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OZET

Yapilan tez caligmasinda alkali aktive edilmis yani geopolimer betonlarin
durabilite ve dayanimlar1 incelenmistir. Calisma kapsaminda F tipi ugucu kiil ve
ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufu kullanilmistir. Bunun yaninda 400 kg/m?, 500
kg/m? ve 600 kg/m? 3 farkli miktarda baglayici kullanilarak incelenmistir. F tipi ugucu
kil ve ogitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ise %50 ve %50 oranlarinda
kullanilmistir. Sodyum silikat ve sodyum hidroksit ise alkali aktivator olarak
kullanilmistir ve sodyum hidroksitin molaritesi 14 M olarak secilmistir. Deney
kapsaminda 6 adet farkli alkali aktive edilmis numuneler iiretilmistir. Bu numuneler
28., 120., ve 150. giin boyunca hem %5 siilfiirik asit ortaminda hemde de laboratuvar
ortaminda bekletilmistir.Sonrasinda ilk olarak yiizeyde meydana gelen degisim igin
gorsel inceleme yapilmistir. Gorsel inceleme ardindan agirlik degisimleri ve basing
dayanimlar incelenmistir.Bu aractirma ve yapilan test sonuglarina gore alkali aktive

edilmis betonlarin kullaniminin uygun oldugu sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler : Geopolimer beton, F-tipi ugucu kiil, Ogiitiilmiis graniile yiiksek

firin ciirufu



SUMMARY

In the thesis study, the durability and strength of the alkali-activated
geopolymer concretes were examined. Within the scope of the study, F-type fly ash
and ground granulated blast furnace slag were used. Besides, 400 kg / m3, 500 kg / m3
and 600 kg / m3 were examined using 3 different amounts of binders. F-type fly ash
and ground granulated blast furnace slag were used at rates of 50% and 50%. Sodium
silicate and sodium hydroxide were used as alkali activators, and the molarity of
sodium hydroxide was chosen as 14 M. 6 different alkali activated samples were
produced within the scope of the experiment. Afterwards, the visual examination was
made for the change on the surface first. After the visual examination, the weight
changes and compressive strength were examined. According to the tooling and test

results, it was concluded that the use of alkali activated concretes was appropriate

Key Words : Geopolymer concrete, F-type fly ash, Ground granulated blast Furnace

Slag
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MPa : Megapaskal

Mm ; Milimetre

Gr : Gram

M : Molar

NaOH X Sodyum Hidroksit
KOH : Potasyum Hidroksit
Na2SiO3 X Sodyum Silikat

C : Karbon

CaOoO : Kalsiyum oksit(Sonmemis Kireg)
SO3 : Kiikiirt trioksit
K20 : Potasyumoksit

N : Azot

S : Kiikdirt

H : Hidrojen

Si02 X Silisyum Dioksit
Na20 X Sodyum Oksit
Al203 : Aliiminyum Oksit
MgO X Magnezyum OKsit
Fe203 : Demir (1) Oksit

Ca : Kalsiyum



Si X Silisyum

H2S04 : Siilfiirik asit

g/cm3 : gram/santimetrekiip
kg/m3 : kilogram/metrekiip

kg : kilogram

OPC : Normal Portland Cimento
AAEB X Alkali Aktive Edilmis Beton

S50FA50 : %50 Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufu ,%50 F-tibi ugucu kiil
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GIRIS
Beton; yiiksek dayanimi, bakim maliyeti diisiik olmas1 ve bilesenlerine erigimi
kolay olmasi sebepleriyle insaat sektoriinde kullannmi en yaygin olan
malzemelerdendir. Dogal kaynakli hammaddelerin azalmasi ve Portland
¢imentosunun Uretimindeki sera etkisiyle ilgili duyulan kaygilarla birlikte diinya
genelinde ¢ok biiyiik miktarlarda beton iiretilmesi yeni beton arayislarini beraberinde

getirmistir.

Son yillarda ¢imentolarin iiretimi asamasinda da belirli oranlarda 6giitiilmiis
yiiksek firin cilirufu ve ugucu kiil katilarak tiretilen farkl: tip ¢cimentolar tliretilmektedir.
Ozellikle yiiksek basing dayanimmin yani sira iyi bir kimyasal durabilite gerekli
yerlerde bu farkli tip ¢imentolarin kullanimi yayginlagmistir. Siilfata dayanikli
cimentolar, diisiik hidratasyon 1sisina sahip cimentolarin giiniimiizde kullanimi
yayginlasmistir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufu, F-tipi ugucu kiil gibi mineral
katkilara sahip ¢imentolarla iiretilen betonlarin islenebilirlik 6zellikleri de genelde
geleneksel betonlardan daha iyidir. Giiniimiizde bu tip mineral katkilar genelde
¢imentonun belirli oranlarinda ikame edilip kullanilmaktadirlar. Son zamanlarda ise
sadece mineral katkilarla {iretilen geopolimer, alkali aktive edilmis ¢imentosuz
betonlar ile ilgili calismalar yapilmakta olup, ¢imentonun hem insan sagligina hem de

cevreye verdigi zarart minimuma indirmek amaclanmaktadir.

Cimentosuz betonlarda baglayic1 06zelligi alkali sollisyonlar yardimiyla
kazanilmaktadir. sodyum silikat, sodyum hidroksit, potasyum silikat ve potasyum
hidroksit benzeri Cimento hidratasyon reaksiyonlarinda su ile tepkimeye girerek
baglayic1 6zelligi kazanmaktadir. Cimentosuz betonlarda ise su yerine alkali
soliisyonlar kullanilarak iretilirler. Son zamanlarda ¢imentosuz geopolimer veya
alkali aktive edilmis beton kullanilarak hem dayanim hem de durabilite deneyleri

gergeklestirilmektedir.



BIRINCi BOLUM

Beton; ¢imento, su, agrega ve gerektigi yerde kullanilan katki maddelerinden
olusan; malzemelerin kullanim oranlar1 belirli esaslarla ve belirli durabilite kosullarina
gore belirlenmis karisimi, istenen kaliplar icerisine bosluksuz yerlestirerek uygun

kosullarda bakimi yapilarak priz almasiyla elde edilen malzemedir. (Kocataskin,1991)
Betonlar iiretim amaglar1 ne olursa olsun su 3 niteligi mutlaka saglamalidir:

1. Yiiksek basing dayanima sahip olmalidir.
2. Durabilitesi yiiksek (dis etkilere dayanikli) olmalidir.
3. Islenebilir olmalidir. (Akman,1987)

Beton; yiiksek dayanimi, bakim maliyeti diisiitk olmasi1 ve bilesenlerine erigimi
kolay olmast sebepleriyle insaat sektoriinde kullannomi en yaygin olan
malzemelerdendir. Dogal kaynakli hammaddelerin azalmasi ve Portland
¢imentosunun tretimindeki sera etkisiyle ilgili duyulan kaygilarla birlikte diinya
genelinde ¢ok biiyilik miktarlarda beton {iretilmesi yeni beton arayislarini beraberinde
getirmistir. Cesitli tarimsal ve endiistriyel atiklar betona eklenerek tiretilen ve iyi
yoneterek siirdiiriilebilen betonlar yapilan pek cok calismaya konu olmustur.
Arastirmacilarin yaptiklar: bu c¢alismalarin ¢cogu ¢evreye duyarli beton iiretebilmek
adina ugucu kiil, ¢imento tozu, ¢elik ciiruf ve yiiksek firin clirufunun yaninda, agrega
veya ¢imento yerine hurma yagi kiiliiniin veya piring kabugu kiiliiniin kullanilmasina
yoneliktir. Bu sekilde tarimsal iriinler kullanilmig olacaktir. (Villaquiran-Caicedo ve
de Gutiérrez, 2018)( Zaree vd., 2019)

2015 senesinde tiim diinyada yaklagik olarak 4 milyar ton, Tiirkiye’de ise
yaklagik 75 milyon ton kadar ¢imento iretilmistir. 1 ton normal Portland ¢imento
retilirken 0,8 ton CO: emisyonu olusmaktadir. Yani Tiirkiye’deki 5 milyon ton
¢imento iiretiminde yaklasik 60 milyon ton CO: agiga ¢ikmaktadir. Bu yiiksek oranda
CO: salinimint azaltmak, dogaya verilen zarar1 Onlemek veya en aza indirmek
amaciyla geopolimer alternatif olarak diisiiniilmektedir. Tablo 1°de iilkelerin ¢imento
liretiminin yillara gore miktari gosterilmistir.

(https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/cement)



https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/cement

Tablo 1. Farkli iilkelerde 2010-2017 senelerindeki ¢imento tiretimi

CIMENTO URETIMI (MILYON TON)

ULKE 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017

Cin 1880 | 2100 | 2210 | 2420 | 2480 | 2350 | 2400 | 2400

Hindistan | 210 240 270 280 260 300 280 270

ABD 67 69 75 77 83 84 85 89

Tiirkiye 63 63 64 71 75 71 75 77

Suudi 42 48 50 57 55 62 62 63
Arabistan

Gliney 47 48 48 47 63 52 57 59
Kore

Rusya 50 56 61 66 68 62 56 58

Brezilya 59 64 69 70 72 65 S7 54

Bu miktarda ¢imento iiretiminin ¢evreye yaydigi karbondioksitten dolayr hem
insan sagligina hem de g¢evreye verdigi zarart tahmin edebiliriz. Son zamanlarda
yapilarin iiretiminde ¢imento kullanimi yerine ¢imentosuz beton kullanimi
amaglanmaktadir. Geopolimer ve/veya alkali aktive edilmis betonlar olarak da
isimlendirilen ¢imentosuz betonlarin iiretiminde fabrika atik malzemeleri olan
ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil gibi malzemeler kullanilmaktadir.
Son yillarda ¢imentolarin iiretimi agsamasinda da belirli oranlarda 6giitiilmiis ytliksek
firin clirufu ve ucucu kiil katilarak iiretilen farkli tip ¢imentolar iiretilmektedir.
Ozellikle yiiksek basing dayaniminin yani sira iyi bir kimyasal durabilite gerekli
yerlerde bu farkli tip c¢imentolarin kullanimi yayginlagmistir. Siilfata dayanikh
cimentolar, diisiik hidratasyon 1sisina sahip ¢imentolarin giiniimiizde kullanimi
yayginlasmustir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufu, F-tipi ugucu kiil gibi mineral
katkilara sahip ¢imentolarla iiretilen betonlarin islenebilirlik 6zellikleri de genelde
geleneksel betonlardan daha iyidir. Giiniimiizde bu tip mineral katkilar genelde
cimentonun belirli oranlarinda ikame edilip kullanilmaktadirlar. Son zamanlarda ise
sadece mineral katkilarla iiretilen geopolimer, alkali aktive edilmis g¢imentosuz

betonlar ile ilgili ¢alismalar yapilmakta olup, ¢imentonun hem insan sagligina hem de



cevreye verdigi zarart minimuma indirmek amaglanmaktadir. Geopolimerler ve/veya
alkali aktive edilmis betonlarda ¢imentosuz betonlar olarak isimlendirilmektedir.
Cimentosuz betonlar % 100 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu, % 100 diisiik
kalsiyum iceren ugucu kiil ve degisik oranlarda (%50-%50 veya %75-%25 gibi)
kullanilarak ¢imentosuz betonlar iiretilebilmektedir. Cimentosuz betonlarda baglayici
Ozelligi alkali sollisyonlar yardimiyla kazanilmaktadir. Cimento hidratasyon
reaksiyonlarinda su ile tepkimeye girerek baglayic1 o6zelligi kazanmaktadir.
Cimentosuz betonlarda ise su yerine sodyum silikat, sodyum hidroksit, potasyum
silikat ve potasyum hidroksit benzeri alkali soliisyonlar kullanilarak tretilirler. Son
zamanlarda ¢imentosuz geopolimer veya alkali aktive edilmis beton kullanilarak hem
dayanim hem de durabilite deneyleri gerceklestirilmektedir. Literatiirde geopolimer
beton ile alkali aktive edilmis beton isimlerinin kullanilis1 farklilik gostermektedir.
Geopolimer beton %100 diistik kalsiyum igeren F tipi ugucu kiillerle iiretilmis betonlar
olarak isimlendirilirken, alkali aktive edilmis beton ise ya % 100 ya da belirli oranlarda
ogitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu katkili beton olarak adlandirilmaktadir.
Calismamizda anlam karisikligi olmamasi igin ¢imentosuz {iretilen betonlar

geopolimer beton olacak sekilde adlandiracagiz.

