T.C.
ISTANBUL GELISIM UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

YUKSEK ORANDA CURUF ICEREN GEOPOLIMER
BETONLARIN % 5 SULFURIK ASIT ETKISINDE
MEKANIK VE DURABILITE PERFORMANSLARININ
ZAMANLA INCELENMESI

Yiiksek Lisans Tezi

Sebahattin OLCAY

Danigsman

Dr. Ogr. Uyesi Anil NiS

Istanbul — 2021






TEZ TANITIM FORMU

Yazar Ad1 Soyadi : Sebahattin OLCAY

Tezin Dili

Tezin Adx

Enstitii
Anabilim Dah
Tezin Tiirii
Tezin Tarihi
Sayfa Sayisi

Tez
Damismanlari

Dizin Terimleri

Dizin Terimleri

Dagitim Listesi

- Tiirkge

: Yiiksek Oranda Ciiruf Iceren Geopolimer Betonlarin % 5

Sulfiirik Asit Etkisinde Mekanik ve Durabilite

Performanslarinin Zamanla Iincelenmesi

: Istanbul Gelisim Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
: Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

. Yiiksek Lisans

:09.02.2021

79

: Dr. Ogr. Uyesi Aml NIS

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

firin ciirufu

 Yasadigimiz cevreye yayilan karbondioksitin azalmasi ve

yiiksek enerji gereksinimi azaltilmasi hususunda geopolimer
beton olarak adlandirilan ¢imentosuz betonun siirdiiriilebilir bir

yap1 malzemesi olmasi yapilarda kullanilmasi faydali olacaktir.

: 1. Istanbul Gelisim Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisiine

2. YOK Ulusal Tez Merkezine

Imzasi

Sebahattin OLCAY



T.C.
ISTANBUL GELISIM UNIVERSITESI
LIiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

YUKSEK ORANDA CURUF ICEREN GEOPOLIMER
BETONLARIN % 5 SULFURIK ASIT ETKISINDE
MEKANIK VE DURABILITE PERFORMANSLARININ
ZAMANLA INCELENMESI

Yiksek Lisans Tezi

Sebahattin OLCAY

Danisman

Dr. Ogr. Uyesi Amil NIS

Istanbul — 2021



BEYAN

Bu tezin hazirlanmasinda bilimsel ahlak kurallarima uyuldugu, baskalarinin
eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugu, kullanilan verilerde herhangi tahrifat yapilmadigini, tezin herhangi bir
kisminin bu tiniversite veya baska bir iiniversitedeki baska bir tez olarak sunulmadigini

beyan ederim.

Sebahattin OLCAY
../...2021



ISTANBUL GELIiSiM UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITiM ENSTITUSU MUDURLUGUNE

Sebahattin OLCAY’m “Yiiksek Oranda Ciiruf Igeren Geopolimer Betonlarn % 5
Sulfurik  Asit  FEtkisinde Mekanik ve Durabilite Performanslarinin Zamanla

Incelenmesi” adli tez ¢alismasi, jiirimiz tarafindan Insaat Miihendisligi anabilim

dalinda YUKSEK LISANS tezi olarak kabul edilmistir.

Imza

Baskan .
Prof. Dr. Miicteba UYSAL

Imza

Uye <. A .
Dr. Ogr. Uyesi Anil NIS

(Danigsman)

Imza

Dr. Ogr. Uyesi Mukhallad Mohammed Mawlood

Oye AL-MASHHADANI

ONAY
Yukaridaki imzalarin, ad1 gecen 6gretim iiyelerine ait oldugunu onaylarim.

1. 12021

Imzasi
Prof. Dr. Izzet GUM US

Enstiti Midira



OZET

Yapilan tez ¢calismasi kapsaminda siirdiirebilir yeni nesil geopolimer veya alkali
aktive edilmis beton olarak da isimlendirilen betonlarin dayanim ve durabilite
performanslarinin incelenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda atik malzeme olan diisiik
kalsiyum igerikli F tipi ucucu kiil ve ogitiilmiis graniile yiiksek firin clirufunun
strastyla %25 ve %75 oranlarda kullanilmasiyla farkli alkali aktive edilmis betonlar
tiretilmistir. Tez kapsaminda baglayic1 miktar1 400 kg/m3, 500 kg/m® ve 600 kg/m?®
olmak iizere 3 baglayict miktar1 kullanilmistir. Alkali aktivator/baglayict miktar
oranlari olarak ise 0.45 ile 0.55 oranlar1 kullanilmistir. Alkali aktivator olarak sodyum
silikat ile sodyum hidroksit 2.5/1 oranlarinda kullanilmistir. Sodyum hidroksitin
molaritesi ise 14 M secilmistir. Uretilen 6 farkl1 alkali aktive edilmis betonlarin 28.,
120., ve 150. giinlere kadar hem laboratuvar hem de 5% siilfiirik asit ¢ozeltilerinden
bekletilerek alkali aktive edilmis betonlarin zamanla kimyasal durabilitesinin degisimi
aragtirtlmistir. Tez kapsaminda %5 siilfiirik asit sebebiyle numune yiizeylerinde
meydana gelen degisim, numune agirliklarinda meydana gelen degisim ve basing
dayanimlarinin degisimi detayli olarak incelenmistir. Bu tez g¢alismasi, Portland
cimentolu betonlarin yasadigimiz ¢evreye olan olumsuz etkisini azaltmak, enerji
gereksinimini  azaltmak ve atik malzemelerin yeniden beton iretiminde
degerlendirilmesi bakimindan 6nem arz etmektedir. Sonug olarak, iiretilen bu yeni
nesil alkali aktive edilmis betonlarin yiiksek mekanik dayanim ve iyi siilfiirik asit
durabilitesi gosterdigi i¢in giiniimiiz yapilarinda kullanilmas1 miimkiindiir. Alkali
aktive edilmis betonlarin yapilarda kullanimmin standartlagsmasi ve gerekli
yonetmeliklerin ¢ikmasi amaciyla bu yeni nesil betonlar {izerinde yeni c¢aligmalara

ithtiya¢ duyulmaktadir.

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

Firm Cirufu



SUMMARY

Within the scope of the thesis study, it is aimed to examine the strength and durability
performance of concretes, which are also named as sustainable new generation
geopolymer or alkali activated concrete. In this context, different alkali activated
concretes were produced by using low calcium content F-type fly ash and ground
granulated blast furnace slag at 25% and 75% respectively. Within the scope of the
thesis, 3 binder amounts were used: 400 kg / m3, 500 kg / m3 and 600 kg / m3. The
ratios of 0.45 to 0.55 were used as alkali activator / binder amount ratios. Sodium
silicate and sodium hydroxide were used at the ratio of 2.5/ 1 as alkaline activator.
The molarity of sodium hydroxide was chosen as 14 M. The change of chemical
durability of the 6 different alkali activated concretes was investigated over time by
waiting from both laboratory and 5% sulfuric acid solutions until the 28th, 120th and
150th days. Within the scope of the thesis, the change in the sample surfaces due to
5% sulfuric acid, the change in the sample weights and the change in the compressive
strength were examined in detail. This thesis study is important in terms of reducing
the negative impact of Portland cement concrete on the environment we live in,
reducing energy requirement and utilizing waste materials in concrete production. As
a result, it is possible to use these new generation alkali activated concretes in today's
structures as they show high mechanical strength and good sulfuric acid durability.
There is a need for new studies on these new generation concretes in order to
standardize the use of alkali activated concretes in buildings and to adopt the necessary

regulations.

Key Words : Geopolymer concrete, F-type fly ash, Ground granulated blast Furnace
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GIRIS
Beton tretiminde kullanilan ¢imento iiretimi esnasinda ¢evreye fazlaca CO:
saliimi yapar. Bu serbest birakilan COz gevre, ¢imento iireticileri ve insanlar i¢in
sorundur. Portland ¢imento iiretimi esnasinda agiga ¢ikan CO. miktar1 geopolimer

beton iiretiminden %80 daha fazladir. Dolayisiyla ¢cimento yerine alternatif betonlarin

(geopolimer) tiretimi gerekmektedir.

Yapt malzemelerinde aranmakta olan oOzellikler iyi mukavemet ve
dayanikliliktir. Portland ¢imentosu, iyi bir dayanima sahip olmasina ragmen, su ana
kadar yapilan ¢alismalarda, asit veya stilfat saldirisi gibi yiiksek sicaklik ve siddetli
cevresel kosullara karsi zayif performans sergiledigini gostermektedir. Portland
¢imentosunun ¢evresel ve siirdiiriilebilirlik sorunlar1 nedeniyle Geopolimer betonun
ilerleyen giinlerde daha fazla kullanilacagi agiktir. Bu sebeple geopolimer betonlarin
yapilarin insaatinda kullanilmasi i¢in gerekli standartlarin olugmasi i¢in amaciyla bu

calisma yapilmaktadir.

Beton iiretiminde Portland ¢imentosu yerine ¢evre dostu Geopolimer betonun
gecmesi diisiiniilmektedir. Geopolimer betonun 6nemli ¢evresel tistiinliiglinden dolay1
Portland ¢imentosundan daha fazla kullanilacagi diisliniilmektedir. Yapilan
calismamizda Portland ¢imentosu yerine kullanilacak %75 oraninda yiiksek firin
iceren Geopolimer betonlarin %S5 siilfiirik asit c¢ozeltisinde kimyasal durabilite
performanslarinin incelenmesi amaglanmistir. Bu tez daha g¢evreci bir beton olan

Geopolimer betonlarin standartlasarak yapida kullanilmasi i¢in 6nem arz etmektedir.



BIRINCi BOLUM

Giliniimiizde yapilarda kullanilan en ¢ok yap1 malzemelerinin basinda geleneksel
Portland ¢imentosu gelmektedir. Celik malzemesinin fiyatinin yiiksek olmasi ve
korozyon ve yangina kars1 dayaniksiz olmasi nedeniyle iilkemizde ¢elik yap1 kullanimi
yayginlagamamaktadir. Ahsap malzemesi ise esnek olmasindan otiiri deprem
bolgelerinde kullanilabilecek en iyi malzemelerden biri olmasina ragmen, yangina
kars1 dayaniksiz olmasi ve ii¢ kattan fazla ingaat edilememesi ve bocek problemlerinin
olmasindan otilirii tercih edilememektedir. Bu sebeplerden dolay1 iilkemizde

betonarme yapilarin kullanimi yayginlagsmaktadir.

Agregalar, baglayici malzeme olarak ¢imento, katki, su ile iiretilen en temel yap1
malzemesi beton olarak adlandirilir. Beton iiretimi i¢in kullanilan agrega gesitleri,
cakil, kum ve kirmatastir. Agregalar siiflandirma bakimindan ince veya iri agrega
olarak siniflandirilmaktadir. Tiirk Standartlarina gore eleme sonucunda 4,0 mm delik
capindaki elekten gegemeyenler iri agregalar, gecebilen ve elegin altinda biriken
agregalar ise ince agrega olarak adlandirilir. Cimento ise, baglayicilik 6zelligi gosteren
ve beton dayanimini kazandiran malzeme olarak bilinmektedir. Fakat ¢imento tek
basina baglayici 6zelligi olmayan, ¢cimentonun gerekli baglayiciligi kazanmasi i¢in su
ile karistirilip reaksiyona girmesi gerekmektedir. Bu elde edilen karigim ile de ¢cimento
hamuru elde edilir. Elde edilen ¢cimento hamurunun goérevi agregalar arasi bosluklari
doldurmak ve agregalarin yiizey alanlarin1 kaplayarak betonu miimkiin mertebe
bosluksuz olacak sekilde bir biitiin olarak davranmasini saglamaktir. Cimento hamuru
belli bir zaman igerisinde sertlesir. Bu sebeple beton ddkiimlerinin ilk anlarinda
betonun tasinabilir, islenebilir ve sekil verilebilecek kivamda olmasi ¢ok dnemlidir.
Beton ge¢mis yillardan glintimiize kiigiik veya biiylik pek ¢ok yapinin en 6nemli ve en
temel yapt malzemelerindendir. Kimya miihendisleri, insaat miihendisleri, bilim
insanlar1 vb. pek ¢cok meslek grubu betondaki mevcut sorunlar1 ve betonu tanimada

daha ileri adimlar atmak amaciyla caligmalarina devan etmektedir. Beton;

e Rahat sekilde yerlestirilebilirligi,

o Celik donatilar ile iyi bir aderansa sahip olmasi,

e Estetik amaclara ve gorsellige hizmet edebilirligi,
o Sekil verilebilirligi,

e Sertlesmis durumda iken yiiksek basing dayanimlarin elde edilebilirligi,



e Fabrikalarda tiretimi yapilip yerinde montajinin yapilabilirligi,
e Ekonomik olmasi

ve benzeri gibi avantajlara sahip olmasinin yaninda;

e Sabit yiikleme uygulandiginda zamanla kalic1 sekil degistirmeler géstermesi,

e Agirligin fazla olmasindan 6tiirli yapiya daha fazla deprem yiiklerine maruz
kalmasina,

e Zaman zaman hacim degisikligi gostermesi,

eSu ve kimyasal etki gecirimsizligine karsi tam olarak beklentiyi
karsilayamamasi,

e Beton sertlesmis durumdayken gevrek bir malzeme olmasi

e Taze ve sertlesmis halde ¢atlaklarin meydana gelmesine

o Cekme dayaniminin diisiik olmasi gibi dezavantajlara sahiptir.(Erdogan,2013).

Glines, dalga, riizgar, akarsu, jeotermal ve biokiitle vb. gibi kendini yenilemekte
olan enerji kaynaklarindan tiretilen enerji miktar1 her gecen giin daha da artmaktadir.
Ancak bu enerji her ne kadar artsa da enerji liretim kaynaklarindan fosil yakitlarinin
kullanim alani yaklasik olarak 100 yil daha devam edecegi 6ngoriilmektedir. Her
gecen giin gelisen teknolojiyle beraber, baca gazlarinin aritilma yontemleri de
gelismekte ve fosil yakitlarin kullanilmasi ¢evreye ¢ok daha duyarli olmaktadir. Bu
atiklarin en Onemlilerinden ugucu kiillerin yeniden kazandirilmas1 yoniindeki
caligmalar iilkemizde yalnizca hazir beton tiretim tesislerinde kullanilmaktadir.(Soner
vd.) Ugucu kiiller atik malzeme olduklarindan dolay: kullanilmadiklari takdirde bir
yerlere gémiilmesi veya bir yerlerde depolanmasi gerekir. Ulkemizde termik santral
bacalarindan ¢ikan ugucu kiil atik malzemesinin rastgele bir alanlara atildig
belirtilmektedir. Bu da yasadigimiz ¢evre agisindan ¢ok risklidir. Ayrica ugucu kiil
malzemesinin nakliyesinin de bir maliyeti vardir. Ugucu kiillerin bu sebeplerden otiirii
atilmasi yerine betonlarin veya ¢imentolarin iretiminde kullanilmas1 ¢ok biiylik dnem

arz etmektedir.

