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OZET

Calisma kapsaminda %100 yiiksek firin cilirufu kullanilarak iiretilen alkali aktive
edilmis veya geopolimer betonlarin % 5 siilfiirik asit etkisi altinda dayanim ve
durabilitesi arastirilmigtir.  Amacimiz farkli baglayict miktarlarina ve alkali
aktivator/baglayici miktar1 oranlarina sahip laboratuvar ortaminda kiir islemine tabii
tutulan geopolimer betonlarin dayanim ve durabilite performanslarini incelemektir. Bu
kapsamda baglayici miktarlar1 olarak 400 kg/m3, 500 kg/m? ve 600 kg/m?® olmak iizere
3 baglayict miktart secilmistir. Alkali aktivatdr/baglayict miktar1 ise durabilite
calismalar1 da goz Oniline alinarak 0.45 ve 0.55 olacak sekilde secilmistir. Caligma
kapsaminda 6 farkli geopolimer beton tipinin dayanim ve %S5 siilfiirik asit
performanslar1 belirlenmistir. Geopolimer betonlarin iiretiminde alkali aktivator
olarak sodyum silikat ile sodyum hidroksit kullanilmistir. Sodyum silikat/sodyum
hidroksit orani olarak 2.5 ve sodyum hidroksit molaritesi olarak ise 14 M segilmistir.
Geopolimer betonlarda islenebilirliginin ve geopolimerizasyonun artmasi igin
karisima ilave su eklenmistir. Uretilen 6 farkli betonlarm 28., 120., ve 150. giinlere
kadar hem laboratuvar hem de 5% siilfiirik asit ¢ozeltilerinde bekletilmis ve
numunelerde siilfiirik asit dolayisiyla meydana gelen ylizey degisimleri, agirlik

degisimleri, ve basing dayanimlarin1 degisimi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer beton,Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu,
Alkali aktivator, Siilfiirik asit



SUMMARY

In this study, the strength and durability performance of 100% ground granulated blast
furnace slag based geopolymer concretes under 5% sulfuric acid was investigated. Our
aim is to examine the strength and durability performances of geopolymer concretes
having different binder contents and alkali activator/binder ratio cured in the
laboratory environment. Three different binder amounts were selected as 400 kg/m?,
500 kg/m?®, 600 kg/m?® as binder content. The alkali activator/binder ratios were chosen
as to be 0.45 and 0.55, taking into account the durability requirements. In the scope of
the research, strength and 5% sulfuric acid resistances of 6 different geopolymer
concrete types were investigated. As an alkali activator, sodium silicate and sodium
hydroxide were utilized in the geopolymer concrete production. The sodium silicate
and sodium hydroxide ratio was selected as 2.5, and sodium hydroxide molarity was
chosen as 14 M. Additional water was also used to increase workability and
geopolymerization. The produced 6 different concretes were kept in both laboratory
and 5% sulfuric acid solutions until the 28", 120" and 150" days, and the surface,
weight and compressive strength changes in the samples due to sulfuric acid were
investigated in details.

Key Words : Geopolymer concrete, Ground granulated blast Furnace Slag, Alkali

activator, Sulfuric acid
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desteklerinden dolayr damisman hocam Sayin Dr. Ogr. Uyesi Amil NiS’e

tesekkiirlerimi sunarim.
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zaman yanimda ve arkamda olan maddi ve manevi destekleriyle beni higbir zaman

yalniz birakmayan annem ve kardeslerime tesekkiirii bir borg¢ bilirim.

Calismamizin her agsamasinda yardimini hi¢ esirgemeyen degerli arkadaslarima

tesekkiirlerimi sunarim.



GIRIS

Gilin gectikge artmaya devam eden diinya niifusu ve cevresel faktorlere bagl
degisimler diinya genelinde ¢evre duyarlilifi olusturmus ve her gegen giin bu
duyarlilik 6nem kazanmistir. Bu amagla kullanilan malzemelerin degismis tasarimi ve
teknik 6zelliklerinin yan1 sira ¢evresel bircok faktor de degerlendirilmeye alternatif
malzeme fikrinin dogmasimni mecbur kilmistir. Bu sebepler gbz Oniine alinarak
alternatif drlinlerin arayis1 bir¢ok c¢alisma i¢in Oncii kabul edilmistir. Yeni
malzemelerin en 6ne ¢ikan tirlinlerinden biri ise geopolimer veya alkali aktive edilmis

malzemelerdir.Bu tezdede bu yeni 6ne ¢ikan geopolimer beton incelenmistir.

Geopolimer bir malzemenin OPC (geleneksel Portland ¢imentosu) harg ile
kiyaslama yapildiginda diisiik hidratasyon 1sisina sahip olduklari ve bunun yaninda
yiilksek mukavemet saglamasi vb. Ozellikleri sayesinde ise bir¢ok arastirmacinin
ilgilendigi bir alan olmustur.Ozellikle diisiik hidratasyon 1sisina sahip olmalarindan
otlirli geopolimer betonlarin baraj ve perdeler gibi kiitle betonlarda kullaniminin
yayginlasacag agiktir. Ozellikle diisiik kalsiyum igeren ugucu kiillii malzemeler,
zamanla yavas yavas dayanim kazanmasindan 6tiirii diislik hidratasyon gostermektedir

ve bu da betonda olusabilecek c¢atlaklart minimuma indirmektedir.

Bu betonlarda %100 6giitiilmiis yiiksek firin ciiruflu, %100 F-tipi ugucu kiilli,
veya farkli kombinasyonlarda ¢imento kullanilmadan beton iretilmektedir. Bu
betonlarin baglayicilik kazanmasi i¢in su yerine alkali aktivatorlere ihtiyag
duyulmaktadir. Genelde geopolimer betonlar ve alkali aktivator betonlar farklidir ama

tilkemizde benzer isimlendirilmektedir.

Geopolimer bir malzemenin OPC (geleneksel Portland ¢imentosu) harg ile
kiyaslama yapildiginda diisiik hidratasyon 1sisina sahip olduklari ve bunun yaninda
yiiksek mukavemet saglamasi vb. oOzellikleri sayesinde ise bir¢cok arastirmacinin
ilgilendigi bir alan olmustur. Yapilan ¢alismamizda %100 oraninda ogiitiilmiis yiiksek
firin1 iceren Geopolimer betonlarin %5 siilflirik asit ¢ézeltisinde kimyasal durabilite

performanslarinin incelenmesi amaglanmistir.



BIRINCi BOLUM

Sanayi Devrimi ve ¢imento ustasi Ingiliz Joseph Aspdin'in OPC (Geleneksel
Portland ¢imentosu) icat etmesinden bu zamana beton, modern toplumun 6nemli insaat
malzemesi olarak giiniimiize gelmistir. Glinimiizde beton; yalnizca bina, karayolu ve
baraj yapimi i¢in degil, bunun yaninda insan faaliyetlerinin miimkiin kildig1 her tirli
durum i¢in kullanilmaktadir. Geleneksel Portland ¢imentosu tiretimi her gecen giin
artmaktadir. Kat1 halde baglayicilik 6zelligi gostermeyen fakat su ile temas ettiginde
kisa siire igerisinde baglayicilik 6zelligi goésteren bir malzemedir. Su, hidrolik
baglayict 6zelligine sahip ¢imento ile birlikte karigtirildiktan bir siire sonra hamur
kivaminda olusur ve daha sonra bu mevcut hamur zaman igerisinde katilasmaya baslar
Ve prizini alarak sertlesir. Bu durumun beton igerisinde meydana geliyor olmasi, yani
betonun katilagmasi, sertlesmesi ve nihai olarak ise betonun dayanim kazanmas: ile

sonuglanir.(Ayabakan ve Makale, 2019)

Gliniimiiz insaat sektoril icin kullanimi en fazla ve en yaygin olan baglayici
malzeme geleneksel Portland ¢imentosu ile tiretim saglanmaktadir. Tiiketimdeki bu
fazla miktar; enerji ve ekonominin yaninda bircok ¢evresel problemi de meydana
getirmistir. Bilindigi gibi ¢imento iiretimi sirasinda CO2 agiga ¢ikmaktadir. Diinyada
bircok otomobil tireten markanin ¢evreye CO2 yaymasindan Gtiirii araclarint geri
cagirmast ve hatta ceza yemesi giniimiizde ¢evreye duyarlilifin Snemini
vurgulamaktadir. Diinyadaki toplam CO: salimiminin %7’ si kadarmin geleneksel
Portland ¢imento iiretimi sirasinda meydana geldigi diistiniilmektedir. Bu nedenle
geleneksel Portland ¢cimentosu i¢in alternatif ¢cimentolarin iretmesi glinlimiizde yaygin
arastirma konulart i¢inde yer almaktadir. Cogu cimento firmalar1 farkli tiplerde
¢imento iiretmektedir. Bu {iretilen ¢imentolarin igerisinde diisiikk kalsiyum igeren
ucucu kiil, yliksek kalsiyum igeren ugucu kiil, 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu,
silis duman1 gibi belirli oranlarda mineral katki eklenmektedir. Boylece mineral
katkinin eklenmesi oranina bagli olarak geleneksel Portland ¢imentosu miktari
azalmakta, bu da ¢evreye daha az karbondioksit yayilmasini saglamaktadir. Bunun
yani sira ¢imento iiretimi, yiiksek sicakliklarda (1400-1500 ° C) yapildigindan dolay1
onemli miktarda enerji tiiketimi ve yiiksek enerjiye ihtiyag duyulmasindan dolay1 ¢ok
yiiksek maliyetler gerektirmektedir.(Yadollahi vd., 2017). Ozellikle giiniimiizde
enerjiye duyulan ihtiya¢ artmakta ve insanlar enerjiye bagimli hale gelmektedir. Bu

sebeple enerji maliyetlerini diisiirebilecek her tiirlii 6nlem o6zellikle ilerleyen
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zamanlarda biiyiikk 6nem arz etmektedir. Enerji maliyetlerini diisiirmenin bir yolu da
yukarida ifade edilen mineral katkilarin beton igerisinde kullanimini arttirmaktir.
Ozellikle yiiksek oranlarda kullanilan mineral katkilar (6giitiilmiis graniile yiiksek firin
cirufu ve diisik kalsiyum igeren ugucu kiil) iiretilen beton maliyetlerini

disiirmektedir.

Gilin gectikge artmaya devam eden diinya niifusu ve g¢evresel faktorlere bagl
degisimler diinya genelinde ¢evre duyarliligi olusturmus ve her gegen giin bu
duyarlilik 6nem kazanmustir. Bu amagla kullanilan malzemelerin degismis tasarimi ve
teknik zelliklerinin yani sira gevresel birgok faktor de degerlendirilmeye alternatif
malzeme fikrinin dogmasmi mecbur kilmistir. Bu sebepler goz Oniine alinarak
alternatif {irinlerin arayist birgok c¢alisma igin Oncii kabul edilmistir. Yeni
malzemelerin en 6ne ¢ikan iiriinlerinden biri ise geopolimer veya alkali aktive edilmis
malzemelerdir.(Boyaci, 2018). Geopolimer veya alkali aktive edilmis malzemelerle
tiretilen betonlarda ¢imento kullanilmamasindan 6tiirii bu betonlara ¢imentosuz beton
denilmektedir. Geopolimer betonlarda ¢imento kullanilmamasindan otilirii gevreye
daha duyarlh beton iiretilecegi diisiiniilmekte ve bu betonlarin yayginlastirilmasi i¢in
yapilan ¢alismalar her gecen giin artmaktadir. Cimentosuz beton yani geopolimer
beton standartlagma asamasina geldigi takdirde yapilarda kullanim1 yayginlasacak ve
tilkemiz agisindan hem enerji maliyetlerini diislirmek i¢in hem de ¢evreye daha duyarl

daha az karbondioksit yaymasindan 6tiirii cevreci beton olarak nitelendirilebilecektir.

Ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu ve bunun gibi puzolanik yani baglayicilik
ozelligi gosteren malzemenin alkali aktivasyon aktiflestirilmesi ile elde edilmis amorf
yapida aliiminosilikat malzemelere geopolimer adi verilir. Bununla beraber son
zamanlarda bu c¢esit malzemeler ile ilgili yapilan c¢alismalar olduk¢a artmustir.
Geopolimer bir malzemenin OPC (geleneksel Portland ¢imentosu) harg ile kiyaslama
yapildiginda diisiik hidratasyon 1sisina sahip olduklart ve bunun yaninda yiiksek
mukavemet saglamasi vb. dzellikleri sayesinde ise bir¢ok arastirmacinin ilgilendigi bir
alan olmustur.(Giizelkiigiik ve Demir, 2019).Ozellikle diisiik hidratasyon 1sisina sahip
olmalarindan o&tiirlii geopolimer betonlarin baraj ve perdeler gibi kiitle betonlarda
kullanimmin yayginlasacag aciktir. Ozellikle diisiik kalsiyum igeren ucgucu kiillii
malzemeler, zamanla yavas yavas dayanim kazanmasindan o6tiiri diisiik hidratasyon

gostermektedir ve bu da betonda olusabilecek catlaklart minimuma indirmektedir.



