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OZET

Beton diinyada yapilarda en fazla kullanilan yap1 malzemelerinden birisidir. Gelecekte de
beton kullaniminin artan niifusla beraber artacag: diisiiniilmektedir. Fakat beton yapiminda
kullanilan Portland ¢imentosu CO2 salinimindan 6tiirii gevremizi kirletmektedir. Gelecek
nesillere yasanilabilir bir ¢evre birakmak i¢in Portland ¢imentolu beton yerine alternatif
beton tiirlerine ihtiyactmiz vardir. Geopolimer beton atik baglayici malzemelerle
tiretildiklerinden ve g¢evreye ¢ok daha az CO: yaydiklarindan dolay1 gelecekte Portland
¢imentolu beton yerine kullanilabilirler. Son zamanlarda Geopolimer betonlarin yapilarda
kullanim1 i¢in dayanim ve durabilite calismalar1 yapilmaktadir. Bu tez kapsaminda ise atik
malzemelerle iiretilen farkli Geopolimer betonlarin farkli kiir kosullar1 altinda basing
dayaniminin gelisimi arastirilmistir. Geopolimer beton tipleri olarak; %100 yiiksek firin
ciirufu igeren, %75 yiiksek firm ciirufu + %25 F-tipi ugucu kiil igeren, %50 yiiksek firin
cirufu + %50 F-tipi ugucu kiil igeren 3 farkli Geopolimer betonlarin yapilarda
kullanilabilirligi arastirilmistir. Geopolimer betonlarin ekonomik {iretilebilmesi agisindan
alkali aktivatorler ile beraber yiiksek oranda su kullanilarak Geopolimer beton tiretilmistir.
Toplam baglayici miktar1 ise kimyasal durabilite etkilerine kars1 standartlarda Portland
¢imentolu betonlara 6nerilen degerler Geopolimer betonlarda kullanilmistir. Kiir yontemleri
olarak laboratuvar, 1s1 kiiri ve su kiirli yontemleri kullanilarak, 13 farkli kiir yontemleri
secilmis ve segilen kiir kosullar1 altinda Geopolimer betonlarin 2., 28. ve 90. giinlerde basing
dayanimlarinin degisimi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler  : Geopolimer, Yiiksek Firin Ciirufu, Ugucu Kiil, Is1 Kiirdi, Su kiirii
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ABSTRACT

Concrete is one of the most used materials in structural applications. It is thought that the
use of concrete will increase with the increasing population in the future. However, Portland
cement pollutes our environment due to CO> emission. In order to leave a green environment
for future generations, alternative types of concrete instead of Portland cement is required.
Since Geopolymer concrete is produced with waste binder materials and emits much less
CO:- to the environment, they can be used in the future instead of Portland cement. Recently,
strength and durability studies have been carried out for the utilization of Geopolymer
concrete in structural buildings. In this thesis, the development of compressive strength of
different Geopolymer concretes produced with waste materials under different curing
conditions was investigated. The utilization of 3 different Geopolymer concretes containing
100% blast furnace slag, 75% blast furnace slag + 25% F-type fly ash, 50% blast furnace
slag + 50% F-type fly ash was investigated in order to use Geopolymer concretes in the
structural buildings. Geopolymer concrete was produced by using high levels of water
together with alkali activators in order to produce Geopolymer concrete economically. The
total amount of binder is selected so that the chemical durability criteria of Portland cement
concrete given in standards was also used in Geopolymer concretes. 13 different curing
methods were selected using laboratory, heat-curing and water-curing methods, and the
variation in compressive strength of Geopolymer concretes on the 2., 28. and 90. days was
investigated.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Calismamda kullanilan simgeler ve kisaltmalar agiklamalari ile birlikte asagida belirtilmistir.

Simgeler Aciklamalar

CaO Kalsiyum oksit (Sonmemis Kireg)
NazSiOs Sodyum Silikat

Si-Al Silisyum-Aliiminyum

NaOH Sodyum hidroksit

Kisaltmalar Agciklamalar

OPC Standart portland ¢imento

GGBS Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufu

FA Ucucu kiil



1. GIRIS

Beton; Portland ¢imentosu, su, ince ve iri agrega, mineral katkilar ve kimyasal katkilarin
birlestirilip bu malzemelerin karistirllmasindan olusan, ilk olarak plastik kivamda olup,
kolayca sekil verilebilen ve zamanla sertleserek dayanan kazanip yapilarda kullanilan bir
yapt malzemesidir. Gliniimiizde hemen hemen tiim endiistrilerde ¢evre koruma ve
stirdiiriilebilir tasarima yonelik ¢alismalar zorunlu hale gelmistir. Cimento tiretimi yiiksek
enerji gerektirdigi i¢in ve enerjinin fiyati her gegen giin arttig1 i¢in siirdiiriilebilir degildir.
Ayrica, cimento iretimi sirasinda yiliksek oranda CO:z yaymimindan Otirli cevre
kirlenmektedir. Cimento sektoriinde hem enerji fiyatlarini diisiirmek hem de ¢evreyi daha az

kirletmesi agisindan siirdiiriilebilirlik calismalar ileride yapilmak zorunda kalacaktir.

Bunun bir sonucu olarak ise kiiresel 1sinma ortaya ¢ikmaktadir. Kiiresel 1sinma atmosferik
kompozisyondaki degisimin sebep oldugu yeryliziindeki sicaklik artisinin sonucudur.
Gelismekte olan teknolojiler ¢imento iiretimini hem daha az enerji tiiketir hem de daha az
dogaya zarar verir hale getirmelidir. Bununla birlikte iilkelerde artan ¢imento ihtiyaci da géz
Oniline alindiginda, ¢imentolu betonun siirdiiriilebilir bir malzeme olup olmadigi, yakin

zamanda ¢ok daha fazla tartisilir hale gelecektir.

Atmosferdeki sera gazinin birikmesinden dolay1 kiiresel 1sinma hakkindaki mevcut
endiseler, cimento endiistrisini, normal Portland ¢imentosuna alternatif aramaya
yonlendirmistir. Her ¢imento iiretiminde onemli miktarda CO2 agiga ¢ikmaktadir. CO2
sadece cimento iiretiminden degil, ayn1 zamanda malzemelerin reaksiyona girmesi i¢in
yiksek sicakliga kadar yakilmasindan kullanilan fosillerden de kaynaklanmaktadir.
Geopolimerler, normal Portland ¢imentosuna alternatif olan ve en az CO2 salinimi yapan
betonlardir. Geopolimerler kimyasal reaksiyonlarda CO: agiga ¢ikarmazlar ve iretim

tekniklerinden dolay1 normal Portland ¢imentolara gore, ¢ok daha az CO. yayarlar.

Normal Portland ¢imentosunun yaygin kullanilmasi kendisini olusturan hammaddelerin
yerli ve ekonomik olmasindandir. Alternatif olarak iiretilecek ¢imento baglayicilarinin
normal Portland ¢imento liretimine oranla endiistri i¢in yeterli miktarda ve kullanilabilir
olmasi1 gerekmektedir. Bu baglayicilar, kalsiyum aliiminat esashi ¢cimentolar, kalsiyum siilfat

esasli ¢cimentolar ve alkali aktive edilmis ¢imentolardir. Bu son baglayici ¢esidi daha az



karbon salmmiminin yaninda, ugucu kiil ve yiliksek firin ciirufu gibi iriinlerin

yararlanilmasinda kullanildig: i¢in giderek artan bir cazibeye sahiptir.

Geopolimer baglayicilarin 1978 yilinda Davidovits’un ¢alismalartyla, mithendislik alaninda
kullanilmaya baslamistir. Cevreye zarar vermemesi, istenilen dayaniklik, asit ve siilfata
gosterdigi direngten dolayr Geopolimer betonlar normal hazir betonlarla rekabet edecek
diizeye gelmistir. Geopolimer ugucu kiil, silis dumani, 6giitiilmiis graniile yiiksek firin
ciirufu gibi atik olan hammaddelerden olusturulur. Giiniimiizde ugucu kiil esasli Geopolimer
betonlar maliyet agisindan ucuzdur. Geopolimer baglayicilar, dis etkilere, olumsuz kosullara
direng gostererek alternatif beton olabilirler, ¢iinkii Geopolimerler yap: bitiinliigi igin

kalsiyum silikat hidrat baglayicilarindan ¢ok aliimino-silikat esashdirlar [1].

Geopolimerler bircok alanda kullanilabilir. Arastima alanlar1 kimya, fizikokimya,
mineraloji, jeoloji ve miihendislik alanlari gibi, sayisiz alanda arastirma konusudur.
Geopolimerlerin  kullanim alanlar1 oldukga fazladir. Ozellikle, yangina dayamkli
malzemelerde, mimari agidan 6énemli tash yapilarda, diisiik enerjili seramiklerde, ¢gimento
ve beton iiretimlerinde, pis su atik tiinellerinde, atik olan malzemelerin degerlendirilmesiyle

cogu kulvarlara girmistir [2].

Doganin korunmasi gelecegimizin sekillenmesi agisindan son derece dnemlidir. Bu agidan
cevreye normal betona gore daza az zarar vererek uzun omiirlii bir yasama zemin hazirlar.
Cimento kullanilan bir¢ok alan vardir. CO. ciddi oranda cevreye zarar vermektedir.
Cimentodan dolay1 ¢evreye verilen zarar diger kaynaklara oranla bir hayli fazladir. Bu
endiistri i¢in en 6nemli endiselerden biri kiiresel 1sinmadir. Insanlardan dolay1r CO2 yayinimi
ve diger sera gazi yayimimi atmosferde sicaklik artisinin esas sebebini olusturmaktadir. Bu
nedenle dogadaki CO2 oraninda azaltma yapmak gerekmektedir. Azalmay1 bir nebze de olsa
saglayabilmek i¢in her yil sayisiz konut iiretiminde kullanilan normal beton yerine

cimentosuz beton tiretimi yapilmalidir.

Geopolimerler; ugucu kiil, metakaolin, o6giitiilmiis yiikksek firin ciirufu gibi kati
alliminosilikat esasli malzemeler ile alkali sodyum hidroksit ve silikat soliisyonunun
aktivasyonu ile olugmus aliiminosilikat baglayict malzeme sinifidir. Bu baglayicilarin
yiiksek performansli kullanimi, ¢evre dostu olmasi ve Portland ¢imentosuna siirdiiriilebilir

bir alternatif olmalarindan dolay1 yaygin bir cazibeye sahiptirler [3].



Geopolimerlerin avantajlari asagida maddeler halinde siralanmustir .

1.

Hammaddelerin istenilen miktarda olmasi: Alkali ¢6zeltisinde tepkimeye giren silikat
veya aliiminli silikatlar yeryiiziinde fazlasiyla bulunmaktadir. Geopolimerler
makinelesmenin etkisiyle atiklardan degerlendirilerek kullanilir.

Enerji kar ve doga dostu: Geopolimer betonlar, yiiksek enerji tiikketmezler. Bu yiizden
fazla enerji gerekmez. Bununla birlikte CO yayilim1 normal betona goére ¢ok ¢ok az
oldugu i¢in ¢evreye faydasi ¢ok fazladir.

Geopolimer olusturma: Dogal minerallerin kimyasal kompozisyonlarinin ve Kkristal
yapilarinin gesitli yontemlerle degistirilmesi sonucu tiretilir. Bekletilerek kiir edilir. Cok
kisa bir zaman diliminde istenilen dayanimda betonlar elde edilir. Bu islem Portland
¢imentolu betonlarin hazirlanmasina benzerdir.

Catlak kontrolii: Bu betonlar normal betonlara gére suyun buharlagmasindan Gtiirii
catlaklara daha az rastlanir.

Erken mukavemet gostermesi: Bu betonlar isitilarak bir nevi 1s1 kiirii yapilarak beklenen
basing dayaniminin yiizde 70 seviyelerine ulasir.

Ekstra saglamlik: Bu betonlarin en faydali en dikkat ¢ekici 6zelligi olumsuz kosullar
karsisinda normal betona gore daha uzun yillar dayanimini kaybetmeden dayanmasidir.

Geopolimer Yapilar kisa vadede zarar gibi goziikiirken uzun vadede kar elde edilir [4].

Arastirmanin Onemi

Inorganik polimer olarak da adlandirilan bu betonlar dogaya faydali olmasindan dolayi tercih

edilme sebebi olarak diisliniilmektedir. Dogaya faydali olan daha dogrusu normal betona

gore daha az zarar veren Geopolimer betonun gosterecegi basin dayanimi da bir hayli

onemlidir. Bu kapsamda ciiruflu ve ciiruf-ugucu kiil karisimi1 Geopolimer betonlarin farkli

kiir ortamlarindaki basing dayanimlar1 incelenecektir.

Tezin Ana Hatt1

Boliim 1 Ozet: Tezin 6zeti ve amaglar1 anlatilmustir.



Boliim 2 Literatiir Taranmasi ve Ge¢gmisi: Bu betonda atik malzeme olarak diisiiniilen curiif,
ucucu kiil ve kimyasal katkilarla olusturulacak geopolimer betonun farkli kiir etkilerinde

ortaya ¢ikacak basing dayanimlar1 hakkinda ¢alismalar gosterilecektir.

Boliim 3 Deneysel Calisma: Kullanilan iiriinler, fiziksel karistirma sekli, beton dokiimd,

kiirlenme sekli ve basing deneylerine yer verilmistir.

Boliim 4 Calismadan elde edilen bulgular: Deney yapilip elde edilen sonuglar paylasilmistir.

Boliim 5 Elde edilen grafikler: Calismada elde edilen biitiin sonuglar sunulmustur.