Yap1 malzemelerinin tiretimindeki atik malzemelerin ¢evreye verdikleri zararin
kabul edilebilecek en az seviyeye, indirgenmesi amaglanir. Bu sebeple de gimento
tiretim agamasinda CO: emisyonunu azaltabilecek geopolimer betonlarin iiretilmesi
alternatif olarak goriilebilir. Betonda atiklar kullanilarak c¢evresel etkiler en aza
indirgenebilir. Genelde yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil gibi aliimina silikat esasl
maddeler  alkalin  aktivasyonla  kullanilarak  dretilebilir. ~ (Darsanasiri
vd.,2018)Geopolimerlerin iiretimi genellikle diisiik sicaklik ve ugucu kiillerin aktive
edilerek gerceklesir. Ugucu kiillerin yapisinda aliiminyum oksit ve silisyum dioksit
bilesikleri, kalsiyum hidroksitle tepkimeye girer ve puzolanik bir tepkime baslamasina
neden olur. Portland ¢imentosunun yerine ugucu kiil kullanilmasinin en énemli sebebi
budur. Geopolimerizasyon temelinde ucucu kiiliin geopolimer iiretimi sirasinda rol
oynamas1 disiiniilir ¢linkii geopolimerizasyon temeli aliimina silika zinciri
temellidir.(Rattanasak ve Chindaprasirt, 2009).Ozellikle ugucu kiil ile fiiretilen
geopolimer betonlarda alkalilerin yaninda 1s1 da gerekir. Yiiksek firin ciirufu ile imal
edilen geopolimer beton ise 1s1 olmadan da dayanim olarak iyi sonuglar verir.
Betondaki biiziilme sorunlarinin yok olmasi, iiretimdeki maliyetin azalmasi, olumlu

Ozelliklerin gelistirilmesi gibi nedenlerden 6tiirii ucucu kil ve ciiruf kullaniminin
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disinda farkli mineral katkilarin kullanimi1 gerekebilir.(Diindar vd., 2017)(Yurt ve
Emiroglu, 2018)

1.1. Tez Cahymasindaki Hedef

Yapacagimiz ¢alisma kapsaminda ¢imentosuz betonlarin yapilarda kullaniminin
yolunu agmak i¢in standartlara/yonetmeliklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tez
kapsaminda c¢imentosuz betonlarin standartlagsmasina yonelik bir adim atilmis
olacaktir. Geopolimer betonlarin hem dayanim hem de durabilite O6zellikleri

incelenecektir.

Yapilan caligma kapsaminda %50 6giitiilmiis graniile yiiksek firmn ciirufuyla %
25 F-tipi ugucu kiil kullanilarak degisik geopolimer beton tipleri tiretilmistir. Alkali
aktivator olarak ise sodyum hidroksit (NaOH) ile sodyum silikat (Na2SiOz3)
kullanilmistir. Kullanilan sodyum hidroksitin molaritesi ise 14M olacak sekilde
ayarlanmustir. Her iki alkali soliisyonlarin tasariminda Na>SiO3/NaOH orani 2.5 olacak
sekilde ayarlanmustir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufuyla diisiik kalsiyum
igeren ugucu kiillerle tiretilmis geopolimer betonlarda basing mukavemetinin gelisimi
hem degisik alkali soliisyon/baglayici miktar1 oranlariyla (0.45 ve 0.55) hem de
degisik baglayic1 dozajlariyla (400 kg/m3, 500 kg/m® ve 600 kg/m®) beraber
arastirilmistir. Basing dayaniminin farkli zamanlarda gelisimlerine ek olarak tiretilen
geopolimer betonlarin %5 siilfirik asit (en zararli kimyasal ortamlardan birisi)
etkisindeki durabilite performanslari da incelenmistir. Siilfiirik asit etkimesi
sonucunda geopolimer beton numunelerinin en dis yiizeylerinde meydana gelen gorsel
degisim, siilfiirik asit etkimesi dolayisiyla geopolimer numune agirliklarindaki
degisim, ve basing dayanimlarindaki azalma 28., 120., ve 150., giinlerde incelenmistir.
%350 ugucu kiille ve %50 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ile iiretilmis betonlarin
kiir iglemi laboratuvar ortaminda oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Calisma
sonucunda elde edilen bulgular, geopolimer betonlarin insaatlarda kullanimi igin
gerceklesmesi gereken standartlasma konusunda literatliire fayda saglayacagi
beklenmektedir. Karbondioksitin hem insan sagligina hem de ¢evreye olan etkilerinin
azaltilmas1 hem de yiiksek enerji maliyetlerinin azaltilmas1 amaciyla, alkali aktive
edilmis veya geopolimer beton olarak isimlendirilen ¢imentosuz betonlarin, yesil ve
stirdiiriilebilir bir yap1 malzemesi olmasi bakimindan yapilarda kullanilmasi iilkemiz

icin ¢cok faydali olacaktir.



IKiNCi BOLUM
GEOPOLIMER BETON
2.1. Agrega

Glinlimiizde yap1 malzemeleri igerisinde kullanimi en yaygin olan betondur.
Betonun kullanim yayginligina bagl olarak agregaya da talep artmaktadir. Ancak
agrega dogal kaynaklarinin uygun olmamasi veya smirli olmasi beton iiretiminde

kirma tas kullanilmasini gerekli hale getirmistir.(Ramyar, 1995.)

Agregalar igerisinde 200 no’lu elekten gecebilen malzemeler limit degerinin
tizerinde bulunuyorsa agregalar dnce yikayip sonra kullanilir. Bunun yapilmasinin
nedeni 200 no’lu elekten gegebilen malzemelerin kil oldugu diistiniilmesidir. Bilindigi
tizere kil malzemesi agregayla ¢imento hamuru arasindaki mevcut aderansi disiiriir,

hidratasyonunu geciktirir, betondaki sahip olunan hacimsel kararliliga zarar verir.

TS 706’ da 0,25 mm’ lik elekten gecebilen ince malzeme olarak tanimlanmis tas
ununun kil malzemesi gibi davranmamasina karsilik betonun karma suyunu yani
dolayli olarak da su/¢cimento arttiracak diisiincesi ile zararli olarak kabul edilir. Bu
sebeple de agregalarin igerisinde bulunmasi istenmez. Kirmatas agregalar kullanilarak
tiretilen betonlarin kohezyonu ve islenebilirlik 6zelligi zayiftir. Bu sekilde iiretilen
betonlar, suyu tutabilecek yeterli kadar ince malzemelere sahip degildirler. Bu sebeple
yerlestirildikten bir siire sonra da karigim suyunu kusmaya baslarlar ve rotre ¢atlaklar
olusur. Bu sekilde elde iiretilen betonlarin basing dayanimi diisiik ve porozitesi
yiiksektir. Bunu 6nlemek amaciyla kullanilan ¢imento dozaji arttirilir veya kimyasal

katki kullanilabilir. Tabi ki bu da ek maliyet yaratacaktir.( Ugurlu, 1993)

Agregalar elde edilis bi¢imlerine gore genellikle kirma agregalar ve dogal
akarsularda bulunur.(Simsek, 2004) Beton iiretiminde kullanilan agrega 6zellikleri TS

706 EN 12620 standartlarinda belirtilmistir. Bu standartlara gore agregalar;

e Zayif taneler icermemelidirler,

e Toz, toprak gibi betona zararlit maddeler igermemelidirler.

e Bosluksuz, dayanikli ve sert olmalidirlar.

e Asmmaya ve basinca mukavemetli olmalidirlar.

e Uzun ve yass1 daneler icermemelidirler.

e Donatilarin korozyona karsi koymasini tehlikeye diistirmemelidirler.

e Cimento ile zararh reaksiyonlara girmemelidirler. (TS 706 EN 12620,2009)
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Beton agregasinin c¢esitli standartlarda sahip olmasi gereken mekanik ve
kimyasal 6zellikler Tablo 2’de verilmistir.( Arioglu vd., 2008)( Arioglu ve Yiiksel,
2002).

Tablo 2. Agregalarin betonda kullanilmasi i¢in gerekli 6zellikler

ASTM C
Ozellik Agrega TS 706 33 BS 882:1983
C20-35 igin 50* , 35%*
Iri Agrega 50 - >C35 igin 35% 35%*
Iri Agrega 0,5 1.0 Cakil:1 , Kirmatas:3
Tane sekli, uygunsuz maks.[%] Asinan
Yikanabilir Maddeler, Ince beton:3.0
Maks[%] Agrega 4,0 Diger:5.0 kum:3, Tas:15
BS5337:1976'%e
Su emme, Maks[%]
Iri ve ince - gore :3.0
%10 incelik degeri:50
Tas Basing Dayanimi .
Iri ve ince | 1000 kg/cm? Kn
Los Angeles
Los
100 devir 10
. ] Angeles
Asimma dayanimi Maks[%] Iri Agrega | 500 devir 50 ] Darbeli aginma 45
) 500 devir
Darbeli
50
aginma 45
Iri Agrega 18 12 i
Ince
Dona dayaniklilik, Maks[%]
Agrega 15 10 -
Na2SO4'e dayaniklilik Mg>SO4
'e dayamklilik Iri Agrega 27 18 -
Ince
Agrega 22 15 -
Organik maddeler , Maks[%] | iri ve ince 0.5 0.5 -
) SO:s olarak BS5328:1981:
Stilfat miktar1, Maks [%] Iri ve ince
:1.0 - 4/ ¢imento




Suda ¢oziinen kloriirler,Maks . ***Ongermeli:Z
Iri ve ince
[%] 0.2 - B/A 4
3
) ayda:0.05

. Iri ve ince

Alkali - agrega reaktifligi 6 ayda:0,5 6

Uzama,Maks [%] 1 yilda:1 yilda:0.10 -

*Dogal ¢akil
** Kirmatas veya kirma gakil
*#*Bu degerler,BS882:1983"in ekinde 6ngoriilen degerlerdir.

Agregalar suyu emme oranlari goz 6ntinde bulundurularak karisim hesabinda
kullanilir. Agregalarin su emme oranlari, dayanimi1 bunun yaninda da mekanik ve
fiziksel 6zelliklerini de etkiler. Agregalarin su emme degerleri ne kadar yiiksek ise
karisim suyuna ihtiyag o kadar fazla olacagi i¢in basing mukavemetini disiiriirler.
Ayrica su emme kapasitesi yiiksek oldugunda betonun islenebilirligini de olumsuz
olarak etkiler. Yiiksek su emme kapasitesine sahip olanlar islenebilirligi azaltirken,

diisiik olanlar ise islenebilirligi arttirir. ( Kawakami,1992)

Aderans, betonun elastisite modiilii ve basing mukavemeti ile ters orantilidir. 13
birbirinden farkli kokene sahip agregalar kullanilarak yapilan aragtirmada 3 farkh
karisim iiretilmis ve birbiriyle ayni karigim orani kullanildigr halde basing dayanimi
%30, egilme dayanimi ise %40 miktarda degisiklik gostermistir. Agregalarin sekli,
elastisite modiilii ve yiizey yapilart betonun mekanik davramiglarini etkiledigi,
dolayisiyla da mekanik 6zelliklerin artmasiyla da dayanim artacagindan bu mekanik

ozelliklerin 6nemini arttirmistir.(Kaplan, 1959)

2.2. Granile Yiiksek Firin Ciirufu

Celikleri tretimleri esnasinda meydana gelen atik malzemelerden birisi de
yiiksek firin clirufudur. Aslinda ciirufun tanimi “Celik tiretilirken olusan ve ekonomik
degere sahip yan {iriindiir” seklinde olmaktadir.1 ton ¢elik tiretimi yapildiginda 250
kilo, yani ¢eligin %25°1 kadar ciiruf atik malzeme olarak olusmaktadir. Eregli Demir
Celik fabrikasi icerisinde yapilan iiretim ile bir y1lda yaklasik olarak 600.000 ton kadar
yiiksek firin ciirufu meydana gelmektedir. Meydana gelen bu ciiruf farkli sektorlere
satilmaktadir ve bu sektorlerin en basinda da insaat sektorii gelmektedir. Ciiruf beton
agregasinda, tugla ve briket yapiminda, asfalt agregasinda, yalittm malzemesi

tiretimlerinde, ¢imento sanayinde, cam liretiminde, tarim ve ¢evre uygulamalarinda,
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bloklarin yapiminda ve prefabrik elemanlarin gibi bir¢cok alanda kullanilir. Ciiruflar
elenmis olarak veya dogrudan da kullanilmaktadir. Genel olarak ciiruf kullanim

alanlar1 su sekildedir: (Bilgen vd., 2010)( Erdogan, 1993)
1-Ciirufun Dogrudan Kullanim Alanlari:

e Yalitim

e Beton agregasi

o Hafif dolgu malzemesi
o Hafif beton

2- Ciirufun Ogiitiilmiis Olarak Kullanim Alanlar::

e (Cimento yapimi
e Beton agregasi

e Harg enjeksiyonu
e Cam sanayi

e Zemin stabilizasyonu

Cimentoda uygun miktarda ciiruf kullanildiginda kiitle betonda, sicaklik
kontroliinde etkili oldugu gdzlenmistir. Igerisinde ciiruf bulunan c¢imentonun ilave
edilmesiyle ilk anlarda sebep oldugu 1s1 iiretimini azalmis olur. Betondaki yiiksek
sicakligin betonda catlaklar olusmasina ve hacimsel kararliliklari iizerinde ¢ok 6nemli

etkileri vardir.

Betonda 6giitiilmiis yiiksek firin clirufu kullanildigi zaman, ¢cimento hamurunda
agrega- ¢imento karisiminin ara ylizeyindeki bosluklarin azaldigi, siireksiz ve ince bir
bosluk olustugu ve betonun durabilitesinin (kalicilik) arttigi gdzlemlenmistir.