Ulkemizde yapilarin insasinda kullanilan geleneksel Portland ¢imentosu iiretimi
enerji tiiketimi agisindan en biiyilik paya sahiptir. Diinyada yaklasik olarak 4,6 milyar
ton kapasiteli iiretime ulasmistir.(Bhagath ve Subramaniam, 2019) Cimento iiretimi
esnasinda toplam maliyetin en yiikksek payini, enerji maliyeti (%20- %40)
olusturur.(Bhagath ve Subramaniam,2019)(Wang vd., 2019). Dolayisiyla Portland

cimentosunun yerine daha siirdiiriilebilir baglayict malzemelerin kullanimina ihtiyag



vardir. Ogiitiilmiis yiiksek firmn ciirufu ve ucucu kiil gibi atik malzemelerin
stirdiiriilebilir baglayict malzemeler oldugu agiktir. Bu sebeple giiniimiizde ¢imento
sektorii %100 Portland ¢imentosu yerine katkili ¢cimentolarin kullanmaktadir. Yiiksek
firin clirufu katkisi Portland ¢imentolarin iiretiminde % 50 oranlarina kadar ¢imento
yerine ikame edilebilmektedir. Cimento yerine ugucu kiil kullanimi ise %40 oranlarina
kadar ¢ikmaktadir. Bu malzemelerin kullanimi hem enerji tiiketimini azaltmasi
acisindan hem de atik malzemelerin yeniden degerlendirilmesi agisindan oldukca

Onemlidir.

Son zamanlarda bu atik malzemelerin betonda tamamen kullanilmasi
giindemdedir. Geopolimer veya alkali aktive edilmis betonlar ¢cimentosuz beton olarak
adlandirilmaktadir. Bu betonlarda %100 6giitiilmis yiiksek firin ciiruflu, %100 F-tipi
ucucu kiillii, veya farkli kombinasyonlarda ¢imento kullanilmadan beton
tiretilmektedir. Bu betonlarin baglayicilik kazanmasi i¢in su yerine alkali aktivatorlere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Sodyum silikat, potasyum silikat, sodyum hidroksit ve
potasyum hidroksit gibi alkali aktivatorler kullanilmaktadir. Giiniimiizde geopolimer
veya alkali aktive edilmis betonlar ile yapilan ¢alismalar devam etmektedir. Genelde
geopolimer betonlar ve alkali aktivator betonlar farklidir ama iilkemizde benzer
isimlendirilmektedir. Geopolimer betonlar tamamen F-tipi ugucu kiil kullanilarak
tiretilen betonlara denilmekteyken, alkali aktive edilmis betonlar ise ya tamamen ya da
kismen yiiksek firin ciirufu igeren betonlara denilmektedir. Su an karisiklik olmamasi
adina calismamizda ¢imento olmayan betonlar1 geopolimer beton olarak

isimlendirecegiz.

Geopolimerler yiiksek yogunluga sahip alkali hidroksit veya kat1 aliiminosilikat
(silikat soliisyonlu) kaynaklarinin reaksiyonu olan 3 boyutlu inorganik polimer olarak
adlandirilabilirler. Yiiksek firin cilirufu, kaolinit ve ugucu kiil gibi aliiminosilikat
kaynaklart da geopolimerlerin sentezlenmesinde kullanilabilirler.(Ozer ve Soyer-

Uzun, 2015)

Geopolimerin basing dayanimlari kullanilan baglayict malzemenin tipine alkali
aktivatdrlerin tipine, oranina ve sodyum hidroksit molarite oranlarina, uygulanan kiir
yontemlerine gore farkliliklar gosterir. Genellikle geopolimerizasyon, alkali aktivator
ile kaynak malzemelerin kiir sartlarinda ger¢eklesmektedir.(Logesh Kumar ve
Revathi, 2016).Geopolimerlerin ¢imentosuz iiretilmesinden dolay1 ¢evreye duyarli bir

baglayic1 6zelliginin olmasi, baglayici malzeme olmasinin yani sira arastirmacilari
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betonun iiretiminde agrega olarak degerlendirmeye de tesvik etmistir.(Embong vd.,

2016)

Geopolimerler; hizli priz alma, hizli basing dayanimi artisi, donma-¢oziilme
olaylarina ve asit ve yangina karsi direng seviyesinin yeterli derecede olmasi gibi pek
cok faydali 6zelligi mevcuttur.(Luukkonen vd.2016).Fakat bu sayilan ozelliklerin
tamami, baglayici malzemenin tipine, kimyasal icerigine ve dozajina, alkali
aktivatorlerin ise tipine, oranina, molaritesine ve miktaria bagl olarak degismektedir.
Ozellikle ugucu kiil malzemesi ile iiretilen betonlarin baglayict malzeme ve alkali
aktivatorlerin yani1 sira uygulanan kiir sartlarinin da betonlar lizerine son derece 6nemli
etkileri vardir. Bu kadar ¢ok 6zelligin belirli bir aralikta benzer mekanik performans

ve durabilite 6zellikleri gostermesi i¢in yapilan ¢alismalar devam etmektedir.

Mekaniksel dayanim degerlerine kisa siirede ulagmis olmasi sebebiyle ingaat
uygulamalarinda karsilagilabilen olumsuzluklari en aza indirgeme potansiyeline sahip
alkali ile aktive edilen harclar iizerinde pek ¢ok calismalar yapilmaktadir (Ilkentapar,
2013).0zellikle ugucu kiille iiretilen geopolimer betonlarm 1s1 kiirii uygulanmasi
sonrast dayanimlarmin biliylik bir kismini 24 saat icerisinde kazandiklari birgok
caligma tarafindan rapor edilmistir. Bu betonlar o6zellikle prekast endiistri

uygulamalarinda rahatlikla kullanim alani1 bulabilmektedir.

Geopolimerin sertlesmis haldeki davraniglari tizerinde, dane dagilimi, sodyum
silikat — sodyum hidroksit karigimi oranlari, ugucu kiil tipi ve mineralojik
kompozisyonu etkilidir.(Bignozzi vd., 2014).Aktivatér/ugucu kil orani ve
su/geopolimer oraninin hem islenebilirlik hem de basing dayanimi iizerinde direkt
etkisinin oldugu belirtilir ve bunun yaninda alkali/su oran1 da geopolimer betonlarin
dayanimda en &nemli faktdrdiir.(Junaid vd., 2015).0zellikle geopolimer betonlara
eklenen su miktar1 direk olarak sodyum hidroksit molaritesini degistirebileceginden
basin¢ dayanimi ve durabilite oOzelliklerine etkisi vardir. Sodyum hidroksit
molaritesinin artmasiyla beraber geopolimer betonlarin basin¢g dayanimi genelde
artmaktadir ve eklenen su ilk dnce taze haldeyken islenebilirligi, sertlesmis haldeyken

ise basing dayanimin etkiler.

Genelde alkali aktive edilmis ve geopolimer malzemeler ile {iretilen betonlarin
mekanik ve durabilite konusundaki ¢alismalar1 daha ¢ok F-tipi ugucu kiil ve 6giitiilmiis

graniile yiiksek firin ciirufu ile tiretilen betonlar hakkindadir. Geopolimer betonlarda



alkali aktivasyon olarak potasyum hidroksit ve silikat, sodyum hidroksit ve silikat
alkali soliisyonlar1 kullanilir. Ugucu kiillerin mineralojik yapisinda diisiik kalsiyum
oksit igermesinden Otlirii ugucu kiillerin geopolimerizasyon reaksiyonlar1 yavas
gelismektedir. Hizli bir sekilde geopolimerizasyon reaksiyonlariin tamamlanmasi
icin 1s1 kiirti gerekmektedir. Is1 kiirii uygulanmadan 28. gilinde yiiksek basing dayanimi1
sonuglar1 elde etmek icin Ogiitlilmiis graniile yiiksek firm cilirufu kullanim
gerekmektedir. Yiiksek firin ciirufu yiiksek miktarda kalsiyum oksit icermesinden
Otlirti normal sartlarda 1s1 kiirline ihtiyag duymadan dayanim kazanmaktadir. Yiiksek
firin clirufu ile ugucu kiiliin beraber kullanilmasi1 durumunda ise ciiruf kullanim orani
fazla oldugu takdirde ciiruf ve wugucu kiilli betonlarin 1s1 kiiriine ihtiyaci
kalmamaktadir. Yiiksek firin ciiruf ile ucucu kiiliin geopolimerizasyon reaksiyonlari

sirasinda C-A-S-N-H ortaya ¢ikmaktadir.
1.1. Calismanin Amaci

Son zamanlarda yapilarda en ¢ok kullanilmakta olan malzemelerin basinda
beton yer almaktadir. Betonda yer alan malzemelerin ililkemizde mevcut ve ucuz
olmasi betonun tlilkemizde en yaygin kullanilan malzeme olmasinin énemini ortaya
koymaktadir. Clinkii diger yap1 malzemelerinin olumsuz 6zellikleri fazladir. Ahsap
yapilar siiper elastik bir malzeme olmasindan 6tiirii deprem gibi tersinir yiiklere karsi
en dayanikli yapt malzemesidir. Fakat ahsap yapilarin boceklenme problemi ve
yangma kars1 elverigsiz olmasi, iilkemizde yatay yerine dikey yapilasma, ahsap
yapilarin lilkemizde kullanimin1 engellemektedir. Diger yap1 malzemelerinden birisi
de celiktir. Celik malzemesi ise basing ve ¢ekme mukavemetleri bakimindan esit
olmasi, celigi aranan yapi1 malzemesi yapmaktadir. Fakat celikteki en Onemli
problemlerden birisi de korozyondur. Korozyona kars1 celik yapilar yaklasik 6 yilda
bir boyanmaktadir bu da ¢elik yapilarin maliyetini 6nemli derece artirmaktadir. Diger
olumsuz 6zelligi ise yangina karsit dayaniksiz olmasidir. Ayrica ¢elik malzemesinin
fiyatinin uluslararasi siyasetten etkilenmesinden dolay1 asir1 artmasi iilkede ¢elik
yapilarin kullanimimi etkilemektedir. Beton ise ilk {iretim fiyatinin ucuz olmasi ve
sonrasinda da bakim fiyat1 gerektirmemesi, yangina kars1 dayanikli olmasi, kimyasal
etkilere kars1 durabilitesinin iyi olmasindan dolay1 iilkemizde kullanimi ¢ok yaygindir.
Ayrica lilkemizin deprem kusaginda yer almasindan 6tiirii eski konutlarin yenilesmesi
gerekmekte ve depremlere karsi yeteri kadar elasto-plastik davranig gostermesi

gerekmektedir. Bu da iyi bir beton tasarimi ve ¢elik donati aderansiyla miimkiin



olabilir. Iyi bir beton tasarimi su an iilkemizde yapilmakta olup, baglayic1 malzeme
olarak giiniimiizde geleneksel Portland c¢imentosu kullanilmaktadir. Dayanim
Ozellikleri olarak istenilen performansi saglamasina karsin, Portland ¢imentosunun
iretimi esnasinda yiliksek enerji gereksinimi ve c¢evreye fazla karbondioksit
salmasindan 6tiirii kullanimi ¢evre acisindan olumsuzdur. Ulkemizde ¢evreye verilen
zarart minimuma indirmek ic¢in ¢imentosuz betonlarin kullanimi Snemlidir.
Giliniimiizde alkali aktive edilmis beton ve/ya geopolimer betonlar ¢imentosuz olarak
iretilmesinden dolayr son zamanlarda arastirma konusu haline gelmistir. Bu
¢imentosuz betonlar hakkinda giinlimiizde hem dayanim hem de durabilite ¢alismalari
gerceklestirilmektedir. Baglayict  malzemeler olarak c¢imentosuz betonlarda
cogunlukla 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiiller kullanilmaktadir.
Bu malzemelerin yiiksek dayanim ve iyi bir durabilite 6zelligi gostermesi i¢in su
yerine potasyum hidroksit, potasyum silikat, sodyum silikat ve sodyum hidroksit gibi
alkali soliisyonlara ihtiyag duymaktadir. Ayrica yiiksek firin ciirufu kullanilan
malzemelerde 1s1 kiiriinii de ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu sebeple, c¢imentosuz
betonlarin yapilarda kullaniminin yolunu a¢mak i¢in standartlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu tez kapsaminda ¢imentosuz betonlarin standartlasmasina yonelik

bir adim atilmis olacaktir.

Yapilan tez calismasinda %75 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ile % 25
F-tipi ugucu kiil kullanilarak ¢imentosuz betonlar iiretilecektir. Alkali soliisyon olarak
ise sodyum silikat ile sodyum hidroksit kullanilacak olup, sodyum hidroksit molaritesi
olarak 14 M segilmistir. Elde edilen alkali soliisyonun sodyum silikat/sodyum
hidroksit oran1 2.5 olacaktir. Yiiksek firin ciirufu ile ugucu kiil kullanilarak iiretilen
¢imentosuz betonlarin basing dayaniminin degisimini farkl alkali aktivator/ baglayic
miktar1 oranlari ile farkli baglayici dozajlari ile beraber incelenecektir. Ayrica tiretilen
degisik dozaja ve alkali aktivator/baglayici oranina sahip ¢imentosuz betonlarin % 5
silfiirik asit (en tehlikeli kimyasal ortamlardan birisi) etkisindeki durabilite
performansi da arastirilacaktir. Bu amagla stilfiirik asidin etkimesi sebebiyle beton
numunelerde en dis ylizeylerinin degisimi, numunelerin agirh@inda asit dolayisiyla
ortaya ¢ikan azalma, ve basing mukavemetlerindeki degisim 28., 120., ve 150.,
giinlerde arastirilmistir. Cimentosuz betonlarin kiir islemi laboratuvar kosullarinda oda
sicakliginda gerceklestirilmistir. Tez kapsaminda bulunan bulgular, ¢imentosuz

betonlarin yapilarda kullanilabilmesi icin Oncelikle gerceklesmesi gereken



standartlagsma konusunda literatiire fayda saglayacagi beklenmektedir. Yasadigimiz
cevreye yayilan karbondioksitin azalmasi ve yiiksek enerji gereksinimini azaltmasi
hususunda, alkali aktive edilmis veya geopolimer beton olarak adlandirilan
¢imentosuz betonlarin siirdiiriilebilir bir yap1 malzemesi olmasi agisindan yapilarda

kullanilmasi tilkemiz i¢in ¢ok faydali olacaktir.