Geopolimerlerin i¢inde baglayict olarak su bulunmamaktadir. Geopolimerlerde
sadece karisim asamasinda iken kullanilmakta olan su ise betonun islenebilirlik amaci
ile kullanilmaktadir. Geopolimerin kurumasi ve kiir asamasinda geopolimerlerin
iginde nano bosluklar birakilir ve su bu nano bosluklar ile geopolimeri terk eder. Bu
olusan durum ise geopolimerlere 1s1 yalitimi, yangin dayanimi ve hafiflik gibi olumlu

sayilacak birgok 6zellik kazandirmaktadir.(Rangan, 2008)

Genel olarak yapilan geopolimer veya alkali aktive edilmis betonlarda yapilan
caligmalar oOzellikle iki atik malzeme {izerine yogunlagsmaktadir. Bunlardan birisi
ogiitilmis graniile yiiksek firin clirufu digeri ise diisiik kalsiyum igerigine sahip F-tipi
ucucu kiillerdir. Cimentosuz betonlarin alkali aktivasyonlar1 sirasinda su yerine
sodyum silikat, sodyum hidroksit, potasyum silikat ve potasyum hidroksit gibi
kimyasal malzemeler kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek firin ciirufu kullanilarak
tiretilen ¢imentosuz betonlarin kiir sicakligi i¢in 20°C yeterli olmaktadir. Yiiksek
kalsiyum oksit igerigine sahip olmasindan dolay1, yiiksek firin ciirufu normal oda
sicakliginda sertleserek dayanim kazanmaktadir. Diisiik kalsiyum igerigine sahip
ucucu kiil pargaciklarinin reaksiyona girerek geopolimerizasyona ugramasi ig¢in
yiiksek kiir sicakligina ihtiya¢ duyulmaktadir. Diisiik kalsiyum oksit icermesinden
otlirii betonda dayanim kazanma c¢ok yavas olmaktadir. Dolayisiyla ugucu kiillii
¢imentosuz betonlarin kiir sicakligi genelde 60-100°C seviyesine arttirilarak
¢imentosuz betonlarin 24 saat iginde yiiksek dayanimlara ulagmalari1 miimkiin

olmaktadir(Bakharev, 2006)
1.1.Tezin amaci

Gilinlimiizde yapilarin insasinda en fazla kullanilan yap1 malzemelerin arasinda
beton gelmektedir. Celik malzemesinin ithalata dayali olmasi, fiyatlarinin ekonomik
ve siyasi kosullardan son derece hassas bir sekilde etkilenmesinden dolayir beton
malzemesinin dnlimiizdeki senelerde kullanimimin daha da yayginlasacagi agiktir.
Ozellikle mevcut konut stogunun eski olmasi, mevcut yapilarm depreme karsi
dayanakli olmamasindan 6tiirii basing dayanimi yiiksek ve kimyasal/fiziksel etkilere
kars1 iyi bir durabilite 6zelligi olan betonlarin tiretilmesi ve kullanim1 son derece 6nem
arz etmektedir. Betonun igeriginde kabaca c¢imento, su ve agrega bulunmaktadir.
Betonda baglayicilik 6zelligi gosteren malzeme geleneksel Portland ¢imentosudur.
Portland ¢imentosunun iiretiminde yiiksek enerjiye ihtiya¢ duyulmasi ve ¢imento

tiretimi sirasinda g¢evreye karbondioksit yaymasindan oOtlirii su an {ilkemizde ve
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diinyada ¢cimentoya yerine kullanilabilecek stirdiiriilebilir yapt malzemelerine ihtiyag
duyulmaktadir. Son zamanlarda ¢imentosuz beton olarak adlandirilan geopolimer
beton veya alkali aktive edilmis beton {izerine ¢alismalar yogunlagmis durumdadir.
Cimentosuz betonda kullanilan baglayic1t malzemelerden birisi de 6giitiilmiis graniile
yiikksek firin cilirufudur. Yiksek firin ciirufu icerindeki CaO oraninin fazla olmast,
betonda olmasi gereken yliksek basing dayanimi i¢in ¢ok onemlidir. Yiiksek firin
cirufunun alkali aktivasyonu i¢in genelde su yerine sodyum silikat ve sodyum
hidroksit gibi alkali aktivatorler kullanilmaktadir. Yapilan bu tez ¢alismasi
kapsaminda %100 ogiitilmis yiiksek firn ciirufu kullanilarak sodyum silikat ve
soyum hidroksit alkali betonlar tiretilecektir. Yiiksek firin clirufu bazli alkali aktive
edilmis betonlarda farkli alkali aktivator/baglayict ve baglayict dozaji gibi
parametrelerin - degisimiyle farkli zamanlarda basing dayanimimin gelisimi
incelenecektir. Ayrica farkli tip ciiruf bazli alkali aktive edilmis betonlarin en tehlikeli
kimyasal etkilerden birisi olan %S5 stilfiirik asit soliisyonundaki kimyasal durabilitesi
incelenecektir. Bu kapsamda asit etkisi dolayisiyla numunelerin en dis yiizeylerinde
meydana gelen degisim, numune agirliklarinda meydana gelen degisim, ve basing
dayanimlarindaki azalma 28., 120., ve 150., giinlerde incelenmistir. Yapilan bu tez
calismasinda elde edilen sonuglarin alkali aktive edilmis betonlarin yapilarda
kullaniminin izin verilmesi i¢in gerekli standartlarin olusmasi konusunda ¢ok faydali
bir ¢alisma olacag diisiiniilmektedir. Sonug olarak ise alkali aktive edilmis betonlarin
higbir farkl kiir islemine tabii tutulmadan yapilarda kullanilabilecegi sonucu ortaya

cikmaktadir.
1.2.Yapilan cahsmanin kapsami

Béliim 1 - Ozet ve Giris: Bu béliimde bu ¢alismadan ana hatlariyla bahsedilmis

olup, tezin dnem ve amaclarina deginilmistir.

Boliim 2 - Literatiir Taramasi: Bu kapsamda ise geopolimer ve alkali aktive
edilen betonlarin igerigindeki baglayici malzemelere, alkali aktivatorler ve bu konular

hakkinda yapilan ¢aligmalar 6zetlenmistir.

Bolim 3 - Yapilan Deneyler: Bu kapsamda betonlarin nasil {iretildikleri,
malzemelerin igerikleri, miktarlari ve karigim oranlar1 hakkinda bilgi verilmis olup,

yapilan deneylerden bahsedilmistir.



Boliim 4 - Sonug: Sonug¢ boliimiinde ise yapilan deneylerden elde edilen
sonuclarin degerlendirilmesi ve mevcut literatiire ne kattigi hakkinda bilgiler

verilmektedir.



IKiINCi BOLUM
GEOPOLIMER BETON BiLESENLERI

2.1 Yiiksek Firin Ciirufu

Yiiksek firin ciiruflar1 ana hatlariyla igerisinde, silis, bazik esashi bilesen ve
kalsiyum altimina silisler bulunduran ve demir tretimi esnasinda ergimis halde
bulunan bir atik bir drindir.(Erdogdu ve Kurbetgi, 2003) Demir-gelik {iretimi
esnasinda kullanilmakta olan yiiksek firinlarin igerisinde, demir oksit (sinter maden
filizi, peletler, maden filizi) akiciligi diizenleyici malzemeler (dolomit, kalker,) ve
bunlarin yaninda da yakit olarak kok kullanilmaktadir. Bu firinlardan 2 adet iiriin elde
edilmektedir. Bunlardan birincisi firinlarin altinda toplanmakta olan erimis haldeki
demir ve digeri ise bu erimis durumdaki demirlerin {izerlerinde yiizen sivi durumdaki
yiksek firin ciiruflaridir. Yiksek firin ciiruflarinin sahip olduklar1 kompozisyon
yiiksek firmda beslenmis maden filizlerine, koktaki safsizlik derecesine ve akiciliga
baghdir. Genel olarak yiiksek firin ciirufu %95°1 hatta daha fazla oranda silika, oksijen,

kalsiyum, aliminyum ve magnezyumdan olusur (1. ACI 233.R-95,vd.)
2.1.1 Betonda Ciiruf Kullanimi

Son zamanlarda yapilan pek ¢ok calismada yiiksek firin ciiruflart hem ¢imento
iginde ikame malzemesi gorevi ile hem de bunun yaninda beton igerisinde ince agrega
malzemesi olarak gayet basarili bir bigimde kullanilmistir. Bazaltik pomzanin da
betondaki ince agrega malzemesi olarak kullanilmasinin uygunluk derecesi
arastirilmis ve bazaltik pomza kullanilarak tiretilmis betonun asinmaya karsi dayanima,
basing dayanimini ve klor girisini belirlemek amaci ile bir¢ok deney yapilmis ve

bunlarin sonucu geleneksel kullanilan beton ile karsilastiriimistir(Binici ,2007)

Yiiksek firin ciirufunun ideal 6l¢iide incelige getirmek, farkli kosullar igerisinde
kullanilmak istenilen beton karisiminin hazirlanmasi asamasindaki esneklik faktorleri
gibi faktorler, clirufun ayrica 6giiterek beton katkist amaciyla kullanimini oldukga
avantajli bir hale getirir(Oner, 2001)Ulkemizde ciirufun 6giitiilmiis halde betona katki
malzemesi amaciyla kullanilmasi1 son zamanlarda oldukea artis gostermistir(Erdogan,
2003)Atik malzeme olmasi ve bu atik malzemeler betonda kullanilmazsa atik
malzemelerin depolanmasi veya imha problemi ve depo yerlerinin uzakta olmasindan
dolayr nakliye giderlerindeki artis yiiksek firin ciirufunun beton igerisindeki

kullaniminm1  hem ekonomik a¢idan hem de yasadigimiz c¢evre agisindan
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degerlendirildiginde 6nemi agikca ortaya ¢ikmaktadir. Giiniimiizde beton iiretiminde
yiiksek firin ciirufunu siklikla kullanilmakta ve iretilen farkli tip ¢imentolarda
ogitiilmiis yliksek firn ciirufu kullanimi %50 mertebelerine ulasmaktadir. TS EN
13561 standardina gore ise yiiksek firin clirufunun baglayici olarak ¢imento bakiminda
esdegerliligi hakkinda tavsiyelerde bulunulmus ve k esdegerlilik katsayisi
tanimlamistir. TS EN 13561 standardina gore bu k katsayis1 0.8 alinmaktadir. Yani
100 kg ogiitiilmis yiiksek firn cilirufu yaklasik olarak 80 kg geleneksel Portland

cimentosu baglayicilifina esdeger oldugu belirtilmistir.

Yapilan birgok arastirma caligsmalarinda ogitiilmiis yiiksek firin ciirufu
kullanilmaktadir. Yiiksek firin clirufunun 6giitiilmiis olmasi daha ince ciiruf danelerine
sahip olmasmi saglar. Bu da alkali aktivasyon derecesini etkileyerek/iyilestirerek
iretilen betonlarin daya yliksek mekanik dayanimlara sahip olmasini saglar. Ayrica
daha ince yliksek firin ciiruflariyla tretilen betonlarin gegirimliligi ve kimyasal
etkilere kars1 durabilitesi de daha iyi olmaktadir. Iyi bir ¢gimentosuz betonda aranan en
onemli dzellikler yiiksek mukavemet ve durabilitedir. Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu

kullanimi1 betonda bu istenen iki 6zelligi saglamaktadir.

Genel olarak ciirufun sogutulma sekilleri farklilik gésterdigi i¢in sahip oldugu
ozellikler de dogal olarak farklilik gostermektedir. Havada yavas yavas sogutmaya
birakildiklarinda kristal yapida olmus olurlar. Bu hali ile ciiruflar gayet yiiksek
mekanik Ozellikler gosterirler ve ¢ogu zaman agrega olarak da kullanilabilirler.
Yiiksek firinin igerisinden ¢ikarildiklarinda eriyik halde bulunan ciiruflar hizla
sogutulduklarinda ise akigkanliklarindaki meydana gelen ani  azalmalar
kristallesmelerini engeller ve bunun yani sira camsi bir yapida oldukga kati bir madde
meydana gelir. Bu meydana gelen yari-kararli durumdaki camsi malzeme, gayet
hidrolik 6zellikte olur. Bu tiirdeki ciiruflar daha fazla, beton ve ¢imento tiretimini

igerisinde kullanilirlar.(Proctor, 2000)



Sekil 2.1 Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu Malzemesi

2.2 Ucucu Kiil

Genellikle elektrik enerjisi tiretimi yapan termik santralde kullanilmakta olan
taskomiirii miktarinin %10-15'ini, linyit komiiri miktarinin %20-50'si kadar miktari
kiil olarak meydana gelir. Bu ugucu kiil tiretimi; yakilmakta olan komiirlerin cinsinden,
santralin igletim bi¢iminden, santral tipinden ve yanma bi¢imleri gibi faktérlerden de
etkilenmektedir. Yanma isleminden sonra ortaya ¢ikmis olan kiil miktarinin %75-85
kadar miktar1 baca gazlariyla birlikte kazanin igerisinden ¢ikartilir ve bu meydana
gelen atiklara "ugucu kiil" adi verilir. Santralde, baca gazindan ugucu kiiliin tutulmasi

icin genellikle yiiksek verimlilige sahip elektro filtreler kullanilir.(Morrison, 1970).

Ugucu kiillerin kimyasal, puzalonik, fiziksel ve mineralojik 6zelliklerinin en
fazla belirginlik gosteren ortak yanlari, bir yéreden baska bir yoreye, hatta bazen ayni
yore igerisinde bile degiskenlik gosterir (Kcfeliogiu, 1998)



Sekil 2.2 F-tipi Ugucu Kiil Malzemesi

2.2.1 Betonda Uc¢ucu Kiil Kullaninm

Cimento sanayisi, insaat sektoriinde ugucu kiillerin en yaygin kullanildiklar
alanlarin basinda gelmektedir. 1980'li senelerden bu yana Tiirkiye’deki katkili
¢imentonun ¢imento iiretim oranindaki miktar;, % 90'1n iizerindedir.(Oztekin ve

Cimilli, 1987)

Betonda ugucu kiiliin uygun oranda kullanilmasiyla yeterli ve hatta daha da tistiin
sayilabilecek miihendislik performanslar: elde edilebilir. Ornek olarak, i¢inde ugucu
kiil bulunduran betonlar genelde islenebilirlik diizeyi daha yiiksek ve hidratasyon 1sis1
daha diisiik olan betonlardir. Bu da betonlar i¢in 6nemli avantaj saglamaktadir. Bu
sekilde ugucu kiil ile iiretilen betonun erken yastaki basing dayanimi, igermeyen
betonla kiyaslandiginda dusiiktiir. Bunun sebebi olarak ise ugucu kiil pargaciklarinin
daha yavas hidrate olmas1 gosterilebilir. Fakat ileriki yaslarda dayanimlar yaklasik
olarak ayni hatta daha da yiiksek seviyelere ¢ikabilir. Bu sekilde iiretilen betonun
cevresel etkilerle meydana gelebilecek bozulmalara karsi daha dayanikli bir beton
oldugu bilinmektedir.( Celik, 2014)

Cimento ve ugucu kiil beraber kullanildiklarinda, ugucu kiillerin beton
dayanimina katkisinin arttirdigi gézlemlenmistir. Bu katkinin artmasi tanecik
boyutunda kiigiilme ile alakali olmaktadir ve kiigiik tanecikler betonda arayiiz

bolgesini giiglendirerek yiiksek mekanik ozelliklerin olugsmasini saglar. Bu arada
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¢imento klinkeri ve ugucu kiil ne kadar fazla 6giitiiliirse baglayici olan maddenin beton

icindeki suya olan ihtiyaci 0 kadar artabilir.