(Tokyay, 2013)

(Manso vd., 2006), ciiruf agrega kullanilan betonun dayaniklilik ve mekanik
dayanimlarinin oranlarini incelemis ve gelistirmistir. Betondaki dayanikliligin
incelenmesi amaciyla testler yapmustir. Ayrica hava siiriikleyici katkilar da
kullanmigtir. Ciiruf agregalariyla kullanilan diger beton bilesenleriyle arasindaki
reaksiyonu gozlenmek amaciyla testler yapmustir. Celik clirufunun igerisinde tehlikeli
birka¢ agir metal bulundugunu belirtmislerdir. Sonug olarak basing dayaniminin artig

gosterdigini, donma-¢oziilme olaylarinin ve dayanikliligin yeterli seviyede oldugunu



ve kullanilan gelik ciirufta oldugu gibi baska endiistriyel yan irtinlerinde potansiyelini

oldugunu belirtmistir.

Yiiksek sicakliga sahip ¢elik liretim tesisinde bir yan {iriin olarak meydana gelen
yiiksek firin clirufu, parga parga 6giitiliir ve agrega olarak kaba agrega ve ince agrega
olarak kullanilmaktadir. Mevcut standartlara ilave olarak, ciiruflarin ve biitiin
agregalarin farkli 6zellikleri ihtiyaglara goredir. Yiiksek firin ciirufu agregalari igin
korozyon ve kirma degerleri ise standart degerlere gore oldukca yiiksektir. Yiiksek
firin ciiruf agregalarinin kirilmis granite gére su emilimi ¢ok daha fazladir. Ciiruf
agregalari, beton imalatinda kullanilmadan incelenmesi gerekir.(Devi ve Gnanavel,
2014)

Yiiksek firin ciirufunun beton 6zelliklerine olumlu etkileri;

e Taze betondaki islenebilirligini artirir.

e Priz alma siiresini arttirir.

e Betondaki terlemeleri azaltir.

e Hidratasyon 1sisin1 azaltir.

e Sertlesmis betondaki su gecirimliligini azaltir.

e Sertlesmis betondaki siilfata dayanikliligr yiikseltir.

Yiksek firin ciirufunun beton dzelliklerine olumsuz etkileri ise;

e Taze betonlarin soguk havada daha uzun siirede priz almasina sebep olur.

e Taze betonda daha fazla hava siiriikleyici kullanarak istenilen oranda
siirliklenmis hava elde edilir.

e Sertlesmis betonda ilk giinlerde istenilen dayanim artis1 beklenenden daha

yavas olur. (Erdogan, 2010)

2.3. Alkali Soliisyonlar

Qureshi ve Ghosh (2013) yaptiklar1 ¢alismalarinda su emme kapasitesi ve
alkaliyle aktif hale getirilmis ciiruf hamurundaki gériiniir bosluk yapisi ile Si0: igerigi
arasinda bir baglanti kurmuslardir. SiO2 miktar1 %1.6 ile % 4.8 arasinda degistiginde
su emme Ve belirgin bosluk yapisi gozlenmistir. SiO2> miktar1 %6.4 olan igerikteki
bosluk yapisinda ve su emme kapasitesinde ani sekilde diisiis meydana gelmistir.
%1.6-4,8 oranlarinda SiO: kullanilan hamurda ise daha yiiksek bir su emme orani ve

10



daha fazla bosluklu yap1 gézlemlenmistir. SiO: igeriginin %6,4 ve %8 oldugunda ise,
su emme oranlari sirast ile %6.06 ve %9.37 olmustur. Elde edilen bu sonuglar
kullanilan silikatin homojen ve daha yogun mikro olusturdugunu gostermistir.
Geopolimerlerin iiretimi esnasinda Si ve Al oksitler ¢oziintirken alkali aktivatorlere
gereksinim duyulur. Bu sebeple en yaygin kullanilan alkali aktivatdrler; sodyum
silikat, sodyum hidroksit, potasyum silikat ve potasyum hidroksittir.(Palomo,Grutzeck
ve Blanco, 1999)

Sodyum hidroksitlerin hem geopolimer yapisina hem de basing dayanimindaki
artisa yonelik etkileri olduk¢a fazladir. Bu artigin yani sira sodyum hidroksit kati
parcaciklari birbirine bagladigindan ¢6éziinmeyi de olumlu etkiler. (Panias vd.2007)

Tokyay ve Ayturan (2010) yaptiklari calismada geopolimer {iretmis ve liretimde
sodyum hidroksit kullanmislardir. Urettikleri bu geopolimerlere 48 saat siiresince
65°C sicaklikta kiir uygulamis ve bu sekilde malzemelerde 2,3-39,6 MPa arasinda
basing dayanimi elde etmislerdir. Bagka bir ¢alismada 8 M sodyum hidroksitle aktif
edilmis kaolenler 20 saat siiresince 85°C’de kiir uygulanmistir. Bu uygulamanin
ardindan bir giinliik basin¢ dayanimlarinda 70-80 MPa aras1 degerlerde olmustur.

(Fernandez vd., 2005)

Beton iiretiminde kullanilan kimyasal katkilar, betondaki akiskanlig: arttirir,
yiiksek ve erken dayanim kazandirir, gegirimsizligi arttirir bunun yaninda da priz

stiresini degistirir. (Topgu, 1996)

(Shaikh,2014) yaptig1 ¢calismada sodyum hidroksit konsantrasyonu yiiksek ve
daha fazla miktarda sodyum silikat igererck aktif hale getirilmis geopolimer betonda
kilcal gegirimliligin 6nemli seviyede azaldigini ve miktart artan sodyum-aliimino-

silikat jelinin olusumunu etkiledigi sonucuna ulagilmstir.

(Wardhono,2015),ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu alkali ¢ozeltilerle aktive
edilen,ortam sicakligi icerisinde olgunlastirilan har¢ numuneleri 0.5 ciiruf ve 0.5 ugucu

kiil ile olusturulan karisimda en iy1 mukavemet sonucu verdigi gozlemlenmistir.

2.4. Geopolimer Betonlarin Ozellikleri

Ukraynali bir bilim adami Glukhovsk yaklasik70-80 y1l kadar dnce inorganik
tirtinlerin ilk incelemelerini ve ¢alismalarini yapmistir. Glukhovsky yaptigi ¢alismada
yiiksek kalsiyumlu ciiruflar ile alkali ¢6zeltileri karistirarak tirettigi yiiksek dayanimli
betonu dayanimi bina yapiminda kullanmistir. Glukhovsky geopolimerleri genel
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olarak alkali aktive ¢imentolar olarak adlandirmistir.1940’l1 senelerde ise Purdon

tarafindan daha fazla katki saglamistir. (Duxson vd., 2005)

Geopolimer baglayici maddeler, NaOH (sodyum hidroksit) ve/veya Na,SiO3
sodyum-silikat ¢ozeltisinin amorf ti¢ boyutlu bir yapida olan aliiminosilikat malzeme
ile tepkimesi sonucu sentezlenmekte olan inorganik polimerdir. Geopolimerizasyon
islemi sirasinda alimino-silikatin kimyasal bilesimi ve dogast mekanik
performansinda belirleyici rol oynar. Genellikle geopolimer baglayicilarda istenilen
dayanimi karsilamak amaciyla, {retimi esnasinda kullanilmakta olan temel
malzemelerinde belirli oranlarda aliimin igerigi ve reaktif silis kullanilir. Bu igerikteki
geopolimer iretiminde atiklarin kullanilmasi gayet iyi bir ¢6ziim sunmus ve son
yillarda pek ¢ok alanda kullamilmistir. (Xu ve Van Deventer,2000) (Fernandez-

Jimenez ve Palomo, 2005)

Geopolimerler, yiiksek firin ciirufu vb. endiistriyel atik malzemelerini ve ugucu
kiil beton baglayictya dontstiirebilen alternatif bir iiriindiir. Geopolimer baglayici
maddeler, geopolimer betonlar liretmek amaciyla agregalar ile kullanilmaktadir.
Altyapilar insa etmek, onarim yapmak ve 6n dokiimler i¢in gayet idealdir. Ciinkii erken
dayanimlari oldukga yiiksektir. Priz siiresi kontrol edilebilmeye elverislidir ve onarima
gerek duyulmadan uzun siire boyunca bozulmazlar. Geopolimer betonlar, geleneksel
betonlarin yerini alabilme potansiyeli yiiksek olan siirdiiriilebilir bir malzemenin
onemli elementlerinden birini olusturan inorganik polimer bir kompozittir.
Geopolimer kullaniminin ve yayginlagmasinin en 6nemli yarar1 CO2 emiliminde % 90
a kadar ulasan bir azalma ve polimerlerin endistriyel ftriinler kullanilarak
tiretilmesidir. Geopolimer iiriinler dogal yollarla meydana gelen makro molekiillerin
sentetik baglarmni igermekte olan organik ve inorganik olarak 2’ye ayrilir. i1k baslarda
Onerilen geopolimerler, esasinda saf inorganik materyallere karsilik gelmekteydi,
ancak bu organik icerige sahip geometaryelleri de igerecek bigimde genisletilebilir.
Bu sebeple geopolimerizasyon sirasinda organik ve inorganik tiirler arasinda kurulan

capraz baglar1 g6z oniine almak geopolimer iiretimi i¢in 6nemlidir. (Thomas ve Gupta,
2015)

Cimento iiretiminde agiga ¢ikan CO: miktarlarin1 daha aza indirgemek ig¢in
geopolimer betonlar kullanilabilir. Geopolimer teknolojisi agrega ve ¢imento kaynakli
karbondioksit emisyonunu % 80 e kadar azaltabilir. Bunun yaninda diisiik biiziilme,

aside kars1 yiiksek direnci, yiiksek basing dayanimi gibi mekanik o6zellikleri iyi bir
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malzeme olmasi da olumlu 6zelliklerini arttirmistir. 1940°tan giiniimiize ilk olarak
alkali ¢ozeltilerin betona zarar vermedikleri ve hidratasyon siiresini hizlandirmasina
ragmen yeni hidratasyon triinlerinde islemin kolaylastiginin kesfedilmesiyle tarihsel
stirecte tizerinde calisilacak arastirilacak bir malzeme haline gelmistir.( Al Muhit vd.,

2013)

Li ve Liu (2007)nun g¢aligmalarinda, ugucu kiilii ve yiikksek firmn ciirufunu
geopolimer iiretiminde katki maddeleri diye kullanmiglardir. Yaptiklar1 ¢alismada,
yiiksek firin ciirufunun da kullanilmasinin geopolimerlerin 30°C ve 70°C sicakliklarda
14 gilin boyunca kiir uygulandiginda basing dayanimlarinda %40°’a kadar varan (sirasi
ile 50 MPa ve 70 MPa) artig oldugu gozlenmistir. % 70 yiiksek firin ciirufu ilavesinden
sonra, ozellikle de 70 °C'deki kiir uygulanmis 6rnekler i¢in gdzenek boyutlarinda artis

oldugu sonucuna varilmstir.

2.5. Geopolimer Betonlarin Kimyasal Etkisi

Yiiksek firin ciirufu kalsiyum igerigine ek olarak, camsi madde oranlar1 ve
birlesimleri, tane boyutlar1 ve karakteristik ozellikleri etkin olan en temel faktorler
icerisindedir.(Erdogdu ve Kurbetci ,2003) Yiiksek firin ciirufunun firindan ¢ikigindan
sonra hizli bir sekilde sogutulmasi, en az 2/3’ii kadar cam faz igeriyor olmasi gerekir.
I¢indeki MgO, SiO2 ve CaO miktarlari toplaminin da en az 2/3 oran1 kadar olmasi ve

(CaO + MgO)/ SiO: oraninin 1’den daha fazla olmasi istenir. (Yeginobali, 2003)

Kullanilan SiO: orani fazla olan atiklarin geopolimer iiretiminde kullanimi,
azalan insaat maliyeti, artan dayanim, CO: emisyonunda azalma ve kirleticileri yok
etme gibi birgok konuda avantaj saglar. (Thomas,2018)( Al Muhit vd.2013)
Geopolimerler, diisiik enerji tiiketimleri ve diisiik emisyonlar1 gibi kriterleri ile
birtakim uygulamalarda OPC (Portland ¢imentosu) ile alternatif potansiyel bir
baglayici olmustur. Geopolimerler, aliiminyum silikattan yapilan 3 boyutlu Si-O-Al
inorganik malzemedir. Bu 6zelligi bir ingaat malzemesi olmasini saglamaktadir. (
Liew vd., 2017)

Sodyum silikatla kombinasyonu olan potasyum ve sodyum hidroksitlerin
etkisiyle dogal aliimina silikatin aktivasyonlariyla alakali yeteri kadar g¢alisma
yapilmamistir. KOH, NaOH’ e gore ¢ok daha iyi reaksiyon etkisine sahiptir.
Mineraller, KOH ¢ozeltisi ile kiyaslandiginda, ozellikle NaOH’le arttirilan
konsantrasyonlarda alkalinle daha yiiksek ¢6ziinme yetenegine sahip olma yolundadir.
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Ayn1 zamanda bu mineraller tamamen geopolimerizasyondan sonra daha da yiiksek
basing dayanimina sahip malzemeler olusturabilir. Bu alkaliler ile aktive edilen
malzemeler, geleneksel Portland ¢imentosuna dayali olan baglayicilarin tam aksine iyi
Ozelliklere sahip olacaklar1 sekilde diizenlenebilirler. Siilfata, yangina, asitlere karsi
daha yiiksek direngli ve kuruma ve biiziilmenin de azalmasi gibi avantajlar1 da

vardir.(Ren vd., 2019)

SiO2 / Na2O molar orani (kat1 haldeki sodyum silikat modiilii) ile yapilan birkag
caligmalarda 0.93 ile 3.32 araliklarinda degistirilmistir. Na.SiOs (susuz sodyum
metasilikat, modiil 0.93), Na.SiOs-NH.O (spesifik olmayan sulu sodyum silikat,
modiil 2.06) ile kiyaslandiginda islenebilirliginin daha iyi ve basing dayaniminin daha
yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. (Albitar vd., 2017)( Walkley vd., 2019)

Nuaklong vd. (2019) yaptiklar1 bir ¢alismada yiiksek kalsiyumlu ugucu kiil
kullanilmis ve numuneleri 1s1 kiirline tabii tutmustur. Geri dontstiliriilmiis agregali
geopolimer betonlarin performanslarini yiikseltmek amaciyla nano-SiO:’nin zengin
igerikli kabuk kiilii ile degistirilmesi arastirildiginda, SiO. / ALOs orani 4.17'ye
cikarildiginda geri doniistiiriilmiis agregali geopolimer betonun basing mukavemetinin
artmasinda gayet etkili oldugu gozlemlenmistir. Daha yogun matris ve gelistirilmis
mikro yapist sebebiyle piring kabugu kiilleri iceren 28 giinliikk geri doniistiiriilmiis
agregali geopolimer betonun basing dayanimlar1 36.0 MPa ile 38.1 MPa araliginda
degismistir. Bunun yani1 sira SiO2 agisindan zengin olan malzemelerin dahil edilmesi,
azaltilmis gozeneklilige de bagli olmakla birlikte geri doniistiiriilmiis agregalar ile
beraber kullanildiklarinda geopolimer betonlarin  yangin sonrasinda basing
mukavemetleri degerlendirilmis ve basing mukavemetlerinde azalma oldugu

belirtilmistir.

