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OZET

Beton 6zelinde istenilen en 6nemli 6zellikler dayanim ve durabilitedir. Yapilarda kullanilan
betonlarda baglayici malzeme olarak Portland ¢imentosu kullanilmaktadir. Betonda
dayanim ve durabilitenin artirilmasi amaciyla beton igerisinde baglayict malzeme olarak
ogutiilmiis granule yiiksek firin ciirufu, f-tipi ugucu kiil, silis duman1 gibi mineral katkili
puzolanlarin kullanimi betonun durabilite performansini artirdigi bilinmektedir. Fakat
Portland ¢imentosunun tiretiminde ¢ok yiiksek miktarlarda CO2 salinimi gergeklesmektedir.
Ayrica ¢imento {iretimi sirasinda enerji maliyetleri de ¢ok yiiksektir. Bu sebeple, daha
cevreci, yeni nesil, az enerji gerektiren betonlarin liretimine ihtiya¢ duyulmaktadir. Son
zamanlarda atik puzolanik malzemelerle fretilen Geopolimer betonlar, Portland
¢imentosunun c¢evre ve enerji iizerinde yarattifi problemleri biiyiik 6l¢lide ortadan
kaldirmaktadir. Bu nedenle yapilacak ¢alismada Geopolimer betonlarin Portland ¢imentolu
betonlarmn yerine yapilarda kullanimi arastirilacaktir. Bu kapsamda, ti¢ farkli Geopolimer
beton incelenecektir. Bunlardan ilki, Geopolimer betonu igerisinde baglayici malzeme
olarak %95 yiiksek firin ciirufu ve %5 silis dumani i¢eren betonlar (95C5SF), ikinci olarak
Geopolimer betonu i¢erisinde %65 yiiksek firin ciirufu, %30 ugucu kiil ve %S5 silis dumani
iceren betonlar (65C30U5SF), ve fiigiincii olarak ise Geopolimer betonu igerisinde %15
yiksek firin ciirufu, %80 ugucu kiil ve %35 silis dumani igeren betonlarin (15C80U5SF)
binalarda yapisal elemanlar olarak kullanimi incelenmistir. Geopolimer betonlarin iiretimi
sirasinda alkali aktivatorler igerisinde sodyum hidroksit ve sodyum bilesimleri
kullanilmistir. Geopolimer betonlarda kontrol ortaminda ve % 35 siilfiirik asit etkisi altinda
agirlik, basing dayanimi kaybi ve gorsel denetim kriterleriyle farkli Geopolimer betonlarin
mekanik ve durabilite performanst belirlenmistir. Sonug¢ olarak, 95C5SF Geopolimer
betonlarin en yiiksek basing dayanimina, 15C80USSF Geopolimer betonlarinin ise en diigiik
dayanima sahip oldugu belirlenmistir. % 5 siilfiirik asit etkisine karsi en iyi durabilite
performanslarint 95C5SF ve 65C30US5SF numuneleri gosterdiginden, bu betonlarin
binalarin yapiminda yapisal eleman olarak kullanilabilecegi sonucuna ulagilmigtur.

Anahtar Kelimeler : Geopolimer, Asit, Yiiksek Firin Ciirufu, Ugucu Kiil, Silis Dumani
Sayfa Sayis1 181
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THE VARIATION OF COMPRESSIVE STRENGTH AND DURABILITY
PERFORMANCE OF DIFFERENT GEOPOLYMER CONCRETE WITH TIME
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ABSTRACT

The most important properties of concrete are strength and durability. Concretes used in
buildings contain Portland cement as a binding material. It is known that in order to increase
strength and durability of concrete, the use of mineral additives such as blast furnace slag,
fly ash, silica fume as binder material in concrete increases the durability performance of
concrete. However, very high amounts of CO. are emitted in the production of Portland
cement. In addition, energy costs during cement production are very high. Therefore, there
is a need for the production of more environmentally friendly, new generation, low energy
concrete. Recently, Geopolymer concretes produced with waste pozzolanic materials
eliminate the problems posed by Portland cement on environment and energy. For this
reason, the use of Geopolymer concretes instead of Portland cement concretes will be
investigated. In the scope of the study, three different Geopolymer concrete will be
examined. First of all, Geopolymer concretes containing 95% blast furnace slag and 5%
silica fume (95C5SF) as binding material in Geopolymer concrete, secondly Geopolymer
concretes containing 65% blast furnace slag, 30% fly ash and 5% silica fume (65C30U5SF),
and thirdly, Geopolymer concretes containing 15% blast furnace slag, 80% fly ash and 5%
silica fume (15C80U5SF) were investigated as structural elements in buildings. During the
production of geopolymer concretes, sodium silicate and sodium hydroxide composition
were used as alkali activator. Mechanical and durability performance of different
Geopolymer concretes were determined by visual inspection, weight loss and compressive
strength loss criteria under control environment and 5% sulfuric acid environment. As a
result, it was determined that 95C5SF Geopolymer concrete had the highest compressive
strength and 15C80U5SF Geopolymer concrete had the lowest compressive strength. Since
95C5SF and 65C30U5SF Geopolymer concretes exhibit the best durability performance
against 5% sulfuric acid effect, it is concluded that these concretes can be used as structural
elements in the construction of buildings.

Key Words : Geopolymer, Acid, Blast Furnace Stag, Fly Ash, Silica Fume,
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilan simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile beraber asagida

paylasilmistir.

Simgeler Aciklamalar
g/cm3 gram/santimetrekiip
kg/m3 kilogram/metrekiip
kg kilogram

mm Milimetre

°C Santigrad

mPa Megapaskal

gr Gram

Ca Kalsiyum

CaO Kalsiyum Oksit

Si Silisyum

CO2 Karbon Dioksit

Cl Klor

S Kiikdirt

K20 Potasyum Oksit
NaOH Sodyum Hidroksit
KOH Potasyum Hidroksit
Na2SiO3 Sodyum Silikat
Al203 Aliiminyum OKksit
Si-Al Silisyum-Aliminyum
Ca(OH)2 Kalsiyum Hidroksit
SO3 Kiikiirt Trioksit
Fe203 Demir (I1) Oksit
TiO2 Titanyumdioksit
Na.O Sodyum Oksit

Mn203 Manganik oksit



MgO
SiO2

Kisaltmalar

OPC
GGBS
FA

SF

Magnezyum OKksit
Silisyum Dioksit

Aciklamalar

Normal Portland Cimento
Yiiksek Firin Ciirufu
Ucucu Kiil

Silis Dumant
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1. GIRIS

Beton; agrega (cakil, kum, kirmatas vb.), baglayict madde (¢imento), su ile birlikte kimyasal
ve mineral katki maddelerinin karisimindan meydana gelen kompozit bir yapi1 malzemesidir.
Bu malzeme, plastik kivamda olmasi sebebiyle istenilen sekilde imal edilebilir. Priz almas1
ile birlikte zamana bagl dayanimi artarak gerekli olan tasima giiciinii saglar ve giiniimiizde
ingaat sektoriinde yaygm olarak kullanilmaktadir. Artan niifusla beraber Oniimiizdeki

yillarda kullanimi daha da artacaktadir.

Beton igerisinde baglayic1 malzeme olarak genellikle Normal Portland Cimentosu (OPC)
kullanilir. 2015 yilinda yaklasik olarak 4 milyar ton ¢imento iiretilmis olup Tirkiye’de
0zelinde bu rakam 75 milyon tondur. 1 ton Portland ¢imento iiretimi yapilirken 0.8 ton
karbondioksit (CO) emisyonu agiga ¢ikmaktadir. Bu kapsamda ¢imento iiretimi sirasinda
Tiirkiye’de yilda yaklasik olarak 60 milyon ton CO2 gazi disariya salmir [1]. Oniimiizdeki
10 yil i¢inde ¢imento iiretim miktarinin %25 oraninda artacagi diigiiniilmektedir. Ayrica
¢imento Uretimi sirasinda ¢ok fazla miktarda enerji kullanilmaktadir. Kiiresel 1smmma
giiniimiizde en Onemli sorunlardan bir tanesidir ve diinyada salgilanan CO2’nin %7’si
¢imento {iretimi sonucunda olusmaktadir [2]. Giinlimiizde niifusun her gegen giin artmasi
serbest birakilan CO2 miktarmin da artmasina sebep olmakta ve bu durum insanlar ve gevre

icin 6dnemli bir sorun teskil etmektedir.

Yenilenebilir ve siirdiiriilebilir uygulamalarin yapilarda da olusturulmasi i¢in OPC yerine
yesil, siirdiiriilebilir cevre ve kiiresel ekonomi i¢in yeni baglayici 6zellikte malzeme ve farkl
beton tiirleri gerekliligi olusmustur. Ciinkii ¢imento iiretimi swrasinda agiga ¢ikan CO3
gelecek nesillerimizin saghgmi tehdit etmektedir. Bu sebepten dolayi, yeni malzemeler ve
karigim oranlar1 denenerek, betonun dayanim ve durabilitesinin arttirilmasi igin deneysel
caligmalar yapilmaktadir. Bu kapsamda; OPC yerine beton baglayict malzemesi olarak
yikksek firin ciirufu (GGBS), ugucu kiil (FA) ve silis duman1 (SF) gibi fabrika atik
malzemeleri kullanilarak elde edilen geopolimer betonlarn, betonun hem dayanim hem de
durabilite 6zelliklerinde olumlu etki yarattig1 belirtilmistir. Yeni ¢imentosuz beton olarak
kullanilan geopolimer ve alkali aktif betonlarla ilgili arastrmalar ve deneyler

yapilmaktadir [3].



Geopolimer betonlar iiretimleri sirasinda OPC’ye gore daha az enerjiye ihtiyag duymaktadir
ve yaklasik olarak 6 kat daha diisiik COz agiga ¢ikarir. Bu sebepten dolay1 geopolimer
betonlar OPC’ye gore ¢evre dostu bir betondur ve kimyasal asite kars1 direnci ve yangina
dayanimi OPC beton direncinden daha iistiindiir [4], [5]. OPC ile iiretilen betonlarda asit
ortamina maruz kaldiginda beton dayaniminda azalma gergeklesir ve icerigindeki yiiksek
miktardaki CaO dolay1 hizli bir sekilde beton yapisi bozulur. Ancak ugucu kiille iiretilen
gepolimer betonlar, ugucu kiil igerisindeki diisiik CaO igerigi sayesinde asit ortaminda

dayanimu yiiksektir ve OPC’ye gore daha az bozulma meydana gelir.

Alkali ile aktive edilmis geopolimer betonlar, baglayict malzeme olarak metakaolin,
ogutiilmiis yiiksek firin ciirufu (GGBS), diisiik kalsiyum igerikli ugucu kiil (FA), silis dumani
(SF) gibi malzemeler igerir ve geopolimerizasyon reaksyonlari igin genellikle endiistriyel
iriin olan aliimina silikat, sodyum hidroksit ve sodyum silikat gibi alkali aktivatorler
kullanilir. Betonun fiziksel, kimyasal 6zelliklerini ve dayanimini arttirmak i¢in ve betonlarin
ortam kosullarinda (1s1 kiirsiiz) dayanim kazanmasi i¢in Geopolimer betonlarda genellikle

ogutiilmis yiiksek firin ciirufu kullanilir [6].

Geopolimerlerin amorf mikro yapist vardir. Alkali aktivatorleri ve kaynak materyalleri,
kii¢iik kimyasal bilesenlere dayanan geopolimerizasyonlarin sonug {iriinlerine yani dayanim
ve durabilite gibi 6zelliklerine etki eder. Geopolimerizasyon islemi genellikle sicaklikla artar
ve hizlanir. Ugucu kiiliin normal sartlarda yani oda sicakliinda dayaniminin artmasi, 1s1
kiirti ile dayanim kazanan numunelere kiyasla ¢ok daha yavastir [7]. Bu sebepten otiirii
sadece ugucu kiille tiretilen Geopolimer betonlar 1s1 kiirline ihtiya¢ duyarlar. Is1 kiirii
istenmeyen ortamlarda ise Geopolimer betonlara ugucu kiille beraber 6giitiilmiis yiiksek firin
ciirufu ilave edilir ve bdylece yiiksek firin ciirufundaki yiiksek CaO igeriginden dolay1

Geopolimer numuneler normal ortam kosullarinda da mukavemet kazanirlar.

Yap1 malzemelerinde tasiyict beton malzemesinde esas olarak istenilen dayanim ve
durabilitedir. Yapilan ¢caligmalarda OPC’nin dayanim 6zelliginin istenilen diizeyde olmasina
karsin, stilfat ve asit saldirilar1 sonucunda siddetli ¢evresel sartlara ve yiiksek sicakliklara
maruz birakildiginda yeterli dayaniklilik gostermedigi belirlenmistir. Bu sebepten o6tiirii de
ayrica Geopolimer betonlarin yayginlagmasi gerekmektedir. Fakat Geopolimer betonlarda

kimyasal dayanim ¢aligmalar1 ¢ok azdir.



Davidovits ve arkadaglari, OPC baglayicili betonlarda kimyasal ataklara karsi beton
numunelerdeki agirlik kaybini incelemis ve OPC ile iiretilen betonlarda ortalama %86
oraninda agirlik kaybmin yasandigini, geopolimer beton numunelerinde ise 4 haftalik
stireyle hidroklorik asit ve siilfiirik asit etkisine maruz birakildiginda sirasiyla %7 ve %6

agirlik kaybmnin yasandigi belirtilmistir [8].

Bakharev yaptig1 c¢alismasinda, ucucu kiillii Geopolimer betonlarin yaklasik 150 giin
boyunca %5 asit saldirisina maruz birakmig, geopolimer numunelerin OPC ile iiretilen

betonlara kiyasladiginda daha iistiin performans sagladigini ifade etmistir [9].

Rangan ve Wallah ise yaptiklar1 ¢alismada geopolimer beton numuneleri ile OPC beton
numunelerini karsilastirmis, geopolimer betonlarin OPC betonlardan daha yiiksek dayanim

sagladigmi ifade etmislerdir [10].

OPC’nin ¢evreci ve siirdiiriilebilirlige olumsuz etkileri sebebiyle geopolimer betonun
ilerleyen zamanlarda kullannminin artacagi agiktir. OPC {iretimi sonucunda, atmosfere
yaklasik %8 oraninda CO: salmmaktadir. Idorn ve Roy’un caligmalarinda, ogiitiilmiis
yiiksek firm ciiruflu Geopolimer betonlarin sera gazi emisyonunu yaklasik olarak %80

oraninda azalttigini ifade etmislerdir [11].

Duxcon ve diger caligmacilar ise ugucu kiille iiretilen Geopolimer betonlarin sera gazi
emisyonunu ortalama %85 oraninda azalttigmi ifade etmislerdir. Bu ¢alismalar sonucunda
arasgtirmacilar; OPC’ye gore iyi bir fiziksel ve kimyasal dayanim, disiitk CO2 emisyonu,
yiksek termal kararlilk ve iyi bir dayanim saglamasi gibi avantajlari sebebiyle [12]
geopolimer betonlarm arastirilmasini, gelistirilmesini  ve kullanilmasin1  gerekli

gormektedirler. Bu boliimde bahsedilenler, geopolimer terminolojisinin 6zetidir



Calismanin Amaci

Yaptigimiz calismada beton iiretiminde, baglayict malzeme olarak kullanilan Normal
Portland Cimentosu (OPC) yerine siirdiiriilebilir ve g¢evreci malzemeler ile olusturulan

Geopolimer beton kullanilmistir.