2. GEOPOLIMER BETON VE BILESENLERI

2.1. Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

Ogiitiilerek elde edilen Graniile yiiksek firmn ciirufu, fabrikalarda (demir fabrikas1) iiretim
esnasinda atik malzeme olarak ¢ikar. Daha Onceleri nereye atilacagi tartigma konusu iken
simdi degerli konuma ulagsmaya baglamistir. Kiregtasi, demir cevheri ve kok kdmiirii demir
iiretimi esnasinda hammadde malzemesi olarak kullanilirlar. Demir cevheri demir oksitin
yaninda aliimin, kiikiirt ve silis gibi maddeler igerir ve yiiksek firin siireci sonunda bu
maddelerin ayrigmasi gergeklesir. Kiregtasi ise bu agamada ilave bir hammadde gorevi gortir.

Bu agamada kullanilan kok komiirii ise siiregte yakit olarak kullanilirlar [5].

Sicak firmmlarda yapilan islemlerde sicaklik 1600°C’lere ulagsmaktadir. Yiiksek derecede
eriyen maddeler alt tabakada pik demiri ve tist tabakada ciiruf olacak sekilde firmin alt
tabaksinda birikir. Erimis yiiksek firin ciirufu ve demir ocaktan sirayla ¢ikartilir. Yiiksek
firn ciirufunun o sicaklikla bosaltilmasi kadar nasil sogutuldugunda nihai 6zelliklerini

onemli derecede belirler [5].

2.1.1. Yiiksek firin ciiruflu ¢cimentonun hidratasyonu

Cimento ile suyun tepkimeye girmesiyle olusan reaksiyona “hidratasyon reaksiyonu” adi
verilir. Boyle bir reaksiyondan sonra etrafa 1s1 yayilir (ekzotermik). Ogiitiilmiis graniile
yliksek firmn ciirufu ise igerdigi CaO sayesinde baglayici 6zellige sahiptir ve yiiksek firin
clirufunun su ile tepkimesi Portland ¢imentosuna nazaran daha yavas ve daha kiiciik
etkidedir. Bundan dolay1 ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun sudan bagka
malzemelerle aktive etmek gerekir. Yiiksek firin ciirufunun aktivasyonu ii¢ farkli yontemle

mumkuindiir;

e Cimento ile birlikte kullanimi
e Alkalilerle beraber ya da siilfat tuzlari ile aktive edilebilir

e Betonda degisik mineral katki ile beraber kullanimi

Cimento ile suyun tepkimesi sonucu olusan kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) ile ytiksek firin

ciirufu tepkimeye girip ikinci bir reaksiyon olustururlar. Bu reaksiyondan sonra betona



dayaniklilik kazandirma sekli olan kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jeli daha ¢ok miktarda
olusur [6].

2.1.2. Betonda égiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu kullanim

Ogiitiiliilen yiiksek firm ciirufuna baglayicilik kazandirma g¢alismalar1 ilk kez 1862’de
Almanya’da Emil Langen tarafindan ortaya ¢ikartilmistir [7]. Yiiksek firmn ciirufu katkili
betonlar yiiksek dogasal tepKi direncine sahiptir. Ozellikle yiiksek oranda siilfat, tuz ve asit
etkisine maruz betonlarda kullanimi faydalidir. Cimento hamuru yogunlugunu da arttirarak
daha islenebilir, pompalanabilir, daha gecirimsiz betonlar yapilmasina olanak verir. Yiiksek
firin ciirufu ugucu kiile oranla ¢ok daha yiiksek oranlarda beton igerisinde kullanilabilir.
Genel olarak ucucu kiil ¢cimento agirhigimin % 30-40 oranlarinda kullanilmakta iken yiiksek
firin ciirufu betonun su ihtiyacini arttirmaksizin ¢imento agirliginin % 50-100 oranlarinda
dahi kullanilabilir. Bu durum o6zellikle kalinlig1 1 metreyi gegen kiitle beton dokiimlerinde
bliylik sorun olusturan asir1 yiikselen hidratasyon 1sisina bagli igsel ve yiizeysel catlaklar
problemine kars1 hidratasyon 1sisinin kontrol edilerek diisiiriilmesi yoniinde ¢éziimler sunar.
Bu tiir dizaynlarda tek dezavantaj diisiik erken dayanimlar olmakla beraber nihai dayanim

normal Portland ¢imentosuna gore daha yiiksektir [8].

2.2. Ugucu Kiil

Elektrik tiretiminde komiir kullanilmakta ve komiiriin yakilmasi sonucu komiiriin sinifina
gore degiskenlik gdsteren yaklasik 16 milyon ton atik kiil ¢itkmaktadir. Atik malzeme olarak
¢ikip, betonda kullanilan bu malzemelere ugucu kiil denilir. Ugucu kiil malzemesinin nihai
ozellikleri bircok parametrelerden etkilenmektedir. Ozellikler iilkemizde higbir endiistri
sanayisinde kullanilmadan atilan ugucu kiil miktarinin ¢ok ytiksek oldugu diistiniilmektedir.
Ortaya atik malzeme olarak aciga ¢ikan kiiller, ilkemizde bos arazilere gelisigiizel atilip hem
yasadigimiz ¢evrenin kirlenmesine, hem de hava kirliligine neden olmaktadir. Bu atik
malzemelerin belirli oranlarda veya eger kullanilabilirlerse tamamen beton iginde kullanimi
hem g¢evre agisindan hem de ¢imentonun azaltilmasi agisindan tilkemiz igin ¢ok énemli hale
gelebilir. Bunun yanisira ileriki zamanlarda ozellikle biiylik illerde yasanacak agrega
problemlerini de belirli oranda ugucu kiil kullanimi ile azaltmak miimkiin hale gelebilir.

Burada ugucu kiil malzemesinin 6zellikleri hakkinda kisaca bilgi verilecektir.



Komiir yanma prosesinin yan {iriinii olan ugucu kiiliin 6zellikleri yanan komiiriin tipine gore,
ogitiilmiis komiirlin inceligine gore, yanma prosesine gore (sicakliga bagli), baca gazi
akisindaki sogutma sartlarina gore ve filtredeki ayirma siireciyle baglantili homojenizasyona
gore degiskenlik gosterir. Ugucu kiiliin incelik derecesi ilk olarak komiiriin 6giitiilme
derecesinden etkilenmektedir. Ugucu kiiliin incelik derecesini etkileyen ikinci etmen,
kiillerin miimkiin mertebede bacadan kagmasinin engellenerek tutulmasidir. Bacadan kagan
miktarin azalmasi ugucu kiiliin inceligini artirir. Ugucu kiiliin dane biiyiikliigii genelde 0.5
mikron ile 200 mikron arasinda olup, yiiksek oranda kiiresel sekilli malzemelerdir. Spesifik
yiizeyleri 1800 g/cm? ile 5000 g/cm? arasinda degisir ve ortalama olarak 2800 g/cm? ile 3800

g/cm? civarindadir [9].

2.2.1. Betonda ucucu Kkiil kullanimi

Ucucu kiiliin  kullanimina iliskin calismalar laboratuvar ortamlarinda devam eden
caligmalarla ve arazide yapilan analiz ve deneylerle gelistirilmeye ¢alisilmaktadir. Bu devam
eden c¢alismalarin sonucunda ucucu kiiliin beton tiretiminde ve insaat alaninda, 6zelliklede
yol ingaatlarinda kullanilmasi, termik santrallerinde iiretilen bu atik malzemelerinin
uzaklastirilmasi problemine bir nebze olsun ¢6zlim getirecegi sonucuna ulagilmistir. Sonucta
ucucu kiiller herhangi bir amag¢ i¢in kullanilmazsa ya arazilere atilip biiyiik bir ¢evresel
felaketlere sebep olacaktir. Ya da ikinci bir ¢6ziim olarak bu atik malzemelerin herhangi bir
yerlerin kazilip gémiilmesi sonucu toprak altinda birakilmasi gerekmektedir. Bu da maddi
anlamda 6nemli bir sorun olacaktir. Bu sebepten otiirii ugucu kiil atik malzemesinin insaatta
beton yapiminda kullanilmasi hem c¢evre hem de ekonomik yonden iilkemizde katki
saglayacaktir. Ugucu kiille yapilan ¢aligsmalar neticesinde Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE)
TS-EN- 197-1 “Katki Kullannm1” ve “Ucucu Kiillii Cimento” standartlarin1 betonda

kullanima sunmustur.

Tiirkiye’de iiretilen/ortaya ¢ikan ugucu kiil malzemesi 6zelliklerinin genel anlamda “iyi
kalite” olarak ortaya ¢iktig1 ve bu kiillerin farkli alanlarda kullaniminin miimkiin oldugu
sonucuna varilmistir. Fakat ugucu kiil malzemesi, lilkemizde kullanilabilirlik yoniinden
yeterli olarak tanitilamamaktadir. Ayrica, ucucu kiillerin kullaniminin {ilkemize hangi
oranlarda yarar saglayacagi konusunda yeterli 6nem verilmemektedir. Bu sebeplerden dolay1
ucucu kullaniminin yaygin hale getirilmesi engellenmektedir. Ugucu kiiliin bir¢ok anlamda

kullaniminin saglanmasi i¢in iilkemizde iiretilen ugucu kiiliin 6zellikleri ve standartlarinin



belirlenerek kalite kontrol yontemlerinin gelistirilmesi, tasima ve 6zellikle pazarlama gibi

faktorlerin etraflica arastirilarak incelenmesi gerekmektedir.

UK’ler beton teknolojisinde hem betonda kum yerine hem de ¢imento ile beraber direk
olarak betona katilarak farkli sekilde kullanilabilir. Cimentonun iiretimi esnasinda klinkere
eklenerek Ogiitlilmesi sonucu ucucu kiillii ¢imento olarak iilkemizde kullanimi
yayginlasabilir. Yapilan arastirmalarin sonucuna gore, agirlikga % 20 oraninda ugucu kiil
kullanim1 elde edilen betonlarin basing dayanimini olumlu etkiledigi belirtilmistir [10].
Bununla beraber, betonda ucucu kiil kullanimi1 betonun erken yastaki basing ve egilme

dayanimlari nispeten daha diisiik olmakta ve beton prizini geciktirmektedir [11].

ASTM C 618 standard1 mevcut ugucu kiilleri igerigindeki CaO miktarina gore C ve F sinifina
ayirmaktadir. C ve F tipi ucucu kiillerin genel olarak kimyasal kompozisyonlar1 Cizelge

2.1°de verilmistir:

a. F smifi ugucu kiiller Cizelge 2.1’de verilmistir. F tipi ucucu kiil, bitiimlii kémiirle
tiretilmekte olan ve igerdigi toplam SiO2 + Al2O3 + Fe203 yiizdesi % 70’den daha fazla
olan ve igerdigi CaO oranmin ise % 10’un altinda olan smifa girmektedir. Bu F-tipi
ucucu kiiller CaO yiizdesi % 10’dan daha diisiik oldugu i¢in F-tipi ugucu kiillere ayrica
diisiikk kirecli ugucu kiill de denmektedir. F tipi ucgucu kiiller, puzolanik o&zellige
sahiptirler.

b. C smifi ugucu kiiller Sekil 2.1’de verilmistir. C tipi ugucu kiiller, linyit veya yari-bitimli
komiirden tiretilmekte olan ve igerdigi SiO2 + Al2O3 + Fe2Os miktar1 yiizde 50'den ve
CaO oran1 ise % 10’dan daha fazla olan kiil ¢esididir. C tipi ucucu kiillerde CaO orani
% 10°dan daha fazla oldugu i¢in C-sinifi ugucu kiillere yiiksek kiregli ugucu kiilde
denmektedir. C tipi ucucu kiiller, puzolanik olmasinin yani sira bir miktar baglayici

ozelligi de gosterirler [12].



Cizelge 2.1. F ve C smifi ugucu kiillerin kimyasal kompozisyonlari [13]

F Tipi C Tipi
Kimyasal kompozisyon
Diistik F Yiiksek F Diisiik C Yiiksek F
SiO; 46 - 57 42 - 54 25-42 46 - 59
Al203 18 - 29 16,5-29 15-21 14 - 22
Fe203 6-16 16 - 24 5-10 5-13
CaO 1,8-55 1,3-38 17 - 32 8-16
MgO 0,7-21 0,3-1,2 4-125 32-49
K20 19-28 2,1-27 03-16 06-11
Na2O 02-11 0,2-0,9 0,8-6 13-42
SOs 0,4-29 05-18 04-5 04-25
LiO; 0,6-48 12-5 0,1-1 01-23
TiO> 1-2 1-15 <1 <1

Sekil 2.1. F smifi ugucu kiil [14]
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Sekil 2.2. C smifi ugucu kiil [14]

2.3. Alkali Aktivatorler

Geopolimer betonlarin iiretiminde ¢ogunlukla kullanilan alkali aktivatorler;
e Sodyum Silikat

e Sodyum Hidroksit

e Kalsiyum Hidroksit

e Potasyum Hidroksit’dir

2.3.1. Sodyum silikat

Bir Sodyum silikat (Na2SiOz3), mineraller gruplari iginde en genis silikatlar grubu arasinda
yer almaktadir. Silikatlar var olan mineraller bakimindan % 30°luk bir kism1 igermekte olup,
yerytiziindeki toplam mineral hacminin % 90’11 olustururlar. Normalde yeryiiziinde en ¢ok
silikat mineralleri bulunmaktadir. Bu sebeple yeryiiziinde en ¢ok bulunan 2 element O ve Si
elementleridir. Bu elementlerle beraber silisyum-oksijen bilesikleri yeryiiziiniin yaklagik
olarak % 95’ini olustururlar. Yeryiiziinde yaklagik olarak 600 civarinda silikat minerali
bilinmektedir. Bunlarin arasinda yalnizca amfiboller, feldispatlar, mikalar, piroksenler,
fedispatoitler, olivinler ve zeolitler kayaglarin olusmasidna biiyiik rol oynarlar. Dogada var
olan silikat mineralinin temel yapisi, merkezde bir silisyum (Si) atomu ve kdselerde ise

silisyum (Si) atomuna baglanmig dort adet oksijen atomu bulunan elementtir [15].
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2.3.2. Sodyum hidroksit

Kostik ismi ile bilinen sodyum hidroksit (NaOH), ucuz olmasi, kolay ulasilirlig1 ve arzu
edilen miktarda kolayca bulunabilmesi sodyum hidroksit avantajlarindandir. Renk olarak
beyaz renkte, kati ve akkor derecede ugucudur, su iginde 1s1 yaymimi sayesinde ¢éziinme
gerceklesir ve eger nem kaparsa hidroksit bozulur. Ozellik olarak potasyum hidroksite

benzer fakat potasyum hidroksitten kismen daha az yakici 6zelligi olan gii¢lii bir bazdir [16].