Tong vd. (2018) yaptiklar1 arastirmada metakolin, ugucu kil ve o6giitiilmiis
graniile yiiksek firin ciirufu ve aliimina bilesenleri igermekte olan aliimino-silikat
kaynagindan alkali ile aktiflestirilmis birgok baglayicit tretmislerdir. Alkali
aktiflestirilmis baglayicilar ve sodyum silikatlar geopolimer betonda alkali aktivatorler
olmak amaciyla yaygin sekilde kullanilir. Genelde, bu alkali aktivatdrler kullanilarak
iiretilen betonlar en yiiksek mukavemet gelisimiyle, yogun ve kararli bir yapiyla
azaltilmig gegirgenlikle sonuclanir. Bunun yani sira sodyum silikatin kullanimi

enerjiyi ciddi miktarda arttirir. Ayrica yapilan beton basing testleri sonuclarma gore
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numunelerde elde edilen basing dayanimlari ise 28. giin itibari ile 60 MPa’a kadar

ulagmustir.

2.6. Geopolimer Betonun Dayammmim Etkileyen Parametreler
2.6.1. Yiikleme Hizinin Basin¢ Dayanimina EtKkisi

Betondaki basing dayanimlari, uygulanan yiiklemedeki hiz degisiminden
etkilenir. Beton Ornegine uygulanan gerilmedeki uygulama hizimi arttirdikga
numuneler daha az gerilme altinda kirilir. Bagka bir ifadeyle, diisiik hizda yiikleme
uygulanan numunedeki basing dayanimlari daha az olmaktadir. Yiikleme siiresinin 24-
30 dakika siirdiigii ve yiikleme hizinin 0.02-0.18 kgf/cm?/sn olan 6rneklerdeki basing
dayanim deger sonuglari, yiikkleme hizi 2.1 kgf/cm?/sn olan 6rnekten elde edilen
sonuclara gore %15 daha az oldugu gorilmiistiir. Olusan bu durumun sebebi,
uygulanan yiikiin numuneye daha uzun siire uygulanmasi ile bir miktar kadar stinme
olugsmasidir. Stinme sonucu numunelerde meydana gelen kisalma, yiikleme sonucu
olusacak kisalmanin degerini azaltmasindan 6tiirii yavas yiiklenen numuneler daha az

basing dayanimina sahip olmaktadir.

Diger bir yandan uygulanan yiikleme hizi yiiksek olan numune &rneklerde
stinme daha az olacagindan daha biiylik yilik altinda kirilip, daya yiiksek basing
dayanimlarina ulagmaktadirlar. Yiikleme hizi 70 kgf/cm?/sn olan Orneklerdeki
gozlenen basing dayanimlari, hiz1 2.1 kgf/cm?/sn olan 6rneklerden %10 daha fazla
basing dayanimi degerlerine ulagmistir. Sonug olarak, yiikleme hizi yavas olan
numune Orneklerindeki dayanim, hizli yiiklenen numunelere gore daha diisiiktiir.
(Erdogan, 2003)

2.6.2. Sicaklik Ve Kiirleme Suresinin Etkisi

Atis vd.(2015) yaptiklari ¢alismada ugucu kiilii sodyum hidroksitle etkinlestirip
alkali etkin olan ugucu kiillii geopolimer harglarin kazandiklar1 mekanik 6zelliklerini
arastirmiglardir. Hazirladiklar1 har¢ karisimlarindaki Na konsantrasyonlarint % 4'ten
% 20'ye arttirmiglar ve bunun yaninda da kiirleme sicakligini 45°C ile 115°C
araliginda degistirmistir. Sonug olarak sirasi ile 120 ve 150 MPa’a kadar yliksek basing

dayanimina sahip geopolimer numuneler elde etmislerdir.

Kupaei vd.(2013) c¢alismasinda, 7 giin oda sicakliginda sertlestirilmis
numunelerin 28 giinde kazandiklar1 basing mukavemetinin %60°‘1n1 kazandig1 ancak
65 °C’lik yiiksek sicaklikta sertlestirmis numuneler i¢in ise ayni 28 giindeki basing
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mukavemetinin %80‘ini 7 giinde kazandig1 sonucuna varilmistir. Bu edinilen sonuglar
geopolimer baglayicilarin endiistriyel uygulamalari agisindan oldukca 6nemli sonuglar

doguracaktir.

Betonarme elemanlara yiiksek sicaklik uygulandiginda oncelikle betonun hem
mekanik hem de fiziksel 6zellikleri degisir. Olusan bu degisiklikler betonun elastisite
modiilii ve basing dayaniminda azalma, pargalanma, catlak olusumu; celikte ise
oncelikle akma ve ¢ekme dayaniminda azalma olusur. Yangin sebebiyle yiiksek
sicakliga maruz kalmis betonarme yapilarda onarim veya yikima karar vermek
amaciyla yerinde ve laboratuvarlarda bircok deney yapilmalidir. Yerinde yapilan
incelemelerde ilk 6nce gorsel incelenir. Yani betondaki gatlaklar, olusan dagilmalar ve
renk degisimleri arastirilir. (Guise vd., 1996)Yapilan gorsel denetim veya gorsel

inceleme, yangin sonrasi betonun mukavemeti hakkinda fikir verir.

Yiiksek sicaklik etkisindeki betonun mekanik 6zelliklerinin yani sira renginde
de bir takim degisiklikler olusur. Bu farkliliklar 6zellikle silisli agregalarla iiretilmis
olan betonlarda daha belirgindir.(Andrade vd.2003).Ornek olarak rengi pembe veya
kirmiziysa sicaklik 300-600°C, griyse 600-900°C, bejse 900-1000°C’ye kadar
yiikseldigini ifade eder. (Neville,2000)( Georgali ve Tsakiridis, 2005). Baska bir
calismada ise rengi pembe olan betonun elastisite modiiliiniin ve dayaniminin biiytik
Olglide azaldigi, sarimsi-bej veya beyazimsi-gri renkteki betonun gevrek ve zayif
oldugu belirtilmistir. Renklerdeki bu degisimlerin sebepleri ise metal igermekte olan
kimyasal bilesenlere baglanmistir (Andrade vd.2003).Genelde beton sicakligi
600°C’ye ulastigi zaman dayanimimin %50’sini, sicaklik 800°C’ye ulastigi zaman
yaklasik %80’ini kaybettigi goriildiigiinden aslinda renk incelemelerinin betonlarin
hangi sicakliklara maruz kaldigmin dolayisiyla da basing dayanimindaki olusan
degisikler hakkinda da bilgi vermektedir. Buradan da anlasilacagi gibi yiiksek
sicakligin etkisiyle olusan betondaki renk degisimlerinin betonun mevcut durumunu

anlamada 6nemli parametre oldugu gériilmektedir.( Yiizer vd., 2004)
2.6.3. Asinma Ve Erozyon Etkileri

Asinma, beton yiizeylerinde (dosemeler, zemin betonlari, yol betonlart) kuru
stirtlinmenin etkisiyle zaman igerisinde olusan ve artan kiitle kaybina denir. Asindirict
etkiler; arag tekerleginden, yaya trafiginden, agir cisimlerin siiriiklenmelerinden ve is
makinalarinin paletlerinden kaynaklanir. Asinma direnci betonlar da o6zellikle yol

betonlarda olusacak bozulmanin azalmasi bakimindan 6nem arz etmektedir. Asinma
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direnci yiiksek agrega kullanimi1 ve diisiik su/¢imento oranina sahip bir gegirimsiz
betonun asinma direnci diger betonlara gore daha yiiksek olacaktir. Erozyon ise
igerisinde aski halinde pargaciklarin bulundugu sivilarin 6zel olarak yiiksek hizli
gecislerde beton ylizeylerini ¢izerek asindirmasi olayidir. Buna daha c¢ok beton

borularda ve su yapilarinda rastlanmaktadir. (Yeginobali vd., 1999)
2.6.4. Donma-Coziinme

Betonun tekrarli olarak donma - ¢6ziilme etkisine maruz kalmasi betondaki
olusacak fiziksel etkilerdendir. Donma - ¢6ziilme olaymin etkisindeki bolgelerde
koprii ve yol gibi yapilarda buz ¢oziicii etkisi olan tuz kullanilmasi ile beraber klor
etkisi sebebiyle donma-¢oziinmeye sebebiyet vermektedir. Ortam kosullari, kullanilan
malzemeler ve rutubet vb. etkenler de donma — ¢6ziilme nedeniyle olusan hasarlari
arttirabilir. (Vanderhost ve Jansen, 1990)

Betonda devamli tekrarlanan donma — ¢6ziilmeyle betonlarda hasarla olugsmaya
baslar. Betonda olusan hasarlar catlamalar ile veya beton yiizeyinde olugmaya
baslayan dokiilmeler ve soyulmalarla kendini gosterir. Yiizeyde olusan hasarlar
cevrede en fazla karsilasilan bir durumdur. Fakat beton uzun siire i¢inde donma —
¢ozililme etkisinde ise o zaman kesit boyunca ¢atlaklar goriiliir. Beton tazeyken don
olaymnin meydana gelmesiyle dayanim kayiplar1 olusabilir. Normal sartlarda priz
almaya baslarken ki siiregte don olay1 oldukga tehlikelidir. Bu sebeple soguk hava

sartlarinda beton dokerken gereken tiim 6nlemler alinmalidir.
2.6.5. Kimyasal Durabilite Etkisi

Cimentosuz betonlar gelencksel ¢imentoyla tiretilen betonlar gibi kimyasal
soliisyonlardan etkilenirler. Betonlarin sahip olmasi1 gereken en énemli 6zelliklerden
birisi de kimyasal etkilere kars1 iyi bir durabilite performansi géstermesidir. Betonlar
genellikle sodyum kloriir, sodyum stilfat, magnezyum siilfat ve siilfiirik asit gibi
kimyasal etkilere maruz kalmaktadir. Bu kimyasal saldirilar sonucunda beton dis
yilizeyden baslayarak i¢ yiizeylere dogru bozulmaktadir. Bu bozulma sonucunda beton
numune yiizeylerinde sisme, ¢atlama, par¢a dokiilmesi gibi etkiler sonucu beton yiizey
alan1 azalmaktadir. Bu yiizey alanin azalmasina bagli olarak ise betonun sahip oldugu
basing mukavemeti diismektedir. Bu sebeplerden dolay: betonlar kimyasal etkilere
kars1 yeteri kadar durabiliteye sahip olmalidir. Kimyasal etkilerden en tehlikeli olanlar1

arasinda siilfiirik asit saldiris1 yer almaktadir. Betonlarin siilfiirik asite karsi iyi bir

17



durabilite 6zelligi gostermesi genel olarak diger kimyasal etkilere karsi da iyi bir

durabilite performansi gosterecegi anlamina gelmektedir.

Cimentosuz betonlarla gergeklestirilen galismada farkli geopolimer ve alkali
aktive edilmis beton numuneleri % 5 siilfiirik asit etkisine maruz birakilmistir. Bu
amagla, %100 yiiksek firin ciiruflu, %50 ucucu kil ve %50 yiiksek firin ciliruflu ve
%100 ugucu kiillii geopolimer betonlar iiretilmistir. Bu betonlarda alkali aktivator
olarak sodyum silikat ve 14 M sodyum hidroksit ¢6zeltisi kullanilmistir. Ayrica
geopolimer betonlar1 Portland ¢imentolu betonlarla karsilastirabilmek amaci ile
geleneksel betonlarda test edilmistir. Siilfiirik asit etkisine maruz betonlardan en iyi
durabiliteyi %50 ucucu kiil ve %50 yiiksek firin ciiruflu betonlar gosterirken, en kotii
performansi ise %100 ucucu kiillii geopolimer betonlar gostermistir. Bu kot
performansin sebebinin, geopolimerizasyona ugramamis ugucu kiil parcaciklarindan

meydana geldigi belirtilmistir.( Altundal, 2019).