Geopolimer betonun kimyasal dayanimmi, yiiksek termal kararliligi ve en Onemli
sebeplerinden birisi olan diisikk karbondioksit salmimi ve siirdiiriilebilir ¢evre dostu bir
malzeme olmasi sebebiyle Normal Portland Cimentosuna gore daha yararli bir yap1 elemani
oldugu ve kullanilmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Yaptigimiz ¢caligmada, farkli karisim
oranlari ile hazirladigimiz geopolimer betonlarin dayanimlarinin zamanla degisiminin ve
fiziksel, kimyasal durabilite performanslarinin incelenmesi amaglanmistir. Burada elde
edilecek sonuglar Geopolimer betonlarin standartlagsmasi icin literatiire bir 6nayak olmasi
disiiniilmektedir. Boylece Geopolimer betonlarin yapilarda kullanimmin 6niiniin agilmasi

tavsiye edilmistir.

Tezin Kisimlari

Kisim 1. Ozet ve Giris: Tez calismas1 dzetlenerek 6nemi ve amaci anlatilmistir.

Kisim 2. Literatiir Arastirmalari; Geopolimerlerin literatiir arastirmasina, silis dumanu, f-tipi
ucucu kiil ve 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu gibi baglayic1 malzemelerin betona olan
etkisine ve Geopolimerlerin asit bazli saldirilara karsi kararliligi konusundaki ¢alismalar

incelenmistir.

Kisim 3. Deney Calismalari: Malzemeler, karigim oranlari, dokiim, numuneler, asit etkisi ve

yapilan testler anlatilmistir.
Kistm 4. Test Sonuglari ve Tartigmalar: Burada da elde edilen deney sonuclari
degerlendirilmis olup, farkli Geopolimer betonlarin kimyasal etki altinda nasil bir

performans gosterdigi ortaya koyulmustur.

Kisim 5. Sonuglar: Tezin sonuglarina yer verilmistir.



Puzolanik Malzemeler

Puzolanlar, yalniz kullanildiklarinda baglayicilik agisindan degeri ¢ok az olan, fakat nemli
ortam kosullarinda kalsiyum hidroksit ile tepkimeye girdikten sonra hidrolik baglayicilik
ozelligi kazanirlar. Ayrica puzolan malzemeler ¢imentoya benzer 6zelliklere sahip bilesikler
olusturabilen alumino-silikat igeren malzemelerdir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciirufu
(GGBS), F-tipi ugucu kiil ve silis dumani (SF) puzolanik malzemeler igerisinde en ¢ok
kullanilanlar arasinda yer almaktadir. Kullanilan bu malzemelerin yeteri kadar baglayicilik
ozelligi gostermesi icin igerisindeki aliimino-silikat miktar1 yiiksek ve amorf yapida
olmalidir. Cimentonun yerine betonda puzolonik malzeme kullanimi ile baglayacilik
ozellikleri saglandiginda betonun erken yas mukavemetlerinde bir miktar azalma goriilebilir
fakat ilerleyen yas mukavemetlerinde beton performansinin artis gosterdigi belirtilmektedir
[13].

Puzolan malzemeler ¢ok ince olmasindan dolay1 taze beton igindeki agrega mobilitesinin
islenebilir ve yiiksek oranda olmasimi saglar. Ayrica su ile tepkimelerinde baglayicilik
Ozelligi de gosterirler. Boylece taze betonda terlemenin (su kaybinin) azalmasma ve
betonlarm su ve kKimyasal gecirimliligin daha az olmasini saglar. Betonda puzolan malzeme
kullanimi ile beraber betonun siilfat direncinin artmasini ve alkali-silika reaksiyonu sonucu
olusan genlesmenin azalmasina yardimci olur. Ayrica, puzolanik malzemelerin yavas
hidrate olmasindan 6tiirii hidratasyon 1sisiin hizini ve miktarini azaltir ve ileriki yaslarda
basing dayanimmin istenilen seviyelerde olmasini saglar. Puzolan malzemelerin betonda
dayanim ve durabilite ag¢isindan avantajlarinin yani sira, atik malzeme olduklarindan dolay1
maliyetlerinin ¢imento maliyetinden daha az olmasi, puzolan malzemelerle iiretilen
betonlarin daha ekonomik bir beton olabilecegini gostermektedir. Puzolan igeren betonlarda
dikkat edilmesi gerekenler hususlar ise, yavas hidrate olmasindan 6tiirii 6zellikle soguk hava
sartlarinda betonun priz almasmi geciktirir ve bu sebeple ilk yas dayaniminin az olmasina
sebep olur. Bu sebeple puzolan igeren betonlarin kiir kosullarina dikkat etmek gerekir ve

uygulancak kiirti dogru segmek gerekmektedir [14].



Geopolimer Beton

Geopolimerin terminolojisi ve kimyasi; Geopolimer, 1978 yilinda Fransiz bilim adami
Davidovits tarafindan bulunmus ve tanimlanmistir. Alumino-silikat esasli sekili olmayan ve
mikro bir yapisi olan ve alkali bir ortamda {iretilen iki aliiminosilikat polimerle olugmustur.
Kisaca puzolonik bir bilesik veya alumino-silikat igerir. Yapisi iki ile ti¢ boyutlu silisyum-

okso-aliiminattan olusur[15].

Geopolimerler, dogal minerallere ait kKimyasal i¢eriklerinin ve kristalize olan yapilarmn farkli
yontemler kullanilarak degistirilip olusturulan malzemelerdir. Geopolimerlerde, genellikle
baglayici malzemeler olarak 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu, diisiik ve yiiksek
kalsiyum igerikli ugucu kiiller ve ¢ok ince taneli olmasindan otiirti silis dumani gibi
endiistriyel atik malzemelerinden olusmaktadir. Geopolimer, temelinde amorf Killer ve
benzeri malzemelerin kullanimi ile meydana gelen polimerize silikat ya da aliiminosilikat

iceren bilesenlerin alkali aktivatorler ile sentezlenmesi yontemidir.

Aliimino-silikat bazli malzemelerin ¢esitli alkali aktivator araciligiyla aktive edilmesi

sonucunda Geopolimer betonlar dayanim kazanmaktadir.



2 . GEOPOLIMER BETON

2.1. Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firm Ciirufu

Dogada demir cevheri demir oksit olarak bulunur. igeriginde alumina, silika ve kiikiirt
icerikli yabanci maddeler yer alir. Demir cevheri, demir olusumunun saglanmasi igin
yaklagik 1600 °C sicakligindaki firinlarda kok komuru yerlestirilerek 1sitilir ve yakilir. Bu
islemin ardindan gazlar ortamdan ayrilir ve eriyik olarak elde edilen yabanci maddelere
ctiruf ad1 verilir. Yiiksek firin igerisinde eriyik olarak alinan ciiruf, havada yavas bir sekilde
sogutulursa kristalize bir yapisi olur ancak suya tabii tutulur veya hizli bir sekilde
sogutulursa irili ufakli taneli olarak graniile duruma gelir ve amorf yapili olur. Ciiruf

yapisinda yliksek oranda CaO bulundurmasi sebebiyle baglayici 6zellige sahiptir.

Yiiksek firin clirufu ¢imento beton imalatlarinda kullanilir. Taze betonda OPC yerine ciiruf
kullanilmasi, betonun islenebilirligini arttirmakta ve ekonomik fayda saglamakla birlikte,
betonun kimyasal saldirilara karsi gegirimliligini azaltmakta ve boylece daha iyi bir basing

dayanimina sahip olmasini saglar [16].

Cimento karisimlarinda ve alkali aktive sistemlerinde kiiciik pargacikli ciiruflar tercih edilir.
Kimyasal bilesimleri genellikle OPC’ye gore daha fazla SiO ve Al;O3, daha az CaO igerir.
2 um'den kiigiik pargalar bir giin boyunca tamamen hidrate olurken, 2 pm'den biiyiik parcalar
genel olarak yavasca hidratasyona ugrar. Bu nedenle cliruf ile tiretilen Geopolimer beton
icerisindeki baglarin dayanimini saglamak i¢in graniil biiyiikliigiiniin dogru kontrol edilmesi

gerekmektedir [17].

Normal Portland Cimentosunun depolanma sathasinda nemli bir ortama maruz kaldiginda

Onhidratasyon gosterir. Bu kapsamda ciiriiflar daha iyi bir depolanma 6zelligine sahiptir.

Temel olarak bir endiistriyel malzeme olan yiiksek firin cilirufu, stvinin su ile reaksiyona
girmesi ile meydana gelir. Icerginde ise, yiiksek firm igerisindeki demir malzemesi, ayn1
zamanda demir cevherinin eritme isleminden sonra gelistirilen silikatlar, aliiminasilikatlar

ve kalsiyum bulunmaktadir.



Ogiitiilmiis graniil yiiksek firm ciirufunun hidrolik 6zellikleri bazi durumlarda degisiklik
gostermektedir. Sinir degerine ulasilana kadar CaO/SiO degerinin artmasi ile beraber artis
gosterir. CaO miktarinin fazla olmasi beton mukavemetinde iyilesmeye neden olur. Ayrica

Al>03 miktarinin artmasi aktiviteyi arttirir.

2.1.1. Beton f¢erisinde Yiiksek Firmn Ciiruf Kullamlmasi

Ciiruf, endiistriyel sanayilerin yan {riniidiir ve igeriginde magnezyum, kalsiyum, ve
aliminosilikat vardir. Betonda ¢imento yerine ortam sicakliklarinda ciiruf kullanilmasi,
mukavemet artiriminin daha diisiik oranda olmasina neden olur. Bu kapsamda basing
dayanimlarindaki azalma miktarlari, beton icerisinde kullanilacak olan 6giitiilmiis granule
yiksek firin clirufun aktivitesine baghdir. Kalsiyum, silikat ve hidrat ¢imentonun
mukavemetini artirmaktadir. Cimento ve su karisimi esnasinda, hidratasyon ve kalsiyum-
silikat-hidrat ve kalsiyum hidroksit baslar. Kalsiyum hidroksitse, hidratasyon sonucu olusur.
Ciiruf icerisindeki silikatlar CH ile birlesir. Bunun sonucunda baglayict malzeme olarak
yalnizca ¢imento ile iiretilen betonla kiyaslandiginda, esas mukavemeti artirabilecek sert bir

baglayici ve yogunluga sahip olur [18], [19].

2.2. F-Tipi Ugucu Kiil

F-tipi ugucu kiil malzemesi , enerji tiretimi yapan termik santrallerin ¢alisabilmesi i¢in yakit
Ozelinde kullanilan pulverize komiir yakimi sonucu elde edilir. Tas komiirii veya linyitin
yiiksek sicakliklar altinda yakilarak ortaya ¢ikmakta olup baca gazlari ile birlikte siiriiklenen
elektrofiltre ve siklonlarla yiikselirken havaya ¢ikmasi engellenir. Toz halinde bulunan ve
biriken bu malzeme puzolanik niteligi olan silisli ve aliimino silisli geopolimer
malzemelerdir. Linyit komiiriiniin %20-%50’si, tag komiiriiniin %10-%15’1 kiil olarak aciga
cikar. Bu kiillerin %75-%85°1 yakim sonucu gaz ile kazan igerisinden ayrilarak meydana
gelir ve bu F-tipi ugucu kiil olarak ifade edilir. F-tipi ugucu kiillerin havaya salinmadan

tutulabilmesi igin genellikle yiiksek verimli elektrofiltreler kullanilir [20].



Komiir igerisindeki inorganik maddeler firm igerisinde erir ve bacadan atilirken sogutularak
tanecik halinde olusurlar. Demir, kalsiyum ve magnezyum oksit, karbon maddeler haricinde

yiiksek oranda silika ve alumina icerir. Ayrica amorf yapiya sahiptirler.

Pulverize komiir kiilleri ile dogal puzolanlarin kimyasinda benzerlik goriilmesi iizerine,
kiillerin puzolonik &zellikleri arastirilmaya baslanmistir. Ilk yillarda yapilan calismalarida
istenilen beton iretilememistir. Pulverize komiir kiillerinin istenilen diizeyde puzolonik
ozellik gosterebilmesi i¢in yanma sicakligmnin yiiksekligi ve kiillerin hizli sogutulmasi
gerektigi tespit edilmistir. Istenilen kalitedeki malzeme 1930’lu yillarda ABD’de elektrik
iireten sirketlerde yan tirlin olarak bulunmustur. Bu sebeple, beton yapiminda mineral katki1

olarak ugucu kiiller 1932 yilinda kullanilmaya baglanmistir [21].

E.Devis ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alisma sonucunda, normal betonda kullanilan
¢imento oranmda %30-%50’si kadar1 yerine F-tipi ugucu kiil eklendiginde daha iyi beton
dayanim degerlerine ulasilabildigi belirlenmistir. Boylelikle, 1937 yili itibari ile, betonda
mineral katki olarak ugucu kiil kullanilmaya baglanmistir. Ugucu kiiller, hidratasyon 1si1s1
diisiik olmasi sebebiyle istenilen beton yapiminda ve 6zellikle de kiitle beton yapiminda
kullanilabilir. Ugucu kiiliin kullanildig1 ilk biiyiik proje, 1948 yilinda yapimina baslanilan
Hungry Horse Baraji’dir. Kiitle betonu yapimi i¢in olusturulan betonda Portland ¢imento

miktarmin %32.4°1 yerine F-tipi ugucu kiil kullanilmastir. [22].

Ucgucu kiiller, puzolanik ozelliklere sahip, Al,Os3 ve SiOz’den meydana gelen, SiO:

muhtevasi kiitlecen en az %25 olan, ince tozlu taneciklerdir [23].

1960’11 yillarda ugucu kiiller birgok barajin (Yellowtail, Dworshak, Libby) kiitle beton
yapiminda kullanilmigtir [24].

Bir yilda elde edilen ugucu kiil miktar1 600 milyon ton civarinda olup, %6’s1 beton ve
¢imento sektoriinde kullanilir. Tiirkiye’de ise Orhaneli, Soma, Catalagzi, Yenikoy, Afsin-
Elbistan, Cayirhan vb. santralleri olmak {izere toplam 11 termik santral bu alanda faaliyet
gostermektedir. Bu santrallerden yilda toplam 13 milyon ton civarinda ugucu kiil elde

edilmektedir.
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Ancak iilkemizde kullanimi agisindan sektor icerisinde yetersiz bilgi ve kiil dzelliklerinin
yanma ve kOmiir cinsine gore sabit bir degerde olamamasi sebebiyle kullanimi istenilen
diizeyde degildir. I¢lerinden yalnizca Catalagzi termik santralinde F tipi ugucu kiilii edilir.

Diger 10 termik santralden C tipi ugucu kiil elde edilir. Avrupa iilkeleri ve Amerikada ise
kullanim1 olduke¢a yaygimndir. Ilk yillarda fabrika atig1 olarak bertaraf edilen malzemenin

simdilerde kullanimi ve ticareti oldukca fazladir [25].