IKiINCi BOLUM
GEOPOLIMER BETONUN BILESENLERI

2.1 Agregalar

Beton; karisiminda kaba ve ince agregalardan olusan, pargaciklarin aralarindaki
bosluklar1 doldurup bunlarin tiimiinii birlestiren kompozit yapida bir malzemedir.
Kaba ve ince agregalar betonun iskeletini olusturur. Genellikle beton hacminin % 60-
75'ini kaba ve ince agregalar olusturur(Yaragal vd.,2019) Ulkemizde agregalarin
mevcut olmasi ve fiyatinin ¢imento malzemesine gore ¢ok daha ucuz olmasindan 6tiirii
agregalar beton hacminin yaklasik 2/3’iinii olusturmaktadir.  Genellikle iiretilen
betonlarin 6zelligini kullanilan malzemeler belirler. Betonda kullanilan agregalarin
tiri ve kalitesi betonun hem basing dayanimimi hem de kimyasal durabilite
performansini biiyiik oranda etkiler. Uygun agrega kullanmak iyi bir beton liretmek
icin olduk¢a 6nemlidir. Agregalarin mineralojik ve kimyasal bilesimi, dayanimi, 6zgiil
agirhigl, bosluk yapisi, rengi, kimyasal ve fiziksel kararliliklari, petrografik yapisi ve
sertligi vb. oOzellikleri elde edildikleri kayaclarin oOzelliklerine baglidir. Fakat,
uygulamalarda genellikle agregalarin ylizey yapilarina, boyutlarina, su emmelerine ve
dane sekillerine dikkat edilmektedir. Agregalarin tiim bu 6zelliklerinin betonun sahip

oldugu o6zelliklerde biiyiik etkisi vardir.(Sengiil vd., 2002)

Betonun igerisindeki en fazla orana sahip olan agregalarin (kirma tas, kum, gakil)
dogal kaynaklar1 giin gectikce tiikenmektedir. Artan niifusa bagli olarak gilinlimiizde
beton ihtiyaci siirekli arttigindan dolay: agregalarin kaynaklar1 azalmaktadir. Ozellikle
Istanbul gibi anakent sehirlerde agrega ocaklarinin kapanmasi agregaya olan
gereksinimi her gegen giin artirmaktadir. Bu nedenle kaliteli, uygun ve temiz agrega
ornekler bulunmasi giiglesmis, sektordeki stratejik onemi ise giin gectikce deger

kazanmustir.(http://www.thbb.org/teknik-bilgiler/agrega).

Beton iiretiminde agregalarin kullanim sebebi sadece iiretimin ekonomik olmasi
degildir. Agregalar betonun birgok teknik 6zelligine biiyiik katki saglar (Mehta vd.,
2006). Agregalar, elde edilme bigimlerine gore, genellikle kirma agregalar ve dogal

akarsu yataklarindan temin edilir .(Simsek, 2004)

Agregalarin maliyetleri ¢cimentoya kiyasla daha az oldugu i¢in dolgu malzemesi
olarak distiniilebilir. Ancak agregalarin kullanilmasinin nedeni sadece ekonomiklik

degildir. Kullanilan agregalarin gayet 6nemli teknik avantajlar1 vardir. Beton, ¢evre
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etkilerine daha dayanikli hale gelir ve ¢cimento hamuruyla kiyasla hacim sabitligini ¢ok
daha iyi korur. Ozellikle biiziilmeye karsi agregalarin varlig1 son derece énemlidir.
Ayrica betonun pompalanabilirligi, islenebilirligi ve i¢erisinde bulunan hava miktari

kullanilan agrega tarafindan belirlenir.(Neville,1975)

Geopolimer betonlarda da geleneksel betonlarda oldugu gibi agregalar
kullanilmaktadir. Geleneksel betonlara benzer sekilde kullanilan agregalar iri ve ince
agrega olarak smiflandirilmakta ve elek analizleri gergeklestirilip su ihtiyacim
artirmayan ve en uygun agrega karisim oranlar1 belirlenerek geopolimer beton

numunelerinde kullanilirlar.
2.2 Ucucu kiil

Geopolimer betonlar ¢imentosuz beton olduklarindan dolay1 elde edilen
betonlarin dayanim kazanabilmesi i¢in baglayici malzemelere ihtiya¢ duyarlar.
Bunlardan birisi de ugucu kiillerdir. Ugucu kiiller termik santrallerin atik
malzemeleridir. Dolayisiyla bu atik malzemeleri betonda kullanmak hem c¢evre
acisindan hem de enerji maliyetlerini diisiirmek ag¢isindan biiyiik 6nem arz etmektedir.
Genelde ucucu kiiller diisiik kalsiyum igerigine sahip F-tipi ve yiiksek kalsiyum
icerigine sahip C-tipi olarak adlandirilirlar. Genellikle geopolimer betonlarda diisiik
kalsiyum igerigine sahip F-tipi ugucu kiiller yugun olarak kullanilmaktadir. Ugucu

kiillerin taze betonlardaki katkilar1 su sekilde siralanabilir;

eBetonlarda hidratasyon 1sismi diisiiriir ve bu sayede sicak havalarda da
betonlarin dokiilebilmesine imkén saglar.

eKiiresel yapiya sahip olmalarindan dolay:r betonda islenebilirligi oldukca
lyilestirir.

eBetonlarin yavas yavas fakat uzun zamanda dayanim kazanmalarina katki
saglar.

o Su tutucu 6zellikleri sayesinde betonda terlemeyi onlerler.

eInce malzeme olmasindan dolay1 betonda bulunan agrega ve ¢imento hamuru
arasinda olusan aderansi giiglendirir.

o Kloriir ile su gegirimliligini azaltir.

e Betonu tiim kimyasal etkilere daha dayanakli hale getirir.(Subas1 vd.,2011)

Ugucu kiiller kendi genel 6zellikleri komiir yakilma sekillerine ve yakilan

komiirlerin 6zelliklerine bagh bicimde degiskenlik gosterir. Genellikle silis ve

10



aliminli bilesimleri sayesinde puzolanik 6zellik gosterdiklerinden beton iiretiminde
katk1 malzemeleri olarak faydali olurlar. Kiiresel yani yuvarlak sekilde olmalarindan
dolay1 ve oldukca ince dane yapilar1 sayesinde betonun islenebilirligini arttirirlar
(Tirker vd., 2007) Bu ozelliklerdeki artma miktar ise ugucu kiil kullanim oranlarina
bagli olarak degismektedir. Ugucu kiiller geopolimer betonlarda %100 oranlarinda
kullanilabilecegi gibi, daha az oranlarda farkli baglayici malzemelerle beraber de
kullanilabilir. Ugucu kiil kullaniminin fazla olmasi hem islenebilirligi artirir hem de
betonda ayrigma ve kusmay1 engeller. Dolayistyla ugucu kiiller genelde kendiliginden

yerlesen beton tiplerinde oldukga fazla oranlarda kullanilirlar.

2.2.1 Betonda Uc¢ucu Kiil Kullanin

Sekil 2.1 F-tipi ugucu kiil malzemesi

Ucgucu kiiller iizerinde yapilan ¢aligmalara, 1930 senesinde ABD'de yapilmis ve
1938 senesinde ilk kez Chicago'da yol yapiminda ¢imentoya karistirilmistir. Ikinci
diinya savasi sonrasi, malzeme azligindan nedeniyle ucucu kiil kullanim1 hem ABD’

de hem Avrupa’da olduk¢a yaygimlagmistir.(Postacioglu, 1986)

Tiirkiye’de ugucu kiil kullanilarak yapilan yapilara ilk olarak 1967-1971 seneleri
arasinda yapilan Gokcekaya Baraji'nda ve 1966-1972 yillar1 arasinda Porsuk baraji
ingaat1 yapiminda kullanilmistir. Cimento fabrikalarindaki ilk ucucu kiil kullanima,
1970 yilinin baslarinda Balikesir ve Afyon’daki ¢imento iiretim fabrikalarinda Seyit
Omer ve Soma termik santrallerinden cikan ucucu kiillerin kullanilmasiyla

gerceklesmistir.(Orhun vd., 1970)
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Topgu ve Canbaz 2001 senesinde betonda ugucu kiil kullanilmasinin betona olan
etkilerini arastirmislardir. Ulastiklar1 sonuglar dogrultusunda ugucu kiil kullaniminin
betondaki basing dayanimlarimi diisiirdiigi ve kullanilan miktarin artmasi ile de
betondaki dayanim kazanma siiresinin arttig1 sonucuna ulagmislardir. Yapilan maliyet
analizleri sonucunda ise ¢imentonun yerine % 20 ucucu kiil kullanildiginda betonun
birim maliyetlerinde yaklasik % 10°luk, % 40 ugucu kiil kullanildiginda ise yaklasik
% 40’lik kadar ekonomik kazan¢ saglandigi sonucuna ulasmislardir. Tiim bunlarin
yani sira endiistriyel atik olarak olusan ucucu kiillerinde bu sekilde betonlari
tiretiminde kullanilmas: ile de bu atiklarin depolanma maliyeti de diismiis olacaktir
(Topgu ve Canbaz, 2001) Ayrica bu atik malzemeler betonlarda kullanilmazsa bu atik
malzemelerden kurtulmak da hem ekonomik hem de ¢evre agisindan sikintilara sebep
olacaktir. Maalesef gilinlimiizde atik malzemeler gelisigiizel yerlere atilmakta ve bu da

cevre kirliligine sebep olmaktadir.

Diinya’da ortaya ¢ikmakta olan ugucu kiiliin miktar1 bir senede 600 milyon ton
kadardir. Tiirkiye’de 11 adet termik santral faaliyettedir. Bunlar; Yatagan, Soma,
Catalagzi, Kangal, Orhaneli, Afsin-Elbistan, Kemerkdy, Yenikdy, Cayirhan, Seyit
Omer ve Tung bilek santralleridir. Bu santrallerden bir yil i¢in yaklagik 13 milyon ton
kadar ugucu kiil iretimi yapilmaktadir. Fakat dogalgaz santrallerinin faaliyete gegcmesi
ile seneden seneye bu miktar degismektedir .(Tiirker vd., 2009).Bu iiretilen miktarlarin
betonlarda kullanimi iilkemiz i¢in son derece dnem arz etmektedir. Bu miktarlarda
ucucu kiiliin depolanmasi, nakliyesi ve daha sonra yakilmasi ve/ya gomiilmesi
ekonomik ve ¢evre agisindan olumsuz sonuglar doguracaktir. Bu sebeple ugucu
kiillerin betonlarda kullanimini tavsiye ediyoruz. Ugucu kiiller yukarida bahsedildigi
gibi yavas yavas dayanim kazandiklarindan dolayr %100 oranlarinda ugucu kiil
kullanim1 1s1 kiirline ihtiyac1t gerektirmektedir. Tamamen ugucu kiil kullanilarak
geopolimer beton kullanilirsa betonlarin 70-100°C arasinda yaklasik 24 ile 72 saat
arasinda degisen 1s1 kiirlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu da baslh basina bir sorundur.
Yerinde imal edilecek olan betonlar: bu derecelerde 1s1 kiiriine tabii tutmak son derece
zordur. Bu sebeple, ugucu kiiller yiiksek kalsiyum oksit icerigine sahip yiiksek firmn
clirufu ile kullanarak 1s1 kiirline ihtiya¢ duyulmaksizin beton iiretimi miimkiin

olmaktadir.
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2.3 Yiiksek Firin Ciirufu

Yiiksek firin clirufu genel itibariyla firinda demir tiretilirken ergimis durumda
elde edilen atik bir driindiir.( Erdogdu ve Kurbet¢i,2003).Yiiksek firin ciirufunun
kimyasal bilesimleri CaO-Si0.-Al2Os’den olusur. Ayrica ciiruflarin bu kimyasal

bilesimlerinin yani sira kristal yapilari da olduk¢a énemlidir.(Yal¢in ve Giirii,2006)

Yiiksek firin ciiruflar1 firin ¢ikislarinda hizla sogutulmalari ve minimum 2/3
oranlarinda camsi faz igermelidirler. Bununla birlikte i¢inde bulunan SiO2 , CaO ve
MgO miktar toplamlart minimum 2/3 oranlarinda ve (CaO + MgO)/ SiO: oran1 ise
1’den daha fazla olmalidir. (Yeginobali, 2003)

Yiiksek firin cliruflu betonlar yiiksek sicaklikta diger katkili betonlara kiyasla
daha i1yi mekanik ozelliklere ve kimyasal durabilite performansina sahip olurlar.
Yiksek firin ciiruf katkisi, kullanilan ve kullanilmayan ¢imento pastalari
kiyaslandiginda ciiruf ile tiretilmis ¢imentonun agirlik kaybinda azalmalar, yiiksek
sicaklikta mekanik 6zellik agisindan da katkisiza kiyasla daha yiiksek performans

gostermislerdir (Tang ve Lo,2009)( Mendes vd., 2008).

2.3.1 Betonda Ciiruf Kullanim

Sekil 2.2 Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu Malzemesi

Ogiitiilmiis yiiksek firin ciiruflar1 suyla karistirildiklarinda genelde baglayicilik
ozelligi gostermez. Fakat alkali aktivator katkilar kullanildigi zaman gizli baglayicilik

Ozellikleri ortaya ¢ikar. Genelde alkali aktivatorler olarak sodyum silikat, sodyum
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hidroksit, potasyum silikat ve potasyum hidroksit gibi alkali aktivatorler
kullanilmaktadir. Ince ogiitiilmiis graniile yiiksek firn ciiruflarin aktif duruma

getirilmesi i¢in kullanilan yontemlerden bazilar1 sunlardir:
Sodyum hidroksitle aktiflestirme,
Siilfat ile aktiflestirme,
Kireg ile aktiflestirme

Na(OH) ile yapilan deneylerde oldukg¢a kisa zamanda sonug elde edilebilir.(
Tiirkiye Cimento Miihtasilleri Birligi, 1982)

Ciiruflarin 1s1 izolasyonu ozelliklerinin yaninda islenebilirlik kolayligi, 1siya,
donma ¢oziinmeye karsi yiiksek dayanim 6zelligi de gosterir. Bu avantajlari sayesinde
toplam maliyetlerde %10-15 oranlarinda tasarruf saglar.( Cevik,1993)(Bilgen vd.,
2010).