Yapilacak bu calismada ise %50 ugucu kill ve %50 yiiksek firin ciliruflu
betonlarin 3 degisik miktarda; 400 kg/m?3, 500 kg/m?, ve 600 kg/m® ve 0.45 ve 0.55
olmak {izere iki farkli alkali aktivator/baglayici oranlarinda betonlar iiretilmistir.
Calismada amacimiz, laboratuvar sartlarinda kiirlenen %50 ugucu kiil ve %50 yiiksek
firin ciiruflu alkali aktive edilmis betonlarin degisik zaman araliklarinda basing
mukavemetlerinin gelisimini ve % 5 siilfiirik asit etkisi altinda durabilite
performansini arastirmaktir. BOylece alkali aktive edilmis betonlarin yapilarda
kullanilmas: i¢in gereken yonetmeliklerin/standartlarin olusmasini saglamak igin 6n

ayak olacaktir.
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UCUNCU BOLUM
DENEYSEL CALISMA

Bu asamada kullandigimiz malzemeler ve bu malzemelerin 6zellikleri ile
iiretilen geopolimer betonlara uyguladigimiz deneyler ile birlikte bu deneylerin

yapilislar1 hakkindan bilgi verilmektedir.

3.1. Kullanilan Malzeme Ozellikleri
3.1.1. Yiiksek firin ciirufu

Yiksek firin ciirufunun farkli beton karisimlarinin hazirlanmasindaki esneklik
gibi faktorler, clirufun ayr ogiitiilerek bir beton katkis1 olarak kullanilmasini oldukca
avantajli hale getirmektedir. Bu yapmis oldugumuz ¢alismada kullanilan ytiksek firin
clirufunun kimyasal ve fiziksel bilesimleri Cizelge 3.1’de verilmistir ve Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

Sekil 3. 1. Yiiksek firin ciirufu
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Cizelge 3.1. Deneylerde kullanildigimiz yiiksek firin clirufunun 6zellikleri

Kimyasal analiz Sonuglar (%)
CaO 37,92
Sio2 37,97
Al203 13,27
Fe203 1,16
MgO 5,64
SO3 0,23
K20 0,56
Na20 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. Ucucu kiil

Ugucu kiiller betonda mineral katki olarak kullanilan yapay puzolandir ve
genellikle endiistride kullanilmayan diisiik kalorili komiirlerin termik santral firininda

yakilmas1 sirasinda yukari yiikselen ucucu kiiller orada depolanir. Cizelge 3.2
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kullanilan ugucu kiiliin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini gostermektedir. Sekil 3.2°de

ise kullanilan F-tipi ugucu kiil gosterilmistir.

Sekil 3.2. Deneylerde kullandigimiz F-tipi ugucu kiil

Cizelge 3.2. Deneyde kullanilan ugucu kiil 6zellikleri

Malzemeler Sonuglar
CaO 1,793 (%)
SiO: 56,15 (%)

Al,03 26,37 (%)
Fe203 6,444 (%)
MgO 2,350 (%)

SOs 0,056 (%)

K20 3,804 (%)
Na.O 1,095 (%)

Cl 0,090 (%)

Kizdirma kaybi1 2,20 (%)

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

Yapmis oldugumuz ¢alismada, kaba ve ince agrega kullanildi. iri agrega boyutu
16 mm ile 4 mm boyutlar1 arasinda degismektedir. Ince agregalar, 4 mm boyutundan
daha kiigiiktiir. Cizelge 3.3’de iri ve inci agrega mekanik ve fiziksel 6zellikleri

verilmistir. Kullanilan iri agrega Sekil 3.3’de verildi.

Cizelge 3.3. Deneyde kullanilan agregalarin 6zellikleri

Ozellikler 1 nolu agrega 2 nolu agrega
Tane yogunlugu 2,71*10° g/cm?® 2,72*10° g/cm®
Su emme orani 90,7 90,6
Yassilik endeksi %14,0 99,0
Iri agregalarin %20 %20
par¢alanmaya kars1 direnci

Sekil 3.3. Kullanilan iri agrega

3.1.4. Alkali aktivator

Caligmamizda, alkali aktivator olarak bir sodyum hidroksit ve sodyum silikat
stvist karisimi olusturuldu. Sodyum igeren alkali aktivatorler, potasyum igeren alkali
aktivatorlere gore daha ucuz olmasindan otiirii ¢alismamizda sodyum igeren alkali
aktivator se¢ilmistir. Bu arastirmada % 97-98 saflikta NaOH kullanilmistir ve
karisimdan en az 6 saat once suda eritilmistir ve olusan yiiksek 1s1y1 diisiirmek i¢in
laboratuvarda tutulmustur. Temin edilen sodyum silikat aktivatoriiniin 6zelligi Cizelge

3.4°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.4. Sodyum silikat 6zelligi

Bilesen Deger
Si02 %22 - %25
NaO2 %10 - %12
Yogunlugu 1.39 g/cm?®
Goriintimii Viskoz sivi, Renksiz, Belirsiz

3.1.5. Kimyasal Katki

Kullanilan geopolimer betonlarin akiskanligi kimyasal katki ile saglanmistir.
Cizelge 3.5’de geopolimer betonlarin iretilmesinde kullanilan akiskanlastirict

malzemesinin detayl1 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.5. Kullanilan kimyasal katkinin 6zellikleri

Ozellikler Kimyasal katki
Uriiniin ad YAPRHEO HYPER SCC 900
Rengi Opak
Durum Sivi
Ozgiil agirhg 1,069 g/cm?®
Kat1 madde agirligi 31.93 %
Suda ¢6ziinebilir kloriir 0.0376 %
pH degeri 6.03




3.2. Deneysel Metod
3.2.1. Kiip Kalip

Deneylerde, basing dayanimi ve kimyasal durabilite deneyinde kullanilacak olan
numunelerin dokiilebilmesi i¢in Sekil 3.4’deki gibi 150 mm x 150 mm x 150 mm kiip
kaliplar1 kullanilmistir. Kalip kullanimindan 6nce kaliplar iyice temizlendikten sonra

kaliplarin yaglama islemi yapilmistir.

Sekil 3.4. Kullanilan kaliplar

3.2.2. Alkali Aktivatorler Hazirhiklar:

Deneylerde alkali soliisyon olarak sodyum hidroksitle sodyum silikatin karigimi
kullanmilmigtir. Mikserin kapasitesini de dikkate alinarak iiretilecek geopolimer
betonlarda 1482 gr sodyum hidroksit ¢ozeltisi hazirlanmasi amaciyla, 525 gr sodyum
hidroksitle 957 gr su kanstirtlip karisim hazirlanmistir. Hazirlanan soliisyon,
geopolimer beton dokiimii 6ncesinde hazirlanmistir ve bu karisiminin yiiksek 1sismni
azaltmak amaciyla 6 saat laboratuvar ortaminda muhafaza edilmistir. Sekil 3.5°de

karistirtlacak olan sodyum hidroksit ile su gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Sodyum hidroksit ¢ézeltisinin hazirlanmasi

3.2.3. Karisim Hazirlanmasi

Geopolimer beton, kuruma rotresi kontrol edilebildiginde ince ve dar yapi
elemanlari i¢in kullanimi elverigli, Portland ¢imentolu betonlara kiyasla hidratasyon
1s1s1 daha diisiik, donat1 korozyonuna karsi daha etkili ve asit saldirilar1 kargisinda daha
direngli bir beton tiirli olmasindan dolay1 standartlagmasi gerektigi diistiniilmektedir.
Boylece yapilarin imal edilmesinde kullanimi miimkiin olabilecektir. Geopolimer
beton, ¢imento yerine cliruf, ugucu kiil gibi malzemelerden olusan ve su yerine alkali
soliisyonlar kullanilarak iiretilmektedir. Bu ¢alismada ise farkli baglayic1 miktar1 ve
alkali aktivatdr/baglayict miktart ile {iretilecek betonlarin mekanik ve kimyasal
durabilite performanslarinin incelenmesi hedeflenmistir. Uretilen beton karisgimlarimin
1 m® i¢in malzeme miktarlar1 Cizelge 3.6 — 3.11°de gosterilmistir. Elde edilen
numuneler SS0FA50 numuneleri olmasindan dolay1 %50 oraninda 6giitiilmiis graniile
yiikksek firin ciirufu ile %50 F-tipi ugucu kiil kullanilmistir. Toplam baglayici
miktarlar1 400 kg/m®, 500 kg/m® ve 600 kg/m® olarak degismektedir. Alkali
aktivator/baglayici miktar1 orani olarak ise 0.45 ve 0.55 olacak sekilde 2 farkli alkali

soliisyon/baglayic1 miktar1 oran1 se¢ilmistir.
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Cizelge 3.6. S50FA50-400-0.45 geopolimer betonlarin {iretiminde kullanilan
malzemeler

Malzeme Miktar (kg/m?)
Iri  agrega No | 488
No Il 488
Ince Agrega Kum 313
Kirma Kum 313
Yiiksek firin ciirufu 200
Ucucu kiil 200
Kimyasal katki 7.58
NazSiOs 128.57
NaOH 51.43
Tlave Su 30

Cizelge 3.7. S50FA50-400-0.55 geopolimer betonlarin iiretiminde kullanilan
malzemeler

Malzeme Miktar (kg/m?®)
Iri agrega No | 456
No Il 456
Ince agrega Kum 293
Kirma Kum 293
Yiiksek firn ciirufu 200
Ugucu kiil 200
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Kimyasal katk1 7.58
NazSiOs 157.14
NaOH 62.86
flave Su 30

Cizelge 3.8. S50FA50-500-0.45 geopolimer betonlarin iiretiminde kullanilan

malzemeler
Malzeme Miktar (kg/m?®)
Iri  agrega No | 412
No Il 412
Ince Agrega Kum 265
Kirma Kum 265
Yiiksek firin ciirufu 250
Ucucu kiil 250
Kimyasal katk1 3.03
Naz2SiOs 160.71
NaOH 64.29
[lave Su 37.50
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Cizelge 3.9. S50FA50-500-0.55 geopolimer

betonlarin uretiminde kullanilan

malzemeler
Malzeme Miktar (kg/m?)
Iri  agrega No | 372
No Il 372
Ince Agrega Kum 239
Kirma Kum 239
Yiiksek firin ciirufu 250
Ucucu kiil 250
Kimyasal katki 3.03
NazSiOs 196.43
NaOH 78.57
Tlave Su 37.50

Cizelge 3.10. S50FA50-600-0.45 geopolimer betonlarin iiretiminde kullanilan

malzemeler

Malzeme Miktar (kg/m?®)

Iri  agrega No | 336

No Il 336

Ince Agrega Kum 216

Kirma Kum 216

Yiiksek firin ciirufu 300

Ugucu kiil 300
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Kimyasal katk1 2.27
NazSiOs 192.86
NaOH 77.14
flave Su 45

Cizelge 3.11. S50FA50-600-0.55 geopolimer betonlarin iiretiminde kullanilan

malzemeler
Malzeme Miktar (kg/m?®)
Iri  agrega No | 288
No Il 288
Ince Agrega Kum 185
Kirma Kum 185
Yiiksek firin ciirufu 300
Ucucu kiil 300
Kimyasal katk1 2.27
Naz2SiOs 235.71
NaOH 94.29
[lave Su 45
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3.2.4. Geopolimer Betonlarin Uretimi

Geopolimer beton yapim agamasinda standart karistirma yontemi kullanilmigtir.
Oncelikle iri ve ince agregalar beton iiretimi igin Sekil 3.6’da gosterildigi gibi miksere
eklenmistir. Sonrasinda ise ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu gibi baglayic1 malzemelerde
miksere ilave edilerek 2 dakika boyunca mikserde karistiritlmistir. Daha sonra sodyum
silikat ve sodyum hidroksit iceren alkali aktivatorler ile kimyasal katkinin yarisi
miksere konulup 2 dakika boyunca karistirilmistir. En son olarak ise kimyasal katki ile
ilave su ayr1 bir kova igerisinde karistirildiktan sonra miksere eklenmistir ve elde
edilen s1v1 karisim 2 dakika boyunca karistirllmigtir. Karistirma iglemi tamamlaninca
beton numune kaliplarina hava boslugu kalmayacak sekilde yerlestirildi. Hava boslugu
olusmamasi igin numunelere sisleme ve titresim uygulanmigtir ve Sekil 3.6’ da siire¢

gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Geopolimer betonlarin tiretimi

3.2.5. Kiirleme

Elde edilmis betonlarin kaliplariin sokiilmesinden sonra 90.,120., ve
150.,glinlerde test uygulanmasi amaciyla laboratuvarda muhafaza edilmistir.
Betonlara herhangi bir 1s1 velya su kiirli uygulanmaksizin laboratuvar kosullarinda
bekletilmistir. Buradaki amacimiz normal sartlarda geopolimer numunelerin basing

dayanimlarinin zamanla ve siilfiirik asit etkisinde performanslarini incelemektir.
3.2.6. Siilfiirik asit ¢ozeltisi

Laboratuvarda kiirlenen alkali aktive edilmis beton numunelerinin agirliklarinin
Olciilmesinden sonra %5 siilflirik asit ¢Ozeltisine sahip kovalarin igerisine
yerlestirilmistir. 90. giin ve 120. Giin ve 150.gilin bitiminde numuneler siilfiirik asit
kovalarindan Sekil 3.7°de gosterildigi gibi c¢ikarilip fotograf g¢ekimleri, agirlik

Ol¢iimleri ve basing dayanimi testleri yapilmistir.
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Sekil 3.7. Numunelerin %S5 siilfiirik asit ¢ozeltisinde tutulmasi ve ¢ikarilmasi

3.2.7. Numune Agirhklarimin Degisimi

Hazirlanan numunelerin siilfiirik asit oncesindeki yani 28 giinliik agirliklart
Ol¢iilmiistiir. Sonrasinda ise 120. ve 150. giinlerde hem asitteki hem de laboratuvar
ortaminda bekletilen numunelerin agirliklar 6lgiilerek kaydedildi. Betonlarin siilfiirik
asit sonrasi agirliklarinda meydana gelen degisim asagidaki formiille hesaplanmuistir.
Numuneler agirliklar: tartilmadan once siilfiirik asit ¢ozeltilerinden ¢ikarildiktan sonra
24 saat numunelerin kurumasi i¢in beklenilmistir. Daha sonra agirlik 6l¢timleri ve

fotograf ¢ekimleri yapilmistir. Sekil 3.8’de numunelerin tartilmasi gosterilmistir.

