini arttirmaktadir. Buhar kiirii acisindan YFC oranimin %90

olmasi 2 giinliik egilme dayanimlarina genellikle olumlu katki saglamaktadir.

Sekil 4.20 (b)’de incelendiginde ACT oranindaki artis su kiirtinde 2 gunlik egilme
dayanimlarin1 genellikle azaltmaktadir. Ozellikle UK kullanilmadig1 takdirde 2
gunlik egilme dayanimlarmin 1 MPa degerininaltinda oldugu Sekil 4.20 (b)’de
gorilmektedir. 2. giinde UK oraninin % 10 olmasi durumunda 1 MPa ve

iizeriegilme dayaniminin elde edilecegi gozlenmistir. Su kiirii uygulamasinda GP
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karisimlart i¢in ACT ve UK’nin birlikte kullanilmasinin olumlu sonuglar verdigi

belirlenmistir.
(a) UK etkisi (b) ACT etkisi
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Sekil 4.21GP tiretimde kullanilan atiklarin 2 giinliik egilme dayanimina etkisi

Sekil 4.21 (a)’da incelendiginde UK oraninin %10’a kadar artmasi artis 2 giinliik
egilme dayanimlarimin artmasini saglamaktadir. ACT oraninin %15 olmasi
durumunda egilme dayanimi azalmaktadir. GP karisimlarina su kiirii uygulanmasi 2
giinliik egilme dayanimlarini azaltmaktadir. Su kiirii uygulamasinda 2. giinde
egilme dayanimi degerleri genelliklel MPa altima diismektedir. Buhar kiirii
uygulanmasi 2 giinlik GP karigimlarinda 5 MPa ve {izeri egilme dayanimi elde

edilmesini saglamistir.

Sekil 4.22 (a)’da incelendiginde 7 giinliik egilme dayanimlar iginde buhar kurtinde
3 farkli yiiksek dayanimli GP karisimi elde edilmistir. ACT oranin %0 olmasi
durumunda UK oraninin %10 olmasi, ACT oranin %5 olmasi durumunda UK
oraninin %5 olmasi, ACT oranin %10 olmasi durumunda UK oraninin %10 olmasi
egilme dayanimlarini arttirmaktadir. Buhar kiirii acisindan YFC oraninin %80-90

olmas1 7 giinliik egilme dayanimlarina genellikle olumlu katki saglamaktadir. UK
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oraninin %15 olmasi durumunda ise egilme dayanimlar1 diger GP karigimlarina

gore daha diisiik olmaktadir.
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Sekil 4.22GP numunelerinde 7 giinliik egilme dayanimi degisimi

Sekil 4.22 (b)’de incelendiginde ACT oranindaki artis su kiiriinde 7 giinliik egilme
dayanimlarmi genellikle azaltmaktadir. Ozellikle UK kullanilmadigi takdirde 7
giinliik egilme dayanimlarinin yaklasik 1 MPa degerinde oldugu Sekil 4.22 (b)’de
gortlmektedir. 7. ginde UK ve ACT oraninin % 10 olmasi durumunda 3 MPa ve
iizeri egilme dayanimiin elde edilecegi gézlenmistir. Su kiirii uygulamasinda GP
karigimlart icin ACT ve UK’nin birlikte kullanilmasinin olumlu sonuglar verdigi

belirlenmistir.

Sekil 4.23 (a)’da incelendiginde UK oraninin %10’a kadar artmasi artis 7 gilinliik
egilme dayanimlarmin artmasini saglamaktadir. ACT oranindaki artis egilme
dayanimlarn iizerinde ¢ok etkili olmaktadir. GP karisimlarina su kiirii uygulanmasi
7 giinliik egilme dayanimlarin1 azaltmaktadir (Sekil 4.23d). Su kiirli uygulamasinda
7. giinde egilme dayanimi degerleri yaklasik 2 MPa degerinde olmaktadir. Buhar
kiirii uygulanmasi 7 giinlik GP karisimlarinda 6 MPa ve lizeri egilme dayanimi

elde edilmesini saglamistir.
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(a) UK etkisi (b) ACT etkisi
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Sekil 4.23GP iiretimde kullanilan atiklarin 7 glinlik egilme dayanimina etkisi

Sekil 4.24 (a)’da incelendiginde 28. giinde UK kullanilmadan yiiksek egilme
dayanimlar1 elde edilmistir, ACT oranin %15 olmasit egilme dayanimlari
azalmaktadir. %10 ve 15 oraninda UK kullanimi egilme dayanimlari acisindan

benzer 6zellikler gostermektedir.
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Sekil 4.24GP numunelerinde 28 giinliik egilme dayanimi degisimi

Sekil 4.24 (b)’de incelendiginde ACT oranindaki artis su kiiriinde 28 giinliik egilme
dayanimlarin1 genellikle azaltmaktadir. Ozellikle UK kullanilmadigi takdirde 28
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giinliik egilme dayanimlarinin yaklasik 2,5 MPa degerinde oldugu Sekil 4.24 (b)’de
goriilmektedir. 28. giinde UK ve ACT oraninin % 10 olmast durumunda yaklasik 5
MPa egilme dayaniminin elde edilecegi gozlenmistir. Su kiirii uygulamasinda GP

karigimlart icin ACT ve UK’nin birlikte kullanilmasinin olumlu sonuglar verdigi

belirlenmistir.
(a) UK etkisi (b) ACT etkisi
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Sekil 4.25GP iiretimde kullanilan atiklarin 28 gunliik egilme dayanimina etkisi

Sekil 4.25 (a)’da incelendiginde UK oranindaki artis 28 giinliik egilme
dayanimlarinin artmasin1  saglamaktadir. ACT oranindaki artisin sonucunda,
ozellikle %15 oraninda kullanilmasi durumunda egilme dayanimlar1 azalmaktadir.
GP karigimlarina su  kiirli uygulanmast 28 giinliik egilme dayanimlarin
azaltmaktadir (Sekil 4.25d). Su kiirii uygulamasinda 7. giinde egilme dayanimi
degerleri yaklasik 3,5 MPa degerinde olmaktadir. Buhar kiirii uygulanmast 7
giinlik GP karisgimlarinda 5,5 MPa ve lizeri egilme dayanimi elde edilmesini

saglamigtir.
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Sekil 4.26GP numunelerinde 90 giinliik egilme dayanimi degisimi

Sekil 4.26 (a)’da incelendiginde 90.giinde %15 UK ve %85 YFC kullanimi egilme
dayanimlarini azaltmaktadir. Ancak UK ve ACT kullanmadan %100 YFC
kullanimi ile egilme dayaniminin yaklasik 9 MPa oldugu goézlenmistir. ACT

oranindaki artis genellikle 90 giinliik egilme dayanimlarin1 azaltmaktadir.

Sekil 4.26 (b)’de incelendiginde ACT oranindaki artis su kiirtinde 90 giinliik egilme
dayanimlarin1 genellikle azaltmaktadir. Ozellikle UK kullanilmadig: takdirde 90
giinliik egilme dayanimlarmin 4,0-4,5 MPa degerleri arasinda oldugu Sekil 4.26
(b)’de goriilmektedir. 90. giinde UK ve ACT oraninin % 10 olmasi durumunda
yaklagik 7 MPa egilme dayanimmin elde edilecegi gozlenmistir. Su kiiri
uygulamasinda GP karigimlari i¢cin ACT ve UK’ nin birlikte kullanilmasinin olumlu

sonuclar verdigi belirlenmistir.

Sekil 4.27 (a)’da incelendiginde UK oranindaki artis (%10’a kadar) 90 giinliik
egilme dayanimlarinin artmasini saglamaktadir. ACT oranindaki artigin sonucunda,
ozellikle %15 oraninda kullanilmast durumunda egilme dayanimlar1 azalmaktadir.
GP karisgimlarma su kiirii uygulanmast 90 giinlik egilme dayanimlarini
azaltmaktadir (Sekil 4.27d). Su kiirii uygulamasinda 90. giinde egilme dayanimi
degerleri yaklasik 5,5 MPa degerinde olmaktadir. Buhar kiirii uygulanmasi 90
giinlik GP karisimlarinda 8 MPa ve iizeri egilme dayanimi elde edilmesini

saglamistir.
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(a) UK etkisi (b) ACT etkisi
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Sekil 4.27GP tiretimde kullanilan atiklarin 90 guinlik egilme dayanimina etkisi

(@)Su (b) Buhar
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Sekil 4.28GP numunelerinde 7 glinlik egilme dayanimina gore optimum oranlari

Sekil 4.28 (a)’da GP karisgimlarina su kiiri uygulandiginda 7 giinlik egilme
dayanimlari i¢in optimum oranlar goriilmektedir. ACT oraninin %10-15 UK’nin ise
%10 olmast durumunda 3,30 MPa {izeri egilme dayanimi degerleri elde

edilmektedir.

Sekil 4.28 (b)’de GP karigimlarina buhar kiirii uygulandiginda 7 giinliik egilme

dayanimlari i¢in optimum oranlar goriilmektedir. ACT ve UK oranimin %5, YFC
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oraninin %90 yada ACT ve UK oraninin %10, YFC oraninin %80 olmasi

durumunda 7 giinliik egilme dayanimi degerleri yaklasik 7 MPa olmaktadir.

(a)su (b) Buhar

ACT% ACT%

Sekil 4.29GP numunelerinde 28 giinliik egilme dayanimina gére optimum oranlari

Sekil 4.29 (a)’da GP karisimlarma su kiirii uygulandiginda 28 gunlik egilme
dayanimlart i¢in optimum oranlar goriilmektedir. ACT oraninin %10 UK’nin ise

%10 olmas1 durumunda 4,5 MPa iizeri egilme dayanimi degerleri elde edilmektedir.

Sekil 4.29 (b)’de GP karigimlarina buhar kiirii uygulandiginda 28 guinlik egilme
dayanimlari i¢in optimum oranlar goriilmektedir. ACT oraninin %5, YFC oraninin
%95 olmast durumunda 28 giinliikk egilme dayanimi degerleri yaklasik 6,50 MPa

olmaktadir.

Sekil 4.30 (a)’da GP karisgimlarina su kiiri uygulandiginda 90 gunlik egilme
dayanimlari i¢in optimum oranlar goriilmektedir. ACT oranmin %5-10 UK’ nin ise
%35 olmas1 durumunda 7,5 MPa iizeri egilme dayanimi degerleri elde edilmektedir.
Benzer durum ACT kullanilmadan %10 ve iizeri UK kullanimi ile de elde

edilmektedir.

Sekil 4.30 (b)’de GP karisimlarina buhar kiirii uygulandiginda 90 giinliik egilme
dayanimlari i¢in optimum oranlar goriilmektedir. ACT ve UK oraninin %5, YFC
oraninin %90 olmast durumunda 90 giinliik egilme dayanimi degerleri yaklasik

7,50 MPa olmaktadir.

52




(a)su (b) Buhar

90D FLEX 90D FLEX

UK%
UK %

ACT%

Sekil 4.30GP numunelerinde 90 giinliik egilme dayanimina bagli optimum oranlar

Ne

N NN
N » o
h f )

L]
.

~
o
n

R-sq=322,% Y=43+41X

Basing dayanimi (M)Pa
D [*2]
o @

[=2]
B
L

[}
N
n

[+2]
o
N

45 5.0 55 6.0 6.5
Egilme dayanimi (M)Pa

»
<)

Sekil 4.31Buhar kiirii uygulanan GP ‘da egilme-basing dayanimi (28. giin) iligkisi
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Sekil 4.32Su kiirii uygulanan GP ‘da egilme-basing dayanimi (28. guin) iligkisi
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Sekil 4.31 ve Sekil 4.32'de incelendiginde; genellikle basing dayanimi arttikca
egilme dayanimi da artis gostermektedir. Buhar kiiriinde uygulanan 1si1l islem

basing ve egilme dayanimi arasindaki korelasyonu zayiflatmistir.