Ugucu kiiller, kdmiiriin icerdigi katki maddesine, cinsine ve yanma sekline gore kimyasal,
fiziksel, puzolanik ve minerolojik 6zellikleri bakimmdan degisiklik gosterirler. Genellikle
komiiriin yanmasina bagli olarak gri ve grinin tonlar1 renklerinde olmaktadir. Yanmanin
tamamen bittigi yerlerde siyah, yanmanin bitmeyip devam ettigi yerlerde ise acik gri
renginde olmaktadir. Ugucu kiillerin kimyasal igeriklerine bakildiginda, SiO2, MgO ve
Fe,Os bilesiklerinden olusmaktadir. Icerigndeki karbon miktari, komiir cinsine ve yanma
tarzina gore degisiklik gosterir. Kullanilan komiir cinsine gore igerigindeki CaO farkl

miktarlarda olabilir. Cevre dostu ve ekonomik olmasi u¢ucu kiil kullanimimi artirmaktadir.

Ugucu kiil, ASTM C 618’ye ve ayrica TS EN 197-1 ve TS 639 standartlar1 kapsaminda
degerlendirilir. ASTM C 618 standardi esas alindiginda C ve F olarak iki ayr1 simifta
incelenir. C smifinda SiO2+Al,O3+Fe203 %50°den fazla olmakla beraber CaO %10
civarlarindadir. F smifinda ise SiO2+ Al,O3+ Fe;O3 %70°den fazla olmakla beraber CaO
%10 alt1 olarak goriilmektedir. Genel olarak C sinifi beton igerisinde daha baglayicilardir.
TS EN 197-1° e gore ise Kalkersi (W) ve Silissi (V) olarak iki ayr1 smifta degerlendirilir.
W smifi genellikle ince bir toz halinde hidrolik ve puzolanik 6zellikte olup, icerik olarak
biiyiik kism1 Si02 ve Al1203’den ve kalan kismi Fe203 ve malzemenin cinsine gore i¢erdigi
farkli 6zellikteki kiillerdir. Genel itibari ile CaO orani1 %10’dan daha az ve reaktif silis
miktarinin da %25’den daha az olmamasi gerekir. F sinifi ugucu killer ise, ince dairesel
taneciklerden olusan puzolanik degerlere sahip olup, iceriginin biiylik bir bolimii reaktif
silisyum dioksit SiO2 ve aliiminyum oksitten A1203, kalan kismi ise oksit ve malzemenin
cinsine gore diger bilesenlerinden olusur. Bu kiillerde, CaO oraninin %10’dan daha fazla ve

reaktif silis miktarinin %25’den daha az olmamasi gerekir [26].
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2.2.1. Geopolimer Beton I¢erisinde F-Tipi Ucucu Kiil Kullanilmasi

F-tipi ugucu kiiliinde malzeme igerigi genellikle silisli ve aliiminli oldugu i¢in beton katki
maddesi olarak kullanilmasi yararlidir. Teknoloji ve inovasyon siire¢lerinin hizli ilerleyisi
enerji ihtiyacini da beraberinde getirmektedir. Bu talep dogrultusunda karsilanmasi gereken
enerji miktarmin temini her gecen giin daha pahali olmaktadir. Bu sebeple siirdiiriilebilir ve
yenilik¢i bir ¢6ziim olarak kullanilan ugucu kiiliin tarihi diger puzolan malzemeleri gibi eski

olmasada sektordeki ihtiyag sebebiyle kullanimi her gecen giin daha da artmaktadir.

Endiistriyel atik malzemelerinden elde edilen ugucu kiiliin taze ve sertlesmis beton igerisinde
kullanimi oldukga yararlidir. ince taneli ve dairesel yapilar1 sebebiyle ucucu kiiller betonun
kalitesini ve islenebilirligini arttirmaktadir. Ayrica ugucu kiil ikamesi ¢imentoda olugsan
hidratasyon 1s1sin1 azaltir. [lave jel gorevi goriir ve ¢imento igerisindeki bosluklar1 azaltir.

Bunun sonucu olarak beton mukavemetinin artmasina sebep olur [27].

Geopolimer baglayicilar igerisindeki CaO, betonun maruz kalabilecegi kimyasal etkilere
kars1 yiikek direng gosterir. Alkalilerle aktive edilmis baglayicilar sertlesmis betonun yiiksek
dayanimli olarak gelisimine katki sunar ve bu sebeple normal Portland ¢imentosuna goére

alternatif saglamaktadir [28].

Ugucu kiil kullanilan geopolimerlerde 1s1l kiirleme sorunu ile karsilasilabilir. Bu nedenle
yerinde  dokimii  gerceklestirilecek  beton  uygulamalarinda  genellikle  tercih
edilmemektedirler. Ancak beton regetesine uygun oranda nano-silika eklenmesiyle 1sil
kiirleme sorunu giderilebilir. Bu durum Si ve Si-Al reaksiyonu igerisindeki ¢6ziinme

miktarinda artig saglar ve polimerizasyon siirecini yiikseltir [29].

2.3. Silis Dumam

Silikon metalinin veya alagimlarin, saf ve ham halde bulunan kuvarsin elektrik firinlarinda
yaklasik 2000°C sicaklikta indirgenmesiyle elde edilir. Bu indirgeme islemi sirasinda yiiksek
miktarda SiO gaz1 aciga ¢ikmaktadir. Akabinde firin igerisindeki daha soguk bir bolgede
havayla temas etmesi ile aniden yogunlagsmaktadir. Bu igslem sonucunda SiO, camsi yapida
SiO2’ye donlismektedir. Boylece amorf yapiya sahip “yogunlastirilmis silis dumani” ya da
“silika tozu” elde edilir [30].
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Silis dumani, betonda katki malzemesi olarak kullanilabilecegi, 1950’de Norve¢ Teknoloji
Enstitiisiinde ¢aligilmistir. Calisma sonucunda iyi degerler elde edilmesi ile Oslo’daki
Blindtarmen Tiineli’nin beton yapiminda katki malzemesi olarak yaklasik %15 oraninda silis
dumani kullanilmigtir. Amerika’da ise ilk arastirmalar 1971 ve 1980 yillarinda Sherbrooke
Universitesinde P.C. Aitcin ve Kaliforniya Universitesinde P.K. Mehta tarafindan

baslamustir [31].

2.3.1. Betonda silis dumani kullanimi

Igeriginde yiiksek oranda silika bulunmasi, amorf yapiya sahip olmasi ve taneciklerinin cok
ince yapida olmasi sebebiyle aktivitesi ¢ok yiiksek bir puzolan c¢esididir. Bu puzolan
malzemesi, ¢cimento liretimi ile birlikte genellikle betonda katki malzemesi olarak kullanilir.
Betonda kullanilmasi sonucunda, beton igerisindeki ¢imento miktarin1 %10’a kadar
azaltmaktadir. Ayrica puzolanik aktivitesinin yiiksek olmasi neticesinde yiiksek dayanimli

betonlar elde edilebilmektedir [32].

2.4. Alkali Soliisyonlar

Geopolimer betonlarn {iretilebilmesi amaciyla puzolonik malzemeler, alkali soliisyonlar ile
desteklenerek (sodyum hidroksit ya da potasyum hidroksit) karisimlari ile olusturulur. Xu
ve Van Deventer (2000) yaptiklar1 arastrma ve ¢alismalar sonucunda, alkali ¢ozeltilerle

kaynak materyaller arasindaki reaksiyonu NaOH sivis1 ekleyerek iyilestirmislerdir [33].

Palomo ve arkadaslar1 tarafindan yapilan uygulamada alkali aktivatorlerin f-tipi ugucu kiil
puzolaninin aktive edilmesinde kullanilmasi ile beraber reaksiyon gelisiminin etkili ve
olumlu olgiilerde iyilestirdigini ifade etmislerdir. Bu reaksiyonlarin alkali soliisyonlarda
yalnizca tek alkali kullanilarak karsilastirildiginda silikat, potasyum ya da sodyum silikat

icerdiginde tepkimelerin belirli siire igerisinde arttigini agiklamiglardir [34].

Yapilan calismalarda kimyasal aktivatorler icerisinde yapinin peformansmna en olumlu
katkiyr Na»SiOs ve NaOH ¢ozeltilerinin sagladigi elde edilmistir. Alkali aktivatorlerin
betonda asit saldirilarina olumlu katki sagladigi gortilmiistiir. Alkali aktivasyon ile aktive
edilecek olan hammaddenin cinsine bagl olarak ayri1 mikro yapida olan farkli reaksyon

tirtinleri ortaya ¢ikabilir. Bu sebeple, alkali aktivasyon prosesi iki ayr1 sekilde olusturulur.
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Bunlardan ilki CaO-SiO2-Al,03-MgO modeli olup, bu model CaO agisindan zengindir.
Ikinci iiriinde ise CaO, yiiksek yapida SiO2 ve Al20; iceriklerine sahiptir [35].

Geopolimer malzeme icerisinde malzemelerin (aliiminyum ve silika) parcalanmasi Sekil

1'de verilmistir.

Reaction product

Sekil 1 Ugucu kiil - alkali aktivasyonu [36]

Geopolimer beton iiretimi i¢in ¢esitli alkali sivilar1 kullanilarak ¢alisma gergeklestirilmisir.
Sodyum silikat ve sodyum hidroksit arastirmalar ve deneylerde genellikle en ¢ok tercih
edilen aktivatorlerdir. Yapilan bir ¢alismada sodyum hidroksit ile sodyum silikati

birlestirerek jeopolitik ugucu kiil ¢gimentolarini gelistirmiglerdir [37].

Davidovits (1994) ugucu kiil igerisindeki silika ve alumina iyonlarmin ¢oziilebilmesi
amaciyla yliksek alkali ¢ozeltilerin kullanilmasindan s6z etmistir. Alkaliler, geopolimerlerin
ana bilesenleridir. 1940’larda Belgika da Purdon Kimya Endiistrisi Dernegi dergisi
icerisinde ilk olarak yiiksek firin clirufunun alkali aktivasyonu prensibinde kullanilabilecegi

belirtilmistir [38].
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2.5. Geopolimer Betonda Durabilite

Sertlesmis betonun yapisinda var olan kalsiyum hidroksit sodyum siilfatlarla tepkimeye
girerek kalsiyum siilfat olusturur. Beton igerisinde birlesen kalsiyum siilfat sertlesmis
betonda genlesmelere neden olabilir. Siilfat ataklar1 neticesinde ¢atlak ve genlesmelerin
meydana geldigi reaksyonlarda, betonun yapisindaki bozukluklar ile beraber C-S-H’nin
tahribiyle de beton yiizeyinde pargalanma ve yumusama durumu goriiliir. Ancak igeriginde
kalsiyum miktarimin az oldugu ucucu kiil kullanimi sonucunda 1s1 kiirii ile sertlesmeye
baslayan kalsiyum orani diisiik geopolimer betonlarda, siilfat atagina dayanim gésteren etkili
bir ¢oziim saglamaktadir. Sodyum siilfat etkisi altinda birakilan beton numunelerinde
yaklagik bir yil boyunca yiizeyinde etkili bir bozulma ya da c¢atlama goriilmemistir. Buna
karsilik basing dayanim degerleri ise hemen hemen aynidwr. Yapilan degisik siilfat
tepkimelerinde ise en olumlu performansi sodyum hidroksit tepkimesiyle olusturulan
geopolimer malzemede goriilmiis olup, artan 1s1 kiirii ile beraber basing dayaniminin da ayni
sekilde artarak ilerledigi belirlenmistir. Ayrica numuneler asit igerisine birakildiginda

betonlarda yaklasik %10 oraninda mukavemet kayb1 yasandigi belirlenmistir [39].

Normal Portland ¢imentosu kullanilarak elde edilen betonda kimyasal dayanim testleri
gerceklestirildiginde siilfat etkisi altinda karisik bir yapi ve fiziksel, mekanik 6zelliklere
sebep oldugu gozlemlenmistir. Diger bir neden olarak ¢imento hidratasyonu trtinleri ile
¢ozeltiler arasinda gergeklesen reaksiyonlarin olumsuz olmasidir. Normal Portland
cimentosuna ilave olarak siilfat etkili reaksiyon tetlerinde, C-S-H, CH ve diger farkli ¢imento

macunlarinda aliiminat faktorlerinide ortaya ¢ikararak reaksiyonlar gelistirilebilir [40].

Yapilan caligmalarda, beton icerisinde baglayici olarak OPC yerine geopolimerlerin
kullanilmasmin betonun gec¢irimsizligini ve dayanimini olumlu yonde etkiledigi
goriilmektedir. Bu sebeple diisiik C3A oranina sahip ¢imento kullanimi ya da mineral katki1
ile tretilmis geopolimer malzemeler kullanilarak siilfat saldirilarina karsi dayaniminin

artacagi ifade edilmektedir.
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2.5.1. Silfiirik Asit Durabilitesi

Kimyasal saldirilara maruz kalacak olan sertlesmis beton igerisinde normal Portland
cimentosu yerine atik malzeme katkili geopolimer betonun kullanilmasi, kullanilan ince
malzeme nedeniyle gecirimsizligi azaltarak betonun asit etkisine karsi daha dayanakli

olmasini saglamaktadir.

Kimyasal etkiler, ¢imentonun hidratasyonu sebebiyle olusan yeni iiriinleri beton igerisinde
ayrilmasi, erimeyenlerin ise betonu pargalamasi ve yiizeyini ufalamasi seklinde goriiliir.
Beton igerisinde, kimyasal ve asit saldirilarina en hassas olan bilesenlerden birisi CaOH>’dir.
Ayrica C-S-H’lar da saldir1 sonucunda hasar gorebilir. Asitin cinsine, etkileme siiresine ve
yogunluguna gore reaksiyonlarin siddeti ve hiz1 degisir. Asitin en 6nemli etkeni kalsiyum
tuzunun ¢Ozlnirligidir. Cozlnirligiin artmasma bagh olarak su ile ¢oziinen maddeler
betonda zarar1 artirir. Boylece betonun en dig kismindan baslamak iizere yumusama,

kabarciklar ve gézeneklenme meydana gelir [41].

Glukhovsky yaptigi ¢alismasinda yiiksek firin ciirufu ile hazirlanan harg igerisinde alkali
aktivator kullanarak yaptigi testler sonucunda hidroklorik asitlerin pH=3 degerine ulastiktan
sonra bile geopolimerlerin gerilme mukavemetinde artis gdzlemlendigini belirtmistir [41].
Ayni zamanda geopolimelerlerin farkl siireler i¢erisinde asit etkisine maruz birakilmasini
incelemis ve beton dayanimlarinda bir miktar diisiis yasandigi belirtilmistir. Stilfurik asit ile
yapilan deneylerde ise Portland ¢imentolu betonlara gore geopolimer ile iiretilen beton
yiizeyinde degisimin daha az goriildiigii belirlenmistir. Hidroklorik ve nitrike maruz kalan

betonlarda ise yiizey ve davranis degisimlerinin az oldugu belirlenmistir [41].