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciiruflar1 yiiksek oranda kalsiyum oksit
icermektedir. Bu sebeple ugucu kiil malzemesine nazaran basing dayaniminin gelisimi
¢ok daha hizli olmaktadir. Ozellikle betonlarda erken kalip almak, erken dayanim gibi
ozelliklere ihtiya¢ duyulmasindan 6tiirii 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu genelde hem
¢imentolarin tamamen veya kismen yerine kullanilabilmektedir. Son zamanlarda elde
edilen ogiitiilmiis yliksek firin ciirufunun pahali hale gelmesi ve ¢cok hizli reaksiyona
girerek priz siiresini diistirmesi gibi olumsuz etkilerden dolayr tamamen 6giitiilmiis
yiiksek firin clirufu ile iiretilen alkali aktive edilmis betonlar yerine ugucu kiille beraber
uiretilen alkali aktive betonlar tercih edilmelidir. Boylece tiretilen alkali aktive edilmis
betonlarm maliyetleri diisecek hem de 1s1 kiiriine ihtiyag duyulmayacaktir. Iki
malzeme Dbirbirlerinin olumsuz 0&zelliklerini en aza indirgeyecek sekilde

tasarlanabilecektir.
2.4 Alkali Aktivatorler

Duran ve ark. yaptiklar1 calismalarinda farkli farkli aktivatorler kullanip
aktivatorlerin ciiruflu geopolimer harglardaki etkilerini arastirmislardir. Sodyum
karbonat, Sodyum silikat ve sodyum hidroksiti alkali aktivator olarak kullanmislardir.
Sodyum konsantrasyonlarinda silikat artisiyla sodyum silikatla aktive edilen harcin
kuruma rétresi Portland ¢imento ile tiretilen harcin rotresinden 3-6 kati kadar fazla

oldugu tespit edilmistir. Sabit silikat modiilii icin sodyum konsantrasyonlarindaki

14



artigla kuruma rotreleri Portland ¢imentolu harglardan 3-3.6 kat kadar daha fazla
oldugu sonucuna ulasilmigtir. Sodyum konsantrasyonlarindaki artis ise sodyum
karbonatli ve sodyum hidroksitli har¢larda meydana gelen rétreyi arttirmistir. Sodyum
hidroksitli harglarda artig 2.1-3 kat iken sodyum karbonatli harglarda 0.7-1 katina
kadar ulagsmistir ve sonug¢ olarak sodyum karbonat kullanilmasi onerilmistir.(Duran

Atis vd., 2009)

Krizan ve Zivanovic yaptiklar1 ¢alismalarda silika miktarini incelemislerdir.
Silika miktarlarinda uygulanan artigla erken zamanda hidratasyon gergeklesmis ve
aktivatorlerin miktarinin da rotreyi etkiledigi sonucuna varilmisti.( Krizan ve
Zivanovic, 2002). Alkali aktivatorler ¢cimentosuz betonlar i¢in ¢ok 6nemlidir. Yiiksek
firin clirufu ve ugucu kiiliin baglayicilik 6zelligi kazanmasi alkali aktivatorler ile
miimkiin olmaktadir. Alkali aktivatorler olarak sodyum silikat ve sodyum hidroksit,
potasyum silikat ve potasyum hidroksitten daha ucuz olmalarindan &tiirii genelde
silikat icerikli alkali aktivatorler kullanilmaktadir. Her iki alkali aktivatorler de
geopolimerizasyon siirecinde aktif rol oynarlar. ileride alkali aktivasyon olarak bu
kimyasallar kullanilirsa daha uygun tiretim sekilleri ortaya g¢ikabilir. Yerel olarak

temin edilebilmesi bu iiriinlerin kullanimi agisindan da 6nem arz etmektedir.
2.5.Geopolimer Beton Ozellikleri

Ukraynali arastirmact Glukhovsk’nin  70-80 sene Oncesinde inorganik
malzemeler iizerine ilk arasgtirmalarini yapmistir. Bu bilim insanmin yaptid
caligmalarda yiiksek kalsiyumlu ciiruflar ile alkali ¢ozelti karisimlarindan {irettigi
oldukca dayanikli ve bir o kadar sert malzemeleri bina yapim ingaatinda kullanmastir.

Glukhovsky geopolimer tanimini alkali ile aktive edilen ¢imento seklinde yapmistir

(Duxson vd., 2005)

Davidovits ise 1980°li yillarda ciiruf kullanmak yerine kaolen kullanarak bir ¢ok
calisma yapmustir. Yaptig1 ¢alismalarda diisiik sicaklik altinda alkali silikat ¢ozeltileri
ile kaolenin reaksiyona girmesiyle kisa bir zaman sonra sertlesmis ve mukavemetini
kazanmis ayn1 zamanda da g¢evre kosullarinda da kimyasallara dayanikli malzemeler
liretmeyi basarmistir. Fazlaca aliimina icermekte olan inorganik hammadde
kullanimiyla iiretilmis olan malzemelere geopolimer denilmis ve bu literatiire

Davidovits tarafindan gegirilmistir.(Xu ve Deventer, 2000).

15



Geopolimer malzemeler inorganiktir ve ticari amag igin iiretilenler yapistirici,
kaplama ve refrakter olarak kullanilabilirler. Geopolimerler 2 grup olarak
siniflandirilabilirler. Bunlardan biri saf inorganik olan geopolimerler, digeri ise dogal
olusan biiylik molekiiller i¢eren yani organik geopolimerlerdir. Genelde piring kabugu
kiilleri, ucucu kiiller, silis dumani, kirmiz: kil, yiiksek firin ciirufu vb. malzemeler
geopolimer yapiminda kullanilir. Bu kullanilan malzemeler maliyet, uygulama,
uygunluk ve tip gibi faktorlerle degisiklik gosterebilir. Geopolimerizasyonlarda
sodyum hidroksit (NaOH) veya potasyum hidroksit (KOH) ile sodyum silikat
(NazSi0:s) veya potasyum silikat (K>Si0s) karisimlart kullanimi en yaygin olan alkali
aktivator ¢ozeltilerdir.(Komnitsas, 2011).

Geopolimerler kimyasal yapilar1 itibariyle bilinen malzemeler olmalarina
ragmen, Ornekler genelde sekilsizdir ve boyutsal yapidadir. Yiiksek firin cilirufu gibi
kalsiyumca zengin sistemlerde C-S-H (kalsiyum silikat hidrat) jeli ¢imento
hidratasyonuna etkilidir.( Erdogan, 2014). Bu sebeple yiiksek kalsiyum igerikli
ogiitiilmiis graniile yiiksek firin cilirufu kullanilarak elde edilen alkali aktive edilmis
betonlarin basing mukavemetleri ucucu kiille iiretilen geopolimer betonlara gore ¢ok

daha yiiksek olmaktadir.
2.6.Taze Betonun Ozellikleri
2.6.1 Birim Agirhik

Betondaki birim agirlik; birim hacimde bulunan taze beton agirligini belirtir.
Betondaki birim agirhigin yiiksek ya da diisiik olmasi, beton igindeki bosluk
miktarlarina ve kullanilan malzemelerin 06zelliklerine gore degisir. Agregalarin
graniilometrilerinin  kotlii olmasi, taze betonun sikistirllmast isleminin diizgiin
yapilamamas1 ve maksimum agrega boyutlarinin kii¢iik olmasi gibi nedenler betonun
igerisindeki bosluk miktarini arttiran bununla birlikte de birim hacminin diismesine

sebep olan temel faktorlerdir.( Erdogan, 2003)

Bir yapinin hafifletilmesi betonarme elemanlarinin 6z agirliklarinin azaltilarak
birim hacim agirliklarinin diisiiriilmesiyle miimkiindiir. Bu sayede tasiyici sistemlerin
kesitleri kiigtiltiilebilir ve daha ekonomik bir imalat saglanabilir. Bir diger yandan da
tilkemizin biiylik bolimii birinci derece deprem bdlgesi oldugundan, yapinin

agirhiginin az olmasi yapiy1 etkileyecek deprem yiiklerini de azaltir ve bdylece yapi
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depremden en az hasarla kurtulmus olur. Bunun yan1 sira betonun birim agirligi ne

kadar az ise 1s1 iletkenligi de o kadar kiiciiliir ve betondaki ses yutuculugu fazla olur.
Betondaki birim hacim agirig1 azaltilmasi bu 3 sekilde yapilabilir;

eNormalde kullanilan agreganin yerine igerisi bosluklu dogal ya da hafif
agregalar kullanilmast ile iiretilen betonlar,

e Betonun igerisinde kimyasal veya fiziksel yollarla biiylik miktarlarda bosluklar
olusturarak tiretimi yapilan kopiik ve gaz betonlar,

eBetondaki ince agregalar1 ¢ikartarak tiretim yapilan kumsuz betonlar.(

Neville,1975)( Akman ve Tasdemir,1977).

Geopolimer betonlarin birim agirliklart Portland ¢imentolara nazaran daha azdir.
Kullanilan ¢imentolarin 6zgiil agirliginin 3.14 olmasi, 6giitiilmiis graniile yiiksek firin
clirufunun yaklasik 2.9 olmasi ve ucucu kiillerin 2.2-2.3 arasinda olmasi, geopolimer

betonlarindaki diisiik birim agirhig1 agiklamaktadir.
2.6.2 Islenebilirlik Ve Kivam

Taze betondaki su miktari, betonun islenebilirligini arttiran en 6nemli faktordiir.
Betonun kivami betonun akiskanligi/akiciligini gdsteren ol¢tidiir. Su miktar ne kadar

artarsa beton akiciligi da o kadar artar.(Ozkul vd., 2004)
Beton karigimlar1 hazirlanirken;

e Betonlar kolayca karistirilabilmeli, taginabilmelidir.

eBeton karisiminin igerisindeki malzemeler iyi bir sekilde karilmali yani
homojen olmalidir.

e Beton akigskan olmalidir.

e Tasarimina uygun olarak kalib1 tamamen doldurmalidir.

eNormalden ¢ok daha fazla enerji sarfiyatina ihtiya¢ duymadan
sikistirilabilmelidir ve bu islem uygulanirken de ayrisma olmamalidir.

e Yiizey diizeltme islemi kolay bir bicimde yapilabilmelidir.

Betondan beklenen bu o6zellikler islevler betonun kivami, akiskanligi,
tasinabilirligi, pompalanabilirligi ve sikistirilabilirligi olarak adlandirilabilir. Tiim bu
Ozelliklerin en genel adlandirmasiyla  “islenebilirlik” seklinde tanimlanabilir.

(Arslantiirk, 2007).
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Geopolimer betonlarda islenebilirlik geleneksel Portland ¢imentolu betonlara
gore benzer olmalidir ki yapilarda kullanimi miimkiin olsun. Bu sebeple iiretilen
Geopolimer betonlarin alkali aktivator/baglayici orani segilirken islenebilirlik goz ardi
edilmemelidir. Geleneksel Portland ¢imentolu betonlarda su/¢cimento oraninin
artmastyla islenebilirlik artmaktadir. Benzer sekilde geopolimer betonlarda alkali
aktivator/baglayict oranmnin artmasi ¢imentosuz betonlarin  islenebilirligini

artiracaktir.
2.6.3 Hava Miktan

Betondaki agregalarin bosluklari harig, betonun igerisindeki hava hacminin tiim
beton hacmine orani yiizde olarak ifade edilir, bu da betondaki hava miktarinin ifade
seklidir.(TS 4834, Beton ile Ilgili Terimler T.S.E., 1986).Betonun icindeki hava
miktar1; betonun karilma siiresine, kullanilan katki madde tipine ve miktarina, beton
sicakligina, su/ ¢imento oranina, ¢cimento miktarina ve agrega dagilimina bagli olarak
degiskenlik gosterir.(Erdogan, 2003).Beton igerisindeki hava miktar1 arttik¢a beton
dayanimi olumsuz etkilenmektedir. Bu sebeple betonda hava miktarint miimkiin
mertebe azaltmak gerekir. Betonlarda hava miktarin1 azaltirken vibratorler
kullanilmaktadir. Bu vibratorler sayesinde beton igerisindeki hava beton yiizeyine
c¢ikarak i¢ kismin daha gecirimsiz olmasina, agrega ¢imento ara yliziiniin giiclenmesine
ve betonlar1 dayanimlarinin artmasina sebep olmaktadir. Geopolimer betonlarda
kullanilan baglayicilar (ucucu kiil, ciiruf vb), ¢imentodan daha ince olduklar i¢in
agregalar aras1 bosluklar1 daha kolay dolduracaklarindan 6tiirii geopolimer betonda

hava miktarinin daha diisiik olmas1 beklenmektedir.
2.7. Geopolimer Betonun Dayanimini Etkileyen Faktorler
2.7.1 Alkali Aktivatorler

Huseien v.d. (2018) sodyum hidroksit (NaOH) ¢o6zeltisinin 2M ile 6M arasinda
degiskenlik gosteren molarite konsantrasyonlari altinda ortam sicakliginin geopolimer
beton numuneleri iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Geopolimer numuneler
tizerinde, egilme mukavemeti, basin¢ ve yarmada ¢ekme mukavemetleri gibi testler
yapilmustir. Elde edilen sonuglara gore, geopolimerlerin iglenebilirlikleri ve priz alma
sonuglar1 alkali miktarlarindaki artan molarite ile beraber azalma gdstermis ve bununla
birlikte de artan alkali molaritesi ile yarmada ¢ekme, basing, egilme mukavemetinde

de artig gozlemlenmistir (Huseien vd., 2018).
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Omar vd. (2015), farkli yiiksek sicakliklarda (200°C, 400°C, 600°C, 800°C)
sodyum hidroksit molaritelerinin harglardaki basing mukavemetlerine olan etkilerini 1
giin once 1 giin sonra ve 7 giin dnce 7 glin sonra olacak sekilde incelemislerdir.
Arttirillan  sodyum silikat molaritesi ile basing mukavemetinde de artig
gbzlemlenmistir. Sodyum silikat sodyum hidroksit orani arttirildiginda ise basing
mukavemette arttigindan, yiiksek sicakliga maruz kalmayla benzer sonug verdiginden,
genel tutum olarak yiiksek sicakliga ne kadar fazla maruz kalirsa basing mukavemeti

de o kadar azalmistir.(Omer vd., 2015).

Yapilan c¢aligmalardan da anlasilabilecegi gibi sodyum hidroksit molaritesi
arttigit zaman geopolimer betonlarin taze hal oOzelliklerinde azalma meydana
gelmektedir. Fakat sodyum hidroksit molaritesi arttiginda mekanik o6zelliklerde
tyilesme oldugu i¢in sodyum hidroksit molaritesinin belirli degerlere kadar artmasi

geopolimer betonlarin mukavemetini olumlu etkilemektedir.
2.7.2. SiO2/ Na2O Oram

Bignozzi v.d. (2014), Na.O/SiO> molar oranlarin1 0.12 ve 0.20 araliklarinda
degistirmis ve 2 tiir ugucu kiil ile aktiflestirmistir. Hem taze hem priz almis durumdaki
geopolimer davraniglarinin ugucu kiilden kullanimindan daha c¢ok etkilendigini

gozlemlemistir.(Bignozzi vd., 2014).
2.7.3 Sicaklik Ve Kiirleme

Ghani ve dig, 2006; hem diisiik hem de yiiksek sicakligin betona etkisini
incelemistir. Incelenen o6zellikler; ¢cekme dayanimi, kirisin kopma modiilleri ve
betonun basing dayanimlaridir. Bu hedefle diisiik sicaklik (5°C), oda sicakligi (28°C)
ve yliksek sicaklik (55°C) kullanilmistir. Bu numuneler 3., 7. ve 28 giin kiirleme
isleminin ardindan karsilastirilmistir. Kiirleme islemi esnasindaki yiiksek sicaklik
betondaki baslangi¢ basing dayanimlarini arttirmistir. Sonucta baslangigtaki basing
dayanimlar1 5°C sicaklikta en diisiik, 28°C i¢in yiiksek ve 55°C igin ise en yliksek
degerde bulunmustur. Aym sekilde 3. giin ve 7. giin i¢in gézlemlenmis ancak 28.
giinde sicakligin artmasi basin¢g dayaniminda ters etki yaratmistir. Yani 5°C deki
basing dayanim degeri maksimum, 28°C’de daha diisiik, 55°C’ de ise en diisiik
degerine ulagmistir. Sicaklik degisimleri kopma modiilii ve ¢ekme dayanimi igin

oldukga az etki meydana getirmistir (Usman Ghani vd., 2006).