4.5.  Kurumu Biiziilmesi Deneyi Sonug¢lar:

Numunelerin  kuruma bazilmeleri 25x25x285 mm prizma numunaler ile
olgtilmistiir. Harg numunelerinin ilk boylar1 kalip sokme isleminden hemen sonra
gerceklestirilmistir. Numune boylar1 ilk 42 giin boyunca 7 giinde bir, daha
sonrasinda 56, 90 ve 180 giinlerde Ol¢iilmiistiir. Test sonuglar1 Tablo 4.5°de

verilmistir.

Tablo 4.5Buhar kiirii uygulanan GP karisimlarinin zamana bagh boy degisimleri

Boy degisimipe,

Numune kodu Gin
2 3 7 14 21 28 35 42 56 90 180
K 88 70 174 191 563 556 567 511 523 566 565
5C -16 119 134 476 488 506 478 472 485 525 528
10C -145 195 215 516 518 559 521 516 516 561 566
15C -50 148 342 456 475 437 443 446 534 564 568
5U -15 2 9 35 47 62 8 8 100 125 128
5C5U -8 3 17 41 70 87 108 128 153 188 195
10C5U -172 111 283 277 292 278 267 267 283 330 323
15C5U -242 2i7 150 154 189 142 120 111 113 153 155
10U -23 -2 31 51 73 143 162 192 207 257 257
5C10U -20 -2 21 31 37 40 63 111 128 148 148
10C10U -41 17 41 73 112 169 224 234 264 274 266
15C10U -83 31 65 84 90 109 101 106 104 146 149
15U -20 12 109 140 140 140 144 152 172 215 210
5C15U -62 23 41 68 74 93 113 135 160 168 165
10C15U -73 6 55 77 87 105 128 135 145 158 190
15C15U -70 -22 2 25 52 66 93 116 116 133 132

Tablo 4.5’de incelendiginde zamanla kuruma biiziilmesi degerleri artmaktadir. 42.
giinden itibaren kuruma biiziilmesi degerlerindeki artisin azaldigi goriilmektedir.
Buhar kiirii uygulanan GP karisimlarinda ACT oranindaki artis ile birlikte kuruma

biiziilmesi degerleri artmaktadir. UK oranindaki artis ile birlikte kuruma biiziilmesi
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artis gostermektedir. UK kullanilan GP karigimlarinda ACT oraninin % yada 15

olmas1 kuruma biiziilmesi degerlerini azaltmaktadir.

Tablo 4.6Su kiri uygulanan GP karisimlarinin zamana bagli boy degisimleri

Boy degisimi pe,

Numune kodu Gin
No 3 7 14 21 28 35 42 56 90 180
K 35 129 233 621 632 655 596 580 618 628
5C 39 499 1147 1161 1241 1169 1167 1172 1207 1209
10C 99 44 767 845 952 924 929 943 974 981
15C 0 189 570 618 596 614 698 714 744 749
5U 11 211 407 529 566 599 611 634 664 666

5C5U 26 152 398 503 530 568 601 641 681 681
10C5U 25 668 893 1030 1019 1023 1033 1061 1118 826
15C5U 134 646 964 1045 1037 1037 1038 1058 1050 841

10U 64 533 599 615 623 650 680 703 750 751
5C10U 429 453 485 529 571 620 665 675 677 676
10C10U 81 366 466 529 570 663 678 721 748 750
15C10U 56 99 257 393 578 680 708 735 758 753
15U 85 164 289 456 601 631 642 660 680 681
5C15U 11 78 181 348 398 425 462 490 503 500
10C15U 89 212 250 269 334 394 426 454 479 483
15C15U 130 352 405 435 531 601 654 659 684 691

Tablo 4.6’da incelendigindesu kiirii uygulanmasi durumunda kuruma biiziilmesi
degerleri artis gostermistir. Su kiirii uygulanan GP karisimlarinda ACT oranindaki
artis kuruma biiziilmesi degerlerini azaltmaktadir. UK oranindaki artis ise genellikle

kuruma biiziilmesi degerlerini azaltmistir.
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Sekil 4.33GP numunelerinde 90. glindeki kuruma blzilmesi degisimi
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Sekil 4.33 (a), buhar kiirtiniin GP karisimlarindaki kuruma biiziilmesine etkisi
goriilmektedir. Sekil 4.33(a)’da incelendiginde buhar kirl uygulanan GP
karigimlarinin kuruma biiziilmesi degerlerinin daha diisiik oldugu goézlenmektedir.
90 giin sonunda, buhar kiirii uygulanan GP karigimlarinin boy degisimi 100 ile 600
ue arasinda degismektedir. Su kiirti uygulanan GP karigimlarinin kuruma biiziilmesi

degerleri ise 400 ile 1500 pe arasinda degismektedir (Sekill 4.33 (b)).

Sekil 4.34 (d)’de incelendigindesu kiirii uygulanmasi durumunda GP karigimlarinin
kuruma biiziilmesi degerleri buhar kiiriine gore oldukea artis gostermektedir.Daha
once de belirtildigi gibi, geopolimerlerin kimyasal reaksiyon siireci sirasinda su
kayb1 olusabilmektedir. Su kirtuygulanan, numuneler bunyelerindeki su
kaybettikleri ilk iki hafta icinde ©6nemli Olglide kuruma buzllmesi

gerceklestirmistir.  Ayrica, UKoran1 arttikga kuruma biiziilmesinin azaldigi

gozlenmistir.
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Sekil 4.34GP iiretimde kullanilan atiklarm90. giindeki kuruma bizulmesi Uzerindeki etkisi

Yapilan bazi c¢alismalarda geopolimerlerin kuruma bizulmesinin kuguk bir

degeresahip oldugu belirtilmistir. Bu 6zellik y daha ¢ok yiiksek kiir sicakligina
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sahip olan UKesasli geopolimerler icin gecerlidir. Wallah ve Rangan (2006), sadece
UKesasli ortam sicakliginda kiirlenen geopolimer betonun, 1s1 kiirii uygulanmis

geopolimer betondan ¢ok daha yiiksek bir biiziilme gosterdigini bildirmistir.

Kuruma buzllmesive gatlak yayilimindan korunmak igin yapilan calismalarda,
gbzenek yapisimi degistirmeye ve kiirlemenin ortasinda su kaybini kontrol etmeye

yogunlasilmistir. (Provis ve Deventer , 2007; Duxson ve digerleri., 2007).

UK hargta, bu, gozenek hacmini ve su kaybini arttiran daha yiliksek toplam
porozitenin bir sonucudur. YFCesasli geopolimerdedaha iyi bir gozenek yapisi
olustugu icin kapiler basing onemli Olclide artabilmektedir. YFC’nin boyutsal
kararliligi, boylece, su kaybimna karsi daha duyarli olmaktadir. Bu teori, Ma ve Ye
(2013) tarafindan agiklanan bulgular ile tutarhidir. Ayrica, ACT iceren numunelerde
sodyum oksit konsantrasyonundaki artig, rétrede azalmaya yol agmistir. Bu durum,
etkidir. ACT ve YFC iceren numunelerde, sodyum oksit ve silika modulii
katsayilarinda meydana gelen artiglar, mukavemeti iyilestirmesine ragmen rétrenin
artisina yol agmistir. Bu, gozenekliligin azaltilmasina ya da su kaybi1 duyarliligina
etki eden, gozenek inceliginin arttirilmasina bagli olabilir. Teorik olarak, yiiksek
SiO,/Na;O orani serbest silikat iyonlarinin igerigini arttirmig ve aliminosilikat
parcaciklarinin geopolimerizasyonunu hizlandirmistir. Bu sekilde, aliiminosilikat
fazlar1 ve alkali metal iyonlar1 arasinda daha ileri bir reaksiyon, hizlandirilmig
reaksiyon ile engellenmistir. Dolayisiyla, arttirilmigs SiO2/NayO orani, otojenik

biiziilmeyi azaltmistir (Song Mu ve digerleri., 2018).
4.6. Donma-Cozilme Dayamklihg: Testi
GPM karigimlarinin donma-g6ziilme dayanikliligi igin, 50-100-150 ¢evrimden

olusan bir dongili gerceklestirilmistir. Bu boliimde,fiziksel goriiniim, agirlik kaybi

ve basing dayanimi ile donma-¢oziilme dayanikliligi incelenmistir.
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4.6.1. Agirhk Kaybi ve Basin¢ Dayanimi Deneyi

4.6.1.1 50 cevrim icin agirhik kaybi ve basing dayanimi deneyi sonuclari

50 ¢evrim sonucu, su kurt uygulanan K, 5C, 10C ve 15CGP karisimlarinda fiziksel
bozulmalar tespit edilmistir (Sekil 4.35).

Sekil 4.35GP numunelerinde 50donma-g6ztlme ¢evrimi sonrast fiziksel hasarlar

a) Buhar ——UK=0%
100 - @) —— UK=5% 100 ,  (b)Su
= ——UK=10% | @
S 80 - ——UK=15% | S 80 -
E 60 - % E 60 -
g g
5 40 - 5 40 - '—/‘\—‘
g g
g 20 - z 20 ~ —— UK=0% —— UK=5%
o o ——UK=10%  ——UK=15%
0 r r r ) 0 r r
0 5 10 15 5 10 15
ACT (%) ACT (%)

Sekil 4.36GP numunelerinde 50 donma-¢tzilme ¢evrimi sonrasindaki basing dayanimlart

Sekil 4.36 (a ve b)’de UK orani arttikga GP karisimlarinin50 ¢evrimden sonraki
basing dayanimi artmakta, ACT oramarttiginda ise basing dayanimi azalmaktadir.
Ayrica, donma-¢6zilme cevriminden sonra, YFC/ACT bazli GP karigimlarinin
basing dayanimi degerleri, YFC/UKesaslh karigimlardaki harglarin basing dayanimi

degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmistiir.
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(a) UK etkisi (b) ACT etkisi
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(c) YFC etkisi (d) Kar kosullarinin etkisi
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Sekil 4.37GP numunelerinde 50 donma-¢6zilmenin basing dayanimina etkisi

Sekil 4.37 (d)’de buhar kiirii uygulanan GP karisimlarinda 50 donma-¢6zilme
cevriminden sonra daha yiiksek basing dayanimi elde edildigi goriilmektedir. UK
oranindaki artis GP karigimlarinin 50 donma-¢oziilme ¢evriminden sonraki basing
dayanimlarinmi arttirmaktadir. UK oranindaki artis ise GP karisimlarinin 50 donma-

¢oziilme ¢evriminden sonraki basing dayanimlarini azaltmaktadir.

