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OZET

Durabilite dayanimla beraber betonda aranan en dnemli 6zelliktir. Betonun durabilitesini
artirmak i¢in ¢imentonun belirli bir kismi yerine ugucu kiil, yiiksek firin clirufu gibi mineral
katkilar kullanilmaktadir. Bu tip betonlarda kullanilan baglayicinin biiyiik bir boliimii
Portland ¢imentosundan olusmaktadir. Portland ¢imentosunun iiretimi sirasinda biiyiik
miktarda CO, salinim1 gergeklestiginden ve ayrica enerji maliyeti ¢ok yiiksek oldugundan
betonda ¢imentosuz bir baglayicinin kullanimi 6nem arz etmektedir. Son zamanlarda ortaya
cikan Geopolimer beton, ¢imentonun ¢evre ve enerji problemlerini biiylik oranda ortadan
kaldirmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda gelecekte kullanilmasinin yayginlasacagi diisiiniilen
farkl1 Geopolimer betonlarin %5 siilfiirik asit ortamindaki performansi degerlendirilmistir.
%100 ugucu kiillii, %100 ytiksek firin ciiruflu, ve %50 ucucu kiil ve %50 yiiksek firin ciiruflu
olacak sekilde 3 farkli tip Geopolimer beton tiretilmistir. Geopolimer betonlarin tiretiminde
alkali aktivator olarak sodyum silikat ve sodyum hidroksit bilesimi kullanilmistir.
Geopolimer betonlarin  kimyasal durabilitesini karsilagtirmak amaciyla Portland
¢imentosundan olusan beton da iiretilmistir. Uretilen betonlarm siilfiirik asit ortaminda
dayanimi gorsel denetim, agirlik degisimi ve basing dayanimi degisimi ile incelenmistir.
Sonuglara gore ugucu kiillii Geopolimer betonlar 1s1 kiirline ihtiya¢ duyarken, ciliruflu
Geopolimer betonlar 1s1 kiirii olmadan da kullanilabilir. %50 ugucu kiil ve %50 ciiruf igeren
betonlar %S5 siilfiirik asit etkisine karsi en 1yi performansi gosterirken en kotii performansi
ise ucgucu kiillii Geopolimer betonu gostermistir.

Anahtar Kelimeler :  Siilfiirik Asit Ortami, Geopolimer, Ugucu Kiil, Ciiruf
Sayfa Adedi . 58
Danigsman . Dr. Ogr. Uyesi Anil NIS



MECHANICAL BEHAVIOR OF FLY ASH AND SLAG BASED GEOPOLYMER
CONCRETES UNDER 5% SULFURIC ACID ATTACK
(M.Sc. Thesis)
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ISTANBUL GELISIM UNIVERITY
INSTITUTE OF SCIENCE
APRIL 2019

ABSTRACT

Durability is the one of the most important property of the concrete in addition to strength.
The cementitious materials like fly ash and ground granulated furnace slag have already
been used as a partial replacement of cement in order to enhance the durability of concrete.
Hovewer, most of the binder materials in these concretes are composed of cement. Due to
high energy prices and the CO2 release as a result of the cement production process,
cementless concrete becomes important in terms of both environment and economy.
Recently, a cementless concrete named Geopolymer concrete can solve the energy and
environment problems of the ordinary concrete. In the scope of the study, the chemical
performances of different geopolymer concretes, which will be considered to be used in the
future under %5 sulfuric acid attack were evaluated. Three types of geopolymer concretes,
including 100 % fly ash, 50% fly ash and 50% slag and 100% slag. As a alkali activator, a
combination of sodium silicate and sodium hydroxide were utilized in the production of the
geopolymer concretes. For the comparison purposes, an ordinary concrete was also
produced. The chemical performances of the concretes were evaluated by means of visual
inspection, weight change, and compressive strength. The results showed that the fly ash
based GPC specimens required heat-curing while heat curing is not required for slag based
GPC specimens. The best chemical performance was obtained on 50% slag and 50% fly ash
based GPC specimens, whereas the poorest performance was obtained on fly ash based GPC
speciemens.

Key Words Sulfuric Acid Environment, Geopolymer, Fly ash, Slag
Page Number : 58
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

°C Santigrad

mPa Megapaskal

mm Milimetre

gr Gram

pm Mikrometre

NaOH Sodyum Hidroksit
KOH Potasyum Hidroksit
Na2SiO3 Sodyum Silikat
CO2 Karbondioksit

CaO Kalsiyum oksit(Sonmemis Kirec)
SOs Kikiirt trioksit

K20 Potasyumoksit

Cl Klor

S Kiiktirt

TiO2 Titanyumdioksit
Mn20s3 Manganik oksit
SiO2 Silisyum Dioksit
Na20 Sodyum Oksit
Al203 Aliiminyum OKksit
MgO Magnezyum OKsit
Fe203 Demir (I1) Oksit

Ca Kalsiyum

Si Silisyum

O Oksijen

Si-Al Silisyum-Aliiminyum
Ca(OH): Kalsiyum Hidroksit

g/cm?3 gram/santimetrekiip



kg/m3
kg

Kisaltmalar

C+UK

OPC
UK

kilogram/metrekiip

kilogram

Aciklamalar

Asidik Ortam

%100 Ciiruflu Beton

%50 Ciiruflu ve %50 Ucgucu Kiillii Beton
Normal Ortam

Normal Portland Cimento

%100 Ugucu Kiillii Beton

Xii



1. GIRIS

Beton; kum, cakil (veya kirma tas, hafif agrega v.b.), cimento ve suyun karistirilmasindan
elde edilen yapinin ana malzemesidir. Genellikle, Normal Portland Cimentosu (OPC) diinya
da baglayici olarak kullanilmaktadir ve yaklasik olarak 2013 yilinda 4 milyar ton ¢imento
iretilmistir [1]. Cimentonun yillik iiretim miktarinin 6niimiizdeki 10 yil icerisinde %25
oraninda artmasi ongdriilmektedir. Ayn1 zamanda agrega rezervi ¢imento iiretiminin ana
malzemelerinden biri oldugu i¢in 25 ile 50 yil sonra ciddi bir rezerv sikintisiyla
karsilagabilir. Giiniimiizde kiiresel 1sinma 6nemli bir konu ve diinya ¢apinda salgilanan
CO2’nin %7’sinin ¢imento tiretiminden sorumludur [2]. Serbest birakilan CO2 miktar1 artan
niifusla artmistir. 1 ton ¢imento iiretiminden yaklasik olarak 820 kg CO> agiga ¢ikmaktadir
[3]. Cimento, aliiminyum ve gelik gibi diger malzemelere kiyasla ¢ok daha fazla enerji

gerektirir [4].

Bu serbest birakilan CO3z ¢evre, ¢imento iireticileri ve insanlar i¢in sorundur. Bu c¢evresel
konuda OPC yerine yeni ingaat malzemelerinin kullanilmasina ihtiya¢ vardir. Betonun
mekanik performansini ve durabilitesini artirmak i¢in ¢aligmalar yeni malzemeler {lizerine
yogunlasti[5]. Arastirmacilar tarafindan, geopolimerler veya alkali aktif olarak adlandirilan
cimentoya alternatif yeni bir baglayict malzeme tiirli lizerinde ¢aligmalara baslandi.
Geopolimerler, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve metakaolin v.b. gibi farkli aliiminosilikat
malzemelerin alkali aktivasyonundan sentezlenen polimerik baglanma materyallerinden
biridir. Geopolimer beton, mekanik 6zellikler, yangin performansi ve asit direnci agisindan

OPC betona gore daha tistiindiir [4],[6].

OPC tiretimi sirasinda, atmosfere salinan CO2 miktari, geopolimer beton iiretilmesinden
yaklagik % 80 daha fazladir ve bu da geopolimer betonu ¢evre dostu bir yap1 malzemesi

haline getirmektedir[7].

Geopolimer beton baglayici olarak sodyum silikat ve sodyum hidroksit alkalileri gibi
endiistriyel triin kullanmaktadir (Pillow, 1989; Glory, 1989). Ayrica, geopolimer beton

tiretiminde en ¢ok kullanilan malzeme ugucu kiil ve yiiksek firin clirufudur. Alisilmis



Portland ¢imentosunun yerini alan yiiksek firin cilirufu ise betonun fiziksel 6zellikleri,

kimyasal bilesimini ve mukavemetini arttirmak i¢in kullanilmistir[8].

Geopolimerler, ¢esitli sodyum silikat ¢ozeltilerinin alkali aktivasyonunda veya ugucu kiil,
yiksek firin ciirufu ve metakaolin gibi endiistriyel tiriinden sodyum-silikat polimerinin
iriinleridir[9]. Geopolimer ve dogal zeolitik materyaller benzer kimyasal bilesime sahiptir,
ancak geopolimerlerin mikro yapist amorftur. Kaynak materyaller ve alkali aktivatorler,
kimyasal mikro yapiya dayanan geopolimerizasyonun nihai {iriinlerini etkiler [10].
Polimerizasyon islemi ¢ogunlukla sicaklikla hizlandirilir. Ugucu kiil geopolimerin erken

donemlerde dayanim kazanimi, sicaklik ile sertlesen numunelere kiyasla ortam sicakliginda

daha distktir [11].

Yapt malzemelerinde aranan o&zellikler iyi mukavemet ve dayanikliliktir. Portland
¢imentosu, iyi bir dayanima sahip olmasina ragmen, su ana kadar yapilan ¢alismalarda, asit
veya siilfat saldiris1 gibi yliksek sicaklik ve siddetli cevresel kosullara kars1 zayif performans
sergiledigini gostermektedir. Geopolimer betonun kimyasal dayamiklilik caligmalari
konusunda simirl sayida ¢alisma yapilmistir. Davidovits ve digerleri kimyasal saldirilara
kars1 kilo kayiplarini incelediler ve %78 ve %95 kilo kayb1 gdsterdigini, geopolimer
orneklerinde ise 28 giin siireyle siilfiirik asit ve hidroklorik aside maruz kaldiginda sirasiyla

%06 ve %7 kilo kayb1 oldugunu gosterdi [12].

Bakharev, 5 ay boyunca %S5 asit ¢ozeltisine maruz kalan ugucu kiil geopolimer betonun
performansim1 arastirdi ve Geopolimer beton numunelerinin Portland ¢imentosuyla
karsilastirdiginda Geopolimer betonlarin daha iyi performans gosterdigini belirtmistir [13].
Wallah ve Rangan geopolimer beton Orneklerinin ayn1 zamanda Portland ¢imentosuyla

tiretilen beton numunelerden daha yiiksek dayanima sahip oldugunu belirtmistir [14].

Portland ¢imentosunun cevresel ve siirdiiriilebilirlik sorunlari nedeniyle Geopolimer
betonun ilerleyen giinlerde daha fazla kullanilacag: agiktir. Cimento {iretiminin bir sonucu
olarak, havaya yaklasik %8 oraninda karbondioksit salinmaktadir. Roy ve Idorn’un yaptig
caligmaya gore, yiliksek firin ciirufu gibi diger baglayicilarla iiretilen betonlar, sera gazi
emisyonlarini yaklagik %80 oraninda azaltmaktadir [15]. Ayrica, Duxcon ve digerleri [16]
baglayict olarak ugucu kiil kullanilmasinin, ¢imento {iretiminin neden oldugu sera gazi

emisyonunu %80 ile %90 oraninda diisiirdiigiinii belirtmistir. Bu nedenle, bilim adamlari,



iyi bir asit direnci, yiiksek termal kararlilik, diisiik CO2 emisyonu ve iyi mekanik 6zellikler
gibi avantajlar1 nedeniyle Geopolimer beton kullanmay1 gerekli bulmuslardir. Bu bolim,
Geopolimer terminolojisinin ve kimyasinin bir 0zetini sunmaktadir. Geopolimer

teknolojisinin ek incelemesi baska ¢alismalarda da mevcuttur [17].