Ugucu kiiller, igerisinde bulundurduklar1 Al.0s,SiO2 ve Fe.Os miktarlarina bagh
olarak ASTM C 618 standardina gore C sinifi ve F sinifi olmak tizere ikiye ayrilir. F
smifi olanlar, antrasit ve de bitiimli kdmiirlerin yanmasindan, C sinifi olan kiiller ise
linyit yanmasindan elde edilir. Bitimli ve antrasit komiiriin, linyite kiyasla daha az
miktarda kalsiyum igermesi, ugucu kiillerin kendi arasinda farkli puzolanik ve
baglayicilik 6zelligine sebep olan siniflandirma sistemini dogurmustur. C sinifi olan
ugucu kiil, puzolanik 6zelliginin yani sira baglayici 6zellige de sahiptir. F sinifi olanlar
ise sadece suyla karistirildiginda nadir oranda bir baglayicilik 6zelligi gosterir (ACI
Committee, 1987)Tablo 1.1°de F ve C sinifi ugucu kiillerin kimyasal bilesimine 6rnek
verilmistir.(Hodson,1990)

2.3.Alkali Aktivatorler

Ugucu kiil barindiran alkalilerle aktif edilmis hamur numunenin kisitlanmamis
ve kisitlanmis biiziilme performansini karsilastirmis ve hic catlak tespit etmedigini

belirten birgok sonug yayinlamistir.(Gao vd., 2016)

Farkli silikat modiiliine sahip olan sodyum silikat yani camsuyu ile birlikte
sodyum metasilikat aktivator olacak sekilde kullanilarak ve yiiksek firmn ciiruflu
geopolimer betonlar iretilmistir. Sodyum metasilikat (Na2.SiOs.5H.O) ve camsuyu
(Na2O(n)Si02) ile birlikte aktiflestirilerek ugucu kiilli harglarda olusan rotre
miktarlarin geleneksel Portland ¢imentolu harcindan daha ¢ok oldugu belirlenmistir.
Yiiksek firmn ciiruflar1 sodyum karbonat, sodyum hidroksit ve sodyum silikat tek tek
kullanilip aktive edilip farkli farkli har¢ karisimi olusturulmustur. Uretilmis olan
harglarin kuruma rotresi birbiriyle ve Portland ¢imentosuyla iiretilmis kontrol harciyla
kiyaslanmistir. Sodyum silikat ve sodyum hidroksitle iiretilmis harglarin kuruma
rotresi kontrol harcina gore ¢cok daha fazla olduklart gériilmiistiir. Bununla beraber,
sodyum karbonat ile iiretilmis alkaliyle aktive edilen harcin kuruma rétresinin kontrol

harci ile oldukga benzer olduklari rapor edilmistir.(Ma ve Ye, 2015)

Baska bir ¢aligmada ise alkalilerle aktive edilen yiiksek firin ctirufu bulunduran
harglarin, ugucu kiil kullanilarak iiretilen harclara nazaran ¢ok daha diisiik seviyede

Ms modiiliiyle aktive oldugu rapor edilmistir (Celikten vd., 2019)
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Ciiruflarin sodyum silikatla aktive edilmelerinin sonucu olarak ciiruf icermekte
olan hargcta diigiik poroziteli agrega yiizeyleri olusmaktadir. Bu mevcut aktivasyonun
sodyum silikatla yapilmasinin ardindan tiniform ve amorf yapiya sahip hidratasyon
tirtinii olusur. Eger ki uygulanan aktivasyon islemlerinde cam suyu (sodyum silikat)
kullanim1 yerine potasyum hidroksit KOH (alkali oksit) kullanilir ise olusturulacak
hidratasyon {irlinli, mukavemet gelisimi siiresince diisiik degerlere sahip olan, daha
cok bosluklu bir ara yiizey bolgesi barindiran ve heterojen yapida olmaktadir. (Brough
ve Atkinson, 2002)

2.4. Geopolimer Betonun Kimyasal Etkileri

Si02 / Na:2O orani geopolimerlerin tasariminda en 6nemli parametreler arasinda
yer almaktadir. Si02 / Na2O oraninda uygulanan degisim, sentezlenmekte olan jel iiriin
ve bunu yani sira mekanigin tiim 6zelliklerini belirleyebilecek bicimde, alkali/silikat
¢ozeltisinde igerisinde ¢oziinmils olarak bulunan tiirlerin polimerlesme derecelerini

anlamli bir bi¢imde degistirmektedir.(Bocullo vd., 2017).

Atis caligmalarinda; Portland ¢imentosunu kullanmayip yerine, ciirufu aktive
edebilecek yeni baglayici maddeler kullanilmanin etkilerini aragtirmistir. Alkali
aktivator olarak sodyum hidroksit, sodyum silikat ve sodyum karbonat kullanmistir. 7
giinliik, 28 giinlik ve 90 giinliik basing dayanimlarini, egilmeye karsi ¢ekme
dayanimlarin1 6lgmiis ve 6 aylik siiren bu siiregteki kuruma rotreleri teker teker
incelenmistir. Bununla birlikte, mevcut numunelerin hidratasyon gelismelerini de
incelenmistir. Priz almanin baslangi¢ ve bitis siirelerini normal Portland ¢imentosuyla
kiyaslamistir. Sodyum hidroksit ve sivi haldeki sodyum silikatla aktive edilmis olan
¢imentolarin daha az siirede; sodyum karbonat kullanilarak aktive edilmis olan
¢imentolarin normal Portland ¢imentosuyla ayni siirede oldugu sonucuna ulagilmistir.
Silis modiiliiniin arttirilmasiyla s1v1 haldeki sodyum silikatin dayanim kazaniminda ve
egilmeye karst ¢ekme dayanimlarina etkilerinin ¢ok daha fazla oldugunu
belirtmektedir. Sodyum hidroksit ve sodyum silikatla aktive edilmis olan ciiruf ile
tiretilmis olan harglarin, daha fazla gevrek, sodyum karbonat ile iiretilmis olan
harglarin  davraniglarinin  ise Portland ¢imentosuna daha c¢ok benzedigi

belirtilmistir.(Luga ve Atis, 2016)

Malolepszy tarafindan yapilmis olan ¢alismada ise, Na.COs *un fazlaca miktarda

C:MS (M=alkali metal) igermekte olan ciirufu aktive etmek amaci i¢in kullaniminin
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uygun olabilecegini ifade etmistir ve sonug olarak da NaOH’ in C2AS igermekte olan
cliruflarin iyi aktivator oldugunu belirtmistir.(J.Malolepszy, 1986)

Anuar ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismalarda sivi haldeki alkali olarak, sodyum
silikat (Na2Si0s3) ve sodyum hidroksit (NaOH) karigtirmis ve o sekilde kullanmistir.
Bu yaptig1 ¢alismada iki ayr1 molariteye sahip sodyum hidroksit kullanmistir.
Bunlardan biri 8M’lik digeri ise 10 M’lik sodyum hidroksitlerdir. Geopolimer beton
numuneleri iki ayr1 molaritelerde kullanilmis ve laboratuvarda 3,7,14,21 ve 28 giinliikk
olmak tizere basing dayanim testleri uygulanmistir. Bunun sonucunda 14M lik NaOH
kullanilan geopolimer beton numunesinin dayaniminin en yiiksek dayanima sahip

oldugu sonucuna varilmistir.(Anuar vd., 2011).

Wagh (2011) tarafindan yapilan calismada MgO ve KH:PO. ile olusan
tepkimede tabani fosfat olan geopolimer sentezlenmis ve bu tepkime ile yliksek
kristaller meydana gelmistir. Bu olusan yapilar ise yaklagik olarak 20.69 MPa’ lik
basing dayanimina ulasmiglardir.(Wagh, 2011).

Reddy vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismaya gore, ilk olarak 1978 yilinda
geopolimer malzemelerle Davidovits g¢alismistir. O yillarda ¢alisilmis olan bu
malzemelerin Misir piramitlerinde ve Roma antik tiyatrolarinda kullanilmis olan
malzemelerin 6zellikleri ile fazlaca benzer oldugu belirtilmektedir. Geopolimerler,
kullanilan normal Portland ¢imentosu gibi dayanim saglamakta olan C-S-H (kalsiyum
silika hidratlar1) olusturmamaktadir. Fakat yapisal bir dayanim elde edebilmek amaci
ile aliimina, silika vb. aktivatorler kullanilmaktadir. Geopolimerin iki adet ana
bilesenleri vardir. Bu bilesenler, alkali sivilar ve malzeme {triinleridir. Bunlar; silis
dumani, ugucu kiil, piring kabugu kiilii ve ciiruf gibi fazlaca Al ve Si igermekte olan
maddelerdir. Diger alliminosilikatlarla karsilastirildiginda geopolimerler oldukca
farklidir. Kati  yogunluk oranlart karsilagtirildiginda  geopolimerlerin ~ oranm
aliiminosilikatlardan ¢ok daha fazla yiiksektir. Geopolimerler, Portland ¢imentosu ile
olusturulan betona benzeyen yapisin1 elde ettikten daha sonra i¢ tepkimesini

stirdirmeye devam etmektedir.(Temuujin vd., 2011)
2.5 Geopolimer Beton Ozellikleri

Wardhono v.d. (2017), alkaliyle aktiflestirilmis ciiruflarin mekanik 6zelliginin
ve diisiik kalsiyuma sahip ugucu kiil bulunduran geopolimer betonun &zellikleri ile

karsilastirmis ve 540 giin siire i¢erisinde incelemelerde bulunmuslardir. Siirecin ilk 90
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giiniinde alkaliyle aktiflestirilmis betonlarin ugucu kiillii geopolimer betona gore
yiiksek ¢ekme ve de basing mukavemetine, bunun yani sira diisiik yayilma 6zelligine
sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Daha sonra 90 ile 540 giin igerisinde ise alkaliyle
aktiflestirilmis ciiruf bulunduran betondaki performansta diisiis goriiliirken, ugucu
kiillii geopolimer beton performansinda artis gozlemlenmistir.(Wardhono, vd.,
2017).Bu galismadan ¢ikarilabilecek sonug, ugucu kiillii geopolimer betonlardaki
basing dayaniminin artisinin yavas gelistigi ve 540 giine kadar basing dayanimlarinda
artma meydana geldigi belirtilmistir. Ugucu kiillii geopolimer betonlarin diisiik 1s1ya

sahip oldugu agikca goriilmektedir.

Hardjito vd. (2005)’in ¢alismasi1 sonucunda alkali aktiflestirici olarak yiiksek
molariteye sahip sodyum hidroksit kullanilan numunelerinde daha yiiksek basing
dayanimina ulastigini gézlemlemistir. Sodyum silikatin sodyum hidroksit ile oraninin
kiitlece yiiksek oldugu harg karigiminda oldukga yiiksek bir basing dayanimi degerine
ulastigr gozlemlenmistir. 30 °C ile 90 °C ‘lik sicaklik araliklarinda kiir sicakligindaki
numunelerde sicakligin artmasiyla basing dayaniminda da yiikselis gézlemlenmistir.
Ayrica uzun zaman kiir uygulanan numunelerde yiiksek dayanim ve yiiksek durabilite

performans: gézlemlenmistir.(Hardjito vd., 2005).

Geopolimerlerin avantajlari igerisinde en 6nemlilerinden biri basit bir hazirlama
teknigine sahip olmasidir. Geopolimer, basit bir sekilde reaktif olabilen aliimino-
silikat malzemelerle giiglii alkali ¢ozeltiyi karistirip, sonrasinda oda sicakliginda kiir
uygulanir. Bundan kisa bir zaman sonra makul sayilacak basing dayanimi kazanir.
Normal Portland ¢imentosu bulunduran betonlarin hazirlanma bigimine fazlaca

benzeyen hem hazirlama hem de karistirma bigimi vardir.(Li vd., 2004)

Cimento, li¢ cesit alkali aktivatdr ve yiiksek firin clirufu kullanilarak yapilan
calismada ise mevcut harglarin donma ¢6ziinme etkisinde kaldiginda ¢evrim sayisini
arttirdikga elastisite modiilii, birim agirlik, basing dayanimi ve ultra ses gecis hizi
azalmis; meydana gelen ¢atlak miktarlari ise artmistir. Aktif durumdaki yiiksek firin
clirufu igermekte olan harglarda ise bu parametrelerin azalmalarinin orani1 daha
diismiistiir. Basing dayanim ve birim agirlik deneyleri degerlendirildigi zaman, donma
¢Oziilme siireglerinde yliksek verimli sonuglarin %100 yiiksek firin ciirufu igermekte
olan sodyum silikat ve sodyum hidroksit ¢6zeltileriyle aktiflestirilmis harglardan elde

edildigi gozlemlenmistir. Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda sodyum silikat ve
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sodyum hidroksit alkalilerinin geopolimer harg ve beton yapiminda kullanilabilirligine

ulagilmistir.(Topgu ve Canbaz, 2018)

2.6. Betonun Durabilitesi ile ilgili Bazi Konular
2.6.1. Biiziilme

Geopolimerlerin biiziilme olay1, betonun hacminde zaman igerisinde meydana
gelen kiigiilme olarak tanmimlanabilir. Meydana gelen kuruma biiziilmesi, Siinme
olayinin aksine herhangi bir dis etkenden etkilenmez. Kuruma, kimyasal, 1s1l ve plastik
biiziilme olarak dort grupta incelenebilir.(Alnkaa, 2019). Geopolimer betonun

biiziilme performansi ile ilgili ¢aligmalar devam etmektedir.
2.6.2 Asinma EtKisi

Betonun ylizeylerinde pek ¢ok tiirde asinmalar gézlemlenebilir ancak bu aginma
dayanikliligin1 6l¢ebilecegimiz bir standart yontem yoktur. Beton yiizeyinin aginmaya
kars1 dayanimini belirleyen tekerlekler, ¢elik bilyeler ve donen tablalar esasina dayali

ti¢ farkli yontem mevcuttur.(Baradan vd., 2012)
Asinmanin meydana geldigi baslica beton yapilardan bazilart sunlardir;

o Akarsularin tagidigr ¢akil, kum vb. sert malzemelerin siirterek veya carparak
asinma meydana getirdigi koprii ayaklari, barajlar, sanat yapilarinda bulunan kiitle
betonlar,

o Agir trafigin lizerinden gegmekte oldugu beton yollar,

Beton yiizeylerinde ¢arpmalara ve siirtiinme etkilerine kars1 gostermeye ¢alistig

direnmeye "aginma dayanikliligi" denilmektedir.(Nergiz, 2007).
2.6.3 Celik Donatinin Korozyonu

Korozyona ugrayan donatilarin kesitlerinde/¢apinda azalma meydana gelir.
Dolayisiyla olusan ¢ekme yiikii mevcut halinden daha kiigiik kesite sahip donatilarin
yiikiinii arttiracaktir. Birim hacimde mevcut donat1 daha fazla gerilmeyi karsilamak
durumunda kalacaktir. Bunun sonucunda zaman igerisinde mevcut donatilar gerilme
yiikiinii tasimakta zorlanarak betonda catlamaya ve sonrasinda kirilmaya neden

olacaktir.(Nergiz, 2007). Donat1 korozyonu genelde nemin varligiyla iligkilendirilir.
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Catlakl1 betonlarda, sodyum kloriir ve suyun bulundugu ortamlar korozyon i¢in son

derece elverislidir.