19



2.8.Beton Durabilitesini Etkileyen Faktorler

Betonun, iiretim oncesinde hedeflenen 6zelliklerin zamanla kaybolmamasi ve
cevre kosullarina dayanikli olmasi betonda istenilen en 6nemli 6zelliklerdendir.

Durabilite ad1 altinda betonda istenilen dayaniklilik soyle siralanmustir;
Tuz ve asitlere kars1 dayanim,
Hacimsel degisiklige sebep olan kimyasal reaksiyona karsi dayanim
Donma ve ¢éziinme olaylarina kars1 dayanim
Isinma ve soguma olaylarina kars1 dayanim
Asinmaya kars1 dayanim
Yangina kars1 dayanim
Islanma ve kuruma olaylarina kars1 dayanim.(Erdogan, 1995)

Geopolimer betonlarda bu bahsedilen 6zellikler betonun dayanimini zamanla
azaltmaktadir. Bunlar arasinda en tehlikeli yani beton dayanimimi en ¢ok azaltan
etkilerden birisi de kimyasal etkilere kars1 durabilitedir. Betonun maruz kalabilecegi
kimyasal etkiler arasinda siilfiirik asit, magnezyum siilfat, sodyum siilfat ve sodyum
kloriir gibi kimyasal etkiler vardir. Sodyum kloriir 6zellikle donatili betonlarda
korozyon agisindan tehlikelidir. Bu olayda donati {izerinde korozyon triinleri birikerek
donati ile reaksiyon sonucu donati ¢apinin azalmasina ve dayananim diismesine sebep
olmaktadir. Diger kimyasallar saldirilarda ise betonun en dis yiizeyinden baslayarak i¢
kisimlara dogru zararli iyonlar betona niifuz etmekte ve beton dis yiizeylerinde alcitagi
olusturarak catlaklara, dokiilmelere ve kesit kayiplarina sebep olurlar. Sonug¢ olarak
betonda kimyasal saldirilar betonun kesitinde azalmaya sebep olacagindan dolayi
mevcut betonda dayanimin diismesine sebep olurlar. Yeralti sulari, atik sular ve
fabrika ortamlarinda karsilasilabilecek bu tiir kimyasallar i¢in uygun bir geopolimer
beton tiiretilmesi gerekmektedir. Son zamanlarda geopolimer ve alkali aktive edilmis
betonlarin degisik kimyasal soliisyonlar altinda (siilfiirik asit, magnezyum siilfat,

sodyum kloriir v.b.) kimyasal durabilitesi ile ilgili calismalar devam etmektedir.

Bu ¢aligma kapsaminda %75 dgiitlilmiis yiiksek firin clirufu ve %25 F-tipi ugucu
kiil kullanilarak alkali aktive edilmis beton numuneleri iiretildi. Uretilen alkali aktive
edilmis betonlarin alkali aktivasyonu i¢in sodyum hidroksit ile sodyum silikat

soliisyonlar1 kullanildi. Sodyum hidroksit molaritesi 14 M ve sodyum silikat/hidroksit
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orani 2.5 olacak sekilde karisimlar hazirlanmistir. Tez kapsaminda 3 degisik dozaj;
400 kg/m?3 (300 kg/m? ciiruf +100 kg/m® ucucu kiil), 500 kg/m?® (375 kg/m? ciiruf +125
kg/m?® ucucu kiil) ve 600 kg/m® (450 kg/m? ciiruf +150 kg/m? ugucu kiil) kullanildi.
Ayrica alkali aktivator/baglayici orami olarak ise 2 farkli oran 0.45 ve 0.55
kullanilmistir. Bu ¢aligmada hedefimiz, normal oda sicakliginda kiir ortamina
birakilan %25 ucucu killi ve %75 yiikksek firin cliruflu alkali aktive edilmis
numunelerin 28., 120., ve 150. giinlerde basing dayaniminin gelisimini ve de % 5
siilfiirik asit ortaminda durabilite performansini arastirmaktir. Bunun i¢in tiretilen
beton numuneler iizerinde asit etkisinde goriinimiinde meydana gelen degisim,
numune agirliginda meydana gelen degisim ve beton basing dayaniminda meydana
gelen degisimleri irdelemek ve birbirleri arasinda baginti kurmaktir. Bu ¢aligmanin
¢imentosuz betonlarin yapilarda kullanilabilmesi i¢in gerekli olan standartlagmasi

amactyla bir 6n ayak olusturacag diisiiniilmektedir.
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UCUNCU BOLUM
DENEYSEL CALISMA

Calismanin bu boliimiinde numunelerin tiretiminde kullanilan malzemeler ve bu
malzemelerin 6zellikleri, ve bu betonlara uygulanan deneylerin yapilis1 hakkinda bilgi

verilmektedir.

3.1. Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Yiiksek Firin Cirufu

Yiiksek firn ciirufu, yliksek firmlarda demir iiretilirken elde edilen silis,
kalsiyum aliimin silis ve bazik kokenli bilesikler iceren ve ergimis halde elde edilen
atik bir malzemedir. Bu ¢aligsma siiresince kullanilan yiiksek firin clirufunun kimyasal

ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1’ de verilmis olup, Sekil 3.1° de gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Kullanilan Yiiksek Firin Ciirufu

Cizelge 3.1. Deneyde kullanilan yiiksek firin ciirufu 6zellikleri

Kompozisyon Yiiksek firin ciirufu
CaO(%) 37.25
Si02(%) 38.37
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AL0O3(%) 11.89

Fe203(%) 1.05

MgO(%) 8.13

SOs(%) 0.38

Na20(%) 0.28

K20(%) 1.28

Kizdirma kayb1(%) 0
Ozgiil agirlik(g/cm?) 2.93
Ozgiil yiizey (cm*/gr) 4320
Dayanim aktivite indeksi(%)(giin) 85(28)
3.1.2. Ucucu Kiil

Ucgucu kiil, santrallerdeki komiiriin yakilmasi esnasinda baca gazlarindaki
taneciklerin elektro filtrelerde tutulmasi ile olusan kiildiir. Yakilan komiiriin
kaynagina ve bilesimine bagl olarak, ucucu kiil bilesenleri 6nemli Slgiide degisir,
ancak tiim ugucu kiiller, 6nemli miktarlarda silisyum dioksit (SiO;) ve aliiminyum
oksit (Al.03), fakat diisiik oranda kalsiyum oksit (CaO) igerir. Ozellikle ugucu kiiller F-
tipi ve C-tipi olmak tizere 2 tip ugucu kiile ayrilirlar. Deneyde kullandigimiz ugucu kiil
F-tipi ugucu kiildiir. F-tipi ugucu kiilde CaO igerigi 10% daha azdir. Deneylerde
kullandigimiz F-tipi ugucu kiil Sekil 3.2” de gosterilmistir ve 6zellikleri Cizelge 3.2’
de belirtilmistir.
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Sekil 3.2. Kullanilan Ugucu Kiil

Cizelge 3.2. Deneyde kullanilan ugucu kiil 6zellikleri

Kompozisyon Ucucu kiil
CaO(%) 2.10
Si0x(%) 54.76

ALOx(%) 25.26
Fex05(%) 6.28
MgO(%) 2.08
SO(%) 0.2
Na:0(%) 0.38
K20(%) 4.04
Kizdirma kayb1(%) 3.3
Ozgiil agirhik(g/cm?) 2.13
Ozgiil yiizey(cm?/gr) 3870

Dayanim aktivite indeksi (%)(giin)

83(28) -97(90)

24




3.1.3 Agregalar

Yaptigimiz ¢caligmada agregalar, kaba ve ince agrega olarak kullanilmistir. Kaba
agregalarin biiyiikliigii 16 mm ile 4 mm arasindadir. Ince agregalar ise 4 mm'den daha
kiigiiktiir. Cizelge 3.3’de agregalarin mekanik ve fiziksel ozellikleri belirtilmistir.

Kullanilan iri agregada Sekil 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Deneyde kullanilan agregalarin 6zellikleri

Ozellikler 1 nolu agrega 2 nolu agrega
Tane yogunlugu 2,71*10° g/cm?® 2,72*10° g/cm3
Su emme orani 90,7 900,6
Yassilik endeksi %14,0 909,0
Iri agregalarm pargalanmaya %20 %20
kars1 direnci

Sekil 3.3. Kullanilan iri agrega
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3.1.4 Alkali Aktivatorler

Calisma kapsaminda kullanilan alkali aktivatorler, sodyum hidroksit ve sodyum
silikat sivilarinin belirli oranlarda karigimai ile olusturulmustur. Sodyum bazli alkaliler,
potasyum bazlilara kiyasla daha ekonomik oldugundan dolay1 deneyde sodyum bazl
aktivatorler kullanilmistir. Calismamizda kullanilan sodyum hidroksit (NaOH)
karigtirllmadan 6 saat Once suda eritilip, sogumasi i¢in laboratuvar ortaminda
bekletilmistir. Kullanilan sodyum silikatin (Na.Si0s) 6zellikleri ise Cizelge 3.4’de

verilmistir.

Cizelge 3.4. Kullanilan sodyum silikatin 6zellikleri

Bilesen Deger
% SiO2 %22-25
% Na,O(%) %10-12
Yogunluk 1,39 g/cm?®
Goriiniim Renksiz, belirsiz, viskoz s1vi

3.1.5. Kimyasal Katki

Kullanilan ytiksek firin ciirufunun geopolimer harci olarak kullanilabilirligi
kimyasal katki ile saglanmistir. Cizelgede kullanilan kimyasal katkinin 6zellikleri

Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Kullanilan kimyasal katkinin 6zellikleri

Ozellikler Kimyasal katki

Uriin ad1 YAPRHEO HYPER SCC 900
Renk Opak

Durumu Siv1
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Ozgiil agirlik 1,069 g/cm?®

Kat1 madde agirlig 31,93 %
Suda ¢6ziinebilir kloriir 0,0376 %
pH degeri 6,03

3.2. Deneysel Calisma
3.2.1 Kahiplar

Deneyde, mekanik ve durabilite deneylerinde iiretilen betonlarin dokiilmesi
amaciyla Sekil 3.4’de gosterildigi gibi kiip kaliplar (150 mm x 150 mm x 150 mm)

kullanilmastir.

Sekil 3.4. Kullanilan Kahialar

3.2.2. Alkali Aktivatorlerin Hazirlanmasi

Deneyde sodyum hidroksit ve sodyum silikat ¢ozeltileri kullanildi. Mikser
kapasitesini diisiinerek alkali aktive edilmis betonlar1 tiretmek amaciyla 1482 gr NaOH
cozeltisi elde etmek i¢in, 525 gr NaOH ve 957 gr su kullanilarak elde edilmistir. Bu
alkali ¢ozelti, beton dokiimiinden 6nce hazirlanmis olup, olusan karisimin sicakligini
disiirmek icin 6 saat laboratuvarda bekletilmistir. Sekil 3.5’de hazirlanan alkali

aktivatorler miksere ilave edilmistir.
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Sekil 3.5. Alkali Aktivatorlerin Hazirlanmasi

3.2.3. Karisim Hazirlanmasi

Geopolimer beton iiretiminde ¢imento yerine ciiruf, ugucu kiil gibi malzemeler
kullanilir. Bunun yani sira su yerine de sodyum silikat ve sodyum hidroksit gibi alkali
stvilar kullanilmaktadir. Karisimlarda 1 m® beton iiretiminde kullanilan malzemelerin
miktarlar1 Cizelge 3.6 — 3.11°de verilmistir. Uretilen betonlar S75FA25 betonlari olup,
%75 oraninda Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ile %25 F-tipi ugucu kiil
kullanilmistir. Toplam baglayici miktarlart 400, 500, ve 600 kg/m® olarak
degismektedir. Alkali aktivator/ baglayici orani olarak ise 0.45 ve 0.55 olmak tizere 2

farkli tip alkali aktivatdr/baglayicit miktar: orani se¢ilmistir.