Arastirmanin Onemi

Beton tiiretiminde Portland Cimentosu (OPC) yerine g¢evre dostu Geopolimer betonun
gegmesi dislinlilmektedir. Geopolimer betonun onemli g¢evresel {iistlinliigiinden dolay1
Portland ¢imentosundan daha fazla kullanilacag: diisiiniilmektedir. Yapilan ¢alismamizda
Portland ¢imentosu yerine kullanilacak farkli Geopolimer betonlarin %5 siilfiirik asit
cozeltisinin saldirilarindaki performansinin incelenmesi ve bu betonlarin ayni1 kimyasal etki
altindaki Portland c¢imentosu ile {iretilen numunelerle karsilastirilarak Geopolimer

betonlarin kimyasal durabilite performanslarinin incelenmesi amaglanmistir.

Tezin Ana hatti

Boliim 1 Ozet: Tezin 6zeti ve amaglar1 anlatildi.
Boliim 2 Literatlir Taramasi ve Gegmisi: Geopolimer betonun literatiir taramasi ve ugucu
kiil ve ciiruf bazli Geopolimer betonun baglayici olarak etkisi ve Geopolimer betonlarin

kimyasal saldirilara kars1 dayanikliligi hakkindaki ¢alismalara yer verilmistir.

Boliim 3 Deneysel Calisma: Malzemeler, karisimlar, dokiim, kiir metodu ve test yontemleri

anlatilmistir.

Boliim 4 Test Sonuclar1 ve Tartigmalar: Gosterme, degerlendirme ve test sonuglarinin

tartismasi sunulmustur.

Boliim 5 Sonuglar: Tezin sonuglar1 verilmistir.

Puzolanik Malzemeler




Puzolan, ortam sicakliginda kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girdikten sonra ¢imentolu
ozelliklere sahip bilesikler olusturabilen silisli bir aliiminik malzemedir [18]. Ugucu kiil, silis
dumani ve yiiksek firin ciirufu en yaygin kullanilan puzolanik malzemelerdir. Cimentonun
puzolanik malzemeler ile degistirilmesi betonun erken yas mukavemetini azaltabilir. Fakat

ileriki yaslarda betonun performansini iyilestirdigi bilinmektedir.

Geopolimer Beton

1970"erin sonunda Geopolimer tanitildi ve Fransiz bilim adami Joseph Davidovits
tarafindan kesfedildi. 1980'ler ve 1990'lar boyunca yapisal olmayan alanlar i¢in Geopolimer
kullanimi artti. Geopolimer, amorf bir mikro yapiya sahip ve alkali bir ortamda {iretilen iki
alliminosilikat polimer ile iiretilmistir. Geopolimer betonun 6zellikleri iki ile ii¢ boyutlu Si-

O-Al'in yapisidir.



2. GEOPOLIMER BETONUN BIiLESENLERI

2.1. Yiiksek Firin Ciirufu

Yiiksek firin clirufu, demir metal ergitme isleminden iretilen bir malzemedir. Genellikle
silika ve metal oksitlerin bir karisimin igerir. Yiksek firin clirufu, sivi metali en aza
indirgeme ve eritme ile sicaklik kontroliine yardimci olmak gibi birgok amacg igin

kullanilabilir [19]. Beton ve ¢imento imalatinda da kullanilmaktadir.

Normal Portland Cimento’nun ciirufla yer degistirilmesi, taze betonun daha 1yi islenebilirligi
ve yasam dongiisii maliyetlerini azaltma gibi ¢esitli faydalar saglar [19]. Normal Portland
cimentosu yerine clirufun kullanilmasinin diger avantajlari, kimyasal etkilere kars1 daha iyi

performans gosterir ve daha iyi bir basing dayanimina sahiptir [19].

Kiigiik parcaciklar, alkali aktive sistemlerindeki ciiruf ve ¢imento karisiminda hakimdir. 20
um 'den biiylik parcaciklar genellikle yavasca hidratasyona ugrarken, 2 pm'den kiiciik
pargaciklar 24 saat boyunca tamamen hidratasyona ugrar. Sonug olarak, cliruf malzemesi ile
iretilen Geopolimer betonda, baglarin mukavemetini kontrol etmek igin partikiil

biiyiikliigiiniin dogru kontrolii saglanmalidir [20].

Temel olarak “ciiruf” olarak adlandirilan 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu, bir endiistriyel
malzemedir ve sivinin su ile sogutulmasiyla tretilir. Yiiksek firin ciirufunun igerigi, bir
yiiksek firin i¢indeki demir malzemeleriyle ayn1 zamanda erimis bir durumda gelistirilmis

kalsiyum ve farkli fazlardaki silikatlar ve aliiminosilikatlardir.



Si02 Silica fume

CaO

ALO,

Sekil 2.1 Puzolanik malzemelerin yapisi [21]

Yiiksek firmn ciirufunun bilesiminde % 8-24 Al.O3, % 28-38 SiO2, % 30-50 CaO ve % 1-18
MgO vardir. Ciirufta CaO miktarinin yiiksek olmasi genellikle betonun basing dayaniminda
bir iyilesmeye yol agar. Kimyasal karisimlar, belirli bir yiiksek firin ciirufunu ugucu kiil ile
karsilastirildiginda orta derecede siirekli kalir. Sekil 2.1, puzolanik malzemelerin
karisimlarin1 gostermektedir. Ayrica, yiliksek firin ciirufu ile beton kullanmak daha diisiik

hidratasyon 1sis1 gibi avantajlara sahiptir.

2.1.1. Betonda ciiruf kullanim

Ortam sicakliklarinda ¢imento yerine betonda yiiksek firmn ciirufu kullanilmasi, Portland
cimentosu ile hazirlanan betona kiyasla daha diisiik bir oranda mukavemet artirimlarina yol
acar [22,23]. Basing dayanimindaki azalma miktari, kullanilan ciirufun aktivitesine baglidir
[24,25]. Portland ¢imentosu ve su karisimi sirasinda, hidratasyon adi verilen kimyasal bir
reaksiyon baslatilir ve kalsiyum hidroksit (CH) ve kalsiyum-silikat-hidrat (CSH) olusumu
baslar. Kalsiyum-silikat-hidrat(CSH), Portland ¢imentosunda basing dayanimini arttirir. Ote
yandan kalsiyum hidroksit (CH), hidrasyon isleminin sonucunda olusan bir materyalidir ve
mukavemette dnemli bir etkiye sahip degildir. Ciirufta silikatlar, ilave C-S-H olusturmak

icin CH ile birlesir. Bu da % 100 Portland ¢imentosu ile iiretilen betonlarla ile



kiyaslandiginda, nihai mukavemeti arttirabilecek daha sert bir baglayict ve yogunluga yol

acabilir.

Cirufun taniminin metalurjik sanayi yan tdriinleri oldugu ve kalsiyum, magnezyum
aliminosilikat cami igerdigi bilinmektedir. Yiiksek firin ciirufu en ¢ok demir ve celik

endistrisinde uretilir.

2.2. Ugucu Kiil

Ucucu kiil, komiiriin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan bir geopolimer malzemesidir. Termik
santrallerde kullanilan tas komiiriin yaklasik olarak %10 ile %15°1, linyit komiiriin ise %20
ile %50’si kiil olarak ¢ikmaktadir. Bu kiiliin %75 ile %851 baca gazlar ile kazandan ¢ikar
ve bunlar ucucu kiil olarak adlandirilir. Baca gazlarinda ugucu kiillerin tutulmasi amaciyla

genel olarak yiiksek verimli elektrofiltreler kullanilmaktadir [25].

Ugucu kiil, yanan komiiriin cinsine, katki maddesi icerigine ve yanma sekline gore fiziksel,
kimyasal, minerolojik ve puzolanik 6zeliklerinde degisiklik gosterebilir. Ugucu kiil, yanan
komiire ve yams sekline gore grinin tonlarini almaktadir. Iyi yanan bir kémiirden elde
edilecek olan ugucu kiil daha agik gri tonunu alir ve yanmanin tamamlanmadig yerlerde
ucucu kiil siyah rengi alir. Kiiliin boyutlarinin da bacadan kacan kisim azaldik¢a ve komiiriin
ogitillme derecesi arttikga, azaldigi gozlemlenmistir. Ugucu kiilleri kimyasal olarak
degerlendirildiginde; SiO2, Fe2O3 ve MgO’in yer aldigi bilesiklerden olustugu
goriilmektedir. Kiiliin i¢erisindeki karbon orani, komiiriin 6zelligine ve yanma sekline gore
farklilik gostermektedir. Kullanilan komiiriin 6zelligine gore CaO farkli miktarlarda
bulunabilmektedir. Ugucu kiillerin baglayici olarak kullanilmasinin ekonomik olmasinin

yani sira ¢cevre dostu oldugu i¢inde kullanimi 6nem arz etmektedir.

2.2.1. Betonda ugucu kiil kullanimi

Betonda ugucu kiil kullanilmasi, diger malzemeler kadar eskiye dayanmamaktadir. Gelisen
teknoloji ile beraber enerji kullanimi1 giderek artmaktadir ve enerjinin temin edilmesi de giin
gectikce daha pahali hale gelmektedir. Bu nedenle endiistriyel atiklardan birisi olan ugucu

kiil kullanim1 her gecen giin artmaktir. Atik malzeme olarak bilinen ugucu kiil, betonun



maliyetini diistirmektedir ve bununla birlikte taze ve sertlesmis betonun bir ¢ok 6zelliklerini
iyilestirmektedir. Ugucu kiiller yapisal olarak kiiresel olduklari i¢in ve suya fazla ihtiyag

duymadigi i¢in, diisiik su miktari ile istenilen islenebilirligi saglanabilmektedir.

Yiiksek alkali konsantrasyon ve geopolimer baglayicida Ca varligi, hem kimyasal saldiriya
kars1 yiiksek direng hem de alkali baglayicilarin yiiksek mukavemetli gelisimine katkida
bulunmustur [26,27]. Disiik kalsiyumlu ugucu kiil igeren geopolimer betonun yiiksek
dayaniklilik direnci nedeniyle OPC betona alternatif olabilir. Arastirmacilar, kiirleme
sicakliklarinin 45 °C ile 80 °C arasinda degisiminin, ugucu kiilli geopolimer drneklerin,

molar konsantrasyonun, karisim oranlarina odaklandi [28] .