Korozyona ugrayan bir donatida, pas hacmi donatinin hacminden 2,5-3 kat daha
fazladir. Paslanmanin ilerleyen zamanlarinda olusan korozyon etkisiyle pas donatinin
dis yiizeyine yerlesir ve prizini almig durumdaki beton olusan bu hacim artigiyla
zorlandigindan betonun ¢ekme dayanimimnin disiik olmasindan o6tiiri ¢ekme

gerilmelerine dayanamayip catlar ve zamanla pargalanir.(Nergiz, 2007).

2.7. Geopolimer Betonun Dayanimin1 Etkileyen Faktorler
2.7.1 Su-Geopolimer Har¢ Orani

Portland ¢imentolu betonda su/¢imento orani beton basing mukavemetini nasil
etkiliyor ise su/geopolimer kat1 madde oran1 da mukavemeti ayni sekilde azaltir. Bu
konudaki etkileri Portland ¢imentolu betonlara gore olduk¢a benzerdir.(Xiem, Nguyen
ve Thang, 2016).Geopolimer betonlarda su kullanimi alkali aktivatorlerin molaritesini
diisiirmesinden dolay1 suyun fazla kullanimi geopolimer betonlarin dayaniminda

diisiise yol acacaktir.

Patankar (2013), geopolimer baglayicilarin su ile oraminin betonun
islenebilirligindeki etkilerini incelemistir. 8 saatlik stirede 900°C sicakliginda 1s1
kiiriiniin ardindan akis ozellikleri test edilmis ve basing mukavemetlerini incelemek
amacli deneysel arastirma yapilmistir. Yapilan test sonuglarina gore su/geopolimer
baglayict maddedeki artisla birlikte betondaki akiciliginda arttig1 tespit edilmistir fakat

bu oranin artmasi basing mukavemetini azaltmaktadir .(Patankar vd., 2014).
2.7.2 Donma-Coziilmenin Geopolimer Harc iizerindeki Etkileri

Cimentolu yap1 malzemeleri kullanim Omiirlerince biyolojik, fiziksel veya
kimyasal nedenlerle hasar gorebilirler. Bu meydana gelen etkiler betonun proje
omriinden daha da 6nce dayanimini yitirmesine, performansinin zaman igerisinde
azalmasima neden olabilir. Tekrarlanan donma — ¢oziinme bu fiziksel etkilerdendir.
Donma — ¢6ziinmenin etkisi betonlarin bulunduklar1 ortama, meydana gelen sicaklik
farkina, igerisindeki suyun donma hizina, betondaki nem durumuna ve bunun gibi
birgok etkiyle degisiklik gosterir. Birbirini tekrar eden donma — ¢6ziinme olayi ile

betonda birtakim hasarlar meydana gelmeye baslar. Betonlardaki bu hasarlar beton
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yiizeylerinde soyulma ve dokiilmelerin olusmasiyla veya betonda gozlemlenen
catlamalarla kendini belli eder. Betonda gozlemlenen kesit boyunca ¢atlama durumu
uzun siireli ve ayn1 zamanda biiylik siddetli donma — ¢6zlinmeye maruz kaldigini,
yiizeysel hasarlar ise etrafimizda ¢okga gézlemleyebilecegimiz durumdur.(Erdem ve
Oztiirk, 2012).Geleneksel betonda olusan donma-¢dziinme cevrimlerinin verdigi
zararin benzeri ¢imentosuz betonda da gozlemlenebilir. Burada amag, ¢imentosuz
betonda ¢imentodan daha ince malzeme kullanarak zararli iyonlarin beton igerisine

penetrasyonunu engellemektir.
2.7.3 SiO2/ NaO Oram

Evathi v.d. (2014), Na.SiOs/NaOH oraninin, SiO2/Na:O molar oraninin ve
kiirleme seklinin Geopolimer harglarin basing mukavemetleri tizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Na2Si0Os ¢ozeltisini 8 M olacak sekilde saglamistir. Buhar kiirii ve
60°C firm kiirii uygulanarak numuneler test edilmistir. Bu uygulanan testler sonucunda
Si02/Na:O harcinda 1 oran1i ve Na.SiOs/NaOH harcinda 2 orani uygulandiginda

numuneler daha fazla basing mukavemetine sahip olmaktadir.( Revathi vd., 2014).
2.7.4 Geopolimer Betonda Kimyasal Durabilite

Geopolimer betonlarda Portland ¢imentolu betonlara benzer sekilde kimyasal
etkilerden etkilenmektedir. Beton hizmet omrii boyunca maruz kalacagi kimyasal
etkiler arasinda magnezyum siilfat, siilfiirik asit, sodyum siilfat ve sodyum kloriir gibi
kimyasal etkiler yer almaktadir. Genellikle bu saldirgan iyonlar beton igerisine niifuz
ederek betonlarin i¢yapisini bozmaktadir. Betonda gerceklesen kimyasal bozulma
betonun en dis yiizeylerinden baglayarak beton i¢ kisimlarina dogru hareket eder.
Betonda bu kimyasal etkilerden dolay1 ilk 6nce sisme gerceklesir ve beton sismeden
dolay1 olusacak ¢ekme dayanimi karsilayamadiginda dnce beton catlar. Daha sonra
bozulmanin ilerleyen safhalarinda catlaklar biiyiiyerek dokiilmelere yol agar. Bu
zamanla olusan kimyasal etkinin i¢erigine bagli olarak hizli veya yavas gerceklesen
reaksiyonlar betonun hizmet 6mriiniin diigmesine, betonda para¢ dokiilmesine bagh
olarak kesit kaybina ve en son olarak ise beton basing dayaniminin diigmesine sebep
olurlar. Bu sebeple betonlarin kimyasal etkilere kars1 yeterli durabiliteyi gostermesi
i¢in betonlarda farkli 6nemler alinmalidir. Bunlardan en ucuz olani1 betonda kimyasal

etkilere dayanikli beton iiretmekten gecmektedir.
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Yapilan bir arastirmada farkli miktarlarda katkilarin ilave edilmesiyle elde
edilen degisik tipte betonlarin hava ortaminda, % 3.5 deniz suyu ortaminda ve % 5
stilfiirik asit ortaminda betonlarin durabilite 6zellikleri hem baglayici tipi, dozaji ve
esdeger su-cimento oranlarinda TS13515 standardina uygun olarak incelenmistir.
Yapilan deneylerde kimyasallara maruz kalmayan kontrol betonlari, F-tipi ugucu kiil
iceren betonlar, ciiruf igeren betonlar ve hem F-tipi ucucu kiil hem de silis dumani
igeren betonlar iiretilmistir. Ugucu kiillii betonlarin ve kontrol betonlarin esdeger su-
¢imento oranlar1 ayni olup 0.45’tir. Baglayicit miktar olarak ise 400 kg ¢cimento kontrol
betonunda, 470 kg ucucu kiil ise ugucu kiillii betonlarda mevcuttur. Ciiruflu, ugucu kiil
ve silisli olan betonlarda esdeger su-¢imento oranlari 0.53 se¢ilmis olup, sirasiyla
malzeme agirhiklar1 500 kg ile 440 kg belirlenmistir. Agirlik degerleri 1 m® beton igin
verilmistir. Bu deney TS13515 standardina uygun olacak sekilde k degerleri
hesaplanarak {iretilecek betonlarin malzeme miktarlar1 belirlenmistir. Bu tiretilen
betonlar farkli kimyasal etkilere birakilmadan 6nce ve birakildiktan sonra agirliklari
Olciilerek agirlik degisimleri hesaplanmistir. Yine kimyasal ortamlara birakilmadan
once ve birakildiktan sonra beton yiizeylerindeki fotograflar ¢ekilerek, hangi ortamin
betonlar1 hangi derecede etkiledigi gorsel olarak incelenmistir. Bunlarin yani sira
betonlarin basing dayanimlar1 farkli ortamlara maruz birakilmadan Once ve
birakilmadan sonra test edilmis ve farkli kimyasal ortamlarin beton basing
dayanimlarin1 hangi oranda etkiledikleri belirlenmistir. Sonug¢lar hem agirlik degisimi,
hem gorsel inceleme hem de basing dayanimlar1 degisimi ¢ergevesinde incelenmistir.
Elde edilen sonuglara gore, kimyasal ortamlar arasinda beton i¢in en tehlikeli kimyasal
ortamin % 5 siilflirik asit oldugu belirtilmistir. Betonlar degerlendirildiklerinde ise
kimyasal etkilere kars1 en dayanikli betonlarin hem F-Tipi ugucu kiil hem de silis
dumani igeren betonlar oldugu, en az dayanikliliga sahip betonlarin ise ciiruflu ve
Portland ¢imentolu kontrol betonlar1 oldugu rapor edilmistir. Bunun sebebi olarak ise
cliruf ve c¢imentonun igerigindeki CaO miktarina bagli oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica TS ENI13515 standardindaki k katsayilarinin uygunlugu da incelenerek
standartlara tavsiye de bulunulmustur(Nis A., 2019).

Geopolimer betonlar ile yapilan bir arastirmada gelecek senelerde kullaniminin
artacagl ongoriilen degisik tipte geopolimer beton kiip numunelerinin % 5 siilfiirik
asite maruz kalmasindan otiirii geopolimer ve alkali aktive edilmis betonlarin

durabilite performanslar1 degerlendirilmistir. Uretilen geopolimer betonlar farkl
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mineral katkilar ile iiretilmistir. Farkli olarak 3 degisik beton tipleri iiretilmistir.
Bunlardan birincisi tamamen ucucu kiille {iretilen geopolimer betonlar, ikincisi
tamamen Ogiitiilmiis yliksek firin ciirufu ile iiretilen alkali aktive edilmis betonlar ve
son olarak ta yaris1 ugucu kiille yaris1 yiiksek firin clirufuyla (% 50 ucucu kiil + % 50
yiiksek firin ciirufu) betonlardir. Bu farkl: tipte {iretilen geopolimer betonlarda alkali
soliisyon olarak sodyum silikat ve sodyum hidroksit bilesimi kullanilmistir ve oran
olarak sodyum silikat/sodyum hidroksit 2.5 segilmistir. Sodyum hidroksit molaritesi
olarak ise 16 M kullanilmistir. Bu farkli betonlarin kimyasal durabilitesinin geleneksel
¢imentolu betonlarla karsilastirmak i¢in ayrica ¢imentolu betonlar kontrol betonu
olarak tretilmistir. Bu betonlar % 5 siilfiirik asit etkisine maruz birakilarak
numunelerin dis ylizeylerinde asit etkisi dolayisiyla meydana gelen degisim, numune
agirliklarinda meydana gelen degisim ve basing dayanimlarinda asit dolayisiyla
meydana gelen azalma arastirilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, ugucu kiilli
betonlarin yiiksek dayanim elde etmek i¢in yiiksek sicaklik kiirline ihtiyact oldugu,
yiiksek firin ciirufu kullanilarak iiretilen betonlarin ise yiiksek sicaklik kiiriine ihtiyag
duymadig1 sonucuna ulasilmistir. % 5 silfuirik asit etkisine maruz kalan betonlardan
% 5 siilfiirik asite kars1 en 1y1 durabilite performansini1 %50 ugucu kiil + %50 yiiksek
firin ciirufu katkili alkali aktive edilmis betonlar gosterirken, en kotii durabilite
performansin1 %100 ugucu kiille tiretilen geopolimer betonlar gdstermistir. Diisiik
performansin sebebi olarak ise geopolimerizasyona ugramamis ugucu kiillerden

kaynaklandigi belirtilmistir.(Altundal, 2019).