Agirlikta % degisim = [(D-C)/C] x 100. (3.1)

C = Baslangi¢c Agirlig1 (28.giinde su kiiriinden sonra olgiilen agirlik)

C = Son agirlik (Belirli zaman sonra Asite maruz kaldiktan sonraki agirlik)
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Sekil 3.8. Numunelerin siilfiirik asit etkisi sonrasi agirliklarinin tartilmasi

3.2.8. Basin¢ Dayanim Testleri

Betonun tanimlanmasi ve smiflandirilmasi basing dayanimlarina gore yapilir.
Basing dayanimi deneyleri AS1012.9-1999’a gore gerceklestirilmistir. Maksimum
2000 kN kapasiteli bir test makinesi kullanildi. Elde edilen numunelerin kuvvet/alan
formiiliinden basing mukavemeti MPa (N/mm?) cinsinden belirlenmistir. Sekil 3.9°da

basing deneyine tabii tutulan numunelerin fotograflar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Kiip numunelerin basing testlerinin yapilmasi
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DORDUNCU BOLUM
BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan tez kapsaminda 5% siilfiirik asite maruz %50 yiiksek firin ciirufu ve
%50 F-tipi ugucu kiil ile tretilmis alkali aktive edilmis numunelerin dayanim ve
stlfurik asit durabilite performanslar1 incelenmistir. Numuneler 28 giin kontrol
(laboratuvar) ortaminda, 120 giin ve 150 giin hem kontrol ortaminda hem de 5%
stilfurik asit ortaminda bekletilmis ve siilfiirik asit etkisindeki farkli alkali aktive
edilmis beton numunelerin dayanim ve durabilite performansi arastirilmistir.
Calismada yiiksek firm ciirufu ve F-tipi ugucu kiil miktarlar1 200 + 200 kg/m?®, 250 +
250 kg/m3 ve 300 + 300 kg/m? olacak sekilde kullanilmistir. Alkali/baglayici oranlari
0.45 ve 0.55 olarak segilip hem baglayict malzeme miktart hem de alkali/baglayict
oranlarinin degisimiyle alkali aktive edilmis numunelerde dayanim ve durabilite etkisi
arastirilmistir. Elde edilen ugucu kiillii ve ciiruflu numuneler iizerinde asite maruz
birakildiktan sonra numune yiizeylerinde meydana gelen degisim (gorsel denetim),
numunelerin agirliklarinda zamana ve asit etkisine maruz kalmasi dolayistyla degisim
(agirlhikta degisim) ve numunelerin basing dayanimlarinda asit sonrast meydana gelen
degisimler arastirllmistir. Bu tez kapsaminda yapilan deneyler 3 ana baglik altinda

arastirilmastir.
4.1. Gorsel inceleme

F-tipi ugucu kiil ve yiiksek firin ciiruf bazli alkali aktive edilmis beton
numunelerin, laboratuvar ortami (kontrol) 28. giinde, %5 siilflirik asit etkisinde ve
laboratuvar ortaminda 120. giinde ve %5 siilfiirik asit etkisinde ve laboratuvar

ortaminda 150. giinde en dis ylizeyinde olusan degisim Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Siilfiirik asit etkisinde olan alkali aktive edilmis betonlarin dis kisimlarinda
al¢itast olusmasindan dolay1 beyaz beyaz leke ve har¢ parcaciklarin yiizeylerden
dokiilmesi goriilmektedir. 5% siilfiirik asite maruz numunelerde dis kisimlarinda
erozyonlar,  kalsiyum monosiilfoaliiminatlarla kalsiyum hidroksitler arasinda
kimyasal tepkime sebebiyle olusan beyaz renkli alg1 kristal tabakalarindan
kaynaklanmaktadir. Meydana gelen algitasi iriinlerinin beton dis yiizeylerini
yumusatmasi Sebebiyle pul pul dokiilmelere daha sonra da basing dayanimlarinin

azalmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 4.1°de mevcut alkali aktive edilmis numunelerin dis yiizey fotograflar
incelendiginde numunelerin asit ortamima maruz kalma siiresi arttiginda yiizeyde
meydana gelen bozulma miktarinin fazla oldugu goriilmiistiir. Beyaz leke miktarinin
artmasiyla ve dis kisimlarda olusan catlaklarin genisligi ve uzunlugu arttikca bozulma
miktar1 fazlalasmaktadir. Bu arada betonda olusan beyaz renklerden 6tiirii beton rengi
griden beyaza dénmeye baslamistir. Numunelerde olusan bozulma miktar1 600 kg/m3
baglayic1 miktar1 olan betonlarda en ¢ok, 500 kg/m?® baglayici miktar1 olan betonlarda
orta ve 400 kg/m® baglayici miktar1 olan betonlarda ise en az oldugu gorsel olarak
gozlemlenmektedir. Yani baglayict miktari arttikca betondaki yiizey bozulmasinin
arttig1 sonucuna ulagilmistir. 0.45 ve 0.55 alkali/baglayici oranlarina sahip alkali aktive
edilmis beton numuneleri karsilastirildiginda ise belirgin bir fark olmadig1 ve benzer
oranda beyaz leke ve bozulma goriilmektedir. Burada 0.45 ve 0.55 alkali/baglayici

oranlarina sahip betonlarda benzer dis ylizey bozulmasi elde edilmistir.

120 GUN 150 GUN

S50FA500-400-0.45

S50FAS500-400-0.45 S50FAS500-400-0.45
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S50FA500-400-03%

S50FA500-400-0.55

S50FA500-400-0.55

SS50FAS500-500-0.A%

S50FA500-500-0 .45

S50FA500-500-0.45

S50FA500-500-0.45

SSOFA500—500=Q SO
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S50FA500-500-0.55

S50FA500-500-0.55

S50FA500-600-0.45

S50FA500-600-Q 2%

S50FA500-600-0.55

S50FA500-600-0.55

Sekil 4.1. 120. Giin ve 150. Giin Asite Maruz Kalan Numunelerde Olusan Degisim

4.2. Agirhkta Meydana Gelen Degisme

Numunelerin agirliklarinda zamanla meydana gelen degisim betonlardaki
bozulmayi ifade etmektedir. Sekil 4.2° de 300 kg/m® F-tipi ucucu kiil ve 300 kg/m®
yiiksek firin ciirufu igeren alkali aktive edilmis numunelerin agirliklarinda meydana
gelen degisimler belirtilmistir. Sekil 4.2°de C laboratuvar ortaminda (kontrol) tutulan

numuneleri gosterirken, A ise % 5 siilfiirik asite maruz kalan numune ortamini
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belirtmektedir. 28, 120 ve 150 ifadeleri ise betonlarin yasini giin olacak sekilde
belirtmektedir. Asagidaki sekillerde gosterilen 28C, toplam olarak 28 giin
laboratuvarda (kontrol) tutulan betonlar1 géstermektedir. 120C ise 120 giin boyunca
laboratuvarda tutulmus, 120A ise 28 giin laboratuvarda tutulduktan sonra 92 giin asite
maruz birakilan betonlar1 temsil etmektedir. 150C ve 150A ise sirasiyla 150 giin
laboratuvarda tutulan numuneleri ve 28 giin laboratuvar + 122 giin siilfiirik asitte

bekletilen betonlar1 temsil etmektedir.

Sekil 4.2, alkali aktive edilmis beton kiip numunelerin 120.giin ve 150.giin
agirliklarinin 28.glin agirhigima gore yiizdece (%) ne kadar bir degisim olustugunu
ifade etmektedir. Baglayici miktar1 olarak 600 kg/m® kullanilmustir. Sekil 4.2
incelendiginde, 120 giin laboratuvarda (kontrol) birakilmis 0.45 alkali/baglayici
oranina sahip alkali aktive edilmigs (AAE) beton numunelerinin agirlhigi % 0.91
azalirken, 120 giin asite maruz kalmig AAE beton numunelerinin agirliklar ise %1.08
artmistir. 150 giinde kontrol ortaminda bekletilen numune agirliklar1 %2.09 diiserken,
%5 stlfiirik asite maruz kalmasi durumunda numune agirligt %2.20 artmstir. 0.55
alkali/baglayict oranina sahip AAE beton numunelerine bakildiginda 120 giin
laboratuvar ortami kosullarinda bekleyen numune agirliklar1 %1.09 diiserken, 120 giin
asite maruz kalmis AAE beton numunelerinin agirliklart ise %1.37 artmistir. 150
glinde kontrol ortaminda bekletilen numune agirliklart %2.18 diiserken, asite maruz

kalmis AAE beton numunelerinin agirliklar: ise %2.79 artmistir.

104
m S50FAS50-600-0.45 m S50FAS50-600-0.55
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B
<
o8 97.91 g7gy
97 I I
96
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Sekil 4.2. 600 kg/m® Baglayicili SSOFAS0 AAE Beton Numunelerinin Agirhik
Degisimi
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Sekil 4.3°de alkali aktive edilmis (AAE) beton kiip numunelerin 120.giin ve
150.giin agirliklarmin 28.glin agirhigina gore yiizdece (%) ne kadar bir degisim
olustugunu ifade etmektedir. Baglayici miktar olarak 500 kg/m? beton kullanilmistir.
Sekil 4.3 incelendiginde, 120 giin laboratuvarda (kontrol) birakilmis 0.45
alkali/baglayici oranina sahip alkali aktive edilmis (AAE) beton numunelerinin agirlig
9%0.59 azalirken, 120 giin asite maruz kalmis AAE beton numunelerinin agirliklari ise
%1.29 artmustir. 150 giinde kontrol ortaminda bekletilen numune agirliklart %1.25
diiserken, %5 silfiirik asite maruz kalmasi durumunda numune agirhgr %2.36
artmistir. 0.55 alkali/baglayici oranina sahip AAE beton numunelerine bakildiginda
120 giin laboratuvar ortami kosullarinda bekleyen numune agirliklar: %0.66 diiserken,
120 giin asite maruz kalmis AAE beton numunelerinin agirliklari ise %1.22 artmistir.
150 giinde kontrol ortaminda bekletilen numune agirliklar1 %1.39 diiserken, asite

maruz kalmis AAE beton numunelerinin agirliklart ise %2.17 artmustir.

u SS0FAS0-500-0.45 = SS0FAS0-500-0.55
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Sekil 4.3. 500 kg/m® Baglayicili S50FA50 AAE Beton Numunelerinin Agirlik
Degisimi

Sekil 4.4°de alkali aktive edilmis (AAE) beton kiip numunelerin 120.giin ve
150.glin agirliklarinin 28.glin agirligina gore yiizdece (%) ne kadar bir degisim
olustugunu ifade etmektedir. Baglayici miktar1 olarak 400 kg/m? beton kullanilmustir.
Sekil 4.4 incelendiginde, 120 giin laboratuvarda (kontrol) birakilmis 0.45
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alkali/baglayici oranina sahip alkali aktive edilmis (AAE) beton numunelerinin agirlig
9%0.95 azalirken, 120 giin asite maruz kalmis AAE beton numunelerinin agirliklar ise
%1.61 artmistir. 150 giinde kontrol ortaminda bekletilen numune agirliklart %1.61
diiserken, %5 silfiirik asite maruz kalmasi durumunda numune agirhgr %2.33
artmistir. 0.55 alkali/baglayici oranina sahip AAE beton numunelerine bakildiginda
120 giin laboratuvar ortami1 kosullarinda bekleyen numune agirliklar1 %0.69 diiserken,
120 giin asite maruz kalmis AAE beton numunelerinin agirliklari ise %1.54 artmistir.
150 giinde kontrol ortaminda bekletilen numune agirliklart %1.56 diiserken, asite

maruz kalmis AAE beton numunelerinin agirliklar: ise %2.12 artmistir.

u SS0FAS50-400-0.45 = S50FAS50-400-0.55
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Sekil 4.4. 400 kg/m® Baglayicili SSOFAS0 AAE Beton Numunelerinin Agirhik
Degisimi

AAE betonlardaki agirliklarin sonuglarini inceledigimizde asite maruz birakilan
ortamlarda bekletilen numunelerin hepsinde hem 120. hem de 150. giinlerde
agirliklarinda artma meydana gelmistir. Bunun sebebi olarak AAE beton numunelerde
stilfiirik asit emilmesinden dolay1r numunelerin biinyesine asit soliisyonunu ¢ekmesi
dolayisiyla numune agirliklarinda artts meydana gelmektedir. Bu da betonda
bozulmalara sebep olmaktadir. Laboratuvarda ortaminda kontrol amaciyla bekletilen
numunelerde ise zamana bagli olarak beton hacimlindeki su kayb1 ve devam eden
alkali aktivasyon reaksiyonlari sebebiyle agirlikta azalig gézlemlenmistir. 5% siilfiirik

asit etkisine maruz kalan AAE beton numunelerde 150.giinde olusan agirlik artisi
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120.giine nazaran daha fazladir. AAE beton numunelerinin asit soliisyonuna maruz

kalmasina paralel olarak asit emilmesinden Otiirli agirlik artis1 goriilmektedir.