Ucucu kiillii geopolimer numunelerin 1s1l kiirleme nedeniyle yerinde dokiilen beton
uygulamalarinda kullanimini sinirlamaktadir. Bu sinirlama, karisimda uygun miktarda nano-
silikanin eklenmesiyle giderilebilinir [29]. Nano silika ile geopolimer 6rnekleri, Si ve Si-Al
fazlarmin ¢oziinme derecesini arttirir ve bu fazlar polimerizasyon siirecini kuvvetle arttirir
[30]. Ugucu kiillii geopolimer betonun, belirli bir doza kadar nano silikanin eklenmesi ile

mekanik mikavemeti gii¢lenirken, diger nano silika ilavesiyle azalmaya baglar [31].

2.3. Alkali Aktivatorler

Genel olarak, geopolimer beton iiretimi i¢in kullanilan alkali aktivator, sodyum silikat ve
sodyum hidroksit (NaOH) veya sodyum hidroksit iceren bir potasyum hidroksit (KOH)
karisimdir [1], [32] - [33].

Van Deventer ve Xu (2000) calismalarinda alkali ¢ozelti ile kaynak materyal arasindaki

etkilesimin NaOH sivisi eklenerek iyilestirildigini agiklamistir [33].

Palomo ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir ¢calismada ugucu kiiliin aktive edilmesinde kullanilan
alkali aktivatoriin reaksiyon gelisimini énemli 6lgiide etkiledigini belirtti. Ustelik, alkali
aktivator ¢ozeltisinin sadece tek alkali kullanimina kiyasla silikat, potasyum veya sodyum

silikat i¢erdigi zaman tepkimelerin zamanla arttigini belirtmislerdir [34].



Ugucu kiilden elde edilebilen aliiminyum ve silikanin parcalanma islemi Sekil 2.2'de

gosterilmektedir.

Reaction product

Sekil 2.2 Ugucu kiil alkali aktivasyonunun sekli [35]

Davidovits (1994) ugucu kiil geopolimerde polimerizasyon isleminden, ugucu kiil i¢indeki
silika ve aliimina iyonlarm1 ¢6zmek icin yiiksek alkali c¢ozeltiler gerektirdiginden
bahsetmigstir. Alkali sivilar, geopolimer baglayicilarin ana bilesenleridir. Yiksek firin
ciirufunun alkali aktivasyonu prensibi ilk olarak 1940'larda Purdon'in Kimya Endiistrisi
Dernegi (Belgika) dergisinde “Yiiksek firin ciirufu iizerine alkalinin etkisi” konulu bir

makale yaymladiginda kullanilmastir [36].

Son zamanlarda, geopolimer baglayicilarin iretimi igin alkali sivilar kullanilarak cesitli
caligmalar yapilmistir. Sodyum hidroksit ile sodyum silikat ¢ozeltisi, bir¢ok arastirmaci
tarafindan kullanilan en popiiler alkali aktivatordiir. Aslinda, Van Jaarsveld ile arkadaslar
ve Silverstrim ile arkadaslar1 (1997), Sodyum hidroksit ve silikat birlestirdiklerinde
jeopolitik ugucu kiillii ¢imentolar1 gelistirdi [9].
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2.4. Geopolimer Betonun Kimyasal Etkileri

OPC betonu iizerinde yapilan kimyasal dayaniklilik testleri ile beton malzemelerin siilfat
atagina kars1 karmasik bir mekanizmaya sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Bir baska sebep ise
stilfatli ¢ozeltiler ile ¢imento hidratasyon {iriinleri arasindaki reaksiyonlardir ve bu
reaksiyonlar sonucu farkli sekillerde kendini agig1 ¢ikarmaktadir. OPC betonu iizerine siilfat
reaksiyonlarinin testleri, CH, C — S — H ve bir¢ok ¢imento macununun aliiminat faktorlerini

iceren reaksiyonlari netlestirebilir [37], [38].

Siilfat ataklar1 sonucu betonda gatlak ve genislemenin dogrudan ya da dolayl olarak ortaya
ciktig1 reaksiyonlar sonucu, al¢itasi olusumuna ek olarak betonun bozulmasinin yani sira C-
S—H'nin tahrip edilmesiyle de parcalanma ve numune ylizeylerinde yumusatma meydana
gelir. Sicaklik ile sertlesen diisiik kalsiyumlu ugucu kiil geopolimer betonlar, siilfat atagina
kars1 gii¢lii bir direng gosterir. Sodyum siilfata maruz kalan ugucu kiillii beton 6rneklerinde
bir yila kadar yiizeyde bozulma veya catlama belirtileri goriillmemistir. Ayrica, basing
dayanimi degerleri ise neredeyse ayni kalmistir. Bunun yaninda, farkli zamanlarda sodyum
stilfat ¢ozeltisine maruz kalan geopolimer numunelerindeki uzunlugun degismesi, ilk
geopolimer betonundan % 0,01 oraninda daha az etkili olmustur [14]. Ayrica, farkli siilfat
¢ozeltilerinde, en iyi performans, sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile hazirlanan geopolimer
malzemesinde gosterildi ve basing dayaniminin artan sicaklikla dogru orantili olarak arttig1
belirtilmistir. Numuneler siilfat ¢ozeltileri i¢ine daldirildiginda yaklasik % 10 civarinda

dayanim kaybi meydana gelmistir [39].

2.4.1. Asit etkisi

Geopolimer betonun Portland ¢imentolu betona kars1 bir avantaji da kimyasal etkilere karsi

daha iistlin performans gostermesidir.

Glukhovsky tarafindan alkali ile aktive olmus ciiruf harglarinin hidroklorik asite maruz
birakildig1 ve yapilan testler sonrasi hidroklorik asit ¢ézeltilerinden (pH = 3) ¢iktiktan sonra
bile Geopolimer harglarinin gerilme mukavemetinin arttirdig: bildirilmistir [40]. Alkali-aktif
ciiruf harglarinin alti ay boyunca % 5 asit ¢ozeltisine maruz kalmasi, bir¢ok arastirmact

tarafindan incelenmis ve betonlarin sitrik asit ¢dzeltilerine maruz kalmasi durumunda
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dayanimlarinda bir miktar diisiis rapor edilmistir. Nitrik ve hidroklorik asite maruz
betonlarin degisiminin ¢ok az oldugu, siilfiirik asit kullanildiginda ise normal betonlarda
olusan dayanim kaybimin ¢ok fazla oldugu ve Geopolimer betonlarin daha az degisime
ugradigi ve bu degisimin betonun dis yiizeylerinden de anlasildigi belirtilmistir [41].
Davidovits ve arkadaslart % 5 hidroklorik ve siilfiirik asit ¢ozeltilerinde Portland
cimentosuyla yapilan betonlarin ve Geopolimer betonlarin dort haftalik kimyasallara maruz
birakildiktan sonra alkali ile aktive edilmis Geopolimer betonlarin kimyasal tepkime
nedeniyle agirliklarinda % 6-7'lik kayiplar meydana geldigi, Portland ¢imentolu betonun ise
agirhik kayiplarinin % 78-95 mertebelerinde oldugunu bildirmistir [42].

Palomo ve arkadaslar tarafindan metakaolin karisimlari, sodyum hidroksitle aktive edilen
geopolimer beton karisgimlarin 90 giin boyunca deniz suyuna (pH = 7), siilfiirik aside (pH =
3) ve sodyum siilfata (pH = 6) maruz birakilmistir. Kimyasal ortama maruz birakilma
stiresince egilme mukavemetinin 28. gline kadar bir miktar azalabilecegi, 28-56. giinler
arasindaki maruz birakma siirelerinde ise betonlarin egilme dayanimlarinda bir miktar
yiikkselme oldugu ve daha fazla 56-90. giinler arasindaki maruz kalma sonucunda
Geopolimer betonunun egilme dayaniminin diistiigii belirtilmistir [43]. Ayrica degisik asitler
altinda betonda ayni egilme davramisi elde edilmistir. Arastirmacilara gore reaksiyona
girmemis olan sodyum pargaciklari, hidratasyon reaksiyonlarina katilmadigindan betonda
¢oziinebilir durumda kalmustir. Bu yiizden baglayicinin dayanimini daha az arttirirlar. Ote
yandan yaklagik 3 ay sonra, hidrate olmamis sodyum parcaciklari hidrate olarak reaksiyon
stirecini devam ettirirler. Bu nedenle, basing dayaniminda artmalar meydana gelebilir.
Stegmann ve Shi tarafindan yapilan bir ¢calismada [44], farkli betonlarin nitrik asit altinda
performanslart karsilastirilmistir. Sonuglara gore, betonlarin kimyasal etkiler altinda
performanslarinin betondaki gozenekler ile alakali oldugu ve asit saldirilart pH degeri

diistiikge betona daha ¢ok zarar verdigi belirtilmistir.

Bakharev ve arkadagslar1 Portland ¢imentosuyla elde edilen betonu ve sodyum hidroksitle ile
aktiflestirilmis cliruflu Geopolimer betonunun asetik asit saldirisina karsi direncini
incelemiglerdir. Sonuglara gore ciiruf igeren Geopolimer betonda % 33 agirlik kaybi
gozlenirken, Portland c¢imentosuyla yapilan betonda ise % 47 agirlik kaybi meydana
gelmistir [45]. Portland ¢imentosuyla yapilan betonlar yiiksek CaO i¢erdiginden dolayi daha
fazla bozulma meydana geldigi belirtilmistir ve daha az serbest kalsiyum iceren betonlarin,

asit ortaminda ¢ok daha tistiin bir performans gosterdigi 6zetlenmistir.
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Song ve ark. [46] alkali ile aktive edilmis ugucu kiilli betonlar1 ve Portland ¢imentosuyla
iiretilen betonlar1 8 haftalik % 10 siilfiirik asit ¢dzeltisine maruz birakmislardir. Sonuglara
gore, Portland ¢imentosu %35°lik agirlik kaybi1 gosterirken, ugucu kiillii Geopolimer betonda

ise %3’lik bir agirlik kayb1 meydana gelmistir.

Cevik ve arkadaslar1 [47] yaptiklar1 bir ¢alismada ugucu kiillii Geopolimer betonun ve
Portland Cimentosuyla iiretilmis betonun deniz suyu, magnezyum siilfat ve siilfiirik asit
sollisyonlar1 altindaki davranisini incelemisler ve ugucu kiil iceren Geopolimer betonlarin
biitiin kimyasal etkiler karsisinda Portland ¢imentosuyla iiretilen betonlardan daha iistiin
performans gosterdigini belirtmislerdir. Ayrica kimyasal soliisyonlardan en zararlisinin

stlfiirik asit ortam1 oldugunu belirtmislerdir.

Kurtoglu ve arkadaglari [48] yaptiklar: bir calismada siilfiirik asit etkisinde durabilitesi en

yiiksek betonlarin, ugucu kiille tiretilen Geopolimer betonlar oldugunu belirtmislerdir.

2.5. Geopolimer Ozellikleri

Uzun siireli durabilite testlerine ek olarak Geopolimerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
arastirmak i¢in gesitli caligmalar yapilmigtir. Davidovits vs. (1988) geopolimerlerin fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri lizerinde birgok test yapmis ve geopolimerlerin donma / ¢dziilme
dongiilerine, korozyon ve siilfat atagina karsi, erken dayanim ve yiiksek dayaniklilik gibi
istisnai &zelliklere sahip olabilecegi kanaatine varmustir [49]. Ilk sertlesme siiresi boyunca,
Geopolimerlerin basing mukavemeti 30 MPa'ya kadar ulasabilir, bu da son mukavemetin
yaklasik % 75'ini olusturur. Sonug olarak, Normal Portland ¢imentosu ile iiretilen beton
harglarina kiyasla, Geopolimer harclar daha erken dayanim elde edebilirler. Palomo ve
arkadaglarina gore, kiir sicakligindaki artis geopolimer baglayicilardaki reaksiyonu
hizlandirir(1999). Daha yiiksek sicaklik Geopolimer betonlarda, daha yiiksek dayanima

erken siirede ulagmayi saglar [43].