Yapilan bu tez calismasi kapsaminda %100 ogiitilmiis yiiksek firin ciiruflu
alkali aktive edilmis betonlar tiretilmistir. Bu betonlarda alkali aktivator soliisyonlari
olarak sodyum silikat ve sodyum hidroksit kullanilmistir. Kullanilan sodyum
silikat/sodyum hidroksit oranit tiim c¢alisma boyunca sabit olacak sekilde 2.5
sec¢ilmistir. Sodyum hidroksit ise 16 molarite olacak sekilde hazirlanmistir. Calismada
yiiksek firin ciirufu 3 farkli miktarlarda; 400 kg/m?, 500 kg/m?, ve 600 kg/m?® olarak 3
farkli dozaj kullanilmistir. Bunun yani sira alkali aktivator/baglayici oranlari ise 0.45
ve 0.55 olacak sekilde belirlenmistir. Bu tez kapsamindaki amacimiz, laboratuvar
ortaminda kiir edilen yiiksek firin ciiruflu alkali aktive edilmis betonlarin farkli
zamanlarda basing dayaniminin degisimini ve % 5 siilfiirik asit etkisi altinda
durabilitesi incelemektir. Hedefimiz, yliksek firin ciiruf bazli betonlarn yapilarin

ingasinda geleneksel Portland ¢imentolu betonlarin yerine kullanilabilecegini
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gostermek ve bu tip betonlarin yapisal kullanim igin gerekli standartlarin olusmasina

On ayak olunmasi amaglanmistir.
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UCUNCU BOLUM
DENEYSEL CALISMA

Bu béliimde {iretilen numunelerde kullanilan malzemeler ve bu malzemelerin
ozellikleri, iiretilen geopolimer betonun yapilist ve bu betonlara uygulanan deneyler

hakkinda bilgi verilmistir.
3.1 Kullanilan Malzemeler
3.1.1 Yiiksek Firin Ciirufu

Yiiksek firin ciirufunun taze betonun islenebilirligini arttirmak, priz siiresini
uzatmak, betonun terlemesini azaltmak, hidratasyon isisini diisiirmek, sertlesmis
betonun su gegirimliligini diistirmek ve sertlesmis betonun siilfata dayanikliligin
arttirmak gibi olumlu bir¢ok 6zelligi vardir. Yiiksek firin ciirufunun atik bir malzeme
olmasimdan Gtiirli geopolimer betonlarin yapiminda kullanilmasi hem ekonomik
acidan hem de yasadigimiz ¢evre acisindan dnemli bir gelisme olacaktir. Yiiksek firin
clirufunun igerigindeki yiiksek CaO oranindan o&tiirii geopolimer betonlar 1s1 kiiriine
ihtiyag duymaksizin dayanim kazanabilirler. Is1 kiirii kullanilmamasi, geopolimer
betonlarn iiretilmesi i¢in ekonomik anlamda fayda saglamaktadir. Yiiksek firin ciirufu
Sekil 3.1°de gosterilmistir ve Kullanilan yiiksek firmn ciirufunun kimyasal ve fiziksel

bilesimleri Cizelge 3.1°de belirtilmistir.

Sekil 3.1. Yiiksek Firin Ciirufu
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Cizelge 3.1. Yiiksek firin clirufu 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 kaybi 0,01 (%)
Ozgiil agirlik (gr/cm?®) 2,95
Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 5131

3.1.2. Agrega

Yapilan ¢alisma kapsaminda ince agrega (0-4 mm) ve iri agrega (4-16 mm)
kullanildi. Ince agrega kum ve kirma kum olmak iizere ikiye ayrilmistir. Kirma kum
dogal kumdan biraz daha kalin olmakla beraber 4 mm boyutundan daha kiiciiktiir. Iri

agregada No I ve No II olmak iizere ikiye ayrilmistir. No I agrega boyutu 4 mm — 8
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mm arasinda degismekte iken No Il agrega ise 8 mm — 16 mm arasinda degismektedir.
Kullanilan iri agrega Sekil 3.2’de ve agregalarin ozellikleri ise Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Sekil 3.2. iri Agrega

Cizelge 3.2. Deneyde kullanilan iri agregalarin 6zellikleri

Ozellikler 1 nolu agrega 2 nolu agrega
Tane yogunlugu 2,71%10° g/lcm?® 2,72*10° g/cm®
Su emme orani %0,7 90,6
Yassilik endeksi %14,0 29,0
[ri agregalarm %20 %20
parcalanmaya kars1
direnci
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3.1.3. Alkali Aktivatorler

Geopolimer betonlarin dayanim kazanmasi i¢in yani baglayict malzemelerin
reaksiyona girmesi i¢in alkali aktivatorlere ihtiya¢ vardir. En ¢ok kullanilan alkali
aktivatorler sodyum silikat ve sodyum hidroksittir. Sodyum bazli alkali aktivatorlerin
potasyum bazli alkali aktivatorlere nazaran daha ¢ok kullanilmasinin sebebi sodyum
bazli alkali aktivatorlerin daha ucuz olmasidir. Bu ¢alisma kapsaminda sodyum
silikat/sodyum hidroksit orani olarak 2.5 kullanilmistir. Sodyum silikat s1v1 olarak
yerel bir kimya firmasindan temin edilmistir ve sodyum silikatin 6zellikleri Cizelge
3.3’de verilmistir. Sodyum hidroksit ise kat1 olarak yerel bir kimya firmasindan % 97-
98 saflikta temin edilmistir ve 14 M sodyum hidroksit ¢ozeltisi olarak laboratuvarda
hazirlanmistir. Hazirlanan 14 M sodyum hidroksit ¢ozeltisi karisimdan 6 saat dnce
hazirlanmis olup, olusan yliksek 1s1y1 diisiirmek i¢in 6nceden hazirlanmistir. Sekil

3.3’de kullanilan sodyum hidroksit gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Sodyum silikat (Na2SiO3) 6zellikleri

Bilesen Deger

% SiO2 %22-25

%NaO2 %10-12
Yogunluk 1,39 g/cm?®
Goriiniim Renksiz,belirsiz, viskoz sivi
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Sekil 3.3. Sodyum hidroksit (NaOH)
3.1.4. Kimyasal Katki

Deneylerde tiretilen geopolimer betonlarin S4 kivamda olmasi amaciyla
deneylerde kimyasal katki kullanilmistir. Kimyasal katkinin ismi ve 6zellikleri Cizelge
3.4’de verilmistir. Kimyasal katkinin hangi oranlarda kullanildig1 ise olusturulan farkli

geopolimer betonlar i¢in beton karisim oranlar1 kisminda verilmistir.

Cizelge 3.4. Kimyasal katki 6zellikleri

Ozellikler Kimyasal katk1
Uriin ad1 YAPRHEO HYPER SCC 900
Renk Opak
Durumu Sivi
Ozgiil agirlik 1,069 g/cm?®
Kati madde agirligi 31,93 %
Suda ¢o6ziinebilir kloriir 0,0376 %
pH degeri 6,03
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3.2. Deneysel Calisma
3.2.1 Kahiplar

Yaptigimiz ¢alismada 150 mm x150 mm x150 mm boyutlarinda kiip kaliplar
kullanilmistir. Beton dokiimiinden 6nce kaliplar temizlenerek yaglama islemi yapildi
ve boylece betonlarin kalip sokiimiinde kolaylikla ¢ikmasi saglanmistir. Beton
dokiilmeden once kaliplarin alt kismina kagitlar konularak hem isimlendirildi hem de
numaralandirildi. Bu sayede ise kaliplarin hava yoluyla ¢ikarilmasi ve numunelerin
birbirleriyle karismamasi saglanmustir. Sekil 3.4’ te deneylerde kullandigimiz kaliplar
gosterilmistir. Beton numunelerin kaliplardan ¢ikarilabilmesi i¢in hava kompresorii

kullanilmistir.

Sekil 3.4. Kiip Kaliplar

3.2.2. Alkali Aktivatorlerin Hazirlanmasi

Deneyde kullanilan alkali aktivatorler; sodyum hidroksit ile sodyum silikatin
2.5/1 oranlarinda karistirilmasindan olusturulmustur. 14 M sodyum hidroksit ¢6zeltisi
elde etmek i¢in ise 1482 gr NaOH ¢ozeltisi i¢in, 525 gr NaOH ve 957 gr su kullanilarak

hazirlanmigtir. 14 M sodyum hidroksit ¢ozeltisi geopolimer betonlarin dokiilmesinden
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once olusan yiiksek 1s1y1 diislirmek icin 6 saat dnce laboratuvarda hazirlanmistir. Sekil

3.5’de hazirlanan alkali aktivator gosterilmistir.

Sekil 3.5. Alkali Aktivatorler

3.2.3. Karisimlarin Hazirlanmasi

Yapilan ¢aligsma kapsaminda geopolimer betonlarin iiretilmesi i¢in ¢cimentonun yerine
ogitiilmiis graniile yiikksek firin ciirufu kullanilmistir. Alkali aktivatorler sodyum
silikat ve soyum hidroksitin 2.5/1 oraninda birlesmesinden olusmustur. Deneyde
ayrica hem islenebilirligi artirmak amaciyla hem de geopolimerizasyon siirecini
hizlandirmak amaciyla ilave su kullanilmistir. 1 m3 betonda kullanilan malzeme
miktar1 Cizelge 3.5 — 3.10°da detaylica gosterilmistir. Calismada baglayict malzeme
olarak %100 oraninda 6gitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu kullanilmistir. Baglayici
miktari olarak ise 400 kg/m?, 500 kg/m?® ve 600 kg/m?® olmak iizere 3 farkli baglayici
orani secilmistir. Alkali soliisyon/ baglayici miktar1 oranlar1 olarak 0.45 ile 0.55
kullanilmistir. Burada amacimiz farkli baglayic1 ve farkli alkali soliisyon/baglayici
miktar1 oranlar ise alkali aktive edilmis betonlarin hem dayanim hem de durabilite
ozelliklerinin incelenmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda farkli betonlar iiretilerek

dayanim ve durabilite testlerine tabii tutulmustur.
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Cizelge 3.5. S100-400-0.45 Geopolimer betonlarin iiretiminde kullanilan malzemeler

Malzeme Miktar (kg/m?)

Iri agrega No | 514
No Il 514
Ince Agrega Kum 330
Kirma kum 330
Yiiksek firin ciirufu 400

Kimyasal katk1 10.60

NazSiOs 128.57

NaOH 51.43
Tlave su 30

Cizelge 3.6. S100-400-0.55 Geopolimer betonlarin iiretiminde kullanilan malzemeler

Malzeme Miktar (kg/m?®)
Iri  agrega No | 481
No Il 481
Ince Agrega Kum 309
Kirma Kum 309
Yiiksek firin ciirufu 400
Kimyasal katk1 10.60




Na»SiO3

157.14

NaOH

62.86

[lave Su

30

Cizelge 3.7. S100-500-0.45 Geopolimer betonlarin liretiminde kullanilan malzemeler

Malzeme Miktar (kg/m?3)

Iri  agrega No | 444
No Il 444
Ince Agrega Kum 285
Kirma kum 285
Yiiksek firin ciirufu 500
Kimyasal katk1 7.58

Naz2SiOs 160.71

NaOH 64.29

Mlave su 37.50

Cizelge 3.8. S100-500-0.55 Geopolimer betonlarin liretiminde kullanilan malzemeler

Malzeme Miktar (kg/m?®)
Iri  agrega No | 403
No I 403
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Ince agrega Kum 259
Kirma kum 259
Yiiksek firin ciirufu 500
Kimyasal katk1 7.58

NazSiOs 196.43

NaOH 78.57

flave su 37.50

Cizelge 3.9. S100-600-0.45 Geopolimer betonlarin tiretiminde kullanilan malzemeler

Malzeme Miktar (kg/m?3)
Iri  agrega No | 374
No Il 374
Ince agrega Kum 240
Kirma kum 240
Yiiksek firin ciirufu 600
Kimyasal katki 4.55
NazSiOs 192.86
NaOH 77.14
[lave su 45
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Cizelge 3.10. S100-600-0.55 Geopolimer betonlarin iiretiminde kullanilan malzemeler

Malzeme Miktar (kg/m?)
Iri  agrega No | 325
No Il 325
Ince agrega Kum 209
Kirma kum 209
Yiiksek firin ciirufu 600
Kimyasal katk1 4.55
NazSiOs3 235.71
NaOH 94.29
Tlave su 45

3.2.4. Geopolimer Beton Uretimi Ve Dokiim Siireci

Homojen bir karisim elde edebilmek amaciyla mikserin en altina ilk once iri
agregalar daha sonra ince agregalar konuldu. Oncelikle bu kuru malzemeler ortalama
2 dakika boyunca kendi igerisinde karistirildi. Sonrasinda ayr1 2 kapta hazirlanan alkali
aktivatorlerle kimyasal katkinin yarisi karigima eklendi ve 2 dakika boyunca
karigtirildi. Daha soran kalan katkinin yarist ilave suya ilave edilip ayr1 bir kapta
karistirildiktan sonra miksere ilave edildi ve 2 dakika daha karistirildi. Homojen bir
karisim elde edildikten sonra onceden yaglanmis kaplara 2 kademede yerlestirildi.
Beton igerisinde hava boslugu kalmamasi i¢in sisleme ve tokmaklama yapildi.
Piirtizsiiz bir yiizey elde etmek i¢in geopolimer betonlarin en st yiizeyleri mala ile
diizeltildi. Daha sonra kaliplarin en iistii plastik naylonlarla kaplandi. Buradaki amag
alkali aktivatorlerin buharlagsmasimi onlemektir. Sekil 3.6°da beton dokiim stireci
fotograflar1 gosterilmistir. En son ise numunelerin {izerine isimler yazilarak

laboratuvarda bekletilmistir.
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Sekil 3.6. Beton Dokiim Siireci
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3.2.5. Kiirleme

Uretilmis betonlar kiip kaliptan c¢ikarilmasini takiben mekanik ve durabilite
testleri yapilincaya kadar laboratuvarda bekletilmistir. Yiiksek firin ciiruflu betonlara
herhangi bir 1s1 veya su kiir metotlar1 kullanilmamistir. Amacimiz dokiilen geopolimer
betonlarin OPC betonlar1 gibi normal hava sartlarinda dayanim ve durabilite testlerine

tabii tutup, betonlarin yapida kullanilip kullanilmayacagini belirlemektir.