Davidovits ve arkadaslar1 yaptiklari ¢aligma sonucunda, %5’¢ yakin siilfiirik ve hidroklorik
asit ¢ozeltilerinde normal Portland ¢imentosu kullanilan betonlar ile geopolimer betonlar:
bir ay boyunca kimyasal etkilere maruz birakilmis, neticesinde alkali soliisyonlar1 ile elde
edilen geopolimer betonlarda kimyasal etkiler sebebiyle agirliklarinda %7 civarinda azalma
yasandigini, Portland ¢imentosu kullanilan betonda ise %85 civarinda agirliklarinda kayip

yasandigmi belirtmistir [42].
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Palomo ve arkadagslari, sodyum hidroksit kullanilarak aktive ettikleri geopolimer betonlarda
90 giin siire ile sodyum siilfata (pH=6) ve siilfiirik aside (pH=3), deniz suyuna (pH=7) maruz
birakmis ve sonug olarak egilme dayaniminin 28. giine kadar belirli bir seviyede azabilecegi,
28-56. giinleri arasinda egilme mukavemetlerinde bir miktar artis gozlendigi fakat 56-90.
glinleri arasinda ise egilme mukavemeti degerlerinde bir miktar azalma goézlemledigini

bildirmiglerdir [43].

Yapilan bagka bir ¢alismada karisim oranlar1 farkli betonlarin nitrik asit etkisinde beton
dayanimlar1 karsilastirilmistir.  Bu kapsamda betonlar, nitrik asit etkisine maruz
birakildiginda, pH degeri diistiikge beton ylizeyinde daha fazla bozulmanin gergeklestigi
goriilmiistiir [44]. Ayrica bu calismada farkli asit etkilerinde betonlardaki egilme
davranislar1 gozlemlenmistir. Kimyasal etki sonucunda kiris dayanimlarinda benzer etkilerin

olustugu gdézlemlenmistir.

Kurtoglu ve arkadaslar1 yaptiklari caligmalarinda ucucu kiil Geopolimer beton, yiiksek firin
ciiruflu Geopolimer beton ve Portland ¢imentolu beton iiretmislerdir. Calismada bu
betonlarin deniz suyu, magnezyum siilfat ve siilfiirik asit kimyasallar1 altinda durabilite
calismas1 yapilmistir. Sonuglara gore, siilfiirik asit diger kimyasal etkilere gore Portland ve
Geopolimer betonlara en ¢ok zarar veren kimyasal olmustur. Diger taraftan da deniz suyu
ise diger kimyasal nazaran en az zarar veren kimyasal etki olmustur. Siilfiirik asit etkisine
birakilan betonlar i¢erisinde uzun siireli dayanim performansinda en iyi durabiliteyi sahip
betonunun ciiruflu Geopolimer beton oldugu, daha sonra ugucu kiille yapilan geopolimer
betonlarin oldugu ve en kotii performansi da Portland ¢imentolu betonun gosterdigini

bildirmislerdir [45].

Cevik ve arkadaglar1 ise yapmis olduklar1 ¢alismalarinda normal Portland ¢imentosu, ugucu
kiiller ile tiretilen geopolimer betonu magnezyum siilfat, deniz suyu ve siilfiirik asit etkisine
birakarak incelemislerdir. Geopolimer betonun normal Portland ¢imentosundan daha iistiin
durabilite performans: sagladigini belirtmislerdir. Kimyasal etkiler arasinda betonlara en

zarar veren kimyasal etkinin siilfiirik asit oldugunu belirtmislerdir [46].
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Song ve arkadaslari, normal Portland ¢imentolu beton ile ugucu kiillii Geopolimer betonlar1
%10 siilfiirik asit ¢ozeltisinde 8 hafta boyunca etki altinda birakmustir. Bu kapsamda beton
yumusamasindan ve par¢a kopmasindan dolay1 Geopolimer betonda %3 liik bir agirlik kaybi1
gozlemlenirken, normal Portland ¢imentosunda ise %35°lik bir agirlik kaybi yasandigi
belirlenmistir [47].

Bakharev ve arkadaslar1 normal Portland ¢imentosuyla tiretilen beton ile sodyum hidroksitle
aktiflestirilen ciiruf bazli Geopolimer betonu asetik asit saldirisina maruz birakarak
incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore, Geopolimer betonda asetik asit dolayisiyla %33
oraninda agirlik kayb1 yasanirken, Portland ¢imentosu ile yapilan betonda ise %47 agirlik
kayb1 yasanmistir. Normal Portland ¢imentosu ile iiretilen betonda yiliksek CaO icermesi
sebebiyle bozulmanin daha fazla yasandigi belirtilmis olup, Geopolimer beton icerisinde
daha az CaO oldugundan dolay1 asetik asit etkisi altinda Portland ¢imentosuna nazaran daha

iyi bir performans sagladigmi belirtmislerdir [48].

2.6. Geopolimer Betonun Ozelligi

Gepolimer betonlarda dayanim ve durabilite testleri ile beraber betonlarda kimyasal ve
fiziksel 6zellikleri arastirmak amaciyla ¢esitli arastirmalar ve deneyler gergeklestirilmistir.
Davidovits geopolimer betonlar tizerinde siilfat, asit etkisine karsi, korozyon, ¢6ziinme,
erken ve yiiksek dayanimlar1 gibi deneyler gergeklestirmis ve Geopolimer betonlarin birgok
konuda Portland ¢imentolu beton oOzelliklerine gore daha iyi performansi oldugunu
belirtmistir. Calismasinda geopolimer betonlarin 7 giinliikk basing dayanimmin 35-40
MPa’ya kadar ulastigini, bu da basing dayaniminin yaklagik %85’ini oldugunu belirtmistir.
Geopolimer betonlarda erken dayanimin normal Portland ¢imentosu ile yapilan betona gore

daha hizli ulagtigini belirtmistir [49].

Comrie ve arkadaslari, yaptigi bir calismasinda Geopolimer malzemelerin kimyasal
saldirilara kars1 i¢ yapismimn farkli olmasi sebebiyle normal Portland ¢imentosundan daha
stiin performans sergiledigini belirtmiglerdir. Geopolimerlerin, nomal Portland
cimentosuna gore hem mekanik performans acgisindan hem de durabilite performansi

acisindan daha istiin oldugu yapilan aragtirmalarda ortaya konmustur [50].
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Alkali aktivatorler ile elde edilen geopolimer baglayicilarin normal Portland ¢imentosuna
gore asit etkisine olan kimyasal durabilitesi daha iyidir. Normal Portland ¢imentosu
icerisinde bulunan yiiksek CaO sebebiyle asit etkisine daha az direnglidir, bu sebeple

Portland ¢imentolu betonda fazla miktarda bozulma gergeklesmektedir.

2.7. Geopolimer Beton Dayamim ve Durabilitesi

Beton durabilitesi degisik kimyasal ve fiziksel nedenlerle bozuldugundan dolay1 betonun
mekanik dayaniminda azalmaya sebebiyet verebilir. Uretilen beton, fiziksel ve kimyasal
etkilere siirekli ve birbiri ardilt maruz kalabilir ve bu saldirilar sonucunda diger etkilerin
betondaki hasar etkisi artabilir. Agiklamak gerekirse, fiziksel etkiler sonucunda yiizeyinde
catlaklar olusan sertlesmis betonda gegirimsizlik azalir ve bu durum kimyasal etkilerin
betona daha kolay zarar vermesine sebep olur. Ayrica betonun kimyasal saldirilar sonucunda
gozenekliliginin artmasi, fiziksel bir etki olan asinmaya kars1 dayanimin azalmasina sebep
olur. Kimyasal saldirilar altinda, asit ¢ozeltisinin etkisiyle betonda ani bir sekilde mekanik
asinmaya da sebebiyet vermesi sebebiyle beton icerisindeki bozulmalar 6zellikle zaman

arttikca beklenilenden daha fazla olabilmektedir.

2.7.1. Betonda Biiziilme

Betonda biiziilme, betonun hacmi icerisinde zamanla olusan azalma olarak ifade edilir.
Kimyasal, plastik, sisme, hidratasyon, karbonatlagsma, kuruma, termik ve kuruma
biiziilmeleri olarak smiflandirilabilir. Taze ya da heniiz prizini tam almamis beton siire¢
icerisinde su kaybina baglh olarak ortamdaki sicaklik farklari sebebiyle kilcal (rétre)
catlaklar, biiziilmeler olusur. Plastik rotre; taze beton igerisinde suyun ortamdaki sicaklik
farki sebebiyle buharlagmasi islemine terleme adi verilir. Bu sebeple beton ylizeyi hizli
kuruyarak plastik biizilme gerceklesir. Sigsme ise Ozellikle ¢imento hamurunun su ile
tepkimesi sonucunda beton hacminde ve agirliklarinda ufak bir miktar artma yasanabilir. Bu
hacim degisikligi negatif biiziilme olarak ifade edilir. Hidratasyon biiziilmesi; Suyun beton
icerisinde herhangi bir sebepten kaybolmasi sonucu, kapiler bosluklar igerisindeki rolatif
buhar basmcinin azalmasi sebebiyle hidratasyon yavaglar ve bu hidratasyon biiziilmesi
olarak ifade edilir. Karbonatlagma biiziilmesi; Kalsiyum hidroksit ile havada bulunan

karbondioksitin tepkimesi sonucu kalsiyum karbonat olusarak bir miktar su betonda agia
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¢ikar ve bu karbonatlagma biiziilmesi olarak ifade edilir. Kuruma biiziilmesi; Sertlesen beton
icerisindeki su miktarinin buharlagsma sonucunda kaybolmasi kuruma biiziilmesi olarak ifade
edilir. Termik rotre; Prizi tamamlanan ve sertlesme siirecine giren beton igerisindeki
hidratasyon 1sisin tiim kiitleyi 1sitmaya yetebilecek oranda artmamasi sonucunda kiitlenin
sogumast termik biiziilme olarak ifade edilir [51]. Betonda biiziilmelerin engellenmesi i¢in;
ince baglayict malzemelerin Kullanimi, ¢imento dozajinin azaltilmasi, taze betonun iyi
sikistirilmasi, yeterli su kullanilmasi ve kiirleme islemlerinin eksiksiz yapilmasi

gerekmektedir.

Geopolimer ve Portland ¢imentolu betonlar kimyasal etkilere (deniz suyu, magnezyum
stilfat ve siilfiirik asit) maruz kaldiklarinda ilk 6nce negative biiziilme (sisme) meydana
gelebilir. Betonlar boyle ortamlardaki mevcut siviy1 emecekleri i¢in ilk dnce agirliklarinda
artma meydana gelebilir. Bu olay kimyasal etkinin betona zarar vermesiyle son bulur.
Ozellikle siilfiirik asit gibi ortamlarda beton yiizeyinde zamanla meydana gelecek asinmadan
dolayr bu agrrlik artmasi yerini parga dokiilmelerinden dolayr agirlik azalmasma

birakmaktadir. Agirlik kaybinin fazla olmasi betonun daha ¢ok bozulduguna isarettir.

2.7.2. Alkali - Silika Tepkimesi

Beton igerisindeki alkali-agrega reaksiyonu nedeniyle olusan hasarlar, agrega taneleri
arasindaki reaktif bilesenlerle ¢imento hidratasyonu sonucunda agiga ¢ikan alkali
hidroksitler arasindaki kimyasal reaksiyonlar sonucudur. Alkali agrega reaksiyonu
sonucunda 2 adet olusum meydana gelmektedir, bunlar alkali-karbonat reaksiyonu (AKR)

ve alkali-silika reaksiyonu (ASR) olusumlaridir.

Bu iki reaksiyondan en yaygin olarak goriileni alkali-silika reaksiyonudur. Alkali-karbonat
reaksiyonu, kiregtast veya kalsit, kil iceren ince taneli kirectasi agreagalarmdan
olugmaktadir. Alkali-silika reaksiyonu ise beton gozenek suyu igerisinde bulunan hidroksil
iyonlar1 ile beraber beton agregasi icerisindeki reaktif silis iceren agregalarm arasinda
olusmus bir reaksiyondur. Cimentodan gelen alkaliler ile agregalardan kaynaklanan reaktif
silikanin birlesmesiyle ASR jel iiriinleri meydana gelir ve sonrasinda alkali-silika jelleri ile
ortamdaki nem ile birleserek betonda genlesmeler meydana gelir. Olusan genlesmelerin

betonun ¢ekme mukavemetini agmasi sonucunda betonda gatlamalar ve bozulmalar goriiliir.
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Ayrica normal Portland ¢imentosu igerisinde bulunan Ca(OH). sebebiyle alkali oksitlerle
reaktif silika formlarini igeren agregalarin arasinda olusan bu reaksiyon neticesinde de
betonda genlesme meydana gelir. Normal Portland ¢imentolu iiretilen betonda alkali-silis
jelinin sismeye sebep olacagi i¢in alkali-silikay1 engellemek i¢in betonda kullanilmasi
gereken su-¢imento orani diisiik olmalidir. Ayrica geopolimer betonda kalsiyum oksitin az

olmasi sebebiyle beton tepkimeye girmeden gegirimsiz bir form olusturur [52].

Allouche ve Patil yaptiklar1 bir ¢alismad alkali-silika reaksiyonunun betonlara etkisi
degerlendirmislerdir. Geopolimer betonlarm normal Portland ¢imento kullanilan beton ile
kiyaslandiginda, Geopolimer betonlarmn alkali-silika reaksiyonuna daha dayanikli oldugunu
belirtmislerdir [53].

2.7.3. Sicaklik etkisi

Geopolimerler, normal Portland ¢imentolarma karsi yiiksek sicakliga karsi daha iistiin
performans gosterirler. Ozellikle ciiruf esasli Geopolimer betonlar Portland ¢imentolu
betona nazaran daha yiiksek basing mukavemeti degerlerine sahiptir. Ayrica kimyasal ve
yiiksek sicakliklara karsi durabilitesi de normal Portland ¢imentosuna gore daha iyi oldugu

belirtilmigtir.

Zuda ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismasinda ugucu kil kullanilarak tretilen geopolimer
betonlarla ilgili deneyler gergeklestirmis, geopolimer betonlarin hedef basing mukavemeti
degerlerini 400°C bandina kadar koruduklarini belirtmislerdir. Geopolimer beton igerisinde
etkili sicakliklara karsi, alkali soliisyonlari ile olusturulan aliiminosilikat malzemesi iyi bir

direng gostermektedir [54].

2.7.4. Islanma - Kuruma Cevrimleri

Beton gozeneklerinin, ortamda bulunan su ve nem hareketlerleri sebebiyle etkilenmesi ve
bu olaylarmn tekrar etmesine islanma-kuruma dongiisii denilmektedir. Betondaki gozenekli
yap1 sebebiyle, siilfatlar, kloriirler, alkaliler, asitler gibi zarar veren maddelerin gozeneklerde
birikmesi ve bu zarar veren maddelerin hareketlerine karsi koyabilmesi, betonu

etkileyebilecek bu etkenlere karsi durabilitesinin artmasini saglar [55].
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Betonun kurumasi sirasinda, gézeneklerden 1slanma-kuruma siireglerinde oksijenin beton
icine niifuz etmesi sebebiyle korozyon baslangici gergeklesir. Oksijen, nemli ortamda
bulunan betonda gdzenekleri dolmus durumda bulunmasi sebebiyle betonun i¢ine geg etki
eder. Ancak beton kuruduktan sonra gézenekler daha az dolgun haldeyken oksijen betona

etki etmeye baslar ve zamanla beton igerindeki donatilar korozyona ugrar.