(a) Buhar (b)Su

ACT% ACT%

Sekil 4.38GP karigimlarin 50 donma-¢6ziilme g¢evrimi sonrasinda basing dayanimina gore

optimum oranlar

Sekil 4.38 (a)’da, buhar kiirii uygulanan GP karisimlarinin 50 donma-¢ozilme
¢evrimi sonrasi basing dayanimi agisindan UK, ACT ve YFCicin optimum oranlar

sirastyla %15, %5, %80 olarak elde edilmistir. Sekil 4. 38 (b)’de su kiirii uygulanan
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GP karigimlarinin 50 donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasi basing dayanimi agisindan

UK, ACT ve YFCicin optimum oranlar sirasiyla %15, %0, %85o0larak elde

edilmisgtir.
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Sekil 4.39GP numunelerinde 50 donma-¢oziilme ¢evrimi sonrasindaki agirlik kayiplari

(a) UK etkisi (b) ACT etkisi
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Sekil 4.40GP numunelerinde 50 donma-¢6zilme ¢evriminin agirlik kayibina etkisi

Sekil 4.39°da buhar kiirii uygulanan GP karisimlarinin 50 donma-¢6zilme ¢evrimi
sonrasinda agirlik kaybi degerleri %1’in altindadir. Ugucu kiil agirlik kaybi
acisindan oldukg¢a 6nemli bir faktordiir. Ayrica, Sekil 4.39(b)’de goriildiigii iizere,

su kiirli uygulanan bazi GP karisimlarinda agirlik artis1 gozlenmistir.
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50 donma-¢ozilme cevriminden sonra, GP karisimlarinin agirlik kayiplari Sekil
4.40'de gosterilmistir. UK ve ACT oranmindaki artis agirhik kayiplarini
azaltmaktadir. Bu etki harglarda saglanan gecirimsizlik ile orantilidir. GP

karisimlarina uygulanan buhar kiiriide agirlik kaybini azaltmaktadir.
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Sekil 4.4150 donma-¢6ziilme cevriminde agirlik kaybi-basing dayanimi arasindaki iligki

Sekil 4.41 GP karigimlarinin50 donma-¢Ozilme ¢evriminden sonraki basing
dayanimi-agirlik kaybi iligkisini gostermektedir, GP karigimlarinin agirlik kayiplart

arttik¢a, basing dayanimi azalmaktadir.
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Sekil 4.42Su kiirii uygulanan GP karigimlarinin 50 donma-¢0zulme gevrimi sonrasindaki

dayanim kayiplar

Sekil 4.42°de incelendiginde su kiiri uygulanan GP karigimlarinda kullanilan ACT

oranin artmast 50 donma-¢6ziilme sonrasinda basing dayaniminda azalmaya yol
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acmistir. ACT’nin UK ile birlikte kullanilmasi durumunda ise basing dayanimi artig
gostermektedir. %10 ACT ve %Il5 UK kullanilmasi durumunda basing
dayanimindaki artigin yaklasik %30 oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4.43Buhar kiirii uygulanan GP karigimlarinin 50 donma-¢6ziilme ¢evrimi

sonrasindaki dayanim kayiplari

Sekil 4.43’de incelendigindebuhar kiirii uygulanan GP karisimlarinda UK orani
arttikca harglarda dayanim kaybi olusmamakta aksine dayanimin arttigi
gozlenmistir. Sadece YFC/ACT esashi karigimlarda ise donma-¢ozllme etkisi ile
dayanim kaybi olugmaktadir. Buhar kiirii uygulanan GP karigimlarinda ise 50

donma-¢o6ziilme ¢evrimi sonucunda dayanim kaybi meydana gelmistir.
4.6.1.2 100 ¢evrim icin agirhk kayiplari ve basin¢ dayanimi deneyi sonuglari

100 donma-¢6zilme gevrimisonrasi, su kirii uygulananK, 5C, 10C ve 15Ckodlu
GPM karisimlarinda fiziksel hasar olusmustur (Sekil 4.44).
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Sekil 4.44GP numunelerinde 100 donma-¢6zilme ¢evrimi sonrasi fiziksel hasar
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Sekil 4.45GP numunelerinde 100 donma-¢6ziilme gevrimi sonrasindaki basing dayanimlari

Sekil 4.45 GP karisimlarinin 100 donma-¢dziilme c¢evrimi sonrasindaki basing
dayanimimi gostermektedir. GP karisimlarinda YFC/UK orani arttikca donma-
¢Oziilme ¢evrimi sonrasindaki basing dayanimi artmakta, YFC/ACT orani arttikca

ise basing dayanimi azalmaktadir.
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(a) UK etkisi (b) ACT etkisi
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Sekil 4.46GP numunelerinde 100 donma-¢6ziilme ¢evrimini basing dayanimina etkisi

100 ¢evrimden sonraki basing dayanimi iizerindeki etkenler Sekil 4.46 a, b, ¢, d’de
verilmigstir. Sekil 4.46(d), GP karigimlarinda su kiirii uygulanmast 100 donma-
¢ozlilme ¢evrimi sonrasindaki basing dayanimlarini arttirmaktadir. Donma-¢6ziilme
cevriminden sonra, YFC/ACT esasli GP karisimlarinin  basing dayanimi
degerlerinin, YFC/UK esaslt karigimlardan ¢ok daha diisiik oldugu gozlenmistir.
UK orani arttik¢a basing dayaniminin arttigt ACT orani arttik¢a basing dayaniminin

azaldig1 goriilmektedir.

(@)Su (b) Buhar

ACT%

ACT%

Sekil 4.47GP karisimlarin 100 donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasinda basing dayanimi igin

optimum oranlart
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Sekil 4.47°de 100 donma ¢oziilme c¢evrimi sonucunda elde edilen basing
dayanimlari i¢in optimum oranlar verilmistir. Buhar kiirii sonucunda; 100 donma-
¢oziilme ¢evrimi sonrasinda optmimum oranlar UK, ACT ve YFC igin sirasiyla %
15,%0,% 85 olarak belirlenmistir. Donma-¢dziilme ¢evrimi sonrasinda yaklagik 85
MPa basing dayanimi elde edilmistir. Su kiriinde ise bu oranlar ACT, UK ve YFC

icin sirastyla %10,10 ve %80 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.48GP numunelerinde 100 donma-¢6ziilme gevrimi sonrasindaki agirlik kayiplar

Sekil 4.48’de buhar kiirii uygulanan GP karisimlarinin 100 donma-¢6zilme ¢evrimi
sonrasinda agirlik kaybi1 degerleri %2’nin altindadir. Ancak ACT oranin artmasi
sonucu agirlik kaybi artis gostermektedir. Sekil 4.48°de goriildiigii iizere, su kiirii
uygulanan bazi GP karisimlarinda da genellikle ACT oranindaki artig agirhik
kaybini arttirmaktadir.

GPM karisimlarinda YFC/UK orani arttiginda, harclarin agirlik kayiplart azalirken,
YFC/ACT orani arttiginda agirlik kayiplart da artmaktadir (Sekil 4.49 a ve b). Sekil
4.49 (d)’de incelendiginde su kiirli uygulanan GP karisimlarinin agirlik kaybr daha

fazla olmaktadir.
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(a) UK etkisi (b) ACT etkisi
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Sekil 4.49GP numunelerinde 100 donma-¢6zilme ¢evrimindeki agirlik kaybi etkisi
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Sekil 4.50100 Donma ¢6ziilme ¢evrimi sonrasinda GP karisimlarinin agirlik kaybi-basing

dayanimu iliskisi

Sekil 4.50’de incelendiginde agirlik kaybi arttikga GPkarigimlarinin  basing

dayanimi da azalmaktadir.
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Sekil 4.51Su kurd uygulanan GP karisimlarin 100 donma-¢ézilme gevrimindekidayanim

kayiplari

Sekil 4.51°de goriildiigii GP karisimlarinda 100 ¢evrimden sonra dayanim kaybi
olusmamistir. 100 ¢evrimden sonra sadeceK, 5C, 10Cve 15Ckodlu su kuri
uygulanan GP karigimlarinda fiziksel hasarlar elde edilmistir. 100 gevrimden sonra
GP karigimlarinin basing dayanimlart 4,59 % ile 32 % degerleri arasinda artig

gOstermistir.
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Sekil 4.52Buhar kiirii uygulanan GP karigimlarinin 100 donma-¢0ztilme gevrimindeki

dayanim kayiplar

Buhar kird uygulanan GP karisgimlarinda genellikle dayanim kaybi meydana
gelmektedir (Sekil 4.52). UK oranmin %15, ACT oraninin maksimum %5 olmasi
durumunda ise dayanim degerleri artis gdstermistir. Buhar kiirtinde ACT oranindaki

artis 100 ¢evrimden sonra basing dayanimlarini azaltmistir.
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4.6.1.3 150 cevrim icin agirhik kayiplar1 ve basin¢ dayanim deneyi sonug¢lari

Donma-¢oziilme c¢evrimleri swrasinda, K, 5C, 10C, 15C, 5U ve 5C5U
numunelerinin kiitlesi degismistir (cismin yiizeyi, donma-¢ozilme c¢evrimleri
sirasinda hasar gordii) ve diger numunelerin kiitlesi ise donma-¢0zilme donguleri

sirasinda degismemistir (yiizeyde dagilma meydana gelmedi) (sekil 4.53).

Sekil 4.53GP numunelerinde 150 donma-¢Oziilme gevrimindeki fiziksel hasar
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Sekil 4.54GP numunelerinde 150 donma-¢6ziilme gevrimi sonrasindaki basing dayanimlari

Sekil 4.54 GP karigimlarmin 150 donma-¢6ziilme g¢evrimi sonrasindaki basing
dayanimini  gostermektedir. GP karisimlarindaYFC/UK orant arttikga donma-
¢oziilme ¢evrimi sonrasindaki basing dayanimi artmakta, YFC/ACT oran arttik¢a
ise basing dayanimi azalmaktadir. Su kiirii uygulanan GP karisimlarinin basing
dayanimi UK kullanilmadigi durumda 40 MPa altinda bir degere sahip olmaktadir.
Su kiirii uygulanan GP karisimlarinda %10 UK ve %15 ACT kullanilmasi
durumunda 150 donma-¢oziilme g¢evriminden sonra yaklasik 100 MPa basing

dayanimi elde edilmistir.
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Sekil 4.55GP numunelerinde 150 donma-¢6ziilme sonrasindaki basing dayanimlari

Sekil 4.55 GP karigimlarimin 150 donma-¢oziilme gevriminden sonraki basing
GP  kanisimlarindaYFC/UKorani

karigimlarin basing dayanimi artarken, YFC/ACToran arttiginda basing dayanimi

dayanimini

azalmaktadir. Sekil 4.55(d) 150 donma ¢oziilme ¢evrimi sonrasinda su Kuri

gostermektedir.

Uzerindeki etkenler

uygulamasinin daha yiiksek basing dayanimi sagladigini gostermektedir.

(a)Su

ACT%

(b)Buhar

ACT%

Sekil 4.56GP numunelerinde 150 donma-¢6zilme ¢evrimi sonrasinda basing dayanimu igin

optimum oranlari
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Sekil 4.56’da su kiirii uygulanan GP karisimlarinda 150 donma ¢6zilme ¢evrimi
icin verilen optimumoranlar UK, ACT ve YFC igin sirasiyla, %10, %15, ve <%5
olarak bulunmustur. Su kirli uygulanan %10-15 ACT katkili GP karisimlarinda
fiziksel hasarlar gozlenmistir.Elde edilen sonuclardan, GP

karisimlarindaUKkullanailmasi durumunda mikemmel bir donma ¢dzilmedirenci
elde edilmektedir.
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Sekil 4.57GP numunelerinde 150 donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasindaki agirlik kayiplar

Sekil 4.57°de buhar kiirii uygulanan GP karigimlarinin 150 donma-¢6zilme cevrimi
sonrasinda agirlik kaybi degerleri %3’lin altindadir. Ancak ACT oranin artmasi
sonucu agirlik kaybi artis gostermektedir. Sekil 4.57°de goriildiigi tizere, su kiirii
uygulanan ve UK kullanilmayan GP karigimlarinda %6 ve iizeri agirlik kaybi

olusmustur.