OPC ile geopolimer kiyaslandiginda, geopolimer baglayicilarinin sicaklik direncinde iistiin
ozellikleri vardir. (Davidovits 1988 ve 1994). 300 °C'ye kadar sicaklik altinda Portland

¢imentosu betonlarnin basing dayaniminda 6nemli bozulmalar olurken, 600 °C'de
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Geopolimer baglayicilarda 6nemli bir bozulma gbézlenmemistir. Ayrica, Geopolimerlerin

Portland ¢imentosuna gére daha diisiik biiziilme gosterebilirler [14].

Mekanik ve fiziksel 6zelliklerine ek olarak, geopolimer malzemeler asidik ortama karsi
dayaniklilik gibi istiin kimyasal 6zellikler de ortaya ¢gikarmistir [50]. Comrie ve digerlerinin
belirttigi gibi, kirecin Portland ¢imentosunun aksine yapida 6nemli bir rol oynamamasinin

Geopolimerlerin siddetli kimyasal saldirilara karsi dayanikliligina sebep gosterilebilir [51].

Normal Portland Cimentosu betonunun bozulmasinda, iceriginde bulunan alkali-silika
reaksiyonlarindan veya alkali-karbonat reaksiyonundan dolay:r da bozulma gergeklesebilir.
Bu reaksiyonlarin bir sonucu olarak betonda ¢atlaklar goziikebilir. Cimentoda ve reaktifte

alkali gibi yan etkenler, kimyasal siirecin olugsmasini engelleyebilir (Davidovits, (1994)).

Alkali ile aktive edilmis baglayicilarin asite karsi direnci Portland ¢imentosundan daha
fazladir. Portland ¢imentosu icerdigi yiiksek kalsiyum nedeniyle asit tarafindan daha ¢ok
bozulmaya yol agmaktadir[14]. Bakharev tarafindan,% 5 oraninda asetik ve siilfiirik asit
c¢ozeltilerine maruz kalan betonlarda ugucu kiil ve alkali aktivatorler kullanilarak geopolimer
betonlarmin durabilitesi arastirilmigtir. Sonugta, OPC asitte Geopolimer betona kiyasla

coziilmeye maruz kaldig1 gosterilmistir.

2.6. Betonun Dayamkhhig ile Tlgili Baz1 Konular

Bazi sanayi sularinda ve sanayi ile iliskisi olan atiklarda, ortaya ¢ikan baz ve asidik
maddelerde, beton ¢ok kotii etkilenmistir. pH'in 4'ten az olacagi yerlerde ve &zellikle
kimyasal saldir1 altinda, asit ¢ozeltisinin hizli bir sekilde mekanik aginmay1 beraberinde

getirdigi yerlerde betonlardaki bozulma ¢ok daha hizli olmaktadir.

2.6.1. Biiziilme

Biiziilme, beton hacminde zamana bagli azalma olarak tanimlanir ve biiziilme dis
faktorlerden etkilenmez. Plastik, kimyasal, termal ve kuruma biiziilmesi olarak siniflandirilir
[52,53]. Wallah ve Rangan (2006), 1s1yla sertlesen ugucu kiil esasli geopolimer betonun,

yaklasik 100 mikrostrain degerinde kuruma biiziilmesi gdsterdigini bildirmistir.
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2.6.2. Alkali - Agrega reaksiyonu

Alkali-silika reaksiyonunun alkali bir ¢ozelti ile ¢gimentodaki alkali oksitler ve agrega i¢inde
bulunan reaktif silika ile kimyasal bir siireci vardir. Alkali-silika reaksiyonunun artmas,
Portland ¢imentosu igerisindeki Ca(OH)2 nedeniyle gergeklesir. Ca(OH)z2, nihayetinde sert
bir kristalin yapiya donilisen amorflar, ¢cimentolu kiitlenin bozulmasina ek olarak genlesmeye
neden olabilen bir jel olusturarak, uygun nemlilik nedenleriyle aktivator alkali (NaOH,
KOH) ile reaksiyona girebilir [54]. Normal Portland betonunda alkali-silis jeli sismeye
kolayca yardimei olacagi igin Su-¢imento orani diisiikk olmalidir. Ugucu kiillii Geopolimer
beton kullanilarak, istenen islenebilir saglanirken beton daha geg¢irimsiz olmaktadir.
Allouche ve Patil tarafindan, alkali-silika reaksiyonu disiintildiigiinde, ugucu kiilli
Geopolimer betonun, Normal Portland ¢imento esasli betonla karsilastirildiginda,

Geopolimer betonun alkali-silikaya karsi daha hassas oldugunu belirtmiglerdir.

2.6.3.Is1 dayanmiklihgi

Ciiruf esasli Geopolimerlerin, Normal Portland ¢imentolar1 {izerinde bazi avantajlar
bulunmaktadir. Ciiruf esasli Geopolimer daha yiiksek basing dayanimina sahiptir ve
kimyasal ve yiiksek sicaklik direnci Portland ¢imentosuna gore daha yiiksektir. Yiksek
sicakliklardaki 1s1y1 dikkate alarak, ugucu kiillii Geopolimer betonlar da kullanilabilir fakat
Portland ¢imentosunda 1sidan dolay: ¢atlaklar meydana gelebilir. Zuda ve arkadaslari (2006)
ucucu kiil igeren geopolimer beton ile ilgili birgok ¢alisma yaparak, Geopolimer betonun
istenen basing dayanimini 400°C’ye kadar koruyabildigini ve bu yiiksek sicaklikta 1siya
karst iyi bir diren¢ iceren malzemenin alkali aktivasyona ugramis alliminosilikat

malzemesinin oldugunu belirtmistir. [55]

2.6.4. Islanma ve kuruma dongiisii

Islanma ve kuruma dongiisiiniin betondaki gozenekler boyunca nemin hareketi neden
olabilecegi soylenir [56]. Betonun gozenekli yapisi nedeniyle, alkaliler, siilfatlar, kloriirler
ve asitler gibi zararli maddelerin gézeneklerin i¢inde birikmesine ve bu zararli maddelerin
hareketine kars1 kontrol edebilmesi, betonun maruz kalabilecegi bu tiir problemlere karsi

durabilitesini arttirabilir. Su buharlasabilir ve betonda zararli iyonlar ve kloriirler gibi
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iyonlarin konsantrasyonunu artirabilir. Betonun kurumasi esnasinda, ¢elik korozyonu i¢in
gerekli olan oksijenin betonun igine niifuz ederek korozyonun baslangicina sebep olur.
Bazen oksijen, nemli durumda bulunan betonun gozenekleri doymus durumda
bulundugundan oksijenin beton i¢ine niifuz etmesi zorlasabilir. Fakat beton kurumaya
baslayip gozenekler daha az doygun hale geldikleri zaman oksijen, betonun igine niifuz
etmeye baslayarak korozyon olusumu icin gerekli oksijenin donati seviyesine ulasir.
Ornegin, incelenen bazi su altindaki yapilar ile 1slanma-kuruma déngiilerine maruz kalan
yapilar karsilastirildiklarinda 1slanma-kuruma dongiisiine maruz kalan yapilarin daha ¢ok

bozulmaya ugradigi tespit edilmistir [57].

Normal Portland g¢imentolu betonun, onemli bir bileseni olan CaO, asitler ve agresif
siilfatlarla reaksiyona girerek betonun daha ¢ok bozulmasina neden olabilir. Ozetle, 1s1 ile
sertlesen Geopolimer betonun Portland ¢imentolu betona gore daha yiiksek 1slanma-kuruma

direnci ve daha az biiziilme gosterdigi belirtilmistir [58].

2.7. Geopolimer Betonun Dayamimimi Etkileyen Faktorler

2.7.1. SiO2 / Na20 oram

Geopolimer beton tasariminda 6nemli bir parametre SiO2 / Na;O oranidir. Bu oran, alkali-
silikat sollisyonunda ¢6ziinmiis alkalilerin polimerizasyon derecesini 6nemli 6lgiide
etkileyerek sentezlenmis jel iiriiniiniin ve Geopolimer betonun genel mekanik 6zelliklerini
belirlemektedir [59].

2.7.2. Geopolimer betonda su miktari

Geopolimer betonun dayanmmini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri, karisimdaki su
miktaridir[60].  Geopolimer karisimlarna, fazladan su ilave etmek, karisimlarin
islenebilirligi artirabilir fakat suyun miktart arttikga Geopolimer betonun basing dayanimi
azalir [17]. Portland ¢imentolu betonunun su/¢cimento bagintisiyla benzer bir basing

mukavemeti-su iliskisi bulunmaktadir.
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2.7.3. Sicaklik ve Kiir siiresi

Geopolimer beton tasarimindaki en biiyiik zorluklardan birisi ise numunelerin kiir siiresi ve
sicakliginin ayarlanmasidir. Portland ¢imentolu betonlara benzer bir sekilde, disaridan verilen
herhangi bir 1s1 kaynagi, malzemenin alkali reaktivitesini arttirarak mukavemetin artmasi igin
gerekli reaksiyona yardimer olurlar. Yiiksek kiir sicakligi sayesinde Geopolimer betonun erken
dayamminda ¢ok biiyiik artiglar olur [17]. Arastirmalar, daha uzun sertlesme siiresinin
polimerizasyon stirecini arttirdigini ve bu da gelismis bir basing mukavemetine yol agtigini
gostermektedir [17]. Kiir sicakliginin basing dayammmina pozitif etkisine ek olarak, alkali

doygunlugu nedeniyle daha kisa siirede priz alma siireleri de elde edilebilir [60].

2.7.4. Sodyum silikat-sodyum hidroksit siv1 orani

Bir sodyum hidroksit aktivatoriiniin igerisine sodyum silikatlar eklemek Geopolimer
betonun mekanik O6zelliklerini arttirabilir. Alkali malzemelerin oranlar1 betonun basing
dayanimi ve kimyasal etkilere kars1 direnci etkilediginden alkali malzemelerin oranlarina
dikkat etmek gerekir. Yapilan ¢alismalarda sodyum silikatin sodyum hidroksite oraninin,
Geopolimer betonun mekanik 6zellikleri ve erken gelisim 6zellikleri tizerinde 6nemli bir rol
oynayabilecegi belirtilmistir. Sodyum silikat-sodyum hidroksit sivisinin kiitle orani ne kadar

yiiksekse Geopolimer betonun basing dayanimi da o kadar yiiksektir [61].