4.3. Geopolimer Betonda Mekanik Ve Dayamkhlik Testi
4.3.1. Basin¢ Dayanim

Sekil 4.5 alkali aktive edilmis (AAE) beton numunelerinin laboratuvar (kontrol)
ortaminda 28.glin basing dayanim sonuglart MPa birimi ile gosterilmektedir.
Baglayici olarak 600 kg/m® (300 kg/m® F-tipi ugucu kiil ve 300 kg/m?® yiiksek firmn
clirufu) ve alkali/baglayici orani olarak 0.45 secilen AAE betonlarda basing dayanimi
39.63MPa iken, alkali/baglayict orani 0.55 olan betonlarda basing dayanimi 31.64
MPa elde edilmistir. Baglayici olarak 500 kg/m® (250 kg/m? F-tipi ucucu kiil ve 250
kg/m® yiiksek firin ciirufu) ve alkali/baglayici oram1 olarak 0.45 secilen AAE
betonlarda basing dayanimi 46.49 MPa iken, alkali/baglayici orani 0.55 olan
betonlarda basing dayanimi 41.49 MPa elde edilmistir. Baglayici olarak 400 kg/m3
(200 kg/m?® F-tipi ugucu kiil ve 200 kg/m? yiiksek firin ciirufu) ve alkali/baglayici oran1
olarak 0.45 segilen AAE betonlarda basing dayanimi 56.53 MPa iken, alkali/baglayict
orani 0.55 olan betonlarda basing dayanimi 48.87 MPa elde edilmistir.
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Sekil 4.5. SS0FA50 AAE Beton Numunelerin Kontrol Ortaminda 28 Giinliik Basing
Dayanimlari

Sekil 4.6 alkali aktive edilmis (AAE) beton numunelerinin laboratuvar (kontrol)
ortaminda 120 giinliik basing dayanim sonuglart MPa birimi ile gosterilmektedir.

Baglayici olarak 600 kg/m?® (300 kg/m® F-tipi ugucu kiil ve 300 kg/m? yiiksek firmn
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clirufu) ve alkali/baglayici orani olarak 0.45 secilen AAE betonlarda basing dayanimi
44.02 MPa iken, alkali/baglayict orani1 0.55 olan betonlarda basing dayanimi 40.12
MPa elde edilmistir. Baglayici olarak 500 kg/m® (250 kg/m? F-tipi ucucu kiil ve 250
kg/m® vyiiksek firn ciirufu) ve alkali/baglayici orami olarak 0.45 segilen AAE
betonlarda basing dayanimi 47.89 MPa iken, alkali/baglayict oranm1 0.55 olan
betonlarda basing dayanimi 42.40 MPa elde edilmistir. Baglayici olarak 400 kg/m3
(200 kg/m?® F-tipi ugucu kiil ve 200 kg/m? yiiksek firin ciirufu) ve alkali/baglayici orani
olarak 0.45 sec¢ilen AAE betonlarda basing dayanimi 60.62 MPa iken, alkali/baglayici
orani 0.55 olan betonlarda basing dayanimi 57.26 MPa elde edilmistir.
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Sekil 4.6. S50FA50 AAE Betonlarin Kontrol Ortaminda 120 Giinlik Basing

Dayanimlari

Sekil 4.7 alkali aktive edilmis (AAE) beton numunelerinin 5% siilfiirik asit
ortaminda 120 giinlilk basing dayanim sonuglart MPa birimi ile gosterilmektedir.
Siilfiirik asit etkisinden dolay1 beton basing dayanimlarinda azalma meydana gelmistir.
Baglayici olarak 600 kg/m?® (300 kg/m® F-tipi ucucu kiil ve 300 kg/m?® yiiksek firmn
ctirufu) ve alkali/baglayici orani olarak 0.45 secilen AAE betonlarda basing dayanimi
34.55 MPa iken, alkali/baglayict orani 0.55 olan betonlarda basing dayanimi 28.78
MPa elde edilmistir. Baglayic1 olarak 500 kg/m?® (250 kg/m?® F-tipi ugucu kiil ve 250
kg/m® yiiksek firin ciirufu) ve alkali/baglayici oram olarak 0.45 segilen AAE
betonlarda basing dayanmimi 35.19 MPa iken, alkali/baglayici oran1 0.55 olan
betonlarda basing dayanimi 28.65 MPa elde edilmistir. Baglayici olarak 400 kg/m?®

(200 kg/m?3 F-tipi ugucu kiil ve 200 kg/m? yiiksek firmn ciirufu) ve alkali/baglayic oran
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olarak 0.45 segilen AAE betonlarda basing dayanimi 38.79 MPa iken, alkali/baglayict
orani 0.55 olan betonlarda basing dayanimi 33.95 MPa elde edilmistir. Sonuglardan da
goriildiigii gibi 120 giin 5% silfiirik asite maruz kalma sonucu AAE beton

numunelerinin basing dayanimlarinda ciddi oranlarda azalma meydana gelmistir.
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Sekil 4.7. SS50FA50 AAE Betonlarin Siilfiirik Asit Ortaminda 120 Giinliik Basing
Dayanimlari

Sekil 4.8 alkali aktive edilmis (AAE) beton numunelerinin laboratuvar (kontrol)
ortaminda 150 giinliik basing dayanim sonuglar1 MPa birimi ile gosterilmektedir.
Baglayic1 olarak 600 kg/m® (300 kg/m3 F-tipi ucucu kiil ve 300 kg/m? yiiksek firmn
clirufu) ve alkali/baglayici orani olarak 0.45 secilen AAE betonlarda basing dayanimi
50.73 MPa iken, alkali/baglayic1 orani 0.55 olan betonlarda basing dayanimi 43.14
MPa elde edilmistir. Baglayici olarak 500 kg/m® (250 kg/m? F-tipi ugucu kiil ve 250
kg/m® yiiksek firmn ciirufu) ve alkali/baglayici oram olarak 0.45 segilen AAE
betonlarda basing dayanimi 54.83 MPa iken, alkali/baglayici orani 0.55 olan
betonlarda basing dayanimi 51.48 MPa elde edilmistir. Baglayici olarak 400 kg/m®
(200 kg/m? F-tipi ugucu kiil ve 200 kg/m? yiiksek firmn ciirufu) ve alkali/baglayict oram
olarak 0.45 segilen AAE betonlarda basing dayanimi 66.04 MPa iken, alkali/baglayict
orani 0.55 olan betonlarda basing dayanimi 57.53 MPa elde edilmistir.
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Sekil 4.8. SS0FA50 Betonlarinin Kontrol Ortaminda 150 Giinliik Basing Dayanimlari

Sekil 4.9 alkali aktive edilmis (AAE) beton numunelerinin 5% siilfiirik asit
ortaminda 150 giinliilk basing dayanim sonuglart MPa birimi ile gosterilmektedir.
Siilfiirik asit etkisinden dolay1 beton basing dayanimlarinda azalma meydana gelmistir.
Baglayici olarak 600 kg/m3 (300 kg/m?® F-tipi ucucu kiil ve 300 kg/m? yiiksek firin
clirufu) ve alkali/baglayici orani olarak 0.45 secilen AAE betonlarda basing dayanimi
31.33 MPa iken, alkali/baglayici oran1 0.55 olan betonlarda basing dayanimi 25.30
MPa elde edilmistir. Baglayic1 olarak 500 kg/m® (250 kg/m? F-tipi ucucu kiil ve 250
kg/m® yiiksek firin ciirufu) ve alkali/baglayici oram olarak 0.45 segilen AAE
betonlarda basing dayanimi 32.66 MPa iken, alkali/baglayici orant 0.55 olan
betonlarda basing dayanimi 27.08 MPa elde edilmistir. Baglayici olarak 400 kg/m3
(200 kg/m?® F-tipi ugucu kiil ve 200 kg/m? yiiksek firin ciirufu) ve alkali/baglayici orani
olarak 0.45 segilen AAE betonlarda basing dayanimi 36.28 MPa iken, alkali/baglayict
orani 0.55 olan betonlarda basing dayanimi 27.45 MPa elde edilmistir. Sonuglardan da
goriildiigli gibi 150 giin 5% siilfiirik asite maruz kalma sonucu AAE beton

numunelerinin basing dayanimlarinda en ¢ok azalma meydana gelmistir.
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Sekil 4.9. SSOFAS50 Betonlariin Asit Ortaminda 150 Giinliik Basing Dayanimlari

28., 120., ve 150. giinde laboratuvar ortaminda tutulan AAE beton numunelerin
basing dayanimi sonuglarina gore ayni baglayici miktarina sahip ve ayni ilave su
miktar1 kullanilan betonlarda alkali/baglayici miktarinin diismesi basing dayaniminin
artmasina sebep olmaktadir. Tiim AAE betonlarda 0.45 alkali/baglayict oranina sahip
betonlarin basin¢ dayanimi 0.55’¢ nazaran daha fazla olmustur. Ayrica baglayic
miktarinin artmasiyla beton basing dayanimdaki azalma karisima konan ilave su ile
aciklanabilir. Tiim karisimlarda S4 kivama ulasabilmek amaciyla baglayici agirliginin
%7.5 miktar1 karigima ilave su olarak konulmustur. Bu da AAE betonlarda sodyum
hidroksit molaritesinin diismesine paralel olarak basing dayaniminda azalmaya sebep
vermis olabilir. Diger bir sebep ise alkali aktivasyona ugramamis ucucu kiil

miktarindan kaynaklanabilir.

%S siilfiirik asit etkisine maruz birakilan AAE S50FA50 beton numunelerinin
120. giinliik performanslari incelendiginde, 400 kg/m® baglayici miktarma sahip
betonlar diger betonlara nazaran daha yiiksek basing dayanimi géstermesine ragmen,
150. giindeki performanslar karsilastirildiginda tim AAE beton numuneleri %5
stilfiirik asit etkisinde neredeyse benzer basing dayanimi degerleri géstermistir. Bunun
sebebi olarak ise, uzun siire yogun siilflirik asit ¢dzeltisine maruz kalan betonlarda
gerceklesen yiizey bozulmasindan/yumusamadan oOtiirli agrega baglayici arasindaki
aderansin  bozulmasindan dolayr betonun iyi bir dayanim performanslari

gosterememesi olarak aciklanabilir.
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Sekil 4.10 - 4.15’lerde farkli miktarlarda baglayici malzeme iceren ve farkli
alkali/baglayici oranlarina sahip AAE beton numunelerinin 28. (28C), 120. (120C) ve
150. (150C) giinlerde laboratuvar (asite maruz kalmayan-kontrol) ortaminda bekletilen
numunelerde, 120. (120A) ve 150. (150A) giinlerde ise 5% siilfiirik asitte bekletilen

numunelerin basing dayanim sonuglart MPa birimi ile gosterilmistir.