GP karigimlarindaUKoranmin artmasi agirlik kaybinmi azaltirken ACT’nin %10'a
kadar artmasi, agirlik kayiplari artmistir (Sekil 4.58 (a,b). Sekil 4.58(d),150 donma-
¢oziilme gevriminden sonra agirlik kayiplart karsilastirildiginda, su kurt uygulanan
GP karigimlarinin daha fazla agirlik kaybina ugradigimi gostermektedir. Elde edilen
sonuglardan, UKkullanilmasi1 durumunda mukemmel bir donma ¢ozilme direnci
elde edilmektedir.
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(a) UK etkisi (b) ACT etkisi
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Sekil 4.58GP numunelerinde 150 donma-¢6zilme ¢evriminin agirlik kaybina etkisi
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Sekil 4.59GP numunelerinde 150 Donma ¢6zllme ¢evriminin agirlik kaybi-basing

dayanimi iliskisi

Sekil 4.59°de incelendiginde 150 donma-¢oziilme ¢evrimi sonucunda agirlik kaybi

arttikca GP karigimlarinin basing dayanimi da azalmaktadir.
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Deneysel ¢alismada, dayanim kaybi azalmasi yerine bir artis meydana gelmesi ise
dikkat cekicidir. Bu esas olarak Geopolimerik matrisin kompakt olmasi1 gercegiyle
ilgilidir ve donma-¢oziilme etkisine kars1 dayaniklilik saglayan iyi bir aderansile
aciklanabilmektedir.Buna ek olarak, donma-¢ozilme cevrimleri sirasinda matristeki
reaksiyonlarin devam etmesi ile dayanim artist elde edilmektedir.Literatiir
taramasinda, dayanim azalmasina iligkin 6nemli bir degisiklik gézlenmemistir. Bu
bulgular, geopolimerler icin donma-¢6ziillme hakkinda yapilmis olan Onceki

caligmalarla uyumludur (Fu ve ark., 2011).
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Sekil 4.60 Su kiirti uygulanan GP karisimlarinin 150 donma-¢6zilme gevrimindeki basing
dayanim kayiplari
150 donma-¢6ziilme sonrasinda K, 5C, 10C, 15C, 5Uve 5C5U kodlu GP
karigimlarinda fiziksel hasarlar olusmustur. Su kiirii uygulanan karisimlarin 150
cevrim sonrasinda basing dayanimlar1 0.66, 15.4%, 44%, 34.6% oranlarinda
azalmistir. 150 ¢evrim sonrasinda 15C5U kodlu GP karisiminda yaklasik 95 MPa
basing dayanimi elde edilmistir (Sekil 4.60).

30 - 27.16 BUK=0 %
< BEUK=5%
< 20 15.

é 69 BUK=10 %
£ 10 A : BUK=15 %
£ 0 . . ;
g
[T
] 7.
2.20 23 1060 1342342
g -19) i
Cﬁ -30 - -23.79 2071

0 5 10 15

ACT (%)

Sekil 4.61Buhar kiirli uygulanan GP karisimlarinin 150 donma-¢dzilme gevrimindeki

dayanimui kayiplart
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Sekil 4.61°de buhar kiirii uygulanan GP karigimlarinda 150 donma-¢6zilme ¢evrimi
sonrasindaki basindayanimi kayiplar1 verilmistir. Diisiik ACT oranlarinda (<%5)
UK oraninin %15 olmasi durumunda basing dayanimi kaybi engellenmektedir.
Ancak ACT oranindaki artis 150 g¢evrim sonrasindaki basing dayanimi kaybim

nispeten azaltmaktadir.

4.6.2. Ultrases Geg¢is Hiz1 Testi Deney Sonuglari

Ultrases gegis hiz1 belirlenenGP Karisimlarinin test sonuglar1 Tablo 4.7°den Tablo
4.12’ye kadar verilmistir.

Tablo 4.7Su kiirii uygulanan GP karigimlarinin 50 donma-¢ozilme gevriminden sonraki
ultrases gegis hizlart

Karisim No. Cevrim bn_cesi ultrases Cevrim sonrasu 50 ¢evrim sonrasi basing
gecis hizi ultrases gecis hizi dayanimi
Km/sec km/s MPa Ta
K 2,854 2,735 38,8
5C 2,861 2,895 50,7 blo
10C 2,792 2,947 62,5 4.7
15C 2,73 2,883 51,3 'de
5U 3,34 2,991 59,5
5C5U 3,299 3,019 54,8 inc
10C5U 3,156 3,478 90,87 ele
15C5U 3,226 3,441 81,05
10U 3,048 3,333 87,3 ndi
5C10U 3,137 3,232 86,5 gin
10C10U 3,285 3,556 93
15C10U 3,107 3,272 82,4 de
15F 3,419 3,433 86,9 su
5C15U 3,232 3,478 93 .
10C15U 2,783 3,478 86,2 kdr
15C15U 2,878 3,478 87,3 u

uygulanan GP Karisimlarinda 50 donma-¢6ziilme ¢evrimi sonucunda ultrases gegis
hizlar1 genellikle artis gostermektedir. Sadece SU ve 5C5U kodlu GP karisimlarinin
ultrases gecis hizlar1 azalmistir. Ultrases gegis hizlarinin artmasi sonucunda basing
dayanimalr artis gostermektedir. Ozellikle ultrases gegis hizinin yaklasik 3,5 km/s

olmas1 durumunda basing dayanimi1 90 MPa ve iizeri degerler almaktadir.

Tablo 4.8Buhar kiirii uygulanan GP karistmlarinmin 50 donma-¢dzilme ¢evriminde sonraki
ultrases gegis hizlart

73



Cevrim 6ncesi ultrases Cevrim sonrasu ultrases ~ Cevrim sonrasi basing

Karigim No. gegis hizi gegis hizi dayanim
Km/sec Km/sec MPa
K 3,299 3,168 73,13
5C 2,857 2,759 60,00
10C 3,20 2,520 60,50
15C 2,974 2,540 59,96
SF 2,957 2,759 59,50
5C5U 3,162 2,443 57,90
10C5U 2,837 2,807 54,08
15C5U 2,832 2,462 59,00
10U 2,619 2,842 69,16
sClou 3,200 2,883 69,50
10C10U 3,053 2,759 63,00
15C10U 2,878 2,759 56,70
15U 2,899 3,478 80,40
5C15U 3,333 3,265 73,00
10C15U 3,137 2,763 66,16
15C15U 3,306 3,019 64,30

Tablo 4.8’deincelendigindebuhar kiirii uygulanan GP Karigimlarinda 50 donma-
¢Oziilme c¢evrimi sonucunda ultrases gecis hizlari genellikle artis gostermektedir.
Buhar kiirii uygulanan GP karisimlarinda su kiirii uygulanan GP karisimlarima gore
ultrases gecis hizlarinda nispeten daha diisiik degerler elde edilmistir. Buhar kiirii
uygulanan GP karisimlarinda 50 donma-¢6ziilme ¢evrimden sonra ultrases gecis
hizlar1 genellikle azalmaktadir. Bu sonuclara gére bubar kirli uygulanan

karigimlarda donma-¢6ziilme hasarinin daha etkili oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.9°da su kiiri uygulanan GP karigimlarinin 100 donma-¢6ziilme
cevriminden sonraki ultrases ge¢is hizlar1 verilmistir. 100 donma-¢6zilme
cevriminden sonrada ultrases gecis hizlar1 artis gostermektedir. Bu durum su
kiirliniin  hidratasyonu devam ettirerek basing dayanimmi da arttirdiini
gostermektedir. En yiiksek ultrases gecis 3,636 km/s degeri ile 10C10U kodlu GP
karisiminda elde edilirken basing dayaniminin 91,87 MPa oldugu gozlenmistir. En
diisiik ultrases gegis hiz1 ise %100 YFC’li K kodlu (referans) GP karisiminda elde

edilmistir.
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Tablo 4.95u kiirii uygulanan GP karisimlarininl 00donma-¢ozilme gevriminden sonraki
ultrases gegis hizlar

Karisim No. Gevrim bn.cesi Cevrim sonrasu Cevrim sonrasi

ultrases gecis hiz1 ultrases gecis hiz1 basing¢ dayanimi
Km/sec Km/sec MPa
K 2,712 2,832 46,40
5C 2,783 2,857 58,40
10C 2,540 2,991 57.70
15C 2,606 2,581 52,70
U 3,013 3,232 80,20
5C5U 2974 2200 1050
10C5U 3,089 3,168 80,90
15C5U 3,232 3,265 87,50
1ou 3,680 3,168 83,80
5C10U 5,082 B 5750
10C10U 3,107 3636 o7
15G10U 3,288 <l 5640
15U 3,200 3,390 87,60
5C15U 3,368 3,587 90,00
10C15U 3,328 Y 5700
15G15U o - 550

Tablo 4.10Buhar kiirti uygulanan GP karigimlarmun 100 donma-¢dzilme gevriminden
sonraki ultrases gegis hizlart

Karisim No. Cevrim dncesi Cevrim sonrasu Cevrim sonrasi

ultrases gecis ultrases gecis hizi basin¢ day anim
hiziKm/sec Km/sec MPa
K 3,292 3,200 74,80
5C 3,077 3,162 62,60
10C 3,137 2,947 58,40
15C 2,842 2,857 66,20
Su 3219 2,759 64.00
5CsU 3,404 2,424 61,50
10C5U 3,036 2,540 54,50
15C5U 2,883 2,712 60,22
10U 2,792 2,991 69,50
5C1ou 3,048 2,759 67,40
10G10U 3,200 2,698 63,06
15C10U 2,930 2,544 56,30
15U 3,019 3,376 84.,00
5C15U 3,232 3,279 77,70
10C15U 3,077 2,581 65,13
15C15U 3,232 2,540 63,16
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Tablo 4.10°da bubar kiirii uygulanan GP karigimlarinin 100 donma-¢6zilme
cevriminden sonraki ultrases gegis hizlar1 verilmistir. Buhar kirl uygulanan GP
karigimlarinda 100 donma-¢oziilme c¢evrimi sonucunda ultrases gegis hizlar
genellikle azalmaktadir. Ultrases hizinda en fazla azalma oran1 %28,8 ile 5C5U

kodlu GP karisiminda elde edilmistir.

Tablo 4.11Su kiirii uygulanan GP karisimlarininl 50donma-¢ozilme gevriminden sonraki
ultrases gegis hizlart

Karisim No. Cevrim bncesi ultrases Cevrim sonrasu ultrases 150 ¢evrim sonrasi basing
gecis hizi gecis hizi dayanimi

Km/sec Km/sec MPa
K 2,586 2,609 42,84
5C 2,832 2,698 45,00
10C 2,707 2,421 30,40
15C 2,600 2,087 30,00
U 3,019 3,292 83,80
5CsU 3,137 3,158 79,40
10C5U 3,133 3,292 87,70
15C5U 3,025 3,175 87,34
10U 3,324 3,481 92,15
5C10U 3,158 3,540 88,60
10C10U 3,306 3,448 84,20
15C10U 3,183 3,653 97,10
15U 3,089 3,678 87,80
5C15U 3,299 3,563 82,30
10C15U 3,008 3,404 81,00
15C15U 3,105 3,313 82,60

Tablo 4.11°desu kiiri uygulanan GP karisimlarmin 150 donma-¢6zilme
cevriminden sonraki ultrases gegis hizlart verilmistir. GP karisimlarinda UK
kullanilmast durumunda utrases ge¢is hizlar genellikle artig gostermektedir. Ancak
sadece ACT kullanilan GP karisgimlarinin ultrases gecis hizlar1 azalmaktadir. Bu
durum UK’nin donma ¢oziilme etkisinde puzolanik aktivetesinin devam etmesi ile

aciklanabilmektedir.
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Tablo 4.12Buhar kiirii uygulanan GP karigimlarininl50donma-¢6zilme gevriminden
sonraki ultrases gegis hizlart

Karisim No. Cevrim chesi ultrases Cevrim sonrasu ultrases 150 ¢evrim sonrasi basing
gecis hizi gecis hizi dayanimi