Cizelge 3.6. S75FA25-400-0.45 geopolimer betonlarin {iretiminde kullanilan

malzemeler
Malzeme Miktar (kg/m?®)
Iri  agrega No | 500
No Il 500
Ince agrega Kum 321
Kirma kum 321
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Yiiksek firin ciirufu 300
Ucucu kiil 100
Kimyasal katki 9.10
Naz2SiOs 128.57
NaOH 51.43
Ilave su 30

Cizelge 3.7. S75FA25-400-0.55 geopolimer betonlarin {iretiminde kullanilan

malzemeler
Malzeme Miktar (kg/m?®)
Iri  agrega No | 467
No Il 467
Ince agrega Kum 301
Kirma kum 301
Yiiksek firin ciirufu 300
Ucucu kiil 100
Kimyasal katk1 9.10
Naz2SiOs 157.14
NaOH 62.86
Ilave Su 30
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Cizelge 3.8. S75FA25-500-0.45 geopolimer betonlarin {iretiminde kullanilan

malzemeler
Malzeme Miktar (kg/m?)
Iri  agrega No | 427
No Il 427
Ince Agrega Kum 274
Kirma kum 274
Yiiksek firin ciirufu 375
Ugucu kiil 125
Kimyasal katk1 4.55
Naz2SiOs3 160.71
NaOH 64.29
Ilave su 37.50

Cizelge 3.9. S75FA25-500-0.55 geopolimer betonlarin iiretiminde kullanilan

malzemeler
Malzeme Miktar (kg/m?3)
Iri  agrega No | 387
No Il 387
Ince agrega Kum 248
Kirma kum 248
Yiiksek firin ciirufu 375
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Ucucu kiil 125

Kimyasal katki 4.55
NazSiOs 196.43
NaOH 78.57
Ilave su 37.50

Cizelge 3.10. S75FA25-600-0.45 geopolimer betonlarin iiretiminde kullanilan

malzemeler
Malzeme Miktar (kg/m?)
Iri  agrega No | 354
No Il 354
Ince agrega Kum 227
Kirma kum 227
Yiiksek firin ciirufu 450
Ucucu kiil 150
Kimyasal katk1 3.03
Naz2SiOs 192.86
NaOH 77.14
Mlave su 45
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Cizelge 3.11. S75FA25-600-0.55 geopolimer betonlarin iiretiminde kullanilan

malzemeler

Malzeme Miktar (kg/m?)
Iri  agrega No | 306
No Il 306
Ince agrega Kum 196
Kirma kum 196
Yiiksek firin ciirufu 450
Ugucu kiil 150
Kimyasal katk1 3.03
Naz2SiOs3 235.71
NaOH 94.29
Ilave su 45

3.2.4. Geopolimer Beton Yapilis1 Ve Dokiim Yontemi

Geopolimer beton karisimlarinin iiretiminde, standart yontem kullanilmistir.
Oncelikle farkli boyutlardaki agregalar geopolimer betonlarin iiretimi igin eklenmistir.
Sonrasinda kum, yiiksek firin clirufu ve ugucu kiil miksere eklenmistir. Kuru karisim
homojen olmasi amaciyla 2 dakika karistirilmistir. Daha sonra sodyum silikat ve
sodyum hidroksit igeren alkali s1vi ve kimyasal akiskanlastiricinin yarisi miksere ilave
edilip 2 dakika kadar karigtirilmistir. En son olarak ise su ve akiskanlastiricinin kalan
kism1 miksere ilave edilip 2 dakika karistirilmistir. Sonrasinda iiretilen betonlar kiip
numune kaplarina dokiildi. Kaliplar sikigtirilip, hava bosluklarini ortadan kaldirmak
amacuyla titresim yapildi. Dokiim islemi tamamlandiktan sonra 48 saat plastik torbalar
kullanilarak kaplanmistir. Bunun amaci kullanilan alkali ¢dzeltinin buharlagsmasini

onlemektir. Sekil 3.6’da beton iiretim asamalar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Beton Uretim Asamalari
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3.2.5. Kiirleme

Uretilen numuneler kaliplardan ¢ikarildiktan sonra test giinlerine kadar
laboratuvar ortaminda tutulmustur. Numunelere 1s1 kiirii veya su kiiri
uygulanmamistir. Normal sartlar altinda alkali aktive edilmis betonlarin mekanik ve

kimyasal durabilite performanslarinin incelenmesi hedeflenmistir.
3.2.6. Siilfiirik Asit Cozeltisinin Hazirlanmasi

Kiire tabii tutulan geopolimer numuneler agirlik dl¢timleri yapildiktan sonra %5
stilfiirik asit igeren ¢ozeltilere konulmustur. 120. giin ve 150. giin sonunda siilfiirik asit
cozeltilerinden Sekil 3.7°de gosterildigi gibi ¢ikartilip agirlik 6lgiimleri, fotograf

cekimleri ve basing dayanimi testleri yapilmistir.

Sekil 3.7. Numunelerin %5 Siilfiirik Asit Cozeltisinde Bekletilmesi
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3.2.7. Agirhik Degisimi

Numuneler asit ¢dzeltisine maruz birakilmadan 6nce numunelerin ilk agirliklar
Olctildii. 120 ve 150 giin sonlarinda siilfiirik asite maruz birakilan numuneler
kovalardan ¢ikartilip 24 saat boyunca kurumasi i¢in beklenilmistir. Daha sonra
stilfirik asite maruz birakilan numuneler Sekil 3.8’deki gibi tek tek tartilip, ilk
agirliklar1 ile karsilastirlldi ve agirlik degisimi asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanmustir.
Agirlikta yiizde degisimi =[(B-A)/A] x 100

A= Baglangic agirlig

B= Aside maruz kaldiktan sonraki agirligi

Sekil 3.8. Siilfiirik asite maruz birakilan numunelerin tartilmasi

3.2.8 Basin¢ Dayaninm Testleri

Basing dayanimu testi, betonun dayanim ozelliklerinin belirlenmesinde 6nemli
bir rol oynar. Betonun sahip oldugu biitiin mekanik 6zellikleri basing dayanimi ile
iliskilidir. Basing dayanimi deneyleri AS1012.9-1999'a gore gerceklestirilmistir.

Maksimum 2000 kN kapasiteli bir basing test makinesi kullanilmistir ve yapilan testler
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Sekil 3.9'da gosterilmistir. Basing dayanimi testleri 28, 90 ve 120 giinliik siirelerde
gerceklestirilmis ve asite maruz kalan betonlarin basing dayanimi sonuglari asite

maruz kalmayan betonlarin basin¢ dayanimlari ile karsilastirilmistir.

Sekil 3.9. Basing Dayanimi Testleri
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DORDUNCU BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan tez ¢alismasinda % 5 siilfiirik asit ortaminda birakilan %75 yiiksek firin
clirufuyla %25 F tipi ucucu kiiliin beraber kullanimiyla iiretilen alkali aktive edilmis
beton (AAEB) numunelerinin mekanik dayanimi ve siilfiirik asit ortaminda
durabilitesi arastirma konusu olarak ele alinmistir. AAEB numuneleri 28 giine kadar
laboratuvarda (asite ugramamis-kontrol), 120. ve 150. giinlerde hem % 5 siilfiirik asitte
hem de kontrol ortamlarina birakilmis olup, iiretilen farkli baglayici miktarina ve alkali
aktivator/baglayict oranlarina sahip betonlarin mekanik dayanimi ve durabilitesi
incelenmistir. Calisma kapsaminda F tipi ugucu kiil ve yiiksek firin ciiruf miktari 100
+ 300 kg/m3, 125 + 375 kg/m® ve 150 + 450 kg/m? olmak iizere 3 farkli oranlarda
kullanildi. Alkali aktivator/baglayict oranlari olarak ise 0.55 ile 0.45 olmak lizere 2
farkli oranlarda kullanildi. Burada amag olarak degisen baglayici miktariyla ve alkali
aktivator/baglayict orani parametrelerinin AAEB numunelerin mekanik dayanimini ve
durabilitesini hangi oranda etkiledigi arastirilacaktir. Bu sebeple, tiretilen 6 farkli
AAEB numuneler iizerinde siilfiirik asit etkisi sonrast numunelerin yilizeyindeki
degisme (gorsel inceleme), numune agirliklarinda zamanla olusan artma veya azalma
ve basing dayanimlarinda olusan azalma gibi degisimler ii¢ farkli ana baglikta

incelenmistir.
4.1 Gorsel inceleme

F tipi ugucu kiille yiiksek firin clirufunun 1/3 oranda kullanilmasiyla elde edilmis
AAEB numuneler, %5 siilfiirik asite maruz kalmis ortamda hem 120. hem de
150.gtinlerde yiizey fotograflar1 ayr1 ayr cekilip, numunelerin en dis kisminda 5%

stilfiirik asit etkisiyle olusan degismeler Sekil 4.1°de belirtilmistir.

Siilfiirik asite maruz kalan AAEB kiip numunelerin ylizey kisminda algitast
olusumu nedeniyle beyaz renkli lekeler ve matrisin ve agregalarin ylizeyden
dokiilmesi seklinde ortaya ¢ikmaktadir. 5 % siilfiirik asit ortamina maruz kalmasi
sebebiyle AAEB numunelerin en dis kisminda olusan erozyon, kalsiyum
monosiilfoaliiminatla kalsiyum hidroksitin tepkimesi sonucu ortaya ¢ikan arasinda
beyaz renge sahip al¢i kristali tabakalarin olusumdan kaynaklanir. Olusan bu algitasi

iriinleri AAEB numunelerin yilizey kisimlarmi yumusatarak ilk 6nce pul pul
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dokiilmelerine daha sonra c¢atlamalarina ve parga dokiilmesine sebep olarak

numunelerin basing mukavemetlerinin diismesine neden olurlar.

Sekil 4.1°de ylizey fotograflar1 incelendiginde AAEB numunelerinin
yiizeylerinde gerceklesen algitagi miktarinin siilfiirik asite maruz kalma zamanina
bagl olarak arttig1 gozlemlenmektedir. Beyaz renge sahip lekelerin sayica artmasi,
numune ¢evresinde olusan mikro ve makro boyutta ¢atlaklar, AAEB numunelerde
bozulmayi isaret etmektedir. Olusan alcitast miktara bagl olarak gri olan mevcut
beton rengi olusan alcitaslar1 sebebiyle zamanla beyazimsi renge doniismektedir.
Numunelerdeki beyaz lekeler incelendiginde en ¢ok beyaz renkli lekelerin 500 kg/m?®
baglayiciya sahip AAEB numunelerde ortaya c¢iktigi gozlemlenmistir. Alkali
aktivator/baglayict miktart orani olarak 0.55 olan AAEB numunelerinde olusan
alcitas1 miktari 0.45 alkali aktivatdr/baglayict miktarina sahip AAEB numunelere gore

daha fazla oldugu goriilmektedir.

120 GUN 150 GUN

S75FA25.400.
ST5FA25-400-0 A% A25-400:0.45

S75FA25-400-0.45 S75FA25-400-0.45
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S75FA25-400-0 55

S75FA25-400-0.55

S75FA25-500-0.45

S75FA25-500-0.45

S75FA25-500-0.45

S75FA25-500-0.35

S75FA25-500-0.5%

39




S75FA25-500-0.55 S75FA25-500-0.55

S75FA25-600-0 45 S75FA25-600-0.4%

S75FA25-600-0.45 S75FA25-600-0.45

. : S75FA25-600-0.55
S75FA25-600-05% >-600-0.
S75FA25-600-0.55 S75FA25-600-0.55

Sekil 4.1 120. ve 150. Giinlerde Siilfiirik Asitte Birakilan AAEB Numunelerinde
Degisim

4.2. Agirhik Degisimi

Numune agirliginda zamana bagh olarak olusan degisimler betondaki bozulma
miktarmi isaret ederler. Sekil 4.2.” de 150 kg/m® F tipi ugucu kiil ile 450 kg/m?® yiiksek
firim ciirufu katkili AAEB numune agirliklar1 degisimleri gosterilmistir. Asagidaki

sekilde C isareti laboratuvar-kontrol ortamini ifade ederken, A isaretiyse %5 siilfiirik

asit ortamini isaret etmektedir. 28, 120 ve 150 rakamlariysa AAEB numunelerin
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toplam yasin1 giin olarak gdstermektedir. Tez kapsaminda kullanilmis sekillerde, 28C
numunelerin laboratuvar ortaminda 28 giin boyunca bekledigini, 120C numunelerin
laboratuvar ortaminda 120 giin boyunca bekledigini, 120A ise numunelerin 28 giin
boyunca laboratuvar ortaminda bekledigini ve daha sonra kalan 92 giin boyunca
stilfiirik asitte tutuldugunu ifade etmektedir. 150C numunelerin laboratuvar ortaminda
150 giin boyunca bekledigini, 150A ise numunelerin 28 giin boyunca laboratuvar
ortaminda bekledigini ve daha sonra kalan 122 giin boyunca siilfiirik asitte tutuldugunu

ifade etmektedir.

Sekil 4.2 AAEB numunelerinin 120. glindeki ve 150. giindeki agirliklarinin 28.
giindeki agirliklarina kiyasla yiizde (%) oranda artmay1 veya azalmay1 gostermektedir.
Sekil 4.2°deki grafiklerde 150 kg/m?® kiil ve 450 kg/m® ciiruf kullanilarak iiretilen
betonlarin agirlik degisimleri gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore, 120 giin
boyunca laboratuvar ortamina birakilan ve 0.45 alkali aktivator/baglayici orani olan
AAEB numunelerin agirhigi %0.79 diiserken, 120 giin boyunca %5 siilfiirik asit
ortammna birakilan AAEB numunelerin agirligiysa %1.75 yiikselmistir. 150 giin
boyunca laboratuvar ortamina birakilan AAEB numunelerin agirligi %2.17 diiserken,
%S5 siilfiirik asit ortamina birakilan AAEB numunelerin agirhigiysa %1.89
yiikselmistir. 120 glin boyunca laboratuvar ortamina birakilan ve 0.55 alkali
aktivator/baglayici oran1 olan AAEB numunelerin agirligi %0.7 diiserken, %S5 stilfiirik
asit ortamina birakilan AAEB numunelerin agirligiysa %1.75 yiikselmistir. 150 giin
boyunca laboratuvar ortamina birakilan AAEB numunelerin agirligt %2.17 diiserken,
%35 siilfiirik asit ortamina birakilan AAEB numunelerin agirhigiysa %2.08

yiikselmistir.
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Sekil 4.3 AAEB numunelerinin 120. giindeki ve 150. giindeki agirliklarinin 28.
giindeki agirliklarina kiyasla yilizde (%) oranda artmay1 veya azalmay1 gostermektedir.
Sekil 4.3’deki grafiklerde 125 kg/m? kiil ve 375 kg/m® ciiruf kullanilarak iiretilen
betonlarin agirlik degisimleri gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore, 120 giin
boyunca laboratuvar ortamina birakilan ve 0.45 alkali aktivator/baglayict orani olan
AAEB numunelerin agirhigt %0.26 diiserken, 120 giin boyunca %S5 siilfiirik asit
ortamina birakilan AAEB numunelerin agirligiysa %1.72 yiikselmigtir. 150 giin
boyunca laboratuvar ortamina birakilan AAEB numunelerin agirlig1 %2.63 diiserken,
%35 siilflirik asit ortamina birakilan AAEB numunelerin agirligiysa  %2.01
yiikselmistir. 120 giin boyunca laboratuvar ortamina birakilan ve 0.55 alkali
aktivator/baglayict orani olan AAEB numunelerin agirligt %1.05 diiserken, %35
stilfiirik asit ortamina birakilan AAEB numunelerin agirligiysa %2.72 yilikselmistir.
150 giin boyunca laboratuvar ortamina birakilan AAEB numunelerin agirligi %1.82
diiserken, %5 siilfiirik asit ortamina birakilan AAEB numunelerin agirligiysa %1.42

yiikselmistir.