2.3.3. Kalsiyum hidroksit

Kalsiyum hidroksit sonmemis kirecin i¢ine su eklenmesiyle olusan kimyasal bir bilesiktir.
Cevrede kristal beyaz renginde ve toz halinde mevcuttur. Su i¢inde ¢oziinerek hamur
goriinlimiine doniisen bir alkalidir. Bilinen ismi hidratik kiregtir veya sondiirtilmiis kireg
olarak da adlandirilir. Eger 512°C’de 1s1tildig1 zaman bozulur ve sonug olarak kalsiyum oksit

ve suya doniisr.

Kalsiyum hidroksit kullanim alanlar ;

e Sudaki atik malzemeleri temizlemek i¢in ve topragi notrallestirmek amaciyla,

e Harclarda ve beton katkilarinda

e Petrol aritma sanayinde,

e Akvaryum i¢inde algler, mercanlar ve salyangoz benzeri canlilarin yagaminin devam
edebilmesi amaciyla biyolojik denge olusumunda,

e (Gida endiistrisinde ve alkollii i¢ceceklerde,

e Dis kliniginde tedavi amaciyla kullanilir [17].

2.3.4. Potasyum hidroksit

Potasyum hidroksit ayn1 zamanda potas kostik olarak da isimlendirilmektedir. Potasyum
hidroksit formiil olarak KOH ile gosterilir. Renk olarak beyaz renkli, kat1 bir halde olan
kimyasaldir. Su ile tepkimeye girdiginde 1styayar. Ayrica, potasyum hidroksitin nem tutma
gibi 1y1 bir 6zelligiyle bilinmektedir. Potasyum hidroksit mevcut ortamda bulunan nemi

emerek, yavas yavas eriyebilen bir yapiya sahiptir [18].
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2.4. Geopolimer Betonun Durabilite Ozellikleri

Geopolimer malzemeler {istiin fiziksel ve mekanik Ozelliklerine ek olarak, miikemmel
kimyasal dayanikliliga sahiptirler. Geopolimer hamur ve harglar siilfat, deniz suyu, asidik
ortamlar ve alkali silika reaksiyonu etkilerine karsi tatmin edici dayanikliliga sahiptirler
fakat bu konu hakkinda genel bir bilgi yoktur. Halen Geopolimer betonlar {izerinde kimyasal
etkilere karsi deneyler yapilmaktadir. Uretilen Geopolimer betonlarda da farkli alkali
aktivator / baglayici oranlari, farkli kiir kosullari, farkli molariteye sahip sodyum hidroksit
cozeltisi kullanimi, farkli alkali aktivator aktivatorlerin Geopolimer betonda kullanimi
miimkiin oldugundan dolayr Geopolimer betonlarin basing daynimlart yukaridaki
parametrelere baghdir. Geopolimer baglayicilarin geopolimerizasyonu sonucunda CzA ve
Ca(OH)2 gibi iriinler olusmadigindan, Geopolimer baglayicili betonlarn durabilite
Ozelliklerinin de geleneksel c¢imento ile iiretilen betonlardan daha 1iyi olacag:

beklenmektedir. Ayrica Geopolimer betonlar yiiksek sicakliklara da dayaniklidir [19].

2.5. Geopolimerlerin Uygulama Alanlar

Geopolimer betonlarin diinyanin hemen hemen her yerinde uygulama alani buldugunu
soyleyebiliriz. Ornek verirsek Avustralya’da 2013 yilinda 40000 m® Geopolimer beton
kullanilmistir. Geopolimer baglayicilarin uygulandigi alanlar epeyce genistir. Normal beton,
hazir beton, betonarme, beton borular, harg, hafif beton gibi uygulamalari olan Geopolimer

baglayicilarin kullanim alanlar1 yapilan ¢aligmalarla genislemeye devam etmektedir.

Alkali aktive edilmis baglayicilar 60 yildan daha uzun siiredir bilinmektedir. Alkali aktive
edilmis baglayicilar kullanilarak yapilmis genis Olgekli ¢alismalardan biri Ukrayna’da
bulunan konut yapilaridir (Sekil 2.3). Bu evler demir-gelik atigimin alkali aktivasyonu
sonucu elde edilen Geopolimer baglayici ile 1960 yilinda 7.5 MPa tasarim mukavemetine
gore inga edilmistir. 2012 yilinda yapidan alinan numuneler {izerinde yapilan basing

dayanimi deneyinde 14 MPa basing dayanimi elde edilmistir [20].



13

El = ’
ol L R
a ,-.:a.-l-.,._;,l'l P & Apw
P aw i iR E oo
lll,;_‘" o &
> - .qm poom b
3

LI )

t

Mapiypom.
Jilewuwa 102 / 100

Sekil 2.3. Ukrayna’da geopolimer beton kullanilarak {iretilmis konut yapilari [20]

Davidovits (1999) Geopolimer malzemelerin potansiyel uygulama alanlar1 Si/Al oranina

bagl olarak Cizelge 2.2’de goriildiigii gibi 6nermistir [21]

Cizelge 2.2. Geopolimer malzemelerin uygulamalari [21]

Si/Al oran1 Uygulama Alam
1 Tugla, seramik, yangin barmaklari
Diisiik CO2 ¢cimentolar1, beton, radyoaktif ve
2 toksik atik kapstilleme
Istya dayanikli kompozitler, dokiim ekipmanlari,
3 cam elyafi kompozitler
>3 Endiistri i¢in s1izdirmaz malzemeler
Yangina dayanikli ve 1s1ya dayanikl fiber
20< Si/Al<35 kompozitler

2.6. Geopolimerlerin Ekonomik ve Cevresel Avantajlari

Rajarajeswari ve Dhinakaran (2016) yaptiklar1 ¢alismada 6giitlilmiis graniile yiiksek firin
cirufu kullanarak drettikleri Geopolimer beton numuneleri {izerine maliyet analizi
gergeklestirmislerdir. 28 MPa basing dayanimmna sahip normal Portland ¢imentolu 1 m?®

betonun maliyetini 83.05 dolar olarak hesaplanmisken, 26.97 MPa basing dayanimina sahip
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1 m® Geopolimer betonun maliyetini 51.66 dolar, 32.98 MPa basing dayanimina sahip 1 m®

Geopolimer betonun maliyetini 57.05 dolar, 37.65 MPa basing dayanimma sahip 1 m?

Geopolimer betonun maliyetini 61.66 dolar olarak elde etmislerdir. Yapilan deneysel

calismalar sonucunda Geopolimer betonun daha ucuz oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Normal

Portland ¢imentolu beton ile Geopolimer beton arasindaki maliyet farkinin ise biiyiik oranla

cimentodan kaynakli oldugunu ifade etmislerdir [22].

Li vd. (2004) ise Geopolimerlerin avantajlarin1 asagidaki gibi agiklamislardir:

1.

N o g &

Hammadde kaynaklarinin ¢evrede olduk¢a bulunabilmesi: Suda ¢6ziine bazlarda (alkali
¢ozeltilerde) ¢oziinen silikatlar yeryiiziinde fazlasiyla mevcuttur. Geopolimerler fabrika
atiklarindan ve dogal puzolanlardan tiretilir.

Verimli enerji kullanimi ve doga dostu: Daha 6ncedende bahsettigimiz gibi geopolimer
iretiminde, enerji fazla tiikketilmez. Dogada yer alan aliimino-silikatlarin diisiik rolatif
sicakliklarda (600 - 800°C) 1s1l zamani, Portland ¢imentosunun harcadigi enerjinin
3/5’ini kullanarak uygun Geopolimerik hammaddeler saglar ve az miktarda CO> agiga
cikarir.

Geopolimer beton hazirlama: Geopolimer betonlar, aliimino-silikat reaktif
malzemelerin, kuvvetli alkali c¢ozeltilerle diizenli karistirilmasiyla kolaylikla
sentezlenebilir. Kisa zamanda kayda deger bir dayaniklilik elde edilir. Bu islem Portland
¢imentolu betonlarin hazirlanmasina benzerdir.

Catlak kontrolii: Normal betonlara gére daha az catlar.

Erken dayaniklilik: Geopolimer betonlar, dogru malzemelerle erken dayanima ulasirlar.
Mukavemet: Yiizlerce sene dayanimini kaybetmeksizin varligini koruyabilir.

Yangina dayanma ve 1s1 iletkenliginin az olmasi: Geopolimerler yiiksek sicakliklara
dayanabilme 6zelliklerine sahiptir. Geopolimerle iiretilen 6nemli binalar yangina kars1

daha dayanikli haldedir [23].
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2.7. Betonun Dayamklilig ile Tlgili Baz1 Konular
2.7.1. Biiziilme

Biiziilme betonun hacminin zamanla azalmasi seklinde tarif edilir ve olusan biiziilmeler dis
faktdrden kaynaklanmaz. Termal, kimyasal ve plastik biiziilme tipleri vardir. Ozellikler
Geopolimer betonlarda 6giitiilmiis yiiksek firin cliruf malzemesinin kullanimi betonlarin
biiziilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Ayrica Geopolimer beton iiretiminde kullanilan
malzemelerin biiziilme davranislarinin bilinmesi 6zellikle kiitle beton dokiimlerinde hayati

Onem arz etmektedir.

2.7.2. Alkali aktivatorler

NaOH ve KOH alkali aktivatorleri, Na2SiOs ile karigtirilarak veya yalniz bagina Geopolimer
kompozitlerin tiretimi i¢in kullanilmaktadir. Sodyum hidroksitin’in yalniz basina kullanima,
daha ¢ok diisiik konsantrasyonda biraz daha diisiik mukavemetli Geopolimer ile sonuglanir
[24]. Na2SiOs kullanilmas1 6nemli 6l¢tide mukavemet gelisimine yol agar. Bununla birlikte
NaOH, CO; salimmmi agisindan NapSiOsz’ten daha ¢evre dostudur. Ciinkii tuzlu suyun
elektroliz islemi NaOH iiretiminde tercih edilir ve bu islem sadece Clo ve H>’yi serbest
birakir. Ancak, Na»SiOs tiretmek i¢cin NaCO3 ve SiOz kabaca 1200 - 1400°C’de yakilmalidir
ve bu yontem ile CO2 salimmi meydana gelir [25]. Geopolimerizasyon dedigimiz
tepkimelerde en ¢ok karistirilan alkali aktivator sodyum hidroksit veya potasyum hidroksitin
sodyum silikat veya potasyum silikat ile karistirilmasindan elde edilir. Geopolimer beton ile
yapilan c¢aligmalarin ¢ogunda sodyum hidroksit ile sodyum silikatin beraber kullanilmasi

tercih edilmektedir.

2.7.3. Is1 dayamiklihig:

CSH jeli ve diger kristal hidratlarin dehidrasyonu ve tahrip olmasi, agrega tiirleri, gegirgenlik
gibi sebeplerden dolay1 normal Portland ¢imentolu betonlarin 800 - 1000°C sicaklik sonrasi
kalan basing dayanimi % 20 ila % 30 civarindadir. Yangin esnasinda, yiiksek sicakliga
erismis olan tabakalar, daha serin olan i¢ tabakadan ayrilma ve parcalanma egilimindedir
[26]. Buna karsin, Geopolimerler fiziksel ve kimyasal olarak bagli suyun aliimino-silikat
yapiya zarar vermeden yer degistirmesini ve buharlasmasini saglayan, seramik benzeri
mikroyapida dagilmis olan nano gozeneklerin varligi nedeniyle yiiksek yangin

dayanikliligina sahiptirler [27].
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Aliimino-silikat esasli betonlarda bulunan alkali aktive edilmis aliimino-silikat jelleri
Portland ¢imentolu betondan farklilik gosterir. Bu tiir baglayicilarin kullanilmast, silis ve
aliminyum bakimindan zengin fazlar (6rn. killer ve camlar) ile reaksiyona giren sodyum
veya potasyum bazli alkali hammaddeye ihtiya¢ duyar. Sonugta, Portland ¢imentosu
hidratasyonu ile iiretilen CSH jellerine kiyasla biiyiik miktarlarda kimyasal veya fiziksel su
icermeyen bir jel meydana gelir. Alimino-silikat bilesimlerini ayiran bu agik gozenek yapisi,
hammaddenin tane boyutlarini gosterir [28]. Acik gdzenek yapisi, az miktarda mukavemet
kaybiyla 600 - 800°C araligindaki sicakliklara dayanabilen yeni bir inorganik kompozit

malzeme olusturur [29].