2.7.5. Sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltisinin konsantrasyonu

Aktiflestirici ¢ozeltinin molaritesi, sodyum hidroksitin konsantrasyon ile belirlenir. Yiiksek
NaOH ilaveler, CH olusumu ve kimyasal ¢6ziinmeyi hizlandirabilir [62]. CH igeriginin
azaltilmasinin, Gistiin dayaniklilik performansi ile sonuglandigi bilinmektedir [63]. Burada,
sodyum hidroksit ¢ozeltisinin daha yiiksek konsantrasyonunun (molarite agisindan)
Geopolimer betonun daha yiiksek basing dayanimina yol acabilecegini sdyleyebiliriz [61].
Aktivator olarak sodyum hidroksit kullanilmasi gozenek sivilarinin pH'mmi hidrasyon
aktivitesini diizenleyebilir ve geopolimerin C-S-H iiretiminin ana seklini dogrudan etkiler.

NaOH konsantrasyonu ve 1s1 tiretimi arasinda dogrusal olmayan bir orant1 vardir [64].
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Bu ¢alisma kapsaminda ugucu kiillii Geopolimer betonlarin, ciiruflu Geopolimer betonlarin
ve %50 cliruf ve %50 ucucu kiil iceren Geopolimer betonlarin % 5 siilfiirik asit etkisinde
durabilite performanslari incelenmis ve sonuglar Portland ¢imentosuyla yapilan betonlarla
karsilagtirilmistir. Calismamizdaki amag, Geopolimer betonlarin durabilite performanslarini
inceleyerek Geopolimer betonlarin kullaniminin bir Standard hale getirilmesi saglamaya
yardimer olmaktir. Siilfiirik asit beton igin en tehlikeli asit tiirlerinden birisi olarak
bilindiginden Geopolimer betonlarin bu asitlere karsi performansimin bilinmesi, ileriki
yillarda kimyasal saldirilara maruz betonlarin Geopolimer beton olarak insa edilmesine
katkida bulunacagi agiktir. Bu deney kapsaminda ti¢ farkli geopolimer beton ve Portland

¢cimentosu betonu tiretilmis ve yaklasik 3 ay %S5 siilfiirik asit ¢ozeltisine maruz birakilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu bolimde elde edilen numunelerde kullanilan malzemeler ve Ozellikleri, iiretilen
geopolimer ve normal portland ¢imentosu ile elde edilen betonlara uygulanan deneyler ile

bu deneylerin yapilis1 hakkindan bilgi verilmektedir.

3.1. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

3.1.1. Yiiksek firin ciirufu

Yiiksek firmn ciirufu; aliimina silikat ve kalsiyum silikat iceren, piiriizsiiz ve graniil bir yapiya

sahip metalik olmayan bir malzemedir. Bu arastirmada kullanilan yiiksek firin ciirufunun

kimyasal ve fiziksel bilesimleri Cizelge 3.1’de verilmistir. Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1 Deneyde kullanilan yiiksek firin clirufu

Cizelge 3.1 Yiiksek firmn ciirufunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal analiz Sonuglar (%)
CaOo 37,92
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SiO2 37,97
Al203 13,27
Fe203 1,16
MgO 5,64
SO3 0,23
K20 0,56
Na20O 0,84
Cl 0,0150
S 0,78
TiO2 0,66
Mn203 0,55
Kizdirma kaybi1 0,01
Ozgiil agirlik (gr/cm®) 2,95
Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 5131

3.1.2. Normal portland ¢imentosu

Bu ¢alismada CEM 142.5 R ¢esidine gore OPC kullanilmistir. Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3.°de

cimentonun fiziksel ve kimyasal bilesimini gostermektedir.

Cizelge 3.2 Normal portland ¢imentosunun mekanik 6zellikleri

Ozellik Deger
Erken Dayanim / 2 giin 28,3 MPa
Erken Dayanim / 7 giin 42,1 MPa
Standart Dayanim / 28 giin 54,8 MPa

Cizelge 3.3 Normal portland ¢imentosunun kimyasal 6zellikleri

Bilesen Deger
CaO 63,67 (%)
SiO2 19,63 (%)

Al,03 5,58 (%)
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Fe.Os3 3,32 (%)
MgO 1,25 (%)
SOs 3,23 (%)
K>0 0,68 (%)
Na;O 0,21 (%)

Cl 0,042 (%)

3.1.3. Ucucu Kkiil

Deneyde kullamlan 2,05 g/cm® 6zgiil agirhiga sahip ugucu kiil, Tiirkiye Zonguldaktaki
CATES ELEKTRIK URETIM A.S. tarafindan tedarik edildi. Cizelge 3.4’te kullanilan

ucucu kiiliin kimyasal ve bazi fiziksel 6zelliklerini gostermektedir.

Cizelge 3.4 Ugucu kiiliin kimyasal bilesimleri ve fiziksel 6zellikleri

Malzemeler Sonuglar
CaO 1,793 (%)
SiO2 56,15 (%)

Al2O3 26,37 (%)
Fe203 6,444 (%)
MgO 2,350 (%)

SOs3 0,056 (%)

K20 3,804 (%)
Na2O 1,095 (%)

Cl 0,090 (%)

Kizdirma kayb1 2,20 (%)

Ozgiil agirlik 2,05 g/cm?®
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3.1.4. Agregalar

Calisma kapsaminda, kaba ve ince agrega olarak kullanilmistir. Kaba agrega biiytkligi 11

mm ile 4 mm arasinda ve ince agrega sekilde gosterildigi gibi 4 mm'den kiigiik kullanilmistir.

Cizelge 3.5’da agregalarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri belirtilmistir.

(@) (b)
Sekil 3.2 Deneyde kullanilan agregalar (a) kaba agrega (b) ince agrega

Cizelge 3.5 Agregalarin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri

Ozellikler 1 nolu agrega 2 nolu agrega
Tane yogunlugu 2,71%10° g/cm?® 2,72*10° g/cm3
Su emme oranm %0,7 90,6
Yassilik endeksi %14,0 29,0
Iri agregalarin %20 %20
parcalanmaya kars1 direnci

3.1.5. Alkali aktivatorler

Mevcut ¢alismamizda, alkali aktivatorler bir sodyum hidroksit ve sodyum silikat sivisi
karisimi ile olusturulmustur. Sodyum bazli alkaliler, potasyum tabanli olanlardan daha

ekonomik oldugundan deneyde kullanilmistir. Bu arastirmada % 97-98 saflikta NaOH
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kullanilmistir ve karistirmadan en az 6 saat 6nce suda eritilmistir. Temin edilen Sodyum

silikat aktivatoriiniin (Na2Si03) 6zellikleri Cizelge 3.6’de yazilmistir.

Cizelge 3.6 Sodyum silikatin kimyasal bilesimi (Na2SiOs)

Bilesen Deger

% SiO2 %22-25

%NaO> %10-12

Yogunluk 1,39 g/cm?®

Goriiniim Renksiz,belirsiz, viskoz sivi

3.1.6. Kimyasal katki

Yiksek Firin ciiruf geopolimer harcinin kullanilabilirligini kimyasal katki ekleyerek
gelistirildi ve Sekil 3.3 de gosterilmistir. Cizelge 3.7 de katki malzemesinin kimyasal

ozellikleri verilmistir.

Sekil 3.3 Deneyde kullanilan kimyasal katk1

Cizelge 3.7 Kimyasal katkinin 6zellikleri

Ozellikler Kimyasal katki
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Uriin ad1 YAPRHEO HYPER SCC 900
Renk Opak
Durumu S1vi
Ozgiil agirlik 1,069 g/cm?®
Kati madde agirlig 31,93 %
Suda ¢o6ziinebilir kloriir 0,0376 %
pH degeri 6,03

3.2. Deneysel Calisma

3.2.1 Kahiplar

Deneyde, kiip kalip (150X150X150) mm ve silindir kalip (100X200) mm kullanilmistir.

Kaliplar Sekil 3.4° de gosterilmistir.

N

W

Sekil 3.4 Kalip gesitleri; deneyde kullanilan kiip ve silindir kaliplar
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3.2.2. Alkali aktivatorlerin hazirlanmasi

Deneyde kullanilan alkali aktivatorleri; Sodyum hidroksit ve sodyum silikat ¢ozeltileri
karistirildi. Sodyum hidroksit, 1482 gr NaOH ¢ozeltisi elde etmek i¢in, 525 gr NaOH ve 957

gr su kullanilarak elde edilmistir. Alkali ¢ozelti, betonun dokiilmesinden dnce hazirlandi.

Sekil 3.5 Alkali ¢ozelti hazirlanmasi
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3.2.3. Karisim hazirlanmasi

Geopolimer beton, ¢imento yerine ciiruf, ugucu kiil gibi malzemelerden olusan ve su yerine
alkali sivilar (Sodyum silikat ve Sodyum hidroksit veya Potasyum silikat ve Potasyum
hidroksit) eklenerek yapilan bir betondur. Cizelge 3.8 de geopolimer betonun hazirlama

stirecini gostermektedir.

Cizelge 3.8 Geopolimer beton hazirlama siireci

Sodyum + Sodyum = Alkali
Silikat Hidroksit Aktivator
Agrega+ ugucu + Alkali aktivator = Geopolimer
kil veya cliruf + kimyasal beton
katki

Cizelge 3.9 Geopolimer (yliksek firin ciirufu) karigim hesaplari

Malzeme Karisim orani (1 m3igin)
Agrega Kaba agrega 560 kg/m®
Ince agrega 560 kg/m3
Kum Kum 1 373 kg/m3
Kum 2 373 kg/m®
Yiiksek firin ciirufu 360 kg/m3
Kimyasal katk1 6 kg/m?
NazSiOs/NaOH 115.7/46.3 =2.5
48 saatlik firin kiirii 70 °C
Tlave Su 37.5 kg/m®

Cizelge 3.10 Geopolimer (ugucu kiil) karisim hesaplari

Malzeme

Karigim oram
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Agrega Kaba agrega 560 kg/m?3
Ince agrega 560 kg/m?
Kum Kum 1 373 kg/m?®
Kum 2 373 kg/m3
Ugucu kiil 360 kg/m®
Kimyasal katk1 6 kg/m3
Na>SiOs/NaOH 115.7/46.3 =2.5

48 saatlik firin kiirti

70 °C

Ilave Su

25 kg/m?3

Cizelge 3.11 Geopolimer (ucucu kiil ve ciiruf) karisim hesaplari

Malzeme Karigim orani
Agrega Kaba agrega 560 kg/m®
Ince agrega 560 kg/m®
Kum Kum 1 373 kg/m®
Kum 2 373 kg/m®
Ucucu kiil 180 kg/m?®
Ciiruf 180 kg/m3
Kimyasal katk1 6 kg/m?

NaSiOs/NaOH

115.7/46.3 =2.5

48 saatlik firin kiiri

70 °C

Ilave Su

31.25 kg/m®

Cizelge 3.12 Cimentolu beton(OPC) karisim hesaplari

Malzeme Karisim orani

Agrega Kaba agrega 560 kg/m®
Ince agrega 560 kg/m®

Kum Kum 1 373 kg/m®
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Kum 2 373 kg/m3
Su 162 kg/m3
Cimento 360 kg/m3
Kimyasal katk1 6 kg/m?

3.2.4. Geopolimer beton yapilisi ve dokiimii

Geopolimer beton karisgimlarinin iiretimi i¢in temel siire¢, standart karistirma methodu

kullanilmistir. Agregalar, doymus yiizey olarak kullanilir. Ilk olarak, her iki agrega

geopolimer beton yapilmasi igin eklendi. Ikinci olarak, iki cesit olan kum kazana eklenip

kuru malzemelere sodyum silikat ve sodyum hidroksit iceren alkali sivi ilave edildi ve

karistirilmaya devam edildi. Sonrasinda, kiil kaliplara ve silindir kaliplara dokiildii. Daha

sonra, kaliplar sikistirilip, hava bosluklarini ortadan kaldirmak igin titresim yapildu.