Km/sec Km/sec MPa
K 3,228 2,792 59,80
5C 2,892 2,533 57,11
10C 3,053 2,460 57,80
15C 3,063 2477 56,70
sU 3,097 3,294 82,40
5C5U 3,156 2,388 59,30
10CsU 2,989 2,948 66,30
15CsU 3,085 2,907 65,50
lou 3,107 3,385 75,30
5C10U 3,237 2,824 64,60
10C10U 2,981 2,952 62,50
15C10U 3,004 2,817 60,00
15U 3,087 3,387 76,30
5C15U 3,125 3,170 73,80
10C15U 3,019 2,685 63,95
15C15U 3,185 2,595 60,01

Tablo 4.12°debubar kiirii uygulanan GP karigimlarimin 150 donma-¢6zilme
cevriminden sonraki ultrases gegis hizlar1 verilmistir. GP karigimlarinda 150
donma-¢6ziilme ¢evrimi sonucunda utrases ge¢is hizlar1 azalmaktadir. Ancak
sadece %S5,10 VE oranlarinda UK kullanilan GP karisimlarinin ultrases gegis hizlari
artis gostermektedir. UK nin ACT ile birlikte kullanilmasi durumunda 150 donma-

¢oziilme ¢evriminden sonra ultrases gecis hizlarini azaltmaktadir.
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Sekil 4.62Su kiirii uygulanan GP karigimlarinin 50 ¢evrim sonrasindaki basing dayanimi-
ultrases geg¢is hizi iliskisi
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Sekil 4.62°de incelendiginde su kiirii uygulanan GP karisimlarinda 50 donma
¢oziilme ¢evrimi sonucunda ultrases ge¢is hizlar1 belirlenmis ve basing dayanimu ile

ultrases gecis hizi arasinda pozitif ve kuvvetli korelasyon elde edilmistir.
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Sekil 4.63Buhar kiirii uygulanan GP karigimlarinin 50 ¢evrim sonrasindaki basing
dayanimi-ultrases gegis hizi iliskisi

Sekil 4.63’de incelendigindebuhar kiirii uygulanan GP karigimlarinda 50 donma
¢oziilme ¢evrimi sonucunda ultrases gegis hizlari belirlenmis ve basing dayanimu ile
ultrases gecis hiz1 arasinda pozitif korelasyon elde edilmistir. Buhar kiirii uygulanan
GP karigimlarinda basing dayanimi-ultrases gegis hizi arasindaki R? degerinin daha

diistik oldugu gozlenmistir.

©
a1
L

y =45,48x - 66,705
R?=10,7201

2] D ~ o]
(3] a1 al 5]
1 1 1 1

Basing dayanimi (MPa)
o
o

-

35 T T T T T T T T )
2000 2200 2400 2600 2800 3.000 3200 3.400 3.600  3.800

Ultrases gegis hizt (Km/s)

Sekil 4.64Su kiirii uygulanan GPM karisimlarinin 100 ¢evrim sonrasindaki basing
dayanimi-ultrases gegis hiz iliskisi
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Sekil 4.64’de incelendiginde su kiirii uygulanan GP karisimlarinda 100 donma
¢Oziilme ¢evrimi sonucunda ultrases gecis hizlar1 belirlenmis ve basing dayanimi ile
ultrases gecis hizi arasinda pozitif ve kuvvetli korelasyon elde edilmistir. Ancak
sadece ACT kullanilan GP karigimlarinin daha diisiik basing dayanimi ve ultrases

gecis hizina sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.65Buhar kiirti uygulanan GP karisimlarinin 100 ¢evrim sonrasindaki basing
dayanimi-ultrases gegis hizi iligkisi

Sekil 4.65’de incelendigindebuhar kiirii uygulanan GP karigimlarinda 100 donma
¢oziilme ¢evrimi sonucunda ultrases gegis hizlari belirlenmis ve basing dayanimu ile
ultrases gecis hiz1 arasinda pozitif korelasyon elde edilmistir. Buhar kiirii uygulanan
GP karisimlarinda basing dayanimi-ultrases gecis hizi arasindaki R? degerinin daha

diisiik oldugu (0,60) gdzlenmistir.

Sekil 4.66’daincelendiginde su kiirii uygulanan GP karisimlarinda 150 donma
¢ozlilme ¢evrimi sonucunda ultrases gegis hizlari belirlenmis ve basing dayanimu ile
ultrases gecis hizi arasinda pozitif ve kuvvetli korelasyon elde edilmistir. Basing

dayanimi arttif1 takdirde ultrases gecis hizlarida artis gdstermektedir.
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Sekil 4.66Su kirl uygulanan GP karisimlarinin 150 gevrim sonrasindaki basing dayanimi-
ultrases gecis hizi iligkisi
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Sekil 4.67Buhar kiirii uygulanan GP karigimlarinin 150 ¢evrim sonrasindaki basing
dayanimi-ultrases gegis hiz1 iliskisi

Sekil 4.67°de incelendigindebuhar kiirii uygulanan GP karigimlarinda 150 donma
¢ozlilme ¢evrimi sonucunda ultrases gegis hizlari belirlenmis ve basing dayanimu ile
ultrases gecis hiz1 arasinda pozitif ve kuvvetli korelasyon elde edilmistir. Buhar
kiirti uygulanan GP karisimlarinda basing dayanimi-ultrases gegis hizi arasindaki R?

degerinin daha diisiik oldugu (0,83) gézlenmistir.

Buhar kiirt uygulanan GP karigimlar yiikksek basing dayanimina sahip olsalar bile,
suile kirlenen karigimlara gore daha diisiik ultrases gegis hizi gostermistir. GP

karisimlariin  daha diisiik yogunluguna ragmen, ultrases gegis hizinin
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gelenekselbetonun gecis hizindan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Yiksek gegis
hizi, genellikle, yiiksek basing dayaniminin ve iyi nitelige sahip bir geopolimerin

gostergesidir.

4.7.  Sulfat Dayanikhihg Deneyi Sonugclari

4.7.1. MgSO,Etkisine Maruz Karisimlarin Basin¢ Dayanimi Deneyi Sonuclari

Farkli kosullarda kiirlenen numuneler arasindaki basing dayanimi degisimlerini
degerlendirmek i¢in, numuneler sulfat etkisine tabi tutulmustur. Siilfat ¢ozeltisinde
bekletilen numunelerin dayanikliigiBoliim 3.4’te bahsedilen kurallara gore
belirlenmistir. Numuneler cozeltiden ¢ikarildiktan sonra, 50 °C sicakliktaetiiv
yardimiyla kurutulmustur.Daha sonra, numunelerin agirlik kayiplar1 ve basing
dayanimi1 o6zellikleri belirlenmistir.GP karisimlarinin, siilfat etkisi sonrasindaki

basing dayanimlari, Sekil 4.68’den Sekil 4.87’ye kadargosterilmistir.
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Sekil 4.68 MgSOQO,etkisine maruz buhar kiirii uygulanmis %0 UK esasli GPkarigimlarinin
basing dayanimlari

Sekil 4.68’de incelendigindeMgSQ, etkisine maruz buhar Kkirl uygulanmis %0
UK’lh karisimlarda ACT kullanimi ile basing dayanimi azalmaktadir. %5 ACT
kullanildig1 takdirde 6 ve 9. Aylarda basing dayanimi1 MgSOQq etkisi ile 40 MPa’nin
altina diismiistiir. Ancak %15 ACT kullanilan karisimlarda 6nemli farklar

gbézlenmemis ve basing dayanimi degerleri yaklasik 60MPa olarak bulunmustur.
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Sekil 4.69MgSO, etkisine maruz buhar kiirii uygulanmis %5 UK esasli GP karisimlarinin
basing dayanimlari

Sekil 4.69’daincelendiginde MgSOgetkisine maruz buhar kird uygulanmis %5
UK’I karisimlarda ACT kullanimi ile basing dayanimi
azalmaktadir.MgSOgetkisine maruz kalma siiresi arttikca basing dayanimlari
azalmaktadir. Ozellikle 6 ay MgSOyetkisinden sonra basing dayanimlar1 28 giinliik

basing dayanimi degerlerinin altina diismektedir.
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Sekil 4.70MgSO, etkisine maruz buhar kiirii uygulanmis %10 UK esasli GPkarigimlarinin
basing dayanimlari

Sekil 4.70’deincelendiginde MgSOgetkisine maruz buhar kirli uygulanmis %10
UK’ karisimlarda ACT kullanimi ile basing dayanimi
azalmaktadir MgSOsetkisine maruz kalma siiresi arttikca basing dayanimlari
azalmaktadir. Ozellikle %10 ve {izeri ACT kullanimi durumunda; 6 ay
MgSOqetkisinden sonra basing dayanimlar1 28 giinliik basing dayanimi degerlerinin

altina diismektedir.

82



= 100 1 UK=15 %,

o

s 80 -

E 60 -

g

& 40 -

g

Z 20 -

m

0 : ; ;
0 5 10 15
ACT (%)
1Ay m3Ay 6Ay ®=9Ay m28Gin

Sekil 4.71MgSO, etkisine maruz buhar kiirii uygulanmis %15 UK esasli GPkarisimlarinin
basing dayanimlari

Sekil 4.71’deincelendiginde MgSOqetkisine maruz buhar kird uygulanmis %15
UKl karisimlarda ACT kullanimi ile ihmal edilebilir derecede basing dayanimi
azalmaktadir. MgSOgetkisine maruz kalma siiresi arttikca basing dayanimlari
azalmaktadir. Ozellikle ACT kullanimi durumunda; 6 ay MgSO,etkisinden sonra
basing dayanimlar1 28 giinliik basing dayanimi degerlerinin altina diismektedir.
%15 UK ve ACT kullanildig1 durumda 9 ay MgSQOgetkisinden sonra yaklasik 55
MPa gibi yiiksek basing dayanimi elde edilmistir.
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Sekil 4.72MgSO, etkisine maruz su kiirii uygulanmis %0 UK esasli GP karigimlarmin
basing dayanimlari

Sekil 4.72°de MgSO, etkisine maruz su kiirii uygulanmis %0 UK’l1 karisimlarda
zamana bagli basing dayanimlari goriilmektedir. %0 ve 5 ACT kullanilan GP
karisimlarinda 3 ay boyunca MgSO4 etkisine maruz kalma islemi basing
dayanimlarim1 arttirmistir. Ancak 6 aydan itibaren MgSO, etkisi ile basing

dayanimlar azalmaktadir. Su kiirii uygulanan GP karisimlarinda ortaya ¢ikan en
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onemli fark MgSO, etkisi sonucu elde edilen basing dayanimlarinin 28 giinliik
basing dayanimindan daha yiiksek olmasidir. Bu durum MgSQO, etkisinin mineral

katkilar1 aktive etmesi ile aciklanabilir.
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Sekil 4.73MgSQ, etkisine maruz su kiirii uygulanmis %5 UK esasli GP karigimlarinin
basing dayanimlari

Sekil 4.73’de MgSO,etkisine maruz su kird uygulanmis %5 UK’l1 karigimlarda
zamana bagl basing dayanimlar1 goriilmektedir. %0 ve 10 ACT kullanilan GP
karigimlarinda 3 ay boyunca MgSOgetkisine maruz kalma islemi basing
dayanimlarim1 arttirmistir. Ancak 6 aydan itibaren MgSOgetkisi ile basing
dayanimlar1 azalmaktadir. %5 UK’li karigimlarda da MgSOgetkisi sonucu elde
edilen basing dayanimlarinin 28 giinliik basing dayanimindan daha yiiksek oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 4.74MgS04 etkisine maruz su kiirii uygulanmis %10 UK esasli GP karigimlarinin
basing dayanimlari

Sekil 4.74’de MgSO.etkisine maruz su kird uygulanmis %10UK’l1 karigimlarda

zamana bagli basin¢ dayamimlarn goriilmektedir. ACT orant artitkca GP
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karisimlarinin  basing dayanimlart MgSOgetkisi ile azalmaktadir. Ancak 9 ay
MgSOgetkisi sonucunda %15 ACT ve UK kullanilan karisimlarda 55 MPa gibi
basing dayanimi elde edilmistir. MgSOgetkisine maruz GP karisimlarinin basing

dayanimlarinin 28 giinliik basing dayanimindan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.75MgS04 etkisine maruz su kiirti uygulanmis %15 UK esasli GP karisimlarinin
basing dayanimlari

Sekil 4.75’de MgSO,etkisine maruz su kird uygulanmis %15 UK’li karigimlarda
zamana bagl basing dayanimlarr goriilmektedir. ACT oram artik¢a (%10’a kadar)
GP karisimlarinin basing dayanimlart MgSOaetkisi ile azalmaktadir. %15 UK ve
ACT kullanim1 durumunda ise basing dayanimlarinda bir miktar artis gézlenmistir.
%15 UK ve %5 ACT kullanilan GP karisgimlarinda 3 ay MgSOetkisi sonucunda
yaklagik 90 MPa basing dayanimi elde edilmistir.