2.7.4. Kiir kosullarimin geopolimerlerin ézelliklerine etkisi

Kiir islemleri Geopolimer karisimlarinin prizi ve sertlesmesi esnasinda uygulanan sicaklik,
nem, hava sirkiilasyonu gibi etkileri kapsar. Bu parametrelerin Geopolimer malzemelerin
Ozelliklerini oldukea etkiledigi bilinmektedir. Birgok aragtirmaci, 20°C ile 100°C arasinda
sicaklikta, bir kag saat ile bir ka¢ giin arasinda degisen siirelerde uygulanan kiir isleminin
Geopolimerizasyon iizerinde etkili oldugunu belirtmistir. Arastirma sonuglari, kiir sicakligi
arttikca basing dayaniminin da arttigin1 gostermistir. Bununla birlikte, belirli bir sicakligin
tizerinde uygulanan kiiriin mukavemete katkisi yoktur. Metakaolin esasli Geopolimerler
iizerine yapilan bir¢ok calismada 60 - 70°C iizerindeki kiir isleminin uzun siireli dayanim
iizerinde zararli oldugu bulunmustur. Daha yiiksek sicaklikta uygulanan kiir islemleri hizli
prize neden olan reaktiviteye yol agmaktadir [30]. Bu esik sicakligi, bazi ugucu kiil ve
volkanik kiil esasli Geopolimerlerde daha yiiksektir, ancak genellikle 100°C’yi
agsmamaktadir [31].

Geopolimer betonlarin normal Portland ¢imentolu betonlar ile karsilastirildiginda benzer
veya daha yiiksek basing dayanimina ulagmasi i¢in 1s1l kiiriin gerekli oldugu cesitli
caligmalarda vurgulanmistir. Isil kiir silika ve aliimina esasli hammaddelerin ¢6ziinmesinin
hizlandirilmasina ve daha sonra polikondenzasyon islemine yardimci olur.
Geopolimerizasyon, hammaddeye bagli olarak belirli sicaklik ve 1s1l islem periyodunu
astiktan sonra engellenebilir ve bu da Geopolimerlerin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiler
[32]. Isil kiir, ¢6ziinme ve aliiminosilikat jelin Geopolimerizasyonuna faydalidir ve bu da

erken yiiksek basing dayanimi saglar [33].
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Yiiksek sicakliktaki uzun siireli kiir isleminin dehidrasyona ve asir1 biiziilmeye neden olmasi
sebebiyle olusan jel yapisinin yar1 kristal ag olusturmadan kasilmasina yol agarak jel yapisi

bozulur [34].

2.8. Geopolimerlerde Basin¢ Dayanim

Betonun en oOnemli Ozelliklerinden biri basing dayanimidir. Geopolimer baglayicili
numunelerin basing dayanimindaki iyilesme, artan reaksiyon {riinleri miktariyla
aciklanabilir. Sicaklik Geopolimer baglayicilarda reaksiyon hizlandiric etki yapmaktadir.
Yiiksek kiir sicakligi Geopolimer hammaddesinin ¢dziinmesini ve polikondenzasyonunu
arttirir. Bu durum Geopolimerlerin mukavemet gelisimine katkida bulunur [35]. Geopolimer
hammaddesinin 6giitiilmesi sonucu elde edilen ince tane g¢api ve yliksek ylizey alani
Geopolimerizasyon reaksiyonlarin1 hizlandirarak daha gii¢lii bir Geopolimer yap1

olugsmasina imkan saglar [36].

Kullanilan alkali aktivatorlerin tipine bakilmaksizin, aktivator konsantrasyonundaki artis,
daha fazla silis ve aliimin baglarinin ¢6ziinmesine neden oldugu icin genellikle basing
dayanimini artirir. Ancak belirli bir degerden sonra, basing dayaniminda diisiis gézlenir. Bu
durum esasen aliimino-silikat jelinin ¢okelmesine neden olan asir1 hidroksit iyonlarindan

kaynaklidir [37].

2.9. Geopolimerlerde Hidratasyon Isisi

Hidratasyon sirasinda 1s1 agiga ¢ikar. Hidratasyon 1s1s1 olarak adlandirilan bu 1sinin biiyiik
bir boliimii ilk giinlerde meydana gelir. Hidratasyon hizin1 ve hidratasyon 1sisinin aciga
cikma hizin etkileyen 6nemli faktorler; hammaddenin kimyasal bilesimi, hammaddenin
inceligi ve hidratasyonun yer aldigi sicaklik kosullaridir. Geopolimer baglayicilt
numunelerin Portland ¢imentolu numunelere gore oldukc¢a diisiik hidratasyon 1s1 ¢ikardigi

bir¢ok arastirmada ifade edilmistir [38].

2.10. Geopolimerlerde Yiiksek Sicakhik Direnci

CSH jeli ve diger kristal hidratlarin dehidrasyonu ve tahrip olmasi, agrega tiirleri, ge¢irgenlik
gibi sebeplerden dolay1 normal Portland ¢imentolu betonlarin 800 - 1000°C sicaklik sonrasi
kalan basing dayanimi %20 - %30 civarindadir. Yangin esnasinda, yiiksek sicakliga erigsmis

olan tabakalar, daha serin olan i¢ tabakadan ayrilma ve parcalanma egilimindedir. Buna
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karsin, Geopolimerler fiziksel ve kimyasal olarak bagli suyun aliiminosilikat yapiya zarar
vermeden yer degistirmesini ve buharlagsmasini saglayan, seramik benzeri mikroyapida

dagilmis olan nano gézeneklerin varligi nedeniyle yliksek yangin dayanikliligina sahiptirler
[39].

Aliiminosilikat esasli betonlarda bulunan alkali aktive edilmis aliimino-silikat jelleri
Portland ¢imentolu betondan farklilik gésterir. Bu tiir baglayicilarin kullanilmasi, silis ve
aliminyum bakimindan zengin fazlar (6rn. killer ve camlar) ile reaksiyona giren sodyum
veya potasyum bazli alkali hammaddeye ihtiya¢ duyar. Sonucta, Portland ¢imentosu
hidratasyonu ile tiretilen CSH jellerine kiyasla biiyiik miktarlarda kimyasal veya fiziksel su
icermeyen bir jel meydana gelir. Yiiksek sicaklik esnasinda, NASH jel tarafindan emilen
suyun buharlagmasi, su igermeyen {iriinlerin olusumu, kararli su i¢ermeyen fazlarin
kristallesmesi ve tahrip olmaya gotiiren eritme (sinterleme) gibi gesitli olaylar meydana
gelmektedir. Yiiksek sicaklik esnasinda Geopolimerlerin faz dontisimii Sekil 2.4’de

gosterilmistir [40].

(Dehidrasyon)

Mn [-(SiO2)z-AIOInwH,0  — ————— Mn [-(SiO2)z-AlO];

(Geopolimer) 125-160-C Su igermeyen {iriin
600 - 800 -C
(Kristallesme)
800 °C istii
Na20. AL203. 6SiO; D Na20. Al20s. 2Si0»
(Albit) Yeniden kristallesme (Nefelin)

Sekil 2.4. Yiiksek sicaklik esnasinda geopolimerlerin faz donisiimii [41]
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3. DENEYSEL CALISMA

Yaptigimiz uygulamali deney calismasinda ¢evre dostu olarak bahsettigimiz geopolimer
betonun iiretilme asamalari, kullanilan malzemeler, kullanilan malzeme 6zelliklerinden
bahsedilmektedir. Farkli kiir kosullarinda birakilan geopolimer betonlarin dayanim sonuglart
deneyin sonunda verilmistir. Burada farkli Geopolimer betonlarin 1s1 kiirii uygulanmasindan
hangi derecede etkilendikleri, Geopolimer betonlarin basing dayanimlar1 ve gelisiminin
zamana bagli olarak nasil degistigi sonuglari ortaya konmustur. Farkli Geopolimer
betonlarin yapilarda kullanimimin yayginlagsmasi amaciyla yapilan deneylerden kisaca

bahsedilmektedir.

3.1. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri
3.1.1. Yiiksek firin ciirufu

Daha 6nceki kisimlarda da ciirufun bir atik malzeme oldugundan bahsetmistik. Ogiitiilen
ciiruf kalsiyum silikat ve aliimina silikat iceren malzemedir. Ayrica, graniiler form halinde
olan ve metal olmadigi bilinen iiriindiir. Atik olan bu malzemeler atacak yer bulmak i¢in yer

aranirken simdi geopolimer beton {iretiminde kullanilan degerli bir malzeme haline geldi.

Sekil 3.1. Yapilan deneyde kullanilan ciiruf

Yaptigimiz deneyde kullanilan clirufun 6zellikleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Kullanilan ciirufun 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
TiO 0,66
Mn203 0,55
Kizdirma kaybi 0,01
Ozgiil agirhik (gr/cm?®) 2,95
Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 5131

3.1.2. Ucucu kiil

Komiiriin yakilmasi sonucu ulusan baca gazlarmin filtrelerde yapisarak elde edilir. Kendi
baslarina baglayicilik olusturmaz. S6nmiis kiregle hidratasyona girerek suda sertlesir. Yapay
puzolan kimyasal 6zelligi Cizelge 3.2’de belirtilmistir ve yapilan deney esnasinda kullanilan

malzeme Sekil 3.2°de belirtilmistir.
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Sekil 3.2. Deneyde kullanilan ugucu kiil

Cizelge 3.2. Kullanilan ugucu kiiliin 6zellikleri

Malzemeler Sonuglar
CaO 1,793 (%)
SiO2 56,15 (%)
Al2O3 26,37 (%)
Fe203 6,444 (%)
MgO 2,350 (%)
SOs 0,056 (%)
K20 3,804 (%)
NazO 1,095 (%)

Cl 0,090 (%)
Kizdirma kayb1 2,20 (%)
Ozgiil agirlik 2,05 g/cm?®

3.1.3. Agregalar

Calismada kullandi§imiz agregalar boyutlarina gore farklilik gdstermektedir. ince agrega ve
iri agrega kullanmilmistir. Agrega olarak kullanilan kayaclarin fiziksel 6zellikleri Cizelge

3.3’te belirtilmistir. Agrega tartim islemleri de Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Deneyde tartilan agregalar

Cizelge 3.3. Agrega olarak kullanilan kayaclarin fiziksel 6zellikleri

Ozellikler 1 nolu agrega 2 nolu agrega
Tane yogunlugu 2,71%10° g/cm?® 2,72*10° g/cm®
Su emme orani % 0,7 % 0,6
Yassilik endeksi % 14,0 9% 9,0
[ri agregalarm pargalanmaya kars1 direnci % 20 % 20

3.1.4. Alkali soliisyonlar

Yaptigimiz deneylerde kiil, ciiruf, sodyum silikat, sodyum hidroksit gibi malzemelerin bir
araya getirilerek malzeme olusturuldu. Sodyum silikat aktivatoriin 6zellikleri Cizelge 3.4’te,
sodyum hidroksit fiziksel ve kimyasal Ozellikleri hakkinda bilgi ise Cizelge 3.5’te
belirtilmistir. (Na2SiO3) s1v1 aktivatorii yerel bir kimyasal {irlin satan kimya sirketinden siv1
olarak alinmistir. Deneyde kullanilan diger aktivator olan sodyum hidroksit ise neredeyse
yiizde yiiz saflikta olacak sekilde yine yerel bir kimya sirketinden alinmistir. En zayif
durabiliteyi veren 14M Geopolimer beton numunelerinin farkl kiir kosullar1 altinda basing

dayanimlarinin hangi oranda degisecegi amag¢ olarak benimsenmistir. Bu kullanilan
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Geopolimer betonlarin yapisal olarak miimkiin kilmak adina en zayif durabilite kosullari
altinda Geopolimer betonlarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Sodyum
hidroksit ile su belirli oranlarda birleserek 14 Molarite elde edilmistir. Yapilan diger bir
arastirmada sodyum silikat-hidroksit oran1 ekonomik etkiler yiiziinden 1.5 - 2.5 arasinda
kullanilmasinin uygun oldugu bildirilmistir [41]. Yapilan bu arastirmada ise alkali aktivator
(NazSiO3/NaOH) orani olarak 2.5 kullanilmistir. Sodyum silikat ile sodyum hidroksit

homojen olacak sekilde karistirilarak mikserin i¢ine dokiildii.

Cizelge 3.4. Uriin 6zellikleri (Sodyum Silikat)

Bilesim Degeri

% SiO; % 22- % 25

% NaO: % 10- % 12
Yogunlugu 1,39 g /em?®
Gorliniim Renksiz

Cizelge 3.5. Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri hakkinda bilgi (NaOH)

Bilesim Degeri
Yogunluk 2,13g/cm?
Kaynamasi 1388°C

Erimesi 318°C

Molekiiler agirligi 39,977 g/mol
Rengi Beyaz ve kati

3.1.5. Kimyasal katki

Tez calismasinda yapilan deneyde, degisik Ozellikte geopolimerlerin islenebilirligi i¢in
polikarboksilat - polimer kaynakli akiskanlastirict malzeme kullanilmistir. Uyguladigimiz
katki, betonun islenebilirligine onemli katki saglamistir. Uygulama da kullandigimiz

akiskanlastirict farkli betonlar i¢in beton tasarim tablolarinda verilmistir. Kullandigimiz
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akigkanlastirict 2 etapta beton mikserine ilave edilmistir. Birinci etapta kullandigimiz
akiskanlastiricinin yarist alkali soliisyonun igerisine eklenip karistirilmistir. Kalan diger
yarist ise ikinci etapta Geopolimer beton mikserine katilmistir. Deney asamasinda
kullandigimiz polikarboksilat kaynakli akiskanlastiricinin  bilgileri  Cizelge 3.6°da

sunulmustur ve kimyasal akigkanlastirici Sekil 3.4’de belirtilmistir.