3.2.6. Siilfiirik Asit Cozeltisi

Beton dokiim asamasindan sonra % 5 konsantrasyonunda stilfiirik asit ¢ozeltisi
laboratuvarda kovalar ile hazirlanmistir. Sonra her bir numunenin isimlendirilmesi ve
agirlik tartilmasi yapildiktan sonra numuneler kovalara yerlestirilmistir. Daha sonra
hazirlanan siilfiirik asit ¢ozeltileri kovalara doktlmiistiir ve Kovalar isimlendirilmistir.
Kovalardaki numuneler 90, 120 ve 150 giin boyunca bekletilip ¢ikarildiktan sonra 24
saat boyunca kurumaya birakilmistir. Daha sonra numuneler Sekil 3.7°de gosterildigi
gibi cikartilip agirlik Olgtimleri, fotograf c¢ekimleri ve basing dayanimi testleri

yapilmustir.
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Sekil 3.7. Betonlarin %5 Siilflirik Asit Cozeltilerinde Bekletilmesi ve Cikarilmasi
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3.2.7. Agirhik Degisimi

Numunelerin siilfiirik asit ¢ozeltilerine maruz birakilmasindan 6nce betonlarin
baslangi¢ agirliklar1 tek tek tartildi.120.glin ve 150.giin sonunda siilfiirik asitteki
betonlar hazirlanan asit kovalarindan c¢ikarildiktan sonra 24 saat bekletilmistir.
Sonrasinda siilfiirik asite maruz kalan betonlar Sekil 3.8’de gosterildigi iizere ayr1 ayr1
tartildiktan sonra, baslangic agirliklar ile karsilastirilip numune agirliginda meydana

gelen degisimler asagida gosterilen formiiller yardimiyla hesaplanmistir

Agirlikta ylizde degisimi=[(B-A)/A]x100 (3.1)

A= Baglangic agirligi

B= Aside maruz kaldiktan sonraki agirlig

Sekil 3.8. Siilfiirik Asitte Birakilan Numune Agirliklarinin Olgiimii
3.2.8 Basin¢ Dayanim Testi

Hazirlanan numunelerin kuvvet/alan formiiliinden basing mukavemeti MPa
(N/mm?) cinsinden belirlenmistir. Gergeklestirilen basing mukavemeti testleri
AS1012.9-1999 standardina gore yapilmistir. Sekil 3.9’da gergeklestirilen basing

dayanimu testlerinden bazilar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Basing Dayanimi Testleri

Yapilan calismada 28 giin 120.giin ve 150. gilinlerde hem siilfiirik asit
ortaminda bulunan numunelerde hem de laboratuvarda bekletilen kontrol (asite maruz
birakilmamis) numunelerinde gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler sonrasi siilfiirik
asit sonras1 ve oncesi numunelerin basing dayanimlarinda hangi oranda bir degisim

meydana geldigi her tip betonlar igin ayr1 ayr1 hesaplanmugtir.
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DORDUNCU BOLUM
BULGULAR VE TARTISMA

Calismada siilfiirik asit etkisindeki %100 yiiksek firin ciirufuyla tiretilen alkali
aktive edilmis betonlarin mekanik ve durabilite performansi incelenmistir. Numuneler
28 giin kontrol (laboratuvar) ortaminda, 120 giin ve 150 giin hem kontrol ortaminda
hem de 5% siilfiirik asit ortaminda bekletilmis ve siilfiirik asit etkisindeki farkli alkali
aktive edilmis betonlarin performansi incelenmistir. Calismada yiiksek firin ciirufu
400 kg/m®, 500 kg/m® ve 600 kg/m?® olacak sekilde 3 farkli oranda kullanilmustir.
Alkali aktivator/baglayict miktari oranlari ise 0.45 ve 0.55 olmak tizere 2 farkl sekilde
secilmistir. Uretilen bu yiiksek firn ciiruflu alkali aktive edilmis betonlar iizerinde %5
stilfiirik asit etkisi sonrast gorsel inceleme, agirlik degisimi ve basing dayanimlarinda

meydana gelen degisim incelenmistir.
4.1. Gorsel Denetim

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciiruflu alkali aktive edilmis betonlarm, kontrol
ortaminda ve asit ortaminda 28 giin, 120 giin (120 giin hem asit ortaminda hem kontrol
ortaminda) ve 150 giin (150 glin hem asit hem kontrol ortaminda) bekletilen betonlarin
yiizeylerinde meydana gelen ve gozle goriilebilen degisimler Sekil 4.1°de verilmistir.
Asite maruz birakilan beton numunelerin en dis yilizeylerinde algitasi olusumundan
kaynaklanan beyaz lekeler ve yiizeylerde bozulma goziikmektedir. Asit icerisinde
bekletilen numunelerin yiizeyindeki erozyon, kalsiyum monosiilfoaliiminatlar ve
kalsiyum hidroksit arasindaki kimyasal reaksiyonlar nedeniyle meydana gelen beyaz
bir al¢1 kristalleri tabakasindan kaynaklanmaktadir. Bu olusan algitast iirtinleri betonun
dis yiizeyinin yumusama nedeniyle pul pul dokiilmesine ve mekanik dayanimin
diismesine neden olmaktadir. Sekil 4.1°de numuneler incelendiginde betonlarin asitte
bekleme siireleri arttik¢a yiizey bozulmalarinin daha da arttign goriilmistiir. Beyaz
lekelerin artmasi ve yiizeydeki catlaklarin artmasi, par¢a dokiilmesi bozulmanin daha
fazla oldugunu gostermektedir. Betonun rengi gri renkten beyaz renge doniismeye

baslamistir.
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120 GUN

150 GUN

S100-400-0:45

. S100-400-0:45

S100-400-0.45

S100-400-0.45

$100-400-0.55

S100-400-0.55

S100-400-0.55
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S100-500-0.45

$100-500-0 55

i —

S100-500-0.55

S100-500-0.55
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SI'00-600 AR

S100-600-0.45 S100-600-0.45

S100-600-0 54

S100-600-0.55 S100-600-0.55

Sekil 4.1 120. ve 150. Giinlerde Numune Yiizeylerinde Meydana Gelen Degisim
4.2 Agirhk Degisimi

Beton numunelerdeki agirlik degisimleri meydana gelen bozulmalar
gostermektedir. Betonun agirligi artip azaliyorsa beton maruz kaldigi kimyasallardan
etkileniyor demektir. Sekil 4.2’ de 600 kg/m?® ciiruf igeren alkali aktive edilmis
betonlarin agirlik degisimleri gosterilmistir. Sekil 4.2°deki C harfi kontrol yani
laboratuvar ortamini, A harfi ise %5 stilfiirik asit ortamin1 géstermektedir. 28, 120 ve

150 rakamlart numunelerin toplam yasini1 giin olarak ifade etmektedir. Grafikte 28C,
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28 giin kontrol (laboratuvar ortami) ortaminda bekletilen numuneleri ifade eder. 120C,
120 giin kontrol ortaminda bekletilmis, 120A ise 28 giin laboratuvar kiirline maruz
kaldiktan sonra 92 giin asit ortaminda bekletilen numuneleri gostermektedir. 150 giin
kontrol ortaminda bekletilmis numuneler 150C ile gosterilirken siilfiirik asit

ortamindakiler ise 150A (28 giin lab-122 giin asit) ile gosterilmistir.
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Sekil 4.2. 600 kg/m?® Ciiruf Iceren Alkali Aktive Edilmis Betonlarin Agirlik Degisimi

Sekil 4.2°de farkli zamanlarda (120.giin ve 150.giin) meydana gelen agirlik
degisimi ayn1 betonun 28.gilindeki agirliklaria gore % oraninda ne kadar azalma veya
artma meydana geldigini gostermektedir. Grafikte gorildigi gibi 0.45 alkali
soliisyon/baglayicili alkali aktive edilmis betonlarda 120 giin kontrol ortaminda
bekletilmis numunelerin agirhigi %0.07 azalirken 120 giin asit ortamindaki
numunelerinki %2.08 artmistir. 150 giinliikte ise kontrol ortamindaki numunenin
agirligr %0.17 azalirken asit ortamindakilerin agirlign %1.62 artmistir. 0.55 alkali
soliisyon/baglayicili alkali aktive edilmis betonlara baktigimizda ise 120 giin kontrol
ortaminda bekletilmis numunelerin agirligi %0.15 azalirken 120 giin asit ortamindaki
numunelerinki %1.38 artmistir. 150 giinliikte ise kontrol ortamindaki numunenin
agirligl %0.29 azalirken asit ortamindakilerin agirligi %2.06 artmistir. Sonuglara gore
0.45 alkali soliisyon/baglayict miktar1 oranina sahip betonlar 120.gline kadar asit

emiliminden dolay1 agirlig1 artarken 150. giin sonra agirlikta parga dokiilmesinden
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oOtiirii azalma meydana gelmistir. 0.55 alkali soliisyon/baglayici miktar1 oranina sahip
betonlar ise hem 120. giinde hem de 150. giinde asit emiliminden dolay1 agirlikta artma
meydana gelmistir. Kontrol ortaminda bekletilen numunelerde ise devam eden alkali
aktivasyon reaksiyonlarindan 6tiirli agirliklarinda azalma meydana gelmistir. En fazla

agirlik kaybi 0.55 alkali soliisyon/baglayici miktar1 oranina sahip betonlarda

gorilmistir.
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Sekil 4.3. 500 kg/m® Ciiruf iceren Alkali Aktive Edilmis Betonlarin Agirhik Degisimi

Sekil 4.3° de ise 500 kg/m?® bgiitiilmiis yiiksek firin ciirufu iceren alkali aktive
edilmis betonlarin farkli zamanlarda %S5 siilfiirik asit etkisi sonras1 agirlik degisimi
gosterilmistir. Grafikte de goriildiigii gibi 0.45 alkali soliisyon/baglayicili alkali aktive
edilmis betonlarda 120 giin kontrol ortaminda bekletilmis numunelerin agirlig1 %0.08
azalirken 120 giin asit ortamindaki numunelerinki %1.92 artmistir.150 giinliikte ise
kontrol ortamindaki numunenin agirligt %0.12 azalirken asit ortamindakilerin agirlig1
%2.09 artmustir. 0.55 alkali soliisyon/baglayicili alkali aktive edilmis betonlara
baktigimizda ise 120 giin kontrol ortaminda bekletilmis numunelerin agirligi %0.13
azalirken 120 giin asit ortamindaki numunelerinki %2.05 artmistir. 150 giinliikte ise
kontrol ortamindaki numunenin agirligt %0.54 azalirken asit ortamindakilerin agirhig

ise %1.67 artmistir. Sonuglara bakildiginda kontrol ortaminda en fazla agirlik kaybi
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0.55 alkali soliisyon/baglayict miktar1 oranina sahip betonlarda meydana gelmistir.
Asit ortaminda bekletilen numunelerde ise 0.45 alkali soliisyon/baglayict miktari
oranina sahip betonlarda asit emilimi dolayisiyla agirlik artis1 hem 120. glinde hem de
150. giinde meydana gelmistir. 0.55 alkali soliisyon/baglayici miktar1 oranina sahip
betonlarda ise 120.giine kadar asit emiliminden dolay1 agirlig1 artarken 150. giin sonra

agirlikta azalma meydana gelmistir.
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Sekil 4.4. 400 kg/m® Ciiruf iceren Alkali Aktive Edilmis Betonlarin Agirhik Degisimi

Sekil 4.4 de 400 kg/m? 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu igeren alkali aktive edilmis
betonlarin hem kontrol ortaminda hem de %S5 siilfiirik asit ortaminda agirlik
degisimleri gosterilmistir. Grafikte de goriildiigi gibi 0.45 alkali soliisyon/baglayicili
alkali aktive edilmis betonlarda 120 giin kontrol ortaminda bekletilmis numunelerin
agirlig1 %0.33 azalirken 120 giin asit ortamindaki numunelerinki %2.25 artmigtir. 150
giinliikte ise kontrol ortamindaki numunenin agirhigi %0.46 azalirken asit
ortamindakilerin agirligi %1.69 artmistir. 0.55 alkali soliisyon/baglayicili alkali aktive
edilmis betonlara baktigimizda ise 120 giin kontrol ortaminda bekletilmis numunelerin
agirlig1 %0.30 azalirken 120 giin asit ortamindaki numunelerinki %1.63 artmistir. 150
giinliikte ise kontrol ortamindaki numunenin agirlhigi %0.46 azalirken asit

ortamindakilerin agirligi ise %1.96 artmistir. Elde edilen sonuglara gore kontrol
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ortaminda bekletilen numunelerde su kaybi ve devam eden alkali aktivasyon
reaksiyonlart sonucunda agirlik azalmast meydana gelmistir. 0.45 alkali
soliisyon/baglayic1 miktar1 oranma sahip betonlarda 120. giinde agirlik artmasi
meydana gelirken 150. giinde ise agirlik azalmasi meydana gelmistir. 0.55 alkali
soliisyon/baglayic1 miktar1 oranina sahip betonlarda ise hem 120. hem de 150.

giinlerde agirlik artmas1t meydana gelmistir.

Beton numunelerindeki agirlik degisimlerine baktigimizda asit ortaminda
beklettigimiz numunelerin bazilarinda hem 120. giinde hem de 150. giinde agirlik artis1
meydana gelirken bazilarinda ise 120. gline kadar agirlik artisi 150. Gilinde ise
agriliklarda azalma meydana gelmistir. Alkali aktive edilmis betonlar numunelerde
agirhik artist asit emiliminden dolayr meydana gelmektedir. Zamanla bazi
numunelerde asit etkisi sonrasi goriilen agirlik kaybi ise numune ylizeylerinde
meydana gelen par¢a dokiilmesinden kaynaklanmaktadir. Kontrol ortamindaki
numunelerde ise zamanla su kaybindan ve devam eden alkali aktivasyon
reaksiyonlarindan 6tiirii numune agirliklarinda azalma goriilmiistiir. 120 giinliik ve 150
giinlik numuneleri karsilastirdigimizda 150 giinlik numunelerde daha ¢ok agirlik
artis1 meydana geldigini gériiyoruz. Yani numune ne kadar uzun siire asit ortaminda
kaldiysa asit emilime de devam etmistir ve numune agirhigr artmistir. Ayrica asit
ortaminda birakilan numuneler ise ilk Once asit emiliminden dolayr numune
agirliklarinda sisme, daha sonra bu sisme betonun karsilayabilecegi cekme gerilmesini

asmasindan Gtiirii betonda catlamalar ve dokiilmeden meydana gelmistir.
4.3 Basin¢ Dayanim

Sekil 4.5°de alkali aktive edilmis betonlarin kontrol ortaminda 28 giinliik basing
dayanimlar1 incelenmistir. 0.45 alkali soliisyon/baglayict miktar1 ve 600 kg/m? ciiruf
igeren alkali aktive edilmis betonlarda basing dayanimi 47.33 MPa olurken; 0.55 alkali
soliisyon/baglayicili ve 600 kg/m? ciiruf igeren alkali aktive edilmis betonlarda basing
dayanmimi 49.11 MPa olmustur. 0.45 alkali soliisyon/baglayicili ve 500 kg/m? ciiruf
igeren alkali aktive edilmis betonlarda basing dayanimi 54.30 MPa olurken; 0.55 alkali
soliisyon/baglayicili ve 500 kg/m?® ciiruf iceren alkali aktive edilmis betonlarda basing
dayanimi 58.61 MPa olmustur. 0.45 alkali soliisyon/baglayicili ve 400 kg/m? ciiruf
igeren alkali aktive edilmis betonlarda basing dayanimi 57.97 MPa olurken, 0.55 alkali
soliisyon/baglayicili ve 400 kg/m? ciiruf igeren alkali aktive edilmis betonlarda basing

dayanimi 56.48 MPa olmustur. Sonuclar incelendiginde, en yiiksek basing dayanim
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sonucu 0.55 alkali soliisyon/baglayicili ve 500 kg/m?3 ciiruf iceren alkali aktive edilmis
betonlarda gozlenirken, en diisiik basing dayanim ise 0.45 alkali soliisyon/baglayicilt

ve 600 kg/m?3 ciiruf iceren alkali aktive edilmis betonlarda goriilmiistiir.