Dokiimden sonra kaliplar, sekillerde gosterildigi gibi bir dinlenme siiresi olarak 48 saat alkali

¢ozeltinin buharlagmasini 6nlemek igin plastik torbalar kullanilarak kaplanmistir. Sekil 3.6

de siire¢ gosterilmistir.

@

(b)
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(@) (h)

Sekil 3.6 Beton numunelerin dokiim asamasi

3.2.5. Kiirleme

Beton numuneler 48 saat sonra oda sicaklikta dinlenme siiresinden sonra ag¢ildi ve
geopolimer beton numuneler 48 saat 70 ° C sicaklikta firinlandi. Normal portland ¢imentolu
beton numuneleri 28 giin boyunca suda kiirlenir. Yiiksek firin ciirufu veya ugucu kiillerin
kiitle ve alkali sivilarin oram1 ve ayni zamanda kiirlenme sicakligi gibi bir¢ok faktor
geopolimer betonun giiciinii etkiledi. Sertlesme sicakligi arttik¢a, beton dayanimi azalir.
Kiirleme yontemi sirasinda sicaklik yiikseldik¢e, geopolimer beton numunelerinde
polimerizasyon daha hizli hale gelir ve beton 3 ila 4 saatlik bir 1sitma siiresinde giiciiniin %
70'ini alabilir [80]. Geopolimer betonlar da su kiirii yerine sadece sicaklikla kiirlenmesi

gerekir.
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@ (b)

Sekil 3.8 Geopolimer beton numunelerin 70°C firinda kiirlenmesi
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3.2.6. Siilfiirik asit ¢cozeltisinin hazirlanmasi

Geopolimer beton numuneleri %5 siilfiirik asit iceren sularda 56 ve 90 giin sekil 3.9 da

gosterildigi gibi bekletildi.

©

Sekil 3.9 %S5 Siilfiirik asit ¢ozeltisinde bekletilen numuneler

3.2.7. Agirhik degisimi

Ik olarak, sivilara maruz birakilmadan énce numunelerin agirhg dlgiilmiistiir. Burada,
doymus yiizeydeki ve kuru durumdaki agirligi baglangi¢ agirligi olarak alinmistir. Siilfiirik
asite maruz birakilan 56 ve 90 giinliik numuneler tek tek oOlgiliip ilk agirliklart ile

karsilastirtlmistir. Agirligin degisimi asagidaki formiille hesaplanda.
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Agirlikta ylizde degisimi =[(B-A)/A] x 100 (3.1)
A= Baslangi¢c Agirlig
B= Aside maruz kaldiktan onraki Agirlig
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(h)

0)

©)

™)
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(k) U]

Sekil 3. 10 Elde edilen numunelerin normal ortam ve asidik ortamda bekletilip kiitle degisimi

3.2.8 Basin¢ dayanim testi

Basing dayanimu testi, betonun 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Betonun
tiim Ozellikleri her zaman basin¢g dayanimi ile iliskilidir ve bazi mekanik 6zelliklerde
kullanilabilir. EK olarak, basing dayanimi deneyleri AS1012.9-1999'a  gore
gerceklestirilmigtir. Maksimum 2000 kN kapasiteli bir test makinesi kullanildi ve sekil
3.11'de gosterilmistir. Test 28-56 ve 90 giinliik slirede gerceklestirilmis ve test sonuglari

kontrol betonu 6rnekleri ile karsilagtiriimistir.
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Sekil 3. 11 Basing dayanim test 6rnegi

3.2.9 Yarma testi

Yarma mukavemeti; bir malzemenin, onu pargalara ayirabilecek bir kuvveti tolere
edebilmesi olarak bilinir ve bu da betonun 6nemli 6zelliklerinden biridir. Betonun, diisiik
gerilimi ve dogada gevrek olmasi nedeniyle dogrudan gerilmeye direnmesi
beklenmemektedir. Bununla birlikte, betonun gerilimde basarisiz oldugu yiikii belirlemek

icin betonun ¢ekme mukavemetinin 6l¢iilmesi gerekmektedir.

Yarma testi, hem kontrol hem de geopolimer beton numuneleri igin 28, 56 ve 90 giinde

uygulandi. Sekil 3.12 * de goriildiigh gibi, test makinesine numune konulmustur.
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Sekil 3. 12 Silindir numunelerde yarma testi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada %5 siilfiirik asit etkisindeki farkli geopolimer ve normal ¢imentolu betonlarin
performansi incelenmistir. Kimyasal etki dolayistyla numunelerde olugsan gorsel degisim,
agirlik degisimi ve basing dayanimindaki degisim detaylica incelenmistir. Bu boliimde
normal Portland ¢imentolu betonun, %100 ytiksek firin ciiruflu Geopolimer betonun, %100
ucucu kiillii Geopolimer betonun, ve %50 ucucu kiillii ve %50 ciiruflu Geopolimer betonun

deney sonuglari tartigilmistir.

4.1. Gorsel Denetim

Portland ¢imentolu beton (OPC), ciiruflu Geopolimer betonlarin (C), ugucu kiillii
Geopolimer betonlarin (UK), ve hem ugucu kiillii hem de ciiruflu Geopolimer betonlarin
(C+UK) hava ortaminda ve %5 siilfiirik asit ortamlarinda 56. ve 90. giinlerdeki (28 ve 56
giin asit ortamina maruz brakilmis) betonlarin ylizeylerinde meydana gelen degisimler Sekil
4.1’de verilmistir. Siilfiirik asite maruz kalan betonlarin dis yiizeyleri incelendiginde,
ylizeylerde etrenjit ve alcitasi olusmasindan kaynaklanan beyaz lekeler ve ylizey bozulmasi
goziikmektedir. Asit icerisine daldirilan numunelerin yiizeyindeki erozyon, kalsiyum
monosiilfoaliiminatlar ve kalsiyum hidroksit arasindaki kimyasal reaksiyonlar nedeniyle
meydana gelen beyaz bir alc1 kristalleri tabakasindan kaynaklanmaktadir. Bu olusan etrenjit
ve al¢itas: Uriinleri betonun dis yiizeyin yumusama nedeniyle pul pul dokiilmesine (ylizey
erezyonu) ve mekanik dayanimin diigmesine neden olmaktadir. Sekil 4.1 detaylica
incelendiginde betonun dis yiizeyindeki bozulmanin zamanla arttigi gozlemlenmektedir.
Yani betonon 90.giindeki yiizey bozulmasi 56.giinden daha fazladir. Beton performanslari
incelendiginde en ¢ok bozulma ugucu kiillii Geopolimer beton numunelerde goziikmektedir.
Ucucu kiillii Geopolimer betonlarda ¢ok fazla dokiilme, kabarma ve beyaz lekeler mevcuttur.
Ciiruflu Geopolimer betonda ise kismi dokiilmeler ve ugucu kiillii betona gdre gorsel olarak
daha az beyaz leke mevcuttur. Ordinary Portland ¢imentosu (OPC) betonu ise yiizeyde
dokiilme mevcuttur ve betonun rengi gri renkten beyaz renge doniismiistiir. Hem ugucu kiilli
(%50 UK) hem de ciiruflu (%50C) Geopolimer betonda ise yiizeyde beyaz lekeler mevcuttur
fakat dokiilme yoktur veya yok denecek kadar azdir. %50 ugucu kiillii ve %50 ciiruf igeren
Geopolimer betonu gorsel olarak siilfiirik asite karst en iyi durabilite gosterirken, %100

ucucu kiillii Geopolimer beton ise asit etkisine karst en kotii durabilite performansi
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gostermistir. OPC betonu ile ciiruf iceren Geopolimer betonlarin bozulmasi yiiksek miktarda
CaO’den dolay1 kaynaklanmaktadir. Ugucu kiillii betonda ise en iyi durabilite performansi
(cok diisiik CaO icermesinden dolay1) beklenirken en kotili performansi gostermistir. Bunun
nedeni olarak, diisiik miktarlardaki ucucu kiil i¢eren betonlarda hidrate olmamis ugucu kiil
parcaciklarindan dolayr gecirimliligin fazla olmasi neden olarak gosterilebilir. Fakat
kalsiyum bakimindan zengin numunelerde (%50 ciiruf ve %50 ugucu kiil) ugucu kiiliin ince
olmasindan dolay1 arayiizeyi giiclendirerek gecirimliligi azaltmasi betonun durabilite
performansini olumlu yonde etkilemistir. Bunun yaninda diisiik CaO igeriginden dolay1
betonda etrenjit ve algitagi olusumundan kaynaklanan bozulmanin daha az olmast

beklenmektedir.

(a) C+UK-A-56
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(c) OPC-A-56 (d) OPC-A-90

(€) C-A-56 (f) C-A-90

(g) UK-A-56 (h) UK-A-90

Sekil 4.1 %5 Siilfiirik asite maruz kalan numunelerin yiizeysel degisiminin gorsel
incelenmesi

4.2. Agirhik Degisimi

Portland ¢imentolu numuneler, yiliksek firin ciirufu, ugucu kiil, ve yliksek firin ciirufu ile
ucucu kiil karisimindan elde edilen geopolimer beton numunelerin normal (hava) ortaminda
ve %5 siilfiirik aside maruz kaldig1 ortamlardaki agirlik degisimleri 28 giin, 56 giin ve 90

giin olarak tek tek Sl¢iiliip Sekil 4.2 de degisimi gosterilmistir. Kiip numunelerin hem kontrol
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hem de asit ortamindaki agirlik degisimleri incelenirken, silindir numunelerin 56. ve
90.gtinlerdeki kontrol numuneleri olmadig: i¢in sadece asit ortamindaki agirlik degisimleri

incelenmistir. Her beton agirligi i numune agirliginin ortalamasini gostermektedir.