Sekil 3.4. Uygulamada karigima ilave edilen katki

Cizelge 3.6 Kimyasal akigskanlastiricinin 6zellikleri

Ozellikleri Stiper Akiskanlagtiric
[sim CHRYSO Enviromix 14
Goriiniimii Donuk
Durum Akiskan
Birim agirlig: 1,090 g/cm?
Kiitle agirligi 32%
Coziilebilen klor miktari 0,04 %
Ph’1 6,05
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3.2. Uygulamada Prosediir
3.2.1. Numuneler

Aragtirma kapsaminda kiip numuneler (150 x 150 x 150) mm boyutlarinda kullanilmistir ve
Sekil 3.5’de gosterilmistir. Geopolimer beton 6n karigimlari yapilmadan 6nce kullanilmasi
gereken kiip kaliplar tek tek temizlenerek beton dokiimii i¢in hazir hale getirilmistir. Daha
sonra kiip kaliplarin i¢ kisimlar1 yaglanmigtir. Dokiilen beton numunelerin kiip kaliplarindan
kolaylikla ¢ikmasinin saglanmasi amaciyla, kiip kaliplarin en alt kismindaki bosluklar kalin

kagitlarla kapatilarak, deliklerin beton pargalari ile kapanmasinin 6niine gegilmistir.

Sekil 3.5. Uygulamada kullanilan kiip numuneler

3.2.2. Alkali soliisyonlarin karisimi

Calisma kapsaminda kullanilacak aktivatorler/soliisyonlar hazirlanirken silikat ¢ozeltisi
zaten sivi oldugundan dolayr karisim i¢in hazirdir. Sodyum hidroksit ise kat1 halde
bulunmasindan ve yapacagimiz kapsamda 14 M sodyum hidroksit ¢ozeltisi hazirlanmasi
gerekmistir. 14 M sodyum hidroksit ¢ozeltisini elde etmek i¢in mikserde tek seferde
dokiilmesi gereken beton hacmi olarak 32 dm®’e gore hesaplar yapilmistir. Bu hesaplardan
yola ¢ikarak, 1482 gr sodyum hidroksit karigimi olusturmak icin, 957 gr su ve 525 gr sodyum
hidroksit (NaOH) kullanilip sodyum hidroksit ¢ozeltisi karisim i¢in hazir hale getirilmistir.
14M sodyum hidroksit ¢ozeltisi hazirlanirken sodyum hidroksitin su ile reaksiyonu sonucu

ekzotermik (1s1 aciga ¢ikaran) bir tepkime gerceklesmistir. Bu sicak ¢ozeltiyi bir miktar
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sogumaya birakip, yeterli kadar soguduktan sonra kullanim1 gergeklesmistir. Alkali ¢ozelti

Sekil 3.6’da gosterilmistir.

I
3= o
38 =

T s ey
ASEL. 1]O;

Sekil 3.6. Soliisyon karigimi1

3.2.3. Karisimin hazirlanmasi

Geopolimer lretimi, temel olarak amorf kil ve benzeri malzemeler kullanilarak polimerize
silikat veya alliminosilikat iceren bilesiklerin alkali ortamda sentezlenmesi ydntemine
dayanmaktadir. Cizelge 3.7°de karisim hazirlanma asamasi verilmistir. Yapilan bu
calismada farkli oranlarda atitk malzemeler kullanilarak 3 farkli Geopolimer beton

numuneleri tiretilecektir.

Cizelge 3.7. Geopolimer beton karisim agsamalari

Na2SiO3 + NaOH = Alkali soliisyon

Kat1 malzemeler + | Sivi soliisyonlar | = | Geopolimer betonu

Uretilecek olan birinci geopolimerde kullanilan ciiruf %100 ciiruf olacak sekilde karisim
ayarlanarak beton iiretilecektir. Uretilecek olan ikinci geopolimerde kullanilan ciiruf miktart
% 75 ugucu kiil % 25 olarak belirlenmistir. Uretilecek olan iigiincii geopolimer betonda ise
% 50 ciiruf ile % 50 ugucu kiil kullanilmistir. Dokiilen betonlar1 adlandirirken tamamen
cliruf kullanilan geopolimerler S100 olarak adlandirilir. Dokiimii gergeklesen diger

numuneleri isimlendirirken %75 ciiruf kullanilanlar S75FA25 olarak adlandirilmistir. Son
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dokiimde ciiruf ve ugucu kiil yar1 yarrya kullanilmistir. Isim verirken SS50FAS50 olarak
adlandirilmistir. Yapilan ¢alismada sodyum silikat, hidroksit orani olarak 2.5 ve baglayici
malzeme miktar1 olarak ise 360 kg/m? secilmistir. Geopolimer betonlara ilave su eklenmesi
daha once yapilan calismalarda mevcuttur. Buradaki amag¢ kimyasal katki miktarinin bir
miktar azalmasini saglayarak Geopolimer betonlarin daha ekonomik iiretilmesini
saglamaktir. Sonugta Geopolimer betonlarin iiretim asamasinda en onemli maliyeti
kullanilan alkali aktivator miktari, kimyasal katki miktar1 ve kullanilan baglayici
malzemenin miktaridir. Portland ¢imentosuyla iiretilen betonlarda farkli kimyasal etkilere
kars1 durabilitenin saglanmasi amaciyla kimyasal etkinin tipine bagli olarak su/¢imento
oraninin 0.45 ile 0.55 arasinda secilmesi gerekmektedir. Eger baglayict miktar1 fazla
tutulursa yani kullanilan ciiruf ve ugucu kiil miktar1 ¢ok fazla olursa yani 500 kg/m® civarinda
olmas1 durumunda kullanilacak alkali aktivator miktar1 225 ile 275 kg/m?® arasinda olacaktir.
Bu durumda hem baglayici malzeme hem de alkali aktivator miktar1 ¢cok olmasindan otiirti
iretilecek Geopolimer betonlar ekonomik olarak uygun olmamasindan 6tiirii yapilarda daha
uygun fiyatla iiretilebilen Portland ¢imentolu betonlar kullanilacaktir.

Bu calisma da Geopolimer betonlarin ekonomik olarak {iretilmesi igin kimyasal
katki/baglayici oran1 0.45 ve baglayici miktari olarak ise 360 kg/m? kullanilarak ekonomik
yonden betonlarin uygunlugu da arastirilacaktir. Kullanilacak betonda slump degerinin de
akici bir kivam olan S4 kivami secilecektir. Bu sebepten o6tiirii 6zellikle %100 ciiruf iceren
Geopolimer betonlarin akicilik degerinin yiiksek olmasi i¢in kullanilan ilave su miktarinin
yiiksek olmasi hedeflenmistir. Ciinkii kullanilan su maliyet olarak en ucuz malzemedir.
Yapilan 6n denenmelerde 6zellikle ciiruflu Geopolimer betonun S4 kivamda olmasi igin ¢ok
fazla ilave suya ihtiya¢ oldugu belirlenmistir. Ciiruflu betonda kullanilan ilave su ve katki
miktarlar1 diger betonlarda da kullamilmistir. Diger betonlar ¢ok daha akici beton hale
gelmistir. Yapilan 6n denemeler sonucuna gore kullanilan ilave su miktarinin kullanilan
NaOH c¢ozeltisi miktariyla ayni olmasi diisiiniilmiistiir. Sonug olarak ise kullanilan alkali
aktivator/baglayici oran1 0.45 olmasina ragmen, ilave su kullanimiyla beraber (ilave su +
alkali aktivator) / baglayici oran1 0.58 olmustur. Bu sartlarda altinda 3 farkli Geopolimer
betonun farkli kiir ortamlar1 altinda basing dayaniminin degisimi incelecektir. Cizelge 3.8°de
S100 betonlarmin, Cizelge 3.9’da S75FA25 betonlarinin, Cizelge 3.10°da ise S50FA50

betonlarinin iiretiminde kullanilan malzemeler ve miktarlar1 gosterilmistir.



Cizelge 3.8. 100S (%100 yiiksek firmn clirufu) beton tiretiminde kullanilan malzemeler

Malzeme Miktar (kg/m?®)
Iri agrega No | 560
No Il 560
Ince Kum 373
agrega Kirma kum 373
Yiiksek firin ciirufu 360
Ugucu kiil -
Kimyasal katki 31,25
Naz2SiOs 115,7
NaOH 46,3
Ilave su 46,3

Cizelge 3.9. 75S25FA (%75 ciiruf +%25 ugucu kiil) betonunda kullanilan malzemeler

Malzeme Miktar (kg/m?®)

Iri agrega No | 560
No Il 560

Ince Kum 373
agrega Kirma kum 373
Yiiksek firin ciirufu 270
Ucucu kiil 90

Kimyasal katki 31,25

Naz2SiO3 115,7

NaOH 46,3

flave su 46,3
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Cizelge 3.10. 50S50FA (%50 ciiruf +%50 ugucu kiil) betonunda kullanilan malzemeler

Malzeme Miktar (kg/m?)
Iri agrega No | 560
No Il 560
Ince agrega Kum 373
Kirma kum 373
Yiiksek firin ciirufu 180
Ugucu kiil 180
Kimyasal katki 31,25
NaxSiOs 115,7
NaOH 46,3
flave su 46,3

3.2.4. Geopolimer beton iiretimi

Normal hazir beton iiretiminde kullandigimiz karisim malzemelerinin neredeyse bire bir
aynis ile farkli Geopolimer beton numunelerimiz istanbul Gelisim Universitesi malzeme
laboratuvarindaki beton mikseri araciligiyla iretilmistir. Karisimdaki agregalar kolay
bulunur bir malzeme oldugu i¢in en ¢ok o kullanmilmistir. Betoniyere konulan malzemeler
kullaninlan agrega caplarinin biyiiklikklerine goére sirasiyla konulmustur. Akabinde
yapilmasi istenen beton lretimi i¢in baglayict olarak kullanilan malzemeler betoniyere
eklenir. Agregalar ile baglayict malzemelerden olusan kuru karisim homojen karisim olmasi
icin beton mikserin igerisinde iki dakika siireyle karigtirilir. Sonra, daha 6nce hazirlanmig
alkali soliisyonlar ve akigkanlastiricinin yarisi (sodyum hidroksit ve sodyum silikat bilesimi
ve kimyasal katkinin yaris1) ayri bir kova icerisinde karistirilip, beton mikserine katilir. Bir
araya getirilen malzemeler yaklasik 2 dakika homojen olacak sekilde mikserde karistirilir.
Karisima eklenecek suyun ve katkinin diger yarist miksere eklenerek yaklagik iki dakika
daha karistirtlir. Toplam siire olarak 6 dakika i¢inde Geopolimer beton mikserde karigtirilip
dokiim i¢in hazir hale getirilmistir. Numune dokiim isleminde de, elde edilen farkli
Geopolimer karigimlar 150 x 150 x 150 mm kiip kaliplarin yar1 miktarina kadar dokiilerek
gerekli vibrasyon islemi sonrasi (hava bosluklarin1 azaltmak i¢in) en son kaliplarin kalan
diger yaris1 da doldurulup tekrar vibrasyon uygulanip, yiizeyi mala yardimiyla diizgiin hale
getirilir. Geopolimer numune {iretimi sonrasi kaliplar, Sekil 3.7°de goriilecegi gibi beton

ylizey kisminin hava ile temasin kesilmesi ve alkali soliisyonun buharlagsmasini 6nlemek i¢in
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kiip kaliplarin iist ylizeyi plastik torbalar ile ortiilmiistiir. Daha sonra 48 saat beklenildikten

sonra (yavas Geopolimerizasyon siirecinden 6tiirii) numuneler kaliplardan ¢ikarilmistir.

Sekil 3.7. Beton dokiim asamalar1

3.2.5. Kiir yontemleri

Kaliplardan ¢ikarilan Geopolimer betonlar farkli kiir kosullar1 altinda basing dayaniminin
gelisimin incelenmesi hedeflenmistir. Cizelge 3.11°de Geopolimer betonlarin farkli kiir
yontemleri gosterilmistir. 13 farkli kiir yontemi uygulanarak S100, S7T5FA25 ve SS50FA50
Geopolimer beton numunelerinin farkli kiir kosullari altinda nasil performans gosterdigi
belirlenmistir. 28 giinliik kiir yontemleri; 28 giin laboratuvar ortaminda (28A), 28 giin suda
(28W), 26 giin laboratuvar ortaminda + son iki giin 70°C 48 saat firinda (26A+20), 26 giin
suda + son iki glin 70°C 48 saat firinda (26W+20), 2 giin 70°C firinda (20), 2 giin 70°C
firinda + 26 giin laboratuvar ortaminda (20+26A), ve 2 giin 70°C firinda + 26 giin suda
(20+26W) olacak sekilde 7 farkli sekilde belirlenmistir. Daha uzun siireli yani 90 giinliik
kiir yontemleri olarak ise; iki glin 70°C firinda + 88 giin laboratuvar ortaminda (2088A), iki
gilin 70°C firinda + 88 giin suda (2088W), 88 giin laboratuvar + son iki giin 70°C firinda
(88A+20), 88 giin suda + son iki giin 70°C firinda (88W+20), 90 giin laboratuvar ortaminda
(90A), ve 90 giin suda (90W) olacak sekilde 6 farkli kiir yontemi se¢ilmistir. Uygulanan bu
farkli kiir yontemlerinin Geopolimer betonlarin basing dayanimlarini hangi oranda etkiledigi
aragtirtlmistir. 150 X 150 X 150 mm kiip numuneleri hazirlandiktan sonra 70°C firinda kiir

uygulanmasina tabi tutulmustur. Numuneler firina girmeden once iizerlerine ilgili isimler
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yazilarak gerekli kiir iglemlerine tabii tutulmaktadirlar. Kiir islemleri sonrasi (su ve firin)
beton numunelerin kurumasi ve sogumasi i¢in belli bir siire numuneler laboratuvar
ortamlarinda bekletilmektedir. Daha sonra bu numunelerde ilgili standartlar kullanilarak

basing dayanimi testleri gerceklestirilmektedir.