S100-600-0.45 ve S100-600-0.55 numuneleri 28. giinde diger numunelere gore
daha az basing dayanimi gdstermistir. 400 kg/m® ve 500 kg/m?® yiiksek firin ciirufu
baglayic1 miktarlarina sahip betonlarin basing dayanimi ise neredeyse birbirine benzer
basing dayanimi degerleri gostermistir. Alkali aktivator/baglayici oranlari olarak 0.45
ile 0.55 incelendiginde ise alkali aktive edilmis betonlarin basing dayanimlarinda
28.giinde dikkate deger degisme olmadigr gdzlemlenmistir. Fazla baglayict miktarina
sahip betonlarin basing dayanimlarinin nispeten daha diisiik veya benzer ¢ikmasinin
nedeni olarak, baglayici miktariyla beraber artan ilave su miktar1 ve yavas gelisen

alkali aktivasyon reaksiyonlar1 gdsterilebilir.
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Sekil 4.5. Alkali Aktive Edilmis Betonlarin Kontrol Ortaminda 28 Giinliik Basing

Dayanimlari

Sekil 4.6°da %100 yiiksek firin clirufu igeren alkali aktive edilmis betonlarin 120
giinlik kontrol ortamindaki basing dayanimlart incelenmigtir. 0.45 alkali
soliisyon/baglayicili ve 600 kg/m? ciiruf iceren alkali aktive edilmis betonlarda basing
dayamimi 60.14 MPa olurken; 0.55 alkali soliisyon/baglayicili ve 600 kg/m?® ciiruf
iceren alkali aktive edilmis betonlarda basing dayanimi 62.59 MPa olmustur. 0.45
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alkali soliisyon/baglayicili ve 500 kg/m? ciiruf iceren alkali aktive edilmis betonlarda
basing dayanimi 55.60 MPa olurken; 0.55 alkali soliisyon/baglayicili ve 500 kg/m?
ciiruf igeren alkali aktive edilmis betonlarda basing dayanimi 63.15 MPa olmustur.
0.45 alkali soliisyon/baglayicili ve 400 kg/m? ciiruf iceren alkali aktive edilmis
betonlarda basing dayanimi 58.36 MPa olurken, 0.55 alkali soliisyon/baglayicili ve
400 kg/m?® ciiruf iceren alkali aktive edilmis betonlarda basing dayanimi 58.45 MPa
olmustur. Elde edilen sonuglar incelendiginde, en yiiksek basing dayanim sonucu 0.55
alkali soliisyon/baglayicili ve 500 kg/m? ciiruf iceren alkali aktive edilmis betonlarda
gozlenirken, en diisiik basing dayanimi ise 0.45 alkali soliisyon/baglayicilt ve 500

kg/m? ciiruf igeren alkali aktive edilmis betonlarda goriilmiistiir.

120. giinde kontrol ortaminda ortalama olarak en yiiksek basin¢ dayanimi 600
kg/m® baglayici miktarma sahip numunelerde elde edilmistir. Fakat basing dayanimi
farki 500 kg/m3 ve 400 kg/m® baglayiciya sahip betonlara gore cok belirgin degildir.
Alkali aktivator/baglayici oranlari olarak 0.45 ile 0.55 incelendiginde ise alkali aktive
edilmis betonlarin basing dayanimlarinda 120.glinde de dikkate deger degisme

olmadig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.6. Alkali Aktive Edilmis Betonlarin Kontrol Ortaminda 120 Giinliik Basing

Dayanimlari

46



Sekil 4.7°de %100 ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu igeren alkali aktive
edilmis betonlarin 120 giinliik asit ortamindaki (28 giin laboratuvar kiirii + 92 giin
stilfiirik asite maruz) basing dayanimlari incelenmistir. 0.45 alkali soliisyon/baglayicili
ve 600 kg/m? ciiruf igeren alkali aktive edilmis betonlarda basing dayanimi 47.01 MPa
olurken, 0.55 alkali soliisyon/baglayicili ve 600 kg/m® ciiruf iceren alkali aktive
edilmis betonlarda basing dayanimi 48.58 MPa olmustur. 0.45 alkali
soliisyon/baglayicili ve 500 kg/m? ciiruf igeren alkali aktive edilmis betonlarda basing
dayanimi 43.01 MPa olurken, 0.55 alkali soliisyon/baglayicili ve 500 kg/m® ciiruf
iceren alkali aktive edilmis betonlarda basing dayanimi 42.50 MPa olmustur. 0.45
alkali soliisyon/baglayicili ve 400 kg/m? ciiruf iceren alkali aktive edilmis betonlarda
basing dayanimi 42.05 MPa olurken, 0.55 alkali soliisyon/baglayicili ve 400 kg/m?
cliruf iceren alkali aktive edilmis betonlarda basing dayanimi 36.86 MPa dayanim
olmustur. Elde edilen sonuglar incelendiginde, en yiiksek basing dayanim sonucu 0.55
alkali soliisyon/baglayicili ve 600 kg/m? ciiruf iceren alkali aktive edilmis betonlarda
gozlenirken, en diisiik basing dayanimi ise 0.55 alkali soliisyon/baglayicili ve 400

kg/m® ciiruf ieren alkali aktive edilmis betonlarda goriilmiistiir.

120. giinde asit ortaminda ortalama olarak en yiiksek basing dayanimi 600 kg/m?
baglayic1 miktarina sahip numunelerde elde edilmistir. Asit etkisine maruz kaldiktan
sonra 600 kg/m?® ciiruf iceren alkali aktive edilmis betonlarm basing dayanimi 500
kg/m? ciiruf iceren alkali aktive edilmis betonlarin basing dayanimindan 5 MPa daha
fazladir. 400 kg/m? ciiruf igeren betonlarin alkali soliisyon/baglayict oran1 0.45 ile 500
kg/m? ciiruf igeren betonlarla neredeyse ayni dayanim degeri gostermistir. Fakat alkali
soliisyon/baglayic1 oran1 0.55 oldugunda basin¢g dayanim degeri yaklasik 5 MPa
diismektedir. Bu da baglayict miktart diisiik oldugunda alkali soliisyon/baglayici
malzeme miktarinin durabilite performansimi 6nemli Olgiide etkiledigi sonucuna

ulasilmaktadir.
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Sekil 4.7. Alkali Aktive Edilmis Betonlarin Asit Ortaminda 120 Giinliik Basing

Dayanimlari

Sekil 4.8’de %100 ogiitiilmiis graniile yiiksek firin clirufu igeren alkali aktive
edilmis betonlarin kontrol ortaminda 150 giinliik basing dayanimlari sonuglar
incelenmistir. 0.45 alkali soliisyon/baglayicili ve 600 kg/m?® ciiruf igeren alkali aktive
edilmis betonlarda basing dayanimi 69.48 MPa olurken, 0.55 alkali
soliisyon/baglayicili ve 600 kg/m? ciiruf igeren alkali aktive edilmis betonlarda basing
dayanimi 66.59 MPa olmustur. 0.45 alkali soliisyon/baglayicili ve 500 kg/m? ciiruf
iceren alkali aktive edilmis betonlarda basing dayanimi 61.16 MPa olurken, 0.55 alkali
soliisyon/baglayicili ve 500 kg/m? ciiruf igeren alkali aktive edilmis betonlarda basing
dayanimi 68.28 MPa olmustur. 0.45 alkali soliisyon/baglayicili ve 400 kg/m? ciiruf
igeren alkali aktive edilmis betonlarda basing dayanimi 59.46 MPa olurken, 0.55 alkali
soliisyon/baglayicili ve 400 kg/m? ciiruf iceren alkali aktive edilmis betonlarda ise
basing dayanimi 60.05 MPa olmustur. Elde edilen sonuclar incelendiginde, en yiiksek
basing dayanimi sonucu 0.45 alkali soliisyon/baglayicili ve 600 kg/m?® ciiruf igeren
alkali aktive edilmis betonlarda gozlenirken, en diisiik basing dayanimi ise 0.45 alkali
soliisyon/baglayicili ve 400 kg/m?® ciiruf igeren alkali aktive edilmis betonlarda

gorilmiistiir.
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Sekil 4.8. Alkali Aktive Edilmis Betonlarin Kontrol Ortaminda 150 Giinliik

Basing Dayanimlari

Elde edilen sonuglar incelendiginde, beton basing dayanimi sonuglarinin artan
yiiksek firin ciirufu miktari ile beraber arttig1 gézlemlenmektedir. 150.giinde en diisiik
dayanim S100-400-0.45 numunelerinde (59.46 MPa), en yiiksek dayanim ise S100-
600-0.45 numunelerinde (69.48 MPa) elde edilmistir. Alkali aktivator/baglayict
oranlar1 olarak 0.45 ile 0.55 incelendiginde numunelerin basing dayanimlarinda

150.giinde de dikkate deger degisme olmadig1 gézlemlenmistir.

Sekil 4.9°da %100 &giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu igeren alkali aktive
edilmis betonlarin 150 giinliik 5% siilfiirik asit ortamindaki (28 giin laboratuvar kiirti
+ 122 giin 5% siilfiirik asite maruz) basing dayanimlar1 incelenmistir. 0.45 alkali
soliisyon/baglayicili ve 600 kg/m? ciiruf iceren alkali aktive edilmis betonlarda basing
dayanim1 38.14 MPa olurken, 0.55 alkali soliisyon/baglayicili ve 600 kg/m?® ciiruf
igeren alkali aktive edilmis betonlarda ise basing dayanimi 35.01 MPa olmustur. 0.45
alkali soliisyon/baglayicili ve 500 kg/m? ciiruf iceren alkali aktive edilmis betonlarda
basing dayanimi 36.45 MPa olurken, 0.55 alkali soliisyon/baglayicili ve 500 kg/m?
ciiruf igeren alkali aktive edilmis betonlarda ise basing dayanimi 36.44 MPa olmustur.
0.45 alkali soliisyon/baglayicili ve 400 kg/m? ciiruf iceren alkali aktive edilmis
betonlarda basing dayanimi 38.00 MPa olurken, 0.55 alkali soliisyon/baglayicili ve
400 kg/m? ciiruf igeren alkali aktive edilmis betonlarda ise basing dayanimi 35.20 MPa
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dayanim olmustur. Deneylerden elde edilen sonuclar incelendiginde, en yliksek basing
dayanimi sonucu 0.45 alkali soliisyon/baglayicili ve 600 kg/m? ciiruf igeren alkali
aktive edilmis betonlarda gozlenirken, en diisiik basing dayanimi sonucu ise 0.55 alkali

soliisyon/baglayicili ve 600 kg/m® ciiruf iceren alkali aktive edilmis betonlarda

gorilmiistir.
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Sekil 4.9. Alkali Aktive Edilmis Betonlarin Asit Ortaminda 150 Giinliik Basing

Dayanimlari

150. giinde asit ortamina maruz birakilan alkali aktive edilmis betonlarin hepsi
neredeyse ayni basing dayanimi degerine sahiptir. Burada baglayici miktarinin
degismesi ve alkali sollisyon/baglayici miktarmin degisimiyle basing dayaniminin

degismedigi sonucuna ulasilmistir.

Sekil 4.10°da 600 kg/m® yiiksek firin ciirufu iceren alkali aktive edilmis
betonlarin 28. giinde kontrol ortaminda (28C), 120. giinde kontrol ve 5% siilfiirik asit
iceren ortamlarda (120C ve 120A) ve 150. giinde kontrol ve 5% siilfiirik asit igeren
ortamlardaki (150C ve 150A) basing dayanim sonuglar1 gosterilmistir. 28 giin kontrol
ortaminda bekletilen numunelerden 0.45 alkali soliisyon/baglayicili alkali aktive
edilmis betonlarda basing dayanimi 47.33 MPa olurken, 0.55 alkali
soliisyon/baglayicili alkali aktive edilmis betonlarda ise basing dayanimi 49.11 MPa

olmustur.
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120 giin  kontrol ortaminda bekletilen numunelerden 0.45 alkali
sollisyon/baglayicilt alkali aktive edilmis betonlarda basing dayanimi 60.14 MPa
olurken, 0.55 alkali soliisyon/baglayicili alkali aktive edilmis betonlarda basing
dayanimi 62.59 MPa olmustur. 120 giin asit ortaminda bekletilen numunelerden 0.45
alkali soliisyon/baglayicili alkali aktive edilmis betonlarda basing dayanimi1 47.01 MPa
olurken, 0.55 alkali soliisyon/baglayicili alkali aktive edilmis betonlarda basing
dayanimi 48.58 MPa olmustur.
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Sekil 4.10. 600 kg/m® Ciiruf i¢eren S100 Betonlarm Farkli Ortamlardaki Basing

Dayanimi

150 giin kontrol ortaminda bekletilen numunelerden 0.45 alkali
soliisyon/baglayicili alkali aktive edilmis betonlarda basing dayanimi 69.48 MPa
olurken, 0.55 alkali soliisyon/baglayicili alkali aktive edilmis betonlarda basing
dayanimi 66.59 MPa olmustur. 150 giin asit ortaminda bekletilen numunelerden 0.45
alkali soliisyon/baglayicili alkali aktive edilmis betonlarda basing dayanimi 38.14 MPa
olurken, 0.55 alkali soliisyon/baglayicili alkali aktive edilmis betonlarda basing
dayanimi 35.01 MPa olmustur.