GP karisimlarinda siilfat etkisi ile birlikte basing dayanimi genellikle 6 aydan sonra
azalmaktadir. Buna ragmen, siilfat etkisinde cok belirgin dayanim kayiplar
olusmamis hatta, bazt numunelerde basing dayaniminin arttigi belirlenmistir.
Ornegin, K, 5U ve 10U igin, 28 gunliik basing dayanimu ile 1 aylik MgSOy etkisine
maruz karigimlarin basing dayanimlar karsilastirildiginda, sirasiyla 74 MPa, 75
MPa, 71,33 MPa degerleri elde edilmistir. K, 5U ve 10U igin, stlfat etkisi sonucu
sirasiyla, %2.29, %4.6, ve %11, 22°lik bir basing dayanimi artis1 bulunmustur. TUm
GP karisimlarinda olusan dayanim kaybi -%3,70 ile -%41,3 arasinda degigsmektedir
(Sekil 4.68-Sekil 4.75 ).
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Sekil 4.761 ay siresinceMgSO, ¢Ozeltisine maruz GP karisimlarinin basing dayanimlari

Sekil 4.76 (a)’da incelendiginde 1 ay MgSO, etkisine maruz buhar kiirii uygulanmis

GP karisimlarinda ACT orami arttikga basing dayanimi genellikle azalmaktadir.

Sekil 4.76 (b)’de ise bazi durumlarda ACT oranindaki artis basin¢g dayanimini
arttirmaktadir. Ozellikle %15 ACT ve UK’l1 GP karisimlarinda 1 ay MgSO; etkisi

sonucu 95 MPa basing dayanimi gozlenmistir.
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Sekil 4.771 ay MgSO, etkisine maruz GP karigimlarinin basing dayanimu tizerindeki
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Sekil 4.77°de 1 ay MgSO, etkisine maruz GP karisimlarinda, UK oraninin artmasi
ve ACT oraninin azalmasi sonucunda basing dayaniminin arttigi goriilmektedir.
Ayrica su kiirli uygulanan GP karisimlarinin daha yiiksek basing dayanimi sagladigi
da tespit edilmistir. Bu durum su kiirii uygulanan GP karigimlarinda hidratasyonun

heniiz tamamlanmadigi MgSO; etkisi ile aktivasyonun devam ettigi goriilmektedir.
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Sekil 4.783 ay boyunca MgSO, ¢6zeltisine maruz GP karigimlarinin basing dayanimlari

Sekil 4.78 (a)’da incelendiginde3 ay MgSQ;, etkisine maruz buhar kiirlii uygulanmis
GP karisimlarinda ACT orani arttikga basing dayanimi genellikle azalmaktadir.
Sekil 4.78 (b)’de ayn1 durum gézlenmis ve ACT oranindaki artis basing dayanimini
genellikle azaltmaktadir. Ozellikle %5 ACT ve %15UK’li GP karisimlarinda 3 ay
MgSO;, etkisi sonucu 90 MPa basing dayanimi gézlenmistir.

Sekil 4.79°da3 ay MgSO, etkisine maruz GP karisimlarinda, UK oraninin artmasi
ve ACT oraninin azalmasi sonucunda basing dayaniminin arttig1 goriilmektedir. Su
kiirti uygulanan GP karigimlarinin daha yiiksek basing dayanimi sagladigi da tespit
edilmistir. YFC oraninin %85 olmast durumunda ise basing dayanimindaki

degisimin daha az oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.793 ay MgSO, etkisine maruz GP karigimlarinin basing dayanimi tizerindeki

etkenler
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Sekil 4.806 ay boyunca MgSO, ¢dzeltisine maruz GPkarigimlarinin basing dayanimlari

Sekil 4.80 (a)’da incelendiginde6 ay MgSO, etkisine maruz buhar kiirii uygulanmis

GP karisimlarinda ACT orani arttikga basing dayanimi genellikle azalmaktadir.
Sekil 4.80 (b)’de %15 UK kullanilmasi durumunda ACT oranindaki artis ile basing
dayanimi artmaktadir. Ozellikle %5 ACT ve UK’li GP karigimlarinda 6 ay MgSO,

etkisi sonucu 80 MPa basing dayanimi gézlenmistir.
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(a) UK etkisi (b) ACT etkisi
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Sekil 4.816 ay MgSO, etkisine maruz GP karigimlarinin basing dayanimi tizerindeki
etkenler

6 ay MgSOy, etkisine maruz GP karisimlarinda, UK ve ACToraninin artmasi basing
dayanimi azaltmaktadir (Sekil 4.81). Bu etki 6.aydan itibaren GP karisimlarinda
MgSO, etkisi ile fiziksel hasarinda basladiginin bir gostergesidir. Su kiiri
uygulanan GP karisimlarinin daha yiiksek basing dayanimi sagladigi gézlenmistir.
YFC oraninin %95 olmasi durumunda ise basing dayaniminin 45 MPa’a kadar

distiigli de belirlenmistir.
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Sekil 4.829 ay boyunca MgSO, ¢6zeltisine maruz GP karigimlarinin basing dayanimlari

89



Sekil 4.82 (a)’da incelendiginde9 ay MgSO;, etkisine maruz buhar kiirii uygulanmis
GP karisimlarinda %5 UK kullanildig takdirde ACT orani arttik¢a basing dayanimi
genellikle azalmaktadir. %10 ve 15 UK’li karigimlarin 9 ay MgSO, etkisinde
birbirine benzer 6zellikler gosterdigi tespit edilmistir. Sekil 4.82 (b)’de %5 ve 10
oraninda UK kullaniminin 9 ay MgSO, etkisi agisindan daha uygun oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.839 ay MgSO, etkisine maruz GP karigimlarinin basing dayanim tizerindeki
etkenler

Sekil 4.83°de9 ay MgSO, etkisine maruz GP karigimlarinda, UK oranin artmasi ve
ACToraninin azalmasi durumunda basing dayanimini arttig1 goriilmektedir. 9. ayda
su be buhar kurt uygulanan GP karigimlarinin basing dayanimlari arasinda belirgin
farklar tespit edilmemistir. YFC oraninin %95 olmasi durumunda ise basing

dayaniminin 35 MPa’a kadar diistiigii de belirlenmistir.
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Sekil 4.841 ay MgSQ, etkisine maruz GP karigimlarinin basing dayanimi i¢in optimum
oranlari

Sekil 4.84’de 1 ay MgSO, etkisine maruz GP karigimlart i¢in optimum malzeme
oranlar1 goriilmektedir. Su kiiri uygulanan GP karigimlarinda ACT, UK ve YFC
orani sirastyla %0, %10 ve %90 yada %15, %15 ve %70 olmalidir.Buhar kiirti
uygulanan GP karisimlarinda ACT, UK ve YFC orani sirasiyla %0, %5 ve %95

olmalidir.

(2)Su (b)Buhar

SULFAT3

ACT% ACT%

Sekil 4.853 ay MgSQ, etkisine maruz GP karigimlarinin basin¢ dayanimi i¢in optimum
oranlar1

Sekil 4.85’de 3 ay MgSO, etkisine maruz GP karigimlart i¢in optimum malzeme
oranlar1 goriilmektedir. Su kiirii uygulanan GP karisimlarinda ACT, UK ve YFC
orani strastyla %5, %15 ve %80 olmalidir. Buhar kiiri uygulanan GP

karigimlarinda ACT, UK ve YFC orani sirastyla %0, %5 ve %95 olmalidir.

91



(@)Su (b) Buhar

15
SULFAT6 SULFAT6
< 4092 W <3

I 4092 - 4590

W 4590 - 5088
1 5088 - 5586
55.86 - 60.84
6084 - 6582
65.82 - 70.80
| 7080 - 7578
W 7578 - 8076

] > 8076

ACT% ACT%

Sekil 4.866 ay MgSQ, etkisine maruz GP karigimlarinin basing dayanimi i¢in optimum
oranlari

Sekil 4.86’da6 ay MgSO, etkisine maruz GP karigimlari i¢in optimum malzeme
oranlar1 goriilmektedir. Su kiirii uygulanan GP karisimlarinda ACT, UK ve YFC
oran1 sirasiyla %5, %5 ve %90 olmalidir.Buhar kiirli uygulanan GP karigimlarinda

ACT, UK ve YFC orani sirasiyla %0, %5 ve %95 olmalidir.

(b) Buhar

ACT% ACT%

Sekil 4.879 ay MgSO, etkisine maruz GP karigimlarinin basing dayanimi i¢in optimum
oranlari

Sekil 4.87°de9 ay MgSO, etkisine maruz GP karigimlari i¢in optimum malzeme
oranlar1 goriilmektedir. Su kiirii uygulanan GP karisimlarinda ACT, UK ve YFC
orani sirastyla %10, %10 ve %80 yada %15, %5 ve %80 olmalidir.Buhar kiirti
uygulanan GP karigimlarinda ACT, UK ve YFC orani sirastyla %0, %0 ve %100

olmalidir.
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Ca* ve Mg+2 iyonlar, aliiminosilikat jelin igerisine ag bozucu katyonlar olarak
yerlestirilebilmektedir (Bakharev, 2005). Aliminosilikat jele bag kuran iyonlarin,
UK geopolimer harglarin mukavemetini arttirdigi diisiiniilmektedir. Bununla
birlikte, magnezyum silfat ¢ozeltisi icerisinde bekletilenbuhar kiirii uygulanmig
GPM karigimlarinda, 6nemli bir dayanim kaybi yasamustir. Bu dayanim kaybinin
nedeni, yilizey alaninda etrenjit olusumu neden olmus olabilir. Dolayisiyla,
magnezyum siilfat ¢ozeltisi ile etkilesimin bir sonucu olarak, su ve buhar kuru

uygulanmis GPM karisimlarinda farkli reaksiyon iirlinleri olusmustur.