Sekil 4.2.a’ da hava ortamindaki agirlik degisimleri incelendiginde, devam eden hidratasyon
reaksiyonlarindan dolayr numune agirliklarinda azalma meydana gelmistir. En fazla agirlik
azalmasi (~%3) ile ucucu kiilli numumelerde gerceklesmistir. Buradan ucucu kiilli
numunelerde hidratasyon reaksiyonlarin 90.giine kadar devam ettigi ortaya ¢ikmistir. Diger
numunelerde ise hidratasyon reaksiyonlarinin neredeyse tamamlanmis oldugu, 28.giin ile 90.

giin arasindaki agirlik farkinin (~% 0.3) az olmasindan anlagilmaktadir.
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a) Normal (hava) ortamindaki kiip numunelerinin agirlik degisimi
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b) Siilfiirik asit ortamindaki kiip numunelerinin agirlik degisimi
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c) Siilfiirik asit ortamindaki silindir numunelerinin agirlik degisimi

Sekil 4. 2 Numunelerin hava ve siilfiirik asit ortaminda agirlik degisimi
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Sekil 4.2.b’de kiip numunelerin siilfiirik asit ortamindaki agirlik degisimleri incelendiginde,
bazi numunelerin siilfiirik asit soliisyonunu i¢ine ¢ektigi i¢in agirliklarinda artma meydana
geldigi, baz1 numunelerde ise asit dolayisiyla numune erozyonu gerceklestigi icin numune
agirliginda azalma meydana gelmistir. Ugucu kiillii Geopolimer numunelerin asit dolayisiyla
56.glin ve 90.giin agirliklarinda siirekli azalma meydana gelirken 90.gilin sonundaki agirlig
28.giin agirligina gore yaklasik %1 azalmistir. OPC betonu numunelerinin agirliklar
56.giinde asit emiliminden dolayi artarken, 90.giinde beton yiizeyinin erozyonundan dolay1
numunelerin agirliklarinda azalma meydana gelmistir. Ciiruflu Geopolimer numunelerin
agirliklarinda ise azalma meydana gelmistir. 90.giinde ciiruflu Geopolimer numunelerin
agirliklarinda 28.gline gore meydana gelen azalma yaklasik %0.5 civarindadir. %50 ciiruf
ve %50 ucucu kiil iceren Geopolimer numunelerin agirligi 56.glinde ¢ok az miktarda
azalirken 90. giin agirliklarinda ise yaklasik %0.4 civarinda asit emiliminden dolay1 agirlik
kazanci meydana gelmistir. Hem ugucu kiil hem de ciiruf iceren Geopolimer numunelerde
beton erozyonu gozlemlenmemistir. Benzer sonu¢ gorsel inceleme sonuglarinda da

gozlikmektedir.

Sekil 4.2.c’de silindir numunelerin %35 siilfiirik asit etkisinde agirhik degisimi
incelendiginde, 90. giin sonunda en fazla agirlik degisiminin (~ %0.8) oldugu betonun OPC
betonu oldugu, daha sonra ugucu kiillii geopolimer beton oldugu (~ %0.4) ve ciiruflu
geopolimer betonun oldugu (~ %0.1) gozlemlenmistir. Hem ugucu kiil hem de ciiruf iceren
Geopolimer betonlarda da kiip numunelerde oldugu gibi asit emiliminden dolay1 agirlik artisi
meydana gelmistir. Kiip numunelerle ile silindir numunelerdeki agirlik degisimleri
karsilastirildiginda kiip numunelerin yiizey alaninin daha fazla olmasindan dolay1 kiip
numunelerdeki agirlik degisimi daha fazla olmustur. Bu yiizden asit etkisinden dolay1 olugan

bozulma beton numunelerinin yiizey alaniyla dogru orantili olarak artmaktadir.

4.3 Geopolimer betonun mekanik ve dayamkhlik testi

4.3.1. Basin¢ dayanim

Ciiruflu, ugucu kiillii, hem ucucu kiillii hem de ciiruflu Geopolimer betonlarin ve Portland

cimentosuyla liretilen betonlarin hava ve siilfiirik asit ortamlarinda basing dayanimlarindaki

degisim Sekil 4.3’de gosterilmistir. Sekil 4.3’de gdsterilen numunelerin basing dayanimlari,
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her tip beton i¢in ii¢ adet kiip numune basing dayaniminin ortalamasini géstermektedir. Kiip
numunelerin basing dayanim testleri 28.glinde, 56.glinde ve 90.glinde yapilmis olup,
numunelerin bazilar1 kontrol (hava) ortaminda bekletilip test edilirken, diger numuneler ise
5% siilfiirik asit ¢cozeltisinde bekletildikten sonra basing testine tabii tutulmustur. Siilfiirik
asit sonrasi numuneler 24 saat once laboratuvar ortaminda kurutulmaya baslanmistir ve

numuneler kuruduktan sonra basing testi gergeklestirilmistir.

Sekil 4.3.a’ da hava ortaminda bekeletilen kiip numunelerin 28., 56. ve 90. giinlerdeki basing
dayanim test sonuglar1 gosterilmistir. Deney sonuglarina gore, 1s1 kiirii uygulanmis %100
ciiruf iceren Geopolimer numunelerin 28., 56. ve 90. glindeki basing dayanimlari sirastyla
78.34 MPa, 83.32 MPa, ve 84.12 MPa olarak bulunmustur. Ciiruflu numunelerin 56. ve 90.
Giinlerdeki basing dayanimlar1 28.giine gore kiyaslandiginda %6 ve %7 artis
gozlemlenmistir. Ciiruflu Geopolimer betonlarin 1s1 kiirii uygulanmadan hava ortaminda
bekletilerek kiirlenmesi durumunda 28. giindeki basing dayanimi 74.77 MPa bulunmustur.
28.giindeki beton dayanimlar1 karsilagtirildiginda 1s1 kiirii uygulanan beton 1s1 kiirii
uygulanmayan betondan %5 daha fazla dayanim gostermistir. Sonuglara gore ciiruf igeren

Geopolimer betonlarin 1s1 kiiriine ihiya¢c duymadig1 ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 4.3.a %50 ucucu kiil ve %50 ciiruf iceren Geopolimer betonlarin hava ortaminda basing
dayanim sonuglarina gore, 1s1 kiirii uygulanmis %50 ucucu kiillii ve %50 ciiruflu Geopolimer
numunelerin 28., 56. ve 90. glindeki basing dayanimlari sirastyla 71.61 MPa, 70.36 MPa, ve
71.69 MPa olarak elde edilmistir. Ugucu kiillii ve cliruflu numunelerin 56. ve 90.giinlerdeki
basing dayanimlar1 28.giine gore karsilastirildiginda basing dayanim sonuglarinin hemem
hemen ayni1 oldugu goriilmektedir. Bu durum bu Geopolimer numuneleri i¢in hidratasyon
olaylarmin 28.glinde tamamlandigin1 gostermektedir. Ugucu kiillii ve ciiruflu Geopolimer
numunelerin 28.giindeki beton dayanimlar1 karsilastirildiginda 1s1 kiirii uygulanan beton 1s1
kiiri uygulanmayan betondan %24 daha fazla dayanim gostermistir. Bu durum %50 ucucu
kiillii ve %50 ciiruflu Geopolimer betonlarda 1s1 kiirlinlin basing dayanimi gelisimi igin

onemini ortaya koymaktadir.

Sekil 4.3.a Portland ¢imentosuyla (OPC) iiretilen betonlarin basing dayanimlar1 sonuglari
karsilastirildiginda OPC numunelerinin 28., 56. ve 90.giindeki absing dayanimlari sirasiyla
49.58 MPa, 55.55 MPa, ve 58.55 MPa olarak elde edilmistir. OPC numunelerin 56.ve
90.giinde basing dayanim artislar1 28.giine gore %12 ve %18 olarak elde edilmistir.
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Sonuglara gore OPC betonun basing dayanimi zamanla artmaktadir. Bu numunelerde 1s1

kiirli uygulanmamugtir.

Sekil 4.3.a %100 ugucu kiil iceren Geopolimer betonlarin hava ortamindaki basing dayanim
sonuclarina gore, 1s1 kiirli uygulanmis Geopolimer betonlarin 28., 56. ve 90.glindeki basing
dayanimlar1 sirasiyla 22.36 MPa, 23.55 MPa, ve 24.31 MPa bulunmustur. Is1 kiirii
uygulanmis ucgucu kiillii Geopolimer betonlarin 56.ve 90.glindeki basing dayanimlari
28.gline gore sirastyla %5 ve %9 artmistir. Sonuglar 1s1 kiirli uygulanan betonlarda
hidratasyon olaylarinin devam ettigini gostermektedir. Is1 kiirii ugulanan numunueler 1s1
kiiri uygulanmayan numunelerle karsilastirildiginda, 28.giindeki basing dayanim farki 1s1
kiirli uygulanan betonlarda %28 daha fazladir. Bu da ugucu kiillii Geopolimer betonlarda 1s1

kiirlinlin 6nemini ortaya koymaktadir.

Sekil 4.3.a’daki sonuglar karsilagtirliginda en yiiksek dayanim %100 ciiruflu Geopolimer
numunelerde, sonra %50 ciiruf ve %50 ucucu kiil igeren numunelerde, daha sonra Portland
cimentosuyla iiretilen betonlarda, en diisiik ise ucucu kiillii Geopolimer betonlarda elde

edilmistir.

Sekil 4.3.b’de ise sllfiirik asit etkisindeki degisik beton numunelerin zamanla basing
dayanimlarda meydana gelen degisim gosterilmistir. Burada sadece 1s1 kiirii uygulanan
numuneler siilfiirik  asit ¢ozeltisine maruz birakilmistir. Is1 kiiri  uygulanmayan
numunelerdeki amacimiz 1s1 etkisiyle farkli tip Geopolimer numunelerin basing dayanimi
gelisimi irdelenmistir. Sonuglara gore 1s1 kiirli uygulanan numunelerin 28.giindeki kiir
sonrast basing dayanimi 78.34 MPa iken 56. giinde (28 giin asite maruz) ve 90.giindeki (62
giin asite maruz) basing dayanimlari sirasiyla 62.83 MPa ve 45.15 MPa olmustur. 56. ve 90.
giinlerdeki basing dayanimlar1 28.gline gore karsilastirildiginda numunelerin  basing

dayanimu siilfiirik asit nedeniyle %20 ve %42 azalmistir.

Sekil 4.3.b’de %50 ugucu kiil ve %50 ciiruf igeren 1s1 kiirii uygulanmis Geopolimer
betonlarin %S5 siilfiirik asit etkisinde basing dayanimlari 28., 56., ve 90. giinlerde sirastyla

71.61 MPa, 56.78 MPa, ve 52.12 MPa olarak elde edilmistir. Hem ciiruf hem de ucucu kiil
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iceren numunelerin 56. ve 90. giinlerdeki basing dayanimlar1 28.giine gore sirastyla %21 ve

%27 azalmistir.

Sekil 4.3.b’de Portland ¢imentosuyla iiretilen betonlarin %5 siilfiirik asit ortami etkisindeki
basing dayanimlari 28., 56. ve 90. giinlerde sirasiyla 49.58 MPa, 35.04 MPa, ve 29. 39 MPa
olarak bulunmustur. Siilfiirik asit dolayisiyla OPC beton 56. ve 90.giinlerdeki basing

dayanimlarindaki azalma 28. giine gore sirastyla %29 ve %41 olmustur.

Sekil 4.3.b’de %100 ugucu kiil igeren 1s1 kiirli uygulanmigs Geopolimer betonlarin %5
stilfiirik asit ortamina maruz birakilmasi sonucu basing dayanimlari 28., 56., ve 90. giinlerde
sirastyla 22.36 MPa, 12.64 MPa, ve 11.32 MPa olarak elde edilmistir. Siilfiirik asit etkisi
nedeniyle 56. ve 90.giinlerdeki beton basing dayanimlardaki azalma 28. giine gore sirasiyla

%43 ve %49 olmustur.