42



106

B S75FA25-500-0.45 B S75FA25-500-0.55

105

,_
(=]
=

102.72

102.01
101.72
101.42
98.18
97.37
26 I
150C 150A

120A

Agirhik Degisimi (%)

L=]
-

Sekil 4.3. 500 kg/m® Baglayiciya Sahip S75FA25 AAEB Numunelerin Agirlik
Degisimi

Sekil 4.4 AAEB numunelerinin 120. giindeki ve 150. giindeki agirliklarinin 28.
giindeki agirliklarina kiyasla yiizde (%) oranda artmay1 veya azalmay1 gostermektedir.
Sekil 4.4°deki grafiklerde 100 kg/m?® kiil ve 300 kg/m® ciiruf kullanilarak iiretilen
betonlarin agirlik degisimleri gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore, 120 giin
boyunca laboratuvar ortamina birakilan ve 0.45 alkali aktivator/baglayici orani olan
AAEB numunelerin agirhigr %1.28 diiserken, 120 giin boyunca %5 siilfiirik asit
ortammna birakilan AAEB numunelerin agirligiysa %3.41 yiikselmistir. 150 giin
boyunca laboratuvar ortamina birakilan AAEB numunelerin agirligi %2.06 diiserken,
%S5 siilfiirik asit ortamina birakilan AAEB numunelerin agirhifiysa %2.77
yiikselmistir. 120 glin boyunca laboratuvar ortamina birakilan ve 0.55 alkali
aktivator/baglayici oran1 olan AAEB numunelerin agirligt %0.15 diiserken, %5
stilfiirik asit ortamina birakilan AAEB numunelerin agirligiysa %1.48 yilikselmistir.
150 giin boyunca laboratuvar ortamina birakilan AAEB numunelerin agirlig1 %0.11
diiserken, %5 stilfiirik asit ortamina birakilan AAEB numunelerin agirligiysa %1.73

yiikselmistir.
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AAEB numunelerinde olusan agirlik degisimi incelendiginde 5% siilfiirik asitte
birakilan betonlarin bazisinda hem 120. hem de 150. giinlerde agirlik artmasi olurken,
bazisindaysa 120. giine kadar agirlikta artma daha sonra 150. giindeyse agirlikta diisme
olmustur. AAEB numunelerinin agirliklarinin artmasi siilfiirik asit soliisyonunun
emilmesinden kaynaklanmaktadir. AAEB numunelerinde goriilen agirlik azalmasi ise
asit sonrasi olusan parca (agrega, matris) dokiilmelerinden otiirii agirliklarda diigme
meydana gelmektedir. Laboratuvar ortamina birakilan AAEB numunelerinin
agirliklarinda meydana gelen azalma ise betonlarin hacmindeki su kaybindan veya

devam eden alkali aktivasyon reaksiyonundan dolay1 meydana gelmektedir.

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

Sekil 4.5 S75FA25 AAEB (alkali aktive edilmis beton) numunelerinin
laboratuvar ortaminda 28. giindeki basing mukavemetlerini gdstermektedir. 600 kg/m?®
baglayiciya ve 0.45 alkali aktivator/baglayict oranma sahip S75FA25 AAEB
numunelerinin basing dayanimi 54.98 MPa, 0.55 alkali aktivator/baglayici oranina

sahip S7T5FA25 AAEB numunelerinin basing dayanimiysa 43.20 MPa bulunmustur.
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500 kg/m® baglayiciya ve 0.45 alkali aktivatdr/baglayict oranma sahip S75FA25
AAEB numunelerinin basing dayanimi 56.74 MPa, 0.55 alkali aktivatdr/baglayici
oranma sahip S75FA25 AAEB numunelerinin basing dayanimiysa 50.79 MPa
bulunmustur. 400 kg/m® baglayiciya ve 0.45 alkali aktivator/baglayici oranina sahip
S75FA25 AAEB numunelerinin basing dayanimi 61.66 MPa, 0.55 alkali
aktivator/baglayici oranina sahip S7SFA25 AAEB numunelerinin basing dayanimiysa
53.86 MPa bulunmustur. 28.giinde en yiiksek basing dayanimini S75FA25-400-0.45
AAEB numuneleri verirken, en diisiik basing dayanimimi ise S75FA25-600-0.55

AAEB numuneleri gostermistir.
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Sekil 4.5. S7T5FA25 AAEB Numunelerin Laboratuvar Ortaminda 28.Gilin Basing

Mukavemetleri

Sekil 4.6 S75FA25 AAEB (alkali aktive edilmis beton) numunelerinin
laboratuvar ortaminda 120. giindeki basing mukavemetlerini gdstermektedir. 600
kg/m?® baglayiciya ve 0.45 alkali aktivator/baglayici oranina sahip S75FA25 AAEB
numunelerinin basing dayanimi 58.02 MPa, 0.55 alkali aktivator/baglayic1 oranina
sahip S75FA25 AAEB numunelerinin basing dayanimiysa 45.78 MPa bulunmustur.
500 kg/m® baglayiciya ve 0.45 alkali aktivatdr/baglayict oranma sahip S75FA25
AAEB numunelerinin basing dayanimi 60.90 MPa, 0.55 alkali aktivator/baglayici
oranina sahip S75FA25 AAEB numunelerinin basing dayanimiysa 54.91 MPa
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bulunmustur. 400 kg/m® baglayiciya ve 0.45 alkali aktivatdr/baglayici oranina sahip
S75FA25 AAEB numunelerinin basing dayanimi 64.76 MPa, 0.55 alkali
aktivator/baglayici oranina sahip S7TSFA25 AAEB numunelerinin basing dayanimiysa
63.67 MPa bulunmustur. 120.giinde laboratuvar ortaminda en yiiksek basing
dayanimint S75FA25-400-0.45 AAEB numuneleri verirken, en diisiik basing
dayanimini ise S75FA25-600-0.55 AAEB numuneleri gostermistir.
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Sekil 4.6. S7T5FA25 AAEB Numunelerin Laboratuvar Ortaminda 120.Giin Basing

Mukavemeti

Sekil 4.7 S7T5FA25 AAEB (alkali aktive edilmis beton) numunelerinin 5%
stilfiirik asit ortaminda 120. giindeki basing mukavemetlerini gostermektedir. 600
kg/m? baglayiciya ve 0.45 alkali aktivator/baglayici oranina sahip S7SFA25 AAEB
numunelerinin basing dayanimi 44.57 MPa, 0.55 alkali aktivatdr/baglayic1 oranina
sahip S7T5FA25 AAEB numunelerinin basing dayanimiysa 34.84 MPa bulunmustur.
500 kg/m® baglayiciya ve 0.45 alkali aktivatdr/baglayict oranma sahip S75FA25
AAEB numunelerinin basing dayanimi 44.77 MPa, 0.55 alkali aktivator/baglayici
oranina sahip S75FA25 AAEB numunelerinin basing dayanimiysa 36.76 MPa
bulunmustur. 400 kg/m® baglayiciya ve 0.45 alkali aktivatdr/baglayici oranina sahip
S75FA25 AAEB numunelerinin basing dayanimi 42.46 MPa, 0.55 alkali
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aktivatdr/baglayici oranina sahip S7SFA25 AAEB numunelerinin basing dayanimiysa
38.29 MPa bulunmustur. 120.glinde 5% siilfiirik asit etkisine maruz kalan AAEB
numunelerinde en yiiksek basing dayanimimi S75FA25-600-0.45 ile S75FA25-500-
0.45 AAEB numuneleri verirken, en diisiik basing dayanimini ise S75FA25-600-0.55

AAEB numuneleri géstermistir.
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Sekil 4.7. S7TSFA25 AAEB Numunelerin Siilfiirik Asit Ortaminda 120.Giin Basing

Mukavemeti

Sekil 4.8 S75FA25 AAEB (alkali aktive edilmis beton) numunelerinin
laboratuvar ortaminda 150. giindeki basing mukavemetlerini gostermektedir. 600
kg/m?® baglayiciya ve 0.45 alkali aktivator/baglayici oranina sahip S75FA25 AAEB
numunelerinin basing dayanimi 62.66 MPa, 0.55 alkali aktivator/baglayic1 oranina
sahip S75FA25 AAEB numunelerinin basing dayanimiysa 52.52 MPa bulunmustur.
500 kg/m® baglayiciya ve 0.45 alkali aktivatdr/baglayict oranma sahip S75FA25
AAEB numunelerinin basing dayanimi 65.21 MPa, 0.55 alkali aktivator/baglayici
oranina sahip S75FA25 AAEB numunelerinin basing dayanimiysa 59.49 MPa
bulunmustur. 400 kg/m?® baglayiciya ve 0.45 alkali aktivatr/baglayici oranina sahip
S75FA25 AAEB numunelerinin basing dayanimi 69.69 MPa, 0.55 alkali

aktivator/baglayici oranina sahip S7TSFA25 AAEB numunelerinin basing dayanimiysa
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64.65 MPa bulunmustur. 150.giinde laboratuvar ortaminda en yiiksek basing
dayanimint S75FA25-400-0.45 AAEB numuneleri verirken, en diisiik basing
dayanimini ise S75FA25-600-0.55 AAEB numuneleri géstermistir.
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Sekil 4.8. S7T5FA25 AAEB Numunelerin Laboratuvar Ortaminda 150.Giin Basing

Mukavemeti

Sekil 4.9 S75FA25 AAEB (alkali aktive edilmis beton) numunelerinin 5%
stilfiirik asit ortaminda 150. giindeki basing mukavemetlerini gostermektedir. 600
kg/m? baglayiciya ve 0.45 alkali aktivatdr/baglayici orania sahip S7SFA25 AAEB
numunelerinin basing dayanimi 36.52 MPa, 0.55 alkali aktivator/baglayici oranina
sahip S7T5FA25 AAEB numunelerinin basing dayanimiysa 29.78 MPa bulunmustur.
500 kg/m® baglayiciya ve 0.45 alkali aktivatdr/baglayici oranmna sahip S75FA25
AAEB numunelerinin basing dayanimi 37.50 MPa, 0.55 alkali aktivator/baglayici
oranma sahip S75FA25 AAEB numunelerinin basing dayanimiysa 31.89 MPa
bulunmustur. 400 kg/m® baglayiciya ve 0.45 alkali aktivatdr/baglayici oranina sahip
S75FA25 AAEB numunelerinin basing dayanimi 41.29 MPa, 0.55 alkali
aktivator/baglayici oranina sahip S7SFA25 AAEB numunelerinin basing dayanimiysa
35.75 MPa bulunmustur. 150.giinde 5% siilfiirik asit etkisine maruz kalan AAEB
numunelerinde en yiiksek basing dayanimmi S75FA25-400-0.45 AAEB numuneleri
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verirken, en diisiik basing dayanimini ise S75FA25-600-0.55 AAEB numuneleri

gostermistir.

80

70
60
S
=5
E
~ 50
L]
g 41.29
S 40 37.50
S 36.52 : 35.75
[+

31.89

a 29.78
& 30
=
w
2

20

10

0

S75FA25.600-0.45 S75FA25.600.0.55 S75FA25500-045 S75FA25500-055 ST5FA25.400-045 S75FA25.400-0.55

Sekil 4.9. S75FA25 AAEB Numunelerin Siilfiirik Asit Ortaminda 150.Giin Basing

Mukavemeti

Laboratuvarda kiirlenen AAEB numunelerinin basing mukavemetleri degerleri
incelendiginde, ayni baglayict miktarina sahip AAEB numunelerde alkali
aktivator/baglayici oraninin azalmasi basing mukavemetinin artmasini saglamaktadir.
Biitiin AAEB numunelerde 0.45 alkali aktivator/baglayicili AAEB numunelerinin
basing mukavemetleri 0.55 alkali aktivator/baglayicili AAEB numunelerine nazaran
daha yiiksektir. Bunun yani sira baglayici miktarinin artmast AAEB numunelerin
basing mukavemetlerinde azalmaya sebep olmaktadir. Bunun sebebi ise karigima
konulan ilave su miktariyla agiklanabilir. Biitiin karisimlarin S4 kivamina sahip olmasi
icin karigim i¢ine baglayict miktarinin (kg) %7.5 oraninda ilave su eklenmistir. Bu
ilave su alkali aktivatorlerdeki sodyum hidroksitin molaritesinin azalmasina sebep
olmus olabilir. Bunun sonucu olarak ise basing mukavemetinde azalmaya sebep olmus
olabilir. Diger farkli bir neden olarak ise geopolimerizasyona ugramayan diisiik

kalsiyum igerikli ugucu kiillerden kaynaklanabilir.
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%35 siilflirik asit ortaminda tutulan AAEB numunelerinde ise zamanla
dayanimlarda kayip meydana gelmistir. Laboratuvar ortaminda tutulan beton basing
dayanim sonuglarina benzer olarak baglayici miktarinin diismesiyle AAEB betonlarin
basing dayanimi artmistir. Bunun sebebi olarak ise 600 kg/m® betonlarda daha fazla
yiiksek firmn clirufu bulunmasindan dolay1 kaynaklanabilir. Ciinkii yiiksek firin ciirufu
icerisindeki yliksek CaO miktarmin daha fazla olmasi sebebiyle siilfiirik asidin
(H2S04) reaksiyonu sonucu kalsiyum siilfat olusturmasindan kaynaklanmaktadir. 0.45
alkali aktivator/baglayiciya sahip AAEB numunelerinin basing mukavemetleri 0.55
alkali aktivator/baglayiciya sahip AAEB numunelerinden daha yiiksektir. Bu da
geleneksel Portland ¢imentolu betonlarda oldugu gibi alkali/baglayict oraninin
artmasiyla alkalilerdeki serbest su miktarinin artmasi basing dayaniminda azalmaya

sebep olmaktadir.

Sekil 4.10 - 4.15’lerde degisik baglayicit miktarina ve alkali aktivatdr/baglayici
oranina sahip AAEB numunelerin 28., 120. ve 150. giinde laboratuvar ortaminda
tutulan AAEB numuneler sirastyla 28C, 120C ve 150C ile gosterilirken, 120. ve 150.
giinlerde 5% siilfiirik asite maruz birakilmis AAEB numunelerse 120A ve 150A ile

gosterilmektedir.