Sekil 4.11°da 500 kg/m?® yiiksek firin ciirufu iceren alkali aktive edilmis
betonlarin 28. giinde kontrol ortaminda (28C), 120. giinde kontrol ve 5% siilfiirik asit
iceren ortamlarda (120C ve 120A) ve 150. giinde kontrol ve 5% siilfiirik asit igeren
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ortamlardaki (150C ve 150A) basing dayanim sonuglar1 gosterilmistir. 28 giin kontrol
ortaminda bekletilen numunelerden 0.45 alkali soliisyon/baglayicili alkali aktive
edilmis betonlarda basin¢ dayanimi 54.30 MPa olurken, 0.55 alkali
soliisyon/baglayicili alkali aktive edilmis betonlarda ise basing dayanimi 58.61 MPa

olmustur.

120 giin kontrol ortaminda bekletilen numunelerden 0.45 alkali
soliisyon/baglayicili alkali aktive edilmis betonlarda basing dayanimi 55.60 MPa
olurken, 0.55 alkali soliisyon/baglayicili alkali aktive edilmis betonlarda ise basing
dayanimi 63.15 MPa olmustur. 120 giin asit ortaminda bekletilen numunelerden 0.45
alkali soliisyon/baglayicili alkali aktive edilmis betonlarda basing dayanimi1 43.01 MPa
olurken, 0.55 alkali soliisyon/baglayicili alkali aktive edilmis betonlarda ise basing
dayanimi 42.50 MPa olmustur.

150 giin kontrol ortaminda bekletilen numunelerden 0.45 alkali
soliisyon/baglayicilt alkali aktive edilmis betonlarda basing dayanimi 61.16 MPa
olurken, 0.55 alkali soliisyon/baglayicili alkali aktive edilmis betonlarda ise basing
dayanimi 68.28 MPa olmustur. 150 giin asit ortaminda bekletilen numunelerden 0.45
alkali soliisyon/baglayicili alkali aktive edilmis betonlarda basing dayanimi 36.45 MPa
olurken, 0.55 alkali soliisyon/baglayicili alkali aktive edilmis betonlarda ise basing

dayanimi 36.44 MPa olmustur.
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Sekil 4.11. 500 kg/m*® S100 Alkali Aktive Edilmis Betonlarm Farkli Ortamlarda

Basing Dayanimi

Sekil 4.12°de 400 kg/m® yiiksek firm ciirufu iceren alkali aktive edilmis
betonlarin 28. giinde kontrol ortaminda (28C), 120. giinde kontrol ve 5% siilfiirik asit
iceren ortamlarda (120C ve 120A) ve 150. giinde kontrol ve 5% siilfiirik asit igeren
ortamlardaki (150C ve 150A) basing dayanim sonuglar1 gosterilmistir. 28 giin kontrol
ortaminda bekletilen numunelerden 0.45 alkali sollisyon/baglayicili alkali aktive
edilmis betonlarda basin¢ dayanimi 57.97 MPa olurken, 0.55 alkali
soliisyon/baglayicili alkali aktive edilmis betonlarda ise basing dayanimi 56.48 MPa

olmustur.

120 gin kontrol ortaminda bekletilen numunelerden 0.45 alkali
soliisyon/baglayicili alkali aktive edilmis betonlarda basing dayanimi 58.36 MPa
olurken, 0.55 alkali soliisyon/baglayicili alkali aktive edilmis betonlarda ise basing
dayanimi 58.45 MPa olmustur. 120 giin asit ortaminda bekletilen numunelerden 0.45
alkali soliisyon/baglayicili alkali aktive edilmis betonlarda basing dayanimi 42.05 MPa
olurken, 0.55 alkali soliisyon/baglayicili alkali aktive edilmis betonlarda ise basing
dayanimi 36.86 MPa olmustur.
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150 giin kontrol ortaminda bekletilen numunelerden 0.45 alkali
soliisyon/baglayicili alkali aktive edilmis betonlarda basing dayanimi 59.46 MPa
olurken, 0.55 alkali soliisyon/baglayicili alkali aktive edilmis betonlarda ise basing
dayanimi 60.05 MPa olmustur. 150 giin asit ortaminda bekletilen numunelerden 0.45
alkali soliisyon/baglayicili alkali aktive edilmis betonlarda basing dayanimi 38.00 MPa
olurken, 0.55 alkali soliisyon/baglayicili alkali aktive edilmis betonlarda ise basing
dayanimi 35.20 MPa olmustur.

m S100-400-0.45 = S100-400-0.55

70

5046 60.05

60 57.97 56.48 58.36 58.45
=
=W
a 50
L]
£ 42.05
=
= 38.00
> 36.86 35.20
]
a
‘E‘“ 30
%
=)

20

10

0

28C

120C 120A 150C 150A

Sekil 4.12. 400 kg/m® S100 Alkali Aktive Edilmis Betonlarmn Farkli Ortamlarda

Basing Dayanimi

Sekil 4.13’te 0.45 alkali soliisyon/baglayict oranina sahip %100 yiiksek firin
clirufu iceren S100 alkali aktive edilmis betonlarin basing dayanimlar1 gosterilmistir.
28. giinde 600 kg/m? baglayic1 miktarma sahip S100 alkali aktive edilmis betonlarin
basing dayanimi 47.33 MPa, 500 kg/m® baglayic1 miktarina sahip S100 alkali aktive
edilmis betonlarin basing dayanimi 54.30 MPa, 400 kg/m® baglayici miktarna sahip
S100 alkali aktive edilmis betonlarin basing dayanimi 57.97 MPa elde edilmistir.

120. giinde kontrol ortamindaki numunelerde 600 kg/m?® baglayici miktaria
sahip S100 alkali aktive edilmis betonlarm basing dayanimi 60.14 MPa, 500 kg/m?®
baglayici miktarina sahip S100 alkali aktive edilmis betonlarin basing dayanimi 55.60
MPa, 400 kg/m? baglayici miktarina sahip S100 alkali aktive edilmis betonlarm basing
dayanimi 58.36 MPa elde edilmistir. 120 giinliik asit ortamindaki numunelerde 600

54



kg/m? baglayici miktarina sahip S100 alkali aktive edilmis betonlarin basing dayanimi
47.01 MPa, 500 kg/m? baglayici miktarma sahip S100 alkali aktive edilmis betonlarin
basing dayanimi 43.01 MPa, 400 kg/m® baglayic1 miktara sahip S100 alkali aktive

edilmis betonlarin basing dayanimi ise 42.05 MPa elde edilmistir.

150. giinde kontrol ortamindaki numunelerde 600 kg/m?® baglayict miktarina
sahip S100 alkali aktive edilmis betonlarin basing dayanimi 69.48 MPa, 500 kg/m?
baglayict miktaria sahip S100 alkali aktive edilmis betonlarin basing dayanimi 61.16
MPa, 400 kg/m? baglayic1 miktarina sahip S100 alkali aktive edilmis betonlarin basing
dayanimi 59.46 MPa elde edilmistir. 150. giinde asit ortamindaki numunelerde 600
kg/m? baglayici miktarina sahip S100 alkali aktive edilmis betonlarin basing dayanimi
38.14 MPa, 500 kg/m?® baglayici miktara sahip S100 alkali aktive edilmis betonlarin
basing dayanimi 36.45 MPa, 400 kg/m? baglayic1 miktarina sahip S100 alkali aktive
edilmis betonlarin basing dayanimi 38.00 MPa elde edilmistir.

0.45 alkali soliisyon/baglayicili alkali aktive edilmis betonlarin igerisinde en
yiiksek basing dayanima 150 giinliik kontrol ortamindaki 600 kg/m® baglayict
miktarma sahip S100 alkali aktive edilmis betonlarda olurken, en diisikk basing
dayammina 150 giinliik siilfiirik asit ortamindaki 500 kg/m? baglayict miktarina sahip
S100 alkali aktive edilmis betonda olmustur.
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Sekil 4.14°de 0.55 alkali soliisyon/baglayici oranina sahip %100 Ogiitiilmiis
graniile yiiksek firin ciirufu iceren S100 alkali aktive edilmis betonlarin basing
dayanimlar1 gosterilmistir. 28 giinliik numunelerde 600 kg/m?® baglayic1 miktarina
sahip S100 alkali aktive edilmis betonlarm basing dayanimi 49.11 MPa, 500 kg/m?®
baglayic1 miktarina sahip S100 alkali aktive edilmis betonlarin basing dayanimi 58.61
MPa, 400 kg/m? baglayic1 miktarina sahip S100 alkali aktive edilmis betonlarin basing
dayanimi ise 56.48 MPa clde edilmistir.

120 giinliik kontrol ortamindaki numunelerde 600 kg/m3 baglayici miktarina
sahip S100 alkali aktive edilmis betonlarin basing dayanimi 62.59 MPa, 500 kg/m3
baglayic1 miktarina sahip S100 alkali aktive edilmis betonlarin basing dayanimi 63.15
MPa, 400 kg/m? baglayic1 miktarina sahip S100 alkali aktive edilmis betonlarin basing
dayanimi ise 58.45 MPa elde edilmistir. 120 giinliik 5% siilfiirik asit ortamindaki
numunelerde 600 kg/m® baglayici miktarma sahip S100 alkali aktive edilmis
betonlarm basing dayanimi 48.58 MPa, 500 kg/m?® baglayic1t miktarina sahip S100
alkali aktive edilmis betonlarin basing dayanimi 42.50 MPa, 400 kg/m® baglayici
miktarma sahip S100 alkali aktive edilmis betonlarin basing dayanimi ise 36.86 MPa

elde edilmistir.

150 giinliik kontrol ortamindaki numunelerde 600 kg/m® baglayici miktarina
sahip S100 alkali aktive edilmis betonlarin basing dayanimi 66.59 MPa, 500 kg/m?
baglayict miktarma sahip S100 alkali aktive edilmis betonlarin basing dayanimi 68.28
MPa, 400 kg/m? baglayic1 miktarina sahip S100 alkali aktive edilmis betonlarin basing
dayanimi ise 60.05 MPa elde edilmistir. 150 giinliik 5% siilfiirik asit ortamindaki
numunelerde 600 kg/m® baglayict miktarina sahip S100 alkali aktive edilmis
betonlarin basing dayanmimi 35.01 MPa, 500 kg/m? baglayic1 miktarina sahip S100
alkali aktive edilmis betonlarin basing dayanimi 36.44 MPa, 400 kg/m® baglayici
miktarina sahip S100 alkali aktive edilmis betonlarin basing dayanimi ise 35.20 MPa

elde edilmistir.

0.55 alkali soliisyon/baglayicili alkali aktive edilmis betonlarin icerisinde en
yiiksek basing dayanima 150 giinliik kontrol ortamindaki 500 kg/m® baglayict
miktaria sahip S100 alkali aktive edilmis betonlarda elde edilirken, en diisiik basing
dayanmimu ise 150 giinliik asit ortamindaki 600 kg/m? baglayici miktarma sahip S100
alkali aktive edilmis betonda elde edilmistir.
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Sekil 4.15’te tiim alkali aktive edilmis betonlarin farkli ortamlarda basing
dayanimi gosterilmektedir. Grafikte de goriildiigii gibi en yiiksek basing dayanimi 150
giin kontrol ortaminda bekletilen 0.45 alkali soliisyon/baglayicil1 ve 600 kg/m? ciiruf
iceren alkali aktive edilmis betonlarda 69.48 MPa elde edilmistir. En diisiik basing
dayanimi ise 150 giin asit ortaminda bekletilen 0.55 alkali soliisyon/baglayicili ve 600
kg/m? ciiruf igeren alkali aktive edilmis betonlarda 35.01 MPa elde edilmistir.
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SONUCLAR

Yapilan bu tez calismasi kapsaminda 400 kg/m3, 500 kg/m® ve 600 kg/m?
ogiitiilmiis graniile yiikksek firm ciirufu miktarlarina, ve 0.45 ile 0.55 alkali
aktivator/baglayic1 oranlarina sahip alkali aktive edilmis betonlarmn hem kontrol
ortaminda hem de %?5 siilfiirik asit etkisinde dayanim ve durabilite performanslari

incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore;

¢ 150. giine kadar laboratuvar ortaminda kiirlenen yiiksek firin ciiruflu alkali
aktive edilmis betonlarin basing dayanimlariin 0.45 ve 0.55 alkali aktivator/baglayici
oranlari ile degismedigi sonucuna ulagilmaistir.

o Yiiksek firin ciiruflu alkali aktive edilmis betonlarin basing dayanimlari
zamana bagli olarak artmistir. Zamanla basing dayanimindaki artis en fazla 600 kg/m®
baglayici miktarma sahip betonlarda, en az artis ise 400 kg/m® baglayici miktarina
sahip betonlarda gerceklesmistir.

e 28. giinde en az ve 150. giinde en fazla basing dayanimi 600 kg/m?® alkali aktive
edilmis betonlarda elde edilmistir. 150. giin basing dayanimlart sonuglarma gore,
baglayic1 (yiiksek firin ciirufu) miktar1 arttikca alkali aktive betonlarin basing
dayanimlar1 da artmistir.

e 120. giinde asit ortamina birakilan numunelerde 600 kg/m? baglayici miktarina
sahip betonlar 500 kg/m? ve 400 kg/m?® baglayici miktarina sahip betonlardan yaklasik
5 MPa daha fazla dayamim degeri gostermistir. 400 kg/m? ciiruf iceren numunelerin
alkali sollisyon/baglayici oran1 0.55 oldugunda dayanim degeri minimum olmaktadir.
500 kg/m® ve 600 kg/m? baglayict miktar1 oldugunda ise dayanim degerleri alkali
soliisyon/baglayici ile degismedigi sonucuna ulasilmistir.

¢ 150. giinde asit ortamina maruz birakilan alkali aktive edilmis betonlarin hepsi
neredeyse ayni basing dayanimi degerine sahiptir. Burada baglayici miktarinin
degismesi ve alkali sollisyon/baglayict miktarinin degisimiyle basing dayaniminin
degismedigi sonucuna ulasilmistir.

e Yiiksek firin ciiruflu alkali aktive edilmis betonlar tasiyic1 yap1 elamanlarinda

geleneksel Portland ¢imentolu betonlarin yerine kullanilabilir.
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