Ornegin, su altinda kalmis birka¢ yapr ve 1slanma-kuruma déngiisiine maruz birakilmis
yapilar arasinda bir inceleme gerceklestirildiginde islanma-kuruma dongiisiine ugratilan
yapilarda daha ¢ok bozulma oldugu belirtilmistir [56]. Bunun sebebi olarak ise, su altinda
kalmis bir yapida betona oksijen girisi olmayacagindan, donate korozyonun olmasi i¢in en
onemli sart engellenmis olur. Islanma-kuruma c¢evriminde ise Ozellikle beton kuruma
sirasinda beton i¢cine hem klor hem de oksijen difiizyonu saglanmasidan 6tiirii betonda

donate korozyonu daha hizli ger¢eklesecektir.

Normal Portland ¢imentosu kullanilarak tiretilen beton i¢erisinde énemli bir bileseni olarak
bulunan CaO, agresif siilfat ve asit ile reaksiyona girdiginde betonda daha fazla bozulma
olmasina sebep olur. Yapilan bir ¢alismada, 1s1 kiirii uygulanmis Geopolimer betonlar,
normal Portland ¢imentosu kullanilarak iiretilen betonlara kiyasla daha iyi islanma ve
kuruma direngleri ve buna bagli olarak daha az bir biiziilme olusturdugu ifade edilmistir
[57].

2.8. Geopolimer Betonlarda Dayanim ve Durabilite Parametreleri

2.8.1. Geopolimer betonda kullanilan su miktar:

Geopolimer ile iiretilen betonlarin dayanimlarini etkileyen en 6nemli parametrelerden bir
tanesi de karigimin igerisindeki su miktaridir. Geopolimer betonlara gereginden fazla su
eklemek betonun islenebilirliginin artmasini saglayabilir fakat su miktarmin betonun
icerisinde artmasiyla beraber Geopolimer betonun basing dayaniminda azalma meydana
gelir. Normal Portland ¢imentosu ile iiretilen betonun su/¢imento orani degistik¢e basing
dayanimi degismektedir. Benzer sekilde, Geopolimer betonlarda alkali aktivator/baglayici

malzeme orani ile basing dayanimi degigsmektedir [58].



22

2.8.2. Silisyum Dioksit / Sodyum OKksit orani

Geopolimer betonlarin mukavametini etkileyen etken parametrelerden bir tanesi de silisyum
oksit / sodyum oksit oranidir. Buradaki alkali-silikat ¢ozeltisinde ¢oziinen alkaliler
polimerizasyonun derecesini etkiler. Geopolimerizasyonun artmast ile Geopolimer

betonlarin basing dayanimlari artmaktadir [59].

2.8.3. Is1 Kiirii ve Siiresi

Geopolimer betonlar tasarlanirken dikkat edilmesi gereken ozelliklerden bir digeri ise
numunelerdeki kiirlemenin zamani ve maruz kalacagi sicakliklarin belirlenmesidir. Ciinkii
ozellikle ucucu kiil malzemesinin diisiik sicakliklarda aktive olmamasindan dolay1 ugucu
kiille Geopolimer betonlarin basing dayanimlarinin gelisimi i¢in 1s1 kiiriine ihtiyag
duyulmaktadir. Is1 kiiri uygulanan Geopolimer betonlarda yiiksek sicaklik etkisinden dolay1
alkali aktivasyonlarin tepkime hizi artmaktadir ve bdylece Geopolimer betonlarin basing

dayanimlar1 artmaktadir.

Yiiksek kiir sicakligma maruz kalan geopolimer betonlarmn erken dayaniminda yiiksek
artiglar goriliir. Yapilan bir ¢alismada, daha uzun 1s1 kiiriine maruz birakilmas: sonucunda
olusan sertlesmenin polimerizasyon siirecini hizlandirdig1 ve bu durum numunelerin erken
basing dayanimi  almasini saglamaktadir. Ayrica geopolimer igerisindeki alkalilerin

miktarma bagli olarak betonun daha kisa siire i¢erisinde priz aldigi belirlenmistir [60].

2.8.4. Alkali Aktivator Oram

Sodyum hidroksit (NaOH) aktivoriine sodyum silikat (Na2SiOs) eklenerek geopolimer
betonun mekanik performansi artirilabilir. Kullanilan alkali malzemesinin oran1 Geopolimer
betonda basing dayanimini ve kimyasal etkilerde maruz kaldiginda durabilitesini dogrudan
etkiledigi i¢in alkali malzemenin oraninin dikkatli hesaplanmasi gerekmektedir. Yapilan bir
aragtirmada, sodyum silikat/sodyum hidroksit oraninda geopolimer betonlarin mekanik

ozelligi ve onciil dayanim 6zelligi tistlinde etkili oldugu belirlenmistir.
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Sodyum silikat ve sodyum hidroksit oranlarmin artmasi ile Geopolimer betondaki basing

dayaniminin da artacagi belirlenmistir [61].

2.8.5. Sodyum hidroksit Molaritesi

Geopolimer betonlarda sodyum hidroksit ¢dzelti, molarite (M) seklinde kullanilir. 6M ile
14M arasinda sodium hidroksit ¢ozeltileri hazirlanip Geopolimer betonlara ikame
edilmektedir. Daha yiiksek molariteye sahip sodium hidroksit ¢ozeltilerinde kalsiyum
hidroksit olusumu ve kimyasal ¢oziinme goriilebilir. CH’mn igerik olarak azaltilmasi
sonucunda betonda iistiin dayanim performansi goriildiigli belirlenmistir. Bu hususta,
sodyum hidroksit ¢6zeltilerinde konsantrasyon (molarite) etkisi geopolimer betonda daha
yiiksek basing mukavemeti olusumuna sebep olmaktadir [62]. Aktivator olarak sodyum
hidroksit kullanim1 sonucunda, beton gozeneklerdeki sivilarda Ph derecesini ve hidrasyon
aktivesini diizenler ve bu durum geopolimerlerde C-S-H iiretiminin ana hattin1 dogrudan
etkiler. Sodyum hidroksit konsantrasyonuyla isinin iiretilmesi arasinda iliskin oldugu
soylenebilir [63].

Geopolimer betonun yukarida belirtilen parametrelere bagli olarak basing dayanimi, ¢cekme
dayanimi, egilme dayanimi ve durabilite ¢alismalari, Geopolimer betonun standartlara
girmesi agisindan ¢ok onemlidir. Bu konuda yapilan ve yapilacak ¢alismalar Geopolimer

beton davranisinin anlasilmasi bakimindan 6nem arz etmektedir.

Yacob ve arkadaslar1 [64] yaptiklar1 bir ¢alismada F smifi ugucu kiil esasli geopolimer
betonun kesme dayanimini incelemistir. Calisma, dort Geopolimer Beton (GB) kiris ve bir
Geleneksel Beton kiris testini igermektedir. Kirislerde farkli enine (kesme) donatisi ve
kesme acikligi/etkili derinlik orami (a/d) mevcut olmustur. Kesme davranisi, ¢atlak
morfolojisi ve ilerlemesi, yiik-egilme tepkisi, kirilma mekanizmasi, kirilmadaki
uzunlamasina donat1 cekme gerilmeleri, kayma deformasyonu ve betondaki ortalama kayma
gerilmesi agisindan incelenmistir. GB Kkiriglerinde ¢atlak ilerlemesi Geleneksel Beton
kiriglerine benzer olmustur. incelenen farkli test degiskenine bagli olarak kesme ve kesme-
egilme catlaklarint iceren GB kirislerinin test edilmesi swrasinda farkli catlak desenleri
gozlenmistir. Ayrica, Geleneksel Beton kiriglerin kesme dayanimini etkileyen parametreler,
yani kesme donatisi, a/d ve beton basing dayanimi, GB kiriglerinin kesme dayanimimi da

etkilemistir. Bu ¢alismada GB kirislerinde, kesme agikligi-etkin derinlik oraninin 2.0 ile 2.4
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arasindaki degisimi, kirilma modunu kesme kirilmasindan kesmeli egilme kirilmasina
degistirmistir. Benzer sekilde, kesme donatisimin etriyesiz durumdan $¢10@191 mm (#3 @
7.5 ing) seviyesine getirilmesi, kirilma modunu kesme kirilmasindan kesmeli egilme
kirilmasina degistirmistir. Ayrica, yiik-egilme tepkisi acisindan, GB kirisi, benzer takviye
ile Geleneksel Beton kirisiyle hemen hemen aymi slinekligi gostermistir. Kayma
deformasyonu ve asal sekil degistirme, makaslama ve burulma-makaslama kirilmasi olusan
kiriglerde belirgin iken, makaslama-egilme kirilmasi olusan kirislerde daha az belirgin

olmustur.

Tran ve arkadaglar1 [65], celik liflerle gili¢lendirilmis geopolimer beton (GB) kirislerin
egilme davranisi iizerine bir ¢alisma yiiritmiistiir. Hacim orani ve lif uzunlugunun, GB
kiriglerinin egilme davranisi lizerindeki etkileri incelenmistir. GB kirislerinin geleneksel
Portland betonu (GPB) kirislerine kars1 ayirt edici davranisi tanimlanmis ve tartisilmastir.
Deneysel sonuclarina gore, ¢elik liflerle giiglendirilmis GB kirisler, referans kirislere kiyasla
catlama direnci, servis kolaylig1 ve siineklik agisindan biiyiik gelisme gostermistir. Celik lif
icermeyen GB kirisi gevrek bir sekilde kirilmaya ugrarken, ¢elik lifile giiclendirilmis olanlar
stinek bir kirlmaya maruz kalmistir. GB kirislerinin yiik kapasitesi, %0.75 hacim oranina
kadar celik liflerin kullanilmasi ile artig géstermistir. Lif oraninin %1.5'e ¢ikarilmasi, GB'nin
islenebilirligini diistirmesi nedeniyle egilme davranisinda bir bozulma gdstermistir. Lif
uzunlugunun 60 mm'ye kadar artmasi, erken lif kirilmasi1 nedeniyle GB kirislerin moment
kapasitesini iyilestirmemistir. Test edilen kiriglerin yiik-egilme egrisini, ongoriilen ve
deneysel sonuglar arasinda iyi bir korelasyon ile tahmin etmek icin analitik bir prosediir

Onerilmistir.

Gunasekara ve arkadaslar1 [66], Avustralya'daki elektrik santrallerinden gelen ii¢ farkl
diisiik kalsiyum oranli ugucu kiilden iiretilen geopolimer betondaki donati korozyonunu
arastirmistir. Kloriirde (%0-5) 1slanma kuruma g¢evrimlere tabi tutulmus ugucu kiil tabanli
geopolimer betonlarda gomiilii demirin uzun siireli korozyon durumu %3'lik NaCl'de
tutulan numuneler ile birlikte incelenmistir. Yar1 hiicre potansiyeli ve dogrusal kutuplanma
direnci teknikleri, 540 giine kadar olan korozyonu 6lgmek i¢in kullanilmis ve benzer bir
baglayict igerikli PC betonunun sonuglari ile karsilagtirilmigtir. Esdeger PC betonlar ile
karsilastirildiginda, kloriirde 1slanma kuruma c¢evrimlere tabi tutulmus geopolimer

numunelerinde artan korozyon seviyeleri gozlemlenmistir. Bununla birlikte, %3'liikk NaCl'de
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tutulan numuneler s6z konusu oldugunda, geopolimer beton numunelerindeki donati PC

betonundan daha diisiik korozyon seviyeleri gostermistir.

Kloriirde daha yiiksek korozyon orani, daha yiiksek bir Cl-/OH- orani ile geopolimer
numunelerinde daha diisiik bir pH'a baglanmustir. %3'liik NaCl'de tutulan numunelerde, jel
matrisinde ii¢ boyutlu N-A-S-H ve C-A-S-H c¢apraz baginin olusumu, kloriir diftizyonunu
insaat demiri derinligine indirgemekte, bu da PC betonuna kiyasla daha diisiik bir korozyon

oraninin gozlemlenmesini saglamistir.

Khan ve arkadaslar1 [67], oda kosullarinda kiirlenmis yiiksek dayanimli yeni bir geopolimer
malzemenin ve lif takviyeli geopolimer kompozitlerin (LTGK) dinamik ¢ekme 6zellikleri
iizerine bir calisma yapmistir. Geopolimerler dogal olarak gevrek olduklarindan, geopolimer
matrisini giiclendirmek i¢in hibrit celik-polietilen kombinasyonu ve iki farkli lif hacim
oraninda kancali uglu ve spiral sekilli ¢elik liflerin yeni esit oranda karisimi kullanilmistir.
Yari-statik yarmada c¢ekme testleri 300 kN'lik bir deplasman kontrollii Shimadzu test
makinesi kullanilarak gergeklestirilirken, dinamik yarmada ¢ekme testlerini yapmak ig¢in
degistirilmis bir @100 mm'lik béliinmiis Hopkinson basing ¢ubugu aparati kullanilmstir.
Kirilma ilerleme siireglerini ve farkli LTGK tiplerinin catlak yayilmasmi yakalamak icin
yilksek hizli kamera kullanilmigtir. Yari-statik yarmada ¢ekme testleri sonuglari,
giiclendirilmemis geopolimerin minimum ¢ekme sekil degistirmesi kapasitesi tasidigini
gostermektedir. Celik lif ve hibrit ¢elik-polietilen lif takviyesiyle LTGK numunelerinin

enerji emme kabiliyeti 6nemli 6l¢iide iyilestirilmistir.

Dinamik testler, tiim kompozitler i¢in giiclii sekildegistirme hizi1 duyarliligi ve belirgin
cekme dayanimi artislarmi ortaya koymaktadir, ancak takviye edilmemis geopolimer
numuneleri, distinilen test araligi igindeki sekildegistirme hizi etkisine daha duyarl
olmustur. Test verileri ve modifiye edilmis CEB yonetmeligi arasindaki bir kargilagtirma
yapilinca, geopolimerler i¢in dinamik artig faktori iliskisinin kurulmasinda kod
formiillerinin uygun olmadigini goriilmiistiir. Test verilerine dayanarak, gili¢lendirilmemis
ve farkli tipteki numuneleri i¢in ampirik dinamik artig faktorii iligkileri nerilmistir. Ayni
zamanda goriintli analizleriyle, spiral ¢elik liflerin geopolimer matris ile miikemmel bir
sekilde baglanmasinin, malzemenin biitiinliigiinii korumak i¢in uygun sekilde polietilen

liflerle tamamlandig1 belirtilmektedir [68], [69].
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Yapilan caligmalarin bazilar1 1s1 kiirli bazilar1 ise ortam sicakliginda kiir edilmistir.
Yapilacak ¢aligmada, Geopolimer betonlarda Portland ¢imentolu betonlar gibi 1s1 kiirsiiz
ortam sicakliginda kiir edilecektir. Bunun amaci, Geopolimer betonlarin binalarda

kullanimini tesvik etmektir.