Sekil 4.10°da 150 kg/m® F tipi ucucu kiil ile 450 kg/m® yiiksek firm ciiruflu
AAEB (S75FA25-600) numunelerinin 28., 120. ve 150. giinde laboratuvar ortaminda
(28C,120C,150C) ve 120. ve 150. giinde asit ortaminda (120A, 150A) basing
mukavemetleri degerleri gosterilmistir. Alkali aktivatoér/baglayict oraninin 0.45
oldugu AAEB numunelerinin 28 giin laboratuvar ortaminda basing mukavemeti 54.98
MPa, 0.55 alkali aktivator/baglayici oranina sahip AAEB numunelerinin ise basing
mukavemeti 43.20 MPa bulunmustur. Alkali aktivatdr/baglayici oraninin 0.45 oldugu
AAEB numunelerinin 120 giin laboratuvar ortaminda basing mukavemeti 58.02 MPa,
0.55 alkali aktivator/baglayict oranina sahip AAEB numunelerinin ise basing
mukavemeti 45.78 MPa bulunmustur. Alkali aktivatér/baglayici oraninin 0.45 oldugu
AAEB numunelerinin 120 giin 5% siilfiirik asit ortaminda basing mukavemeti 44.57
MPa, 0.55 alkali aktivatdr/baglayici oranina sahip AAEB numunelerinin ise basing
mukavemeti 34.84 MPa bulunmustur. Alkali aktivator/baglayict oraninin 0.45 oldugu
AAEB numunelerinin 150 giin laboratuvar ortaminda basin¢ mukavemeti 62.66 MPa,
0.55 alkali aktivator/baglayici oranina sahip AAEB numunelerinin ise basing

mukavemeti 52.52 MPa bulunmustur. Alkali aktivator/baglayict oraninin 0.45 oldugu
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AAEB numunelerinin 150 giin 5% siilfiirik asit ortaminda basin¢ mukavemeti 36.52
MPa, 0.55 alkali aktivatdr/baglayici oranina sahip AAEB numunelerinin ise basing

mukavemeti 29.78 MPa bulunmustur.
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Sekil 4.10. 600 kg/m® Baglayiciya Sahip S75FA25 AAEB Numunelerin Basing

Mukavemetleri

Sekil 4.11°da 125 kg/m® F tipi ucucu kiil ile 375 kg/m® yiiksek firm ciiruflu
AAEB (S75FA25-500) numunelerinin 28., 120. ve 150. giinde laboratuvar ortaminda
(28C,120C,150C) ve 120. ve 150. giinde asit ortaminda (120A, 150A) basing
mukavemetleri degerleri gosterilmigtir. Alkali aktivator/baglayict oraninin 0.45
oldugu AAEB numunelerinin 28 giin laboratuvar ortaminda basing¢ mukavemeti 56.74
MPa, 0.55 alkali aktivator/baglayici oranina sahip AAEB numunelerinin ise basing
mukavemeti 50.79 MPa bulunmustur. Alkali aktivator/baglayict oraninin 0.45 oldugu
AAEB numunelerinin 120 giin laboratuvar ortaminda basin¢ mukavemeti 60.90 MPa,
0.55 alkali aktivator/baglayict oranina sahip AAEB numunelerinin ise basing
mukavemeti 54.91 MPa bulunmustur. Alkali aktivator/baglayict oraninin 0.45 oldugu
AAEB numunelerinin 120 giin 5% siilfiirik asit ortaminda basing mukavemeti 44.77
MPa, 0.55 alkali aktivator/baglayici oranina sahip AAEB numunelerinin ise basing

mukavemeti 36.76 MPa bulunmustur. Alkali aktivatér/baglayici oraninin 0.45 oldugu
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AAEB numunelerinin 150 giin laboratuvar ortaminda basin¢ mukavemeti 65.21 MPa,
0.55 alkali aktivator/baglayict oranina sahip AAEB numunelerinin ise basing
mukavemeti 59.49 MPa bulunmustur. Alkali aktivator/baglayict oraninin 0.45 oldugu
AAEB numunelerinin 150 giin 5% siilfiirik asit ortaminda basin¢ mukavemeti 37.50
MPa, 0.55 alkali aktivatdr/baglayici oranina sahip AAEB numunelerinin ise basing

mukavemeti 31.89 MPa bulunmustur.
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Sekil 4.11. 500 kg/m® Baglayiciya Sahip S75FA25 AAEB Numunelerin Basing

Mukavemetleri

Sekil 4.12°de 100 kg/m? F tipi ucucu kiil ile 300 kg/m? yiiksek firm ciiruflu
AAEB (S75FA25-400) numunelerinin 28., 120. ve 150. giinde laboratuvar ortaminda
(28C,120C,150C) ve 120. ve 150. giinde asit ortaminda (120A, 150A) basing
mukavemetleri degerleri gosterilmigtir. Alkali aktivatoér/baglayict oraninin 0.45
oldugu AAEB numunelerinin 28 giin laboratuvar ortaminda basing¢ mukavemeti 61.66
MPa, 0.55 alkali aktivator/baglayici oranina sahip AAEB numunelerinin ise basing
mukavemeti 53.86 MPa bulunmustur. Alkali aktivator/baglayict oraninin 0.45 oldugu
AAEB numunelerinin 120 giin laboratuvar ortaminda basing mukavemeti 64.76 MPa,
0.55 alkali aktivator/baglayict oranina sahip AAEB numunelerinin ise basing

mukavemeti 63.67 MPa bulunmustur. Alkali aktivatér/baglayici oraninin 0.45 oldugu
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AAEB numunelerinin 120 giin 5% siilfiirik asit ortaminda basing mukavemeti 42.46
MPa, 0.55 alkali aktivatdr/baglayici oranina sahip AAEB numunelerinin ise basing
mukavemeti 38.29 MPa bulunmustur. Alkali aktivator/baglayict oraninin 0.45 oldugu
AAEB numunelerinin 150 giin laboratuvar ortaminda basin¢ mukavemeti 69.69 MPa,
0.55 alkali aktivator/baglayici oranina sahip AAEB numunelerinin ise basing
mukavemeti 64.65 MPa bulunmustur. Alkali aktivator/baglayict oraninin 0.45 oldugu
AAEB numunelerinin 150 giin 5% siilfiirik asit ortaminda basin¢ mukavemeti 41.29
MPa, 0.55 alkali aktivator/baglayic1 oranina sahip AAEB numunelerinin ise basing

mukavemeti 35.75 MPa bulunmustur.
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Sekil 4.12. 400 kg/m® Baglayiciya Sahip S75FA25 AAEB Numunelerin Basing

Mukavemetleri

Sekil 4.13°de 0.45 alkali aktivator/baglayiciya sahip S75FA25 AAEB
numunelerinin basing mukavemetleri MPa birimi kullanilarak verilmistir. 28. glinde
laboratuvar ortaminda 600 kg/m® baglayiciya sahip S7SFA25 AAEB numunelerinin
basing mukavemeti 54.98 MPa, 500 kg/m® baglayiciya sahip S75FA25 AAEB
numunelerinin basing mukavemeti 56.74 MPa, 400 kg/m? baglayiciya sahip S75FA25

AAEB numunelerinin basing mukavemeti 61.66 MPa bulunmustur.

120. giinde laboratuvar ortaminda 600 kg/m® baglayiciya sahip S7TSFA25 AAEB
numunelerinin basing mukavemeti 58.02 MPa, 500 kg/m? baglayiciya sahip S75FA25
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AAEB numunelerinin basing mukavemeti 60.90 MPa, 400 kg/m® baglayiciya sahip
S75FA25 AAEB numunelerinin basing mukavemeti 64.76 MPa bulunmustur. 120.
giinde 5% siilfiirik asit ortaminda 600 kg/m® baglayiciya sahip S75FA25 AAEB
numunelerinin basing mukavemeti 44.57 MPa, 500 kg/m® baglayiciya sahip S75FA25
AAEB numunelerinin basing mukavemeti 44.77 MPa, 400 kg/m® baglayiciya sahip
S75FA25 AAEB numunelerinin basing mukavemeti 42.66 MPa bulunmustur.

150. giinde laboratuvar ortaminda 600 kg/m® baglayiciya sahip S75FA25 AAEB
numunelerinin basing mukavemeti 62.66 MPa, 500 kg/m® baglayiciya sahip S7T5FA25
AAEB numunelerinin basing mukavemeti 65.21 MPa, 400 kg/m® baglayiciya sahip
S75FA25 AAEB numunelerinin basing mukavemeti 69.69 MPa bulunmustur. 150.
giinde 5% siilfiirik asit ortaminda 600 kg/m® baglayiciya sahip S75FA25 AAEB
numunelerinin basing mukavemeti 36.52 MPa, 500 kg/m?® baglayiciya sahip S75FA25
AAEB numunelerinin basin¢ mukavemeti 37.59 MPa, 400 kg/m® baglayiciya sahip
S75FA25 AAEB numunelerinin basing mukavemeti 41.29 MPa bulunmustur. 0.45
alkali aktivator/baglayiciya sahip AAEB numunelerin icerisinde en yiiksek dayanima
150 giinliik kontrol ortamdaki S75FA25-400-0.45 betonlardan elde edilirken, en diisiik
dayanim ise 150 giinliik asit ortamindaki S75FA25-600-0.45 AAEB numunelerde

gorilmustir.
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Sekil 4.14’de 0.55 alkali aktivatdr/baglayiciya sahip S75FA25 AAEB
numunelerinin basing mukavemetleri MPa birimi kullanilarak verilmistir. 28. glinde
laboratuvar ortaminda 600 kg/m® baglayiciya sahip S75SFA25 AAEB numunelerinin
basing mukavemeti 43.20 MPa, 500 kg/m® baglayiciya sahip S75FA25 AAEB
numunelerinin basing mukavemeti 50.79 MPa, 400 kg/m? baglayiciya sahip S75FA25

AAEB numunelerinin basing mukavemeti 53.86 MPa bulunmustur.

120. giinde laboratuvar ortaminda 600 kg/m® baglayiciya sahip S7SFA25 AAEB
numunelerinin basing mukavemeti 45.78 MPa, 500 kg/m? baglayiciya sahip S75FA25
AAEB numunelerinin basing mukavemeti 54.91 MPa, 400 kg/m® baglayiciya sahip
S75FA25 AAEB numunelerinin basing mukavemeti 63.67 MPa bulunmustur. 120.
giinde 5% siilfiirik asit ortaminda 600 kg/m® baglayiciya sahip S75FA25 AAEB
numunelerinin basing mukavemeti 34.84 MPa, 500 kg/m® baglayiciya sahip S75FA25
AAEB numunelerinin basing mukavemeti 36.76 MPa, 400 kg/m® baglayiciya sahip
S75FA25 AAEB numunelerinin basing mukavemeti 38.29 MPa bulunmustur.

150. giinde laboratuvar ortaminda 600 kg/m?® baglayiciya sahip S75FA25 AAEB
numunelerinin basing mukavemeti 52.52 MPa, 500 kg/m? baglayiciya sahip S75FA25
AAEB numunelerinin basing mukavemeti 59.49 MPa, 400 kg/m® baglayiciya sahip
S75FA25 AAEB numunelerinin basing mukavemeti 64.65 MPa bulunmustur. 150.
giinde 5% siilfiirik asit ortaminda 600 kg/m® baglayiciya sahip S75FA25 AAEB
numunelerinin basing mukavemeti 29.78 MPa, 500 kg/m? baglayiciya sahip S75FA25
AAEB numunelerinin basing mukavemeti 31.89 MPa, 400 kg/m® baglayiciya sahip
S75FA25 AAEB numunelerinin basing mukavemeti 35.75 MPa bulunmustur. 0.55
alkali aktivator/baglayiciya sahip AAEB numunelerin igerisinde en yiiksek dayanima
150 giinliik kontrol ortamdaki S75FA25-400-0.55 betonlardan elde edilirken, en diisiik
dayanim ise 150 giinliik asit ortamindaki S75FA25-600-0.55 AAEB numunelerde

gorilmiistiir.
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Sekil 4.15’de ise tim AAEB numunelerinin degisik ortamda basing
mukavemetleri verilmistir. Sonuglara gore, en fazla basing mukavemeti 150 giin
laboratuvar ortaminda bekletilen 0.45 alkali aktivatdr/baglayici orani ve 400 kg/m?®
baglayiciya sahip AAEB numunelerinde 69.69 MPa c¢ikmistir. En diisiik basing
mukavemetine sahip AAEB numuneleriyse 150 giin asite maruz kalan 0.55 alkali
aktivatdr/baglayici oran1 ve 600 kg/m? toplam baglayiciya sahip AAEB numunelerde
29.78 MPa bulunmustur.
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Sekil 4.15. Tim AAEB Numunelerin Basing Mukavemetleri
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SONUCLAR

Yapilan tez kapsaminda %75 yiiksek firm ciirufu ile %25 F tipi ugucu kiille
tretilmis AAEB numunelerinin mekanik dayanimi ve kimyasal durabilitesi
arastirilmistir. Bu hedefle, 400, 500 ve 600 kg/m® baglayici miktarlarina ve 0.55 ile
0.45 alkali aktivator/baglayict oranlarina sahip alkali aktive edilmis beton (AAEB)
numuneleri laboratuvar (kontrol) ve %5 stilfiirik asit ortamlarinda 120. ve 150. giinlere
kadar bekletilip, gorsel inceleme, agirlik degisimi ve basing dayanimi degisimi

incelenmistir. Elde edilen AAEB numune sonuglarina gore;

e Gorsel inceleme sonuglarma gore, yiizeylerinde gerceklesen bozulmanin asite
maruz kalma zamanina bagh olarak arttig1 gézlemlenmistir. Baglayict miktarinin
artmasiyla veya azalmasiyla ylizey bozulmasi iliskilendirilememistir. En ¢ok

yiizey bozulmasi 500 kg/m3

baglayicili numunelerde goriilmiistiir. Alkali
aktivator/baglayict miktar1 oran1 olarak 0.55 olan numunelerde olusan ylizey
bozulmasi 0.45’den daha fazladir.

o Agirliklar incelendiginde, asite maruz kalan numunelerde ilk 6nce asit emilimi
dolayisiyla agirlik artisi gergeklesmis, daha sonra da bazi numunelerde parga
dokiilmelerinden otiirii agirlik kaybi olurken bazilarinda ise asit emiliminden
dolay1 agirlik artis1 zamanla devam etmistir. Kontrol ortaminda zamanla meydana
gelen agirlik kaybi ise beton hacmindeki su kaybindan ve devam eden alkali
aktivasyon reaksiyonlarindan kaynaklanmaktadir.

e Laboratuvar (kontrol) ortaminda tutulan benzer baglayic1 miktarlh AAEB
numunelerinde alkali aktivator/baglayici orani azaldik¢a basing mukavemeti
artmistir. Biitin AAEB numunelerinde 0.45 alkali aktivator/baglayiciya sahip
numunelerin basing mukavemeti 0.55 alkali aktivator/baglayiciya gore daha
fazladir.

e Laboratuvarda kiirlenen AAEB numunelerinde basing mukavemeti baglayici
miktarinin artmasiyla beraber diigmektedir. Bunun nedeni ise baglayicinin
artmasiyla karigimdaki ilave su miktarinin artisiyla agiklanabilir. Kontrol
ortamida maksimum basing mukavemeti 400 kg/m® baglayiciya ve 0.45 alkali
aktivator/baglayiciya sahip AAEB numunelerinde gergeklesirken, minimum
basing mukavemetiyse 600 kg/m3baglayici ve 0.55 alkali aktivator/baglayict orani

olan AAEB numunelerde gergeklesmistir.
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%> siilfiirik asit ortaminda, laboratuvar ortam sonuglarina benzer sekilde baglayici
miktarinin diismesiyle asite maruz AAEB numunelerin basing dayanimi artmustir.
Bunun sebebi olarak ise 600 kg/m® betonlarda daha fazla yiiksek firin ciirufu
olmasindan dolay1 kaynaklanmaktadir.

0.45 alkali aktivator/baglayiciya sahip AAEB numunelerin asit durabilitesi 0.55
alkali aktivator/baglayiciya sahip AAEB numunelerin asit durabilitesinden daha

yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir.
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