Sekil 3.8. Numunelerin hazirlanmasi ve dokiimii
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Cizelge 3.11. Geopolimer betonlarin farkli kiir yontemleri

Tip| Sembol Kiir yontemi
1 28A 28 giin laboratuvar
2 28W 28 giin suda
3 | 26A+20 | 26 giin laboratuvar + son iki giin 70°C 48 saat firin
4 | 26W+20 26 giin suda + son iki giin 70°C 48 saat firin
5 20 70°C 48 saat firin
6 | 20+26A 70°C 48 saat firin + 26 giin laboratuvar
7 | 20+26W 70°C 48 saat firin + 26 giin suda
8 | 20+88A 70°C 48 saat firin + 88 giin laboratuvar
9 | 20+88W 70°C 48 saat firin + 88 giin suda
10 | 88A+20 88 giin laboratuvar + son iki giin 70°C firm
11| 88W+20 88 giin suda + son iki giin 70°C firin
12 90A 90 giin laboratuvar
13 0w 90 giin su

3.2.6. Basin¢ dayanimi

Betonda basing dayanimi testi, betonda basing yiikleri esnasinda mukavemetinin
belirlenmesi i¢in gerceklestirilir. Teknik bakimdan, tek eksenli basing gerilmesine maruz bir
elemanin tasiyabildigi maksimum gerilme degeridir. Sonugta, beton numunenin
dayanabilecegi maksimum basing kuvvetinin numune kesit alanina boliinmesiyle betonun
basing dayanimi bulunur. Birimi genelde MPa cinsinden yazilir. Uretilen betonlarin
dayaniklilik testleri standartlara uyularak gergeklestirilmistir. Ozellikle farkli kiir
yontemindeki numuneler basing testlerine maruz birakilmadan once suda kiirlenmis
numunelerin bir giin 6ncesinden laboratuvar ortamina birakilip kurumasi saglanmas, firinda
kiir edilen numunelerin ise 48 saat sonra once firin kapagi agilip kontrollii sogumaya
birakilip ardindan da numuneler firinlardan ¢ikarilip laboratuvar ortaminda bekletilmistir.
Daha sonra numuneler lizerinde basin¢g dayanimi testleri yapilmistir. Her bir seriden her
farkl kiir kosullar1 i¢in elde edilen basing dayanimlari ortalama olarak 3 adet 150 x 150 x
150 mm kiip numunelerin basing dayanim degerlerinin ortalamasini gostermektedir. Basing

dayanimi testleri kiir kosullarina bagh olarak 2. giinde (1s1 kiirii sonrasi), 28.glinde ve 90.
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giinde basing testleri gerceklestirilmistir. Sekil 3.9°da Geopolimer beton numunelerinde

gergeklestirilen basing dayanimai testi gosterilmistir.

T sisterrnrreent (LSRR

Sekil 3.9. Numunelerde basing testi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu kisimda daha 6nceden adlandirmalart gosterdigimiz S100 (%100 ciiruflu Geopolimer
betonlar) , S7T5FA25 (%75 ciiruf igeren ve % 25 ugucu kiil igeren Geopolimer betonlar), ve
S50FA50 (% 50 ciiruf igeren ve % 50 ugucu kiil igeren Geopolimer betonlar) Geopolimer
betonlarin farkli kiir kosullar1 altinda 2. giindeki, 28. giindeki ve 90. giindeki basing
dayanimlarinin zamana bagl olarak degisimi incelenmistir. Uretilen Geopolimer betonlarin
her bir kiir ortami altinda (1s1 kiirii, ortam kiirii) basin¢g dayanimlarinin gelisimi iiretilen her
Geopolimer betonlar i¢in irdelenmistir. Burada kiir yoOntemlerini incelenmesindeki
amacimiz yeni nesil Geopolimer betonlarin yapilarda kullanilabilirligini aragtirmak, yeteri
kadar mukavemet kazanmas1 amaciyla kiir yontemlerini denemek (erken dayanim gerekli
yerlerde 1s1 kiiriiniin uygulanmasi gibi), Geopolimer betonlarin uzun siireli dayanimlarinin
hangi oranda arttiginin belirlenmesini saglamak ve onlimiizdeki yillarda standartlagsmasi igin

gerekli ¢aligmalara katkida bulunmaktir.

4.1. S100 Geopolimer Betonlarin Farkh Kiir Kosullar1 Altinda Dayaniminin Gelisimi

Sekil 4.1°de S100 (%100 6giitiilmiis graniile yiiksek firin cliruflu) Geopolimer betonlarin
farkl kiir kosullar1 altinda 2.giinde (1s1 kiirii sonrasi) ve 28. giindeki ortalama basing dayanim
degerleri gosterilmistir. Farkli kiir kosullariin kisaltilmasi ve detayli aciklamasi Cizelge

3.11°de gosterilmistir.

Elde edilen basing dayanimi sonuglara gore, S100 Geopolimer betonlariin 70°C 48 saat 1s1
kiiri sonrast (S100-20) basing dayanimi 15.02 MPa olarak bulunmustur. 28. giin basing
dayanim sonuglarina gore ise, S100-28A (laboratuvar ortami) Geopolimer numunelerinin
basing dayanimi 24.10 MPa iken, S100-28W (su i¢inde) Geopolimer beton numunelerinin
basing dayanimi 28.84 MPa olarak elde edilmistir. Sonuglara gore, %100 6giitiilmiis yiiksek
firin ciirufu igeren numunelerin sudaki basing dayanimi, laboratuvar ortamindaki basing

dayanimindan daha fazla elde edilmistir.

Bunun sebebi olarak, ciiruf icerigindeki yiiksek CaO gosterilebilir. Ciiruflu Geopolimer
numunelerdeki su altinda basing dayanimi gelisimi, Portland ¢imentolu betonlara benzer
sekilde olmugtur. S100-26A20 (26 giin laboratuvar + 2 giin 1s1 kiirii) numunelerinin basing
dayanimi 21.50 MPa olurken, S100-26W20 (26 giin su + 2 giin 1s1 kiirii) numunelerinin
basing dayanimi 30.60 MPa bulunmustur. S100-2026A (2 giin 1s1 kiirii + 26 giin laboratuvar
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ortami) Geopolimer beton numunelerinin basing dayanimi 22.29 MPa iken, S100-2026W
(2 glin 181 kiiri + 26 giin su ortami1) Geopolimer beton numunelerinin basing dayanimi 34.68

MPa olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.1. S100 numunelerinin 28. giindeki basing dayanimlarimin degisimi

Sonuglara gore, 28. giinde en yliksek dayanimi veren Geopolimer beton numuneler 2026W
(2 giin 1s1 kiirli + 26 giin su ortami) kiir sartlarinda bekletilen numuneler iken, en diisiik
dayanimi veren Geopolimer beton numuneler ise 26A20 (26 giin laboratuvar ortami + 2 giin
1s1 kiirii) kiir sartlarinda bekletilen numuneler olmustur. Elde edilen diisiik dayanimin sebebi
olarak ise, 26 giinde belirli bir dayanima ulagan numunelerin 1s1 kiirii sebebiyle biiziilmesi
ve mikro ¢atlak olusumu gosterilebilir. En yiiksek dayanimin ise 6ncelikle 1s1 kiirli ardindan

da su ortaminda bekletilerek 28.giinde en yliksek dayanim degerine ulagilmaktadir.

Sekil 4.2°de ise S100 Geopolimer betonlarmin farkli kiir kosullar1 altinda 90. giindeki
ortalama basing dayanim degerleri gosterilmistir. Elde edilen 90. giin basing dayanimi
sonuglara gore, S100-90A (90 giin laboratuvar ortami) Geopolimer numunelerinin basing
dayanimi 35.93 MPa iken, S100-90W (90 giin su i¢inde) Geopolimer beton numunelerinin
basing dayanimi 37.45 MPa olarak elde edilmistir. Sonuglara gore, 90. giinde %100
ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu igeren numunelerin sudaki basing dayanimi, laboratuvar

ortamindaki basing dayanimi ile neredeyse benzer dayanim degerleri gostermistir.
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Bunun sebebi olarak, yiiksek firn ciliruflu Geopolimer betonlarin 90. giine kadar
Geopolimerizasyon siirecini tamamlamasi olarak gosterilebilir. 90. giinde de %100 ciiruflu
Geopolimer numunelerinin su altinda basing dayanimi gelisimi, Portland ¢imentolu
betonlara benzer sekilde yasa bagl olarak arttig1 belirlenmistir. Farkli zamanlarda 1s1 kiirti
uygulanan numunelerden S100-88A20 (88 giin laboratuvar + 2 giin 1s1 kiirii) Geopolimer
beton numunelerinin basing dayanimi 25.33 MPa olurken, S100-88W20 (88 giin su + 2 giin
1s1 kiirti) Geopolimer beton numunelerinin basing dayanimi ise 34.73 MPa bulunmustur.
S100-2088A (2 giin 1s1 kiirii + 88 giin laboratuvar ortam1) Geopolimer beton numunelerinin
basing dayanimi 31.35 MPa iken, S100-2088W (2 giin 1s1 kiirii + 88 giin su ortami)

Geopolimer beton numunelerinin basing dayanimi 36.56 MPa olarak elde edilmistir.

Deney sonucu elde edilen S100 betonlarin dayaniklilik testi sonuglarina gore , en fazla
dayanimi veren Geopolimer beton numuneler 90W (90 giin su ortami) kiir sartlarinda
bekletilen numuneler iken (37.45 MPa), en diisik dayanimi veren Geopolimer beton
numuneler ise 88A20 (88 giin laboratuvar ortam1 + 2 giin 1s1 kiirii) kiir sartlarinda bekletilen
numuneler (25.33 MPa) olmustur. Benzer sekilde 88A20 numunelerinden elde edilen diisiik
dayanimin sebebi olarak ise, 88 giinde belirli bir dayanima ulasan numunelerin 1s1 kiirii
sebebiyle biiziilmesi ve mikro ¢atlak olusumu gosterilebilir. Diger taraftan en yiiksek basing
dayanimi degeri 90W ortaminda elde edilmesine ragmen, diger 90A, 2088 W numunelerinin
de maksimum degere ¢ok yakin sonuclar verdigi goriilmektedir.  Buradan da,
Geopolimerizasyon siirecinin %100 ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufu igeren

numunelerde 90. giinde neredeyse tamamlandigini1 gostermektedir.
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Sekil 4.3. S100 numunelerinin 28. ve 90. gilinlerdeki basing dayanimlarinin degisimi
Sekil 4.3°de ise S100 numunelerinin 28. ve 90. giinlerdeki basing dayanimi degerleri

goriilmektedir. Portland ¢imentolu betonlara benzer sekilde, 90. giindeki Geopolimer
betonlarin basing dayanim sonuglart 28.giine gore daha yiiksek c¢ikmistir. S100
numunelerinin 28. glin basing dayanim sonuglari ile 90. giin basing dayanim degerleri ile
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kiyaslandiginda, 90.giine en yakin basing dayanim sonuglar1 2026W ( 2 giin 1s1 kiirii + 26

giin laboratuvar ortami1) Geopolimer betonlarinda elde edilmistir.

4.2. ST5FA25 Geopolimer Betonlarim Farkh Kiir Kosullar1 Altinda Dayaniminin

Gelisimi

Sekil 4.4’de S7T5FA25 Geopolimer betonlarinin farkli kiir kosullar1 altinda 2.gilinde (1s1 kiirii
sonrasi) ve 28. glindeki ortalama basing dayanim degerleri gosterilmistir. Elde edilen basing
dayanimi sonuglara gore, ST5FA25 Geopolimer betonlarinin 70°C 48 saat 1s1 kiirii sonrasi
(S75FA25-20) basing dayanimi 7.19 MPa olarak bulunmustur. 28. giin basing dayanim
sonuglarina gore ise, STSFA25-28A (laboratuvar ortami) Geopolimer numunelerinin basing
dayanimi 13.29 MPa iken, S100-28W (su i¢inde) Geopolimer beton numunelerinin basing
dayanimi 15.19 MPa olarak elde edilmistir.

Sonuglara gore, %75 oOgiitiilmiis yiiksek firin ciirufu ve %25 F-tipi ucucu kiil igeren
numunelerin sudaki basin¢ dayanimi, laboratuvar ortamindaki basin¢ dayanimindan daha
fazla elde edilmistir. S7T5FA25-26 A20 (26 giin laboratuvar + 2 giin 1s1 kiirii) numunelerinin
basing dayanimi 12.61 MPa olurken, S75FA25-26W20 (26 giin su + 2 giin 1s1 kiirii)
numunelerinin basing dayanimi 16.26 MPa bulunmustur. S75FA25-2026A (2 giin 1s1 kiiri
+ 26 giin laboratuvar ortami1) Geopolimer beton numunelerinin basing dayanimi 14.27 MPa
iken, S7T5FA25-2026W (2 giin 1s1 kiirii + 26 giin su ortami1) Geopolimer beton numunelerinin

basing dayanimi 15.83 MPa olarak elde edilmistir.