Calisma kapsaminda no I ve no II agregalari, kum, kirma kum, su, ciiruf, ucucu kiil, silis
duman, alkali aktivatorler (NaOH, Na2SiO3), akiskanlastirict malzemeler kullanarak ayni
alkali aktivator/baglayic1 oranina sahip ii¢ ayr1 geopolimer beton iiretilecektir. Deney

kapsaminda 150x150x150 mm’lik kiip numuneler iiretilecektir.

Geopolimer kiip numuneleri 28., 56., ve 90. giinlerinde basing dayanim testlerine tabii
tutulacaktir. Ayrica numuneler 28. giin dayanim kazandiktan sonra Geopolimer betonlarin
durabilite performansini incelemek i¢in 5% silflirik asit ¢ozeltisine maruz birakilacaktir.
Stlflirik asit etkisi sonucu kiip numunelerin 56. ve 90. giinlerde basing dayanim testlerine
tabii tutarak dayanimlarmmn, agirlik kayiplarmin ve durabilitelerinin incelenmesi
hedeflenmistir. Calismamizdaki asil hedef; yapilan c¢aligmalar neticesinde 3 farkhi
Geopolimer betonlarin dayanim ve durabilite performanslariin %S5 siilfiirik asit etkisinde
incelenmesi ve Geopolimer betonlarin yapilarda kullanimi igin Geopolimer betonlarin

standartlasmasina katkida bulunmaktir.
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3. DENEY METODU

Bu kisimda iiretilen Geopolimer beton malzemelerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
kullanilan alkali aktivatorler, Geopolimer beton yapiminda kullanilan baglayicilar, iiretilen
Geopolimer betonlarin kiir islemleri ve Geopolimer beton numuneler iizerinde yapilan

mekanik ve durabilite deneyleri hakkinda kapsamli bilgi verilecektir.

3.1. Malzeme Ozellikleri
3.1.1. Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek firin ciirufu

Ogiitiilmiis granule yiiksek firm ciiriifu demir-celik fabrikalarinin demir iiretimi neticesinde
ortaya ¢ikan bir yan iiriindiir. Ogiitiilmiis granule yiiksek firin ciiriifu, iceriginde kalsiyum
silikat ve aliimina silikat bulunan, piiriizsiiz ve graniillii yapida olan ametal bir malzemedir.
[lgili atik malzemenin beton yapimmda kullanilmasi, hem atik malzemelerin
degerlendirilerek ekonomik yonden iilkemize fayda saglamasi hem de atik malzemelerin
kullanilmasiyla g¢evre kirliliginin dnlenmesi bakimindan ¢ok onemlidir. Bu ¢alisma ve
deneylerde kullanilan O6giitiilmiis granule yiiksek firm cilirufunun fiziksel ve kimyasal
bileseni Cizelge 1°de belirtilmistir ve kullanilan yiiksek firin ciiriifu ise Sekil 2’de
gosterilmistir. Ogiitiilmiis granule yiiksek firm ciirufu Bolu ¢imento tarafindan Eregli demir-

celik tesisinden temin edilmistir.

Cizelge 1 Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek firin ciirufu kimyasal ve fiziksel 6zelligi

Kimyasal ve Fiziksel analizler Sonug (%)
Na20 0,84
Si02 37,97
Cl 0,0150
Al203 13,27
CaO 37,92
MgO 5,64
Fe203 1,16
K20 0,56
SO3 0,23
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Mn203 0,55
Ozgiil agirhik (gr/cm?) 2,95
S 0,78
TiO2 0,66
Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 5131
Kizdirma kaybi 0,01

Sekil 2 Deneylerde kullanilan yiiksek firmn clirufu

3.1.2. Silis Dumam

Mikrosilika veya silis dumani, genellikle diizgiin piiriizsiiz ylizeyi olan, kiiresel ve camsi1
ozelliklerine sahip ve yiiksek oranda SiO2 igeren ince daneli bir malzemedir. Bu ¢alisma ve
deneylerde kullanilan silis dumanmim fiziksel ve kimyasal bilesenleri Cizelge 2’de
verilmigtir ve kullanilan silis duman1 Sekil 3’te gosterilmistir. Yogunlastirilmis (densified)

silis dumani Elkem’den tedarik edilmistir.
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Cizelge 2 Silis dumaninin kimyasal ve fiziksel 6zelligi

Kimyasal analiz Sonuglar
(%)
Sio2 90,21
MgO -
Al203 -
Fe203 -
CaO -
SO3 0,35
K20 0,85
Na20 0,45
Kizdirma kaybi 2,87
Cl- 0,0247
Serbest CaO 0,03
Ozgiil Agirlik 2,32

Sekil 3 Deneylerde kullanilan silis dumant
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3.1.3. F-Tipi Ugucu kiil

Ugucu kiil, koyu gri renkte olan, ¢ok ince taneli, cogunlukla kiiresel ve camsi yapiya sahip
olan bir malzemedir. Bu ¢alisma ve deneylerde kullanilan ugucu kiile ait fiziksel ve kimyasal
bilesenler Cizelge 3’te belirtilmisticr ve deneylerde kullanilan ugucu kil Sekil 4’te
gosterilmistir. Igerdigi CaO oran1 ~2 (%) civarmda oldugundan ugucu kiil smifi olarak F-tipi

ucucu kiil siifina girmektedir.

Cizelge 3 Ugucu kiile ait fiziksel 6zellikler ve kimyasal bilesenler

Malzemelerin Ozellikleri Sonu¢
SiO; 56,15 (%)
Fez0s 6,444 (%)
Al,O3 26,37 (%)
K20 3,804 (%)
Ca0 1,793 (%)
MgO 2,350 (%)
SOs 0,056 (%)

Cl 0,090 (%)

NazO 1,095 (%)

Ozgiil agirlik 2,05 g/cm?
Kizdirma kaybi 2,20 (%)

Sekil 4 Deneyde kullanilan ugucu kiil



3.1.4. Agrega Ozellikleri

Deneylerde kullanilan agregalar boyutlarina gére kum, kirma kum, ve ¢akil veya kirmatas
olarak ifade edilmektedir. ince agregalar 4 mm’den daha kii¢iik olan agregalardir ve iri

agregalar da 4 mm ile 22 mm arasinda degismektedir. Bu ¢alisma ve deneylerde kullanilan

agregaya ait fiziksel ve kimyasal bilesenler Cizelge 4’de ve Sekil 5°de belirtilmistir.

Kaba agreganin dane biiyiikliigii 4 — 11 mm arasinda olmaktadir. Ince agreganin dane

biiytikligi ise 4mm altindadir. Cizelge 4’te kullanilan iri agregalarm (4 mm — 22 mm)

mekanik ve fiziksel 6zellikleri belirtilmistir.

Cizelge 4 Agrega kimyasal ve fiziksel 6zelligi

Kim. ve Fiz. Ozellikler

1 numaral agregalar

2 numaral agregalar

Tane yogunlugu 2,71*10° g/cm? 2,72*10° g/lcm?
Yassilik endeksi %14,0 29,0
Iri agregalarm %20 %20
parcalanmaya kars1 direnci
Su emme orant %0,7 %0,6

Sekil 5 Deneyde kullanilan agregalar
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3.1.5. Alkali Soliisyonlar

Yapilan ¢aligmada kullanilan ugucu kiil, silis dumani ve 6giitiilmiis granule yiiksek firin
cirufunun dayanim kazanmasi igin alkali soliisyonu olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve
sodyum silikattan (Na2SiO3) olusan ¢ozelti kullanilmigtir. Sodyum silikat (Na2SiO3)
solusyonunun o6zellikleri Cizelge 5’te verilmistir. Sodyum silikat siv1 soliisyonu yerel bir
kimya marketinden siv1 olarak temin edilmistir. Sodyum hidroksit (NaOH) ise %98 saflikta
kat1 olarak yerel bir kimya marketinden temin edilmistir. Yapilan bir ¢alismada 14M sodyum
hidroksit ¢ozeltisinin kimyasal etkilere karsi en zayif sodyum hidroksit konsantrasyon
miktart oldugu belirtilmistir [68]. Bu sebepten dolayr biz de yaptigimiz g¢alismada
Geopolimer betonlarin kimyasal etkisine karsi durabilitesini inceledigimizden dolay1
kimyasal etkilere kars1 en zayif sodyum hidroksit konsantrasyon orani olan 14M NaOH
calismamizda kullanilmistir. Sodyum hidroksit katis1 14 Molarite olacak sekilde su icinde
¢cOzlinmiistiir. Yapilan baska bir calismada sodyum silikat/sodyum hidroksit oraninin
ekonomik sebeplerden dolay1 1.5 ile 2.5 arasinda kullanilmas1 gerektigi belirtilmistir [69].
Yaptigimiz galismada ise sodyum silikat/ sodyum hidroksit (Na2SiO3/NaOH) orani olarak
2.5 kullanilmistir. Temin edilen sodyum silikat sivis1 ile 14M olarak hazirlanan sodyum
hidroksit ¢ozeltisi birlestirilerek karisimda alkali aktivator olarak kullanilmustir. Sekil 6°da
14 M sodyum hidroksit ¢dzeltisinin laboratuvar ortaminda hazirlanmasi gosterilmistir. 14M
orani i¢gin belirli bir miktar kaba konulan suya yavas yavas sodyum hidroksit katis1 eklenerek
yiiksek hizda donerek calisan bir mikser yardimiyla kat1 olan soydum hidroksitin su i¢inde

¢Ozilinmesi saglanmistir.

Cizelge 5 Sodyum silikat fiziksel ve kimyasal 6zelligi

Bilesenler Degerler

Yogunluk 1,39 g/cm?

%NaO2 %10-12

% SiO2 %22-25

Goriiniim Renksiz,belirsiz, viskoz sivi




Sekil 6 14M sodyum hidroksit ¢ézeltisinin hazirlanmasi

3.1.6. Siiper Akiskanlastirici
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Yapilan ¢alismada, Geopolimer betonlarin S4 kivami elde edilebilmesi i¢in naftalin siilfonat

esasl bir kimyasal katki kullanilmistir. Calismada kullanilan katki miktarlar1 beton tasarim

tablosunda gosterilmistir. Kullanilan katki iki asamada miksere dokiilmiistiir. Ilk asamada

kullanilacak katkinin yaris1 alkali aktivatorlerin ig¢ine katilip karistirilmis, diger yarisi da

ikinci asamada beton mikserine ilave edilmistir. Deneylerde kullanilan naftalin siilfonat

esasli kimyasal katkinin 6zellikleri Cizelge 6°da verilmistir ve kimyasal katki Sekil 7°de

gosterilmistir.

Cizelge 6 Siiper Akiskanlastirict Ozelligi

Ozellikleri Kimyasal katkinin bilgileri
Uriin ismi Yaprheo Super 145
Ozgiil agirhk 1,069 g/cm?
Durum S1v1
Rengi Opak
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Sekil 7 Deneyde kullanilan kimyasal katk1

3.2. Deney Metodu

3.2.1 Deneyde Kullamlan Kahplar

Calismada, kiibik kaliplar (150x150x150) mm ebatlarinda kullanilmis olup Sekil 8’de
gosterilmistir. Taze beton dokiimii 6ncesinde kulanilacak kaliplar temizlenip hazirlanmus,
beton dokiimiinden Once biitiin kiip kalipp numunelerin i¢i yaglanmistir. Numunelerin
kaliptan kolayca c¢ikarilmasini saglamak amaciyla, kaliplarin en alt kismmda bulunan

delikler kalin kagitlarla ortiilerek deliklerin beton ile kapanmasi engellenmistir
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Sekil 8 Deneyde kullanilan kaliplar ve uygulamasi

3.2.2. Alkali Soliisyon Hazirhgi

Yapilan ¢alismada kullanilacak olan alkali aktivatorler; sodyum hidroksit ve sodyum silikat
¢ozeltileri kullanilarak elde edilmis ve Sekil 9’da gosterilmistir. Bu karisimda 1482 gr 14 M
NaOH ¢ozeltisinin elde edilmesi amaciyla 957 gr su ile 525 gr NaOH karistirilarak
kullanilmustir. Bu kapsamda hazirlanan 14 M NaOH ¢ozeltisi 1s1 agiga ¢ikardigindan dolayi,

beton dokiilmeden dnce bu ¢ozelti 15 dk sogumaya birakilmastir.
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Sekil 9 Alkali aktivator hazirlanmasi ve uygulamasi

3.2.3. Beton Karisimi Yontemi

Uretilen Geopolimer betonlar; agrega ve ¢imento yerine baglayiciligin saglanabilmesi i¢in
kullanilan atik (ciiruf, silis dumani, ugucu kiil) malzemeler ve alkali aktivatorler (sodyum
silikat ve sodyum hidroksit) kullanilarak elde edilen yeni nesil ¢evreci beton tipidir. Sekil
10°da geopolimer betonlarn hazirlanma siireci gosterilmistir. Bu calisma kapsaminda
iiretilen biitlin numunelerde %5 oraninda silis dumani olacaktir. Cok ince malzeme olmasi
nedeniyle silis dumaninin betonun gecirimsizlik 6zelligini artiracagi diisiiniilmektedir. %5
silis dumani kullanilarak ti¢ farkli Geopolimer beton iiretilecektir. Bunlardan ilki, %95
oraninda Ggiitiilmiis granule yiiksek firm cilirufu ve %5 silis dumani igeren Geopolimer
betonlar iiretilecektir. Bu ¢aligma kapsaminda bu Geopolimer betonlarin kisaltmasi olarak
ise 95C5SF kullanilacaktir. ikinci farkli Geopolimer beton olarak ise %65 oraninda
ogiitlilmiis granule yiiksek firm clirufu + % 30 oraninda F-tipi ugucu kiil + % 5 oraninda silis
dumani igeren Geopolimer beton iiretilecektir. Bu tip Geopolimer betonlarin kisaltmasi
olarak ise 65C30US5SF kullanilacaktir. Diger Geopolimer beton ise %15 oraninda 6giitiilmiis
granule yiiksek firm ciirufu + % 80 oraninda F-tipi ugucu kiil + % 5 oraninda silis dumani
iceren Geopolimer beton iiretilecektir. Elde edilen 3.tip Geopolimer betonlarin kisaltmast
olarak ise 15C80USSF kullanilacaktir. Elde edilen Geopolimer betonlarin mekaniksel ve %5

stilfiirik asit etkisi altinda durabilite performansi incelenecektir.
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Sekil 10 Geopolimer beton karisim siireci

Cizelge 7. 95CSSF iceren Geopolimer betonlarin iiretiminde kullanilan malzemeler

Malzeme Miktar (kg/m®)
[ri No | 560
agrega No 1l 560
Ince Kum 373
Agrega Kirma Kum 373
Yiiksek firmn ciirufu 342
Ucucu Kiil -
Silis Dumant 18
Kimyasal katki1 11.72
Na2SiO3 115.7
NaOH 46.3
Ilave Su 25




Cizelge 8. 65C30US5SF iceren Geopolimer betonlarin iiretiminde kullanilan malzemeler

Malzeme Miktar (kg/m®)
Iri No | 560
agrega No Il 560
Ince Kum 373
Agrega Kirma Kum 373
Yiiksek firm ciirufu 234
Ugucu Kiil 108
Silis Dumani 18
Kimyasal katk1 10.16
Na2SiO3 115.7
NaOH 46.3
[lave Su 25