4.7.2. MgSO, etkisine maruz GP karisimlarinin EgilmeDayanimi Deneyi

Sonuclari

GP karigimlari igin egilmedayanimi, 40x40x160 mm boyutlarinda olan prizma
ornekler tizerinde gerceklestirilmistir. Egilme dayanimi deneyine ait sonuglar Sekil

4.82 ve 4.91 arasinda gosterilmektedir.
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Sekil 4.881 ay boyunca MgSO, ¢6zeltisine maruz GP karigimlarinin egilme dayanimlari

Sekil 4.88 (a)’da incelendigindel ay MgSO, etkisine maruz buhar kiirii uygulanmis
GP karigimlarinda ACT orani arttikga egilme dayanimi genellikle azalmaktadir.
%100 YFC’li GP karisimlarin egilme dayanimi 5,85 MPa olarak gozlenmistir. Sekil
4.88 (b)’de ACT oraninin %10 olmast durumunda 1 ay MgSO, etkisi sonucunda
egilme dayanimlar1 artis gostermektedir. Ancak ACT oraninin %15 olmasi

durumunda egilme dayanimlari tekrar azalmaktadir.
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Sekil 4.891 ay boyunca MgSO;, etkisine maruz GP karigimlarinin egilme dayanimina etkesi

Sekil 4.90°dal ay MgSO; etkisine maruz GP karisimlarinda, UK ve ACT oraninin

artmasi sonucunda egilme dayaniminin azaldig1 goriilmektedir. Su kiirii uygulanan

GP karisimlarinin daha yiiksek egilme dayanimi sagladigi da tespit edilmistir. YFC

oraninin artmasi sonucunda egilme dayanimi da artis gostermektedir.
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Sekil 4.903 ay boyunca MgSO;, ¢6zeltisine maruz GP karigimlarinin egilme dayanimlari

Sekil 4.90 (a)’da incelendiginde3 ay MgSO, etkisine maruz buhar kiirii uygulanmis

GP kanigimlarinda %10’a kadar ACT oranindaki artis egilmedayanimlarini
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arttirmaktadir. %100 YFC’li GP karigimlarin egilme dayanimi 5,10 MPa olarak
gozlenmistir. Sekil 4.90 (b)’de ACT oranmnin %10 UK oraninin %15 olmasi

durumunda 3 ay MgSO; etkisi sonucunda egilme dayanimlari artig gostermektedir.
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Sekil 4.913 ay MgSO, etkisine maruz GP karigimlarinin egilme dayanim tizerindeki
etkenler

Sekil 4.91°de3 ay MgSO, etkisine maruz GP karisimlarinda, UK ve ACT
oranlarindaki degisim egilme dayanimlarinda farkli degerler elde edilmesini
saglamistir. ACT ve UK degerinin %10 olmast durumunda egilme dayanimi
artarken %15 oraninda ACT ve UK kullanimi egilme dayanimlarini azaltmaktadir.
Su kiirii uygulanan GP karisimlarinin daha yiiksek egilme dayanimi gosterdigi
tespit edilmistir. YFC oraninin %95 olmas1 durumunda egilme dayanimi 3,50 MPa

degerinin altina diisebilmektedir.
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Sekil 4.926 ay boyunca MgSO, ¢6zeltisine maruz GP karigimlarinin egilme dayanimlari

Sekil 4.92 (a)’da incelendiginde6 ay MgSO, etkisine maruz buhar kiirii uygulanmis
GP kanigimlarinda %10’a kadar ACT oranindaki artis egilmedayanimlarini
genellikle arttirmaktadir. %15 UK ve %10 ACT esasli GP karigimlarin egilme
dayanimi1 4,10 MPa olarak gozlenmistir. Sekil 4.90 (b)’de UK kullanilmadan

sadece ACT oranindaki artis ile egilme dayanimlarinda artiglar elde edilmistir.
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(d) Kir kosullarinin etkisi
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Sekil 4.936 ay MgSQ, etkisine maruz GP karisimlarinin egilme dayanimi lizerindeki

etkenler
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Sekil 4.93’de6 ay MgSO, etkisine maruz GP karisimlarinda, UK ve ACT
oranlarindaki degisim egilme dayanimlarinda farkli degerler elde edilmesini
saglamistir. UK oranimin %10 ve 15 olmasi durumunda egilme dayanimi azalirken,
ACT oranindaki artis ile birlikte egilme dayanimi artmaktadir. Su kiirii uygulanan

GP karigimlarinin daha yiiksek egilme dayanimi gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.949 ay boyunca MgSO, ¢6zeltisine maruz GP karigimlarinin egilme dayanimlari

Sekil 4.94 (a)’da incelendiginde9 ay MgSO, etkisine maruz buhar kiirii uygulanmis
GP karisgimlarinda ACT ve UK oranindaki degisimler egilmedayanimi {izerinde
olduk¢a farkli sonucglar ortaya koymustur. %0 UK ve %10 ACT esashh GP
karisimlarin egilme dayanimi 5,00 MPa olarak gézlenmistir. Sekil 4.94 (b)’de UK

kullanilmadan sadece %5 ve 10 oraninda ACT kullanimui ile egilme dayanimlarinda

artislar elde edilmistir.

Sekil 4.95°de9 ay MgSO, etkisine maruz GP karisimlarinda, UK ve ACT
oranlarindaki degisim egilme dayanimlarinda farkli degerler elde edilmesini
saglamistir. UK oranindaki artis sonucunda egilme dayanimi azalirken, ACT
oranindaki artig ile birlikte egilme dayanimlari nispeten artmaktadir. Su kiirii
uygulanan GP karigimlarinin daha yiiksek egilme dayanimi gosterdigi tespit edilmis

ancak bu fark ithmal edilebilir diizeyde kalmaktadir.
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etkenler

Ba= ng dayanimi (MPa)

Sekil 4.959 ay M@SOQO, etkisine maruz GP karigimlarinin egilme dayanimi iizerindeki
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Sekil 4.966 ay MgSO;, etkisine maruz GP karisimlarinin egilme dayanimi- basing dayanimi
arasindaki iligki
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Sekil 4.97 9 ay MgSO, etkisine maruz GP karigimlarmin egilme dayanimi- basing
dayanimi arasindaki iliski

Sekil 4.96 ve Sekil 4.97°de incelendiginde genellikle basing dayanimi arttiginda
egilme dayanimi azalmaktadir. Ancak egilme-basing dayanimi arasindaki R2

degerinin diisiik oldugu da unutulmamamlidir.

4.7.3. MgSO, etkisine maruz GP karisimlarmim Agirhk Kayb1 Deneyi

Sonuclan

MgSO, etkisine maruz GP karigimlariin agirlik kaybini 6lgmek i¢in zamana bagli
testler yapilmigtir. NumunelerinMgSO, etkisine maruz kalmadan once,
numunelerin agirliklart Sl¢tilmiistir. Numuneler firinda 50 °C'dekurutulduktan
sonra, oda sicakliginda dogal bir sekilde sogumaya birakilmis ve agirliklar tekrar
Ol¢iilmiigtiir. GP karigimlarinin MgSO, etkisine maruz kaldiktan sonraki agirlik

kayiplart Sekil 4.98-Sekil 4.109 arasinda verilmistir.
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Sekil 4.981 ay boyunca MgSO, ¢6zeltisine maruz GP karigimlarinin agirlik kayiplari
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Sekil 4.98 (a)’da incelendigindel ay MgSO;, etkisine maruz buhar kiirii uygulanmis
GP karisimlarinda %5 ve 10 ACT kullanilmasi durumunda agirlik artisi artarken
%15 ACT kullaniminda agirlik artig1 azalmaktadir. Sekil 4.98 (b)’deincelendiginde
buhar kiirline benzer sonuglar elde edilmistir. GP karisimlarinda %5 ve 10 ACT
kullanilmast durumunda agirlik artis1 artarken %15 ACT kullaniminda agirlik artist
nispeten azalmaktadir. GP Karigimlarinda agirlik kaybi olusmazken harclarin

agirliklarinda artiglar elde edilmistir.

(a) UK etkisi (b) ACT etkisi
@ 3.0
28
26
25
24 -
s g
R <
3 22 2,0
> o &
80 B
X =
= =)
><m 1.8 < 15
16
14 10
12
0 5 10 15 0 5 10 15
UK (%) ACT (%)
(c) YFC etkisi (d) Kir kosullarinin etkisi
35 3.0
3.0
25 25
5 2.0 b=
> >
S £
x 15 =20
5 >
< 1.0 <
05 15
0.0
70 75 80 85 %0 95 100 buhar su
YFC (%) Kiir kosullari

Sekil 4.991 ay MgSQ, etkisine maruz GP karigimlarinin agirlik kaybi tizerindeki etkenler

Sekil 4.99’daincelendiginde 1 ay MgSO, etkisine maruz GP karisimlarinda, UK
orani arttik¢a agirlik artis1 azalirken, ACT oraninin artmast sonucunda agirlik artisi
artmaktadir. Buhar kiirii uygulanan GP karigimlarinin daha ¢ok agirlik artisina
ugradigi gozlenmistir. Ayrica YFC oranindaki artis ile birlikte agirhik artisi da

nispeten azalmaktadir. %100 YFC’li karisimlarda fazla agirlik artis1 olusmamastir.
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Sekil 4.1003 ay boyunca MgSO, ¢ozeltisine maruz GP karigimlarinin agirlik kayiplart

Sekil 4.100 (a)’da incelendiginde3 ay MgSO, etkisine maruz buhar Kkiri
uygulanmis GP karigimlarinda % 15 ACT kullanilmast durumunda agirlik
artigigenellikle azalmaktadir. Ozellikle %10 UK ve %15 ACT kullanimi agirhik
artist degerini %1,5’a kadar dasiirmektedir. Sekil 4.100 (b)’de gorildigiGP

karisimlarinda %15 ACT kullanilmasi durumunda agirlik artisiazalmaktadir.
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Sekil 4.1013 ay MgSO, etkisine maruz GP karisimlarinin agirlik kaybi tizerindeki etkenler
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Sekil 4.101°deincelendiginde 3 ay MgSO, etkisine maruz GP karisimlarinda, UK
orani arttik¢a agirlik artis1 azalirken, ACT oraninin artmasi sonucunda agirlik artisi
daha fazla olmaktadir. %15 ACT kullannominda agirhik artisi yaklasik %2
olmaktadir. Buhar kiirii uygulanan GP karisimlarinin daha ¢ok agirlik artigina
ugradigi gozlenmistir. Ayrica YFC oranindaki artis ile birlikte agirhik artisi da
azalmaktadir. Ozellikle %100 YFC’li karisimlarda agirhik artisi yaklasik %0,5

olmustur.
10.00 - a) Buhar e UK=0% 10.00 e UK=0%
(@) —a— UK=5% (b) Su —a— UK=5%
UK=10 % UK=10 %
’0\3 —u— UK=15 % ;\8 —— UK=15 %
B B
> >
§5.00 £ 5.00
2 2 <
0.00 / . . .
0 5 10 15 0.00 . : 0 n
ACT (%) ACT (%)

Sekil 4.1026 ay boyunca MgSO, ¢ozeltisine maruz GP karigimlarinin agirlik kayiplart

Sekil 4.102 (a)’da incelendiginde6 ay MgSO, etkisine maruz buhar Kkiri
uygulanmis GP karisimlarinda % 5 UK kullanilmasi durumunda agirlik artis1 orani
oldukca artmaktadir. %5 UK ve %15 ACT kullanim1 agirlik artis1 degerini %2,3’e
kadar disiirmektedir. Sekil 4.100 (b)’de goriildiigiGP karigimlarinda %15 ACT
kullanilmasi durumunda agirlik artisi orant genellikle azalmaktadir (%10’a gore).
%15 ACT ve % UK esasli GP karisimlarmin agirlik artist %1,5 olarak

belirlenmistir.