Sonuglara gore, 28. giinde en yiiksek dayanimi veren S75FA25 Geopolimer beton numuneler
26W20 (26 giin su ortami1 + 2 giin 1s1 kiirii) kiir sartlarinda bekletilen numuneler iken, en
diisiik dayanimi veren Geopolimer beton numuneler ise 26A20 (26 giin laboratuvar ortami
+ 2 giin 1s1 kiirii) kiir sartlarinda bekletilen numuneler olmustur. Elde edilen diisiik dayanimin
sebebi olarak ise, 26 giinde belirli bir dayanima ulagsan numunelerin 1s1 kiirii sebebiyle

biiziilmesi ve mikro ¢atlak olusumu gosterilebilir.
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Sekil 4.4. ST5FA25 numunelerinin 28. giindeki basing dayanimlarinin degisimi

Sekil 4.5°de ise S7T5FA25 Geopolimer betonlarinin farkli kiir kosullari altinda 90. giindeki
ortalama basing dayanim degerleri gosterilmistir. Elde edilen 90. giin basing dayanimi
sonuglara gore, S75FA25-90A (90 giin laboratuvar ortami) Geopolimer numunelerinin
basing dayanimi 15.80 MPa iken, S7T5FA25-90W (90 giin su i¢inde) Geopolimer beton

numunelerinin basing dayanimi 21.25 MPa olarak elde edilmistir.

Sonuglara gore, 90. glinde %75 ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu ve %25 F-tipi ugucu kiil
iceren numunelerin sudaki basing dayanimi, laboratuvar ortamindaki basing dayanimindan
daha fazla dayanim degeri gostermistir. Bunun sebebi olarak, ugucu kiil numunelerinin

hidrate olamamasi olarak gosterilebilir.

Yapilan ¢aligmalarda ugucu kiil numunelerinin yiiksek sicaklikta hidrate olabildigi ya da
ucucu kiil numunelerinin hidrate olabilmesi i¢in ¢ok uzun zaman gerekebilmektedir. Farkli
zamanlarda 1s1 kiirii uygulanan numunelerden S75FA25-88 A20 (88 giin laboratuvar + 2 giin
1s1 kiirli) Geopolimer beton numunelerinin basing dayanimi 15.05 MPa olurken, S75FA25-
88W20 (88 giin su + 2 giin 1s1 kiirii) Geopolimer beton numunelerinin basing dayanimi ise
20.17 MPa bulunmustur. S7TSFA25-2088A (2 giin 151 kiirli + 88 giin laboratuvar ortami)
Geopolimer beton numunelerinin basing dayanimi 16.77 MPa iken, S75FA25-2088W (2
giin 1s1 kiirli + 88 giin su ortami1) Geopolimer beton numunelerinin basing dayanimi 20.62

MPa olarak elde edilmistir.
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S75FA25 olarak adlandirilan betonlarin 3.ayda ki dayaniklilik sonuglarina gore, en yiiksek
dayanimi veren Geopolimer beton numuneler 90W (90 giin su ortami) kiir sartlarinda
bekletilen numuneler iken (21.25 MPa), en diisik dayanimi veren Geopolimer beton
numuneler ise 88A20 (88 giin laboratuvar ortam1 + 2 giin 1s1 kiirii) kiir sartlarinda bekletilen
numuneler (15.05 MPa) olmustur. Benzer sekilde 88A20 numunelerinden elde edilen diisiik
dayanimin sebebi olarak ise, 88 giinde belirli bir dayanima ulasan numunelerin 1s1 kiiri
sebebiyle biiziilmesi ve mikro ¢atlak olusumu gosterilebilir. Fakat S100 numunelerine
nazaran, S75FA25 numunelerinde 88A20 ile 90A numunelerinde olusan dayanim farki az
olmustur. Bunun sebebi ise, ugucu kiil numunelerinin biiziilmeye daha dayanikli olmasi
gosterilebilir. Diger taraftan en yiiksek basing dayanimi degeri 90W ortaminda (21.25 MPa)
elde edilmesine ragmen, 2088W ve 88W2O numunelerinin (1s1 kiirli uygulanmis) de
maksimum degere ¢ok yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu da ugucu kiillerin 1s1 kiirii

ile aktive (hidrate) oldugu sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.5. ST5FA25 numunelerinin 90. giindeki basing dayanimlarinin degisimi
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Sekil 4.6. S7TSFA25 numunelerinin 28. ve 90. giinlerdeki basing dayanimlarinin degisimi

Sekil 4.6’da ise S7TSFA25 numunelerinin 28. ve 90. giinlerdeki basing dayanimi degerleri
goriilmektedir. Portland ¢imentolu betonlara benzer sekilde, 90. giindeki Geopolimer
numunelerin dayaniklilik sonuglar1 28.gline gore daha yiiksek ¢ikmigtir. Fakat iki aylik
zaman arasindaki basing dayanim farki, %100 yiiksek firin ciirufu iceren Geopolimer
betonlara kiyasla daha azdir. Bunun sebebi olarak ise ucucu kiillerin hidrate olmamasi

gosterilebilir.

4.3. S50FA50 Geopolimer Betonlarin Farkh Kiir Kosullar1 Altinda Dayaniminin
Gelisimi

Sekil 4.7°de SS0FAS50 (%50 6giitiilmiis graniile yiiksek firin cliruflu + %50 F-tipi ugucu kiil)
Geopolimer betonlarinin farkli kiir kosullari altinda 2.giinde (1s1 kiirii sonras1) ve 28. giindeki
ortalama basing dayanim degerleri gosterilmistir. Elde edilen basing dayanimi sonuglara
gore, SSOFAS50 Geopolimer betonlarinin 70°C 48 saat 1s1 kiirti sonrasi (SS0FA50-20) basing
dayanimi 3.44 MPa olarak bulunmustur. 28. giin basing dayanim sonuclarina gore ise,
S50FA50-28A (laboratuvar ortami) Geopolimer numunelerinin basing dayanimi 2.39 MPa
iken, S100-28W (su iginde) Geopolimer beton numunelerinin basing dayanimi 2.43 MPa

olarak elde edilmistir.
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Sonuglara gore, %50 oOgiitiilmiis yiiksek firin ciirufu ve %50 F-tipi ucucu kiil igeren
numunelerin sudaki basing dayanimi ile laboratuvar ortamindaki basing dayanimlari
neredeyse birbirlerine esit ¢cikmistir. SSOFA50-26A20 (26 glin laboratuvar + 2 giin 1s1 kiirii)
numunelerinin basing dayanimi 7.08 MPa olurken, SSOFA50-26 W20 (26 giin su + 2 giin 1s1
kiirli) numunelerinin basing dayanimi 8.56 MPa bulunmustur. SSOFA50-2026A (2 giin 1s1
kiirli + 26 giin laboratuvar ortami) Geopolimer beton numunelerinin basing dayanimi 4.22
MPa iken, S50FA50-2026W (2 giin 1s1 kiirii + 26 giin su ortami) Geopolimer beton

numunelerinin basing dayanimi 5.10 MPa olarak elde edilmistir.

Sonuglara gore, 28. giinde en yiiksek dayanimi veren SSOFAS0 Geopolimer beton numuneler
26W20 (26 giin su ortami1 + 2 giin 1s1 kiirii) kiir sartlarinda bekletilen numuneler iken, en
diisiik dayanimi veren Geopolimer beton numuneler ise 28A (28 giin laboratuvar ortami) kiir
sartlarinda bekletilen numuneler olmustur. Elde edilen diisiik dayanimin sebebi olarak ise,
ucucu kiiliin 181 ortam1 olmadan dayanim gelisiminin ¢ok yavas olmas1 gosterilebilir. 28. gilin
basing dayanimi sonuglarina gore dikkat ceken en 6nemli nokta %50 ugucu kiil iceren
numunelerde 26 giin sonrasinda uygulanan 1s1 kiirii ilk iki giin uygulanmasina gore daha iyi

sonug vermistir.
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Sekil 4.7. SSOFAS50 numunelerinin 28. giindeki basing dayanimlarinin degisimi

Sekil 4.8°de ise SSOFA50 Geopolimer betonlarinin farkli kiir kosullari altinda 90. giindeki

ortalama basing dayanim degerleri gosterilmistir. Elde edilen 90. giin basing dayanimi
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sonuglara gore, SS0FAS50-90A (90 giin laboratuvar ortami1) Geopolimer numunelerinin
basing dayanimi 11.72 MPa iken, S50FA50-90W (90 giin su i¢inde) Geopolimer beton
numunelerinin basing dayanimi 16.70 MPa olarak elde edilmistir. Sonuglara gore, 90. giinde
%50 ogiitillmiis yiiksek firin cilirufu ve %50 F-tipi ugucu kiil igeren numunelerin sudaki
basing dayanimi, laboratuvar ortamindaki basin¢ dayanimindan daha fazla dayanim degeri

gostermistir.

Bunun sebebi olarak ise, ug¢ucu kiil numunelerinin laboratuvar ortaminda hidrate olamamasi
olarak gosterilebilir. Yapilan ¢alismalarda ugucu kiill numunelerinin yiiksek sicaklikta
hidrate olabildigi ya da ucucu kiil numunelerinin hidrate olabilmesi i¢in ¢ok uzun zaman
gerekebilmektedir. Farkli zamanlarda 1s1 kiirii uygulanan numunelerden S50FA50-88A20
(88 giin laboratuvar + 2 giin 1s1 kiirii) Geopolimer beton numunelerinin basing dayanimi 7.14
MPa olurken, S50FA50-88W20 (88 giin su + 2 giin 1s1 kiirii) Geopolimer beton
numunelerinin basing dayanimi ise 9.02 MPa bulunmustur. SSOFA50-2088A (2 giin 1s1 kiirii
+ 88 giin laboratuvar ortami) Geopolimer beton numunelerinin basing dayanimi 5.26 MPa
iken, SS0FA50-2088W (2 giin 1s1 kiirii + 88 giin su ortami1) Geopolimer beton numunelerinin

basing dayanimi 6.43 MPa olarak elde edilmistir.

S50FA50 Geopolimer beton numunelerinin 90. giindeki basing dayanimi sonuglarina gore,
en yiksek dayanimi veren Geopolimer beton numuneler 90W (90 giin su ortami) kiir
sartlarinda bekletilen numuneler iken (16.70 MPa), en diisiikk dayanimi veren Geopolimer
beton numuneler ise 2088A (2 giin 1s1 kiirii + 88 giin laboratuvar ortami) kiir sartlarinda
bekletilen numuneler (5.26 MPa) olmustur. Burada elde edilen sonug 1s1 kiirii uygulandiktan
sonra %50 ugucu kiil iceren betonlarin dayamimlarinin ¢ok fazla gelisemedigi ortaya
cikmistir. Aynm1 etki 2088W numunelerinde de goriilmektedir. 2 giin 1s1 kiirline maruz
birakildiktan sonra 88 giin su ortaminda birakilan numunelerin basin¢g dayanimlari, 88 giin
su ortamina maruz birakildiktan sonra 2 giin 1s1 kiiriine maruz birakilan numunelerin basing
dayanimindan daha az ¢ikmistir. Bu da %50 ugucu kiil igeren numunelerde sonradan 1s1 kiirii

uygulanmasinin daha faydali olabilecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.8. SSOFAS50 numunelerinin 90. giindeki basing dayanimlarinin degisimi
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Sekil 4.9. S50FA50 numunelerinin 28. ve 90. giinlerdeki basing dayanimlarinin degisimi

Sekil 4.9°da ise SSOFAS50 numunelerinin 28. ve 90. giinlerdeki basing dayanimi degerleri
goriilmektedir. Portland ¢imentolu betonlara benzer sekilde, 90. giindeki Geopolimer

betonlarin basing dayanim sonuclart 28.giline gore daha yiiksek ¢ikmustir.
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4.4. Farkh Geopolimer Betonlarin Farkh Kiir Kosullar1 Altindaki Dayanimlarinin

Gelisimi

Sekil 4.10°da S100, S7TSFA25 ve SSOFAS50 numunelerin 28. giindeki basing dayanimlarinin
degisimi farkl kiir etkileri ile beraber verilmistir. Elde edilen 28.giin basing dayanimlarina
gore, S100 numunelerinin basing dayanimlari maksimum olurken, SSOFA50 numunelerin
basing dayanimlari ise minimum olmustur. Geopolimer betonlarin basing dayanimlari
S50FA50 < S75FA25 < S100 olacak sekilde degismektedir. %100 o6giitiilmiis graniile
yiiksek firin ciirufu igeren Geopolimer betonlarda basing dayaniminin maksimum olmasi
sebebi ise ciiruf igerigindeki yiiksek miktarda CaO miktaridir. CaO sayesinde ciiruflu
numuneler Portland ¢imentolu betonlar gibi zamanla dayanim kazanmaktadir ve su

icerisinde daha fazla dayanim kazanmaktadir.

Sekil 4.10°daki sonuglara gore, 28.giindeki maksimum dayanim S100 ve S75FA25
numunelerinde 2026W (2 giin 1s1 kiirii + 26 giin suda) kiir ortaminda ¢ikarken, SSOFAS0
numunelerinde ise 26 W20 (26 giin suda + 2 giin 1s1 kiirii) kiir ortaminda ¢ikmistir. Diger
taraftan 28. giindeki minimum dayanim ise S100 ve S75FA25 numunelerinde 26A20 (26
giin laboratuvar + 2 giin 1s1) kiir ortaminda ¢ikarken, SSOFAS50 numunelerinde ise 28A (28
giin laboratuvar ortaminda) kiir ortaminda ¢ikmistir. S100 numunelerinin basing dayanimlari
28. giinde biitlin kiir ortamlarinda 20 MPa degerinden daha yiiksek ¢ikmistir. Sebebi ise

yiiksek oranda CaO icermesinden kaynaklanmaktadir.

28A (laboratuvar) ortaminda kiirlenen numunelerde S100, S75FA25 ve S50FAS0
numunelerinin basing dayanimlari sirasiyla 24.10 MPa, 13.29 MPa, ve 2.39 MPa ¢ikmistir.
Ozellikle ugucu kiiliin %50 oldugu numunelerde laboratuvar kiir ortaminda en diisiik

dayanim elde edilmistir. Bunun sebebi olarak ucucu kiillerin hidrate olmamasi gosterilebilir.