Cizelge 9. 15C80USSF igeren Geopolimer betonlarin tiretiminde kullanilan malzemeler

Malzeme Miktar (kg/m®)
Iri No | 560
agrega No Il 560
Ince Kum 373
Agrega Kirma Kum 373
Yiiksek firmn ciirufu 54
Ugucu Kiil 288
Silis Dumant 18
Kimyasal katki 7.03
Na2SiO3 115.7
NaOH 46.3
[lave Su 25
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3.2.4. Geopolimer numune iiretimi

Normal beton iiretiminde kullanilan standart karistirma modeline benzer iiretim teknigi ile
Geopolimer betonlarimiz Istanbul Gelisim Universitesi laboratuvarinda bulunan beton
karisim makinesi (mikser) kullanilarak tiretilmistir. Agregalar beton i¢inde kullanilan en
ucuz malzeme olmasindan dolay1 beton i¢erisinde en ¢ok kullanilan malzemedir. Kullanilan
agregalar yiizeyi suya doygun olarak kullanilirlar. Beton mikserinin i¢ine en biiyiik boyutlu
agregalar en altta, en kii¢lik boyutlu agregalar ise en iistte olacak sekilde sirasiyla belirlenen
miktarlarda doldurulurlar. Daha sonra ise iiretilecek beton tipine bagli olarak farkl baglayici
malzemeler (silis dumani, ugucu kiil ve/veya ciiruf) beton mikserinin i¢ine yerlestirilir.
Agregalarin ve baglayict malzemelerin homojen olarak karigmasi i¢in kuru malzemeler
mikserin i¢cinde 2 dakika boyunca karistirilir. Sonra, hazilanan alkali aktivatorler ve kimyasal
katkinin yarist (sodyum silikat, sodyum hidroksit ve akiskanlastiric1 katkinin yarisi) bir
kovanin i¢cinde karisitirilarak, beton mikserine ilave edilir. Elde edilen karigim 2 dakika
kadar homojen karisim olmasi igin karistirilir. Daha sonra ilave su ve kalan
akiskanlastiricinin yarisi da son olarak miksere ilave edilerek, karisim 2 dakika daha
karistirthir. Toplam 6 dakika boyunca Geopolimer beton homojen olmasi igin mikserde
karistirilmistir. Beton numuneler 150x150x150 mm kiip kaliplarin yarisina kadar doldurulup
titresim islemi uygulandiktan sonra (hava bosluklarini azaltmak i¢in) diger yaris1 da
doldurularak tekrar titresime maruz birakilir. Beton dokiim islemi sonrasinda kaliplar,
sekillerde goriildiigii gibi hava ile temasa gegmemesi ve alkali ¢6zeltisinin buharlagsmasimnin
engellenmesi i¢in yiizeyi mastarlanarak plastik torbalar ile kapatilmis ve ortam sicakligina
birakilmustir. Uretilen 3 farkli Geopolimer betonlardan elde edilen numuneler 28., 56., ve
120. giinlere kadar ortam sicakliginda kiir edilerek hedeflenen giinlerde basing dayanim
testlerine maruz birakilmistir. Uretilen numunelerden bazilar1 ise 28. giin ortam sicakliginda
kiir edildikten sonra %5 siilfiirik asit ortamina maruz birakilmigtir. Bu numuneler 56. giinde
(28 giin kiir + 28 giin siilfiirik asit) ve 120.gtinde (28 giin kiir + 92 giin siilfiirik asit) basing
dayanim testleri gerceklestirilmistir. Ayrica asit etkisine maruz kalan numunelerde asit
etkisinden dolay1 agirlik kayiplar1 lgiilmiistiir. Uretilen betonlarin karisim siireci Sekil

11°de paylasilmustir.
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Sekil 11 Beton karigimi ve dokiimii
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3.2.5. Siilfiirik asit hazirhg

Birbirinden farkli olarak iiretilen Geopolimer beton numunelerinin %5 siilfiirik asit etkisinde
durabilite performanslarini incelemek amaciyla %35 siilfiirik asit ¢ozeltileri hazirlanmistir.
Uretilen numunelerin kovalara yerlestirilmesinin ardindan kovalar kiip numunelerin
yiiksekliginin 5 cm iistiine kadar %S5 siilfiirik asit ¢6zeltisi ile doldurulmustur. Numunelerden
bazilar1 28 giin sonra bazilart ise 92 giin sonra asit ¢ozeltilerinin igerisinden ¢ikarilip
deneylere baslanmadan once numunelerin kurumasi saglanmistir. Numunelerin kovalar

icerisinde %S5 siilfiirik asit ortaminda bekletilmesi Sekil 12°de gdsterilmistir.

1) @
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®) (4)

Sekil 12. Numunelerin %5 siilfiirik asit ¢ozeltisinde bekletilmesi, agirlik 6lgiimleri ve basing
testlerinin yapimi

3.2.6. Agirhikta Meydana Gelen Degisim

Uretilen her bir numunenin baglangi¢ agirliklar: (asit oramina maruz birakilmadan 6nce)
28.giinde tartilarak kaydedilmistir. Daha sonra 56. ve 120. giinlerde ortam kosullarindaki
numuneler ile asit ortamina maruz birakilan numunelerin agirhiklar1 kaydedilmistir.
Ozellikle asit ortamindan ¢ikan numunelerin 24 saat laboratuvar ortammda bekletilerek
kuruduktan sonraki agirliklar1 kaydedilmistir. Numunelerin farkli giinlerde ve farklh

ortamlarda agirliklarinda medana gelen degisimler asagidaki gibi hesaplanmustir.

A: Baslangictaki agirhik
B: Asit etkisine maruz kalan beton agirlig1

Agirlhik degisim yiizdesi =[(B-A)/A] x 100

Ortam sicakliginda bekletilen 28, 56 ve 120 giinliik numuneler Sekil 13’de, asit etkisine

maruz kalan numuneler ve agirlik degisimleri ise Sekil 14°te gosterilmistir.
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Sekil 13 Laboratuvar ortaminda bekletilen numunelerin yiizey fotograflar1 ve agirhk

degisimleri
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Sekil 14 Numune goriintiileri, asit etkisinde bekletilen numuneler ve agirlik degisimleri
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3.2.7 Basin¢ Dayanim Testleri

Basing dayanim testi, betonun basing gerilmesi altinda dayaniminin belirlenmesi amaciyla
yapilir. Teknik olarak, tek eksenli basinca maruz birakildiginda numunenin tasiyabildigi en
yiiksek gerilme degerine ulasilir. Sonug olarak beton numunesinin dayanacagi en yiiksek
basing kuvvetinin beton alanma bdliinmesiyle betonun basing dayanimi elde edilir.
Genellikle birim olarak MPa veya N/mm? kullanilir. Beton numunelerde {izerinde
gergeklestirilen basing dayanim testleri AS1012.9-1999'a gore yapilmistir, Sekil 15.
Laboratuvar ve asit ortamlarinda bekletilen numunelerde 28., 56., ve 120. giinlerinde basing

dayanim testleri gerceklestirilmistir.

Sekil 15 Numuneler iizerinde gergeklestirilen basing dayanim testleri
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4. TARTISMA VE BULGULAR

Yapilan ¢aligma kapsaminda %5 siilfiirik asit etkisine maruz birakilan farkli karigim
oranlartyla hazirlanan geopolimer betonlarin durabilite performanslari incelenmistir. Baz1
numunelerin, siilfiirik asite maruz kalmasiyla beton numunelerinde gergeklesen degisimin
gorselleri, degisen agirliklar1 ve dayanim basmglarinin zamana bagh degisimi aragtirilmistir.
Bu boliimde %95 oraninda ogiitiilmiis granule yiiksek firin ciirufu ve %35 oraninda silis
dumani i¢eren Geopolimer betonlarin (95C5SF); %65 oraninda 6giitiilmiis granule yiiksek
firmn ciirufu, %30 oraninda F-tipi ugucu kiil ve %5 oraninda silis dumani iceren Geopolimer
betonlarim (65C30U5SF); ve %15 oraninda 6giitiilmiis granule yiiksek firin clirufu, %80
oraninda F-tipi ucucu kiil ve %5 oraninda silis dumani iceren Geopolimer betonlarin

(15C80U5SF) mekanik ve durabilite performansi incelenmistir.

4.1 Gorsel inceleme

Bu kapsamda 95C5SF, 65C30U5SF, ve 15C80USSF Geopolimer beton numunelerinin
laboratuvar ve 5% siilfiirik asit ortamlarinda 56., ve 120. giinlerinde yiizeylerinde olusan
degisim Sekil 16’da gosterilmektedir. Siilfiirik asit etkisindeki numunelerin dis ylizey
yapisinin gorsel olarak incelenmesi sonucunda, betonlarin dis yiizeylerinde etrenjit ve
al¢itag1 olusumundan kaynakli bozulma ve beyaz lekeler meydana geldigi gozlemlenmistir.
Asit etkisine birakilan numunelerin yiizeylerindeki erozyon, kalsiyum hidroksit ile kalsiyum
monosiilfoaliiminatlar arasindaki kimyasal reaksiyonlar sebebiyle olusan beyaz renkli bir
alc1 kristal tabakasi sebebiyle olusmaktadir. Meydana gelen alg1 tas1 ve etrenjit iirlinleri
sebebiyle beton dis yiizeyleri zayiflamakta, boylece en dis ylizeyden baslayarak
numunelerde ufalanarak baglayici tabakanin erozyona ugramasina sebep olmaktadir. Bunun
sonucu olarak betonda kesit kaybi gézlemlenmektedir. Numunelerde olusan kesit kayiplari
ve beyaz lekelerin ¢ok fazla miktarda olmasi, betonun siilfiirik asitten ¢ok fazla miktarda
etkilenerek basing dayanimlarinda ¢ok fazla azalmaya sebep olmaktadir. Sekil 16’°da
laboratuvar ve asit ortamma maruz birakilan numunelerin yiizeylerinde meydana gelen
degisimler karsilastirilmali olarak verilmistir. Gorsel olarak incelendiginde, betonun zaman
gectikce dis ylizeylerinde meydana gelen bozulmanin daha fazla oldugu gézlemlenmistir.
Bu kapsamda 120. giinde betonun dis yiizeyinde asit etkisiyle meydana gelen yumusama ve

bozulma, 56. giindeki yumusama ve bozulmaya kiyasla daha yiiksektir.
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Geopolimer betonlar gorsel olarak incelendiginde, Ucucu kiiliin daha fazla oldugu
betonlarda (15C80U5SF), ciiruflu betonlara nazaran daha fazla kabarma ve dokiilme, beton
yiizeyinde ise daha fazla beyaz renkli lekeler yer almaktadir. Yiiksek oranda ciiruf kullanilan
geopolimer betonlarda (95C5SF) ise daha seyrek dokiilme ve daha az beyaz renkli lekeler
bulunmaktadir. 95C5SF Geopolimer beton gorsel olarak asit etkisine kars1 en iyi durabiliteyi
saglamigken, 15C80U5SF Geopolimerleri ile hazirlanan betonda ise gorsel degisim olarak
asit etkisine kars1 en olumsuz durabilite performansmni gostermistir. Igerik olarak yiiksek
oranda 6giitiilmiis granule yiiksek firin ctirufu kullanilan Geopolimer betonda asit etkisinden
kaynaklanan bozulmanin nedeni ciiruf i¢erigindeki yiiksek CaO’dan kaynaklidir. Ugucu kiil
kullanilan betonlarda gergeklesen bozulmalarin nedeniyse hidrate olmamis ugucu kiil
parcaciklari sebebiyle gecirimliligin yiiksek olmasi sonucuna ulagilabilir. Ayrica ugucu kiilli
betonlarda basing dayanimimin zamanla gelismesinden otiirii erken yaslarda siilflirik asit
etkisine maruz birakilmasi Geopolimer betonun basing dayaniminin gelismesini olumsuz
etkileyebilir. Kalsiyum agisindan zengin olan beton numunelerinde arayiizeylerin daha iyi
gelismesinden dolay1 betonda gegirimlilik azalmistir ve bu durum betonun kimyasal etkilere

kars1 durubilitesini artirmistir.

Oda sicakliginda bekletilen numuneler Asit etkisinde bekletilen numuneler

(a) 95C5SF- 56. Giin (b) 95C5SF- 56. Giin




o1

bSc-2-A-sk

(C) 65C30USSF- 56. Giin (d) 65C30U5SF- 56. Giin

(€) 15C80U5SF- 56. Giin (f) 15C80U5SF- 56. Giin
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FISc-c-83-"Vao

(g) 95C5SF- 120. Giin

GSc — < - —12n

(1) 65C30U5SF- 120. Giin

7IsSsc-c -3 — 120

(k) 15C80USSF- 120. Giin

(1) 15C80U5SF- 120. Giin

Sekil 16 Siilfiirik asite maruz birakilan numunelerdeki yiizeysel degisimin incelenmesi
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4.2 Agirhk Azalmasi

Calismada kapsaminda ayrica 95CS5SF, 65C30US5SF, ve 15C80USSF Geopolimer beton
numunelerinin laboratuvar ve % 5 siilfiirik asit ortamlarinda 28., 56., ve 120. gilinlerinde
numunelerin agirliklarinda meydana gelen degisimler kaydedilmis olup Sekil 17-22’de
gosterilmistir. Her bir beton numune agirliklari tek tek ol¢iilmiis olup, farkli beton tipleri igin
bulunan agirliklar, iic numune agirliginin ortalamasi alinarak olusturulmustur. Sekil 17°de
laboratuvar ortaminda birakilan numunelerin agirliklarinda meydana gelen % degisimler
gosterilmistir. Her bir beton tipi i¢in 28.giin agirliklar1 %100 alimmis olup, 56. ve 120.
giinlerde numunelerin agirlhiklarimda meydana gelen degisim 28.glin agirliklara gore
karsilagtirilmistir. Sonuglara bakildiginda, devam eden geopolimerizasyon reaksiyonlari

sebebiyle numunelerin agirliklarinda azalma yasandigi gézlemlenmistir.

95CSSF numunelerindeki agirlik degisimine bakildiginda, 56. ve 120.giinlerdeki agirlik
degisimi 28.giin agirlik degisim sonuglarina gore sirasiyla % 0.2 ve % 0.32 azalmustir.
Numunelerde 28 giinde % 0.2 agirlhik azalmasi gozlemlenirken, geri kalan 56 giinde ise
sadece % 0.12 agirlik kayb1 gozlemlenmistir. Bu sonug, Geopolimerizasyon reaksiyonlarinin
zamanla azalmasini yani geopolimerizayon reaksiyonlarmin zamanla azaldigini

gostermektedir.

65C30USSF numune sonuglarma bakildiginda ise 56. ve 120.giinlerdeki agirlik degisimi
28.giin agirlik degisim sonuclarmna gore sirastyla % 0.27 ve % 0.44 azalmistir. 95CSSF
numunelerin agirlik degisim sonuglarinda 28 giinde % 0.27 agirlik azalmasi gézlemlenirken,

geri kalan 56 giinde ise sadece % 0.17 agirlik kayb1 gézlemlenmistir.