Sekil 4.3.c’de ise farkli betonlarin 90. giindeki kontrol ve siilfiirik asit etkisindeki basing
dayanimlan karsilagtirllmistir. %100 ciiruflu Geopolimer betonlarin 90. giindeki kontrol
ortaminda 84.12 MPa iken asit ortaminda 45.15 MPa olarak bulunmustur. Asit etkisi
dolayisiyla ciiruflu Geopolimer betonun 90.gilindeki basing dayanimi % 46 azalmistir. %50
cliruf ve %50 ugucu kiil iceren Geopolimer beton numunelerin 90.giindeki kontrol ortaminda
basing dayanimi 71.69 MPa iken, siilfiirik asit ortaminda 52.12 MPa olmustur. 90. giinde
stilfiirik asit etkisinden dolayr beton basing dayanimindaki azalma %27 olmustur. OPC
betonun basing dayanimi 90.giinde 58.55 MPa iken siilfiirik asit etkisinde 90.glinde 29.39
MPa olmustur. OPC beton basing dayanimindaki asit etkisinden dolay1r azalma %50
olmustur. Ugucu kiillii Geopolimer beton numunelerinin 90. giindeki kontrol ortamindaki
basing dayanimi 24.31 MPa iken, siilfiirik asit etkisinde 11.32 MPa olmustur. Asit etkisi

dolayistyla 90.giinde betonlarin basing dayanimindaki azalma %53 olmustur.
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¢) 90.giinde kiip numunelerin farkli ortamlardaki basing dayanimi

Sekil 4. 3 Farkli ortamlardaki numunelerin basing dayanimi

4.3.2. Yarma testi

Silindir numunelerin ¢ekmede yarma dayanimini incelemek icin 28., 56., ve 90. giinlerinde
5% siilfiirik asit etkisinden dolayr yarma dayanimlarindaki meydana gelen degisim Sekil
4.4°de gosterilmistir. Silindir numunelerinin yarma dayanimi sonuglarina gore 28.gilindeki
cliruflu Geopolimer silindir numunelerin yarma dayanimi 2.80 MPa iken, 56. ve 90.
giinlerdeki stilfiirik asit etkisinde numunelerin yarma dayanimai sirasiyla 3.44 MPa ve 3.60
MPa bulunmustur. Asit etkisinden dolay1 cliruflu Geopolimer betonlarin 56. ve
90.gtinlerdeki yarma dayanimai sirasiyla %23 ve %28 artmistir. %50 ugucu kiil ve %50 ciiruf
iceren Geopolimer numunelerin yarma dayanimi 28. giinde 2.78 MPa iken, %S5 siilfiirik asit
etkisinde 56. ve 90. giinlerdeki numunelerin yarma dayanimi sirasiyla 3.03 MPa ve 3.28
MPa olmustur. Asit etkisinden dolayr %50 ciiruflu ve %350 ugucu kiillii Geopolimer
betonlarin 56. ve 90.gilinlerdeki yarma dayanimi sirasiyla %9 ve %18 artmistir. OPC

betonlarin yarma dayanimi sonuglarina gore 28 giindeki yarma dayanimi 2.78 MPa iken, 56.
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ve 90.giinlerde asit etkisi dolayisla numunelerin yarma dayanimi 3.38 MPa ve 2.63 MPa
olarak elde edilmistir. OPC numunelerinin asit etkisinden dolay1 yarma dayanimi 56.gilinde
28.gline gore %22 artarken, 90. giinde numunelerin yarma dayanimi %5 azalmistir. %100
ucucu kiil iceren Geopolimer betonlarin yarma dayanimi sonuglarina gore 28.glindeki yarma
dayanimi1 0.97 MPa iken, 56. ve 90.giinlerdeki ugucu kiillii Geopolimer numunelerin yarma
dayanimi sirastyla 0.88 MPa ve 0.84 MPa bulunmustur. %5 siilfiirik asit etkisinden dolay1
ucucu kiillii Geopolimer numunelerin 56. ve 90. giinlerdeki yarma dayanimi sirasiyla %9 ve

%13 azalmstir.
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Sekil 4. 4 Numunelerin siilfiirik asit etkisinde yarma dayanimi degisimi
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5. SONUCLAR

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda %100 ucucu kiillii, %100 yiiksek firin ctiruflu, %50 ugucu

kiilli ve %50 yiiksek firin ciiruflu Geopolimer betonlarin %S5 siilflirik asit etkisi altinda

performansi incelenmistir. Geopolimer betonlarin performasnlarini normal betonlarla

karsilagtirmak amactyla normal Portland ¢imentosuyla (OPC) betonlar1 da tiretilmigtir. %5

stilfiirik asit ortaminda numunelerin mekanik ve durabilite degerlendirmesi gorsel denetim,

agirlik degisimi, basing ve yarma dayanimlarindaki degisimlerle detaylica incelenmistir.

28.,56.ve 90. giinlerdeki incelemeler sonucu elde edilen sonuglara gore;

Gorsel inceleme sonuglarina gore siilfiirik asit etkisinden dolay: beton yiizeylerinde
en fazla bozulma ugucu kiillii Geopolimer betonlarda gergeklesirken, en az bozulma
ise %50 ucucu kiil ve %50 ciiruf igeren Geopolimer betonalrda ger¢eklesmistir.
Agirlik degisimi sonuglarina gore, kontrol (hava) ortaminda bekletilen numunelerde
en fazla agirlik kayb1 ucucu kiilli Geopolimer betonlarda gergeklesmistir. Bu da
ucucu kiillii numunelerin hidratasyon reaksiyonlarinin 1st kiirlinden sonra da
gelistigini gdstermektedir. Diger Geopolimer betonlarda agirlik degisimi ¢ok fazla
olmadigindan hidratasyon reaksiyonlarinin 28 giine kadar tamamlandigin
gostermektedir.

%?5 stlfiirik asit etkisinden dolayr meydana gelen agirlik degisimi sonuclarina gore,
beton erezyonundan dolay1 en fazla agirlik kayb1 ~% 1 ile ugucu kiillii Geopolimer
numunelerde meydana gelirken, sonra ~% 0.7 ile OPC betonu, daha sonra da ~%0.4
ile ciiruflu Geopolimer betonda gézlemlenmistir. %50 ciiruflu ve %50 ugucu kiillii
betonda agirlikta azalma (parca dokiilmesi) gozlemlenmemis olup, asit emiliminden
dolayr numune agirliklarinda %0.4 artma gozlemlenmistir.

Kiip ve silindir numunelerin 90. giindeki siilfiirik etkisi dolayisiyla agirlik
degisimleri incelendiginde agirlik degisiminin kiip numunelerde daha fazla oldugu
belirlenmistir. Siilfiirik asit etkisi yiizey ile alakali oldugundan kiip numunelerinin
yiizey alan1 silindir numunelerin yiizey alanindan daha fazla olmasindan dolay: kiip
numunelerde bozulma daha ¢ok gerceklesmistir.

Basing dayanim sonuglarina gore, 90.glin kontrol (hava) ortaminda en fazla basing
dayanimi %100 ciiruflu numunelerden (~84 MPa) elde edilmistir. Hem ciiruf hem de
ucucu kiillii Geopolimer betonun basing dayanimi ~71 MPa, OPC betonun basing

dayanimi ~58 MPa, ve ucucu kiillii Geopolimer betonun basing dayanimi ~24 MPa



50

olarak bulunmustur. Yiikksek CaO igeren ciliruflu Geopolimer betonun basing
dayanimi en fazla ¢ikarken, en az CaO igeren ugucu kiilli Geopolimer betonun
basing dayanimi en diisiik ¢ikmistir.

90.giin asit ortamina maruz birakilan numunelerin basing dayanimi sonuglarina gore,
en yiiksek dayanim (~52 MPa) %50 ciiruf ve %50 ucucu kiil iceren Geopolimer
betondan elde edilmistir. Kontrol ortaminda en fazla dayanim gosteren ciiruflu
Geopolimer betonun basing dayanimi 52 MPa, OPC betonunun basing dayanimi 29
MPa, ve ugucu kiilli Geopolimer betonun basing dayanimi 11 MPa olarak
bulunmugtur. 90.giinliik numunelerde siilfiirik asitten dolay1 olusan beton basing
dayanimlarinda azalma (kontrol numunesine gore) ciiruflu Geopolimer betonda 46%,
%350 ciiruf ve %50 ugucu kiillii betonda %27, OPC betonunda %50 ve ugucu kiilli
betonda %53’diir. Ciiruflu Geopolimer ve OPC betonlarindaki bozulma nedeni
olarak bu betonlardaki yiiksek CaO miktar1 gosterilebilir. Ucucu kiillii betonlardaki
bozulmanin nedeni ise hidrate olmamis ugucu kiil pargaciklari ve diisiik dayanimdan
kaynaklanan beton gecirimliligi olabilir. %50 ugucu kiilli ve %350 ciiruflu
numunelerdeki daha az bozulmanin nedeni olarakta CaO bakimindan zengin
matrislerde ugucu kiiliin ince olmasi nedeniyle bosluklari doldurarak gecirimliligi
azaltmasi ve bu betonlardaki diisiikk CaO miktar1 olarak gosterilebilir. Sonuglardan
anlasilacagi gibi, ucucu kiiliin kimyasal etkilere karsi iyi bir performans gostermesi
icin betondaki CaO miktarmin yiiksek olmasi, ya da Geopolimer betonunda
kullanilan ugucu kiil miktarinin daha fazla kullanilarak (daha yiiksek ugucu kiil
dozaj1) yliksek dayanim elde edilebilen bir beton iiretilmesi gerekir. Bunun yanisira,
151 kiirli sonucunda hidrate olmamis ugucu kiil parcaciklarinin hidrate olmasi i¢in
daha fazla kiir siiresi ve sicakligi ya da CaO bakimindan zengin mineral katkilar
kullanilmalidir.

Silindir numunelerde gerceklestirilen yarma dayanimi sonuglarina gore, 90.giinliik
cliruflu ve %50 ciiruf %50 ugucu kiillii Geopolimer betonlarin yarma dayanim
sonuclar1 28.gline gore artma gostermistir. Bunun bir nedeni olarak, betonlardaki
bozulma dis yilizeylerde oldugu i¢in ve en dis kismin yarma deneylerinde ¢ekmeye
calismamasindan dolay1 bu numunelerde asit etkisinde yarma dayanimlarinda artma
gozlemlenmis olabilir. OPC betonlarinda ve ucucu kiillii Geopolimer betonlarda

gecirimlilign daha fazla olmasindan dolay1 bu betonlarda bozulma silindirlerdeki
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cekme bolgelerine ilerlemis olabilir bu da OPC ve ugucu kiillii Geopolimer
betonlarin yarma dayanimlarindaki azalmay1 agiklayabilir.

Yiiksek kimyasal etkilere karsi en dayanikli betonun %50 ciiruf ve %50 ugucu kiil
iceren Geopolimer beton oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Farkli ¢alismalarda yiiksek miktarda kullanilan ugucu kiilli betonlarin kimyasal
direnglere kars1 diger betonlara gore daha iyi performans gosterirken, bu ¢alisma da
daha diisiik miktarlarda kullanilan ugucu kiiliin kimyasal etkilere karsi performansi
diger betonlardan daha kotii bulunmustur. Bu yiizden ugucu kiillii iiretilen betonlarda
alkali/binder kavraminin yaninda minimum kullanilmasi gereken ugucu kiil miktari
da belirtilmelidir.

Bunun yanisira cliruflu betonlarin 1s1 kiiriine ihtiyact olmadan iiretebileceginden,
cliruflu Geopolimer betonlarin zararli kimyasal ortamlarin disindaki yerlerde

kullanilmasinin ¢evre dostu olmasindan 6tiirii tesvik edilmesi saglanmalidir.
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