28W (suda) ortaminda kiirlenen numunelerde S100, S75FA25 ve SSOFAS50 numunelerinin
basing dayanimlari sirasiyla 28.84 MPa, 15.19 MPa, ve 2.43 MPa ¢ikmistir. %50 ugucu kiilli
numunelerde su ortaminda basing dayanimi ugucu kiillerin hidrate olmamasi sebebiyle

disiik cikmugtr.

26A20 (26 giin laboratuvar + 2 giin 1s1 kiirii) ortaminda kiirlenen numunelerde S100,
S75FA25 ve S50FAS50 numunelerinin basing dayanimlari sirasiyla 21.50 MPa, 12.61 MPa,
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ve 7.08 MPa ¢ikmistir. 26 A20 ortam kiirii S100 ve S75FA25 numunelerde (ciirufun ¢ok) en
diisiik performansi gosterirken, SSOFAS50 numunelerde ise cok daha iyi basing dayanimi elde

edilmistir.

26W20 (26 giin suda + 2 giin 1s1 kiirii) ortaminda kiirlenen numunelerde S100, S7T5FA25 ve
S50FAS50 numunelerinin basing dayanimlari sirasiyla 30.60 MPa, 16.26 MPa, ve 8.56 MPa
cikmistir. Bu ortam kiirii ise SSOFAS50 ve S75FA25 numunelerinde en yiiksek dayanim
degerleri elde edilirken, S100 numunelerinde 2026W kiir ortamindan sonra en yiiksek deger
elde edilmistir. Ugucu kiil numunelerin sonradan 1s1 kiirii uygulanarak aktivite edilmesinden

dolay1 bu sonug elde edilmis olabilir.

20 (2 giin 1s1 kiirl)) ortaminda kiirlenen numunelerde S100, S75FA25 ve S50FA50
numunelerinin basing dayanimlari sirastyla 15.02 MPa, 7.19 MPa, ve 3.44 MPa ¢ikmustir.
2026A (2 giin 1s1 kiirii + 26 giin laboratuvar) ortaminda kiirlenen numunelerde S100,
S75FA25 ve SS50FA50 numunelerinin basing dayanimlari sirastyla 22.29 MPa, 14.27 MPa,
ve 4.22 MPa ¢ikmustir.

2026W (2 giin 1s1 kiirii + 26 giin su) ortaminda kiirlenen numunelerde S100, S7TSFA25 ve
S50FAS50 numunelerinin basing dayanimlar sirasiyla 34.68 MPa, 15.83 MPa, ve 4.22 MPa
cikmistir. Bu kiir ortaminda S100 numuneleri 28.glinde maksimum basin¢g dayanimina
ulagmistir, S75FA25 numuneleri ise 26W20 ortamindan sonra en iyi basing dayanim

degerine ulagsmistir.
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Sekil 4.10. Farkli geopolimer numunelerin 28. giindeki basing dayanimlarinin degisimi

Sekil 4.11°de S100, S75FA25 ve SS50FA50 numunelerin 90. giindeki basing dayanimlarinin
degisimi farkl kiir etkileri ile beraber verilmistir. Elde edilen 90. giin basin¢ dayanimlarina
gore, S100 numunelerinin basing dayanimlar1 maksimum olurken, SSOFAS50 numunelerin
basing dayanimlari ise minimum olmustur. Geopolimer betonlarin 90. giindeki basing
dayanimlar1 da 28. giin dayanimlarina benzer sekilde SS0FA50 < S75FA25 < S100 olacak
sekilde degismektedir. %100 6giitiilmiis graniile yiiksek firin clirufu igceren Geopolimer
betonlarda basing dayaniminin maksimum olmasi sebebi ise ciiruf igerigindeki yiiksek
miktarda CaO miktaridir. CaO sayesinde ciiruflu numuneler Portland ¢imentolu betonlar gibi
zamanla dayanim kazanmaktadir ve eger su igerisinde kiir edilirse basing dayanimi daha
fazla olmaktadir. Sekil 4.11°deki basing dayanimi sonuclara gore, 90. giindeki maksimum
dayanim S100, S75FA25 ve S50FAS50 numunelerinde 90W (90 giin suda) kiir ortaminda
cikmigtir. Biitiin numunelerin 90. giinde maksimum dayanim gdstermesinin sebebi olarak
numunelerin biiziilmeye ugramamasi ve mikro catlaklarin olmamasi gdosterilebilir. Diger

taraftan 90. giindeki minimum dayanim ise S100 ve S75FA25 numunelerinde 88A20 (88
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giin laboratuvar + 2 giin 1s1 kiirii) kiir ortaminda ¢ikarken, SSOFA50 numunelerinde ise

2088A (2 giin 1s1 kiirii + 26 giin laboratuvar ortaminda) kiir ortaminda ¢ikmustir.

90A (laboratuvar) ortaminda kiirlenen numunelerde S100, S75FA25 ve SS50FAS0
numunelerinin basing dayanimlari sirastyla 35.93 MPa, 15.80 MPa ve 11.72 MPa ¢ikmustir.
Ozellikle ucucu kiiliin %50 oldugu numunelerde laboratuvar kiir ortaminda 28. giin sonunda
en diisiik dayanim ¢ikmasina ragmen, 90.giinde ise 90 A ortami1 90W (su) kiir ortamindan
sonra en iyi basing dayanimi degerini gostermistir. Bunun sebebi ise ugucu kiillerin yavas

hidrate olmasindan dolay1 kaynaklanmaktadir.

90W (suda) ortaminda kiirlenen numunelerde S100, S75FA25 ve SSOFAS50 numunelerinin
basing dayanimlari sirasiyla 37.45 MPa, 21.25 MPa ve 16.70 MPa ¢ikmistir. Bu kiir
ortaminda biitiin numunelerde en yiliksek basing dayanimi elde edilmistir. Bunun sebebi

olarak ise biiziilme olmamasi1 ve mikro catlaklarin olmamasindan kaynaklanmakatadir.

88A20 (88 giin laboratuvar + 2 giin 1s1 kiirii) ortaminda kiirlenen numunelerde S100,
S75FA25 ve S50FAS50 numunelerinin basing dayanimlari sirasiyla 25.33 MPa, 15.05 MPa
ve 7.14 MPa ¢ikmistir. 88A20 ortam kiirii S100 ve S75FA25 numunelerde (ciirufun ¢ok) en
diisiik performansi gostermistir. Bu diisiik performansin nedeni olarak ise ciirufun belli bir
dayanima ulagmasindan sonra uygulanan 1s1 kiirii numunelerde catlaklara sebep olarak

dayanimin diismesine sebep olmus olabilir.

88W20 (88 giin suda + 2 giin 1s1 kiirii) ortaminda kiirlenen numunelerde S100, S7T5FA2S ve
S50FA50 numunelerinin dayanikliklar1 34.73, 20.17 ve 9.02 MPa ¢ikmuistir.

2088A (2 giin 1s1 kiirii + 88 giin laboratuvar) ortaminda kiirlenen numunelerde S100,
S75FA25 ve S50FA50 numunelerinin dayanikliklar1 31.35, 16.77 ve 5.26 MPa ¢ikmustir.

2088W (2 giin 1s1 kiirli + 88 giin su) ortaminda kiirlenen numunelerde S100, S75FA25 ve
S50FA50 numunelerinin dayanikliklar1 36.56, 20.62 ve 6.43 MPa ¢ikmustir. Yapilan kiir
ortaminda S100 numuneleri 90. giinde 90W kiir ortamindan sonra en yiiksek basing

dayanimina ulagmistir.
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Sekil 4.11. Farkli geopolimer numunelerin 90. giindeki basing dayanimlarinin degisimi

Sekil 4.12°de S100, S25FA75 ve S50FA50 Geopolimerlerin 28. ve 90. giinki dayaniklilik
degisimi belirtilmigtir. Cok belirgin bir sekilde en biiylik basing dayanimlarinin S100
numunelerinde, daha sonra S75FA25 numunelerinde ve en diisiik dayanimin ise SSOFAS0
numunelerinde goriilmektedir. 90. giinlerdeki basing dayanimi degerleri, 28. giin basing

dayanimlar1 degerlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Farkli geopolimerlerin dayaniklilik iliskisi (28 ve 90. Giin)
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5. SONUCLAR

Yapilan bu ¢alismada S100 (%100 ciiruf igeren Ge, ST5FA25 ve S50FA50 Geopolimer

betonlarin 13 farkli kiir kosullar1 altinda basing dayanimlarinin geligimi 28. ve 90. gilinlerde

incelenmistir. Kiir yontemleri; 28 (28 giin laboratuvar), 28W (28 giin su), 26A+20 (26 giin

laboratuvar + 2 giin 1s1 kiirii), 26 W+20 (26 giin su + 2 giin 1s1 kiirii), 20 (2 giin 1s1 kiirii),
2026A (2 giin 1s1 kiirii + 26 giin laboratuvar), 2026 W (2 giin 1s1 kiirti + 26 giin su), 2088A
(2 giin 1s1 kiirii + 88 giin laboratuvar), 2088W (2 giin 1s1 kiirii + 88 giin su), 88 A+20 (88 giin

laboratuvar + 2 giin 1s1 kiirti), 88 W+20 (88 giin su + 2 giin 1s1 kiirii), 90A (90 giin havada),

90W (90 giin su) olacak sekilde belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore;

Hem 28. giin hem de 90.giin basing dayanim sonuglarina goére, S100 Geopolimer
betonlarin basin¢g dayanimlart maksimum olurken, S50FAS50 numunelerin basing
dayanimlart ise minimum olmustur. Geopolimer betonlarin basing dayanimlari SSOFAS0
< S75FA25 < S100 olacak sekilde degismektedir. %100 6giitiilmiis graniile yiiksek firin
ciirufu igeren S100 Geopolimer betonlarda basing dayaniminin maksimum olmasinin
sebebi ise cliruf icerigindeki yiiksek miktarda CaO miktaridir. Ugucu kiillii numunelerde
basing dayaniminin az olmasinin sebebi olarak ise hem diisiik CaO igerigi hem de hidrate
olmamis ugucu kiil pargaciklar1 diisiik dayanima sebep olmaktadir.

28.glinde elde edilen maksimum dayanim S100 ve S75FA25 numuneleri i¢in 2026 W (2
giin 1s1 kiirii + 26 giin suda) kiir ortam1 olurken, SSOFA50 numuneleri i¢in ise maksimum
dayanim 26 W20 (26 giin suda + 2 giin 1s1 kiirii) kiir ortaminda ¢ikmustir.

28. giinde elde edilen minimum basing dayanimlari ise S100 ve S7SFA25 Geopolimer
numunelerinde 26A20 (26 giin laboratuvar + 2 giin 1s1) kiir ortaminda ¢ikarken,
S50FA50 numunelerinde ise 28A (28 giin laboratuvar ortaminda) kiir ortaminda
cikmistir. S100 ve S7SFA25 Geopolimer beton igerigindeki yiiksek firin ciirufunun 1s1
kiirii sonras1 biiziilme ve mikro ¢atlaklarin olusmasindan dolay1 basing dayanimi diisiik
cikmaktadir. 28 A (laboratuvar) ortaminda kiirlenen numunelerde SSOFAS50 numunelerde
(ugucu kiiliin %50 oldugu numunelerde) en diisiik dayanim elde edilmesinin sebebi
olarak ise ucucu kiillerin hidrate olmamas1 gosterilebilir.

90. giin basing dayanimi sonuglarina gore, maksimum basing dayanimlar1 S100,
S75FA25 ve S50FA50 numunelerinde (tim numunelerde) 90W (90 giin suda) kiir
ortaminda ¢ikmistir. Biitiin numunelerin 90. giinde 90W ortaminda maksimum dayanim

gostermesinin sebebi olarak, numunelerin su igerisinde olmasindan dolay1 biiziilmeye
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ugramamasi ve mikro catlaklarin olmamasi, ve yliksek firin ciirufunun yiiksek CaO
icermesinden otiirli su ortaminda dayanimin daha fazla olmasi gosterilebilir.

90. giinde elde edilen basing dayanimi sonuglarina gore, minimum basing dayanimlari
S100 ve S75FA25 numuneleri i¢cin 88A20 (88 giin laboratuvar + 2 giin 1s1 kiirii) kiir
ortaminda ¢ikarken, SSOFA50 numunelerinde ise 2088A (2 giin 1s1 kiirii + 26 giin
laboratuvar ortaminda) kiir ortaminda ¢ikmistir. 88 A20 kiir ortaminda belli bir dayanim
degerine ulasan yiiksek oranli cliruf numunenin 1s1 kiirii etkisi sonucu biiziilme gosterip
mikro catlaklar olusmasi ciiruflu numunelerin basing dayanimi diistirmektedir. SSOFAS50
numunelerinde ise 2088A (2 giin 1s1 kiirii + 26 giin laboratuvar ortaminda) en diisiik
dayanimi gostermesinin sebebi olarak ise erken yasta 1s1 kiirii uygulanmasi nedeniyle
olusan Geopolimerizayon iriinlerinin homojen olmamasi olabilir. Is1 kiirii sonrasi
laboratuvar ortaminda bekletilen numunelerin Geopolimerizasyon siirecinin saglikli
gelismemesinden 6tiirii en diisiik dayanim ¢ikmis olabilir. Buna karsilik, 90A ortaminda
kiir edilen SS50FA50 numunelerinde 90W ortamindan sonra en yiiksek dayanim elde
edilmigtir. Bunun sebebi olarak ise, ugucu kiillerin yavas ve daha saglam (biiziilmenin

ve mikro catlaklarin daha az) hidrate olmasi gosterilebilir.
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