15C80USSF numunelerinde ise 56. ve 120.gilinlerdeki agirhik degisimi 28.giin agirhik
degisim sonuglarma gore sirastyla % 0.44 ve % 0.56 azalmistir. 120.gilin agirlik degisimleri
karsilastirildiginda en fazla agirlik degisiminin 15C80USSF numunelerinde yani en fazla
ucucu kiil igeren betonlarda oldugu, en az agirlik degisiminin ise 95C5SF numunelerinde
gerceklestigi yani en fazla ciiruf igeren numunelerde oldugu gézlemlenmistir. Sonuglara
gore, daha fazla wucucu kiill igeren Geopolimer betonlarda geopolimerizasyon
reaksiyonlarmnin daha fazla olugsmaya devam ettigi, ciliruflu numunelerde ise
Geopolimerizasyon reaksiyonlarmin zamanla daha az gelistigi yani geopolimerizasyonun

tamamlanmaya yakin oldugu sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 17 Laboratuvar ortamina birakilan numunelerin agirhk degisimi

Sekil 18 incelendiginde ise, her bir beton tipi i¢in 28.giin agirhiklar1 %100 alinmis olup, 56.
ve 120. giinlerde numunelerin asit etkisinden dolay1 agirliklarinda meydana gelen degisimler
28.giin agirliklarina (kontrol 28.giin-asite maruz kalmayan) gore karsilastirilmistir. 95C5SF
numunelerindeki agirlik degisimine bakildiginda, 56. giindeki agirlik degisimi 28.giin agirlik
degisimine gore % 0.89 artarken, 120.giindeki agirlik degigimi ise 28.giine gore %0.3
azalmistir. Sonuglara gore, asit emilimi dolayisiyla 56.glinde numune agirlig1 artarken,
120.glinde ise numunelerde par¢a dokiilmesinden dolayr agirliklarda azalma

gbzlemlenmistir.

65C30US5SF numunelerindeki agirlik degisimine bakildiginda, 56. giindeki agirlik degisimi
28.giin agirhik degisimine gore % 2.27 artarken, 120.giindeki agirlik degisimi ise 28.giine
gore %0.88 azalmstir.

15C80USSF numunelerindeki agirlik degisimine bakildiginda, 56. giindeki agirlik degisimi
28.giin agirhik degisimine gore % 1.85 artarken, 120.gilindeki agirlik degisimi ise 28.giine
gore %1.10 azalmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, 120.giinde (92 giin asite maruz)

numunelerde en az agwrlik degisimi/en az bozulma 95C5SF numunelerinde meydana
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gelirken, en fazla agirlik degisimi/en ¢ok bozulma ise 15C80U5SF numunelerinde meydana
gelmistir. En ¢ok bozulma, en ¢ok ugucu kiil igeren Geopolimer betonlarda gozlemlenirken,
en az bozulma ise en ¢ok ciiruf iceren numunelerde gerceklesmistir. Ciiruflu Geopolimer
betonlarda daha fazla CaO bulunmasina ragmen daha az bozulma gergeklesmesinin sebebi
olarak ise, ugucu kiilli Geopolimer betonlarin geopolimerize olmamasindan Otiirii

bosluklarin meydana gelmesi ve gecirgenligin artmasi olarak agiklanabilir.
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Sekil 18 Asit ortaminda birakilan numenelerdeki agirlik degisim

Sekil 19°da hem laboratuvar kosullarinda hemde asit ortaminda bekletilen numunelerin
56.glin sonunda agirlik degisimleri gosterilmistir. Sonuglara gore, biitiin Geopolimer
betonlarda asit emilimi ger¢eklesmesinden dolay1 agirliginin arttigi belirlenmistir. Sekil
20’de ise hem laboratuvar kosullarinda hemde asit ortaminda bekletilen numunelerin
120.giin sonunda agirlik degisimleri gosterilmistir. 120.glin sonuglarma gore ise, 95C5SF
numunelerinde neredeyse asit etkisinden dolayr numune agirliklarinda degisim olmadig:
gbzlemlenmistir. Bu sonug, asit emilimden dolay1r meydana gelen agirlik artisinin, parga
dokiilmesinden kaynaklanan agirlik azalmasina neredeyse esit oldugu sonucuna

ulagilmaktadir. Diger numunelerde ise parca dokiilmesinden kaynaklanan agirlik
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kayiplarinin baskin oldugu, en biiyiik agirlik azalmasmin 15C80USSF numunesinde yani

ucucu kiiliin en fazla oldugu Geopolimer betonlarda gergeklestigi gozlemlenmistir.
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Sekil 19 Numunelerin farkli ortamlarda 56 giinliik agirlik degisimi

Sekil 20 Numunelerin farkli ortamlarda 120 giinliik agirlik degisimi
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4.3 Basin¢ Dayanimi Degisimi

Yapilan ¢aligmada 95C5SF, 65C30USSF, ve 15C80USSF Geopolimer beton numunelerinin
laboratuvar ve % 5 siilfiirik asit ortamlarinda 28., 56., ve 120. giinlerinde numunelerin basing
dayanimindaki degisimler kaydedilmis olup Sekil 21-24°de gosterilmistir. Sekil 21°de
95CS5SF, 65C30USSF ve 15C80USSF Geopolimer beton numunelerinin 56. giindeki basing
dayanimlar1 hem kontrol (laboratuvar-asite maruz kalmayan) hem de asit ortamlarinda (56-
A) karsilastirilmigtir.  95C5SF, 65C30USSF ve 15C80US5SSF numunelerinin  kontrol
ortamindaki (56 giin kontrol) ortalama basing dayanimlar1 sirasiyla 38.87 MPa, 24.64 MPa,
ve 14.84 MPa iken, asit ortamindaki (28 giin kontrol + 28 giin asite maruz) basing
dayanimlar1 ise sirayla 31.07 MPa, 18.13 MPa, ve 9.14 MPa elde edilmistir. 95C5SF,
65C30USSF ve 15C80USSF betonlarin asite maruz birakilmas: dolayisiyla basing
dayanimlarindaki azalma sirasiyla % 20, % 26, ve %38 olumustur. 28 giin siilfiirik asit etkisi
sebebiyle en fazla basing dayanimi azalmasi %80 ugucu kiille iiretilen Geopolimer
numunelerinde meydana gelirken, asitten en az etkilenen beton ise %95 yiiksek firin
ciirufuyla iiretilen Geopolimer beton olmustur. %30 ugucu kiilliit Geopolimer betonlarda ise
asit etkisinden dolayr meydana gelen dayanim azalmasi %26 olmustur. Dolayisiyla bu

betonlarin da asite karsi iyi bir performans gosterdigi sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 21 Farkli ortamda bulunuan numunelerin 56 giinliik basing dayanimlari
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Sekil 22°de ise 95C5SF, 65C30USSF ve 15C80USSF Geopolimer beton numunelerinin 120.
giindeki basing dayanimlar1 hem kontrol (laboratuvar-asite maruz kalmayan-120) hem de
asit ortamlarinda (120-A) karsilastirilmistir. 95C5SF, 65C30U5SF ve 15C80USSF
numunelerinin kontrol ortamindaki (120 giin kontrol) ortalama basing dayanimlari sirasiyla
42.14 MPa, 25.26 MPa, ve 15.06 MPa iken, asit ortamindaki (28 giin kontrol + 92 giin asite
maruz) basing dayanimlari ise sirayla 29.16 MPa, 16.04 MPa, ve 6.64 MPa elde edilmistir.
95CS5SF, 65C30USSF ve 15C80USSF betonlarin asite maruz birakilmasi dolayisiyla basing
dayanimlarindaki azalma sirasiyla % 31, % 37, ve %56 olumustur. 92 giin siilfiirik asit etkisi
sebebiyle en fazla basing dayanimi azalmas1 15C80U5SF Geopolimer beton numunelerinde
meydana gelirken, asitten en az etkilenen ise 95C5SF Geopolimer beton numuneleri
olmustur. 65C30U5SF Geopolimer betonlarda ise asit etkisinden dolayr meydana gelen
dayanim azalmasi %37 olmustur. 95C5SF numuneleri ile 65C30U5SF numuneleri
karsilastirildiginda sadcece %6’lik bir basing dayanim azalmasi farki goziikmektedir.
Dolayisiyla 65C30USSF betonlarinin da asite karsi ¢ok iyi bir performans gosterdigi

sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 22 Farkli ortamda bulunnan numunelerin 120 giinliik basing dayanimlar1
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Sekil 23°de ise 95C5SF, 65C30USSF ve 15C80USSF Geopolimer beton numunelerinin
laboratuvar ortaminda (kontrol) basing dayanimlarinin 28., 56., ve 120. giinlerindeki
zamanla degisimi verilmistir. Sonuglara gore 95C5SF numunelerinin 28., 56., ve 120.
giinlerdeki basinglarindaki dayanimlar sirasiyla 36.72 MPa, 38.87 MPa, ve 42.14 MPa
olmustur. Bu numuneler incelendiginde, 56. ve 120. giinlerindeki basinglarinda olusan
dayanimlarin artis1 ile 28. giindeki dayanimlarla karsilastirildiginda sirasiyla % 6 ve % 15
olmustur. 65C30U5SF numuneleri incelendiginde, 28., 56., ve 120. giinlerdeki basing
dayanimlar1 sirastyla 23.24 MPa, 24.64 MPa, 25.26 MPa oldugu belirlenmistir. Bu
numunelerde goriilen 56. ve 120. giinlerdeki basing dayanimlaridaki artis ise 28. giindeki
dayanimlara gore sirastyla % 6 ve % 9 olmustur. 15C80US5SF numuneleri incelendiginde,
28., 56., ve 120. giinlerindeki basing dayanimlar1 sirasiyla 14.37 MPa, 14.84 MPa, 15.06
MPa olarak elde edilmistir. Bu numunelerin 56. ve 120. giinlerdeki basing dayanimlarindaki
artiy ise 28. Qiiniindeki dayanimlara gore swasiyla % 3 ve % 5 olmustur. Basing
dayanimlarinda en fazla artis yiiksek firin ciiruflu Geopolimer betonda meydana gelirken, en
fazla ugucu kiil iceren numunelerdeki basing dayanim artis1 ¢ok yavas olmustur. Yiiksek
firin ciirufunun ise hem basing dayanimmi hem de dayanim artis hizmi arttirdig1 sonucuna

varilmstir.
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Sekil 23 Normal hava ortaminda bulunan numunelerin basing dayanimlari
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Sekil 24°de 56. ve 120. gilin sonunda asit etkisine maruz kalan numunelerin 28.giin kontrol
betonlariyla beraber basing dayanimi test sonuglari verilmistir. Sonuglara gore, 95C5SF
numuneleri asit etkisine birakilmis olup bu sebeple 56. ve 120. giinlerindeki beton basing
dayanimlar1 28.giine gore % 15 ve % 21 azalmistir. 65C30USSF numunelerinin asit etkisi
dolayistyla 56. ve 120. giiniindeki beton dayanimlarinin 28. giine gore % 22 ve % 31 azaldig1
belirlenmistir. 15C80U5SF numunelerinin asit etkisine birakilmis olup bu sebeple 56. ve
120. giindeki beton dayanimlar1 28. giine gore % 36 ve % 54 azalmistir. Siilflirik asit
dolaysiyla en fazla azalma yiiksek oranda ugucu kiil kullanilan Geopolimer betonlarda
olusmusken, en az azalma ise yiiksek oranda yiiksek firin ciirufu igeren numunelerde
gergeklesmistir. Ugucu kiildeki hidrate olmamis kiil pargaciklarinin gegirgenlige sebep
olmasindan o6tiirii, basing dayaniminda ¢ok fazla azalma meydana gelmistir. Yiiksek firin
cliruflu numunelerde yiiksek CaO miktarina ragmen numuneler asite karst c¢ok 1iyi

performans sergilemislerdir.
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Sekil 24 Asit ortaminda bulunan numunelerin basing dayanimlari
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5.SONUCLAR

Calismamizin amaci; giinlimiizde daha yesil, daha ¢evreci ve atik malzemelerin kullanim1

ile tretilen 3 farkli Geopolimer betonlarin dayanim ve durabilite performanslarmin %5

stilfiirik asit etkisinde incelenmesi ve bu Geopolimer betonlarin yapilarda kullanimi igin

Geopolimer betonlarin standartlasmasma katkida bulunmaktir. Bu sebeple {iretilen

Geopolimer betonlarin % 5 siilfiirik asit etkisinde gorsel denetim, agirlik kayb1 ve basing

dayaniminda meydana gelen azalmalar arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore;

Numunelerin en dis yiizeyi gorsel olarak incelendiginde en fazla yiizey bozulmasinin
15C80USSF (% 80 ugucu kiil iceren Geopolimer) numunelerinde, en az yilizey
bozulmasmin ise 95C5SF (% 95 yiikksek firin ciirufu igeren Geopolimer)
numunelerinde gerceklesmistir. Bozulmanin ugucu kiilli numunelerde olmasmin
sebebi olarak hidrate olmamis ucucu kiil parcaklarindan kaynaklanmasi olarak
gosterilebilir. Ayrica, asit etkisiyle betonda meydana gelen bozulmanin zamanla

arttig1 sonucuna ulagilmistir.

% 5 asit etkisinden kaynaklanan agirlik azalmasi sonuglar1 da gorsel denetim
sonuglarma benzer sonucglar vermektedir. 120.giin (92 giin asit etkisi) sonunda
95CS5SF numumelerinde agirlik kayb1 olmazken, 65C30USSF numunelerinde % 0.44
ve 15C80USSF numunelerinde %0.57 agirlik kayb1 gerceklesmistir. Benzer sekilde,
asit dolayisiyla numunelerin agirliklarinda meydana gelen azalma zamanla
artmaktadir.

Asit etkisinden dolay1 numunelerin basing dayanimlarinda meydana gelen azalmalar
degerlendirildiginde, en fazla basing dayanimi azalmasmmn 15C80USSF
numunelerinde (% 56 azalma), daha sonra 65C30U5SF numunelerinde (% 37
azalma), en az dayanim kaybinin ise 95C5SF numunelerinde (% 31 azalma)
gerceklesmistir.  Durabilite  bakimmdan  degerlendirildiginde, 95CSSF ile
65C30USSF numuneleri % 5 siilfiirik asit etkisine kars1 iy1 bir performansa sahip
oldugu ve bu iki betonun kimyasal etkilere maruz bolgelerde yapilacak yapilarda

kullanabilecegi onerilmektedir.
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Kontrol ortammda (normal yapilarda) basing dayaniminin gelisimi olarak
bakildiginda ise, 95C5SF numuneleri ~42 MPa basing dayanimina, 65C30US5SSF
numunelerinin ~25 MPa basing dayanimima, 15C80USSF numunelerinin ise ~15
MPa basing dayanimma sahip oldugu belirlenmistir. Cevresel ortamlarda
kullanilabilecek kriterler olarak degerlendirildiginde yani minimum 360 kg/m?®
baglayict malzeme kullanimi olarak ele alindiginda, 95C5SF ve 665C30USSF
Geopolimer betonlari, Portland ¢imentolu beton yerine yapisal elemanlarda

kullanilabilirler.
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