Sekil 4.103’deincelendiginde 6 ay MgSO, etkisine maruz GP karigimlarinda, UK
orani arttik¢a agirlik artis1 azalirken, ACT oraninin %10’a kadar artmasi sonucunda
agirlik artis1 daha fazla olmaktadir. %15 ACT kullaniminda agirlik artis1 yaklasik
%?2,5 olmaktadir. Buhar kiiri uygulanan GP karisimlarinin daha ¢ok agirlik artisina
ugradigr gozlenmistir. %80 YFC kullanimina kadar agirlik artisi azalirken bu

orandan sonra agirlik artiglar1 nispeten artmaktadir.
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Sekil 4.1036 ay MgSO, etkisine maruz GP karisimlarinin agirlik kaybi tizerindeki etkenler
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Sekil 4.1049 ay boyunca MgSO, ¢ozeltisine maruz GP karisimlarinin agirlik kayiplari

Sekil 4.104 (a)’da incelendiginde9 ay MgSO, etkisine maruz GP karigimlarinda

ancak agirlik kaybi olusmustur.

Genellikle 515 oraninda ACT kullanim1 agirlik

kayiplarint arttirmistir. %5 UK ve ACT kullaniminda da agirlik kaybi yaklasik %2
olmustur. Sekil 4.104 (b)’deincelendiginde %15 ACT ve %10-15 UK kullanilmasi

durumunda agirlik kayiplart artis gostermektedir. Sadece ACT kullanilan GP

karigimlarinda agirlik kaybr gézlenmemistir.
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Sekil 4.1059 ay MgSO, etkisine maruz GP karisimlarinin agirlik kaybi tizerindeki etkenler

Sekil 4.105°de incelendiginde UK ve ACT oranindaki artis ile birlikte agirlik kaybi
da artmaktadir. Bu ylzden MgSQO, etkisine maruz GP karigimlarinda %100 YFC’li
karisimlar agirlik kaybi agisindan daha olumlu sonuglar saglamistir. Su kiirii

uygulanan GP karisimlarinda da agirlik kaybindan ¢ok agirlik artig1 gozlenmistir.

(WP

Bemin; i

Sekil 4.1061 ay MgSO, etkisine maruz GP karisimlarinin agirlik kaybi- basing dayanimi
arasindaki iligki

Sekil 4.106°da incelendiginde 1 ay MgSO, etkisine maruz hem su hem de buhar
kiirti uygulanan GP karisimlarinda agirlik kaybi olusmamistir. Basing dayanimi ve

agirlik degisimi arasinda ise negatif ve zayif korelasyon elde edilmistir.
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Sekil 4.1073 ay MgSOQO, etkisine maruz GP karisimlarinin agirlik kaybi- basing dayanimi

arasindaki iliski

Sekil 4.107’deincelendiginde3 ay MgSO, etkisine maruz hem su hem de buhar kiir(

uygulanan GP karisimlarinda agirlik kaybi olugsmamistir. Basing dayanimi ve

agirhik degisimi arasinda ise negatif ve zayif korelasyon elde edilmistir.

uring
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Sekil 4.1086 ay MgSO, etkisine maruz GP karisimlarinin agirlik kaybi- basing dayanimi

arasindaki iligki

Sekil 4.108’deincelendiginde6 ay MgSO, etkisine maruz hem su hem de buhar kiirQ

uygulanan GP karisimlarinda agirlik kaybi olugsmamistir. Basing dayanimi ve

agirhik degisimi arasinda ise negatif ve zayif korelasyon elde edilmistir.
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Sekil 4.1099 ay MgSO, etkisine maruz GP karisimlarinin agirlik kaybi- basing dayanimi
arasindaki iligki

Sekil 4.109’daincelendiginde9 ay MgSO, etkisine maruz hem su hem de buhar kiir(
uygulanan GP karisimlarinda agirlik kaybi olusmustur. Su kird uygulanan GP
karisimlarinda negatif ve zayif korelasyon elde edilirken, buharkiirii uygulanan GP

karisimlarinda pozitif ve zayif korelasyon elde edilmistir.

MgSOqcozeltisi konsantrasyonu %10 olmasina ragmen, harg orneklerinin agirlig
ilk degerlere oranla %3’ten fazla degismemektedir. Numunelerdeki agirlik artist,
muhtemelen, 50 °C'de 7 giin boyunca etiivdegerceklestirilen kurutma isleminden
sonra ¢Ozeltinin kati maddesinin kalmasindan dolayr kaynaklanmaktadir. Ayrica,
MgSQ, ¢ozeltisinde bekletilen GP karigimlarinda agirlik kaybinin beklenenden az
olmasi, har¢ numunelerinin silfat etkisinden etkilenmedigini gostermektedir. Bu
nedenle, bu caligmada test edilen GP karisimlarinin sulfata dayanikli oldugu
diistintilmektedir. Geopolimerizasyonun ana Urlinihidratasyon Grinlerinde oldugu
gibi sulfat etkisine duyarli degildir. Geopolimerizasyonun ana iiriinlerinde kalsiyum
hidroksit, al¢1 tasi ve etrenjit Olusmamasi ve diisikk kalsiyumlu ugucu kiil

kullanilmasi sonucunda stilfat etkisireaksiyonlar1 olugsmamaktadir.

4.7.4. GP Numunelerindeki Gorsel Hasar Tespiti

Sekil 4.110°da, MgSO, coOzeltisinde bekletilmis, (kurutma Oncesi ve sonrasi)
GPkarigimlariin yiizeyleri gorilmektedir. MgSO, c¢Ozeltisinde alti ay boyunca

bekletilen numunelerin gorsel goriiniimii, ¢ozeltiye daldirilmamis numunelerin
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goriinimii ile kiyaslandiginda, bir miktar benzerlik godstermektedir. Bununla
birlikte, numuneler yakindan incelendiginde, kii¢iik beyaz lekeler disinda yuzeyde

herhangi bir gorsel hasar, erozyon ve ¢atlama tespit edilmemistir.

Sekil 4.110 WC ve SC i¢in daldirilmig MgSO4 agirlik kaybi
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5.

5.1.

SONUC VE ONERILER

Basing ve Egilme Dayanimi Sonuglari

Buhar ve su kiirli uygulanan numunelerin basing ve egilme dayanimlari igin

asagidaki sonuglar elde edilmistir;

5.2.

Buhar kurt su kird uygulanan numunelere gore daha ylksek mekanik
dayanim degerleri saglamis, hizlandirilmis kiir yontemi basing ve egilme

dayanimina olumlu katki saglamistir.

YFC ve ACT’nun birlikte kullanildigi karigimlarda su kiiriiniin etkili
olmadigi, bu tip karisimlarda buhar kiirii gibi daha etkin olan 1s1l isleme

ihtiya¢ duyuldugu goriilmiistiir.

YFC ve UK karisgimlarinda her iki kiir yonteminin de uygun oldugu,
ozellikle su kiiriinde UK’iin ACT’na gore daha yiliksek dayanim degerleri

verdigi belirlenmistir.

Buhar ve su kiirii uygulamas1 numunelerin egilme dayanimi degerlerini

onemli Ol¢lide arttirmistir.

Su ve bubar kurd uygulanan numunelerin basing ve egilme dayanimi

degerleri arasinda genellikle dogrusal korelasyon gézlenmistir.

Sulfat (MgSO,) EtkKisi

MgSQO,cbzeltisinde bekletilen numuneler igin asagidaki sonuglar elde edilmistir;

6 ay boyunca MgSO4 c¢ozeltisinde bekletilen numunelerin gorsel gérinimi
ile referans numunelerin goriinlimii ile arasinda benzerlikler goriilmiistiir.
Numuneler yakindan incelendiginde, kiigiik beyaz lekeler disinda yilizeyde

herhangi bir gorsel hasar (erozyon ve ¢atlak gibi) tespit edilmemistir.
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5.3.

YFC ve ACT esasli numunelerin mekanik o6zelliklerinin MgSO4’den
olumsuz etkilendigi, bunun daha ¢ok ACT’den kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

YFC ve UK esasli karisimlarda erken yaslarda MgSO4’in  basing
dayanimlarimi arttirdigi, ilerleyen siiregte ise basing dayanimlarini azalttigi

gorilmiistir.

Su kiirii uygulanmasinin MgSO4 etkisine maruz kalan numunelerde daha

etkili oldugu goriilmiistiir.

9 ay MgS04 etkisine maruz GP karisimlarinda hem su hem de buhar kiirii
uygulanmis numunelerde agirlik kaybi olustugu gozlenmistir. Su ve buhar
kiiri uygulanan GP kanisimlarinda zayif korelasyon degerleri elde

edilmistir.

Deneysel calisma kapsaminda tiretilen GP karisimlarinin MgSO4 etkisine

dayanikli oldugu tespit edilmistir.

Donma Cozulme Etkisi

GP karigimlarinin donma-¢6zilme dayanikliligina ait sonuglar asagida verilmistir;

Buhar kiiri uygulanan numunelerde 150 c¢evrimden sonra gozle gorulebir

herhangi bir hasar veya deformasyon gozlenmemistir.

YFC ve ACT kullanilarak elde edilen ikili karisgimlarin 150 ¢evrimden sonra

en yiiksek agirlik kaybina ugradigi belirlenmistir.

150 ¢evim sonrast su kiirii uygulanan YFC ve ACT katkili karisimlarin
basing dayanimi kaybi degerlerinin diger karisimlara gore daha yiiksek
oldugu, buhar kiiri uygulanan ACT katkili numunelerde basing

dayanimlarinda olusan kayiplar1 belirlenmistir.
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5.4. Kuruma Blziulmesi

e Numunelerdetoz  igeriginin  yilksek  olmasi  nedeniyle  (diisiik
agrega/baglayict orani) sU kiirli uygulamasi kuruma biiziilmesini biraz daha
arttirmaktadir. Ancak su ve buhar kiirleri arasinda kuruma biiziilmesi

acisindan ¢ok biiytik farklar gozlenmemistir.

e Buhar kiirii uygulanan numunelerin kuruma biiziilmesi degerleri, basing
dayanimi ile benzerlik gostermektedir ancak basing dayanimindaki gelisim
hiz1 ile aym oranda degildir. Kuruma biiziilmesi degerlerinin 50 giin
sonunda sabit kaldig1 goriilmiistiir. Ayrica, su kiirli uygulanmis numunelerin
kuruma biiziilmesi degerleri, basing dayanimi gelisiminden daha hizli

olmakta ve 10 giin sonunda sabit bir degere ulasmaktadir.

55. Kapilerite ve Su Emme

e Su kurd uygulanan numunelerin kapiler su emme oranlari, buhar kiiri

uygulanmis numunelere gore daha diistik olmaktadir.

e UK ve ACT miktarinin artmasi sonucunda su emme orani da artmaktadir.

e Kiir yontemlerindeki farkliliklar, su emme ile basing dayanimi arasinda
belirgin bir degisiklige yol agmamaktadir. Su emme oranini etkileyen ana

parametre malzeme oranlarindaki degisikliklerdir.

56. Oneriler

Bu c¢alisma sonucunda daha sonraki g¢alismalarafayda saglayabilecek hususlar

maddeler halinde asagida sunulmustur.
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GP karigimlar igin farkli 6zellikteki aktivatorler ve baglayicilar kullanilarak

daha detayl arastirmalar yapilabilir.

Geopolimer matriste, diatomit, zeolit, bentonit, nano malzemeler

kullanilabilir.

Nikleer manyetik rezonans (NMR) ve Fourier Transform Kizil6tesi
Spektroskopisi (FTIR) gibi molekiiler ve mikroyapisal teknikler kullanilarak

numunelerin 6zellikleri daha deyayl analiz edilebilir.

Yapilan bu calismalar geopolimer beton uygulamalarina yonelik olarak

gelistirilebilir.

Ozellikle prefabrik yapi elemanlarinin iiretimine y&nelik olarak yapilacak

caligmalar, bu sektordeki mevcut ¢alismalara 6nemli katki saglayabilir.

Fore kazik vb. zemin uygulamalari i¢in de farkli uygulamalar gelistirilebilir.
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