Sekil 4.10°da 300 kg/m?® F-tipi ucucu kiil ve 300 kg/m? yiiksek firn ciirufu
iceren AAE beton numunelerinin 28. giinde kontrol (28C), 120. giinde kontrol (120C)
ve 150. giinde kontrol (150C) ortamlarinda, ayrica 5% siilfiirik asite maruz kalan
ortamlarda 120. (120A) ve 150. (150A) basing dayanimi sonuglari verilmistir.
Alkali/baglayict oran1 0.45 olan AAE betonlarin 28. giinde laboratuvar ortaminda
basing dayanimi 39.63 MPa iken, alkali/baglayici oran1 0.55 olan AAE betonlarinda
ise 31.64 MPa elde edilmistir. Alkali/baglayict orant 0.45 olan AAE betonlarin 120.
giinde laboratuvar ortaminda basin¢ dayanimi 44.02 MPa iken, alkali/baglayic1 orani
0.55 olan AAE betonlarinda ise 40.12 MPa elde edilmistir. Alkali/baglayici orani 0.45
olan AAE betonlarin 120. giinde 5% siilfiirik asit ortaminda basing dayanimi 34.55
MPa iken, alkali/baglayict orani 0.55 olan AAE betonlarinda ise 28.78 MPa elde
edilmistir. Alkali/baglayic1 oran1 0.45 olan AAE betonlarin 150. giinde laboratuvar
ortaminda basing dayanimi 50.73 MPa iken, alkali/baglayict orant 0.55 olan AAE
betonlarinda ise 43.14 MPa elde edilmistir. Alkali/baglayici oran1 0.45 olan AAE
betonlarin 150. giinde 5% siilfiirik asit ortaminda basing dayanimi 31.33 MPa iken,
alkali/baglayict orani 0.55 olan AAE betonlarinda ise 25.30 MPa elde edilmistir.
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Sekil 4.10. 600 kg/m® Baglayici igeren S50FA50 AAE Numunelerinin Basing
Dayanimi
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Sekil 4.11°de 250 kg/m? F-tipi ugucu kiil ve 250 kg/m? yiiksek firin ciirufu iceren
AAE beton numunelerinin 28. giinde kontrol (28C), 120. giinde kontrol (120C) ve 150.
giinde kontrol (150C) ortamlarinda, ayrica 5% siilfiirik asite maruz kalan ortamlarda
120. (120A) ve 150. (150A) basing dayanimi sonuglari verilmistir. Alkali/baglayici
orani 0.45 olan AAE betonlarin 28. giinde laboratuvar ortaminda basing dayanimi
46.49 MPa iken, alkali/baglayict oran1 0.55 olan AAE betonlarinda ise 41.49 MPa elde
edilmistir. Alkali/baglayict oran1 0.45 olan AAE betonlarin 120. giinde laboratuvar
ortaminda basing dayanimi 47.89 MPa iken, alkali/baglayict oran1 0.55 olan AAE
betonlarinda ise 42.40 MPa elde edilmistir. Alkali/baglayici oran1 0.45 olan AAE
betonlarin 120. giinde 5% siilfiirik asit ortaminda basing dayanimi 35.19 MPa iken,
alkali/baglayict oran1 0.55 olan AAE betonlarinda ise 28.65 MPa elde edilmistir.
Alkali/baglayict oran1 0.45 olan AAE betonlarin 150. giinde laboratuvar ortaminda
basing dayanimi 54.83 MPa iken, alkali/baglayici oran1 0.55 olan AAE betonlarinda
ise 51.48 MPa elde edilmistir. Alkali/baglayici orant 0.45 olan AAE betonlarin 150.
giinde 5% siilfiirik asit ortaminda basing dayanimi1 32.66 MPa iken, alkali/baglayici
orani 0.55 olan AAE betonlarinda ise 27.08 MPa elde edilmistir.
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Sekil 4.12°de 200 kg/m® F-tipi ugucu kiil ve 200 kg/m? yiiksek firin ciirufu igeren
AAE beton numunelerinin 28. giinde kontrol (28C), 120. giinde kontrol (120C) ve 150.

giinde kontrol (150C) ortamlarinda, ayrica 5% siilfiirik asite maruz kalan ortamlarda
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120. (120A) ve 150. (150A) basing dayanimi sonuglari verilmistir. Alkali/baglayici
orani 0.45 olan AAE betonlarin 28. giinde laboratuvar ortaminda basing dayanimi
56.53 MPa iken, alkali/baglayici orani 0.55 olan AAE betonlarinda ise 48.87 MPa elde
edilmistir. Alkali/baglayict oran1 0.45 olan AAE betonlarin 120. giinde laboratuvar
ortaminda basing dayanimi 60.62 MPa iken, alkali/baglayict orant 0.55 olan AAE
betonlarinda ise 57.26 MPa elde edilmistir. Alkali/baglayici oran1 0.45 olan AAE
betonlarin 120. giinde 5% siilfiirik asit ortaminda basing dayanimi 38.79 MPa iken,
alkali/baglayict oran1 0.55 olan AAE betonlarinda ise 33.95 MPa elde edilmistir.
Alkali/baglayict orani1 0.45 olan AAE betonlarin 150. giinde laboratuvar ortaminda
basing dayanimi 66.04 MPa iken, alkali/baglayici oran1 0.55 olan AAE betonlarinda
ise 57.53 MPa elde edilmistir. Alkali/baglayict orant 0.45 olan AAE betonlarin 150.
giinde 5% siilfiirik asit ortaminda basing dayanimi 36.28 MPa iken, alkali/baglayici
orani 0.55 olan AAE betonlarinda ise 27.45 MPa elde edilmistir.
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Sekil 4.12. 400 kg/m® Baglayic1 Iceren SS0FA50 AAE Numunelerinin Basing
Dayanimi

Sekil 4.13’te 0.45 alkali soliisyon/baglayicili  S50FA50 AAE beton
numunelerinin basing dayanimlar1 MPa olarak gésterilmistir. 28 giinliik numunelerde
600 kg/m® baglayicili SSOFAS0 AAE beton numunelerinin basing dayanimi 39.63
MPa, 500 kg/m?® baglayicili SSOFAS0 AAE beton numunelerinin basing dayanimi
46.49 MPa, 400 kg/m® baglayicili SSOFAS0 AAE beton numunelerinin basing

dayanimi 56.53 MPa olarak elde edilmistir. 120 giinliik kontrol ortamindaki
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numunelerde 600 kg/m?® baglayicili SS0FAS0 AAE beton numunelerinin basing
dayanimi 44.02 MPa, 500 kg/m3 baglayicili SSOFAS0 AAE beton numunelerinin
basing dayanim 47.89 MPa, 400 kg/m® baglayicihi S50FA50 AAE beton
numunelerinin basing dayanimi 60.62 MPa olarak elde edilmistir. 120 giinliik asit
ortamindaki numunelerde 600 kg/m?® baglayicili SSOFA50 AAE beton numunelerinin
basing dayammi 34.55 MPa, 500 kg/m® baglayicii S50FAS0 AAE beton
numunelerinin basing dayanimi 35.19 MPa, 400 kg/m® baglayicili SS0FA50 AAE
beton numunelerinin basing dayanimi 38.79 MPa olarak elde edilmistir. 150 giinlitk
kontrol ortamindaki numunelerde 600 kg/m® baglayicili S50FA50 AAE beton
numunelerinin basig dayanimi 50.73 MPa, 500 kg/m® baglayicili SS0FAS0 AAE
beton numunelerinin basing dayanimi 54.83 MPa, 400 kg/m® baglayicili SSOFAS50
AAE beton numunelerinin basing dayanimi 66.04 MPa olarak elde edilmistir. 150
giinliik 5% siilfiirik asit ortammdaki numunelerde 600 kg/m?® baglayicili SSOFAS50
AAE beton numunelerinin basing dayanimi 31.33 MPa, 500 kg/m® baglayicili
S50FA50 AAE beton numunelerinin basing dayammi 32.66 MPa, 400 kg/m?®
baglayicili SSOFAS0 AAE beton numunelerinin basing dayanimi 36.28 MPa olarak

elde edilmistir.
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Sekil 4.13. 0.45 Alkali /Baglayici Oranina Sahip AAE Beton Numunelerin Basing
Dayanimi

Basin¢ Dayanima (MPa)

Sekil 4.14’de 0.55 alkali soliisyon/baglayicili S50FA50 AAE beton
numunelerinin basing dayanimlari MPa olarak gosterilmistir. 28 giinliik numunelerde
600 kg/m® baglayicili SSOFAS0 AAE beton numunelerinin basing dayanimi 31.64
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MPa, 500 kg/m?® baglayicili SSOFA50 AAE beton numunelerinin basing dayanimi
41.49 MPa, 400 kg/m*® baglayicili SS50FAS0 AAE beton numunelerinin basing
dayanimi 48.87 MPa olarak elde edilmistir. 120 gilinliik kontrol ortamindaki
numunelerde 600 kg/m® baglayicili SSOFAS0 AAE beton numunelerinin basing
dayanimi 40.12 MPa, 500 kg/m3 baglayicili SSOFA50 AAE beton numunelerinin
basing dayanimi 42.40 MPa, 400 kg/m® baglayicih S50FAS0 AAE beton
numunelerinin basing dayanimi 57.26 MPa olarak elde edilmistir. 120 giinliik asit
ortamindaki numunelerde 600 kg/m® baglayicili SSOFAS0 AAE beton numunelerinin
basing dayanmmi 28.78 MPa, 500 kg/m® baglayicii S50FAS0 AAE beton
numunelerinin basing dayanimi 28.65 MPa, 400 kg/m® baglayicili SS0FA50 AAE
beton numunelerinin basing dayanimi 33.95 MPa olarak elde edilmistir. 150 giinliik
kontrol ortamindaki numunelerde 600 kg/m® baglayicili S50FA50 AAE beton
numunelerinin basing dayanimi 43.14 MPa, 500 kg/m® baglayicili SS0FA50 AAE
beton numunelerinin basing dayaninmi 51.48 MPa, 400 kg/m? baglayicili SS0FA50
AAE beton numunelerinin basing dayanimi 57.53 MPa olarak elde edilmistir. 150
giinliik 5% siilfiirik asit ortamindaki numunelerde 600 kg/m® baglayicili SSOFAS50
AAE beton numunelerinin basing dayanimi 25.30 MPa, 500 kg/m® baglayicili
S50FA50 AAE beton numunelerinin basing dayanimi 27.08 MPa, 400 kg/m?
baglayicili SSOFAS0 AAE beton numunelerinin basing dayanimi 27.45 MPa olarak

elde edilmistir.
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Sekil 4.15°te SSOFA50 AAE beton numunelerinin tamaminin farkli ortamlardaki
basing dayanimi goriilmektedir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, maksimum
basing dayanimi 150 giin laboratuvar ortamlarinda tutulan 0.45 alkali/baglayict
oranina ve 600 kg/m?® baglayic1 miktara sahip AAE beton numunelerde 66.04 MPa
cikmigtir. Minimum basing dayanimina sahip AAE beton numuneleri ise 150 giin
boyunca siilfiirik asitte tutulan 0.55 alkali/baglayici oranmna ve 600 kg/m? total
baglayici miktarina sahip betonlarda 25.30 MPa elde edilmistir.
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SONUCLAR

Bu calismada %50 ogiitiilmis yiiksek firin ciirufu ve %50 F-tipi ugucu kiil
kullanilarak {iretilen alkali aktive edilmis (AAE) beton numunelerin dayanim ve
durabilite performanslar1 incelenmistir. Bu amacla, 400 kg/m?, 500 kg/m3® ve 600
kg/m3baglayict miktarina ve 0.45 ile 0.55 alkali /baglayici oranlarina sahip AAE beton
numuneleri laboratuvar (kontrol) ve %S5 siilfiirik asit ortamlarinda 120. ve 150. giine
kadar bekletilmistir. Bu AAE beton numunelerinden elde edilen dayanim ve durabilite

sonuglara gore;

¢ Gorsel inceleme sonuglarina gore, baglayici miktari arttikca AAE betonlardaki
yiizey bozulmasinin arttig1 sonucuna ulasilmigtir. Fakat 0.45 ve 0.55 alkali/baglayici
oranlarina sahip alkali aktive edilmis beton numuneleri karsilagtirildiginda benzer
oranda beyaz leke ve bozulma goriilmektedir.

e Agirlik degisimi sonuglarina gore asit etkisine maruz kalan AAE numunelerde
asit emiliminden 6tiirii tim numunelerde agirlik artist meydana gelmistir ve bu agirlik
artist zamanla (150. giinde) en fazla olmustur. Kontrol ortaminda bekletilen
numunelerde ise su kaybindan ve devam eden alkali aktivasyon reaksiyonlarindan
otlirii agirlik kaybr meydana gelmistir ve olusan agirlik kayb1 zaman gectikte artmistir.
Elde edilen agirlik degisimi sonuglarina gore 150.giin sonunda tiim betonlarda asit
etkisinden 6tiirii benzer agirlik artis1 (~%2.5) meydana gelmistir.

e Laboratuvar (kontrol) ortaminda birakilan ayn1 baglayic1 miktarina sahip AAE
betonlarda alkali/baglayic1 orani diistiikkge basing dayaniminin arttifi sonucuna
ulasiimistir. Tim AAE betonlarda 0.45 alkali/baglayici oranina sahip betonlarin basing
dayanimi 0.55 alkali/baglayict oranina nazaran daha yiiksektir.

e Laboratuvar (kontrol) ortaminda tutulan AAE numunelerinin basing dayanimi
baglayic1 miktar arttikca azalmaktadir. Bu sonucun baglayict miktarmin artmasiyla
karisima eklenen ilave suyun artmasiyla agiklanabilir. Kontrol ortaminda en fazla
basing dayanimi 400 kg/m? baglayic1 ve 0.45 alkali/baglayici oranina sahip betonda
elde edilirken, en diisik basing dayanimi ise 600 kg/m® baglayici ve 0.55
alkali/baglayici oranina sahip betonda elde edilmistir.

¢ %S5 siilfiirik asit etkisine maruz birakilan numunelerde ise, 120. Giinde 400
kg/m? baglayict miktarina sahip betonlar diger betonlara nazaran daha yiiksek basing

dayanimi gdstermesine ragmen, 150. glindeki performanslar karsilastirildiginda tiim
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AAE beton numuneleri %5 siilfiirik asit etkisinde neredeyse benzer basing dayanimi
degerleri gostermistir. Elde edilen sonuglardan da 400 kg/m?® baglayiciya sahip AAE
betonlarda asit etkisiyle bozulmanin en ¢ok oldugu, 600 kg/m? baglayiciya sahip AAE
betonlarda ise en az oldugu sonucuna ulasilmistir.

¢ (.45 alkali/baglayici oranina sahip numunelerin siilfiirik asit performansi 0.55

alkali/baglayici oranina sahip numunelerden daha iyi oldugu sonucuna ulagilmistir.
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